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OZET

CAD-ON TEKNiGINDE FARKLI BIRLESTIRME TEKNIiKLERININ SABIiT
RESTORASYONUN KIRILMA DAYANIKLILIGINA ETKISi

Amag: Calismamizin amaci1 multilayer teknigi ile hazirlanan tek dis restorasyonlarda farkli
zirkon alt yapmin kalmligmm ve kullanilan farkli tiirdeki adeziv siman tiiriiniin baglant1

dayanimina olan etkisini incelemektir.

Materyal ve method: Sag iist 1. Molar disin prepere edilmis sekli olan 40 adet paslanmaz
celikten olusan giidiikler CNC torna tezgahinda imal edildi. Molar dis temsil eden metal day
tizerine CAD/CAM (inLab 4.4; Sirona Dental Systems) ile zirkonya bloklardan (Vita In-
Ceram Zirkon Blok) alt yap1 tiretildi. Alt yap1 i¢in 6rnekler iki gruba ayrildi. Birinci grup
icin alt yap1 kalinlig1 0.5 mm ikinci grup i¢in 0.7 mm kalinlik segildi. Tiim alt yapilarin tizeri
CAD/CAM ile felspatik seramik (VITABLOCS Mark II) kullanilarak veneer kronlar
tretildi. Felspatik seramik ve zirkonyum orneklerin her grubun yarisi self adeziv rezin
siman (Multilink N Refill; Ivoclar Vivadent) (Grup NR) ile yapistirilmis, diger yarisi self
etching rezin siman (Panavia F 2.0) (Grup P) ile yapistirilmistir. Elde edilen kronlar metal
day’a simante edilmistir. Tiim orneklere 5000 kez termal sikliis uygulandi (5°C/55°C,
bekleme siiresi 30 s). Tiim Orneklere iiniversal test cihazinda 0.5 mm/dk hizinda baski
kuvveti uygulandi. Veriler Kolmogorov-Smirnov testi kullanilarak normal dagilima
uygunluk yoniinden incelendi. Stereomikroskop kullanilarak yiizey yapisi ve kirilma

modilisi incelendi.

Bulgular: Veriler Kolmogorov-Smirnov testi kullanilarak normal dagilima uygunluk
yoniinden incelendi ve tiim verilerin normal dagilima uygun oldugu goriildii (p>0.05). Iki
farkli kalinlikta alt yap1 ve iki farkli siman materyali kullanimi1 sonrasinda elde edilen veriler
iki yonlii varyans analizi (two-way ANOVA) ve Post Hoc Tukey testi ile istatistiksel olarak

degerlendirildi.

Sonug: En yliksek kirilma dayanikliligi degeri 0.7 mm alt yap1 kalinliginda self adeziv rezin
siman ile simantasyonun yapildig1 gurupta (1191. + 211.89), en diisiik kirilma dayaniklilig1
degeri ise 0.5 mm alt yap1 kalinlifinda self etching rezin siman ile simantasyonun yapildigi
gurupta (719.10 + 94.18) elde edildi.

Anahtar kelimeler: CAD-on, adeziv siman, kirilma dayanimi
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ABSTRACT
EFFECTS OF DIFFERENT COMBINING TECHNIQUES IN CAD-ON
TECHNIQUE TO THE FRACTURE RESISTANCE OF FIXED RESTORATION

Aim: Aim of study was to evaluate the effect of different thickness zirkonia core and two
different luting agents on the fracture strength of veneered zirconia based crowns designed
by multilayer technique

Material and Method: Upper right molar tooth shape that has been prepation 40 stumps are
composed of stainless steel were produced on a CNC lathe. Fourty metal dies representing
upper right molar teeth and twenty zirconia frameworks (Vita In-Ceram Zirkonia Block) on
these metal dies were constructed (inLab 4.4; Sirona Dental Systems). All frameworks were
veneered with CAD/CAM fabricated feldsphatic ceramic (VITABLOCS Mark II).
Examples of substructure were divided into two groups. The thickness of the infrastructure
for the first group, second group was selected 0.7 mm to 0.5 mm. Half of the veneers each
groups were luted with self-adhesive resin cement (Multilink N Refill; Ivoclar Vivadent)
(Group MN) and the other half were luted with self etching resin cement (Panavia F 2.0)
(Group P) to the frameworks. Crowns were then cemented to the metal dies. All specimens
were thermocycled for 5000 cycles (5°C/55°C, dwell time 30 s).A universal test machine
was used for the fracture strength test at a crosshead speed of 1 mm/min. Data were
examined for suitability for normal distribution using the Kolmogorov-Smirnov test .
Stereomicroscopy was used to evaluate the failure modes and surface structure.

Results: Data were analyzed for normal distribution using the Kolmogorov-Smirnov test,
and normal distribution of all data was found to be appropriate (p> 0.05). Data obtained after
using two different thickness of substructure and two different cement materials were
statistically evaluated by two-way ANOVA and Post Hoc Tukey test.

Conclusions: The highest fracture toughness value was obtained in the group (1191. +
211.89) where the cementation was made with self-adhesive resin cement at 0.7 mm
substrate thickness and the lowest fracture toughness value was found at the group (719.10 +
94.18) where the cementation with dual polymerized resin cement at 0.5 mm substrate
thickness.

Key Words: CAD-on, adhesive cement, fracture resistance.

Idris KAVUT, Specialization Thesis

Ondokuz Mayis University- Samsun, November-2016
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Al203: Aluminyum Oksit

OC: santigrad Derece

CAD/CAM: Computer Aided Design/Computer Aided Manufacturing
CEREC: Chairside economical restoration of esthetic ceramics
cm: Santimetre

CNC: Computer numerical control

dak: Dakika

GPa: Cigapaskal

HF: Hidroflorik Asit

k: Kiibik Faz

pm: Mikrometre

m: Monoklinik

mm: Milimetre

mmz:MiIimetrekare

MPa: Megapaskal

N: Newton

n: Ornek Sayis1

nm: Nanometre

p: Anlamlilik

PSZ: Parsiyel Stabilize Zirkonya
s: Saniye

SBS: Shear Bond Strength

t: Tetragonal

Vi



t—m: Tetragonal-Monoklinik Faz Transformasyonu
TEK: Termal Ekspansiyon Katsayis1
Y-TZP: Yitrium Katyonlu Tetragonal Zirkonya Polikristali

Zr: Zirkonyum
zrt4: Zirkonyum Katyonu

ZrO2: Zirkonya, Zirkonyum Dioksit

ZrSiO4: Zirkonyum Silikat

ZTA: Zirkonya ile Sertlestirilmis Aliimina Seramikler

VI



ICINDEKILER

TESEKKUR ........ooooviiiiiieeeetee ettt n sttt s s st 1
OZET ... et v
A B ST R A C T e e e e e e e e e e a e e e e e Vv
SIMGELER VE KISALTMALAR .........ccooviiiioteeeeeeeeeee et VI
ICINDEKILER ........ooooiiiiieieeee ettt Vil
(O €1 1 21 (5T 1
2. GENEL BILGILER.........cccooiiiiiiiriircees et 4
2.1 SEIAMIKIET ... .ot 4
2.2 Dental SEramikIEr. .........oooiviiiiie et 4
2.2.1 Dental SeramikIerin Taringesi .. ....cvvveiivreeiireeiiie e cee e 4
2.2.2 Dental SeramikIerin Yapisi........ccoooveiieiiieiiiieiiieie e 5
2.2.3 Dental Seramiklerin Smiflandirtlmasi..........ccccecovviiveeeeiiiieec i, 6
A. Firinlama derecelerine gore dental seramiklerin siniflandirilmast ..... 6
B. Kullanim alanlarma gére dental seramiklerin siniflandirilmasi.......... 7
C. Yapim tekniklerine gore dental seramiklerin smiflandirilmasi .......... 10
2.3 ZITKONYUIMN. .. e e e e 26
2.3.1 ZirkONYUM DIOKSIt. ... .veietitiit it 28
2.4 Zirkonyum Dioksitin Kristal Yapisi........cccvvvveiiiieiiiee e 28
2.4.1 Zirkonyum Dioksitin Faz DOnisimleri..........cocveevvveeiiireesiieeesiieesnn. 30
2.4.2 Zirkonyum Dioksitin Sertlestirme (Transformasyon) Mekanizmasi.... 30
2.4.3Zirkonyum Dioksitin Restoratif Dishekimliginde Kullanimi................ 32
Zirkonya ile sertlestirilmis aliimina seramikler (ZTA).......cccccevvveeennen. 32
Magnezyum katyonlu zirkonya polikristali (Mg-PSZ)...........cccccccve..e. 33
Yitrium katyonlu tetragonal zirkonya polikristali (Y-TZP)................... 33
2.4.4Zirkonyum DioKSitin TIPIEri ......coovviiiiei e 34
2.4.5 Zirkonya Alt Yapilarm Veneerlenmesi........cccccveevveeiieeeiiieciiiec e 36
2.4.6 Zirkonya Alt Yap1 Uzerine Veneer Seramigin Uygulama Teknikleri ... 37
Tabakalama teKni@i .......c.covveiiieiiieiie e 38
Presleme teKNiZi . .....eiveeiieiiieiii et 39

2.4.7 Zirkonya-Veneer Seramik Restorasyonlarda Liner Materyalinin


file:///C:/Users/Windows%207/AppData/Local/Microsoft/Windows/Temporary%20Internet%20Files/Content.IE5/4NS6ZQI6/İÇİNDEKİL._.docx%23_Toc338422323
file:///C:/Users/Windows%207/AppData/Local/Microsoft/Windows/Temporary%20Internet%20Files/Content.IE5/4NS6ZQI6/İÇİNDEKİL._.docx%23_Toc338422323
file:///C:/Users/Windows%207/AppData/Local/Microsoft/Windows/Temporary%20Internet%20Files/Content.IE5/4NS6ZQI6/İÇİNDEKİL._.docx%23_Toc338422324
file:///C:/Users/Windows%207/AppData/Local/Microsoft/Windows/Temporary%20Internet%20Files/Content.IE5/4NS6ZQI6/İÇİNDEKİL._.docx%23_Toc338422325
file:///C:/Users/Windows%207/AppData/Local/Microsoft/Windows/Temporary%20Internet%20Files/Content.IE5/4NS6ZQI6/İÇİNDEKİL._.docx%23_Toc338422326
file:///C:/Users/Windows%207/AppData/Local/Microsoft/Windows/Temporary%20Internet%20Files/Content.IE5/4NS6ZQI6/İÇİNDEKİL._.docx%23_Toc338422327
file:///C:/Users/Windows%207/AppData/Local/Microsoft/Windows/Temporary%20Internet%20Files/Content.IE5/4NS6ZQI6/İÇİNDEKİL._.docx%23_Toc338422328

) ST 100000 0} ST 39

IPS e-max CAD-0N teKNIZ1.......vvviiiiieiiiieiiii e 42
2.4.8 Zirkonya-Veneer Seramik Arasindaki Baglanma Mekanizmasi ............ 42
2.4.9 Zirkonyada Uygulanan Yiizey Islemleri.............ccccceverereeeeienreriinnans 43
Kumlama. ... .o 45
ASINAITMA. ..o 46
] | ST A7
PIAZIMA SPIEY ...t 47
[STUYZUIAMAST . 47
Tribokimyasal silika kaplama yontemi. ............ccovveiiieiiiiineiiiennee, 48
Porselen incisi ile plrizlendirme ...........coccoeviiiiiiiiieniciic e, 49
HIMISIE. ... oottt ee et e e 49
2.5 Oksit Seramiklerin SIMantasyonU............c.coeiueeniiiniiriiiiereeeenesaeninnenss 48
25.1 Rezin Simanlarm Polimerizasyon Sekli.....................ccooeoe. 53
2.5.1.1 Kimyasal Sertlesen Rezin Simanlar....................ooo. 53
2.5.1.2. Isikla Sertlesen Rezin Simanlar..................ooooviiiiiiiiiiiiiin, 54
2.5.1.3 Dual Sertlesen Rezin Simanlar ..., 54
2.6 Baglanma Dayanimini Degerlendirmede Kullanilan Test Metodlari........... 55
2.6.1Tensile Baglanma Dayanimi TeSti.........ccovevvvreiiiiiiiiie e 55
2.6.2Mikrotensile Baglanma Dayanimi TeSti.........ccccccvvveiiiveeiiieeiiiee e, 56
2.6.3Makaslama (Shear) Baglanma Dayanimi TeSti ..........ccceevvvveeiiiieeiiinnenne, 57
2.6.4 3-4 Nokta EZme TeSIEri .....cccvveeiiiieiiie e 58
2.6.5 Dental Seramiklerin Baski Dayanikliligi ve Tespit Yontemleri........... 59
2.7 Seramik Calismalarinda Kullanilan Yaslandirma Teknikleri...................... 61
TermalsiKIus. . ... 61
Distile Suda BeKIetme........ ..o 62
2.8 Yiizey Degerlendirme Yontemleri..........ooooiiiiiiiiiiiiiiiiiii e, 63
2.8.1 Tarayici Elektron Mikroskobu (SEM) ........cccceiiiiiiiiieiieiiecee s, 63
2.8.2 Atomik Kuvvet Mikroskobu (AFM) ... 63
3. GEREC VE YONTEM.....cutvuittuieterneennereneenerneesnesneesnesssernssnsssneennn. 65
3.1 Calismada Kullanilan Cihaz ve Materyaller..............c..cooooiiiiiiiiin. 65
3.2 Orneklerin Hazirlanmas! ...........ccc.cveueeeviueuieereieeeeeeeeeee e, 68
3.2.1 Metal Giidiiklerin Hazirlanmast............cooooviiiiiiiiiiiiiceece 68

3.2.2 Zirkonyum Alt Yapilarin Hazirlanmast ..........ccccoveveiiiiiiniiieiiieennne, 68



3.2.3 Seramik Ust Yapilarin Hazirlanmast..........ccoceeeeiieienirerererereeneenennns 70

3.2.4 Yiizey Hazirlig1 ve Simantasyon........ccccocvveriiieiiiiieniiieeniie e 71

3.2.5 Termal DeVvirlendirme..........c.cooiuiiiiiieeiiie e 74

3.2.6 Kirtlma Direnci TeSti......cccuvviririieeeeiiiiiiiiie et e e e e s 75
VI 1 U I € 0] 7. N L S 76
0. TARTISMAL .. utiiiiiiiniiiiiiiintiinetientotiesnssssascssssssnsossssssssosssssnsssnns 80
6. SONUC VE ONERILER ...........c.cocooiiiiiieieeee et en e 90
T.KAYNAKLAR ... 91
8. OZGECMIS ..ottt 116

Xl



1.GIRIS

Metal-seramik restorasyonlar dis hekimliginde en sik tercih edilen restoratif
tedavi yontemlerinden biridir. Metal seramik restorasyonlarla ilgili yiiksek basar1
oranlar1 bildirilmesine ragmen (10 yillik bagar1 oran1 %94) (Walton 1999; Tan ve ark
2004; Pjetursson ve ark 2007 ), biyouyumluluk ve optik niteliklerindeki kisitlamalar
konusundaki kaygi tamami seramik restorasyonlarin kullanimini harekete gegirmistir

(Yavuzyilmaz ve ark 2005; Sadowsky 2006).

Tam seramik restorasyonlar miikemmel estetik, biyouyumluluk, renk
stabilitesi, yiiksek asinma direnci, diisiik plak akiimiilasyonu ve diisiikk termal
iletkenligi gibi karakteristik 6zelliklerinden dolay1 gerek anterior gerekse posterior
bolgede tek dis restorasyonlarinda yaygin olarak kullanilmaktadir (Yavuzyilmaz ve
ark 2005; Sadowsky 2006; Renda ve ark 2015). Kirilgan dogas1 geregi 6zellikle
posterior bolge uygulamalarinda bir alt yap1 ile desteklenmesi gerekmektedir. Estetik
ve giiclendirilmis mekanik ozelliklerinden dolayr zirkonyum oksit destekli tam
seramik restorasyonlar metal destekli porselen restorasyonlarin yerini almaktadir
(Kim ve ark 2011; Kanat ve ark 2014; Schmitter ve ark 2014).

Yapilan bir klinik ¢alismada zirkonya alt yapmin 5 yillik basari oran1 %97,8
oldugu tespit edilmistir (Molin ve ark 2008).

Zirkonya seramikler yiiksek kristal i¢eriginden dolay1 dogal dislere gore daha
az transliisenslige sahiptir ve estetigi artrmak igin uygun veneer seramiklerle
kaplanmaktadirlar. Bununla birlikte zirkonyum oksit destekli tam seramik
restorasyonlarda, veneer seramigin kirilmasi en sik karsilasilan problemlerden biridir
(Beuer ve ark 2009; Raigrodoski ve ark 2012; Kanat ve ark 2014; Schmitter ve ark
2014; Renda ve ark 2015).

Veneer seramiklerin biikme dayaniklilig alt yapiya gore ¢ok daha zayiftir ve
bu nedenle diisiik yiik altinda bile kor-veneer ara ylizeyinde basarisizliklar olusabilir
(Guess 2009). Veneer seramikte meydana gelen delaminasyon ve/veya catlaklar gibi
klinik basarisizliklar 3 ila 5 yilsonunda sirasiyla %13 ve %]15,2 oranlarinda rapor
edilmistir (Raigrodski ve ark 2006; Sailer ve ark 2007). Bu oran 10 ila 15 yil gibi
uzun dénem periyottan sonra %2,7 ve %35,5 arasinda basarisizlik gosteren metal
seramik restorasyonlardan oldukg¢a yiiksektir (Coornaert ve ark 1984; Valderhaug
1991).



Yeterli baglanma dayanimi saglanamamasi zirkonya restorasyonlarin uzun
donem klinik basarisi i¢in bir endise konusu olmustur (Fischer ve ark 2008).

Zirkonyum oksit destekli seramik restorasyonlarda seramigin kirilmasinda
genel olarak ii¢ faktdr 6nemli rol oynamaktadir: arayiiz baglantisi, alt yapi-veneer
materyal uyumu ve veneer seramigin dayamikliligi. Bu faktorlere ek olarak
veneerleme teknigi de iist yapi seramiginin kirilmasinda onemli etkiye sahiptir

(Komine 2010; Rekow 2011; Kanat ve ark 2014)

Zirkonyum oksit core iizerine cam matriks yapili veneer seramik uygulamasi
icin geleneksel tabakalama teknigi ve 1s1 ve basingla presleme teknigi en sik
uygulanan yontemdir. (Kanat ve ark 2014). Bu tekniklere ek olarak son yillarda
bilgisayar destekli tasarim ve bilgisayar destekli iiretim (CAD/CAM) teknigi
kullanilarak altyapt ve 1st yapt tasarimi CAD yazilimi ile ayni anda
yapilabilmektedir. CAD/CAM teknigi kullanilmasi ile 6l¢ii alinmasi, model eldesi,
mum modelaj ve dokiim gibi islemlerin elimine edilmesi ile klinik ve laboratuvara
asamalar1 azalarak restorasyonlar daha kisa zamanda hazirlanmaktadir ayn1 zamanda
homojen igerikte alt ve iist yap1 materyali kullanimini saglamaktadir. Alt yap1 olarak
presinterize zirkonyum oksit kullanilmaktadir. CAD/CAM sistemi ile zirkonyum
oksit alt yapinin anatomik kasp destekli dizayn1 restorasyonun mekanik 6zelliklerini
de arttirmaktadir. Zirkonyum oksit core ve veneer seramik tist yapinin birlestirilmesi,
secilen sisteme gore birlestirme cam seramigi (e.max CAD-on teknik) veya rezin
siman (multilayer teknik) kullanilarak gergeklestirilmektedir (Beuer ve ark 2009;
Kanat ve ark 2014; Renda ve ark 2015 )

E.max CAD-on birlestirme tekniginde cam seramiginin hazirlanmasi ve
uygulamasi i¢in 6zel donanim gerektirmesi ve her sistemle uyumlu olmamasi
nedeniyle core ve iist yapmin rezin simanlarla birlestirildigi multilayer teknigi daha
kolay ulasilabilir, uygulanabilir ve ekonomik bir yontemdir. Geleneksel tabakalama
teknigi ile tiretilen zirkonyum oksit destekli tam seramik restorasyonun sinterlenmesi
ve sogumasi esnasinda iki farkli materyalin termal genlesme katsayilarindaki farka
bagli olarak veya stres altinda veneer seramik ve zirconyum oksit core arasinda faz
doniisiimiine bagli olusabilecek kirilmalarin elimine edilmesi icin gelistirilen-
onerilen multilayer tekniginde alt ve iist yapinin rezin simanla birlestirilmesinin
restorasyonun mekanik dayanikliligmi etkileyebilecegi yoniinde c¢aligmalar devam

etmektedir.



Calismalarda kullanilan simanlar arasinda en sik tercih edilen Panavia 2.0
olmustur. Bunun en Onemli nedenlerinden biri MDP(10-methacryloyloxydecyl
dihydrogen phosphate) i¢erigine sahip olmasidir. MDP igerigi aliiminyum oksit ve
zirkonyum oksit gibi metal oksit icerikli kimyasal yapilara baglanmay1 arttiran etkiye
sahiptir. (Kern and Wegner, 1998; Wegner and Kern, 2000; Matinlinna ve ark., 2006;
Yoshida ve ark., 2006; Wolfart ve ark., 2007; Aboushelib ve ark., 2008; Akgungor
ve ark., 2008; Yang ve ark., 2010)

Bu bilgilerin 15181 altinda planlanan g¢aligmanmn amaci; estetik veneer
materyalinin kalinligi degistirilmeden core kalinhigmin degistirilmesi ile ortaya
cikacak mekanik Ozelliklerdeki degisiklikleri ve iki farkli yapiyr birlestirmek icin
kullanilan farkli siman materyalinin dayanikliliga etkilerini degerlendirmektir.

Bu ¢aligmanin hipotezi, core kalmligmnin artmasinin restorasyonun mekanik
dayanikliligmi arttiracagi ve kullanilan farkli simanlar arasinda kirilma dayanikliligi

acisindan bir fark elde edilmeyecegi seklinde kurulmustur.



2. GENEL BIiLGILER

2.1. Seramikler

Seramik  s0zcligli Yunanca’da "Keramos, keramikos, keramenes"
kelimelerinden tiiremistir (Callister 1997).

Seramik M.O. 50’li yillarda Cinliler tarafindan kullanilmis, ancak XVI.
yiizyilda Portekizli denizciler tarafindan Avrupa’ya getirilmistir. Bu tarihten 150 yil
once Italya’da Mediciler’in destekleriyle seramik yapilmasma ydnelik calismalarin
varligi bildirilmistir (Akm 1999).

Genel anlamda seramik, inorganik hammaddelerin belirli oranlarda karistirilip
sekillendirildikten sonra pisirilerek sertlestirilmesi ile elde edilen malzemelere
denilmektedir (Gegkinli 1991). Seramikler genel olarak silikat yapisinda olup, bir ya
da daha fazla metalin metal olmayan bir elementle yaptig1 bilesiktir. Seramiklerde bu
yap1 her silisyum atomunun dort oksijen atomuyla cevrelendigi silisyum tetraoksit
(SiO4)’tir (Oktay 2003). Camu olusturan bu yapiya diger oksitlerin eklenmesiyle
erime sicakliginin diismesi, yiiksek viskozite ve vitrifikasyona direng gibi bazi
ozellikler elde edilir. Bu oksitler genellikle potasyum, sodyum, kalsiyum, aliiminyum

ve borik oksitlerdir (Akm 1983; Anusavice 1993; Kelly ve ark 1996).

2.2. Dental Seramikler
2.2.1. Dental Seramiklerin Tarihcesi

Seramigin dis hekimliginde kullanilabilecegi ilk kez 1723 yilinda Pierre
Fauchard tarafindan bildirilmistir (Kelly ve ark 1996). 1774 yilinda Saint-
Germainen-Laye ¢evresinde eczacilik yapan Duchateu tarafindan protetik tedavide
kullanilmistir (Akin 1999). Duchateau, fildisinden yapilmis protezlerin renklenmesi,
poroziteli olmasi ve agiz sivilarini absorbe etmesinden dolay1 rahatsizlik duymus ve
porselen yapimcilariyla goriiserek kendisine ilk porselen protezi yaptrmistir (Jones
1985; Kelly ve ark 1996). 1788 yilinda Nicholas Dubois De Chemant,
Duchateau’nun yontemini gelistirmis ve ilk seramik disler i¢in patent almistir
(Leinfelder 2000; Wildgoose ve ark 2004). 1838 yilinda ilk porselenlere kiyasla

normal dis tonlarma yakin renkte ve vyar1 seffaf Ozellige sahip bir porselen
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gelistirilmigtir. 1886°da altin yaprak ile kron yapilmis ve istiine porselen
firmlanmigtir. 1889’da ilk porselen jaket kron uygulanmis ve porselenlerin dis
hekimliginde kullanimi artmistir (Akin 1999). Anderson ve Oden (1993) yiiksek
yogunlukta sinterize edilmis ve yiliksek oranda saf olan aliimina kullanarak tam

seramik kron hazirlama yontemini gelistirmislerdir.

2.2.2. Dental Seramiklerin Yapisi

Dental seramikler silika yapisinda olan topraksi materyallerdir (Akin 1999).
Dért oksijen (O7) atomu merkezde yer alan bir silisyum (Si**) ile kimyasal baglar
yaparak dental seramigin c¢ekirdek yapisi olan silisyum tetrahedrat (SiOas)’y1
olusturmaktadir (Anusavice 2003).

Dental seramiklerin ana yapi taslar1 feldspar, kuartz ve kaolindir. Bu,
“triaksiyel” seramik yapisi olarak adlandirilmaktadir (McCabe ve Walls 1998;
Powers ve ark 2006). Dental porselenin diger porselenlerden baslica farki igindeki
kaolin miktaridir (Oktay 2003).

1. Feldspar (K20.Al203.6Si0Oz)

%75-85 oraninda bulunan feldspar dental seramiklerde ana yapiy1 teskil eder
(O’Brien 2002). Seramiklere dogal bir radyoliisentlik veren, goreceli olarak saf ve
renksiz olan bir maddedir (Memikoglu 1997; Anusavice 2003). Firmlama sirasinda
1100-1300°C’de eriyerek kuartz ve kile matriks olusturur (Coskun 2002).

Dogal feldspar saf olmayip potas ve soda ile degisik oranlarda karisim halinde
bulunur. Bunlar dis seklinin ve ylizey detaylarmmn kaybolmasini onleyerek, krona

dogal goriiniis saglamaya yardim ederler (Zaimoglu ve ark 1993).

2. Kuartz (Silika, SiO)

Silisilik anhidrit olan kuartz matriks i¢inde doldurucu gorevi goriir ve %10-30
arasinda bulunur. Erime derecesi 1700°C olan kuartz, dental porselene desteklik
saglar, pisme sonucu meydana gelebilecek biiziilmeleri onler, dayanikliligini artirir,
termal genlesme katsayisini kontrol etmeye yardim eder. Ayni zamanda materyale
seffaf bir goriinlim kazandirir (Zaimoglu ve ark 1993). Yap: i¢ine fazla oranda

konursa seramigin 151k gecirgenligini azaltir (Eismann 1980; McCabe 1985).



3. Kaolin (Al203.2Si0,.2H,0)

Kaolin bir aluminyum hidrat silikat1 (Al203Si02H20)’dir (Yavuzyilmaz ve
ark 2005). Cin kili olarak da bilinir. Cok ince, yumusak ve Kilsi bir maddedir
(McLean 1979; Naylor 1992). Isiya olduk¢a dayaniklidir, 1800°C’de erir.
Isitildiginda nemi ugar ve yapiskan yapisi sayesinde diger maddeleri bir arada tutar.
Dolayisiyla porselenin modelajina yardimcr olur (Zaimoglu ve ark 1993). Dis
hekimligi seramiginde %3-5 oraninda bulunur. Dis hekimligi seramigi ile diger
seramikler arasindaki temel fark da bu orandir. Seramige opak 6zelligi verdigi i¢in
orani belli bir miktar1 asmaz (Eismann 1980; McCabe 1985).

Bu ii¢c ana maddenin disinda akiskanlar veya cam modifiye ediciler, ara
oksitler, c¢esitli renk pigmentleri, opaklastirici veya liiminisans 6zelligi gelistiren
cesitli ajanlar da seramik yapiya eklenmistir (Zaimoglu ve ark 1993; Yavuzyilmaz ve

ark 2005).

2.2.3. Dental Seramiklerin Simiflandirilmasi

Dental seramikler klasik olarak firinlama derecelerine gore, kullanim
alanlarma gore, kimyasl yapilarina goére ve yapim tekniklerine gore
smiflandirilabilirler (O’Brien 1997; 5. O’Brien 2008; Sakaguchi ve ark 2012; Helvey
2014).

A. Firinlama derecelerine gore dentalseramiklerin siniflandirilmasi

1. Yiiksek 1s1 seramikleri (1288°C-1371°C)

Bu seramikler %70-90 feldspar, %11-18 kuartz ve %1-10 kaolin igerirler.
Eritici maddeler icermezler (O’Brien 2002; Powers 2006). Ozellikle suni dislerin
yapiminda ve nadiren yiiksek 1s1 ile pisirilen jaket kronlarin yapimimda kullanilirlar
(Zaimoglu ve ark 1993; O’Brien 2002). Ayrica ¢ok homojen bir yapiya sahip olup,

pisim esnasinda %15 oraninda biiziilme gosterirler (Naylor 1992).

