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OZET

Ozkurt Z. Farkh Zirkonya Esash Alt Yapilara Baglanan Veneer Seramiklerin
Makaslama Kuvvetlerine Kars1 Direnglerinin Karsilastirilmasi. Yeditepe
Universitesi Saghk Bilimleri Enstitiisii, Protetik Dis Tedavisi Anabilim Dal
Doktora Tezi, Istanbul 2008. Tam seramik sistemlerin estetik, biyouyumluluk ve
renk stabilitesi gibi avantajlarina ragmen, kirilgan ve darbe dayanimlarmin diisiik
olmast nedeniyle, son yillarda zirkonya esasli seramiklerin kullanimi giindeme
gelmistir. Yiksek mekanik performans, dayaniklilik ve direng gosteren zirkonya
esasli seramikler, tam seramik restorasyonlarin giivenilirli§ini arttirmistir.
Restorasyonlarin estetigini arttirmak i¢in feldspatik porselenle ya da zirkonya alt
yapt i¢in Ozel olarak gelistirilmis cesitli veneer seramiklerle veneerlenmektedir.
Zirkonya alt yapilar kirilmaya olduk¢a direnclidir, fakat {ist yapinin kirilmasi ve
tabakalar halinde alt yapidan ayrilmasi halen problem olmaya devam etmektedir. Bu
nedenle yaptigimiz calismanin amaci, farkli zirkonya esash alt yapilara baglanan
veneer seramiklerin baglanma kuvvetlerini ve makaslama kuvvetlerine karsi
direnglerini incelemektir. Calismamizda dort farkli zirkonya alt yapi sistemi
kullanildi ve 120 tane zirkonya Ornek hazirlandi. 30 tane ZirkonZahn (Steger,
Ahrntal, Italy), 30 tane Cercon (DeguDent, Hanau, Germany), 30 tane Lava (3M
ESPE, Seefeld, Germany) ve 30 tane DC-Zirkon (DCS-Precident, DCS Dental,
Allscwill, Switzerland) firmalarina ait zirkonya alt yapilar olusturuldu. Ornekler,
kalinligt 3 mm ¢apt 7 mm olan diskler seklinde hazirlandi. Bu diskler, yiizeyi
standardize etmek icin 600, 800, 1200 grit silikon karbit kagit zzimpara (English
abrasives, England) ile zzimpara cihazinda (Phoenix Beta Grinder/Polisher, Buehler,
Germany) 15 saniye siireyle ve su altinda 300 devir/ dakika® da zimparalandi. Daha
sonra yiizey piriizliliigliniin ve baglanmanin arttirilmasi amaciyla tim orneklere
uygulanan kumlama islemi kalem uglu bir aygitla (Microetcher ERC, Danville Eng.,
CA, USA), 120 pm Al,Ojs partikiilleri ile 0,5 Mpa basing altinda ve ylizeye 10 mm
uzakliktan 15 saniye siireyle gergeklestirildi. Tiim 6rneklerin kumlama sonrasi ylizey
puriizliikkleri DIN 4762 standartlarina uygun olarak o6l¢tildii (Perthometer M1, Mabhr,
Germany) ve standart yiizeyler elde edildigi goriildi. Kumlama sonrasi 6rnekler 3
dakika ultrasonik olarak temizlendi. Veneer porselen uygulamasindan Once tiim

ornekler, basin¢l sicak buhar veren bir aygitla (Triton SLA, Bego, Germany) 10
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saniye siireyle temizlendi. Her grup, 6rnek sayisi 10 olan 3 alt gruba ayrildi. Her alt
gruptaki alt yapilar iizerine, ISO/TR 11405 standartlarina uygun olarak, kalinlig 3
mm ¢apt 5 mm olacak sekilde farkli veneer seramikleri uygulandi. Birinci alt gruplar
icin her zirkonya firmasina ait veneer seramikler; ZirkonZahn grubu i¢in Ice
Keramik, Cercon grubu i¢in Cercon Ceram, Lava grubu i¢in Lava Ceram ve DC-
Zirkon grubu igin Triceram veneer seramikleri kullanildi. Ikinci ve ficiincii alt
gruplar i¢in ise piyasada zirkonya alt yapilar i¢in {iretilmis olan iki tip veneer
seramik; IPS e-max Ceram (Ivoclar Vivadent, Liechtenstein) ve Vita VM9 (Vita
Zahnfabrik, Bad Sickingen, Germany) kullanildi. Olusturulan alt yapi-list yapi
bilesimleri, ¢ap1 15 mm ve yiiksekligi 13 mm olan metal kaliplar i¢inde akrilik rezine
gomiildii. Ornekler, deney dncesinde 37°C’ de 24 saat siireyle distile suda bekletildi.
Deney icin tiim 0rneklerin hazirligi tamamlandiktan sonra kesme aygitiyla (Instron,
3345, Instron Corp., Norwood, MA, USA) 1 mm/dak. hizda kesme islemi yapildi.
Deney gruplarinin kesme deneyi sonrasinda elde edilen baglanma kuvvetleri,
aritmetik ortalamalar1 ve standart sapma degerleri hesaplandi. Zirkonya alt yap1 ve
kendi sistemine ait veneer seramikleri arasindaki baglanma dayanimi degerleri
farkliliklar1, % 95 giiven araliginda ANOVA tek yonlii varyans analizi (ONE WAY
ANOVA) ile degerlendirildi. Coklu karsilastirmalar TUKEY testi ile yapild1.
Zirkonya alt yap1 ve diger iki tip veneer seramikleri arasindaki baglanma dayanimi
degerleri farkliliklari, iki yonlii varyans analizi (TWO-WAY ANOVA) ile
degerlendirildi. Calismamizin sonucunda, deney gruplarina ait baglanma kuvvetleri
incelendiginde; 12 deney grubu igerisinde; 40,49 + 8,43 MPa degeri ile DC-Zirkon-
Triceram grubu en yiiksek baglanma kuvvetini gosterirken; 18,66 = 2,73 MPa degeri
ile Lava- Vita VM9 grubu en diisiik baglanma kuvveti degerini gosterdi. Dort farkl
zirkonya alt yapi1 grubunun kendi iist yapilarima olan baglanma kuvvetleri
degerlendirildiginde, ortalama degerlerin dagilimlart istatistiksel olarak anlaml
bulundu (p<0,001). En yiiksek deger DC-Zirkon grubunda elde edildi (40,49 + 8,43
MPa). DC-Zirkon alt yapinin kendi {ist yapisiyla olan baglanma kuvveti, Cercon
(20,19 £+ 5,12 MPa), Lava (27,10 + 2,72 MPa) ve ZirkonZahn (24,46 + 3,72 MPa)
gruplarinin kendi st yapilariyla olan baglanma kuvvetlerinden anlamli Slglide
yiiksek bulundu. Bunun yani sira Lava alt yapinin kendi {ist yapistyla olan baglanma

kuvveti (27,10 £ 2,72 MPa), Cercon grubundan (20,19 £+ 5,12 MPa) anlaml1 6l¢iide
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yuksek bulundu. Cercon ve ZirkonZahn grubunun baglanma kuvvetleri farkliliklar
ise istatistiksel olarak anlamli bulunmadi. Tiim 6rneklerde kombine kopma sayisinin
(73), adeziv kopma sayisindan (47) daha fazla oldugu goriildi. Higbir 6rnekte
koheziv kopma gozlenmedi. En fazla adeziv kopma ise Cercon- Cercon Ceram (8)

grubunda goriildii.