2. Orta 1s1 seramikleri (1093°C-1260°C)
Bu seramikler %61 feldspar, %29 kuartz, %5 CaCOs, %2 Na,COs, %2



K2CO3 ve %1 NaxB4O: igerirler (McCabe ve Walls 1998; O’Brien 2002; Powers
2006). Govde porseleninde kullanilirlar (Zaimoglu ve ark 1993; O’Brien 2002). Orta

1s1 seramikleri homojen bir yapiya sahiptirler ve %15’ten fazla biiziilme gosterirler

(Naylor 1992).

3. Diisiik 1s1 seramikleri (871°C-1066°C)

Bu seramikler %60 kuartz, %12 feldspar, %11 Na;BsO2, %8 Na.COs, %8
K2COz ve %1 CaCOs igerirler. Pisirme siireleri ¢ok kisadir, %30-35 oraninda
biiziilme gosterirler. Pistikten sonra yiizeyleri pordz oldugu i¢in agiz sivisinda rengi
degisir ve gri bir renk alirlar ve ayrica kirilgan olurlar (O’Brien 2002; Powers 2006).
Jaket kronlarda, metal destekli kronlarda, aliimindz porselenlerde, ¢esitli boya ve
parlatma (glaze) tozlarinda kullanilirlar (Rosenstiel ve Jonston 1988; Shillingburg ve
ark 1997).

4. Ultra diisiik 1s1 seramikleri (750°C-850°C)

870°C altinda firmlanan seramik gruplar1 ultra diisiik 1s1 seramikleri olarak
tanimlanmaktadir. Firinlama 1sismin diisiik olmasi, metal oksit agiga ¢ikma riskini
azaltmaktadir. Bunun yaninda, bazi ultra diisiik 1s1 porselenlerinin 16sit igerikleri,
konvansiyonel diistik 1s1 porselenlerindeki gibi 1sisal bliziilme katsayisini arttiracak

kadar fazladir (McCabe ve Walls 1998; O’Brien 2002; Powers 2006).

B. Kullanim alanlarina gore dental seramiklerin siniflandirilmasi

1. Tam ve hareketli boliimlii protezlerde kullanilan dental seramikler
Kompozisyonu ve 0Ozelliklerinden dolay1 sabit restorasyonlarda kullanilan
seramiklerden farklidir. Hareketli protezlerde yapay dis olarak kullanilan bu
seramikler genellikle yiiksek 1s1 porseleninden hazirlanirlar. Yapisindaki ana bilesen
feldspar olup yaklasik % 15 kuartz ve % 4 civarmda kaolin igerirler (O’Brien 2002).
En Onemli avantajlar1 iistiin estetik, yliksek abrazyon direnci ve miikemmel renk
stabilitesidir. Ancak okliizal uyumlamadan sonra parlatilmalarindaki gii¢liikler
nedeniyle karsit dislerde ciddi asinmalara neden olmalari, akrilik kaide ile kimyasal

baglant1 kurulamadigmdan mekanik tutuculara ihtiya¢ duymalari, akrilik kaide ile



termal genlesme katsayilarinin uyumsuz olmasi nedeni ile kaidede stres birikimine
neden olmalari, kirilgan olmalari, yiiksek yogunluklar1 nedeni ile protezin agirhigini

arttirmalar1 gibi dezavantajlar1 vardir (Ferracane 2001; Craig ve ark 2002).

2. Metal-seramik restorasyonlarda kullanilan dental seramikler

Isik gecirgenligi, kimyasal stabilitesi, biyouyumlulugu, yiliksek baski direnci
ve termal genlesme katsayisinin dis dokusuna yakin olmasi gibi avantajlara sahip
olan dental seramikler gerilim kuvvetleri karsisinda kirilgan yap1 gostermektedirler
(Coskun 2002). Bu nedenle seramiklerin metal ile desteklenmesi fikri ortaya atilmig
ve ilk metal-seramik restorasyonlar 1927 yilinda gergeklestirilmistir (Fischer 1999;
Craig ve ark 2004).

Metal-seramik sistemlerde kullanilan seramikler orta ve yiikksek 1s1
seramikleri ile benzerdir. Ancak, mikroyap1 agisindan ¢ok farklidir (McLean 1979).
Metal alagimlarda kullanilan seramigin igerigi cam Ve coziilmemis kalay oksit
seklindedir. Ayrica %5-15 oraninda kristalin aliimina icerir. I¢eriginde yiiksek oranda
bulunan sodyum bikarbonat ve potasyum hidrat, 1sisal genlesmeyi arttirmakta ve
metal alt yap1 ile uyumu saglamaktadir (Craig 1993; Zaimoglu ve ark 1993). Ayrica
artik 1sisal gerilimlerin azalmasimi da saglayan bu alkali igerigi, seramigin eriyerek
kaynasma 1sisin1 azaltarak metal alt yapidan Once erimesini saglar. Boylece metal

seramik restorasyonlar ¢atlak olusumuna daha direngli hale gelir (Anusavice 2003).

3. Tam seramik restorasyonlarda kullanilan dental seramikler

Tam seramik sistemleri metal destekli seramik restorasyonlara alternatif
olarak giliniimiizde yaygin olarak kullanilmaktadir. Metal destekli seramik
restorasyonlarin klinik olarak uzun Omiirlii olmalar1 bu sistemlerin basarilarmi
artrmistir. Ancak metalin 151k gegirgenligini engelleyerek ve metal renklenmelerini
ortaya cikararak estetigi azaltmasi ve metal alasimlarin alerjik ve toksik yan etkilere
neden olmasi arastirmalar1 metal igermeyen restorasyonlara yoneltmistir (Probster
1996; Oden ve ark 1998; Rammelsberg ve ark 2000; Kheradmandan ve ark 2001;
Zaimoglu ve Can 2004).

Tam seramik restorasyonlar; miikemmel estetik, biyouyumluluk, renk

stabilitesi, yiiksek asmnma direnci, diisiik plak akiimiilasyonu ve diisiik termal



iletkenligi gibi karakteristik 6zelliklerinden dolay1 restoratif dis hekimliginde popiiler
hale gelmis ve buna bagh olarak yeni seramik materyalleri geligmekte ve
yayginlagmaktadir (Yavuzyilmaz ve ark 2005). Lositle giiclendirilmis seramikler,
cam infiltre seramikler, lityum disilikat, aliimina ve zirkonya tam seramik kor
materyalleri olarak kullanilmaktadir (Aboushelib ve ark 2007).

Tam seramik restorasyonlarda kullanilan diisiik ya da orta 1s1 seramiklerde
giiclendirme ajani olarak farkli kristal fazlar kullanilir ve hacimlerinin %90’a kadar
olan kismimi bu kristalin faz olusturur. Kristalin fazin miktari, dogasi, partikiil
bliytikligi ve dagilimi materyalin mekanik ve optik 6zelliklerini dogrudan etkiler
(McLean ve Odont 2001).

C. Igeriklerine gdre smiflandiriimasi (Gracis ve ark., 2015)

1) Cam seramikler

a) Feldspatik

b) Sentetik
1) Losit icerikli
i) Lityum disilikat igerikli
ii1) Florapatit igerikli

c¢) Cam infiltre edilmis seramikler
1) Aliimina
i) Aliimina ve magnezyum
ii1) Aliimina ve zirkonya

2) Polikristalin seramikler
a) Aliimina
b) Stablize zirkonya

c) Zirkonya ile giiclendirilmis aliimina



d) Aliimina ile gii¢lendirilmis zirkonya
3) Rezin igerikli seramikler

a) Rezin nanoseramik

b) Rezin ilave edilmis cam seramik

¢) Rezin ilave edilmis zirkonya silika seramik

D. Yapim tekniklerine gore dental seramiklerinsiniflandiriimasi

1. Folyo teknigi:

Foli ile giliglendirilmis kronlar ilk kez McLean ve Sced tarafindan 1976’da
gelistirilmistir. Folyolarm kullanim amaci metal kalinliginin inceltilmesi ve boylece
disin daha az asmdirilmasi, metal i¢in gerekli olan mum modelaj ve dokiim
islemlerinin ortadan kaldirilmasi ile maliyetin diisiiriilmesi ve dolayisiyla pahali
ekipmanlara ihtiya¢ duyulmaksizin estetik restorasyonlarin yapilmasini saglamaktir
(Hondrum 1992). 11k system olan Vita-Pt ince bir oksidize platinyum folyonun (2 pm
kalimhiginda kalay ile kaplanarak kalay oksit elde edilir) giidiik {izerine adaptasyonu
ve bunun iizerine aluminéz porselenin islenmesi ile yapilan metal-seramik
teknolojisidir. Bu prensibi kullanan daha sonraki sistemler giidiikk {izerinde
sekillendirlen, adapte edilen ve parlatilan prefabrike altn kullanmiglardir

(Renaissance, Captek).

Bu sistemler yeterli estetik, iyi bir marjinal adaptasyon ve kullanim kolaylig1
saglamalarina ragmen kirilma direncinin geleneksel kronlardan daha diisiik olmasi ve
cok iiyeli restorasyonlarda basarisiz olmasi kullanim alanlarini siirlamaktadir (Wall
ve Cipra 1992; Hondrum 1992; Crispin 1994). Bu teknikte kullanilan foli kalinlig1
0.025 mm ile 0.05 mm arasinda degismektedir (Chiche ve Pinault 1994).,

2.Dokiim metal iizerinde bitirilen dental seramikler

Bu tip seramikler, soy veya soy olmayan metal alasim sistemlerinin {izerine
opak, dentin ve mine porseleni olmak iizere 3 tabaka halinde uygulanarak elde
edilirler (Shillingburg ve ark 1997). Vita Omega, lvoclar, Duceram, Ceramco I

bunlara 6rnek olarak verilebilir.
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3.Isiya dayanikh refractory model iizerinde hazirlanan restorasyonlar:

Feldspatik, alimindz ya da ikisinin karisimi olan klasik seramiklerin refraktor
day tizerinde hazirlandig1 tam seramik sistemleridir. Seramik kronlarin bu metal alt
yap1 olmaksizin gili¢lendirilmesi i¢in gelistirilen ilk system Al,Oj3 alt yapili alumindz
porselen olan Vitadur-N dir. Bu dentin ve mine yapiminda kullanilan porselenden
%40-50 daha dayaniklidir. Seramik i¢indeki Al,O3 catlak ilerlemesini

engeller.(Rosenblu ve Schulman, 1997; Sakaguchi ve Powers 2012)

En cok laminate veneer, inley, onley yapiminda kullanilan bir tekniktir. En
onemli dezavantaji restorasyon refraktdr daydan ciktiktan sonra ilave gerektiginde
ilave pisirmeler marjinlerde yuvarlanma ve biiziilmeye neden olmasidir (McLean
1979; Pekkan 2005). Bu seramiklere drnek olarak Optek HSP, Duceram LFC, Hi-
Ceram, Vita Dur N, Ceramco, Ceramco Il, Mirage ve Mirage Il, In Ceram (Alumina,
Spinel, Zirconia) verilebilir (Rosenblum ve Schulman 1997).

Hi-Ceram

1972 yilinda Southan ve Jorgensen tarafindan fosfat bagli revetmen tlizerinde
platin yaprak kullanmaksizin, aliimina porseleni firinlanarak elde edilmistir (Yiiksel
ve ark 2000). Hi-Ceram %70 oraninda Al;Os3 igerir. Bu nedenle geleneksel
porselenden %25 daha serttir (Marx ve ark 2001). Biikiilme direnci yaklasik olarak
140-180 MPa arasindadir (Alkumru 1988; Hondrum 1992). Anterior ve posteriorda
tek kron restorasyonu olarak uygulanabilir (Wall ve Cipra 1992; Ergoban 1998). Hi-
Ceram sistemi {stiin estetik saglar, kenar uyumu ve boyutsal stabilitesi iyidir.
Teknigi diger metal desteksiz seramik sistemlerine gére daha ucuzdur. Rontgende
transliisens goriintii vererek radyografik teshisi kolaylastirir. Dogal disle ayni 151k
gecirgenligine sahiptir. Bunun yaninda, diger tam seramik sistemlerine gore daha

fazla ¢alisma asamasi gerektirir (Wall ve Cipra 1992; Ercoban 1998).

In-Ceram

In-Ceram, 1989 yilinda Fransiz dis hekimi Mickael Sadoun tarafindan
gelistirilen tam seramik sistemidir (Gokge ve Beydemir 2002). %90 Al,O3 igeren kor
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materyalidir. Bu sistemde sivi faz i¢inde dagilmis 3 boyutlu ve i¢ ige ge¢mis iki
fazdan olusmaktadir (alumina ve cam). Bu sistemde “slip” adi verilen aliimina
partikiillerinin su i¢inde dagilmis hali al¢1 giidiik iizerine uygulanir. Kapiller basing
etkisiyle su al¢1 tarafindan emilir ve alumina partikiilleri al¢1 glidiik tizerine tutunur.
Buna slip-casting teknigi denir (Alacam ve ark 1998; Suarez ve ark, 2004; Guazzato
2004). Bu sekilde sikica biraraya gelmis alumina partikiilleri, temas halindeki
partiikiiller arasinda kopriiler olusmasi i¢in 1120 °C de 10 saat firinlanarak kismen
sinterize edilir. Elde edilen bu yap1 dayaniksizdir (6-10 MPa). Bu p6réz, kismen
sinterize edilmis aluminaya daha sonar ¢ok ince cam (lanthanium alumina silikat)
taneciklerinden olusan karisim siiriiliir. 1100 °C de 4-6 saat siiren ikinci firinlamada
camin tiim bosluklara kilcal hareketlerle akmasi saglanir. Yeni olusan yapinin
biikiilme dayanikliligi 400-500 MPa arasindadir. Lanthanium, camin  vizkozitesini
diisiirerek infiltrasyonu kolaylastirir ve ayrica porselenin  kirilma dayanimini
artirarak seffafligin1  gelistirir  (Rosenblum ve Schulman 1997; Rosentiel ve ark
2001).

In-Ceram sistemi on ve arka bdlgedeki kronlarin ve 6n bolgedeki kdpriilerin
yapiminda kullanilabilmektedir (Vveltzler 1997; Yavuzyilmaz ve ark 2005).

In-Ceram sisteminin, homojen bir yapiya sahip olmasi, doku uyumunun iyi
olmasi, tistiin marjinal uyum saglamasi ve diger seramik sistemlerine kiyasla 3-4 kez
daha fazla direngli olmas1 gibi avantajlar1 vardir (Vveltzler 1997). Dezavantajlari ise
opak olmasi ve uzun siiren laboratuar islemleridir (McLean ve Odont 2001; Lenz ve
ark 2002). Ayrica silikat i¢eriginin az olmasindan dolayi asitin uygulamadaki basaris1
smirlanmaktadir (Sen ve ark 2000; Qualtrough ve Piddock 2002).

In-Ceram teknigi i¢in iki modifiye porselen kombinasyonu belirtilmektedir:
In-Ceram Spinel ve In- Ceram Zirkonya (Rosenblum ve Schulman 1997; Rosentiel ve
ark 2001). In-Ceram Spinel sistemi, magnezyum ve aliiminyum oksitin 1:1 oraninda
karistirilip 1600°C firinlanmasiyla elde edilir (MgAl2O4) (Vita In-Ceram Spinell). In-
Ceram Spinel’in biikiilme kuvvetlerine kars1 direnci 350 MPa olarak rapor edilmistir
(Giordano 1996). inley, onley ve anterior tek kronlarda bagarili sonuglar elde
edilmektedir (Vita In-Ceram Spinell). In-Ceram Zirkonya %67 oraninda aliiminyum
oksit ve %35 oraninda tetragonal yapida zirkonyum oksit kristalleri igermektedir. In-
Ceram Zirkonya’nin biikiilme dayanimi 600+30 MPa’dir (Giordano 1996).

Aluminyum  oksit yerine spinel (magnezyum-alumina) eklenmesi
12



translusensiyi arttirir. Daha diisiik biikiilme direncine sahiptir (350MPa). Estetigin

onemli oldugu 6n bolgede tek kron uygulamalari i¢in Onerilir.

Optec
Yiiksek 16sit kristalleri iceren cam feldspar kompozisyonu olan Optec seramik

sisteminde cekirdek alt yapir bulunmamaktadir. Platin folyo yada 1siya dayanikli
refractory model lizerinde pisirilir.

4. Dokiilebilir seramikler

Dicor

[Ik dokiilebilir seramik olan Dicor (Dentsply), 1980’lerin basinda David
Grossman tarafindan dishekimligine kazandirilmis bir sistemdir (Pekkan 2005). %55
oraninda tetrasilik fluormika kristalleri (KoMgsSiO20Fs) igerir. Bu kristaller
materyalin fleksibilitesini ve yiizey islenebilirligini saglarken kirik olusumuna karsi
diren¢ ve dayaniklilik kazandirirlar (McLean ve Odont 2001; Kedici 2002).
Kimyasal yapist SiO2, MgO, K;O, AlOs; ve ZnO; gibi maddelerden olusmustur.
Yapisinda ayrica flor salinimi yapan MgF> bulunur (Adair ve Grossman 1984; Kelly
ve ark 1996; Memikoglu 1997).

Restorasyonlar kayip mum teknigi ile eritilmis cam seramigin santrifiij
yardimiyla ddkiilmesi ile yapilir (Shillingburg ve ark 1997). Mika esasli cam
seramiklerin biikiilme direnci 120-150 MPa arasindadir (Zaimoglu ve ark 1993;
Erpenstein ve ark 2000). Tek kron, inley, onley ve laminate veneer yapiminda
kullanilir (Blatz 2002; Magne ve Belser 2002).

Kristal yap1 fazlaligindan dolayr Dicor’da 1sik dagilimi fazladir ve bundan
dolay1 bukalemun etkisi olusur. Bukalemun etkisi, rengin komsu dokulardan, kdkten
ve kesilmis disten gelerek yayilmasi olayidir. Bu nedenle diger seramik sistemlerine
gore daha estetiktir. (Alacam ve ark 1998).

Bu sistemin avantajlar1 arasinda, uygulama kolayligi, firmlama biiziilmesinin
az olusu, yeterli 151k gegirgenligi ve opasite, polisajlanabilirlik, gerilim direnci,
asinma direnci ve kimyasal maddelere kars1 dayaniklilik yer almaktadir (Freidlander
ve ark 1990; Shillinburg 1997; Zaimoglu ve Can 2004). Yapim siiresinin uzun olusu,

0zel ekipman gerektirmesi (Wall ve Cipra 1992), yetersiz kuvvet dayanimi ve
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internal boyama yapilamamasi dezavantajlaridir (Rosenblum 1997; Wassel ve ark
2002).

Cerapearl

Cerapearl (Kyocera Bioceram; San Diego, USA) Hobo ve Iwata tarafindan
1985 yilinda gelistirilmistir (Yavuzyilmaz ve ark 2005). Bu sistemde hidroksiapatit
ana kristalin faz olarak kullanilir (Blatz 2002). Kimyasal olarak %45 CaO, %15 P,0Os,
%34 SiOz ve %5 MgO igeren Cerapearl’iin mikroyapist amorftur (Altunsoy 2001).

Dicor sisteminde Kristal fazi1 mika kristallerinden olusur, cerapearl sisteminde
Kristal faz1 hidroksiapatitten olusur. Dikor sistemi i¢in dokiim 1s1s1 1360 °C iken,
cerapearl sistemi i¢in 1460 °C dir.

Dokiim teknigi Dicor’un dokiim teknigine benzemektedir (Shillingburg ve ark
1997). Dokiim isleminden sonar kristalizasyon asamasma geg¢ilir. Kristalizasyon
islemi CeraPearl i¢in 870 °C de 12 saat, Dicor i¢in 1070 °C de 6 saat siirer. Bu islem
sonucunda kristalize kalsiyumoksilapatit olusumu tamamlanmis olur ve
Kristalizasyon 1sisindan daha diisiik bir 1sida iki defa isitilarak dogal mineye ¢ok
benzeyen kimyasal ve fiziksel yap1 kazandirilir. (Dong ve ark. 1992)

Tek kron, inley ve laminate veneer yapiminda kullanilir (Altunsoy 2001). Isik
kirma indeksi, yogunlugu ve termal iletkenligi dogal mineye benzer bulunmustur
(Kedici 1985; Piddock ve Qualtough 1990). Bu sistemin dezavantajlar1 sadece distan
boyama yapilabilmesi ve pahali ekipman gerektirmesidir (Shillingburg ve ark 1997).

OCC (Olympus Casted Ceramic)

Mika ve lityum alumina silikat beta spodumen igerikli dokiilebilir seramik
materyalidir.  Kimyasal igerigi  Li2O-Na,O-MgO-ZnO-Al;0s-TiO2-Si>O-F’dir
(Pekkan 2005). Lityum alumina silikat materyalin direncini arttirir. Baski
kuvvetlerine kars1 direnci 850 MPa, esneme direnci ise 220-300 MPa’dir (Ijjima ve
ark 1990). Bu sistemle tek kronlar, inleyler ve veneerler yapilabilir (Pekkan 2005).
Yapim teknigi bilinen dokiilebilir dental seramiklerdeki gibi yapilmaktadir (Yiicel
2005).
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5. Is1 ve basingla sekillendirilen seramikler

Bu gruptaki seramikler pndmatik kollu 6zel bir seramik firminda yiiksek 1s1
ve basing altinda revetman kalip igerisine preslenir. Yapim agamalar1 kolaydir. Sicak

presleme teknigi ile marjinal uyum artar, porozite azalir, biikiilme dayanimi artar ve

formun tam olarak olusturulabilmesi miimkiin olur (Blatz 2002). Bu gruptaki
seramiklere ornek olarak Cerestore, IPS-Empress, IPS-Empress 2 ve IPS E-max

verilebilir.

Cerestore

Cerestore 1983 yilinda Sozia ve Riley tarafindan gelistirilmistir (Wall ve
Cipra 1992). Kor materyalinin esas kristalin kismmni %65-70 aluminyum oksit
(ALO3) ve %8-10 magnezyum aluminat (MgAIl203) olusturur (Messer ve ark
1991).Y1iksek alumina yapilidir ve diisiik ekspansiyon gosteren alumindz porselen ile
kaplanmaktadir. Model iizerine mum modelasyon yapilir daha sonra giidiik ile
reetmana almir. Mum atmmi yapidiktan sonra eritilmis termoplastik kor materyali
epoksirezin giidiik iizerine direct enjeksiyon ydntemi ile uygulanir. Bu system
istenilen sekilde ajuste edilebilen ve sekillendirilebilen bir koping elde etmeyi saglar
ve 1sitma iglemi sirasinda alt yapmin dayanikliligi artar. Biiziilmeye ugramayan
koping daha sonra 6zel olarak formiile edilmis, termal uyum gdsteren alumindz
porselen ile konvansiyonel yilikleme teknigi uygulanarak kaplanar.

En Onemli avantaji, yapmimn firinlanma sonucu biiziilmemesidir. Bunun
nedeni, firmlanma sonucu olusan magnezyum aliiminat bilesiminin bilesimi
olusturan MgO ve Al,O3 kombinasyonundan daha biiyiik bir hacme sahip olmasidir.
Bu da firinlanma sonrasinda olusan biiziilmeyi dengeler (Kelly ve ark 1996; McLean
ve Odont 2001). Dezavantajlar1 ise, muflalama, dokiim ve pisirme igin 6zel ekipman
gerektirdigi igin pahali bir sistemdir. Bu nedenle daha fazla zaman gerektirir
(McLean 1987; Wall ve Cipra 1992; Ozkan ve ark 2000).

IPS-Empress

1983 yilinda Ziirich Universitesi'nde Wohlewend ve Scharer tarafindan

gelistirilmistir (Holand ve ark 2000, Mackert ve ark 2000). Kimyasal yapis1 SiO»-
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Al03-K>0 seklinde olan IPS-Empress’in silikat cam matriks hacminin %30-40
kadarmi 1-5 pm biiyiikligiinde olan 16sit kristalleri olusturur (Shillingburg ve ark
1997).

Bu sistemde 16sit ile kuvvetlendirilmis cam porselen tabletler, EP500 adi
verilen 6zel firmda 1075°C veya 1180°C’de vizkoz aliimina 6zelligine ulasir ve
kaylp mum teknigi ile elde edilen kalip igerisine basing ile transfer edilerek
sekillendirilmesi saglanir (Toksavul ve ark 2004).

IPS Empress’in biikiilmeye karsi1 direnci 120-200 MPa’dir (Yavuzyimaz ve
ark 2005). Materyalin yiiksek yar1 gecirgenligi ve asindirma etkisi dogal dislerinkine

benzer (Holand 1998). inley, onley, veneer porselen ve tek kron yapiminda

kullanilmaktadir. U¢ ve daha fazla iiyeli kopriilerde kullanilmaz (Rosenblum ve

Schulman 1997, McLean ve Odont 2001, Rosentiel ve ark 2001).

IPS-Empress 2

IPS-Empres 2, 1998 yilinda Beall ve Echeverria tarafindan gelistirilmistir
(Schweiger ve ark 1999). Bu sistem SiO2-LiO. sisteminden olusan bir cam
seramiktir. Hacimsel olarak % 60’mdan fazlasi lityum disilikat (Li2Si>Os) kristalleri
ve lityum ortofosfat (LisPOas) kristalleri igerir. Lityum disilikatin mikro yapisi
rastgele dagilmis, birbirine kilitlenmis ve kiiciik, plaka tarzinda kristallerden olusur
(IPS Empress 2 1998, Denry ve ark 1999). Bu yogun kristal yap1 materyalin giiciinii
ve kirilmaya karsi dayanikliligmi artirir (Zawta 2001, Pagniano ve ark 2005).

Biikiilmeye kars1 direnci 350-450 MPa olup yaklasik olarak 16sit cam
seramiklerden 3 kat daha fazladir (Van Noort 2002, Qunn ve ark 2003). IPS-
Empress 2, kesici diglerden 2. kii¢lik azilara kadar hem 6n hem de arka bolge i¢in ii¢
iiyeli koprii yapabilen ilk tam seramik malzemedir. Koprii govdesi yaklasik 7-8 mm
olup bir premolardan daha genis olmamalidir. Kantilever kopriiler igin uygun
degildir. Baglayicilar i¢cin minimal kritik boyut, okluzogingival olarak 4-5 mm ve
bukkolingual olarak 3-4 mm’dir (IPS Empress 2 1998, Sorensen 1999).

Sistemin esast yine IPS Empress’de oldugu gibi kaylp mum teknigine
dayanir. Laboratuar islemleri IPS Empress sistemi ile aynidir. IPS-Empress 2
ingotlar1, EP 500 veya EP 600 firinlarinda 920°C’de preslenir (IPS Empress 1999).
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IPS e-max

2005 yilinda piyasaya sunulan IPS e-max (lvoclar Vivadent) tam seramik
sistemi, iretici firma tarafindan IPS Empress 2’den sonra gelistirilmistir (e-max
2005). Daha estetik ve daha direncli restorasyonlarin yapilabilmesi i¢in homojenize
edilmis lityum disilikat cam seramik seklinde iiretilmistir (Hummel ve ark 2005).
Ayrica IPS e-max seramik materyali florapatit kristallerinin  farkl
konsantrasyonlarmi igermektedir. Boylece, cam seramik restorasyonun 1sik
gecirgenligini artirarak daha dogal goriiniim saglar ve translusensi arttirir (IPS e-max
2005).

Biikiilme direnci 360-400 MPa’dir. Inley, onley, laminate veneer ve tek kuron
protezlerinin yapiminda kullanilabilmektedir. Ayrica sistemin biikiilme direnci
arttirlldigindan posterior bolgede 3 iiyeli koprii protezi yapimma da olanak
saglamaktadir (IPS e-max 2005).

5 komponent igerir

1. IPS e-max press: Presleme teknigi i¢in lityum disilikat cam seramik

ingotlardir. %70 lityum disilikat, silisyum oksit, lityum oksit, fosfor oksit, alumina,
ve potasyum oksit icermektedir. Bu tozlar bir ergimis cam elde etmek i¢in combine
edilir. Bal kivamina benzer, uygun vizkozite elde edildiginde ergimis cam istenilen
sekildeki metal kaliplara dokiilir ve kalip icerisinde sogumaya birakilir. Cam
ingotlar daha sonra presleme veya CAD/CAM teknigi ile islenir. Minimal invaziv
inlayler, onlayler (1 mm) ve ¢ok ince laminalar (0.3 mm) yapilabilmektedir.

1. IPS e-max ZirPress: press-on teknik i¢in florapatit cam seramik ingotlar.

IPS e.max ZirCAD in iizerine IPS e.max ZirPress in 1s1 ve basingla preslenmesi
islemine Press-on teknik denilmektedir.
ut IPS e-max CAD: CAD/CAM teknik i¢in lityum disilikat cam seramiktir.

IPS e.max Press ile ayn1 kimyasal yapiya sahiptir. Fakat farkli bir 1s1l isleme tabi
tutularak parsiyel olarak kristalize edilirler. Buradaki amag bloklarin hizli ve kolay
freze edilebilmelerini ve seramige yeterli direnci saglamaktir. Parsiyel kristalize
bloklardaki temel kristalize faz lityum metasilikattir. Lityum metasilikatlarin
uzunlul-klart 0.2-1 pm arasinda degisir ve karisimda hacimce %40 oraninda
bulunurlar. Seramige yaklasik 130 MPa diren¢ kazandirirlar. Frezeleme islemi ile
restorasyon tamamlandiktan sonra vakumla 850 °C de 1sil isleme tabi tutularak

lityum metasilikat kristalleri lityum disilikat kristaline doniisiir. Bu doéniisiimle cam
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matrikste yaklasik 1.5 pum boyutunda ve hacimce %70 1 olusturan lityum disilikat
kristalli seramik elde edilir. Bu islem sonucunda biikiilme direnci 350-400 MPa ya
yiikselir.

. IPS e-max ZirCAD: CAD/CAM teknik i¢in zirkonyum oksit bloklar

v. IPS e-max Ceram: Nanoflorapatit kaplama seramigi. Bu diisiik 1s1 seramigi

hem press teknolojisi hem de CAD/CAM teknolojisi ile iiretilen restorasyonlar i¢in

karakterizasyon ve yigma seramigi olarak kullanilmaktadir.

6. Kopya-freze teknigi ile iiretilen seramikler

Kopya-freze teknigi duplikatin elde edilmesi anlamma gelir. Bu sistemde,
teknisyenin maniple ettigi mum ya da 1sikla sertlesen alt yapilardan elde edilen
ornekler 80 um detay kabiliyetine sahip mekanik problarca dokunsal taranir.
Toplanan veriler sisteme aktarilarak frezlerin yardimiyla seramik bloklarin

sekillendirilmesi saglanir (Yavuzyilmaz ve ark 2005).

Celay

Celay sistemi (Vita, Bad Sickingen, Germany), Isvicre Ziirih Universitesi
Protez Kliniginde, 1988 yilinda mikroteknoloji  kullanilarak  gelistirilmistir
(Peutzfeldt 2001). Celay tinitesi birbirinden ayrilmis iki odadan olusur. Cihazm sol
tarafindaki boliime tarama odasi, sag tarafindaki bolime ise freze odasi denir.
(Eidenbentz ve ark 1994, Strub ve Beschnidt 1998). Restorasyon yapiminda
oncelikle day iizerinde kompozit esash bir malzemeyle alt yap1 islenir. Daha sonra
cihazin tarama boliimiine yerlestirilir, asindirici olmayan mekanik uglarla manuel
olarak taranir. Elde edilen veriler cihazin kesici boliimiine aktarilarak seramik
bloklarin sekillendirmesi saglanir. Freze islemi tamamlandiktan sonra alt yapi
sinterlenir ve {izerine klasik yontemlerle vener porselen uygulanir (Alison ve ark
1999, O’Brien 2002, Yiicel 2005). Bu sistem ile kron ve 3-4 iiyeli koprii igin kor
yapilabilir (Rudolph ve ark 2003).

7. Bilgisayar destekli freze teknigine dayah sistemler
CAD/CAM (Computer Aided Design/Computer Aided Manufacture) yani

Bilgisayar destekli tasarim / Bilgisayar destekli liretim, teknolojinin birgok alaninda
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daha onceleri siklikla kullanilan bir iiretim sekli olmasina karsin, optik okuyucular
ile intraoral dokularin bilgisayarda goriintiilenebilmesi ABD’den Bruce Altschuler
tarafindan 1977°de saglanmistir. CAD/CAM uygulamalarmin restoratif dis
hekimligine girisi ancak 1980’lerde baslamistir. 1984’de Fransa’dan Francois Duret,
Duret sistemini gelistirmis ve bir iiyeli restorasyonlar: elde etmistir. Ilk dental
CAD/CAM uygulamasi, Isvigre’de 1988°de Werner Mormann ile Marco Brandestini
tarafindan Cerec sistem ile gergeklestirilmistir (Liu 2005). Baslangicta iki eksende
asindirma yapabilen cihazlar, bilgisayar teknolojisindeki ilerlemelere paralel olarak
farkli modifikasyonlar ge¢irmis ve gliniimiizde alt1 eksende asindirma yapabilir hale
gelmistir (Rosenblum ve ark 1997).

Seramik restorasyonlarin yapim asamalar1 sirasinda uygulanan yiiksek 1si,

yapinin homojen olmamasina, yapida mikroporozitelerin olusmasina ve biiziilmeye

neden olmaktadir. Freze ile sekillendirilen seramikler, bu problemlerin dnlenmesi
amaciyla gelistirilmistir (Tinschert ve ark 2001).

CAD/CAM sistemlerinde kullanilan materyaller; alumina, zirkonya, porselen
ve cam infiltre edilmis aliiminyum gibi seramikler, titanyum, kiymetli ve kiymetsiz
metal alasimlar, ¢esitli kompozitler (Raigrodski 2004, Strub ve ark 2006) ve
dayaniklilig1 artmis dokiilebilir akriliklerdir (Fradeani ve ark 2005).

CAD/CAM sistemleri temel olarak 3 yapi igerir.

Birincisi preparasyonun intraoral veya ekstraoral olarak taranarak verinin
toplanmasidir.

Ikinci yapt CAD vyani restorasyonun bilgisayarda 3 boyutlu olarak
planlanmasi ve tasarnminin saglanmasi

Ucgiincii yapt CAM ise, sanal olarak hazirlanmis restorasyonun iiretiminin
gerceklesmesidir.

Sistemler iiretim metodlarina gore 3 gruba ayrilirlar:
1. Direct klinikte uygulanan sistemler: intraoral olarak dis preparasyonunu

tarar ve restorasyon klinikte hazirlanir. Or: CEREC ve E4D Dentist

CEREC sistemi
[lk CAD/CAM sistemlerinden biri olan CEREC kelime anlami olarak

Chairside Economical Restorations of Esthetic Ceramics kelimelerinin bas
harflerinden olusmustur (Mérmann ve Bindl 1996). Sistemin ilk olarak klinige
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girmesi, 1985 yilinda Ziirih Universitesi Dis Hekimligi Fakiiltesi'nde CEREC
kullanilarak bir inley restorasyonun yapimi ile gergeklestirilmistir (Mormann ve
Bindl 2002).

Tarayici, bilgisayar yazilimi, kazima iinitesi ve sinterleme (Zyrcomat) firmi
olmak iizere dort par¢adan olusur. 2 farkl tarayicist vardir. 1lki hekimlerin klinikte
Olcli islemini elimine edebilmesi i¢in sistemle uyumlu agiz i¢i kamerasi, ikincisi
Cerec InLab (Sirona, Bensheim, Germany)’m tarayicisidir. Cerec InLab hem mum
modelaji hem de alg1 modeli tarayabilir. Modeller, Cerec InLab {initesinde taranir ve
elde edilen verilere gore bilgisayar ortaminda alt yapilar tasarlanir. Daha sonra CAM
initesine yerlestirilen sinterlenmemis zirkonya bloklar asindirilarak alt yapilar
hazirlanir. %20 oraninda daha hacimli hazirlanan alt yapilar sinterleme sonucunda
biiziilmeye ugrayarak istenilen boyuta ulasir. Diger sistemlerle kiyaslandiginda daha
diisiik maliyetli olmasi, zirkonyadan farkli bloklar1 da isleyebilmesi ve zirkonya alt
yapiy1 6 adet renk secenegi ile renklendirebilmesi sistemin avantajlarindandir (Giray

ve ark 2007).

Hint-Els

Hint-Els sistemi (Digident, Griesheim, Germany), 3 boyutlu tarayicisi ve
bilgisayar yazilimi, kazima tnitesi (Hint-Els hiCut) ve sinterleme firmi (Hint-Els
hiTherm) olmak tizere 3 {initeden olusmaktadir. Ayrica bu sistemde hekimlerin
kullanabilecegi tarama iinitesi (direct scan) mevcuttur. Hazirlanan preparasyon
tarayici ile taranir ve elde edilen veriler internet araciligiyla laboratuara gonderilir.
Boylelikle 6l¢liden kaynaklanan hatalar ortadan kaldirilir (Giray ve ark 2007). Elde
edilen tiim veriler 5 eksen etrafinda ¢aligmakta olan ve otomatik olarak degisebilen
farkli uclar kullanan freze cihazina aktarilarak alt yapi sekillendirilir (The Voice of
Techno-Clinical Dentistry 2004). Bu sistemde yar1 sinterlenmis (non-HIP) ve tam
sinterlenmis (HIP) zirkonya bloklar1 islenebilir. HIP zirkonyanin islenmesi 2 saat,
non-HIP zirkonyanmn islenmesi 30 dakika siirer. Yari sinterlenmis zirkonya

altyapilar1 renklendirilemez. Bu sistemde sadece 4-5 tiyeli kopriiler yapilabilir (Giray

ve ark 2007).

2. Laboratuarda kullanilan sistemler: Al¢ct modelden veya Olcliden tarama

yapmaktadir. Bu sistemlerin ¢ogunda alt yapilar iretilir ve teknisyen restorasyonu
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karakterize edebilmek icin iizerine porselen ekler. Or: CEREC inLab, DCS Preci-Fit,
Cercon, Everest

Cerec InLab

Lazer tarayici ile ¢alisma modelinin dijital goriintiisii alinir.
Sistemin; tarayici bilgisayar, tarayici tasarim yazilimlar1 ve frezeleme, sinterleme
cihazlar sistemde bulunmaktadir.
Tasarim bittikten sonra 25 mikron hassasiyetinde ¢alisan freze cihazi ile 10 liyeye
kadar koprii frezelenebilir. Giinde 40-60 iiye restorasyon yapilabilir.
Cerec InLab sisteminin diger bir 6zelligi de zirkonya koprii alt yapiyla beraber
kullanilacak porseleni de freze ederek daha sonra bu iki parcanin birbirleriyle

birlesmesine olanak vermesidir.

Everest

Everest sistemi (Kavo Dental, Biberach, Germany), Everest scan (tarayici ve
dizayn programi), Everest Engine (kazima iinitesi), Everest Therm (sinterleme firini)
olmak tizere 3 iiniteden olusmaktadir. Elde edilen model, tarama tnitesinde taranir ve
ayni tarama tnitesinde alt yap1 dizayn edilir. Ardindan kazima tinitesinde alt yap1
olusturulur (Giray ve ark 2007). Kazima tinitesi 3 freze yapabilen iinitelere oranla
daha gelismis olup 5 diizlemde freze islemi yapabilmektedir. Unitenin gelismis CNC
yazilimi sayesinde karmasik ve andirkathi yapilar1 dahi islenebilmektedir (Kavo
Everest 2009). Bu sistemde ZS-Blank ve ZH-Blank olmak tizere iki zirkonya
materyali kullanilir. ZS-Blank yar1 sinterlenmis Y-TZP materyali olup biikiilme
dayaniklilig1 900 MPa iizerindedir. ZH-Blank ise yogun sinterlenen Y-TZP materyali
olup biikiilme dayaniklilig1 1200 MPa iizerindedir (Ozkurt 2008). Everest sistemi ile
inley, onley, laminate veneer, anterior ve posterior kron ve Kkoprii yapilabilir
(Giannetopoulos ve ark 2010). 14 iiyeye kadar varabilen koprii protezleri yapimi
miimkiindiir (Leinfelder ve ark 1989).

Cercon

1999 yilinda gelistirilen bu sistem Avrupa’da Cercon Smart Ceramics

(DeguDent) adi ile bilinmektedir. Cercon sistemi (DeguDent, Hanau, Germany)’nde
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diger sistemlerden farkli olarak MAD-CAM sistemiyle altyap: hazirlanmaktadir.
Sistem, frezeleme ve lazer tarayict igeren Cercon brain initesi ve Sisteme ait
sinterleme firin1 olan Cercon heat finitesinden olusur (Besimo ve ark 2001).
Labaratuarda alt yapmin dizaynmi i¢in konvansiyonel yontemlerle mum modelaj
hazirlanir. Hazirlanan mum modelaj giimiis tozlariyla kaplandiktan sonra Cercon
Brain iinitesine yerlestirilerek lazer tarayici ile {i¢ boyutlu olarak taranir ve elde
edilen yazilim frezleme iinitesine transfer edilir. Ardindan, diisik yogunlukta,
tebesirimsi kivamdaki sinterize edilmemis “Cercon base” adi verilen bloklari
kullanilarak alt yapi olusturulur (Qilo ve ark 2008). Cercon eye/art CAD/CAM
Sistemi, Cercon sistemine alternatif olarak tretilen ve CAD/CAM sistemi ile
hazirlanan yeni bir sistemdir. Bu sistemde, lazerin yani sira {i¢ kamera sistemini
kullanarak her model i¢in 16 liyeye kadar taranabilir. Otomatik marjin tespiti ile alt
yap1 tasarimi kolayligi saglar. Alt yap1 kalinligini, marjinleri ve okluzyonu tam
olarak ayarlayabilir. Herbir iiyeyi 60 saniyeden daha az bir siirede tarar ve isleme
sokar. Ayrica, 20 mikron veya daha az bir hassas tarama Ozelligi ile andirkatlari
kolay bir sekilde okuyabilir. The art software yazilimi ayrica full konturlu bir kronun
tasarimini saglayabilir (Shree Lakshmi Dental Laboratory 2000).

Sinterizasyon biiziilmesini kompanze etmek i¢in %25-30 oraninda biiytlik
hazirlanan alt yap1 6-8 saat 1350°C’de ‘Cercon heat’ firminda sinterlenir (Besimo ve
ark 2001, Suttor ve ark 2001). Daha sonra bu teknik igin gelistirilmis olan Cercon
Ceram Kiss tiistyap1 seramigi ile kaplanmaktadir. Egilme dayaniklilig1 yaklasik olarak
900 MPa’dir (Cercon Smart Ceramics 2009). Tek kuron, 3-5 initeli koprii ya da
implant tstii kuron koprii restorasyonlarmnda kullanilabilir (Besimo ve ark 2001,

Suttor ve ark 2001).

DC-Zirkon

1993 yilinda DC-Zirkon materyali (DCS Dental AG, Allschwil, Switzerland)
ve DCS sistemi gelistirilmistir. Bu sistem tam otomatik lazer projeksiyonu ile
calisan optik tarayici (Preciscan), yazilim (DCS Dentform) ve frezleme makinesi
(Precimill) olmak {iizere {i¢ boliimden olusmaktadir. Al¢1 model lazer tarayici ile
taranir, daha sonra yazilim cihazinda alt yapinin dizayni yapilir ve elde edilen bilgiler

frezleme makinesine transfer edilir. Alt yapi, tam sinterlenmis prefabrike HIP (Hot
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Isostatic Pressing) zirkonya bloklarindan, dogrudan istenilen final boyutlarda
frezlenir (Guazzato ve ark 2005). Alt yapilar tamamlandiktan sonra alt yapiyla
uyumlu 1sisal genlesme katsayisina sahip veneer porselen (Vita D Ceramics)
kullanilarak restorasyon tamamlanir (Besimo ve ark 1997, Giordano 2005). Bu
sistemde HIP zirkonya bloklarin kullanilmasindan dolay1 kazima islemi uzun siirer
ve frezler diger sistemlere gore daha hizli aginir. Ayrica DCS zirkonya alt yapilarinin

renklendirilememesi diger bir dezavantajidir (Giray ve ark 2007).

ZENO Tec

Zeno Tech sistemi (Wieland, Pforzheim, Germany), tarayici (3 Shape D 200),
bilgisayar yazilimi (Zeno CAD), kazima iinitesi (Zeno 4030) ve sinterleme firinindan
(Zeno Fire) olusur (Giray ve ark 2007). Olcii sonrasi elde edilen modeller lazer ile
taranir ve ZENO CAD cihazinda elde edilen verilere gore dizayni yapilir. Frezleme
iinitesinde sinterlenmemis zirkonya bloklardan hazirlanan alt yapilar, sinterleme
isleminden sonra gergek boyut ve sertlige ulasir (Zeno-TEC technical product
profile). Bu sistemde diger sistemlerden farkli olarak labaratuar ortamindaki kirliligi
elimine etmek icin ZENO Air hava temizleme {initesi kullanilir. Biikiilme
dayanikliligr 1300 MPa olan ZENO zirkonya disklerinden elde edilen alt yapilara
kirilma dayanikliligir 120 MPa olan ve TEK’1 uyumlu 16sitsiz HDAM™ (highdensity
advanced microstructure) ZIROX sistemi veneer seramik olarak uygulanir (Tosun
2007).

Zirkonzahn

Zirkonzahn sistemi (Steger, Ahrntal, Italy), hem CAD/CAM sistemi ile hem
de mekanik olarak yani MAD/MAM (Manuel Aided Design/ Manuel Aided
Manufacturing) prensibi ile ¢alisan bir pantografi cihazidir (Giray ve ark 2007).
CAD/CAM sisteminde restorasyonu yapilacak alt yapmnin modeli optik olarak
Optical Scanner S 600’de taranir, bilgisayar yazilimiyla alt yapi tasarimi yapilir ve
CAD/CAM MS5 kullanilarak zirkonya bloktan alt yap1 frezelenir (Human Zirconium
Technology 2009). Mekanik olan teknikte ise, alt yap1 sistemin kendisine ait olan ve
isikla polimerize olan kompozitle dizayn edilir ve cihazin okuyucu ucunun

bulundugu tarafa yerlestirilir. Zirkonzahn blok ise asmdirma isleminin yapilacagi
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tarafa yerlestirilir. Makinenin okuyucu ucu kompozit dizayn {iizerinde hareket
ettirilerek, isleme {initesine yerlestirilmis olan sinterlenmemis zirkonya blogun
islenmesi saglanir (Yavuzyilmaz ve ark 2005).

Alt yap1 dizayn edilirken bir tarayici tarafindan modellerin taranmasi
gerekmediginden andirkatlar ve paralel olmayan kesimler diger sistemlere gore daha
rahat dizayn edilebilir. Ayrica ZirkonZahn maliyetinin diisiik olmas1 sebebiyle bir¢ok
laboratvuar tarafindan tercih edilmektedir (Giray ve ark 2007). Bu sistemde zirkonya
materyali sinterizasyon Oncesinde daldirma yontemiyle boyanabilmekte ve renkler
zirkonyumun sinterizasyonu esnasinda yap1 igine (yaklastk 0,2 mm) niifuz
etmektedir. Ayrica bu sistemle her tiirlii protetik restorasyonun (kron, kopri, inley,

implant abutment) yapilabildigi belirtilmistir (Zirkonzahn 2006).

Ceramill
Avrupa’da AmanGirrbach firmasi tarafindan tretilmistir. Sistem Ceramill
(AmannGirrbach GmbH, Osterreich, Avusturya) base zirkon frezeleme cihaz,
Ceramill gel modelaj akriligi, Ceramill UV polimerizasyon lambasi, Ceramill Zi
bloklar, Ceramill color renklendirme solusyonu, Ceramill Thermo sinterleme firini,
AS400 toz emici aspiratér, Ceramill roto tarama Ve frezelem uglar1 ve istenirse
Ceramill Aqua sulu frezeleme cihazi1 gibi iiriinlerden olugsmaktadir. ZirkonZahn ile
ayni ¢aligma prensibine sahiptir. Dizaynt manuel olarak modele edilen alt yapi,
sinterlenmemis zirkonya bloklarindan yine manuel olarak kazmir. Elde edilen
hacimli alt yap1 1450°C’de sinterlendikten sonra ger¢ek boyutlarina ulasir (Giray ve

ark 2007).

3. Uretim merkezli CAD/CAM sistemleri: model laboratuarda tarandiktan
sonra veriler internetten ana iiretim merkezine gonderilir. Alt yapisi hazirlanan

restorasyon, lizerine porselen eklenmesi i¢in laboratuara geri gonderilir. Or: Procera,

LAVA

LAVA

Bu sistem, 2002 yilinda 3M-ESPE tarafindan piyasaya siiriilmiistiir. Tarayic1 ve

bilgisayar yazilimi, kazima {initesi (milling) ve sinterleme firmi (Lava Therm, 3M
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Espe Dental AG, Secefeld, Germany) olmak iizere {i¢ farkli {initeden olusur
(Piwowarczyk ve ark 2005). Olgii sonrasinda elde edilen model iizerinden dissiz
kisimlar ve prepare edilen disler lazer optik sistem araciligiyla 3 boyutlu olarak
taranir Ve 6zel olarak gelistirilmis yazilim programi kullanilarak restorasyon ekranda
dizayn edilir. Elde edilen veriler kazima iinitesine aktarilarak kron veya koprii alt
yapilar1 yari sinterlenmis (non-HIP) bloklarindan hazirlanir ve en sonunda Lava
Therm sinterleme firminda, 1500°C’de 11 saat sinterlenir. Bu sistemde yar1
sinterlenmis zirkonya bloklar1 kullanildigindan sinterleme esnasinda olusacak
biiziilmeyi kompanze etmek i¢in alt yapilar %20 oraninda biiyiik hazirlanir (LAVA-
technical product profile). Alt yapilar final sinterlemeden 6nce 7 farkli renk
segenegiyle renklendirilebilirler (Piwowarczyk ve ark 2005). Sinterlenen alt yap1
daha sonra veneer seramigi (Lava Ceram) ile kaplanir (Giray ve ark 2007). Lava
zirconia sistemi, tek kronlarda, lic ve dort tniteli kopriilerde ve splintlenmis

kronlarda rahatlikla kullanilmaktadirlar (Suttor 2004).

Procera AllZirkon

Procera (Nobel Biocare, G6teborg, Sweden) zirkon sistemi Andersson ve
Oden tarafindan gelistirilmistir (Mehl ve ark 1999). Bu sistem i¢in, 6zel bir tarayiciya
(scanner), taranan bilgilerin kullanilabilmesi igin 6zel bir programa (Procera
software), gelismis bir bilgisayara ve internet baglantisina ihtiyag duyulmaktadir
(Anderrson ve Oden 1993). Procera sistemine ait bilgisayar destekli tasarim iinitesi
(CAD) laboratuarda mevcutken, bilgisayar destekli iiretim iinitesi (CAM) ise Isveg
ve Amerika olmak {izere iki merkezde bulunmaktadir (Ottl ve ark 2000).
Laboratuarda elde edilen ana model tarayici ile ti¢ boyutlu olarak taranir ve
bilgisayara aktarilarak hazirlanacak olan alt yapmin tasarimi yapilir. Bu tasarim
modem aracihigr ile merkez iiretim birimine (Tiirkiye icin Isvec’teki merkez)
aktarilir. Hazirlanan alt yapilar tekrar laboratuara gonderilir ve uygun feldspatik
porseleni (Nobel Rondo Zirkonya) ile kaplanir (Odman ve ark 2001). Sinterizasyon
biiziilmesini kompanze etmek icin alt yapt %20 oraninda biiyiilk hazirlanir
(Andersson ve ark 1998). Procera/AllZirkon’un kirllma dayanimi 1200 MPa’dir, bu
nedenle kuron veya 4-5 iiyeli koprii restorasyonlarinda kullanilmaktadir (Odman ve
ark 2001).
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CAD/CAM Sistemi ile iiretilen seramikler
a. Losit esashilar: ProCAD
b. Aluminyum oksit esaslilar: In Ceram spinel, m Ceram Alumina (kismi

sinterize bloklar), Procera AllCeram

c. Mika esaslilar: Dicor MGC

d. Potasyum aluminyum silisyum oksit (cam) esaslilar: Vita blok Mark II

e. Lityum disilikat esaslilar: Empress II, Empress e.max CAD

f. Zirkonyum oksit esaslilar: In Ceram Zirkonyum, DSC HIP Zircon (tam

sinterlenmis), DC Zircon (tam sinterlenmis), Empress e.max ZirCAD

Zirkonyum esasli materyallerin iistin mekanik 6zellikleri ve biyolojik
uyumluluklarindan dolay1 dental restorasyonlarda kor materyali olarak kullanilmistir
(Luthardt ve ark 1999). Yitrium ile stabilize edilmis tetragonal zirkonya polikristalin
(Y-TZP) alt yapilar, tam seramik restorasyonlarin sinirlamalarini azaltarak arka
bolge dislerinde 3-4 {initeli tam seramik kopriilerin yapimma imkan vermektedir.
Kron koprii restorasyonlarinda Y-TZP seramiklerin day iizerinde direkt
sinterizasyona uygun olmamalar1 nedeniyle sadece freze teknigi ile
sekillendirilebilmekte, bu teknikler de, CAD/CAM sistemlerini gerektirmektedir
(Fritzsche 2003, Raigrodski 2004).

2.3.Zirkonyum

Zirkonyum ismi Arapg¢a “altin renginde” anlamindaki “Zargon” kelimesinden
gelmektedir. “Zargon” kelimesi ise Fars¢a Zar (altin) ve Gun (renk) kelimelerinden
tiremistir. “Zargun” ya da diger adiyla “Jargon”, binlerce yildan beri bilinen ve
miicevher olarak kullanilan degerli bir tastir. Incil ayetlerinde de ismi gegmektedir.
Ortagagda Zargun’un uykuya dalmaya yardimci olduguna, sahibine basari, itibar ve
bilgelik getirdigine inanilirdi. Bu degerli tas 1789 yilinda bir Alman kimyaci1 olan
Martin Heinrich Klaproth tarafindan bulunmus ve Klaproth buldugu bu yeni
elemente “Zirkonertz” adm vermistir. Zirkonyum ilk kez 1824 yilinda isve¢’te Jons
Jacob Berzelius tarafindan potasyumla islenerek saflastirilmistir (Piconi ve Maccauro
1999).

Kimyasal bir element olan Zirkonyum (Zr)’un atom numarasi1 40 ve atomik
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agirhigr 91,22 dir. Periyodik tabloda metaller grubu igerisinde yer alir (Tosun 2007).
Yer kabugunda agirlik¢a % 0,02-0,03 oraninda bulunur (Gegkinli 1992). Yogunlugu
6,49 glcm3, erime noktast 1852°C, kaynama noktasi ise 3580°C’dir (Piconi ve
Maccauro 1999). Ayrica diisiik termal iletkenlige sahiptir (Soykan ve Karakas 2001).

Gri-beyaz renkli bir metal olan Zirkonyum dogada hi¢bir zaman serbest metal
olarak bulunmaz (Tosun 2007). iginde en az 37 degisik mineral bulunmasimna ragmen
ticari Onemi olan mineralleri zirkonyum silikat (ZrSiOs4) ve zirkonyum oksit
(ZrO2)’tir. Zirkonyum silikat % 67,2 ZrO2 ve % 32,8 SiO: igeren bir orta silikattir ve
diger adi1 zirkondur. Diger mineral olan Zirkonyum oksit ise % 90-93 arasinda ZrO>
icerir ve diger adlar1 zirkonya, zirkonyum dioksit ve baddeleyittir. Zirkonyum
mineralleri i¢erisinde her zaman % 1-3 oraninda Hafnium (Hf) elementi de bulunur
(Piconni ve Maccauro 1999).

Zirkonyum eldesi ZrCls bilesiginin magnezyum veya Kkalsiyum ile
indirgenmesi ile elde edilir. Baddeleyit mineralinin asagidaki reaksiyonu sonucunda

ZrCls bilesigi elde edilir (Derand ve Derand 2001, Aboushelib ve ark 2005).

ZrO4 + 2 Cl, + 2 C (900°C) ZrCls + 2 CO

ZrCls + 2 Mg (1100°C) 2 MgCl, + Zr

Zirkonyum en cok yildizlarda ve goktaslarinda bulunur. Ay’dan getirilen
kaya orneklerinde diinyadakilerden ¢ok daha yiiksek zirkonyum oksit igerigine sahip
oldugu tespit edilmistir. En 6nemli zirkonyum madenleri Kambogya, Sri Lanka,
Tayland, Burma, Brezilya ve Avustralya’dadir (Piconni ve Maccauro 1999).

Zirkonyum metali korozyona dayanikliligi nedeniyle patlayicilarda, flas
ampullerinde ve niikleer sanayiide; erime noktasmin yiiksek olmasi nedeniyle atese
dayanikli malzemelerin yapiminda, cam ve seramik endiistrisinde, diisiik
sicakliklarda siiper iletken 6zelligine sahip olmasi nedeniyle zirkonyum-niobyum

alagimlar1 siiper iletken miknatislarm yapiminda kullanimaktadwr (Piconi ve

Maccauro 1999).
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2.3.1. Zirkonyum Dioksit

Zirkonyum dioksit erime sicakligmin yiiksek olmasi (2680+15°C) asidik
kimyasal maddelere kars1 direncinin yliksek olmasi, korozyon, erozyon ve aginmaya
kars1 dayanikli olmasi, diisiik termal genlesme katsayisina sahip olmasi (termal soka
dayanikli olmast), kirilma indisinin yiiksek olmasi1 ve yiiksek sicaklikta iyonik
iletkenlige sahip olmasi gibi 6zellikleri ile ileri teknoloji malzemeleri olarak kabul
edilmis ve ¢esitli endiistri dallarinda kullanilmaya baslanmistir (Gegkinli 1992).