Anahtar Kelimeler: Dental seramikler, zirkonya, veneer seramikler, makaslama

kuvvetleri
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SUMMARY

Ozkurt Z. Comparison of Shear Bond Strength of Veneer Ceramics to Different
Zirconia Based Frameworks. Yeditepe University Health Sciences Institute,
PhD Thesis in Prosthetic Dentistry, istanbul, 2008. All ceramic systems have
advantages such as esthetics, biocompatibility and colour stability, but their
brittleness and low impact strength introduced the usage of zirconia-based ceramics
in recent years. The zirconia-based ceramics that demonstrate high mechanical
performance and strength increase the reliability of the all ceramic restorations.
Unfortunately, current processing technologies cannot make zirconia cores as
translucent as natural teeth. To improve the esthetic appearance, the milled cores are
veneered with feldspathic ceramic or with ceramics suitable for the zirconia based
ceramics. Zirconia cores are very resistant to crack formation, but chipping and
delamination of the veneer ceramic is still problematic. So, the aim of our study is to
evaluate the shear bond strengths of zirconia ceramics with varying veneer ceramics.
In this study, 4 different zirconia systems were used and 120 zirconia samples were
prepared. Zirconia based cores were prepared as 30 ZirkonZahn (Steger, Ahrntal,
Italy), 30 Cercon (DeguDent, Hanau, Germany), 30 Lava (3M ESPE, Seefeld,
Germany) and 30 DC-Zirkon (DCS-Precident, DCS Dental, Allscwill, Switzerland)
systems. The samples were in disc shaped with the diameter of 7 mm and the
thickness of 3 mm. For surface standardization, these zirconia cores were grounded
with silicon carbide paper (English abrasives, England) in a sequence of 600, 800
and 1200 grit sizes in grinder-polisher device (Phoenix Beta Grinder/Polisher,
Buehler, Germany) under water and for 15 seconds. Then their surface roughness
were measured (Perthometer M1, Mahr, Germany) according to DIN 4762 standards.
Then, to improve surface roughness and increase bond strength, the specimens were
blasted with 120 um aluminum oxide particles for 15 seconds with a sandblaster
(Microetcher ERC, Danville Eng., CA, USA) at an emission pressure of 0,5 MPa
with the nozzle 10 mm from the core surface. Later, their surface roughness were
measured again (Perthometer M1, Mahr, Germany), according to DIN 4762
standards and obtained standard surfaces. All specimens were ultrasonically cleaned
for 3 minutes. Before the veneer porcelain applying, all specimens were cleaned with

a hot vapour device (Triton SLA, Bego, Almanya) for 10 seconds. Each group was



divided into 3 subgroups which contained 10 samples. In each subgroup, different
veneer ceramics with the diameter of 5 mm and thickness of 3 mm were applied on
zirconia cores, according to ISO/TR 11405 standards. For the first subgroups, veneer
ceramics that the zirconia manufacturer recommended; Ice Keramik for ZirkonZahn
group, Cercon Ceram for Cercon group, Lava Ceram for Lava group and Triceram
for DC-Zirkon group were used. For the second and third subgroups, two types of
commercial veneer ceramics which are manufactured for zirconia cores; IPS e-max
Ceram (Ivoclar Vivadent, Liechtenstein) and Vita VM9 (Vita Zahnfabrik, Bad
Sackingen, Germany) were used. These core/veneer disks were embedded in a
metalic ingot, with the diameter of 15 mm and thickness of 13 mm, with polymethyl
methacrylate resin. All groups were stored in distilled water bath at 37 °C for 24
hours before testing. A shear bond strength machine (Instron, 3345, Instron Corp.,
Norwood, MA, USA) with a 1 mm/min crosshead speed was used. Mean shear bond
strengths and standard deviations were calculated. Statistical analysis of the data for
all groups was accomplished by ONE WAY ANOVA at the 95 % confidence level.
Shear bond strength differences between zirconia cores and two commercial veneer
ceramics were evaluated with TWO WAY ANOVA. Multiple comparisons were
made with TUKEY test. As a result, when evaluating the 12 test groups, DC-Zirkon-
Triceram showed the highest (40,49 + 8,43 MPa) and Lava- Vita VM9 showed the
lowest shear bond strength (18,66 + 2,73 MPa) value. When evaluated the shear
bond strength differences between zirconia cores and their corresponding veneer
ceramics, a statistically significant difference was found (p<0,001). The DC-Zirkon
was found to have the highest value (40,49 + 8,43 MPa) than Cercon (20,19 + 5,12
MPa), Lava (27,10 + 2,72 MPa) and ZirkonZahn ( 24,46 + 3,72 MPa) cores. On the
other hand, Lava was found to have higher value than Cercon. There was no
statistically significant difference in the bond strengths between ZirkonZahn and
Cercon. In all debonded surfaces, combined failures (73) were more than adhesive
failures (47). None of the sample surface showed cohesive failure. Cercon- Cercon

Ceram group showed the most adhesive failures (8).

Keywords: Dental ceramics, zirconia, veneering ceramics, shear bond strength.
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1. GIRIS VE AMAC

Metal alt yapi ile desteklenen porselen restorasyonlar iistiin mekanik o6zellikleri
sayesinde hem posterior dis eksikliklerinde hem de anterior bolgedeki estetik
restorasyonlarda basarili bir sekilde kullanilmaktadir. Ancak metal renginin disetine
yansimasi, alerji olusturabilmesi, korozyona ugrayabilmesi ve anterior bolgede 11k
gecirgenligine sahip olmamasi gibi dezavantajlar, metal destegi olmayan tam seramik
sistemlerin kullanimin1 giindeme getirmistir (1, 2).

Bir tam seramik restorasyondan beklenen en onemli 6zelliklerden biri, okliizal
kuvvetlere direng gosterebilecek yeterli mekanik dayanima sahip olmasidir. Tam
seramik restorasyonlarin en biiyiik dezavantaji kirilganliklaridir. Asirt yiik altinda
elastik deformasyon kapasitelerinin simirli ve gerilim streslerine direnglerinin diisiik
olmas1 kiriklarla sonuglanmaktadir (3). Diger tam seramik sistemlere kiyasla yiiksek
mekanik performans, dayaniklilik, gerilim direnci, kimyasal ve boyutsal stabilite
gosteren zirkonya, tam seramik sistemlerin giivenilirligini arttrmistir (4, 5, 6).
Zirkonya, 6zellikle ¢ok tiyeli kopriilerde olusan yiiksek gerilim streslerine dayanabilen
en uygun seramiktir. Dolayisiyla posterior restorasyonlarda giivenilir bir sekilde
kullanilmaktadir (7). Ancak daha estetik restorasyonlar elde etmek icin opak zirkonya
alt yapinin {izerine translusent bir iist yap1 seramigi uygulanmasi gerekmektedir (8). Alt
yap1 materyalinin mekanik 6zellikleri basariy1 tek basina etkileyen bir faktor degildir.
Ust yap1 seramigindeki stresler de restorasyonun hizmet siiresini belirlediginden, zay1f
bir {ist yap1 seramigi, dayanikli alt yap1 materyalinin klinik basarisin1 olumsuz yonde
etkileyebilmekte ve klinikte kirik olusumu seklindeki bir  basarisizlikla
sonug¢lanabilmektedir (9).

Iki tabakali tam seramik sistemlerde en sik goriilen basarisizlik, veneer seramigin
delaminasyonu, yani alt yapidan tabakalar halinde ayrilmasi seklindedir. Delaminasyon,
hastaya bagli faktorler, prematiir kontaklardan kaynaklanan dinamik yiikler, okliizal
stabilitenin olmamasi, yetersiz baglanma kuvveti, restorasyonun geometrisi, materyalin

Ozellikleri, yorgunluk fenomeni, yetersiz alt yap1 destegi, seramik ic¢i defektler ve alt



yapi- iist yap1 arasindaki 1s1 genlesme katsayisi uyumsuzlugu gibi birgok faktére bagli
olarak meydana gelebilir (10, 11).

Zirkonya alt yapilar kirilmaya olduk¢a direncli olmasina ragmen, iist yapinin
kirilmasi problem olmaya devam etmektedir (12). Zirkonya ile yapilan uzun dénemli
klinik caligmalarda, {ist yap1 porseleninin alt yapidan ayrilmasinin en sik goriilen klinik
basarisizlik oldugu belirlenmistir (13). Basarisizlik oranlar1 2 yil sonunda % 15 (14), 3
yil sonunda % 13 olarak bildirilmistir (15) ve bu oranlar metal seramiklere nazaran
oldukca yiiksektir. Metal seramik restorasyonlarda, 3 yil sonunda veneer tabakasinin
kirilmasina bagli gelisen basarisizlik oranlari, tek kuronlar igin % 0,4 (16) ve kopriiler
icin % 2,9 (17) olarak bildirilmistir.

Metal seramik restorasyonlarin kirilmaya karsi direnclerinin saglanmasi igin
minimum 25 MPa baglanma kuvvetine sahip olmalar1 yeterliyken, tam seramik
restorasyonlar icin gerekli olan minimum baglanma kuvveti degeri heniiz
belirlenmemistir (18). Ancak zirkonya ile yapilan c¢alismalarda, porselen-zirkonya
baglanma kuvveti degerlerinin 16 MPa ile 42 MPa arasinda degistigi ve bu degerlerin
metal- seramiklere nazaran oldukea diisiik oldugu goriilmektedir (13, 19, 20, 21).

Bu bilgilerin 15181 altinda planladigimiz tez calismamizin amaci, klinikte daha
dayanikli, kirik olusturmadan uzun siire kullanilabilen ve basar1 orami yiiksek
restorasyonlar hazirlayabilmek i¢in gerekli zirkonya alt yapi-iist yapt kombinasyonunu
belirlemek, farkli zirkonya esasl alt yapilara baglanan veneer seramiklerin baglanma
kuvvetlerini ve makaslama kuvvetlerine karsi direnglerini karsilastirmali olarak

degerlendirmektir.



2. GENEL BILGILER

2.1 DENTAL SERAMIKLER
2.1.1 DENTAL SERAMIKLERIN TARIHCESI

Seramik, Yunanca ‘topraktan yapilmis’ anlamina gelen ‘keramikos’ kelimesinden
tiremigtir (22, 23). Seramik kullanimi 10.000 yil onceki tas devrine kadar
uzanmaktadir. Mezopotamya ve Asur uygarliklarinda yapt malzemesi olarak
kullanilmistir. Anadolu uygarliklarinda dekorasyon islemlerinde ve ¢inicilikte yaygin
bir uygulama alan1 bulmustur. Ilk kez XVI. yiizyilda Portekizli denizciler tarafindan
Avrupa’ya getirilmistir (23). Cesitli ev ve siis esyalarinin yapiminda kullanilan ilk
seramikler opak, olduk¢a zayif ve pordz yapida olduklar1 i¢in dis hekimliginde
kullanilmast pek uygun goriilmemistir. Daha sonralar1 dis hekimliginde kullanilan
porselen, seramigin 6zel bir tipi olarak gelistirilmistir. Bu tiir porselenler, seffaflik ve

dayaniklilik acisindan meslegimizde kullanilmaya uygun bir malzeme olarak kabul

edilmistir (24).

‘Dental seramikler’ ifadesi daha genis bir materyal grubunun tanimlanmasinda
kullanilirken, ‘dental porselenler’ deyimi alt gruplardan birini ifade etmektedir.
‘Porselen’, Italyanca kiigiik deniz kabugu anlamma gelen ‘porcellana’ kelimesinden
tiretilmistir. Bu deyim geleneksel olarak, icinde farkli kristal partikiillerinin
serpistirildigi cam matriks igeren, dayanikli ve camsi seramik materyaller igin
kullanilmaktadir. Cams1 yapi, diizensiz baglar iceren, zayif, amorf ve tamamen
transparandir. Kristalin yap1 ise daha diizenli bir atomik dizilise sahiptir ve daha

dayaniklidir (25).