Kimyasal ve boyutsal stabilite, mekanik gii¢ ve sertliginin oldukga iyi
olmasinin yani sira biyouyumlulugu, elastikiyet modiiliiniin paslanmaz ¢elikle benzer
olmasi zirkonyanm seramik biyomateryal olarak kullanilmasma imkan vermektedir
(Piconi ve Maccauro 1999). Zirkonyanin biyomedikal olarak kullanimi ilk kez 1969
yilinda Helmer ve Driskel tarafindan yapilmis, tiim kalca replasmani i¢in Uretimi
iizerine yaymlanmistir (Helmer ve Driskell 1969). Zirkonyanin gilincel kalga
replasmanindaki kullanimi ise ilk olarak Christel ve arkadaslar1 tarafindan

gergeklestirilmistir (Christel ve ark 1988).

Dis hekimliginde ise ilk olarak 1990’larin basinda kullanilmaya baglanmistir.
Fakat, zirkonyum mineralleri yapilarmi renklendiren metal elementleri ve
biinyelerindeki dogal radyoaktif ¢ekirdekler nedeni ile dis hekimliginde direkt olarak
kullanilamazlar. Materyalin seramik biyomateryali olarak kullanilabilmesi i¢in ¢esitli
islemlerden gecirilerek saflastirilmasi gerekmektedir (Piconni ve Maccauro 1999).
Zirkonya seramigi endodontik postlarda (Meyenberg ve ark 1995), implantlarin {ist
yapilarinda, ortodontik braketlerde (Glauser ve ark 2004), tam seramik
restorasyonlari alt yapilarinda (Suttor ve ark 2001), implant materyalinde (Akagawa
ve ark 1998, Tosun 2007) ve inley-onleylerde (Edelhoff ve Sorensen 2002)

kullanilmaktadir.

2.4.Zirkonyum Dioksitin Kristal Yapisi
Zirkonyum dioksit olduk¢a kiiciik capl taneciklerden (<0,5-0,6 um) olusur
(Ardlin 2002, Luthardt ve ark 2004) ve allotropik 6zellik gosteren hekzagonal formda

bir seramiktir. Yani sicaklik degisimi sonucunda kristal kafes  parametreleri
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degisime ugrar. Saf zirkonyum dioksit monoklinik, tetragonal ve kiibik olmak tizere
iic farkli kristal fazda bulunur. Oda sicakligindaki tabii formu monoklinik fazdir ve
1170°C’ye kadar kararhdir. 2370°C’ye kadar tetragonal fazda kararlidir. 2370°C’den
ergime sicakligi olan 2680°C’ye kadar ise kiibik fazda kalir (Yang ve ark 2007). Bu
tic faz denge sartlarinda sicaklik ve kompozisyona bagli olarak elde edilebilirler
(Betz ve ark 2000), ayrica benzer kimyasal 6zelliklere sahiptirler (Soykan ve ark
2001). Tablo 1.1°de zirkonyum dioksit (ZrOz)’in fazlari, yogunluklar1 ve faz gecis
sicakliklar1 verilmistir. Sekil 1.1 ‘de zirkonyanin degisik fazlardaki kristal yapilariin

sematik gorlinlimleri verilmistir.

Cizelge 1.1. Zirkonyum dioksit (ZrOz)’in fazlari, yogunluklari ve faz gegis

sicakliklar1
Kristal Form Yogunluk gr/cm3 Gegis Sicakhgi °C
Monoklinik 5,830 <1170
Tetragonal 6,100 1170 — 2370
Kiibik 6,090 2370 — 2680
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monoklinik tetragonal kiibik
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Sekil 1.1. Zirkonyanin degisik fazlardaki kristal yapilarinin sematik

goriintimleri(Kilbourn 1988)



2.4.1. Zirkonyum Dioksitin Faz Doniisiimleri

Faz doniigiimii mekanizmasi zirkonyum dioksitin {i¢ fazda bulunan polimorfik
yapist sonucu meydana gelmektedir (Hannink ve ark 2000, Rauchs ve ark 2001). Saf
zirkonyum dioksitte 1170°C’de meydana gelen m-t (monoklinik— tetragonal) faz
doniigiimii esnasinda seramigin hacminde ortalama %5’lik bir azalma olusur.
Soguma sirasinda ise 100°C-1070°C arasinda bir noktada t-m (tetragonal-
monoklinik) doniisiimii olusur ve bu gec¢is sonucu %3-51ik bir hacim artis1 meydana
gelir. Boylece seramik i¢inde i¢ gerilmeler ve catlamalar olusur. Bu 0Ozellik
zirkonyum dioksitin saf olarak kullanimin1 engellemektedir (Piconni ve Maccauro
1999).

Saf zirkonyum dioksiti oda sicakliginda tetragonal fazda stabilize etmek i¢in
yapiya kalsiyum, magnezyum, seryum veya yitrium gibi metal oksitler ilave edilir
(Piconi ve Maccauro 1999). CaO, MgO ve CeO; ilaveleri ile karma fazlar elde edilir.
Yani bu stabilize edici oksitlerin eklenmesi ile oda sicakliginda major fazdaki kiibik
zitkonya ve mindr fazdaki monoklinik ve tetragonal zirkonya c¢okeltilerinden
meydana gelen ‘Kismen Stabilize Edilmis’ adiyla bilinen multifaz materyallerin
olusmasi saglanir (Piconni ve Maccauro 1999). Y203 ile stabilize edilen zirkonyum
dioksitler ise oda sicakliginda sadece tetragonal fazda kalmasi saglanmaktadir
(Piconi ve Maccauro 1999). Bunlara verilen isim de ‘Tetragonal Zirkonya
Polikristalleri’dir (Christel ve ark. 1989).

Tetragonal kristal yapidaki kararli zirkonyum dioksite ilave yapilan metal
oksitlerin miktarlar1 ve tipleri mekanik Ozelliklerin iizerinde 6nemli bir etkiye
sahiptir. Yitrium bileseni zirkonyum dioksit seramiklerin 6zelliklerini etkileyen en
belirgin degiskendir (Sahin 2006). Gren boyu 0,4 pm olan yitrium partikiilleri
zirkonyum  dioksit materyaline  %3,5-6 oraninda ilave edilerek  diger
kombinasyonlardan daha tistiin mekanik 6zelliklere sahip Y-TZP olusturulur (Derand
ve Derand 2000, Yondem 2006).

2.4.2. Zirkonyum Dioksitin Sertlestirme (Transformasyon) Mekanizmasi

‘Sertlestirme mekanizmast’ zirkonyum dioksite dig mekanik kuvvetler
uygulanmasi (asindirma, sogutma vb.) sonucu grenlerinin enerjiyi absorbe ettigi ve

kristallerin tetragonal formdan monoklinik forma doniistiigii bir ¢atlak iyilestirme
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prosediiriidiir (McLaren ve Giordano 2005). Zirkonyum dioksitin bu doniisiimiine
“martensitik transformasyon” da denilmektedir (Ban ve ark 2008).

Zirkonyum dioksitin ‘sertlestirme mekanizmasi’ ilk olarak Garvie, Hannink
ve Pascoe’nin ‘Ceramic Steel?’ baglikli makalelerinde bildirilmistir (Garvie ve ark
1975). Zirkonyum dioksit esasli alagimlar demir esasli alagimlarla benzer 6zellikler
gostermektedirler, 1s1 genlesme katsayisi ve elastik modiiliisii ise geliginkine benzer.
En 6nemlisi her iki sistem de martensitik doniisiim gosterir ve ¢elikteki martensit
olusumu gibi, zirkonyum dioksitte meydana gelen t—m doOniisimii materyalin
dayanikliligmi ve kirilma toklugunu artirir (Garvie ve ark 1975, Piconni ve Maccauro
1999, Hannink ve ark 2000).

Tetragonal-monoklinik faz doniisiimii esnasinda zirkonyum tanelerinde %3-
5’lik bir hacim artis1 olusur. Doniisiime ugrayan pargaciklarin etrafinda olusan
tegetsel gerilimler zirkonyum taneleri ¢evresinde mikro catlaklarin olusumuna neden
olur. Olusan bu mikro catlaklar ilerleyen bir ¢atlagin enerjisini sogurarak ve yayarak
catlagin yon degistirmesine veya dallanmasina ve bdylece seramik malzemenin

dayanikliligiin artmasina neden olur (Sekil 1.2) (Yilmaz 2000).

Kritik
Cathk

Sekil 1.2. Tetragonal-monoklinik faz doniisiimii sirasinda mikro ¢atlak olusumu ve

ilerleyen bir ¢atlagin dallanmasi veya yon degistirmesi (Y1lmaz 2000).
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Diger taraftan, gerilim stresleri, asindirma ve yiiksek kuvvetler gibi dis
streslerin sebep oldugu bir ¢atlagin ilerlerken, seramik grenlerinde meydana getirdigi
stres, catlak etrafindaki tetragonal taneciklerin monoklinik faza doniismesine sebep
olmaktadir. Ayni sekilde meydana gelen %3-5’lik hacim artis, c¢atlagin
baslangicinda sikistirici stresler ortaya c¢ikarmakta ve dis streslerin notralize
edilmesini saglamaktadir. Boylece baslangi¢ asamasinda olan gatlagin ilerlemesi
durdurulmaktadir (Sekil 1.3). Bu mekanizma sayesinde zirkonyum dioksit oldukca

yiiksek kirilma sertligi ve esneme dayanikliligina sahip olur.

02000 S
a0 0/ 000
2280 Q0 S<
—— -0 e e 1A

Sekil 1.3. Sertlesme mekanizmasinin sematik anlatimi (Butler 1985)

2.4.3. Zirkonyum Dioksitin Restoratif Dishekimliginde Kullanim

Dis hekimliginde kullanilan {i¢ tip zirkonya icerikli seramik vardir. Bunlar,
zirkonya ile sertlestirilmis aliimina seramikler (ZT A), magnezyum katyonlu zirkonya
polikristali (Mg-PSZ) ve yitrium katyonlu tetragonal zirkonya polikristali (Y-
TZP)’dir (Christel ve ark 1989).

Zirkonya ile sertlestirilmis aliimina seramikler (ZTA)

Zirkonya ile sertlestirilmis aliimina seramiklerin diger zirkonyalardan farki;
tetragonal fazin oda sicakliginda stabilizasyonu i¢in temel olarak ilave iyonlarin
kullanilmas1 yerine durumun kontroliiniin partikiil boyutlari, partikiil morfolojisi ve

lokasyonu (intra veya intergraniiler) ile saglanmasidir (Kelly ve Denry 2008).
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In-Ceram Zirkonya bu malzemeye bir 6rnektir. In-Ceram Zirkonya, hacimce

%33 ve %12 mol seryum ile stabilize zirkonyanin (12Ce-TZP) In- Ceram
Aliimina’ya ilavesi ile elde edilir. In-Ceram Zirkonya Y-TZP’ye gore daha diisiik
mekanik 6zellige sahiptir (Guazzato ve ark 2004). Ancak termalsiklus ve yaslandirma
altinda Y-TZP’den daha iyi termal stabilizasyon sergilemekte ve diisik sicaklik
bozulmasina kars1 daha biiyiik direng gostermektedir (Denry ve Kelly 2008).

Magnezyum katyonlu zirkonya polikristali (Mg-PSZ)

Saf zirkonyum dioksiti oda sicakliginda tetragonal fazda stabilize etmek i¢in
yaptya kalsiyum, magnezyum, seryum veya yitrium gibi metal oksitler eklenir.
Ancak, kiibik zirkonyum dioksitin tamamen stabil hale getirilebilmesi i¢in gereken
miktardan daha diisiik konsantrasyonlarda eklenir. Dolayisiyla yapida karma fazlar,
yani oda sicakliginda major fazdaki kiibik zirkonya ve minor fazdaki monoklinik ve
tetragonal zirkonya ¢okeltilerinin bulundugu multifaz materyalleri olusur. Bu
seramik tiiriinde tam anlamiyla bir stabilizasyon ger¢eklesemediginden ‘Kismen
Stabilize Edilmis’ tanimi kullanilmaktadir (Subbarao 1981, Piconni ve Maccauro
1999).

Mg-PSZ bilesimi igerisinde %8-10 mol MgO bulunmaktadir. Bu malzeme
poOrozite varlig1 ve gren boyutunun biiyiik olmasi (30-60 um) sebebiyle asmmmaya
neden oldugu i¢in dis hekimliginde basar1 saglayamamistir (Denry ve Kelly 2008).
Krem renginde olup, sertligi oldukga yiiksektir. Sicakligm arttirildig1 sartlarda bile
bu 6zelligini koruyabilmektedir (Yavuzyilmaz ve ark 2005). Denzir-M bu grupta

bulunan seramiklere 6rnek olarak verilebilir (Sundh ve Sjégren 2006).

Yitrium katyonu tetragonal zirkonya polikristali (Y-TZP)

Saf zirkonya agirhigmm % 2-3’t oraninda yitriyum oksidin (Y203) ilave
edilmesiyle elde edilen yitriyum-tetragonal zirkonya polikristal (Y-TZP) dir. Dis
hekimliginde stabilize edilen zirkonya materyalleri arasinda biyomateryal olarak en
cok kullanilan seramik tipidir (Tan ve Dunne 2004). Zirkonyay1 oda sicakliginda t-
fazinda tutan faktorler, islem sicakligi, Y203 igerigi ve tanecik boyutudur (Piconi ve
Maccauro 1999). Materyalin oda sicaklifinda tetragonal yapida stabil kalabilmesi
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i¢in tanecik boyutunun 0,8 um’den kiigiik olmasi gerekir (Theunissen ve ark 1992).
Tanecik boyutu belirli bir biiylikliigiin iizerinde olan Y-TZP’nin stabilitesi azdir ve
higbir dis etken olmaksizin tetragonal fazdan monoklinik faza doniisebilmektedir.
Buna karsilik tanecik boyutunun ¢ok kiiciik olmasi (<lum) durumlarinda faz
degistirme egilimi azalmakta ve buna bagl olarak materyalin kirilma sertligi
azalmaktadir. Ayrica, sinterizasyon sicakligi ve siiresi Y- TZP kitlesini olusturan
tanecik boyutunu etkilemektedir. Yiiksek sinterizasyon sicakligit ve uzun
sinterizasyon siiresi daha biiyiik taneciklerin olusmasina neden olur. Sonug olarak,
sinterizasyon sicakligi ve siiresi, Y20z igerigi ve tanecik boyutu materyalin stabilitesi
ve mekanik ozellikleri tizerinde 6nemli etkiye sahiptirler (Denry ve Kelly 2008).
Yitrium katyonlu tetragonal zirkonya polikristali (Y-TZP), yiiksek
dayaniklilik ve kirilma sertligi gibi Ustiin mekanik o6zelliklere sahip bir seramiktir
(Karakoca ve Yilmaz 2006). In vitro ¢alismalarda, bu materyalin kirilma direncinin
9-10 MPa/m'? ve biikiilme dayaniminin 900-1200 MPa oldugu bildirilmistir
(Raigrodski 2004). Bu da aliiminadan iki kat, cam seramiklerden 5 ila 10 kat
(McLaren ve Giordano 2005), feldspatik porselenden ise 6 kat (Yavuzyilmaz ve ark
2005) daha sert ve dayanikli oldugunu gostermektedir. Zirkonyum dioksit
seramiklerin mekanik 6zelliklerinin bu derece iyi olmasi, kuvvetli yiiklere maruz
kalan posterior bolgede c¢ok tiyeli koprii olarak kullanilmasma imkan vermektedir

(Yavuzyilmaz ve ark 2005). Klinik ¢alismalarda zirkonya alt yapinin basar1 orani

%97,8 oldugu tespit edilmistir (Molin ve ark 2008).

2.4.4. Zirkonyum Dioksitin Tipleri
Klinik dishekimliginde kullanilmak tizere temel olarak ii¢ tip zirkonyum

dioksit mevcuttur.

2.4.4.1. HIP (ful sinterlenmis) zirkonya
2.4.4.2.Non-HIP (kismi sinterlenmis) zirkonya

2.4.4.3.Green (sinterlenmemis) zirkonya

Zirkonyanin HIP tipi "Hot Isostatic Pressing" kelimelerinin bag harflerinden

olusmustur. Seramik sanayiinde kullanilan bir sinterleme teknigidir. Malzemenin
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yogunlugunu artrmak icin yiiksek sicaklik ve basing kullanir (Richard 2007).
Materyal 6nce 1500°C’da sinterlenir ve bdylece %95 yogunluga ulagir. Ardindan
partikiil yogunlugunu artirmak amaciyla 1000 bar basing altinda 1400°C - 1500°C
arasma kadar izostatik bir ortamda genellikle argon gazi kullanilarak 1sitilir (Piconi
ve ark. 2006). Bu islem sonunda gri-siyah renk halini alan yap1 devaminda oksitlenip
beyazlasincaya kadar atmosfer basinci altinda sinterleme islemine tabi tutulmaya
devam edilir. Sinterlenme islemi tamamlandiginda HIP bloklar %99 yogunluga sahip
olmaktadirlar (Denry ve Kelly 2008). HIP zirkonya %5 mol yitrium igerir. Gren
boyutu 0,28 Nm’dir. Ayrica porlar1 0,3 Nm’den daha kii¢iik ¢capl, kiiresel sekle sahip
yogun bir materyaldir (Tinscher ve ark 2001). Tamamen sinterlenmis zirkonyanin bu
tipine ornek olarak DC-Zirkon (DCS Dental AG) ve Everest-ZH (KaVo) verilebilir
(Richard 2007).

Non-HIP bloklar %40 yogunluga sahiptirler. Yapiyr daha kompakt hale
getiren sinterlenme islemi tam olarak uygulanmadig: i¢in yap1 oldukca pordzdiir ve
mekanik oOzellikleri zayiftr. Bu zirkonya tiplerinin bloklar1 spreyle kurutulmus
zirkonya tozu kullanilarak tretilir. Is1 uygulamadan basingla sikistirilan bu zirkonya
tozu 1350-1550°C’da 2-5 saat siireyle on sinterleme islemine tabi tutulur. On
sinterleme asamasinin iiretici firma tarafindan kontrol edilmesi gerekmektedir. Bu
safhada wuygulanan 1sitma derecesi ve 1sitma hizi materyalin Ozelliklerini
etkilemektedir. Isitma islemi olmasi gerekenden hizli yapilirsa baglayici maddenin
eliminasyonuna ve blokta ¢atlaklara neden olabilmektedir. Presinterizasyon isleminin
olmas1 gerekenden daha farkli derecede yapilmasi blogun sertlik ve asindirilabilme
Ozelliklerini etkilemektedir (Denry ve Kelly 2008). Bu zirkonya tipi HIP zirkonya
tipine gore daha yumusaktir ve daha kolay frezelenir. Frezelemeden sonra, zirkonya
1350°C-1500°C’lik firinda tamamen firinlanir ve final sekil, dayaniklilik ve fiziksel
ozellikler saglanir. Boylelikle Non-HIP zirkonyaya nazaran, dayanikliliginda
yaklasik %?20’lik bir artig olur (3M- ESPE Dental iiriin katalogu). Non-HIP
zirkonyanin gren boyutu 0,21 Nm’dir ve daha yogun pordziteye sahip porlardan
olusmaktadir. Non-HIP zirkonya %3 mol yitrium icerir (Tinscher ve ark 2001). Bu
tiplere 0rnek olarak Lava (3M ESPE), Cercon (DENTSPLY Ceramco) ve Vita YZ
(Vident) verilebilir (Richard 2007).

Green (sinterlenmemis) zirkonya tipi, Y-TZP tozunun basimgsiz bir sekilde

preslenmesi ile iiretilen bloklardir. Uretim asamasinda materyal herhangi bir
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sinterleme iglemine tabi tutulmadan sadece basing uygulanarak sikistirilmasi sonucu
hazirlanmaktadirlar. Bloklarin asindirilmasi isleminden sonra restorasyon sinterleme
islemine tabi tutulur (Denry ve Kelly 2008).

HIP zirkonyanin non-HIP zirkonyaya gore maliyetinin daha fazla olmasi, hem
iretimi hem de frezelenmesinin daha uzun zaman ve emek gerektirmesi gibi
dezavantajlart vardir (Richard 2007). Ayrica HIP =zirkonya ile iiretilen
restorasyonlarda zirkonya yiizeyi, fazla miktarda monoklinik faz icerir. Bu da ylizey
mikrocatlaklarinin  olusmasina, disiik 1silarda bozulmalara ve giivenilirligin
azalmasina neden olur. Non-HIP zirkonyanin iiretilmesinde, sinterleme islemi
agindirma igleminden sonra yapildigindan, stresin baslattigi t—m doniisiimii ve buna
bagli olarak yiizeyde serbest monoklinik fazin bulunmasi engellenir (Guazzato ve ark
2004). Tim bu sebeplerden dolayr non-HIP sistemi daha ¢ok kullanilmaktadir
(Richard 2007).

2.4.5. Zirkonya Alt Yapilarin Veneerlenmesi

Zirkonya seramikler, materyal &zelliklerinden dolayr metal-seramik
restorasyonlarda goriilen pek ¢ok sorunlar1 asabilmekte, giiniimiizde yiiksek
dayaniklilik ve biyouyumluluk ozellikleri sayesinde ideal dental materyal olarak
kabul edilmektedirler (Luthardt ve ark 2004). Ancak zirkonya seramikler yapisini
olusturan yogun kristalin faz nedeniyle olduk¢a opak goriiniime sahiptir ve gliniimiiz
teknolojileri ile bu seramige dogal dise yakin bir translusentlik kazandirilmasi
miimkiin degildir. Bu nedenle diger tam seramik sistemler gibi zirkonyum oksit
destekli restorasyonlar da ideal estetigin yakalanabilmesi i¢in uygun transliisenslige
sahip veneer seramikler ile kaplanmaktadir (O’Brien 2002, Anusavice 2003, White
ve ark 2005, Powers ve Wataha 2008).

Yapilan in-vitro c¢aligmalarda {istiin mekanik 6zelliklere sahip zirkonya ile
giiclendirilmis seramik sistemlerde en sik goriilen klinik basarisizliklarin nedeni,
veneer seramiginin alt yapidan ayrilmasi yani delaminasyondur (Tinschert ve ark
2005, Sailer ve ark 2006, Molin ve ark 2008). Zirkonya seramik restorasyonlarda
veneer seramigin kirtlmasindan kaynaklanan klinik basarisizliklar 3 yillik bir
periyotta %13, 5 yillik bir periyotta ise %15,2 olarak rapor edilmistir (Fischer ve ark
2008). Aboushelib ve ark (2009)’nin yaptiklar1 ¢alismada ise 19 tek kronun
%352,6’s1 ve 17 kopriiniin %60°1 list yap1 delaminasyonundan dolay1 basarisiz
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olmustur.

Kimyasal baglanma dayanimi, ylizey piriizliliigii ile saglanan mekanik
kilitlenme, ara ylizeydeki defektlerin tipi ve konsantrasyonu, islatma &zelligi ve
zirkonya-veneer seramik arasindaki Termal Ekspansiyon Katsayisi (TEK)’nin
farkliligindan dolay1r veneer seramigin sikistirma stresinin derecesi baglanma
dayanimini etkileyen faktorler arasmdadir (De Jager ve ark 2005). Bu yiizden veneer
seramik ile alt yap1 arasindaki yeterli baglanma dayanimi zirkonya restorasyonlarin

uzun donem klinik basarisi i¢in bir endise nedeni olmustur.

2.4.6. Zirkonya Alt Yap1 Uzerine Veneer Seramigin Uygulama Teknikleri

Veneer seramigin uygulanmasinda ii¢ farkli teknik uygulanmaktadir. Bunlar
geleneksel tabakalama teknigi, presleme teknigi (Bonfante ve ark 2010) ve IPS e-
max CAD-on teknigidir (Ivoclar iiriin katalogu: IPS e-max CAD-on 2010).

Tabakalama teknigi

Veneer seramikler zirkonya kor iizerine genellikle tabakalama teknigi
yontemiyle uygulanirlar. Tabakalama teknigi, estetik ac¢idan iistiin ama dayaniklilik
acisindan tek basina yetersiz olan veneer seramik materyalinin kuvvetli bir altyap1
iizerine tabakalar halinde ilave edilerek pisim islemine tabi tutulmasi esasina dayanir
(Hsueh ve ark 2005).

Tabakalama tekniginde, porselen tozu likidi ile karigtirilarak hamur kivamina

getirilir. Daha sonra karisim bir fir¢a yardimiyla korun iizerine kondensasyon iglemi

ile uygulanir ve ardindan firmlanir. Kondensasyon islemi, seramik partikiillerin
arasindaki hava bosluklarinin ve nemin yiizeye ¢ikarilmasi agisindan 6nemlidir. Bu
sayede kor ile seramik arasindaki temasi arttirarak araytizde baglant1 direncini arttirir.
Seramigin 151k gecirgenligini, estetigini ve dayanikliligini arttirir. Ayrica seramik
tozu partikiilleri arasindaki mesafeyi azaltip yogunlugu artirr. Buna bagli olarak
biiziilme de azalacagi i¢in soguma esnasinda olusabilecek ¢atlaklar da dnlenmis olur.
Kondensasyon iglemi vibrasyon, spatiilleme veya fircalama teknikleriyle
gergeklestirilir (McLean 1980).

Tabakalama tekniginde karsilagilan ve belki de en istenmeyen problem

firmlama sonras1 yapi i¢inde %25-35 oraninda biiziilmenin goriilmesidir. Bu

37



biiziilmeyi telafi etmek i¢in birkag kez ilave ve pisim islemlerinin yapilmasi gerekir
(Claus ve Rauter 1989, Goldin ve ark 2005, Holden ve ark 2009). Her pisim
isleminde seramik 1sitilma ve soguma prosediirlerine maruz kalir ve yapi iginde
mekanik 6zellikleri olumsuz etkileyen streslerin olusmasina sebep olur (Isgro ve ark
2005). Tekrarlayan pisim islemlerinin bir bagka sonucu da seramikteki cam fazin
kristal faza doniismesiyle ger¢eklesen ‘bulutlu’ goriintiiye sebep olan devitrifikasyon

olayidir (Fairhurst ve ark 1989).

Sekil 1.4. Porselen tabakalama teknigi (Nylor, Introduction to Metal-
Ceramic Technology, 2009)

Presleme teknigi

Son zamanlarda presleme teknolojisinin gelismesi ile zirkonya alt yapilar i¢in
yeni nesil seramikler iiretilmistir (Aboushelib ve ark 2006). Tabakalama teknigine
alternatif bir yontemdir ve her ne kadar yeni bir yontem olmasa da son zamanlarda
gelismeye baslamistir (Droge 1972, McPhee 1975, Dong ve ark 1992). Presleme ve
tabakalama tekniginde kullanilan veneer seramiklerin her biri farkli kimyasal ve
fiziksel Ozelliklere ve farkli termal ekspansiyon katsayisina sahiptir (Aboushelib ve
ark 2008c). Presleme teknigi ile gelistirilen cam seramik ingotlarin ve yiiksek
dayanikliliga sahip zirkonya alt yapilarin avantajlarmin birlestirilmesi amag¢lanmigtir
(Guess 2009).

Presleme tekniginde, restorasyonun mum maketi hazirlanir ve revetmana almir.
Kayrp mum teknigi ile mum eliminasyonu islemi gerceklestirilir. Devaminda
onceden sinterlenmis hazir seramik ingotlar 06zel firinda belli bir 1s1 altinda
yumusatilarak basing altinda preslenir. Bu teknik ile tabakalama tekniginde yasanan

firmlama biiziilmesi en aza indirilerek daha iyi bir marjinal uyum saglanmis olur
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(Goldin ve ark 2005, Holden ve ark 2009). Presleme tekniginde, dokiim isleminin
ardindan tijlerin uzaklastirildigi veneer seramik dogrudan cilalanabildigi gibi, makyaj
yapilabilmekte veya {izerine tabakalama yontemi ile ilave seramik
uygulanabilmektedir (Cercon Ceram Press liriin katologu 2006).

Presleme tekniginin tabakalama teknigine gore bir¢ok avantaji vardir. Bunlar
sOyle siralanabilir. Is1 ile pesleme teknigi daha kontrollii bir prosediir olmasindan
dolayi, veneer seramikler 6nemli 6l¢iide daha az hatali iglenebilmektedir, boylece
mekanik 6zellikleri artmis olacaktir (EI-Mowafy ve ark 2004). Presleme tekniginde
hazirlanan mum maket agiz ortaminda prova edilebilmektedir. Ayrica mumun
seramige gbre daha kolay islenebilmesi hekim agisindan gerekli diizenlemeler ve
gerekirse ilavelerin kolaylikla yapilmasini saglar. Bu da agiz i¢inde prova esnasinda
harcanan zamani ve muhtemel tekrarlanan prova randevularini azaltir (Gorman ve
ark 2000). Presleme tekniginde disin ideal formun olusturulmasi laboratuar
ortaminda tek bir pisimde gerceklestirir. Dolayisiyla tekrarlayan firinlama
islemlerinin seramik iizerindeki bilinen dezavantajlarini ortadan kaldirirken teknisyen
acisindan zaman kazandiran bir teknik olarak kabul edilebilir. Ayrica seramik basing
altinda sekillendirildigi i¢in ortaya ¢ikan yapi ¢ok daha homojen, yogun ve kiicilik
partikiillii olur (Bultan 2006). Tabakalama tekniginde kullanilan seramiklere gore
optik Kkalitelerinin dolayisiyla estetiginin diisiik olmasi nedeniyle agizda estetik
acidan onemli olan bolgelerde kullanimlarinin sinirlanmasi ise presleme tekniginin

bilinen dezavantajidir (Aboushelib ve ark 2008c).