Porselen, dis hekimliginde 200 yildan fazla bir zamandir kullanilmaktadur. Ilk olarak
18. Yiizyilda tiimii porselen olan bir protezde kullanilmistir (26). 18. Yiizyilda eksik
dislerin tedavisinde kullanilan materyaller insan- hayvan disleri, fildisi, mineral ya da

porselen dislerdi. 1723°te Piere Fauchard, dis ve gingival dokularin rengini taklit eden



porselenlerle ilgili arastirmalarini basglatmistir (27, 28). 1774’te Alexis Duchateau ve
Nicholas Dubois de Chemant ilk basarili porselen yapay disleri iiretmistir. Porselen
formiilasyonunu gelistiren Nicholas Dubois de Chemant, Fransiz ve ingiliz patentlerini
almiglardir. 1808°de Paris’te, Giuseppangelo Fonzi, kisiye 6zel hazirlanan ve platin
pinlerin gdmiildiigii porselen disleri tiretmistir. Bunlarin estetik ve mekanik 6zellikleri
protetik dis hekimliginde biiyiik avantaj saglamistir. 19. Yiizyilin sonlarinda ‘jacket
kuron’ adiyla adlandirilan tam seramik restorasyonlar, platin yaprak ile hazirlanmig
giidiikler tizerine feldspatik seramik materyalinin firinlanmasi seklinde tiretilmistir (28).
Bu restorasyonlarin estetik avantajlarina ragmen, zayif marjinal sizdirmazlik, disiik
dayanim ve yiksek kirik olusturma riski nedeniyle basarisiz olmus ve zamanla
poplilaritesini kaybetmistir (26, 27). 1965 yilinda da McLean ve Hughes, porseleni
metal destek olmaksizin alumina ile kuvvetlendirerek yiliksek dirence sahip
porselenlerin gelismesini  baslattilar (28). Ozellikle 1960’larda daha dayanikli
porselenlerin  {iretilmesi ve firinlama tekniklerinin gelistirilmesi ile porselen

restorasyonlarin anterior bdlgede kullaniminda kabul edilebilir basar1 saglanmistir (29).

2.1.2 DENTAL SERAMIKLERIN YAPISI

Protez Terimleri Sozliigline gore seramik, birden fazla metalin, oksijen gibi metal
olmayan bir elementle yaptig1 birlesimdir (30). Bu birlesimde biiylik oksijen atomlari
bir matris gdrevi goriir ve kiiclik metal atomlar1 arasina sikisir. Seramik kristalindeki
atomik baglar, hem iyonik hem de kovalent bag ozelligindedir. Bu giiclii baglar
seramige stabilite, sertlik, sicaga ve kimyasal maddelere karsi direng gibi Ozellikler
kazandirir. Fakat diger taraftan ayni yapi, seramigi kirillgan bir hale doniistlirdiigli i¢in

sakincal1 bir durum olusturur (23).

Dis hekimliginde kullanilan porselen % 12- 22 kuartz (silika, kum), % 3- 5 kaolen
(kil), % 75- 85 feldspar’dan meydana gelir (24, 31, 32). Ayrica porselene renk vermesi
icin metal ve metal oksit pigmentleri katilir. Dis hekimligi porselenlerinde kil ¢ok az
oranda bulunur. Bu ylizden kullanilan porselene ‘cam’ demek yanlis olmaz (24, 31, 33).
Kaolen (ALO;. 2Si0O,. 2H,0) hidrate alumina silikat’tir. Porselene opaklik verir ve

porselen hamurunun sekil almasii saglar. Feldspar, potasyum alumina silikat (K,O.



Al Os. 6Si0;) ve sodyum alumina silikat (Na,O. Al,Os. 6Si10;) karigimidir. Porselene
seffaflik kazandiran bir eriticidir. Porselende en diisiik erime derecesine sahip olan
feldspar, pisirme esnasinda eriyerek diger kisimlart birlestirir. Silika SiO,’dir. Porselen
kitlesine stabilite kazandirir (24, 32). Porselen tozlarna katilan metal ve metal oksit

pigmentleri ise, dogal dis goriintiisii elde edebilmek icin gerekli renklenmeyi saglar

(32).

2.1.3 DENTAL SERAMIKLERIN OZELLIiKLERIi

Seramik sert, rijit ve kirllgan bir materyaldir. Dis hekimliginde kullaniminin esas
nedeni yiiksek estetik Ozelliklere sahip olmasidir. Materyalin 151k absorbe etme ve
dagitma ozellikleri vardir. Dogal dis tekstiirii, rengi ve translusentlik derinligini taklit
etme potansiyeline sahiptir. Kimyasal olarak stabildir. Ag1z ortaminda iyi bir asinma
direnci ve renk stabilitesine sahiptir. Is1 genlesme ve iletkenlik 6zelliklerinin mine ve
dentine benzemesi, marjinal sizdirma ve hassasiyet riskini azaltmaktadir (34, 35).
Metal alasimlarda gozlenebilen toksik etkiler porselenlerde goriilmemektedir. Glaziirli

porselen, bakteri plaginin kolaylikla uzaklastirilabildigi tek restoratif materyaldir (36).

Seramigin baglica olumsuz &zelligi diisiik gerilme direncidir. Dis hekimliginde
kullanilan porselenler, basma streslerine karst direngli, gerilme streslerine karsi ise
direngsizdir. Gerilme direnci ortalama 20- 60 MPa iken, basma direnci ortalama 350-
550 MPa‘dir. Materyal, atomlar1 arasindaki yliksek baglanma kuvvetine ragmen, %
0,1’den fazla deformasyonlara kirik olusturmadan dayanamazlar. Porselenin
kirilganligi, gerilim ya da makaslama kuvvetlerine maruz kaldiginda, plastik
deformasyon gosteremeyen giiclii kovalent baglardan kaynaklanmaktadir. Materyalin
elastik kapasitesini asan yiikler uygulandiginda porselen atomlari, metalin aksine,
atomik diizey boyunca kayamaz. Bu tip yiikler, genelde stres yogunlugunun en yiiksek

oldugu mikrostriiktiirel ¢atlak noktalarinda kiriklarla sonuglanir (37).



2.1.4 DENTAL SERAMIKLERIN DAYANIKLILIKLARINI ARTTIRMA
YONTEMLERI

Seramigin {stiin estetik Ozellikleri, basma gerilimlerine karst dayanimi, asinma
direnci, sertlik ve biyolojik uyum gibi avantajlarina ragmen, diisiik gerilme direnci ve
kirllganlik  gibi  olumsuz 6zellikleri, yapisinin  giliclendirilmesine  gereksinim

duyulmasina neden olmustur.

2.1.4.1 Rezidiiel baski streslerinin olusturulmasi

Metal destekli porselen restorasyonlar, porselene uygun 1s1 genlesme katsayisina
sahip metal bir alt yap1 ile desteklenmektedir. Dental porselenin, dayaniklilig1 yiiksek
seramik alt yapilar ile desteklenme mekanizmasi da bunlara benzer. Tam seramiklerde
direnci yiliksek alt yapt materyalleri, daha zayif olan veneer porselenini
desteklemektedir. Alt yapi1 materyalinin 1s1 genlesme katsayisi veneer seramikten
yiiksek olmalidir. Bu uyumsuzluk sayesinde, firinlama sicakligindan oda sicakligina
gecildiginde, alt yapr materyali veneer materyalinden daha fazla biiziiliir. Boylece

veneer porseleni baski altinda tutulur ve restorasyona ilave dayaniklilik saglar (28).

2.1.4.2 Firinlama islemi sayilarinin azaltilmasi

Firinlama islemi porselen tozundaki partikiilleri eriterek yogun bir sekilde birlestirir
ve daha diizglin bir yiizey olusturur. Ayrica porselen icindeki 1dsit kristallerinin
konsantrasyonunu arttirir. Bu da 1s1 genlesme katsayisinda artisa ve dolayisiyla alt yapi-
veneer materyali arasindaki 1s1 genlesme katsayisi uyumsuzlugunun artigina neden olur.
Bu uyumsuzluk, porselende erken ya da ge¢ donem kirik olusumuna yol agar ( 28, 38,

39, 40).



2.1.4.3 Restorasyonun optimum dizayni ile gerilim streslerinin azaltilmasi

Seramik igeren dental restorasyonlar, zayif 6zelliklerini kompanse edecek sekilde
dizayn edilmelidir. Restorasyonun dizayni, seramigi yiiksek gerilim streslerine maruz
birakmamalidir. Kuron restorasyonlarinda bu gerilim stresleri, uygun kalinliktaki
dayanikli alt yap1 materyali ile azaltilabilir (41, 42, 43, 44). Koprii restorasyonlarinda
ise, gerilim streslerinin yogunlastig1 konektor bolgelerinin, diseti sagligin1 bozmayacak

sekilde ve kalinlikta dizayn edilmesi gerekmektedir ( 45).

2.1.4.4 Tyon degisimi

Iyon degisimi, sodyum ve potasyum gibi farkli biiyiikliikteki iyonlarm yer
degistirmesi ile ylizeyde baski direncine sahip ince bir tabaka olusturulmasi islemidir.
Dental seramikler potasyum nitrat tuz banyosuna batirildiklarinda, yiizeydeki kiiclik
sodyum iyonlari, biiylik potasyum iyonlari ile yer degistirirler. Sodyum iyonlarindan %
35 daha biiyiik olan potasyum iyonlar1 porselen ylizeyine yerlestiklerinde 1s1 genlesme
katsayisin1 azaltir. Istya maruz kalan porselen ylizeyinde rezidiiel baski stresleri
olusturur. Yiizeyde yaklasik 700 MPa’lik basma direnci meydana gelerek porselenin

kuvvetlenmesi saglanir (46).

2.1.4.5 Kontrollii kristalizasyon

Cam yapmin kontrollii olarak kristallestirilmesi yontemi, camin bazi 1s1
derecelerinde sivi halden kati hale gecerken siiper sogutulmus sivi 6zelligi gdstererek
kristallesmesi esasina dayanir. Cam yap1 sicak ve erimis haldeyken hizli bir sekilde
sogutuldugunda, yiizeyde rezidiiel baski stresleri olusur. Bu hizli sogutma, erimis alt
yap1 g¢evresinde rijit bir cam yiizey olusturur. Erimis alt yap1 katilastik¢a biiziilmeye
baslar fakat dis ylizeyi rijit kalmaya devam eder. Katilasan alt yapinin biiziilerek
cekilmesi, alt yapi iginde rezidiiel gerilim stresleri ve dig yiizeyde rezidiiel baski

stresleri olusturur. Boylece catlak olusumu ve ilerlemesi engellenmis olur (47).



2.1.4.6 Cams1 yapiya seramik Kkristallerinin katilmasi

Primer olarak camsi1 faz igeren dental seramikler, yiliksek dayanikliliga ve
elastikiyete sahip seramik kristallerinin katilmasi ile giiclendirilebilir. Bu kristaller
leucite, lityum disilikat, alumina, magnezya-alumina spinel ve zirkonya’dir. Alumina
(Al,O3) gibi dayanikli kristal bir materyal camsi faza ilave edildigi zaman, camin
dayaniklilig1 ve direnci artar. Ciinkii catlak bu alumina partikiillerinden, cams1 matrikste
oldugu kadar kolaylikla ilerleyemez. Dayaniklilik miktar1 kristalin tipine, boyutuna,
hacmine, partikiill arast bosluklara ve 1s1 genlesme katsayisina bagli olarak

degismektedir (48).

2.1.4.7 Doniisiim doygunlugu (transformation toughening)

Doygunluk (toughening) genel anlamda, catlak ilerlemesi sirasinda absorbe edilen
enerjinin bir dl¢iisii olarak tanimlanir. Doniisiim doygunlugu ise bir malzemede var olan
catlaklar1 ilerleten itici giicii azaltan ve gerilmenin neden oldugu bir faz doniistimi
esasina dayanan bir prosestir. Donlisim doygunlugu mekanizmasi zirkonya esash
seramiklerde gozlenmektedir. Zirkonya esasli seramiklerin yiliksek direng ve kirilma
dayanimi gibi mekanik 6zellikleri, tetragonal-monoklinik faz doniisiimiine baghdir (49).
Bu mekanizma, zirkonyanin allotropik dogasi, yani ii¢ fazli olmasi sonucu meydana
gelmektedir. Bu fazlar kiibik, tetragonal ve monoklinik fazlardir (50) (Sekil 1).
Materyale kumlama ya da asindirma islemlerinde oldugu gibi disaridan bir kuvvet
uygulandiginda, tetragonal taneciklerin bir kismi, hacimce daha biiylik olan monoklinik
taneciklere doniisiir (t—m) (51, 52) (Sekil 2). Bu faz doniisiimii, materyal i¢cinde % 3-
5’lik bir hacim artisina neden olur. Bu hacim artis1 da, var olan gatlak uclarinda lokalize
baski streslerin olusmasimi tetikler (51, 52, 53, 54, 55). Olusan bu baski stresleri,
materyal i¢indeki mikrogatlaklarin ilerlemesine engel olur (35, 45, 56) (Sekil 3) ve
seramigin esneme direncini arttirir (57, 58). Bu fiziksel 6zellige “transformation
toughening (dontisiim doygunlugu)” adi verilmektedir (49, 53, 58, 59, 60). Materyal
icinde t- ve m- taneciklerinin bir arada olmalar1 sonucu, temas noktalarinda elektron

yogunlugu artar ve yiiksek enerjili bolgeler olusur. Yapida var olan mikrogatlaklar, bu



ylksek enerjili alan1 asamaz ve ilerleyemez. Zirkonyada adi gegen ‘catlak durdurucu’ ya
da ‘cgatlak hapsedici’ mekanizma bu sekilde agiklanmaktadir. Bu mekanizma, celikte
goriilen martensitik benzeri faz donilistimii esasina dayanir ve bagka hicbir dental
seramikte gozlenmez (51, 59, 61). Iste bu mekanizmadan dolay1 zirkonya esasl

seramiklerin kirilma dayanimi diger seramiklerden yiiksektir (49, 52, 59).