IPS e-max CAD-on teknigi
IPS e-max CAD-on teknigi tabakalama ve presleme tekniklerine alternatif
olarak kullanilir. CAD-on teknigi iki komponentin birlesiminden olusur. IPS e-max
ZirCAD’ten yapilan zirkonya alt yap1 ve IPS e-max CAD’ten yapilan lityum disilikat
istyapl. IPS e-max CAD yiiksek dayanikliliga ve estetige sahiptir ve tek dis
restorasyonlarin yapiminda basarili bir sekilde kullanilmaktadir. IPS e-max ZirCAD

zirkonya Oncelikle koprii restorasyonlarinda olmak iizere yliksek dayanikl alt

yapilarin yapiminda kullanilmaktadir. Boylece, IPS e-max CAD-on teknigi ile
zirkonya alt yap1 iizerine lityum disilikat {ist yapisini olusturarak hem dayanikli hem
de estetik restorarasyonlar yapilabilir.

IPS e-max CAD-on tekniginde her iki komponent yeni hassas inLab yazilimi

39



ve Sirona inLab MC-XL kazima iinitesi kullanilarak dizayn edilir. Oncelikle IPS e-
max ZirCAD altyap1 Programat S1 prorami ile hizli bir sinterleme islemine tabi
tutulur. Ardindan frezelenen iki ayr1 parca arasinda Ozel olarak gelistirilen cam
seramik ile homojen bir baglanma saglanir. Birlesme siireci IPS e-max CAD’in
kristallizasyonu ile es zamanli olarak gergeklesir.

IPS e-max CAD-on teknigi ile posterior bolgede 3-4 iiyeli restorasyonlar
yapilabilir. Bu yeni teknik sayesinde, laboratuarda daha kisa zamanda ve daha az
enerji harcayarak zirkonya esasli IPS e-max CAD restorasyonlarin yapimi saglanir
(Ivoclar tirtin katalogu: IPS e-max CAD-on 2010).

Alt yap1 tlzerine (IPS emax ZirCAD, Ivoclar Vivadent, Schaan,
Liechtenstein) lityum disilikat ile gii¢clendirilmis tist yap1 seramigi (IPS e.max CAD,
Ivoclar Vivadent) kullanilan sistemde, birlestirici arayiliz materyali olarak 6zel olarak
gelistirilen tiksotropik yapidaki cam seramik (IPS e.max CAD Crystall. /Connect,
Ivoclar Vivadent) kullanilir. Ozel titresim cihazinda (Ivomix, Ivoclar Vivadent)
yaklasik 10 saniye bekletilerek istenilen kivama gelen arayliz materyali {ist yap1
materyalinin i¢ ylizeylerine uygulanir ve sinterlenen zirkonya alt yapi, dogru
konumda olmasma dikkat edilerek monosilikat yapidaki iist yap1 porseleni igine
yerlestirilir. Ust yap1 seramiginin lityum disilikat forma doniiserek dayanikliliginin
arttirilmasi ve arayiiz yapistirict materyalin kristalizasyonu igin, iiretici firmanin
onerileri dogrultusunda uygun programda kristalizasyon firmlamasi gerceklestirilir.
Glaziir islemi uygulanan restorasyonlar tamamlanir. (Kanat ve ark. 2014)Diger bir
firmada ise, restorasyonun tasarimima uygun bir Sekilde kazima iinitesinde elde
edilen zirkonya alt yap1 (LavaTM Zirconia, 3M ESPE, Seefeld, Almanya) ve cam
seramik tist yap1 (LavaTM DVS, 3M ESPE), 6zel bir porselen (LavaTM DVS Fusion
Porcelain, 3M ESPE) ile birlestirilir ve tretici firmanin Onerileri dogrultusunda
sinterize edilir. Karakterizasyon ve glaziir islemlerinden sonra restorasyonlar
tamamlanr.

Farkli {iretici firmalar tarafindan gelistirilen multilayer yontemlerinde, st
yapt seramiginin icerigi, alt yapi-list yapi birlestirilmesinde kullanilan ara yiiz
birlestirme materyali ve yontemi farklilik gosterir. Zirkonya alt yap1 (In-Ceram YZ,
VITA Zahnfabrik, Bad Séickingen, Almanya) ve feldspatik esasli seramik (Vita Mark
I, VITA Zahnfabrik) kombinasyonu kullanilan sistemde ise kazima iinitesinde elde

edilen iist yapilar ilizerine glaziir porseleni uygulanir ve uygun programda sinterize
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edilir. Sinterlenen zirkonya alt yap1 ve glaziir islemi uygulanan iist yapi, firma
tarafindan Onerilen rezin kompozit ile birlestirilir. Simanin 151k ile polimerizasyonu

ve birlesim hattinin cilalanmas1 sonrasinda restorasyonlar tamamlanir. (Kurbad 2011)

Sekil 1.6. Multilayer tekniginde alt ve (st yapi simantasyonu

2.4.7 Zirkonya-Veneer Seramik Restorasyonlarda Liner Materyalinin Kullanim

Liner, zirkonya alt yapi ile veneer seramik arasinda alt yapmnin opak
goriintiisiinii maskelemek ve de zirkonyanin islanabilirligini artirmak igin ara tabaka
olarak uygulanir (Abusalib ve ark 2006). Liner; aluminosilikat cam, gliserol, propilen
glikol ve diger materyallerden olusmaktadir (Tagami ve ark 2009). Toz ve likitin
karigtirilmasi esasina dayanir. Kremsi bir kivama gelen karisim alt yapmin tiim
ylizeyine uygulanir ve kisa bir siire kurutulduktan sonra firimlama iglemine tabi
tutulur. Frrinlama islemi sonrasinda liner materyalinin tabaka kalinligi 0,1 mm
olmalidir (Ivoclar iiriin katologu: IPS e.max Ceram 2009).

Zirkonya-veneer seramik baglanma dayanimimnda liner uygulama dikkate
alinmasi gereken faktorlerden biridir. Bazi materyal kombinasyonlarinda kullanilan
bu ek ara tabaka baglanma dayanimini dnemli derecede etkilemektedir (Abusalib ve
ark 2006). McLaren ve ark (2005), liner materyalinin kimyasal ve mekanik
baglanmayi artirdigini sdylemislerdir. Benzer sekilde Aboushelib ve ark (2005), liner
uygulanan zirkonya 6rneklerinin diger yiizey islemleri ile hazirlanan 6rneklere gore

daha yiliksek baglanma dayanimi gosterdigini belirtmislerdir. Ancak, liner
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materyalinin baglanma dayanimini azalttigini1 gésteren ¢aligmalar da vardir (Fischer
ve ark 2010, Tinschert ve ark 2001). Ozellikle preslenebilir veneer seramikler igin
kullanildiginda baglanma kuvvetini Onemli derecede zayiflattigi ve veneerin
delaminasyon riskini dramatik bir sekilde arttirdig1 rapor edilmistir (Tinschert ve ark

2001, Abusalib ve ark 2006).
—_——

Sekil 1.5. Zirkonyum alt yapi lizerine liner materyali uygulannasi (Ilvoclar
Vivadent Bilimsel Dékiiman)

2.4.8 Zirkonya-Veneer Seramik Arasindaki Baglanma Mekanizmasi

Zirkonya ile giiclendirilmis seramik sistemlerde en sik goriilen klinik
basarisizliklarin nedeni, veneer seramiginin alt yapidan ayrilmasidir (Tinschert ve ark
2005, Sailer ve ark 2006, Molin ve ark 2008). Bu sebeple seramik sistemlerde
zirkonya alt yapi1 ve veneer seramik arasindaki baglanma birgok ¢alismada
degerlendirilmistir (Al-Dohan ve ark 2004, Aboushelib ve ark 2005, Fischer ve ark
2007, Guess ve ark 2008, Fischer ve ark 2009). Ancak, zirkonya ve veneer seramik
arasindaki baglantiya etki eden faktorler bilinmesine ragmen, alt yapi ile iist yap1
arasindaki baglanma mekanizmasi heniiz tam olarak bilinmemektedir (Saito ve ark
2010, Fischer ve ark 2010).

Iki fazli bir yapmin stres dagilimi, homojen tek fazli bir yapinm stres
dagilimindan ¢ok daha karmasiktir ve iki farkli malzemeden olusan seramik yapilarin
direnci sahip olduklar1 en zayif nokta ile orantilidir. Tam seramik sistemlerde bu en
zayif nokta genellikle en yliksek gerilim streslerinin ve/veya en genis yiizey
kusurlarinin bulundugu altyapi ile veneer seramik arasindaki baglant1 yiizeyi ya da
veneer seramigin kendisidir (Aboushelib ve ark 2005, Diindar ve ark 2007).

Dolayisiyla bu tip restorasyonlarin fonksiyonel kuvvetler altinda yapisal
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biitiinliigliniin korunmasi i¢in ve veneer seramiginin yiizeyden ayrilmasmi dnlemek
icin altyapi ile veneer seramigi arasindaki baglantinin belli bir minimal dirence sahip
olmas1 gerekmektedir (Aboushelib ve ark 2008c¢).

Zirkonyum oksit seramiklerin termal genlesme katsayist (10.8 x 10° K'l)
zirkonyum oksit altyapilar i¢in kullanilan veneer seramiklerin termal genlesme
katsayist (9.1-9.7x10° K™*)’dan biraz daha biiyiiktir. Bu durum soguma sirasinda
zirkonya hizla biiziilerek veneer seramige sikistirici kuvvet uygulamasina neden olur.
Boylece metal destekli porselen sistemlerindekine benzer sekilde az miktardaki
sikismayla daha zayif olan veneer seramik zirkonyum oksit seramigine baglanir
(Luthart ve ark 1999, de Kler ve ark 2007).

Hegenbarth (2007) ve Tholey ve ark (2010) Y-TZP zirkonya alt yapi ile
iizerine uygulanan veneer seramik arasinda, cam fazdaki iyon aligverisinin ve
homojen yapmin olmasi bir kimyasal baglanti sagladigmni belirtmislerdir. Buna
karsilik Kwon ve arkadaslar1 (2009), zirkonya ve veneer seramik arasindaki
baglanma mekanizmasmi1 inceledikleri ¢alismalarinda, zirkonya yiizeyini
sinterlemeden 6nce ve sonra SEM’de, zirkonyanin igerigini energy-dispersive X-ray
spectroscopy (EDX)’de ve ayrica transmission electron microscopy (TEM)’da
degerlendirmislerdir. Caligmalar1 sonucunda, sinterlemeden sonra, zirkonya
yiizeyindeki oksijen bilesimlerinin %11.3 ten %21.3’e yiikseldigini, partikiil
biiyiikliigiiniin ise yaklasik 0.2 mikrometreden 1 mikrometreye degistigini, zirkonya-
veneer seramik ara yliziinde mikropordzitelerin olustugunu ve porozitelerin
gozlenmedigi zirkonya-veneer seramik ara yiiziinde elementlerin difiizyonunun veya
migrasyonunun olmadigini gézlemislerdir. Sonu¢ olarak, zirkonya—veneer seramik
arasindaki baglanmanin kimyasal degil mekanik olarak olustugu ayrica ara yilizeyde

olusan mikroporoézitelerin bu baglanmada ana faktor olabilecegini belirtmislerdir.

2.4.9 Zirkonyada Uygulanan Yiizey islemleri

Yiizey piirlizliliigiin saglanmas1 mekanik retansiyonun arttirilmasi agisindan
onemlidir (Kato ve ark 2000, Saygili ve Sahmali 2003). Piirlizlendirme islemi
sayesinde; ylizey alani, ylizey enerjisi ve yiizey 1slatilabilirligi arttirilmis olur (Blatz
ve ark 2003). Piriizlendirmek icin kullanilan yiizey islemi segenekleri; lazerle
piiriizlendirme (Usiimez ve ark 2004), aliiminyum oksit ile kumlama, elmas doner

aletler ile piiriizlendirme, asit ile piiriizlendirme, plazma sprey uygulama (Derand ve
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ark 2005) ve bu metodlarin herhangi bir kombinasyonudur (aliminyum oksit ile
kumlama, elmas doner aletler ile piiriizlendirme, asit ile piiriizlendirme, plazma sprey

uygulama) (Blatz ve ark 2003).

Kumlama

Kumlama, tam seramik restorasyonlarimn yiizey piiriizliligiinii arttirmada rutin
olarak uygulanan bir yontemdir (Kato ve ark 2000, Saygili ve Sahmali
2003).Kumlama yontemi ile oksitler ve kontamine tabakalar uzaklastirilarak mekanik
baglant1 saglayacak temiz ve piiriizli yiizeyler elde edilir (Nakamura ve ark 2004).
Bu islem genellikle 50-250 pm’lik Al,O3 tozlarinin 4—6 atmosfer basingli kumlama
cthazlarinda piiskiirtiilmesi esasina dayanmaktadir (Yavuzyilmaz 1996, Fisher ve ark
2007).

Etkinligi partikiillerin sertligine, sekline ve biiytlikliigiine bagli olarak degisen
kumlama isleminde genel bir kural olarak, kullanilan partikiillerin uygulama
yapilacak materyal ylizeyinden daha sert olmasi gerekmektedir. Abraziv partikiillerin
hizla carpmasi sonucu yiizeyde olusan defekt biiyiikligii, partikiil biiyiikligi ile
orantilidir; ancak bunun yani sira kullanilan zirkonyum oksitlerin; kompozisyon,
yogunluk, sertlik ve gren boyutlar1 da uygulanan yiizey islemlerinin restorasyon
tizerinde dogurdugu sonuglar1 etkilemektedir (Kern ve Thompson 1993, Aboushelib
ve ark 2008c, Fischer ve ark 2008, Lorente ve ark 2010).

Asindirma

Bir¢ok seramik materyali, CAD/CAM sisteminde istenilen sekil ve
biiytikliiglin verilebilmesi i¢in kesme ve asindirma islemlerine, bitmis restorasyonun
prepare edilmis dige uyumlanmasi i¢in yine asindirma islemlerine tabi tutulmaktadir.
Asindirmanin, seramik yapisinda olusturdugu en Onemli yiizey karakteristikleri
purtizliliikk, plastik deformasyon, faz degisimi, mikro catlaklar ve rezidiiel strestir
(Luthardt ve ark 2004). Asindirma sonucu bu degisikliklerden hangilerinin ortaya
cikacagi, materyalin 6zellikleri ve asindirma parametrelerine baghdir (Kosmac ve ark
1999).

Seramik yiizeylerinin elmas frezlerle asmdirilmasi ile mekanik baglanti

saglanir. Elmas frezler kullanildiginda diger yontemlere gore gozle goriilebilir daha
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plriizli yiizeyler elde edilir (Derand ve Derand 2000). Kou ve ark. (2006)’nmn 5
farkli seramigin ylizey piiriizliiliigiinii inceledikleri ¢alismada, ylizey piiriizliiliigliniin
asindirma igleminde polisajlama isleminden daha fazla oldugunu belirtmislerdir.

Asindirma esnasinda frezin ylizeyden her gecisinde onlarca mikron materyal
kaldirilmaktadir. Ayrica islem sirasinda ¢ikan kivileimlar, hem 1sinin hem de stresin
yiksek oldugunu gostermektedir. Yiiksek 1s1, tetragonal fazdan monoklinik faza
gecisi ters yonde aktive ederek sikistirici tabakanin zayiflamasina sebep olmaktadir
(Kosmac ve ark 1999). Materyalin mekanik 0Ozelliklerini etkileyen asindirma
parametrelerinden biri de asmdirmanin hizi ve uygulanan kuvvettir. Su sogutmasi
altinda uygulansa dahi asimdirma hizi ve uygulanan kuvvet arttik¢a materyalin
dayanikliliginin azaldig: bildirilmistir (Swain ve Hannink 1989).

Asindirmanin dayaniklilik tizerindeki olumsuz etkilerini en aza indirmek i¢in
asmdirma islemini en uygun kosullarda uygulamak gerekmektedir (Liao ve ark
1997). Asindirma isleminin yonii (Liao ve ark 1997), asindirict grenlerin bliyiikligi
(Zhang ve ark 2003), asindirma hiz1 (Yin ve ark 2003) ve kesme derinligi (Huang
2003) materyalin dayanikliligini etkileyen faktorlerdir.

Asit

Tam seramiklerde %2,5-10 arasinda degisen oranlarda hidroflorik asidin (HF)
2-3 dakika uygulanmasi basarili yiizey piirtizliliigiinii saglamaktadir. Piiriizliliigiin
basarisinda onemli olan faktor, seramigin igerisindeki 10sit kristallerinin sayisi,
biliytikligli ve dagilimidir (Blatz ve ark 2003). HF asit uygulamalar1 cam igerikli
seramiklerde basarili olurken, camsi igerigi zayif, yiiksek kristalin yapidaki
seramiklerde ve saf non kristalin seramiklerde piiriizlendirici etkisi bulunmamaktadir.
Bu seramiklerde uygun mekanik kilitlenmeyi saglayabilmek icin ilave yontemlere

ihtiya¢ duyulmaktadir (Magne ve ark 2003).

Plazma sprey

Plazma; iyonlar, elektronlar ve atomlardan olusan kismi bir gazdir. Plazma
sprey islemi, gazin kontrollu ve nitel bicimde iyonize edilmesi i¢in vakum altinda
gerceklestirilir. Yiiksek frekansli jeneratdr plazma igindeki gazi iyonize eder ve
oksijen ile aktive edilen seramik yiizeyindeki hekzametildisiloksanin yapisi bozulur.
Polimer oksijen ile aktive olur. Zirkonyum ylizeyine uygulandiginda, zirkonyum ile
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yapistirma simani arasinda aktive olan silika partikiilleri sayesinde kovalent baglar

olusturur. Bu sekilde baglant1 dayanikliligini arttirir (Derand ve ark 2005).

Is1 uygulamasi

Seramiklerin firinlanmasi i¢in uygulanan yiiksek sicakliklar, genellikle ¢atlak
baslangiglarinda  stres  yogunlugunu  azaltarak  ¢atlaklarin  biiylimesini
engellemektedir. Ancak zirkonya esasli seramiklerde, 1s1 artig1 tetragonal fazdan
monoklinik faza donilisimii ters yOnde baslatarak ylizey sikistirici tabakayi
zayiflatarak dayanikliligi azaltabilmektedir (Yin ve ark 2003). Bununla beraber, Y-
TZP seramiklerde sicaklik degisimleri, materyalin tanecik boyutu, taneciklerin
dizilimini ve kitle i¢indeki pordzitenin dagilimmni degistirdigi i¢in yiizey ¢atlaklarinin
ilerlemesini saglayabilmektedir (Kao ve ark 2000).

Zirkonya alt yapilar1 veneerlenme islemi esnasinda 750-900°C sicakliklarda
firinlanmakta ve daha sonra restorasyon sogutulmaktadir. Bu iglem, restorasyon
tamamlanana kadar genellikle 2-5 defa tekrarlanmaktadir. Ancak bu 1s1 islemlerinin
alt yap1 seramikleri iizerindeki etkisi tamamen bilinmemektedir (Huang 2003). Bu
konudaki g¢alismalarda, alt yapi materyallerine uygulanan 1s1 iglemlerinin, kendi
sinterizasyon sicakliklarmin altinda olsa da cesitli etkiler olusturdugu bildirilmistir

(Balkaya ve ark 2005).

Tribokimyasal silika kaplama yontemi

Tribokimyasal uygulama ile seramik yiizeyi silisik asitle modifiye edilmis
Al>O3 ile kumlanir. Kumlama sirasinda bu kum seramik yiizeyinde 15 um derinlige
kadar gomiilebilme O6zelligine sahiptir. Bu sekilde silika ile kaplanan seramigin
ylizeyinde bir cam fazi tabakasi olusturulmaktadir. Bu tabaka, iizerine uygulanan
silan ile kimyasal baglant1 kurmaktadir (Amaral ve ark 2006).

Giiniimiizde, tribokimyasal silikatizasyon yani tribokimyasal silika kaplama,
seramik ve metal destekli restorasyonlarda simantasyon Oncesinde ve sabit
restorasyonlarda seramik kiriklarinin tamirinde, silanizasyonu ve rezin adezyonunu
saglamak icin reaktif ve silikadan zengin seramik yiizeyi olusturulmasi amaciyla
kullanilmaktadir. Silika kaplama isleminde gereken enerjinin, objeye kinetik enerji

formunda transfer edilmesinden oOtiirii herhangi bir 1sisal degisim meydana

46



gelmemektedir. Bu nedenle uygulanan yiizey islemine ‘soguk silikatizasyon’ ad1 da
verilmektedir (Heikkinen ve ark 2010).

Rocatec sistemi (Rocatec, 3M ESPE, Seefeld, Almanya) ve CoJet sistemi
(CoJet, 3M ESPE, Seefeld, Almanya) silika-modifiye aliiminyum trioksitin
kullanildigr hava basingli mikrokumlama sistemleridir (Heikkinen ve ark 2010).
CoJet, metal-seramik ve tam seramik restorasyonlarin kiriklarmin kompozit rezin ya
da adeziv siman ile direkt tamiri gibi klinik prosediirler i¢in; Rocatec ise laboratuar
kullanim1 i¢in tasarlanmistir. Ancak her iki sistem de ylizeyin silikatizasyonunu ve

silanizasyonunu saglamaktadir (Valandro ve ark 2005).

Porselen incisi ile piiriizlendirme

Zirkonyum yiizeyine tutunan porselen incileri baglantiyr arttirir. Toz
formdaki porselen inciler su ile karistirilir. Seramik yiizeyine uygulandiktan sonra

seramik 720°C de firmlanir. Kron i¢ uyumunun bozulmamasma dikkat edilmelidir
(Derand ve ark 2005).

HIM/SIE

Bu piiriizlendirme yonteminde dncelikle zirkonya alt yap1 6zel 1s1 protokoliine
(HIM, Hot Isostatic Maturation) maruz birakilir. Daha sonra farkli sicakliklarda
belirli siirelerde (750°C’de 2dk, 650°C°de 1dk, 750°C’de 1dk) bekletilir ve ardindan

oda sicakliginda sogutulur. Selektif infiltrasyonla daglama ile de yiizey inorganik

oksitler (silikon (Si) %30, titanyum (Ti) %13, aliiminyum (Al) %8, potasyum (K)

%3, rubidyum (Rb) %1, magnezyum %1) igeren diisiikk erime noktasindaki cam
tozuyla kaplanir (SIE). Dakikada 60°C’lik artisla 750°C’de sitilip 2 dakika bekletilir.
Tekrar oda sicakligina kadar sogutulan zirkonya alt yapir %5°lik hidroflorik asit
banyosunda 15 dakika yikanir ve ardindan buharla temizlenip, hava ile kurutulur.
Aboushelib ve ark (2008b) zirkonya-siman baglantisini  degerlendirdikleri
calismalarinda HIM/SIE yontemini kumlama ile karsilastirmis ve ¢alismalari
sonucunda HIM/SIE yontemi ile piiriizlendirilen Orneklerde baglanma dayanimi

degerlerini daha yiiksek bulmustur.
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2.5  Oksit Seramiklerin Simantasyonu

Tam seramik restorasyonlarin yapistirilmasinda seramik materyaline gore farkli
simanlar kullanilmaktadir.
Dis hekimliginde kullanilan simanlar 4 gruba ayrilmaktadir.( O'Brien 2002)

1. Fosfat esasli simanlar
a. Cinkofosfat simanlar

b. Silikat simanlar
c. Cinko silikafosfat simanlar

2. Fenolat esasli simanlar
a. Cinkooksit-6jenol simanlar

b. Ca(OH)2 salisilat

3. Polikarboksilat esasli simanlar
a. Cinko polikarboksilat simanlar

b. Cam iyonomer simanlar

4. Akrilat esasli simanlar
a. Polimetakrilat

b. Dimetakrilat

* Cinko fosfat Simanlar
Cok uzun yillardir kullanilmakta olan ¢inko fosfat simanlar asit baz tepkimesi ile
sertlesmektedir. Toz icerigi %90 oraninda ZnO ve kalsinasyon islemi sicakligini yilikseltmek
icin %2-10 oraninda MgO’ ten olugsmaktadir. Alumina ve silika gibi oksitler renk vermek ve
mekanik 6zellikleri arttirmak icin eser miktarda eklenirler. Bizmut ise, sertlesme zamanini
ayarlamaya yardimci olur. Bu simanin likiti ise, %67 fosforik asit, %33 su, aliiminyum
fosfat ve bazen ¢inko fosfat icerir. Aluminyum, simanin sertlesme reaksiyonunda amorf
cinko fosfat olusumu i¢in gereklidir. Toz orani arttik¢a direng artar. Basma dayaniklilig1 80-
100 MPa ve ¢ekme dayanikliligi ise, 5-7 MPa’ dir. Yiiksek elastisite modiilii (13 GPa) uzun
kopriilerde ¢igneme kuvvetlerine dayanmasini saglar. Yalnizca mekanik baglanti
gostermelerinden dolayi, bu simanin kullanilacagi islemlerde oncelikle dis preparasyon
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acilar1 6nem kazanmaktadir. Cinko fosfat simanlar; prefabrike ya da dokiim post, metal
inley, onley, konvansiyonel sabit kuron, kdprii restorasyonlar ile alumindz ya da zirkonyum

esasli tam seramik kuronlarin simantasyonunda kullanilir(O’Brein 2002; Shillingburg ve ark
2012)

* Cinko Polikarboksilat Simanlar

Ayn1 zamanda poliakrilat simani olarak da taninan ¢inko polikarboksilat simanlar, 1968 de
Smith tarafindan ¢inko fosfat simanin likitinin poliakrilik asit ile degistirilmesiyle
olusturulmustur. Cinkopolikarboksilat siman1 dig dokusuna kimyasal olarak baglanan ilk

simandir.( Diaz-Arnold ve ark 1999)

Cinkopolikarboksilat simanin tozunu ¢inkofosfat simana benzer sekilde %90 ZnO ve %10
MgO olusturur, likiti ise, poliakrilik asidin % 35-45 oraninda su ile ¢oziinmiis soliisyonudur.
Sertlesme siiresini modifiye etmek ve kararli bir yapi saglamak amaciyla toza %4-5
oraninda stanndz florid ve diger tuzlar ilave edilebilmektedir. Stanndz florid simanin

direncini arttirir ve flor kaynagi islevi goriir.( Diaz-Arnold ve ark 1999)

. Cam Iyonomer Simanlar

Cam iyonomer simanlar 1972 yilinda McLean ve Wilson tarafindan gelistirilmistir. Silikat
cam tozunun dayanimi, rijitligi ve flor salinimai ile poliakrilik asit likitinin biyouyumlulugu
ve adeziv Ozelliklerini birlestirir.( Akaltan 2002) Cam iyonomer siman, silikat ve
polikarboksilat simanm hibrit seklidir. Asit baz reaksiyonu sonucu sertlesir. Bu simanlar
aluminyum florosilikat cam tanecikleri ve zayif polialkenoik asit, itakonik, maleik ve
trikarboksilik asit icerirler. Dental dokulara fiziksel ve kimyasal yolla baglanirlar. Fiziksel
baglanma dis yiizeyine mikromekanik retansiyonla olusur. Kimyasal adezyon ise, cam
iyonomer karigimi ile dis dokularinin yiizeyinde bulunan kalsiyum arasinda olusan tepkime
ile gergeklesir. Baglant1 mekanizmasi, poliasit igerisindeki negatif ytiklii karboksil
gruplarinin mine ve dentin dokularinda bulunan apatit yapisindaki pozitif yiiklii kalsiyum
iyonlar ile selasyon yapmasi sonucu meydana gelir. Bu olay difiizyona bagl adezyon olarak

da tanimlanmugtir.(Glasspole ve ark 2002) Daha ¢ok inorganik icerige sahip oldugundan,
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mineye olan baglant1 dentine oranla daha yiiksektir. Polikarboksilat simanlara gdre pulpa
icin daha az irritandirlar. Cam iyonomer simanlarin mikrosizintilari, adeziv olmayan
Simanlara gore daha azdir. Basma dayanikliliklari, polikarboksilat ve ¢inko fosfatlara gore
daha ytiksektir (90-230 MPa). Fakat elastisite modiilii ¢inko fosfat simanlardan diisiik
oldugundan dolayi, yiiksek stres alan bolgelerde elastik deformasyon olasiligi vardir.(Titley
ve ark 1996; Glasspole ve ark 2002)

. Hibrit fyonomer Simanlar

Cam iyonomer simanlarin ve rezin simanlarin avantajlarmi bir arada sunacak sekilde
dretilmiglerdir. Kimyasal yapilar1 hibrit cam iyonomer simanlar ya da rezin modifiye cam
iyonomer simanlar olarak adlandirilmalarina neden olmustur. Basma ve ¢ekme kuvvetleri
kompozit rezin simanlardan diisiik olmakla beraber c¢inkofosfat, polikarboksilat ve
geleneksel cam iyonomer simanlardan daha yiiksektir. Neme karsi direnglidir. En biiytlik
sorunlart poli HEMA’nm (hidroksietil metakrilat) hidrofilik yapisidir. Bu 6zellik su
emilimlerinin artmasina ve yapilarmin zayiflamasina neden olur. Bu simanlar:

a) Rezin modifiye cam iyonomer simanlar

b) Poliasit modifiye rezin simanlardir.