2.2 TAM SERAMIK SISTEMLERIN SINIFLANDIRILMASI
Yiiksek dirence sahip alt yap1 materyalleri, 3 ana grupta toplanir (62):
2.2.1 CAM SERAMIKLER
2.2.1.1 Laosit kristalleri ile giiclendirilmis seramikler
- IPS Empress (Ivoclar Vivadent, Schaan, Liechtenstein)
- Optec OPC (Jeneric Pentron, Kusterdingen, Germany)
- IPS ProCAD (Ivoclar Vivadent, Schaan, Liechtenstein)
2.2.1.2 Lityum disilikat kristalleri ile giiclendirilmis seramikler
- IPS Empress II (Ivoclar Vivadent, Schaan, Liechtenstein)
- IPS e.max Press (Ivoclar Vivadent, Schaan, Liechtenstein)
2.2.1.3 Feldspatik seramikler
- Vitablocs Mark I (Vita, Bad Sackingen, Germany)
- Vitablocs Mark II (Vita, Bad Séackingen, Germany)
- Vita Triluxe Block (Vita, Bad Sickingen, Germany)
2.2.2 ALUMINA ESASLI SERAMIKLER
2.2.2.1 In-Ceram Alumina (Vita, Bad Siackingen, Germany)
2.2.2.2 In-Ceram Spinell (Vita, Bad Siackingen, Germany)
2.2.2.3 In-Ceram Zirkonya (Vita, Bad Siackingen, Germany)
2.2.2.4 Procera AllCeram (Nobel Biocare, Goteborg, Sweden)
2.2.2.5 Synthoceram (Cicero, Hoorn, Netherlands)
2.2.3 ZIRKONYA ESASLI SERAMIKLER
2.2.3.1 Lava (3M Espe Dental AG, Seefeld, Germany)
2.2.3.2 Procera AllZirkon (Nobel Biocare, Géteborg, Sweden)
2.2.3.3 Everest (Kavo Dental, Biberach, Germany)
2.2.3.4 Hint-Els (Digident, Griesheim, Germany)
2.2.3.5 Cercon (DeguDent, Hanau, Germany)



2.2.3.6 DC-Zirkon (DCS Dental AG, Allschwil, Switzerland)
2.2.3.7 Cerec InLab sistemi (Sirona, Bensheim, Germany)
2.2.3.8 Celay (Vita, Bad Siackingen, Germany)

2.2.3.9 ZENO Tec (Wieland, Pforzheim, Germany)

2.2.3.10 Zirkonzahn (Steger, Ahrntal, Italy)

2.2.1 CAM SERAMIKLER
2.2.1.1 Losit Kkristalleri ile giiclendirilmis seramikler

IPS Empress (Ivoclar Vivadent, Schaan, Liechtenstein) ve Optec OPC (Jeneric
Pentron, Kusterdingen, Germany) bu gruba dahildir. Bu alt yap1 materyallerinde cam
seramik yapiy1 giiclendirmek i¢in kristal doldurucular kullanilmaktadir. Alt yapilar 1s1
ile presleme ya da CAD/CAM teknolojisi ile iiretilebilirler. Yiiksek estetik 6zelliklere
sahip restorasyonlar elde edebilmek i¢in oldukga translusenttir (63, 64). Dolaysisiyla
renklesmis destek dislerde, metal alt yapilarda ve metal implant abutmentlarda
kullanimi tavsiye edilmemistir. Biikiilme direnci ortalama 105- 120 MPa ve kirilma
dayanimi 1,5- 1,7 MPa m 2 <dir (65, 66). Restorasyonlarin direnci, dis dokusuna olan
basarili baglanmaya baglhidir ve adeziv simantasyon gerektirmektedir. Endikasyonlari,
anterior bolge kuron ve laminalarla sinirhdir. 11 yil sonundaki klinik basari orant %
95’lere ulasmaktadir (67). IPS ProCAD ise IPS Empress’e benzer, ancak daha kii¢iik
partikiil boyutlarina sahiptir. 1998 yilinda Cerec InLab (Sirona, Bensheim, Germany)

sisteminde kullanilmak {izere dizayn edilmistir (68).

2.2.1.2 Lityum disilikat Kristalleri ile giiclendirilmis seramikler

IPS Empress II (Ivoclar Vivadent, Schaan, Liechtenstein) bu gruba dahildir. IPS
Empress’ in gelistirilmis halidir. Cams1 matriks i¢inde 4 um uzunlugunda ve 0,5 pm
capindaki lityum disilikat kristalleri yogun bir sekilde paketlenmistir. Alt yapilar mum
ucurma, 1s1 ile presleme ya da prefabrike bloklardan frezleme teknigi ile iiretilebilirler.
Biikiilme direnci 300- 400 MPa (Empress’ in 3 kat1) (69), kirtlma dayanimi 2,8- 3,5
MPa m '* “dir (69, 70). Empress II ile yapilan restorasyonlarin direncini ve hizmet

siiresini arttirmak i¢in adeziv simantasyon tavsiye edilmektedir. Alt yapi1 ilizerine
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floroapatit bazli bir veneer porselen olan IPS Eris uygulanir. Endikasyonu, Empress’
lerde oldugu gibi sadece anterior kuronlarla smirli degildir. Konnektér capi
okluzogingival olarak minimum 4-5 mm, bukkolingual olarak minimum 3-4 mm olacak
sekilde hazirlanmalidir (71). ikinci premolara kadar uzanan ve maksimum bir premolar
genigliginde govdeye sahip olan posterior kopriilerin basari orant 2 yil sonunda %
93°tlir (72). 5 yil sonunda tek kuronlarda basar1 oran1 % 100 iken, ikinci premolara
kadar olan kopriilerde bu oran % 70’tir (73). IPS e.max Press (Ivoclar Vivadent,
Schaan, Liechtenstein) 2005 yilinda gelistirilmis, lityum disilikat esasli preslenebilen bir
seramiktir. IPS Empress II’ ye kiyasla fiziksel oOzellikleri ve translusentligi

gelistirilmistir (74).

2.2.1.3 Feldspatik seramikler

Vitablocs Mark I feldspatik bir porselendir. Yapisi, dayanikliligi ve asinma
Ozellikleri metal-seramik restorasyonlarda kullanilan feldspatik porselene benzer.
Biikiilme direnci 93 MPa’dir. Vitablocs Mark II 1991 yilinda Cerec 1 sisteminde
kullanilmak tizere gelistirilmis, frezlenebilen feldspatik bir porselendir. Vitablocs Mark
I’ e kiyasla dayaniklilig: arttirilmis ve tanecik boyutu 4 um’ a kiigiiltiilmiistiir. % 60- 64
Si0; ve % 20- 23 Al,Os igerir. HF asit ile piiriizlendirilerek mikromekanik retansiyon
saglanir ve adeziv simantasyon yapilir. Dezavantaji monokromatik olmasidir. Bu
dezavantajdan dolay1 estetigi arttirmak i¢in renk segenegi daha fazla olan Vita Triluxe
Block iiretilmistir. Vita Triluxe Block 3 tabaka halindedir; 1.tabaka opak alt yapi,
2.tabaka notral zone bdlgesi, 3.tabaka ise translusent tabakadir. Cerec sisteminde
tiretilmektedir. Feldspatik porselenlerin islenmesinde kulanilan diger bir sistem
Celay’dir. Bu kopya freze tekniginde restorasyonlarin akrilik dizayni Vita Triluxe
bloklarindan dublike edilir (62).

2.2.2 ALUMINA ESASLI SERAMIKLER

2.2.2.1 In-Ceram Alumina (Vita, Bad Sickingen, Germany)
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Ik olarak 1989 yilinda iiretilen In-Ceram Alumina, yiiksek oranda sinterlenmis
pOréz alumina alt yapr materyaline, diisiik viskoziteli sodyum lanthanyum cam infiltre
edilerek elde edilmistir. Alt yapilar slip-cast teknigi ya da CAD/CAM teknigi ile
tiretilebilmektedir. Slip cast tekniginde, ’slip’ olarak adlandirilan, su i¢inde dagimis
ince grenli alumina partikiilleri (1- 5 pm) al¢1 giidiik tizerine siiriiliir. Poroz giidiik likiti
absorbe eder ve alumina partikiilleri giidiige dogru yogunlasir. Slip 1120 °C’ de 10 saat
siireyle sinterlenir ve pérdz bir alt yapt olusur. Lanthanyum cam bu alt yap1 {izerine
infiltre edilir ve ikinci bir firnlama ile 1100 °C’ de 4 saat siireyle sinterlenir (26).
Boylece porozite ortadan kalkar, dayaniklilik artar ve potansiyel catlak ilerlemesi olan
bolgeler sinirlandirilmis olur. Alumina ve camin 1s1 genlesme katsayilar1 farkindan
dolay1 kompresif stresler olusur ve bu stresler de dayanikliligi arttirir (75). Bunun
disinda alt yapilar sinterlenmemis prefabrike bloklardan frezleme teknigi ile de
tiretilebilirler (Vita In-Ceram alumina bloklari, Bad Séickingen, Germany). Biikiilme
direnci 236- 600 MPa (76, 77) ve kirilma dayanimu 3,1- 4,61 MPa m 2 “dir (65, 78).
Anterior, posterior kuronlarda ve ii¢ iiyeli anterior kopriilerde endikedir (45, 79).
Konnektor ¢ap1 okluzogingival olarak minimum 4 mm, bukkolingual olarak minimum 3
mm olacak sekilde hazirlanmalidir (45). Yar1 opak goriinimiinden dolay1 1s18in tam

transmisyonuna izin vermez ve sinirli estetik saglar (63, 64).

2.2.2.2 In-Ceram Spinell (Vita, Bad Sickingen, Germany)

1994 yilinda opak alt yapiya sahip In-Ceram Alumina’ ya alternatif olarak
tiretilmigtir. Uretim teknikleri klasik In-Ceram Alumina ile aynidir. In-Ceram
tekniginde kullanilan aliiminyum oksit yerine, magnezyum aliiminyum oksit (MgAl,O4)
kullanilir. Sinterleme isleminden sonra ’spinell’ adi verilen gézenekli bir yap1 olusur.
Bu yapiya daha sonra 151k gecirgenligi saglayan cam infiltre edilir. Biikiilme direncinin
In-Ceram Alumina’dan yaklasik % 25 daha diisiik, ve 283-377 Mpa arasinda oldugu
bildirilmistir (45, 69, 80). Translusentligi ise 2 kat daha fazladir. Isik gegirgenliginin iyi
olmasi sayesinde estetik beklentilerin fazla oldugu ©n bolge restorasyonlarinda

endikedir (67).
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2.2.2.3 In-Ceram Zirkonya (Vita, Bad Sickingen, Germany)

In-Ceram Alumina’ nin bir modifikasyonudur. % 65 cam infiltre alumina ve % 35
sinterlenmemis zirkonya igerir. Biikiilme direnci 421- 800 MPa’dir ve kirilma dayanimi
6-8 MPa m ' “dir (77, 81, 82). Alt yap1 fabrikasyonu geleneksel slip-cast teknigi ya da
sinterlenmemis prefabrike bloklardan frezleme teknigi ile yapilir. Alt yapmin yiiksek
opasitesi, uygulamalar1 sadece posterior kdpriilerle sinirlandirmaktadir (63, 64) ve
basarili kisa donem sonuglar gostermektedir (83). Konnektor capr okluzogingival olarak
minimum 4-5 mm, bukkolingual olarak minimum 3-4 mm olacak sekilde

hazirlanmalidir (56).

2.2.2.4 Procera AllCeram (Nobel Biocare, Goteborg, Sweden)

Procera, titanyumu isleyebilmek icin 1986°da bir isve¢ firmasi olan Nobel Biocare
tarafindan gelistirilmistir. Titanyum alt yapr {retimi i¢in dokiim disinda bir yol
arastirilirken Procera sistemi ortaya ¢ikmistir. Procera sistemi ile uzun yillar basarili bir
sekilde iiretilen titanyum alt yapilar, zamanla yerini aliimina esasli alt yapilara
birakmistir. 1993’te yogun olarak sinterlenmis, saf ve yiiksek dayaniklilikta % 99,9
oraninda aliiminyum oksit igeren seramik alt yapilar, Procera AllCeram sistemi ile
tiretilmeye baglanmigtir. Procera AllCeram, en yliksek dayaniklilifa sahip alumina
esaslt materyaldir ve dayaniklili§i sadece zirkonyadan diisiiktiir (84, 85). Biikiilme
dayanimi 687 MPa’ dir (78). Ilk yillarda bu sistemle n ve arka bolgelerde tek dis
restorasyonlart i¢in tam seramik kuronlar iretilirken giliniimiizde laminate veneer ve
koprii restorasyonlari da yapilabilmektedir. Laboratuarlarda tarayici ve bilgisayar
yazilimi vardir. CAM fiinitesinin biri ABD’de, digeri Isveg¢’tedir. Sistemin 2 farkli
tarayicisindan birinde (Procera Piccolo, Procera Forte) model tarandiktan sonra alt yap1
dizayn edilir. Data transferi internet aracihig ile olur. Uretim béliimiinde % 20
genigletilmis model elde edilir. Bu genis modelin iizerine yiiksek safliktaki alumina
tozlar1 mekanik olarak sikistirilir, 1550 °C ‘de sinterlenir ve gerg¢ek boyutlardaki alt

yapilar elde edilir (86). Merkez laboratuardan gelen alt yapi {izerine, aluminanin 1s1
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genlesme katsayisina uygun bir diisiik 1s1 {ist yap1 porseleni kullanilarak restorasyon
bitirilir (84).
2.2.2.5 Synthoceram (CICERO, Hoorn, Netherlands)