. Rezin Modifiye Cam iyonomer Simanlar

Rezin modifiye cam iyonomer simanlar (RMCIS), geleneksel cam iyonomer simanin
likitindeki poliakrilik asit zinciri lizerine suda coziinebilen recine baglatict ve aktivator
monomerlerin ilavesi ile elde edilirler.90 Boylece cam iyonomerlerin neme hassasiyetinin
azaltilmasi ve dayanikliliginin arttirilmasi saglanmig olur. (Summitt ve ark 2001; Dayangag
ve ark 2000)

Simanin likiti; metakrilat rezin, poliasit, HEMA ve sudan olusurken, tozunu
floroaluminasilikat cam partikiilleri olusturur. Genel olarak sertlesme reaksiyonunun en
onemli bolimii asit-baz reaksiyonu ile gerceklesmektedir. Tam sertlige ulasilana kadar
gecen silirede asit-baz reaksiyonu devam eder. Metakrilat gruplarinin poliakrilik asit zinciri

iizerine yerlesmeleri sayesinde 1sikla sertlesme miimkiin olmustur. Polimerizasyonun hizli
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baslamasi baglantinin daha hizli geligmesini dolayisiyla simanin erken dénemde neme

hassasiyetini azaltir.(Diaz-Arnold ve ark 1999)

Poliasit Modifiye Rezin Simanlar
Kompomer olarakda adlandirilan poliasit modifiye rezin simanlar, cam iyonomer
simanlarla rezin simanlar arasinda yer alsalarda, karanlikta asit-baz reaksiyonu
olusturmamalar1 nedeniyle yapisal 6zellikleri bakimindan kompozit rezinlere daha yakin
olan materyallerdir.(Azillah ve ark 1998) Esasen rezin matriks; iiretan dimetakrilat
(UDMA), hidroksietilmatakrilat (HEMA), tetrakarboksilbiitan (TCB) ve monomerden
olusur. Bunlara ilaveten yapilarinda % 72 flor iceren florosilikat cam, reaksiyon baslaticilar,
stabilizatorler ve pigmentler bulunur. Kompomerlerin igeriginde su bulunmaz.(Coskun ve
ark 2002) Baslangi¢ sertlesme tepkimeleri metakrilat gruplarim polimerizasyonuyla baslar
ve asidik polimerler olusur. Sertlesme reaksiyonunu takiben su emilimi ve asit-baz
reaksiyonu meydana gelir. Asit etkilesimi sonucu ortama salinan metal iyonlar1 asit gruplari
ile capraz baglar olusturur.(Robenson ve ark 2006; Summitt ve ark 2001) Cam iyonomerler
ile benzerlik gosteren doldurucu ve matriks yap1 flor salinimina izin verir.( Dayangag 2000;

Gross ve ark 2001)

. Rezin Simanlar

Rezin simanlar daha az doldurucu igerikleri ve daha az viskoziteleriyle restoratif
kompozitlerden ayrilirlar ve 1970’ lerin baslarindan itibaren kuron koprii restorasyonlarmin
simantasyonunda kullanilmaya baslanmistir. Dentin bonding ajanlarindaki gelismeler,
adeziv kopriilerin ve veneerlerin simantasyonunda rezin simanlarin kullanimlarim
arttirmistir.(Robenson ve ark 2006; Wassell ve ark 2002)

Rezin yapistirma simanlar1 konvansiyonel simanlara gore oral sivilarda diisiik ¢oziiniirliik,
151k gecirgenligi ve farkli renk secenekleri, restorasyonun dise baglanmasiyla elde edilen
yiiksek kirilma dayanimi gibi bazi avantajlara sahiptir.( Altintas ve ark 2008; Lafunte ve ark
2000)
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Rezin simanlar iceriklerine gore ii¢c bashk altinda incelenebilir:

a. Akrilik Rezin Simanlar

1952 yilindan beri piyasada olan akrilik esasli rezin simanlar, kuronlar, inleyler, gecici
restorasyonlar ve apareylerin simantasyonunda kullanilmaktadir. Igerigine bakildiginda;
tozu, metil metakrilat polimerleri ya da reaksiyon baslatict olarak gérev yapan benzoil
peroksit iceren kopolimerler, mineral doldurucular ve pigmentlerden meydana gelir.
Likitinde ise, amin esasli hizlandiricilar igeren metil metakrilat monomerleri bulunmaktadir.
Monomerlerin  ¢6ziinmesi, polimer partikiillerini yumusatarak peroksit ile amin
etkilesiminden meydana gelen serbest radikallerin hareketleri ile es zamanli olarak

polimerizasyonu meydana getirmektedir. (EI-Mowafy ve ark 2002)

Polimerizasyon sonucu sertlesen kitle, c¢oziinmemis; ancak sismis orijinal polimer
graniillerinin yeni polimer matriks ile birlesiminden meydana gelmektedir.

Soguk akrilik rezin dolgu materyallerine benzer 6zellikler gdsteren akrilik rezin simanlar,
diger simanlara gore daha az ¢6ziinen; ancak sertligi ve viskoelastik 6zellikleri diisiik olan
materyallerdir. Nem varliginda dis dokusuna etkili baglant1 saglayamazlar. Bu nedenle,
marjinal sizint1 riski s6z konusudur. Diger akrilik dolgu materyalleri gibi pulpa irritasyonu
meydana getirme riskleri oldugu i¢in pulpanin korunmasi oldukca énemlidir.

Konvansiyonel simanlarla karsilastirildiklarinda, goreceli olarak yiiksek dayanim ve sertlik
dereceleri gostermeleri, agiz sivilarindaki ¢ézlinmelerinin az olmasi gibi avantajlar1 yaninda
calisma stirelerinin kisa olmasi, pulpa dokusunda hassasiyet meydana getirmeleri ve fazla

simanin restorasyon kenarindan temizlenmesindeki zorluklar gibi dezavantajlar1 da

bulunmaktadir.(Amusavice 2003; Shilingburg ve ark 2012)

b. Adeziv Resin Simanlar

Akrilik rezin simanlarmm modifiye edilmis sekli olan adeziv rezin simanlarin bilesimi;
diizenleyici bir madde olan 4-metiloksi etil trimelletik anhidrid (4-META) ve ek
polimerizasyon baslaticis1 ve dentine kimyasal baglanmay1 sagladigi diisiiniilen tribiitil
boron maddelerinin metil metakrilat monomerine eklenmesi ile olusur. Bu tip simanlar daha
cok soy olmayan metallerin alt yapi1 olarak kullanildig1 restorasyonlar ve amalgama
baglanabilme i¢in gelistirilmis simanlardir. Ancak amalgama baglanma kuvveti dentinden

daha azdir. % 10' dan az doldurucu igerigine sahip olmalar1 nedeni ile, fiziksel 6zellikleri
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tipik akrilik rezinlere benzer. Yiik altinda ileri deformasyona ugrayan ve orta derecede
kuvvetli olan simanlardir. Teknik olarak olduk¢a hassas sistemlerdir.( Amusavice 2003;
Shilingburg ve ark 2012)

c. Dimetakrilat (Kompozit) Rezin Simanlar

Ozellikle porselen sistemler, inleyler, venerler ve indirekt rezin restorasyonlarin
simantasyonunda kullanilan kompozit rezin simanlar, bis-GMA (bisfenol glisidil metakrilat)
esasli sistemlerdir. Aromatik dimetakrilatlarin farkli seramik doldurucular igeren
monomerler ile birlesiminden meydana gelirler. Temel olarak kompozit restoratif
materyaller ile benzerdirler. Toz-likit ya da iki pat formlarinda bulunmaktadirlar. Toz-likit
seklindeki materyallerde, toz genellikle borosilikat ya da silika cam karigimimin bir polimer
tozu ve bir organik peroksit baslatici ile birlesiminden meydana gelir. Likidi ise, bis-GMA
ya da diger dimetakrilat monomerleri ile polimerizasyonu baglatict gérevi géren bir amin
tirevinden olusur. Monomerlerinde fosfat ya da karboksil gibi potansiyel adeziv gruplar
iceren bazi materyaller, dentin bonding sistemlerine benzer yapidadirlar. Iki path sistemler
ise, bilesim olarak toz-likit sistemlerine benzer olmalarma ragmen, monomer ve
doldurucular her iki farkli pat i¢inde de bulunmaktadirlar. Bis-GMA rezin ve kuartz
doldurucu igeren iki path sistemler fosfonat simanlardir. Fosfonat oksijene ¢ok duyarh
oldugundan polimerizasyon tamamlanana kadar restorasyon kenarlar1 propilen glikol gibi bir
jel ile izole edilerek oksidasyonuna engel olunmasi gerekmektedir.(Amusavice 2003;
Shilingburg ve ark 2012)

2.5.2 Rezin Simanlarin Polimerizasyon Sekli

Monomerin polimerizasyon reaksiyonu ile polimere doniisiim derecesi, tilkkenen karbon ¢ift
baglarinin yiizdesiyle tanimlanir. Klinik kosullar altinda polimerizasyon nadiren tam olarak
tamamlanir. Isikla polimerize olan rezin kompozitlerin doniisiim derecelerinin % 50-80
arasinda oldugu bildirilmistir.100 Polimerizasyon derecesi ayrica polimerizasyon ig¢in
gerekli, yeterli serbest radikal olusumuna da baghdir. Isikla polimerize olan materyaller i¢in
bu materyale yeterli 151k ulagsmasiyla, kimyasal olarak polimerize olan sistemler igin ise,

aktivator oraniyla inhibitor oraninin dogru olmasiyla alakalidir.( Amusavice 2003)

2.5.1.1 Kimyasal Sertlesen Rezin Simanlar
Kimyasal olarak sertlesen sistemler, genellikle baz ve katalizor olmak iizere iki pastadan

olugsmaktadir. Kimyasal polimerizasyon, peroksit baslaticilar ve amin hizlandiricilar bir
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arada oldugunda miimkiindiir ve reaksiyonlar1 oda 1sisinda serbest radikallerin olusumunu
saglar. Bu sistemlerin dezavantajlar;; uzun sertlesme zamani gerektirmeleri, baz ve
katalizoriin karistirilmasi sirasinda simanm igerisinde hava kabarcig1 hapsolma olasiliginin
bulunmasi ve materyalin yerlestirilmesinin ardindan kullanim siiresi boyunca artan renkleme
egilimlerinin olmasidir. Kimyasal olarak sertlesen rezin simanlar, 151k gecisinin miimkiin
olmadig: full metal ya da metal seramik restorasyonlarin ve kalinligi 2,5 mm’ yi asan tam
seramik restorasyonlarin simantasyonunda endikedir.(O’Brein 2002; Amussavice 2003;
Zaimoglu 2004)

2.5.1.2. Isikla Sertlesen Rezin Simanlar

Goriintir 1s1kla aktive olan rezin siman sistemleri, polimerizasyonu baglatan serbest
radikalleri olusturmak i¢in diketon sogurucular kullanir. Rezin simanlarin ¢ogunda 151k
baslatict diketon sogurucu olarak maksimum sogurmanin goriinen 11k spektrumunun mavi
bolgesinde, 470 nanometre dalga boyunda oldugu kamforokinon kullanilir. Mavi 1s18a
duyarl 151k baslatict molekiilleri uyarilarak polimerizasyonu baslatan serbest radikalleri
olusturur.(Dunn ve ark 2002; Guiraldo ve ark 2008) Isikla-sertlesen simanlarin tam olarak
polimerize olmalar1 i¢in 24 saat gecmesi gerektigi bildirilmistir. Goriiniir 1s1kla aktive olan
adeziv rezin simanlarin avantajlari; materyallerin daha uzun siire manipiile edilebilir
olmalar1 ve daha kisa siirede (20-40 sn’ de ya da daha az) sertlesmeleri, artik simanlarin
temizlenmesi islemlerinin daha kolay olmasi ve peroksit baslaticilar ve aromatik tersiyer
aminler icermediginden renklerinin daha stabil olmalaridir. Diger bir avantaji olarak da;
restorasyonlarim igerisine yerlestirilmesi asamasinda hava boslugu ve hava kabarcigi olusma
olasiliginin ¢ok diisiik olmasi sayilabilir.(Albers 2002; Kim ve ark 2006; Pegora ve ark
2007) Isikla sertlesen rezin simanlarda uygulanan 1sik giiclindeki azalma, yeterli siire 151k
uygulanmamasi, 151k kaynagmin simana olan mesafesinin artmasi gibi durumlarda yeterli
polimerizasyon saglanamamakta ve bu da simanin biitiin fiziksel, mekanik ve kimyasal
ozelliklerini olumsuz yonde etkileyebilmektedir. Chan and Boyer yaptiklari ¢alismada 1sikla
sertlesen rezin simanlarin polimerizasyon miktarmin porselen restorasyonun renginden ve
kalinligindan etkilendigini rapor etmislerdir. Bundan dolayi, 1sikla sertlesen rezin simanlar
indirekt kompozit ve porselen laminate veneerin kalmligi 1-1,5 mm arasinda degisen tam
seramik restorasyonlarin simantasyonunda ve seramik braketlerin yapistirilmasinda

kullanilmaktadir.(Lafunte ve ark 2000; Alber 2002)

54



2.5.1.3 Dual Sertlesen Rezin Simanlar

Dual-sertlesen rezin simanlar, restoratif malzeme {izerinden uygulanan 11k enerjisinin artan
opasite ve kalinlik nedeniyle simana yeteri kadar ulasamayacagi durumlarda
endikedir.(Devlin  2006) Isik uygulamasi sirasinda simana ulasan 151k yogunlugu
polimerizasyon siirecinin baglamasi igin yeterli olabilir, ancak kendiliginden polimerize
olabilen katalizor maksimal sertlesme igin gereklidir.(Pegora ve ark 2007) Dual-sertlesen
rezin simanlarm sertlesme mekanizmasi genellikle benzol peroksitin aromatik tersiyer
aminlerle, redox reaksiyonu tabanlidir. Iki pat halinde bulunurlar ve komponentlerin birinde
ya da her ikisinde sertlesme reaksiyonunun baslamasindan sorumlu 1s1ga duyarli bilesik
(genellikle kamforokinon) bulunur. Pastalar karistirildiktan sonra ve 1sikla aktive edilinceye
kadar sertlesme reaksiyonu peroksit ve aromatic tersiyer aminlerle kontrol edilebilir.(Pegora
ve ark 2007) Bu simanlarda polimerizasyon i¢in kimyasal ve 1s1k baslaticilarin
birlestirilmesi, optimal polimerizasyonun saglanmasinda ve yeterli ¢calisma zamaninin elde
edilmesinde en biiylik avantajlaridir. Dual sertlesen adeziv rezin simanlarin renginin, uzun
donem kullanimda degisime ugradigi yapilan caligmalarda rapor edilmistir. Dual
polimerizasyon i¢in gerekli olan amin hizlandirici, rezin simanin renginde degisimlere neden
olabilmektedir. Sadece kimyasal sertlesme uygulandiginda, dual sertlesen adeziv rezin
simanlarm goézle goriiniir derecede renk degistirebildigi bildirilmistir. Kimyasal olarak
sertlesen kompozit rezinlerle karsilagtirildiginda, dual sertlesen kompozit rezinler, daha az
oranda renk degisimi sergilemektedirler, bunun da ana sebebi aromatik amin
hizlandiricilarin konsantrasyonda daha az olarak bulunmasidir. Bunun tersi, 1sikla sertlesen
rezinlerle karsilastirildiginda ise dual sertlesen rezinlerdeki renk stabilitesindeki azalma daha

fazla aromatik amin i¢ermesinden kaynaklanmaktadir.(Tezvergiil-Mutluay ve ark 2007)

2.6. Baglanma Dayanimini Degerlendirmede Kullanilan Test Metodlar:

Veneer seramigin alt yapiya baglanma dayanimini degerlendirmek i¢in makaslama (shear)
baglanma testi, tensile ve microtensile baglanma testleri gibi cesitli test metodlar

onerilmektedir (Shimoe ve ark 2004, Guess ve ark 2008, Fischer ve ark 2009).

2.6.1. Tensile Baglanma Dayanim Testi
Tensile baglanma dayanimi testlerinde, baglant1 dis dokusuna 90° derecelik bir ag1 ile
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seyreden bir kuvvet yardimi ile test edilir. Tek sorun gerek test sirasinda gerekse baglanma
islemi saglanirken uygulanacak sabitleme isleminin farkl bir ara yiiz geometrisi
olusturacak stres konsantrasyonuna yol agmamasini saglamaktir. ISO dokiimanlarinda hem
test islemi hem de baglanma islemi esnasinda sabitlemeyi giivenle saglayacak 6zel
enstriimanlar tanimlanmistir (International Organization for Standardization, 2003). Ayrica
bu yontemde 6rnek hazirlanmasi sirasinda baglanti yiizeyinde mikrogatlak olugsma olasiligi
bulunmaktadir (Phrukkanon ve ark 1998).

Cekme testleri adeziv simanlarin degerlendirilmesinde olduk¢a 6nem tasimaktadir ¢iinkii
bir¢ok yapistirict ajan fazlasiyla kirilgan ve cekme kuvvetlerine kars1 zayiftir (White ve ark
2005). ISO 11405 (2003) dokiimanterinde; baglant1 direncine bakilirken uygulanan
kuvvetin ornekler iizerinde biikiicli veya rotasyonel kuvvetler olusturmamasi gerektigine
dikkat ¢ekmistir. Test i¢in gerilimi olusturacak onerilen standart cekme hizini 0,75 +0,30

mm/dk (kuvvet orani: 50£2 N) dir (International Organization for Standardization, 2003).

Ust Kirig .
Ana Iskelet

El Kontrol Paneli

Gerilme Kolu
Yuk Sensoru

%

Sekil 1.7. Tensile testi icin kurulan dizenek( WDW-100, Cin)

Sikistirma Plakasi

Servo Motor

iletim Sistemi

2.6.2. Mikrotensile Baglanma Dayaninm Testi

Mikrotensile baglanma dayanimi testi, esas drnekten elde edilen, yiizey alan1 1 mm? olan
mikrobarlarin iki ucundan yapistirildig: tablada, kopma meydana gelene kadar 1 mm/dak
hizla ¢ekilerek baglant1 direncinin kaydedildigi in vitro test yontemidir. Birim alana diisen

gerilim direnci, uygulanan maksimum  kuvvetin
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mikrobarlarin ylizey alanina boliinmesi ile elde edilmektedir (El1 Zohairy ve ark 2004).

Mikrotensile baglanma testinde baglant1 yiizey alanmnmn yaklasik 1 mm? olmasi, yiikleme
sirasinda baglant1 yiizeyinde daha homojen stres dagiliminin olusmasimi saglar (Sano ve
ark 1994, Pashley ve ark 1999). Ayrica, baglant1 direncini etkileyecek bir ¢atlak ya da
pliriiziin olusmasina imkan vermez. Dolayisiyla mikrotensile baglanma testi daha dogru
veriler vermektedir (Yang ve ark 2006). Ancak; microtensile testinin yapim iglemlerinin
zor olmasi, teknik hassasiyet ve 6zel ekipman gerektirmesi, 5 MPa’dan kii¢cliik baglanma
dayanimi degerlerinin 0Ol¢iilmesinin zor olmasi ve oOrnekler ¢ok kii¢iikk oldugundan
kolaylikla su kaybima ugramasi gibi dezavantajlar1 vardir (Sano ve ark 1994, Pashley ve ark

1999).

Sekil 1.8. Mikrotensile testi icin kurulan diizenek (ADMET, Norwood, Amerika)

2.6.3 Makaslama Baglanma Dayanamini Testi

Baglant1 direncinin degerlendirilmesi amaciyla yaygm olarak kullanilan makaslama
baglanma dayanimi testi iki farkli materyalden olusan Ornekler arasindaki baglantida
ayrilma meydana gelene kadar, 0.5mm/dak hizla makaslama kuvvetinin uygulandig: in
vitro test yontemidir. Birim alana diisen makaslama direnci, uygulanan maksimum

kuvvetin baglant:1 yiizey alanma boliinmesi ile elde edilmektedir (Al-Dohan ve ark 2004,
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Aboushelib ve ark 2006, Saito ve ark 2010).

Makaslama baglanma dayanimi testleri baglanma yiizeylerinde homojen olmayan stres
dagilimlarinin olugsmasina neden olmaktadir (Della Bona ve von Noort 1995). Olusan bu
anormal stres konsantrasyonu ¢ogunlukla koheziv kiriklarin gozlenmesine neden
olmaktadir. Bu durum sonuglarin yanlis yorumlanmasi, beklenenden daha diisiik degerlerin
elde edilmesi ve dolayisiyla materyallerin hatali siralanmasi ile sonuglanabilmektedir
(Aboushelib ve ark 2008c, Saito ve ark 2010). Ancak bu test olduk¢a kolay uygulanan ve
hizli sonuglar veren bir test metodudur (Al-Dohan ve ark 2004). Dolayisiyla, makaslama
baglanma daynimi testi literatlirlerde en cok kullanilan baglanma testi oldugu rapor

edilmistir (Shimoe ve ark 2004, Guess ve ark 2008, Fischer ve ark 2009).

shear load

adhesive line

marble

shear load

Sekil 1.9. Makaslama testi sematik goriiniimii ( Podany, 2001)

2.6.4. 3-4 Nokta Egme Testleri
Dayaniklilik bir yapiy1 bozmak veya kirmak icin gerekli olan maksimum gerilme olarak
tarif edilir. Kirillgan maddelerin ¢esitli uglar arasina yerlestirilere

statik egme yliklemesi altinda dayaniminin bulunmasina ise egilme dayaniklilig1 denir
(Probster 1992).
Uc nokta biikiilme testinde, dikdortgen seklindeki ornek iki silindirik destek
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iizerinde yerlestirilerek desteklenmekte ve orta noktadan yiik uygulanmaktadir. Dort nokta
biikiilme testinde ise Ornek ayni sekilde iki destegin iizerine yerlestirilmektedir. Yiik
uygulanan iki nokta, her bir destekten aralarindaki mesafenin dortte biri kadar uzakta
konumlandirilmaktadir (Craig ve Powers 2002). Bu biikiilme testleri 6rnek kenarlarindaki
catlaklara ve 6rnek hazirlanirken olusan dikey yiizey catlaklarina kars1 hassastir (Yilmaz ve
ark 2007). Bununla beraber, test 6rnekleri boyut ve hacim olarak dental restorasyonlardan
oldukga farkhidir (Kelly 1995).

Egme testlerinin en 6nemli avantaji, kullanilan 6rnegin bir yiiziinde ¢gekme gerilimi, diger
yiiziinde ise basma gerilimi olusturmasidir. Ug nokta ve dort nokta egme testleri hem tek
komponentli kirilgan materyallerin hem de metal-seramik yapilarin dayanikliligini

degerlendirmek i¢in kullanilabilir (Ban ve Anusavice 1990).

Sekil 1. 10. 3 nokta egme testi i¢in kurulan diizenek (ASTM, 2008)

Dental Seramiklerin Baski Dayanikhihg: ve Tespit Yontemleri

Stres (gerilim): Bir cisme gelen bir dis kuvvet karsisinda cisim i¢inde bu kuvvete karsi
meydana gelen kuvvete "stres (gerilim)" denir. Burada bahsedilen dis kuvvetle, birim alana
uygulanan kuvvet zit yonde olup birbirine esit degillerdir. Bu iki kuvveti birbirinden
ayrmak icin gerekli olan dis kuvvete "yiik" adi verilir. "Gerilim" kisaca birim alana

uygulanan kuvvettir.
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Herhangi bir yon ve biiylikliikkte uygulanan dis kuvvetler cisim igerisinde gerilimlerin
olugsmasina neden olur. Bu gerilimler;

o] Cekme (Uzama) Gerilimi (Tensile Stress): Bir cismi uzatmak ya da germek i¢in
uygulanan yikiin yarattigi deformasyona karsi olusan direnctir. Cekme gerilimi daima

¢ekme gerilmesiyle beraber olusur (Sekil 1.11).

o] Basma (Sikistirma) Gerilimi (Compressive Stress): Bir kiitle kendisini
sikistirmaya ya da kisaltmaya c¢alisan bir yiike maruz birakilirsa, bu yiike karsi ¢ikan i¢
kuvvetler "sikisma gerilimi" olarak adlandirilir. Basma gerilimi daima basma gerilmesiyle

beraber olusur (Sekil 1.11).

Makaslama (Kayma) Gerilimi (Shear Stress): Cevirme hareketine ya da bir kiitleyi
digerinin iizerinden kaydirmaya karsi ¢ikan gerilime "makaslama ya da kayma gerilimi" ad1

verilir. Makaslama gerilimi daima makaslama gerilmesiyle birlikte olusur (Sekil 1.11).

o Kompleks Gerilimler: Herhangi bir kiitleye tek tip bir gerilim uygulamak son
derece zordur. Pratik sartlarda yapida bir gerilim varsa bu baskin olmasina ragmen,

diger bir gerilimde daima mevcuttur. Bunlara "kompleks gerilimler" denir.

1 .

i
Cekme Bask: Kesme
gerilimi gerilimi gerilimi
Sekil 1. 11. Gerilim tipleri

Strain (Gerilme): Cisme uygulanan kuvvet yani olusan gerilim sonucunda cismin birim
boyutunda meydana gelen boyutsal degisimdir. Gerilme elastik ya da plastik ya da her ikisi
birden olabilir. Elastik gerilme geri doniisiimlidiir. Gerilme ortadan kalkinca atomlar eski
haline doner. Plastik gerilmede ise cismin ic¢indeki atomlar daimi bir sekilde yer
degistirmistir.
Gerilim ve gerilme birbirinden tamamen farkli kavramlardir. Gerilim, biiyiikliigli ve yonii

olan bir kuvvet iken; gerilme bir kuvvet degil, sadece bir biiyiikliiktiir.
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Stres-Strain Egrisi:

Stress
Plastic

Rupture

Elastic

Strain

Sekil 1. 12. Stress-strain egrisi(Philica, 2013)

Germe dayaniklilii, son gerilme dayanikliligi, kirilma dayanikliligi, elastisite modiilii ve
uzama gibi, materyallin 6zelliklerini tanimlamak i¢in kullanilan degerleri verir7,104,170 (
Sekil 1.12).

Dayanikhilik (Strength): Bir yapiy1r kirmak i¢cin gerekli olan maksimum strestir. Baskin
stres tipine baglh olarak germe dayanikliligi, baski dayaniklili§i ve makaslama dayaniklilig
olarak {i¢ tipte isimlendirilir.7 Mekanik dayaniklilik restorasyonlarin klinik basarisinin
tespitinde onemli bir faktordiir. Genellikle cekme, basma ya da makaslama gerilimlerinden
biri restorasyon iizerinde digerlerinden ayrilarak izlenemez. Restorasyon ayni anda bu ii¢
gerilimin de etkisi altindadir.

Materyal aslinda tam olarak maruz kalacagi gerilimlere gore test edilmelidir. Bunun da en
iyl yolu test edilmesi planlanan restorasyonu agizda bulunacagi tasarimda hazirlayarak agiz
ortaminin taklit edildigi bir ortamda testin gergeklestirilmesidir. Cigneme kuvvetlerinin cogu
bask1 seklinde oldugu i¢in baski dayanikliligi 6zellikle ¢igneme isleminde onemlidir. Bask1
dayanikliligi, cekme kuvvetlerinde zayif ve kirilgan materyallerin kiyaslanmasi i¢in oldukga
etkilidir.27 Bu testlerde kuvvet, sabit protezlerin okliizal yiizeylerine ya da kurvatiirli insizal

kenarlarda kuvveti dengelemek i¢in konulan diiz bir levhanin iizerine uygulanirlar.

Agizda kullanilacak materyalin mekanik Ozelliklerini belirlemede gergek Orneklerin
kullanilmasi, materyallerin maruz kalacaklar1 kompleks gerilimlere karsi gdsterecekleri
dayanikliligin tespitinde daha gerceke¢i sonuclar verecektir.176 Fakat bu Orneklerin test
edilmesinde herhangi bir standardizasyon s6z konusu olmadig1 gibi test ortamimnin agiz igi
kosullarmi taklit edebilmesi de oldukc¢a Onemlidir. Bu da bir materyalin agizda kullanim
uygunlugunun degerlendirilmesi esnasinda agiz icinde maruz kalacagi etkilerin detayl

olarak incelenerek test planlamasmin yapilmasi gerektigini gostermektedir.
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2.7. SERAMIK CALISMALARINDA KULLANILAN YASLANDIRMA
TEKNIKLERI

Termalsiklus

Dental materyallerle ilgili deneylerin dogrudan in-vivo kosullarda yapilmasi
zaman alict ve bazi durumlarda olanaksiz oldugundan, restoratif sistemlerin etkinligini
degerlendirmek ve baglayici sistemlerin agiz ic¢indeki davraniglarini 6nceden tahmin
edebilmek i¢in laboratuvar kosullarinda termalsiklus, suda bekletme, eskitme cihazinda
bekletme ve yiik uygulanmasi gibi yapay yaslandirma yontemleri kullanilmaktadir (Wendt
ve ark 1992, Papacchini ve ark 2007).

Termalsiklus, restorasyon ve dislerin agiz disinda degerlendirilmesinde kullanilan
en onemli test yontemlerinden biridir. Termalsiklus (sicaklik dongiisii) yontemi, metal-
rezin ve dis-restoratif materyal arasindaki baglanma dayanikliiginin, agiz igindeki
strekliliginin ve sicaklik degisimlerinin bu materyaller iizerindeki etkisinin belirlenmesi
amactyla yapilir (L1 ve ark 2002).

Termalsiklus deneylerinde Orneklerin bir kez soguk ve bir kez sicak suya
daldirilmasi islemi “devir”, bu sirada gegcen toplam siire ‘“devir siiresi” olarak
tanimlanmaktadir. Devir sayilar1 500 ile 50.000 arasinda degismektedir (Tanaka ve ark
1995). Banyo soliisyonlarinda belirtilen bekleme siiresi 15—60 sn arasindadir. Bir banyodan
digerine gegis siiresi 5-10 sn olarak belirlenmistir (Papacchini ve ark 2007). Termalsiklusta
kullanilan 1s1 oranlarinin uygun olmasi ve agiz ortamu 1silarini yansitmasi 6nemlidir. Asir1
uglardaki 1s1 oranlar1 materyalin asmr1 stresine yol acabilmekte ve giivenilir olmayan
sonuglar verebilmektedir. Onerilen 1silar minimum 4°C—8°C ile maksimum 45°C—60°C dir

(Bahannan ve Lacefield 1993).

Distile Suda Bekletme

Test oOrneklerinin suda bekletilme zamani degismekle birlikte, Mair ve
Padipatvuthikul (2010)’a gore bu siirenin 1 giin ile 3 ay arasinda degisebildigi belirtilmistir.
Watanabe ve Nakabayashi (1994), baglanma dayanimimin 6l¢iilmesinde 32 dentin 6rnekleri
iizerinde caligilirken, 6rneklerin 37 °C’deki suda en az 6 ay boyunca bekletilmesi gerektigi

belirtilmistir. Suyun sicaklif1 oda sicakligi veya simule edilmis agiz ortam sicaklifinda

olabilmektedir (Mair ve Padipatvuthikul 2010).
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2.8 YUZEY DEGERLENDIRME YONTEMLERI

Tarayic1 Elektron Mikroskobu (SEM)

Taramali Elektron Mikroskobu (SEM), kati cisimlerin mikro yapilarini
degerlendirmek amaciyla kullanilan bir mikroskobik inceleme yontemidir. SEM elektron-
optik denen bir sistemle calisir ve yiizeyleri tararken elektron kaynagi kullanir. SEM’ de
stvi olmayan ve sivi Ozellik tasimayan her tirlii, iletken olan ve olmayan Ornek
incelenebilir.

SEM’de temel prensip primer bir elektron demeti ile Ornek ylizeyinin
taranmasidir. Tarama isleminden once Orneklerin belirli bir protokole gore hazirlanmasi
gerekir. Ornekler kakodilat buffer solusyonunda %2,5 gluteraldehit icinde sabitlenir. Daha
sonra konstrasyonu gittik¢e arttirilan etanol i¢cinde dehidratasyona tabi tutulur ve kimyasal
kurutma yapilir. Aluminyum kaliplara oturtulan 6rnekler altin piiskiirtme aletiyle ince bir
altin tabakasi ile kaplanir (Della Bona ve ark 2003, Valandro ve ark 2005). Ardindan
incelenecek ornek dar ve gittikge artan elektron demetleri gonderilerek satir satir taranir.
Elektronlar belli bir bolgeye carptigi zaman yiizey atomlar1 sekonder elektronlar olarak
adlandirilan elektronlar yayar. Bunlar 6zel dedektorlerle yakalanirlar. Dedektore giren
sekonder elektronlar elektrik akimma cevirilir ve biiyiitiiliir. Bu elektriksel sinyal katot

tiipline gonderilir ve goriintii bilgisayar ekranindan kayit edilir (Cengiz ve ark 2004).

Atomik Kuvvet Mikroskobu (AFM)

Atomik Kuvvet Mikroskopu (AFM) ylizey analizi i¢in kullanilan bir cihazdir. Bu
amacla kullanilan diger mikroskobik tekniklerin aksine en Onemli 6zelligi arastirilan
ornegin iletken olmasini gerektirmemesidir (Gadelmawla ve ark 2002, Oura ve ark
2003). Ayrica goriintii alma mekanizmasina bagl olarak boyamaya, dehidratasyona, ince
filmle kaplamaya ve vakumlu bir ortama ihtiya¢ yoktur (Sanches ve ark 2009). AFM,
nanometre (nm) seviyesinde, topografik bir yilizey goriintiisii elde etmede ve molekiiler
arasi kuvvetleri (nN, pN) 6lgmede kullanilan bir sistemdir (Bourauel ve ark 1998). AFM, 3
boyutlu bir yiizey goriintiisii iizerinde incelemeye olanak saglamakla birlikte, yilizey

puriizliligi parametrelerini rakamsal olarak da verebilir. (Teixeria ve ark 2005, Tholt ve

ark 2006).

AFM’de ¢ok hassas bir ignenin (tip) yiizeyi taramasi sonucunda atomlar arasi
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kuvvetler nanonewton hassasiyeti ile lgiiliir. Olgiilen yiizeyin &zelliklerini biiyiik bir
dogrulukla tespit edebilmek i¢in, ucun wuzaysal pozisyonunu ayarlamaya yarayan
piezoelektrik gii¢ vericileri kullanilir. Bu hareketten faydalanilarak bilgisayar ortamina
aktarilan veriler, yazilim araciligiyla derlenerek ya numunenin goriintiisii elde edilir ya da

igne ve numune arasi etkilesimler olgiiliir (Oura ve ark 2003).
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3. GEREC ve YONTEM

3.1. Cahsmada Kullanilan Cihaz ve Materyaller

““CAD-on tekniginde farkli birlestirme tekniklerinin sabit restorasyonun kirilma

dayanikliligina etkisi’® konulu tez calismasinda, zirkonyum alt yapi ile veneer seramik

iistyapiy1 birlestirmek amactyla kullanilan iki farkli siman materyalinin ve zirkonyum alt

yapt kalmhigindaki degisikligin

arastirilmasgtir.

restorasyonun kirilma dayanikliligina olan etkisi

Bu in-vitro tez ¢alismasinda, Ondokuz Mayis Universitesi Dis Hekimligi Fakiiltesi

Arastirma Laboratuvari, Abant izzet Baysal Universitesi Dis Hekimligi Fakiiltesi Arastirma

Laboratuvar1 imkanlarindan yararlanilmistir. Calismada kullanilan cihazlar Tablo 1°de,

materyaller Tablo 2 de gosterilmektedir.

Tablol. Calismada kullanilan cihazlar

CIHAZ

MODEL

URETICI FIRMA

CNC Tezgahi

Deckel Maho DMC 1035

DMG Mori, Biefeld, Almanya

Termal Devirlendirme
Cihazi

Dentester

Salubris Technica, istanbul,

Tirkiye

Polimerizasyon Cihazi

Hilux LEDMAX 1055

Benlioglu Dental, Ankara,

Tirkiye
Kumlama Cihazi Smallblast Manfredi, Torino, Italya
Manuel Dinamometre SLJ Geratech, Istanbul, Tiirkiye
CAD/CAM Cihazi CEREC 4.4® Sirona, Bensheim, Almanya
Dijital Olgii Kamerasi CEREC Omnicam® Sirona, Bensheim, Almanya
Frezeleme Unitesi CEREC MC XL® Sirona, Bensheim, Almanya
Universal Kirma Unitesi Shimadzu Tokyo, Japonya
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Tablo2. Calismada kullanilan materyaller

MATERYAL

MARKA

MATERYAL
ICERIGI

URETICI FIRMA

Light Cure Rezin
Siman

Multilink N Refill

Dimethacrylate and
HEMA %30.5

Baryum cam
doldurucular ve silikon
dioxid doldurucu %45.5

Ytterbiumtrifluoride
%23.0

Katalist %1.0

Pigmentler %<0.01

Ivoclar Vivadent,

Lihtenstayn

Dual Cure Rezin
Siman

Panavia F 2.0

A Paste

e]10-
Methacryloyloxydecyl
dihydrogen phosphate
(MDP) « Hydrophobic
aromatic dimethacrylate
* Hydrophobic aliphatic
dimethacrylate ¢
Hydrophilic aliphatic
dimethacrylate ¢

Silanated silica filler ¢

Kuraray, Japonya
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Silanated colloidal
silica « dI-
Camphorquinone *

Catalysts ¢ Initiators
B Paste

* Hydrophobic aromatic
dimethacrylate °
Hydrophobic aliphatic
dimethacrylate
Hydrophilic aliphatic
dimethacrylate
Silanated barium glass
filler « Surface treated
sodium fluoride °

Catalysts ¢ Accelerators

* Pigments
Zirkon blok Vita in- Ceram Zirkonyum oksit, Vita, Bad Sackingen,
Zirkonia yttrium oksit%?5, Almanya
hafnium oksit<%3,
aliminyum oksit,silikon
oksit<%1
Feldspatik VitaBloks Mark |1 SiO2 % 56-64 Vita, , Bad
Seramik Cl4

Al203 %20-23

Na20 %6-9

K20 %6-8

Ca0%0.2-0.6

TiO2 %0.0-0.1

Sackingen, Almanya
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3.2. Orneklerin Hazirlanmasi

3.2.1. Metal Giidiiklerin hazirlanmasi

Ornek sayilarmmn belirlenmesi igin yapilan istatiksel power analizi sonucuna gore;
gruplar arasinda %90 giic ve %5 yanilma diizeyinde, alt gruplarin her birine en az 10’ar
ornek almmasi gerekmektedir. Ornek sayis1 hesaplamalart NC and PA 2000 istatistik paket
programinda yapilmistir (Hintze, 2001).

40 adet paslanmaz celikgiidiik, standardizasyonun saglanmasi amaciyla CNC torna
tezgahinda (Space Turn LB2000, okuma Corp, Japonya) hazirlanmistir.

Gidiikler; mezio- distal mesafesi 9 mm, kron boyu 6 mm, 6° taper acisinda ve 1 mm
genigliginde i¢ agist yuvarlatilmis shoulder basamak ile diiz okliizal ylizeyli olarak

hazirlanmastir. (Sekil 3.2.1).
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Sekil 3.2.1. metal giidiiklerin hazirlanmasi. Metal giidiikler

3.2.2. Zirkonyum Alt Yapilarin Hazirlanmasi
Giidiikler parlak ve 151k yansitici ylizeylerin elimine edilmesi i¢cin Cerec Optispray®

(Sirona, Bensheim, Almanya) ile kaplandi.(Sekil 3.2.2.1)

Tmbingf

CEREC Optispray

Sekil3.2.2.1 Optispray .




Gidiiklerin dijital 6lgiileri CAD/CAM cihazinda Omnicam kamera ile alind1 (Sekil 3.2.2.2).
Bilgisayarda multilayer segenegi isaretlenerek alt yapi ve {ist yapilar1 i¢in malzeme bilgileri
girildi. Zirkon alt yap1 olarak Vita InCeram secenegi isaretlendi. Zirkon alt yapilar birinci
grup i¢in 0.7 mm, ikinci grup i¢in 0.5 mm olmak {izere iki kalinlik se¢ildi. Alt yap1 ile giidiik
arasindaki siman araligi i¢in 30 um degeri girildi (Shilinburg, Whitsett, 1981). Dizayn
asamasinda zirkon alt yapilar anatomik olmayan tiiberkiil seklinde, mesial ve distal duvarda
basamakla bitisik olmak {izere iist yapiyla rotasyonu onlemek amacgli 0.1 mm kalmnhginda
oluk olusturuldu. Daha sonra zirkonyum bloklar CEREC MC XL® frezleme cihazina
yerlestirildi ve tiretimi yapild1 (Sekil 3.2.2.3). Elde edilen tiim 6rnekler sinterleme firminda

1500°C/2732°F derecede iiretici firmalarin onerileri dogrultusunda sinterlendi.

Sekil 3.2.2.3 Dizayni yapilan 6rneklerin CAM
cihazinda tiretimi 69




3.2.3.Seramik Ust Yapilarin Hazirlanmasi

Gudiiklerin taranmasidan sonra zirkon alt yapiyla beraber iist yap1 materyali olarak
Vita Block Mark II segildi. Ust yap1 aksiyel duvarlardan 1 mm, okliizalden 1,5 mm
kalinlikta olacak sekilde ayarlandi (Vita rapid layer teknoloji). Seramik iist yapilar ile zirkon
alt yapilar arasindaki siman arali1 iiretici talimatlarina uygun olarak 60 pm olarak se¢ildi.
Ust yapilarin meziopalatinal tiiberkiil iizerinde kirima cihazinda kirici ucun yerlesebilecegi
0,5 mm ¢apinda bir fossa olusturuldu. (Schmitter 2013) Dizayn1 tamamlandiktan sonra
veriler, seramik st yapilarn kazima islemleri amaciyla CEREC MC XL® frezleme
iinitesine aktarildi.
Frezleme islemi tamamlanan kronlar, elmas fissiir frez (SF 11C, Fischer, PRC) kullanilarak
bloklardan dikkatli bir sekilde ayrildi (Sekil 3.2.3.2).
Kronlarm tesviye ve polisaj islemleri, Sof-Lex cila diskleri (3M ESPE, St. Paul, Almanya)
kullanilarak tamamlandi (Sekil 3.2.3.3)

Sekil 3.2.3.1 Dizayn asamasindaki alt yap1 ve iist yap1
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Sekil 3.2.3.2 Uretimi yapilan alt ve iist yap1

Sekil 3.2.3.3 Sof-lex cila diskleri

3.2.4. Yiizey Hazirhg ve Simantasyon

Zirkonya alt yap1 6rneklerin dis ylizeyleri, 10 mm uzakliktan 2.5 bar basing altinda
50 um aliiminyum oksit (Al,O3) partikiilleri (Korox 50, BEGO, Bremen, Almanya) ile 15
saniye siireyle kumlanarak (BEGO, Wilhelm-Herbst-Bremen, Almanya) piiriizlendirildi
(Sekil 3.2.4.1.A) (Proussaefs, 2004)

Polisaj islemi tamamlanan 40 adet seramik st yapilarin i¢ yiizeylerine 60 saniye
stireyle % 9.5' lik hidroflorik asit (Porcelain Etchant Gel, Bisco, Schaumburg, USA)
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uygulamasi yapildi. (Sekil 3.2.4.1.B) Daha sonra ornekler lizerindeki asiti uzaklastirmak

amaciyla 20 saniye basingli suyla yikand1 ve kurutuldu.

Yiizey islemleri tamamlanan alt ve iist yapilar iki ayri rezin siman ile simante edildi.

Sekil 3.2.4.1A Alt yapmin Al,O3 ile
kumlanmasi

Sekil3.2.4.1B Ust yapilarm hidroflorik ile
asitlenmesi

Self-etching Simanin (Panavia F 2.0) Uygulanmasi

10’ar adet 0.5 mm ve 0.7 mm kalinliklarinda hazirlanan zirkonyum alt yapilara 6zel

olarak dizayn edilip frezelenen seramik orneklerinin i¢ yiizeylerine Clearfil Porcelain Bond

Activator (Kuraray Medical Inc., Okayama, Japonya) ve Clearfil SE Bond Primer (Kuraray

Medical Inc., Okayama, Japonya) esit miktarda karistirilarak uygulandi ve hava spreyiyle

kurutuldu.

Kumlama islemi yapilan zirkon alt yapilarin yiizeylerine 60 sn zirkonyum primer

(Bisco Z-primer) uygulamasi yapildi.

Panavia F 2.0 rezin simanin (Kuraray Noritake Dental Inc., Japonya) A ve B

tiiplerinden karistirma kagidina esit miktarda sikilarak en az 20 saniye ebonit spatiil ile

karistirildiktan sonra spatiil yardimiyla seramik kronlarin igerisine yerlestirildi. (Sekil

3.2.42 A).
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Self-adeziv Rezin Simanin Uygulanmasi

10’ar adet 0.5 mm ve 0.7 mm kalmliklarinda hazirlanan zirkonyum alt yapilara 6zel
olarak dizayn edilip frezelenen seramik orneklerinin yiizeyine Multilink® N self-adeziv
rezin siman (Multilink® N System Pack, Ivoclar Vivadent AG, Schaan, Lihtestayn) setinde
bulunan silan materyali (Monobond S, Ivoclar Vivadent AG, Schaan, Lihtestayn) siiriilerek
60 saniye beklendikten sonra havayla kurutuldu.

Multilink® N self-adeziv rezin siman siringasmnin ucuna takilan karistirma ucu ile

seramik igerisine rezin siman yerlestirildi (Sekil 3.2.4.2 B).

Sekil 3.2.4.2 A. Self-etching rezin siman  B. Self adeziv rezin siman

Ust yap1 seramik i¢ yiizerine rezin siman uygulamasindan sonra alt ve iist yapilar ilk
once parmak basisi ile birlestirildi ve ardindan manuel dinamometre altinda sabitlenerek 10
dakika boyunca 50 Newtonluk sabit kuvvet uyguland: (Sekil 4.2.4.3 A). Orneklerin biitiin
yiizeylerine halojen 11k cihazi (800 mW/cm2 Hilux Ultraplus, Benlioglu Dental, istanbul)
ile 3 saniye 151k verildikten sonra artik simanlar dikkatli bir sekilde temizlendi ve biitiin

yiizeylere 20 saniye 151k verilerek polimerizasyon islemi tamamland1 (Sekil 4.2.4.3 B).

Sekil 3.2.4.3 A. Alt ve st yapilarin birlestirilmesi  B. Dinamometre altinda 151k polimerizasyon
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Metal Day Uzerinde Yapilan islemler

1. Metal day’ larm yilizeyi 6nce aseton ile silinip, yikand1 ve basingli hava ile

kurutuldu.

2. Kurutulmus metal yiizeyine bir firga ile metal primer (Alloy Primer, Kuraray

Medical Inc., Okayama, Japonya) siiriilerek 15 saniye bekletildi ve kurutuldu.

3. Clearfil SE BOND Bond (Kuraray Medical Inc., Okayama, Japonya) siiriiliip

fazlaliklar1 hava ile uzaklastirildi ve 10 saniye 1s1n cihaziyla 1sinlandi.

Alt ve iist yap1 birlestirildikten sonra orneklerin i¢ yiizeyine 50 mikrometre
boyutundaki aliiminyum oksit partikiilleri (Korox 50) ile 2,5 bar basmg altinda, 10 mm
mesafeden kumlama islemi uygulanmustir. Ornekler, dual polimerize rezin siman (Panavia F
2.0) ile ireticinin onerdigi sekilde metal giidiiklere simante edildi ve manuel dinamometre
altina yerlestirilerek 10 dakika boyunca 50 Newtonluk sabit kuvvet uygulandi. Orneklerin
biitlin ylizeylerine halojen 1s1k cihazi (800 mW/cm2 Hilux Ultraplus, Benlioglu Dental,
Istanbul) ile 3 saniye 151k verildikten sonra artik simanlar dikkatli bir sekilde temizlenmis ve
biitlin ylizeylere 20 saniye 151k verilerek polimerizasyon islemi tamamlanmistir. Daha sonra
iiretici firmanin Onerileri dogrultusunda orneklerin kenar kisimlarma 3 dakika stire ile

Oxyguard (Oxyguard I, Kuraray Dental, Japonya) tatbik edilmistir.

3.2.5. Termal Devirlendirme

Hazirlanan tiim ornekler, etiiv cihazinda (ENO025, Niive A. ., Tirkiye) 37°C’lik
distile suda 24 saat siireyle bekletildi (Sekil 3.2.5 A). Ornekler daha sonra, termal
devirlendirme cihazinda (Dentester, Istanbul, Tiirkiye) banyo sicakhgi 5-55°C, banyolar
arasi transfer zamani1 10 sn, banyoda bekleme zamani: 30 sn olan 5.000 devirlik termal

devirlendirme igslemine (yaklasik olarak 4 yila denk gelmektedir) tabi tutuldu (Sekil 3.2.5 B).
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Sekil 3.2.5. A. Etiiv cihaz1 B. Termal deverlendirme cihazi

3.2.6. Kirllma Direnci Testi

Test Bolu Abant izzet Baysal Universitesi Dis Hekimligi Fakiiltesi, Protetik Dis
Tedavisi Anabilim Dalinda bulunan Universal test cihaz1 (AG-5 kKNG, Shimadzu, Tokyo,
Japonya) kullanilarak gergeklestirildi.

Kuvvet uygulamasi sirasinda yer diizlemi ile 10 derece hareketsiz kalmasi i¢in
ornekler, Instron aletinin alt pargasina yerlestirilen diizenek ile sabitlendi (Sekil 3.2.6).
Cihazin hareketli olan iist parcasina ise ucunda 6 mm ¢apinda ¢elik bilye bulunan bir kuvvet
uygulayici ug yerlestirildi. Orneklerin okliizal yiizeylerinin tam orta noktasindan ilk kirilma
olusuncaya kadar 0.5 mm/dakika baslik hiz1 ile kuvvet uygulanmistir. Kirilma kuvvetleri
Newton (N) cinsinden kaydedilmistir.

BIsHIMADZU

Sekil 3.2.6. Test diizenegi A, B ve C
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4. BULGULAR

4.1. Kirilma Dayamkhhginin Degerlendirilmesi

Caliymamizda farkli kalinliklarda zirkonya alt yapi iizerine iki farkli siman

materyali kullanilarak simante edilen iist yapi seramiginin kirilma dayanikliligini

degerlendirmek iizere termal devirlendirme sonrasi uygulanan kirilma dayanimi testi

sonucunda elde edilen verilerin ortalama sayisal degerleri ve standart sapmalar1 (SS) Tablo

4.1.1°de goriilmektedir.

Alt yapi Rezin siman n Ortalama (Nevton) +
kalinh@ SS
Dual polimerize (D) 10 719.10 £ 94.18
0.5 mm Self adeziv (S) 10 1180.50 + 83,28
Dual polimerize (D) 10 1022.50 + 83.49
0.7 mm Self adeziv (S) 10 1191. +211.89

Tablo 4.1.1. Gruplara ait ortalama baglanma dayaniklilik degerleri ve SS

En yiiksek kirilma dayanikliligi degeri 0.7 mm alt yap1 kalinliginda self adeziv
rezin siman ile simantasyonun yapildig1 gurupta (1191. + 211.89), en diisiik kirilma

dayaniklilig1 degeri ise 0.5 mm alt yap1 kalinliginda dual polimerize rezin siman ile

simantasyonun yapildigi gurupta (719.10 + 94.18) elde edildi. (Sekil 4.1.1)

120000 —f

110000 —f

100000 —f

90000 —

80000 — /

700,00 —

Dual polimerize

Rezin siman

Alt yapi Kalinlik

Sekil 4.1.1 Guruplarin kirilma dayanikliligi dagilimi
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Veriler Kolmogorov-Smirnov testi kullanilarak normal dagilima uygunluk
yoniinden incelendi ve tiim verilerin normal dagilima uygun oldugu goriildii (p>0.05). iki
farkli kalinlikta alt yap1 ve iki farkli siman materyali kullanimi sonrasinda elde edilen veriler
iki yonlii varyans analizi (two-way ANOVA) (Tablo 4.1.2) ve Post Hoc Tukey testi (Tablo

4.1.3) ile istatistiksel olarak degerlendirildi.

Type 11

Karaler Ortalama

Toplami df Kare F Sig.
Alt yapi kalinlik 247275,62 1| 24727562 14,61 ,001
Rezin siman 993825,62 1| 993825,62 58,74 ,000
Alt yapkalmlik* 1 519598 99 1| 21350822 12,62 001
Rezin siman
Toplam 44370095,00 40

Tablo 4.1.2. Iki yonlii varyans analizi

Alt yap1 kalinligmin artmasi ile her iki siman gurubunda da kirilma dayaniklilig1
artmistir. 0.7 mm kalinlikta alt yapinm kullanildigi gurupta her iki siman grubu arasinda
istatistiksel olarak fark bulunmamistir (p>0.05).

Her iki alt yap1 kalinliginda da self adeziv siman ile simante edilen gruplarda daha

yiiksek baglanma dayaniklilig1 degerleri elde edildi.

Karsilastirilan p
Gruplar
0.5D - 0.5S p<0.05
0.5D-0.7D p<0.05
0.7D- 0.7S p<0.05
0.7S-0.5S p>0.05

Tablo 4.1.3. Kirilma dayanikliligi karsilagtirmasinda Post-Hoc Tukey sonuglari

77



4.2. Kirilma Tiplerinin Incelenmesi

Calismamizda kirilan 6rnekler kirilma sekli yoniinden incelenmek igin
stereomikroskop altinda incelenmistir. Adeziv tip kirik; alt yapi ile {ist yapinin ayrilmasi
seklinde olan kiriktir. Bu tip kirikta siman iist yapiyla (Resim 4.2.1) veya alt yap1 ile (Resim
4.2.2 A ve B) beraberdir. Koheziv tip kirik; iist yapinin kendi i¢cinde olan kirilmasidir.
Burada simandan ayrilma yoktur. Miks tip kirik; tist yap1 siman ve alt yapiy1 iceren kirik
tipidir. Orneklerde tabloda goriildiigii gibi adeziv tip kirik kiriklar goriiliirken koheziv ve
miks tip kirik sekli goriilmemistir. Adeziv tip kiriklardan her iki sekli de goriilmiistiir. Ornek

gruplar1 kirilma sekilleri Tablo 4.2.1°te verilmistir.

Kink Tipleri Adeziv Adeziv Koheziv Miks
Simanlar (Siman+Ust yap1) | (Siman+Alt yapi)

Panavia %90 %10 %0 %0
0,5mm

Multilink %80 %20 %0 %0

Panavia %100 %0 %0 %0
0,7 mm

Multilink %70 %30 %0 %0

Tablo 4.2.1 Kirilma sekillerinin yiizde dagilimi
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Resim 4.2.1 Simanin iist yapi ile beraber oldugu adeziv

Resim 4.2.2 Simanin alt yapi ile beraber oldugu adeziv kirilma
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5. TARTISMA

Calismamizda hipotez reddedilmistir. Farkli simanlarin ve farkli kalinlikta alt yap1
zirkonyum kor materyallerinin kullanildig1 calismada zircon alt yapi kalmhigi artikkca
restorasyounun kirilma dayanimi artmigtir. Farkli simanlarm kullanimi restorasyonun
kirilma dayanimina etkisi istatistiksel olarak anlamli diizeydedir.

Son 40 yildir metal seramik sistemleri sabit restorasyonlarda genis bir sekilde
kullaniimaktadir ve hala altin standard: temsil etmektedir (Tan ve ark 2004; Pjetursson ve
ark. 2007). Bu sistemin en onemli avantaji metal alt yapinin yiiksek kirilma dayanimi ile
veneer seramigin estetik 6zelliklerini birlestirmesidir. Ancak, son zamanlarda bazi dental
metal alasimlarin kuskulu biyouyumluluklarinin yani sira hastalarm estetik restorasyonlara
taleplerin artmasi tam seramik restorasyonlarin gelismesini hizlandirmistir (Raigrodski
2004; Pjetursson ve ark 2007).

Tam seramiklerin {istiin estetik kalite, diseti ile biyolojik uyumu ve daha iyi marjinal
uyum Ozellikleri onlarin dental kliniklerde yaygin olarak kullanilmalarini saglamistir
(Hondrum 1992; Kappert 1996; Sjogren ve ark. 2000). Ancak, kirilma dayanimlarinin zayif
olmasi 3-4 liyeden fazla sabit restorasyonlarda kullanimlarini smirlandirmistir.

Benzersiz kimyasal kararlhiliga, tistiin mekanik ve estetik 6zelliklere sahip zirkonya
seramiklerin restoratif kor materyali olarak kullanilmaya baslanmas: tam seramik
restorasyonlarda yiiksek giiven ve basari oranlarini artirmis ve c¢ok iiyeli restorasyonlarin
smirlarmi agmistir (Ardlin 2002). Bu 6zellikleri sayesinde ideal dental materyal olarak kabul
edilmistir (Luthardt ve ark 2004). Ancak zirkonya seramiklerde yiiksek oranda kristal
yapmin bulunmasi ve metal alasimlarina esit opasite gostermesine neden olmaktadir
(Rasetto ve ark 2004). Zirkonyanin bu opak goriintiisii estetigi olumsuz etkilediginden,
uygun transliisentlige sahip estetik restorasyonlar elde etmek i¢in zirkonya alt yap1 veneer
seramikler ile kaplanmaktadir (Aboushelib ve ark 2006).

Yapilan in-vitro ¢alismalarda iistiin mekanik 6zelliklere sahip zirkonya ile
gliclendirilmis seramik sistemlerde veneer seramigin alt yapidan ayrilmasi en sik goriilen
klinik basarisizliklarin nedeni olarak gosterilmistir (Tinschert ve ark 2005; Sailer ve ark
2006; Aboushelib 2005; Pjetorsson 2007). Vult von Steyern ve arkadaslari DCzirkon alt
yapili restorasyonlarda 2 yilsonundaki iist yap1 kirilma oranlarmi %15, Sailer ve arkadaslar1
3 yisonundaki iist yap1 kirilma oranlarmi %13 olarak bildirmislerdir. Bu oranlar metal-

porselen restorasyonlardan oldukga yiiksektir.
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Kimyasal baglanma dayanimi, yiizey piirtizliliigii ile saglanan mekanik kilitlenme, ara
yiizeydeki defektlerin tipi ve konsantrasyonu, islatma 6zelligi ve zirkonya-veneer seramik
arasindaki Termal Ekspansiyon Katsayis1 (TEK)’nin farklhiligindan dolay: veneer seramigin
sikigtirma stresinin derecesi baglanma dayanimini etkileyen faktorler arasindadir (De Jager
ve ark 2005). Ayrica, yetersiz baglanma dayanimi (De Jager ve ark 2005), veneer seramikte
firnlama esnasinda olusan biiziillme (Manicone ve ark 2007), zirkonya/veneer seramik
kahnlik oran: (Saito ve ark 2010), restorasyonun geometrisi ve yetersiz alt yap1 dizayni
(Sailer ve ark 2006), uygulanan kuvvetin biiyiikligii, yonii ve frekansi1 ve okliizal temas
alanlarmin konumu (Drummond ve ark 2000; Raigrodski ve ark 2006; Kim ve ark 2011)
zirkonya altyapt ve veneer seramik arasindaki baglanma basarisii etkileyendiger
faktorleridir.

Zirkonya alt yap1 ve veneer seramik arasindaki baglanma dayanikliligi ve baglanma
basarisizlig1 tizerine bir¢ok ¢alismada yapilmustir (Al-Dohan ve ark 2004; Aboushelib ve ark
2005; Fischer ve ark 2007; Guess ve ark 2008; Fischer ve ark 2009). Fakat iist yapmin
kirilmasi halen problem olmaya devam etmektedir (Donovan 2005).

Son yillarda yapilan c¢aligmalar zirkonya altyap1 T{zerine veneer seramigin
sekillendirilmesi/olusturulmasi tekniginin veneer porselen zirkonya altyap1 baglanti
basarisina etkisi lizerine yogunlagmustir.

Cams1 matriks seramik ile zirkonyum alt yapi veneer i¢in c¢esitli yontemler
gelistirilmistir. Geleneksel tabakalama teknigi ve overpressing sik kullanilan yontemlerdir.
Geleneksel katman tekniginde, karisik seramik tozu ve sivisi, veneer seramik biiziilmesini
kompanse etmek i¢in sinterlenmis zirkonyum altyapi lizerine daha biiylik insa edilir.
Overpressing yontemde kaplama nihai sekle sahip bir mum modeli sinterlenmis zirkonya
altyap1 iizerinde modellenir, daha sonra preslenebilir seramik heatpressed vakum altina
yatirilir. (Kanat ve ark. 2014; Kanat-Ertiirk ve ark. 2015; Al-Wahadni ve ark 2016) Zirkon
altyapr i¢in bu yaygm kaplama yontemlerine ek olarak, CAD/CAM’deki gelismeler
nedeniyle “CAD-on” ve “multilayer” teknikleri gelistirilmistir. Bu teknikler ile sadece
zirkon altyap1 degil ayn1 zamanda tiistyap1 olarak da dizayn edilebilir ve imal edilebilir. Bu
tekniklerde, zirkon altyap1 ve tistyap1 veneer seramik CAD yazilim ile birlikte tasarlanmistir
ve daha sonra seramik sistemi iireticilerinde, CAM {initesi ile freze edilmis, iki par¢a flizyon
cam-seramik (CAD-on) veya rezin siman (multilayer) kullanilarak birlestirilmistir. Bu
yontemler sadece laboratuvar prosediirlerinin sayisini azaltmakla kalmaz, ayni zamanda

nispeten yiliksek mukavemetli homojen seramik blok kullanma imkani saglar. Ayrica CAD-
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on yonteminde kullanilan hazir seramik bloklar, seramik tozlarmin basing altinda
sikistirilmast ile elde edildigi i¢in porozite icermez ve yiiksek dayanikliliga sahiptir. Bu
yontemde seramik materyali boyutsal degisimine ugramadigi i¢in restorasyonun direkt

olarak son sekli elde edilir (Miyazaki 2009; Kanat ve ark 2014).

Calismamizda farkli kalinliklarda hazirlanan zirkonya alt yapilar ile {izerine uygulanan
veneer seramikler arasindaki baglanma dayamimlarinin  Kkarsilastirmali  olarak
degerlendirilmesine karar verilmistir. Calismada ticari olarak piyasada en g¢ok kullanilan
zirkonya esash alt yap: seramiklerinden biri olan VITA In-Ceram ve bu alt yapiya uygun
olarak tiretilmis VITABLOCS Mark 11 veneer seramikleri kullanilmistir.

Milleme yontemi ile Y-TZP alt yapili veneer seramigi (Lithium disilicate) (CAD-on
teknigi) gibi kullanma fikrine dair ilk calisma, deneysel bir calisma olarak Beuer ve
arkadaglar1 tarafindan yapilmistir. (Beuer ve ark. 2009) Calismada, geleneksel tabakalama
ve press-on teknikleri ile karsilastirildiginda, zirkonyum altyapiya kaynasmis seramik lityum
disilikat kullanilan CAD/CAM ile iretilmis iki tabakali restorasyonlarda (CAD-on) daha
yiiksek kirilma mukavemeti ve mekanik stabilite elde edildigini gostermistir. (Beuer ve ark.
2009) Diger calismalar CAD-on teknigi ile daha yiiksek egilme, kirilma ve kayma bag
dayanimi degerleri elde edildigini gostermistir ve CAD-on grubu 1600N a kadar kirilma
dayanimi gésterebilir. (Schmitter ve ark 2012; Kanat-Ertiirk ve ark. 2015)

Cesitli yiizey islemleri son zamanlarda hem in vivo hem de in vitro kosullar altinda
incelenmis olmasina ragmen, zirkonya i¢in en uygun yiizey isleminin se¢imi konusu da hala
tartisma konusudur. (Ozcan ve Vallittu 2003; Blatz ve ark 2007; Oyagiie ve ark 2009).
Yaygin piiriizlendirme secenekleri, asindirma (Jochen ve Caputo 1977, Ferrando ve ark
1983), kumlama (Lacy ve ark 1988; Kato ve ark 2000; Fisher ve ark 2007), asitleme ve bu
metotlardan herhangi birinin kombinasyonlaridir (Bailey ve Bennet 1988; Heikkinen ve ark
2010; Lorente ve ark 2010).

Zirkonyum esasli seramiklerde yiizey piiriizlendirilmesi resin siman ile olan baglant1
dayanimmi artwrir. Zirkon yapisi asite direngli oldugundan (Blatz ve ark 2007) farkh
pliriizlendrime yontemleri gelistirilmistir. Bunlar elmas doner aletler ile piirlizlendirme
(Derand ve ark. 2000) AlI203 tozu ile kumlama (Amaral ve ark. 2006), tribokimyasal silan
ile kaplama(Amaral ve ark. 2006,Xible ve ark. 2006) Er: YAG lazer ile piiriizlendirme ve

plazma polimerizasyon yontemidir.(Cokeliler ve ark. 2007)
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Blatz ve ark. (2007) zirkonya seramiklerde 50 um ve 110 um boyutlar inda A1203
partikiilleri ile kumlamanin baglantiyr arttirdigini, partikiil biiyiikliigiiniin belirgin etkisi
olmadigin1 bildirmislerdir.

Tam seramik sistemlerde yiiksek baglant1 direnci elde etmek igin 50 um’ lik AI203
tozu ile kumlama, HF asit ile asitleme ve silan baglayici ajan uygulanmasi onerilmektedir.

(Kim ve ark. 2005)

Ferreira ve arkadaslar1 (2010) feldspatik seramigin rezin simanlarla olan baglantisini
degerlendirdigi calismalarinda, ylizey lizerine 50 pum partikiil biiytikliigiine sahip A1203
tozu ile kumlama yaptig1 Orneklerin baglant1 direncinin, Er:YAG ve Nd:YAG lazer

uyguladigi 6rneklerin baglant1 direnci degerlerine benzer oldugu sonucunu bulmuslardir.

Rezin simanlarin seramik yiizeylerine mikromekanik baglantilarini saglamak i¢in HF
asit en ¢ok tercih edilen asitleme yontemidir. Bununla birlikte seramik ylizeylerinde asitleme
islemi igin ortofosforik, siilfirik, nitrik, asidiile fosfat florid ve amonyum hidrojen diflorid

gibi farkl asitlerin de uygulanabilecegi bildirilmistir. (Saracoglu ve ark. 2004)

Hayakawa ve arkadaslar1 (1992) da hidroflorik asitle piiriizlendirilmis numunelerin
baglanma kuvvetinin cilali ya da fosforik asitle piiriizlendirilmis numunelerden daha yiiksek

oldugunu gostermislerdir.

Thurmod ve arkadaslarinin (1999) farkl yiizey islemleri uygulanmis seramik yiizeyine
rezin kompozitin baglanma kuvvetini kiyasladigi baska bir ¢alismada, Al203 tozu ile
kumlama islemine tabi tutulduktan sonra HF asit uygulanan seramik yiizeyine baglanma
kuvvetinin en yiiksek degerlerde oldugu ve asitleme siiresi ya da asit konsantrasyonu

arttikca baglant1 kuvveti degerlerinin arttig1 sonucu elde edilmistir.

Calismamizda daha onceki caligsmalar referans alinarak zirkon alt yapilar {izerine 50
pm AlyO3 partiikiilleri ile kumlama iglemi, feldspatik seramik yiizeylerine ise hidroflorik ile

pliriizlendirme islemi uygulanmistur.

Seramikler ile alt yapi materyallerinin ilk kullanildiklar1 glinden giiniimiize kadar
iceriklerinde ve fiziksel Ozelliklerinde gelismeler kaydedilmis olmasina karsin, okliizal
kuvvetler, yorulma, travma, mikro defektler veya uygun olmayan tasarim gibi sebeplerle

restorasyonlarda, agiz i¢inde kirilmalar olustugu goriilmiistiir. (Llobell ve ark 1992; Garry
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ve ark 2004; Pjetursson ve ark 2007). Bu nedenle klinik kullanima uygunlugun
belirlenebilmesi i¢in kirilma direnci testlerine yonelik c¢aligmalar yapilmaktadir.

Calismamizda da 6rnekler kirilma direnci testine tabi tutulmustur.

Kirilma direnci ile ilgili caligmalar incelendiginde; kullanilan giidiik materyali ile ilgili
bir fikir birliginin olmadig1 goriilmektedir. Baz1 arastiricilar sigir diglerini, bazilar1 insan
dislerini, bazilar1 ise metal alagimindan hazirlanan giidiikleri kullanmiglardir. (Sundh ve ark
2004) Gudik materyalinin elastiklik katsayisinin seramiklerin direncini etkiledigi ve
dentinin yapisina benzemeyen materyalden hazirlanan giidiik kullaniminin klinik durumu
yansitmayacagi arastiricilar tarafindan ifade edilmistir. Rosentritt ve arkadagslar1 tam
seramiklerin kirilma direncini yapay disler ve dogal disler iizerinde karsilastirmali olarak
test etmigler, metal giidiikler tizerinde test edilen 6rneklerin, dogal disler {izerinde test edilen
orneklerden daha direngli olduklarini gormiislerdir. Bununla birlikte dogal dislerin farkl
boyut ve yapida olmasi nedeniyle standardizasyonun saglanmasi miimkiin olmamaktadir. Bu
calismada Orneklerde standardizasyonun saglanabilmesi diiz okliizal (anatomik olmayan)
ylizeyli prepare edilmis list premolar disi temsil edecek sekilde CNC torna tezgahinda
hazirlanan paslanmaz c¢elik alasimindan giidiikler kullanilmistir. Gudiikler, temel
preparasyon prensipleri takip edilerek, 6 derece taper acisi ile shoulder kenar bitim seklinde
hazirlanmigtir. CAD/CAM restorasyonlarda dizayn kalitesinin yiiksek olmasi i¢in
preparasyonun andirkatsiz olmasi, belirgin bitis ¢izgileri ve keskin agilarin olmamasi
onerilmektedir. Giidiikler prepare edilirken bu konulara dikkat edilmistir. Bu calismada
metal kaliplar kullanilmistir.

Scherrer ve Rijk (1993) kirilma mukavemeti artisinda destekleyici materyalin elastik
modiiliislinii artirmanin sonuglarini géstermistir. Destekleyici metal kalibin elastik modiiliisti
(200 GPa) dentinden (12 — 14 GPa) daha yiiksektir. Destek model i¢in dogal dis kullanilmis
olsaydi, kronlarin kirilma mukavemeti daha diisiik olabilirdi. Ancak dogal dis yiiksek yiik
testleri swrasinda tahrip edilmis olurdu. Bu calismanin kirilma dayanimi degerleri, iki
katmanli teknik kullanilan diger ¢aligmalardan daha diisiiktii. Bunun sebebei die spacer
tabakas1 olabilir. Bu ¢aligmada die spacer tabakasi 30 mikron olarak secildi ama diger
calismalarda restorasyon ve kaliplar ile yakin bir uyum elde etmek i¢in 10 mikron secildi.
Kabul edilebilir maksimum agiklik 120 mikrondur. Eski ¢alismalarda bildirilen tiim seramik
restorasyonlar i¢in ortalama marjinal farklilik 3,7 mikron ila 174 mikron arasinda idi;
bildirilen degerlerin ¢ogu 120 mikrondan daha diisiik veya esitti. CAD/CAM

restorasyonlarda, insan hatalarinda ve materyal kusurlarindaki azalma nedeniyle kabul
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edilebilir minimal marjinal boslugun 100 mikrondan daha az oldugu iddia ediliyor. Siman
kalinligindaki azalma kirilma mukavemeti i¢cin daha diisiik bir sonug¢ verebilir. Zirkonya
altyapmin (210 GPa) ve veneer seramigin (63 GPa) elastik modiiliisii, zirkon altyap1 ve
prefabrike feldspatik veneer arasmna arayiliz bonding ajaniolarak kullanilan rezin simanin
elastik modiiliisiinden (18,6 GPa) yiiksektir. Boylece zirkon ile metal kalip arasindaki zayif
intermedial siman tabakasi, metal die istiindeki rijid zirkonyanin destekleyici etkisi
azalabilir. Stercomikroskop ve gorsel analizler zirkon altyapilarda herhangi bir c¢atlak ve

kirik olmadigini gostermistir.

Tam seramik alt yapilarda giiniimiizde kullanilan sistemlerde, islem siiresinin kisa
olmasit ve asmndirma isleminde daha diisiik alet hasar1 olusturmasindan dolayr yari
sinterlenmis (unHIPped) veya yesil asama zirkonyum blok kullanimi tam sinterlenmis
(HIPped) blok kullanimina tercih edilmektedir. Bu ¢alismada yar1 sinterize zirkonyum oksit
bloklar kullanilmistir.

Yar1 sinterlenmis bloklar sinterlenme sonrasi biiziilmeden dolayr hacimli
hazirlanmalar1 gerekir.

Siman araliginin, Amerikan Dis Hekimleri Birligi Specification No: 8’de 25 mikron
civarinda, Shillingburg ve Whitsett32 tarafindan ise 20-40 mikron arasinda olmasi gerektigi
bildirilmistir. Bu bilgiler dogrultusunda c¢alismada, siman araligi dizayn asamasinda 30
mikron olarak standardize edilmistir. Siman araligi, tamamen dizayn programlari {izerinden
ayarlandigindan ilave bir die spacer uygulanmasina gerek kalmamais, bu sekilde uygulayiciya
bagl olarak olusabilecek farkliliklarin oniine gegilmistir. Alt yap1 ve iist veneer arasindaki
siman aralig ise tiretici talimatlar1 dogrultusunda 60 mikron olarak ayarlanmistir.

Panavia F 2.0 rezin siman yapisinda adeziv fosfat monomeri bulundurduklarindan
(MPD,10-methacryloyloxydecyl dihydrogen phosphate) zirkonyum yiizeylerinde uzun siire
baglanma saglamaktadirlar. Bu durumun MPD monomerleri i¢indeki hidroksil gruplariyla
zitkonyum ylizeyindeki hidroksil gruplar1 arasinda reaksiyonuna baglh oldugu
diistiniilmektedir. Calismada hazirlanan kuronlar, epoksi rezin giidiikler iizerine Panavia F
2.0 rezin siman ile simante edilmis, polimerizasyon i¢in Halojen 11k cihazi kullanilmistir.

Kompozit rezin simanlar oksijen varliginda polimerize olamazlar. Bu durum 6zellikle
restorasyon kenarlarinda 6nemli olmakta onlem almmadig1 takdirde siman sertlesmeden
kalabilmektedir. Bu nedenle restorasyon yerlestirildikten sonra tagan siman temizlenmeli ve

hava ile temasini bloke eden ajanlar marjinal bolgeye hizli bir sekilde uygulanmalidir. Bu
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calismada hava ile temasi1 engellemek i¢in kuronlarin kenar kisimlarina 3 dakika boyunca
Oxyguard tatbik edilmistir.

In-vitro testlerde uygulanan insizal ve okliizal yiikleme ile kirik olusumu ve ¢esitli
restorasyon sistemlerindeki direng degerlendirilebilmektedir. Cigneme kuvvetleri genellikle
baski seklinde olustugu icin cigneme islemi sirasinda restorasyonlarin gostermis oldugu
dayanikliliginin saptanmasi 6nemlidir. Agiz ortaminda gesitli kuvvetlerle karsilasacak olan
bir materyalin dayanikliligmmin tespit edilebilmesi icin en iyi yOntemin, restorasyonun
anatomik formunda hazirlandiktan sonra agizin taklit edildigi bir ortamda test edilmesinin
oldugu belirtilmistir. Bu ¢aligmada, iist birinci biiyiik az1 disi formunda hazirlanan 6rneklere
okliizal yiikleme uygulanmaistir.

Kirllgan materyallerin dayanikliliklarmi giivenilir verilerle saptayabilmek i¢in;
orneklerin yapim sekli, boyutlar1 ve ortamin standardizasyonu kadar sec¢ilen yiikleme hizi da
oldukca dnemlidir. Yiikleme hiz1 arttikca catlagin biiyiimesi icin yeterli siire olmadigindan
dayaniklilik artacak ve hatali veriler elde edilebilecektir. Bu nedenle uygulanan yiikleme
hizinin diisiik olmasi gerekmektedir. International Organization for Standardization (ISO) da
yiikleme hizi 1+0.5 mm/dakika olarak belirlenmistir. Bu bilgiler dogrultusunda c¢aliymada
yiikleme hiz1 0.5 mm/dakika olarak secilmistir.

Ag1z icindeki asmmalar nokta yerine yiizey seklinde olustugundan ve basarisizlik
mekanizmasi temas alanindan ve fonksiyon esnasinda olusan yiiklerden etkilendiginden in
vitro ¢alismalarda yiik uygulamak i¢in kullanilan ucun boyutlar1 6nemlidir. Calismalarda
kullanilan kirici ug ¢aplar1 farklilik (2.65-6.35 mm) gostermektedir. Bu arastirmada ucunda
6mm capinda celik top olan bir aparey ile 6rneklere kuvvet uygulanmistir.

Laboratuvarda yapilan kirilma testlerinde restorasyonlarin yiiksek kirilma direncine
sahip oldugu bilinmektedir. Bu testlerde, materyalin zarar gordiigii ilk deger belirlenmelidir.
Bu noktanim iizerinde asir1 ylikleme yapilmasi kirilmanin meydana geldigi ylik degerinin
yaniltict olmasma neden olmaktadir. Bu tip biiyiikk kuvvetler, normal ¢igneme siklusunde
meydana gelmemesine ragmen, intraoral olarak restorasyonlarda kiriklar olusmaktadir. Tam
seramik restorasyonlarda da metal-porselen restorasyonlarda oldugu gibi iist yap1
porseleninin alt yapiya baglantis1 farkli iki 6zellikte ve yapida materyaller olduklarindan
oldukca 6nem tasimaktadir. Kalic1 bir baglant1 i¢in baz1 mekanik 6zelliklerin birbirlerine
uygun olmasi gerekmektedir. Ust yap1 porseleninin 3Y-TZP yiizeyine mikromekanik
baglant1 yaptig1 ifade edilmektedir. Ust yap1 porseleni uygulanirken zirkonyum alt yapilar

tekrar yliksek 1siya ve neme maruz kalmaktadirlar.
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Is1 ve nemin faz transformasyonu olusturmasi ile materyalin yiizeyinde olusan tabaka
uzaklasacak ve mekanik ozelliklerde diisiis goriilecektir. Calismada Sinterlenen zirkonya alt
yapt ve lastikle polisaj islemi uygulanan iist yapi resin kompozit ile birlestirilmistir.
Boylelikle elde edilen kronlarin diger uygulama yontemlerinde olan olumsuz durumlara
maruz kalmamustir.

Dis kesimi sirasinda olusturulan basamak, ¢igneme kuvvetlerinin dis tizerinde dengeli
sekilde dagilmasini saglarken kuronun statik giiciinii artwrmaktadir. Okliizal temaslar
sirasinda stres yogunlagsmasmin fazla oldugu bolge servikal bolgedir. Dis preparasyonu
sirasinda uygulanan basamak sekli gerilimin dagiliminda 6nemli rol oynamaktadir. Shoulder
kenar bitim sekli kuvvetin koke en iyi sekilde iletilmesini saglayan basamak seklidir. Bu
basamak sekli okliizal kuvvetlere direnci artirmakta ve porselende kiriklara neden olabilecek
stresleri minimalize etmekte, saglikli restorasyon konturlar1 ve maksimum estetik i¢in alan
olusturmaktadir Beuer ve arkadaslar1 derin chamfer, chamfer ve shoulder basamak tipleri ile
hazirlanan tam seramik restorasyonlarin kirilma direnglerini incelemisler, shoulder
basamakli Orneklerin daha fazla kirilma direnci degerleri gdsterdigini belirtmislerdir.
Calismada giidiik 6rnekler shoulder basamak kullanilarak hazirlanmiglardir.

Anatomik kesim yapilan disler iizerinde hazirlanan seramik alt yapilara uygulanan
veneer porselenlerinin, diiz (anatomik olmayan) kesim yapilan dislerde hazirlanan
restorasyonlardan daha fazla kirilma direncine sahip olduklar1 arastiricilar tarafindan ifade
edilmistir. Bu calismada standart ornekler hazirlayabilmek amaciyla diiz okliizal yiizey
hazirlanmigtir. Yiicel ve arkadaslarmin yaptigi calismada farkli die’ler iizerinde tam
seramigin kirilma dayanimina bakmislardir. Die’ lar iizerinde siman boslugugun 30 mikron
secildigi ve multilink rezin simanin se¢ildigi calismada paslanmaz ¢elik die {izerinde 955 N
dentin lizerinde 480 N, piring iizerinde ise 890 N olarak bulmustur.

Calismamizda paslanmaz ¢elik gilidiiklerin kullanilmasi dentine gore daha yiiksek

sonuglar ¢iktig1 ifade edilebilir.

Zuhran ve arkadaglarmin yaptig1 ¢alismada zirkon alt yapili tam seramik kirilma
dayanimma bakmiglardir. Caligsma zirkon kor metaryalinin kalinlig1 0,7 mm olarak se¢ilmis
ve simantasyon Panavia rezin siman ile yapilmistir. Calismada kirilma degeri olarak

ortalama 1279 N olarak bulunmustur.
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Attia ve arkadaslari(2011) dogal disler iizerinde feldspatik seramiklerin kirilma
dayanimima baktig1 calismada ornekler self adeziv siman ile yapistirilmis ve sonug olarak

kirilma degerleri ortalama 929 N bulmuslardir.

Hyun ve arkadaglar1(2010) tam seramiklerin kirilma dayanikliligina baktig1 ¢alismada,
0,3 mm alt yap1 zirkonyum kalmligr ve siman araligmi 30 mikron olarak belirlemistir.
Feldspatik seramiklerin ortalama kirilma degerlerini 1560 N olarak bulmustur.

Calismamizda buna yakin degerler elde edilmistir.

May ve arkadaslar1 farkli siman araliklarmin kullanildig1 seramiklerin kirilma
dayanimma baktig1 calismasmda 50 mikron siman kalinliginda buldugu deger 673 N iken
100 mikron aralikta ise 635 N bulmustur.

Weyhreauch ve arkadaslar1 farkli simanlarm tam seramiklerin kirilma dayanimina olan
etkisini inceledigi caligmasinda; 30 mikron siman araligi secilen feldspatik seramiklerin
multilink ile yapistirildiginda 970 N olarak saptarken, Panavia ile yapistirilan seramiklerin

kirilma degerleri ortalama 952 N olarak bulmustur.

Calismamizda panavia ile simante edilen Orneklerin multilink ile simante edilen
orneklere gore daha az degerlere sahip oldugu gorilmistir. Buna neden olarak
simantasyondan sonra termal devirlendirme Panavia simanin baglant1 degerinde onemli
digiise sebep olurken Multilinkte bu durum daha minimal sekilde olmasi

gosterilebilir.(Kevin ve ark. 2013)

Mainjot ve arkadaslar1 yaptiklar1 calismada alt yapi kalinlig1 ile veneer porselen
kalinlig1 oraniin i¢ stres olusumuna etkisini incelemisler, 1.5 mm den az kalinligin olumsuz
stres olusturdugunu saptamislar ve alt yapi kalinligiyla yiizeydeki stresler arasinda iliski
bulundugunu ifade etmislerdir. White ve arkadaslar1 tam seramik orneklerde, farkl alt yap1
ve veneer porselen kalinliklarinin kirilma direncine etkisini incelemislerdir. Alt yap1
materyali ne kadar kalin iist yapi porselen tabakasi ne kadar ince olursa kirilma direnci
degerlerinin o oranda artacagini belirtmislerdir.

Mahmood ve arkadaslar1 3 tiyeli zirkon alt yapili tam seramiklerde kirilma dayanimina
bakmiglardir. Calismada CAD-on teknigi kullanilarak alt ve {ist yapilar birlestirilmistir.
Zirkon kor yap1 0,7mm feldspatik iist yap1 ise 1,5 mm olarak se¢ildigi ve alt {ist yapilarin
Panavia ile birlestirildigi c¢aligmada kirilma degeri olarak ortalama 1800 N olarak

bulunmustur. Caligmamizda ise bu degerden daha az sonug elde edilmistir.
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Schmitter ve arkadaglar1 multilayer teknigi ile zirkon ve feldaspatik seramigi rezin
siman ile birlestirerek kirilma dayanimina bakmiglardir. Zirkon alt yapi kalinligi 0,6mm
feldspatik seramik kalinlig1 ise 2mm olarak se¢ilmis ve siman malzemesi ise Panavia tercih
edilmistir. Kirilma degerleri ortalama 1165 N olarak dlgmiislerdir. Calismamizda paralel

sonuglar elde edilmistir.

Ambre ve arkadaglar1 yaptiklar1 c¢alismada ii¢ tiyeli zirkonyum alt yapilarin
kahnliklariyla kirilma direngleri arasindaki iligkiyi degerlendirmisler, alt yapi kalinligi
farkliliginin  kirilma direncini etkilemedigini tespit etmigslerdir. Alt yap1 kalmhiginmn
degerlendirildigi baska c¢aligmalarda ise zirkonyum kalinliginmn artmasma bagl olarak
kirilma direncinin arttig1 belirtilmistir.

Agizda kullanim sirasinda goriilen porselen ufalanmalari, materyale veya alt yapi
porseleninin kalinlik orani ve alt yap1 sekli gibi protez dizaynlarina, saglam bir alt yap1
iizerindeki veneer porseleninde koheziv ufalanmalarin olmasi asir1 yiik uygulanmasina,
tabakalar seklindeki kopmalar ise zayif veneer baglantisna ve ara yiizeydeki lokalize
gerilme streslerine bagli olabilir. Zirkonyum alt yapilarin kullanildigi tabakali
restorasyonlarda alt yapi-veneer ara yiiziinde olusan gerilme stresleri, iki materyal arasindaki
termal genlesme katsayis1 farklhiligina baglh olarak olusmaktadir. Bu calismada agiz
ortamindaki 1sisal degisiklikler vb. gibi faktorlerin veneer porselenlerinin kirilma direnci
degerlendirilirken yansitilamamasi ¢aligmanin sinirlamalarmi olusturmaktadir.

Calismamizin sonuglarini direkt olarak klinik durumla karsilastirmay1 zorlastiran bir
diger smirlama ise protetik restoratif materyaller simantasyondan sonra mekanik ve
kimyasal streslere de maruz kaldigindan, in vitro ¢alismalarda bu durum direkt olarak taklit

edilememektedir.
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6. SONUC ve ONERILER
Limitasyonla beraber edilen edilen veriler 15181nda;

1. Alt yap1 kalinlig1 arttik¢a restorasyonun kirilma dayanimi artar.

2. Multilink ile simante edilen alt ve iist yapt Panavia ile simante edilene gore daha
yiiksek degerlerdir.

3. Multilayer teknigi klinik olarak kabul edilen kirilma dayanim gostermistir.

4. Gelecekteki calismalarda mekanik, termal ve kimyasal streslerin baglanma dayanimi
iizerine etkileri degerlendirilmeli ve uzun siireli klinik ¢aligmalarla bulunan sonuglar

desteklenmelidir.
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