Ilk olarak Denissen ve ark. tarafindan tanitilan bir sistemdir (87). CICERO
(Computer Integrated CEramic RecOnstruction) teknolojisiyle iiretilen, cam infiltre
edilmis yiiksek dayanimli aluminyum oksit seramiktir. Alt yapilar lazerle tarama,
bilgisayar destekli frezleme ve sinterleme ile iiretilmektedir. Dis kesimi, komsu ve
antagonist disler lazer tarayici ile 3 boyutlu olarak dijitalize edilir. Bilgisayarda dizayn
edilen alt yapilar aluminyum oksit bloklardan frezlenir ve sinterlenir (88). Daha sonra
16sit icermeyen bir cam seramik olan Syntagon (CICERO, Hoorn, Netherlands) ile

veneerlenmektedir (89).

2.2.3 ZIRKONYA ESASLI SERAMIKLER
2.2.3.1 Lava sistemi (3M ESPE, Seefeld, Germany)

2002 yilinda 3M ESPE tarafindan piyasaya siiriilmiistiir. CAD/CAM prosediirii ile
tiretim yapmaktadir. Sinterlenmemis zirkonya bloklar1 kullanilir ve % 20’lik lineer
polimerizasyon biiziilmesini kompanse etmek i¢in daha genis frezlenir. Sistemde Lava
Scan optik tarayici, Lava Form frezleme makinesi ve Lava Therm sinterleme firini
bulunur. Laboratuarda model elde edildikten sonra optik tarayict modeli tarar. Daha
sonra 0zel olarak gelistirilmis yazilim programi kullanilarak restorasyon ekranda dizayn
edilir. Bu bilgiler Lava Form frezleme makinesine aktarilir. Sinterlenmemis zirkonya
bloklardan genis bir sekilde agindirilir ve Lava Therm sinterleme firininda, 1500 °C *de
11 saat sinterlenir. Optik ve mekanik O6zelliklerinden dolayr hem anteriorda hem

posteriorda kullanilabilir. Alt yap1 7 farkli renkle renklendirilebilir (90).

2.2.3.2 Procera sistemi (Nobel Biocare, Goteborg, Sweden)

Procera sistemi ile CAD/CAM teknolojisi kullanilarak Procera AllTitan, Procera

AllCeram ve Procera AllZirkon bloklar1 islenebilmektedir. Procera AllZirkon bloklari
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2001 yilinda iiretilmeye baslamistir. Bu sistemde, laboratuarlarda tarayici ve bilgisayar
yazilimi vardir. CAM fiinitesinin biri ABD’de, digeri Isveg’tedir. Sistemin 2 farkli
tarayicisindan birinde (Procera Piccolo, Procera Forte) model tarandiktan sonra alt yap1
dizayn edilir. Data transferi internet aracilifi ile olur. Koprii restorasyonlarinda
genellikle zirkonyum oksit esasli Procera AllZirkon bloklari tercih edilmektedir.
Procera AllZirkon kullanilarak kuron veya 4-5 iiyeli koprii  restorasyonlari
yapilabilmektedir. Merkez laboratuardan gelen alt yapi lizerine zirkonya i¢in 6zel olarak

tiretilmis iist yap1 porseleni (Nobel Rondo) kullanilarak restorasyon bitirilir (91).

2.2.3.3 Everest Sistemi (Kavo Dental, Biberach, Germany)

Everest sistemi 3 iiniteden olusan bir CAD/CAM sistemidir. Tarayic1 ve dizayn
programi (Everest Scan), asindirma tinitesi (Everest Engine) ve sinterleme firinindan
(Everest Therm) olusmaktadir. Asindirma tinitesi ¢cogu sistemden farkli olarak 5 aks
teknolojisi ile asindirma yapmaktadir. Model, tarama {initesinde taranarak alt yapinin
dizayni asamasina geg¢ilir. Ayni tarama {initesinde alt yap1 bilgisayar ortaminda dizayn
edilir. Sistemin hem sinterlenmemis zirkonya bloklar1 (Kavo Everest ZS-Blank), hem
de tam sinterlenmis zirkonya bloklar1 (Kavo Everest ZH-Blank) bulunmaktadir. ZS
bloklarindan iiretilmis alt yapilar 1500 °C‘de sinterlenir. Alt yapi, sinterlenmemis
zitkonya bloklarindan iretilmis ise, Vita renklendirme likitiyle 5 farkli tonda
renklendirilebilir. Tam sinterlenmis bloklardan hazirlanmis alt yapilar ise sinterlenmez
ve renklendirilemezler. Zirkonyadan bagska 16sitle giliclendirilmis cam seramik (Kavo
Everest G-Blank) ve titanyum bloklar1 (Kavo Everest T-Blank) da islenebilmektedir
(92).

2.2.3.4 Hint-Els sistemi (Digident, Griesheim, Germany)

Hint-Els sistemi, 3 boyutlu tarayicisi ve bilgisayar yazilimi, frezleme tnitesi (Hint-
Els hiCut) ve sinterleme firin1 (Hint-Els hiTherm) olmak iizere 3 farkli {initeden olusur.
Bu sistemde hem sinterlenmemis (non-HIP) hem tam sinterlenmis (HIP) zirkonya

bloklar1 kullanilabilir. Zirkonyadan bagka titanyum ve plastik bloklar1 da isleyebilir.
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Hint-Els ile sinterlenmemis bloklardan full ark bir kdprii yapilamaz, sadece 4-5 iiyeli
kopriiler yapilabilir. Tek kuronun tam sinterlenmis bloklardan frezlenmesi 2 saat,

sinterlenmemis bloklardan frezlenmesi ise 30 dakika siirmektedir (93).

2.2.3.5 Cercon sistemi (DeguDent, Hanau, Germany)

Cercon sistemi 1999 yilinda gelistirilmistir. Diger sistemlerden farkli olarak
bilgisayar destekli dizayn yapilmaz. Dis teknisyeninin manuel olarak hazirlamis oldugu
mum modelaj dizayni esas alinarak, CAM sistemiyle alt yap1 iiretimi yapilmaktadir.
Cercon brain ve Cercon heat boliimlerinden olusur. Cercon brain lazer tarayici ve
frezleme tinitesi igerir. Mum modelaj dizayni lazer tarayici tarafindan taranir ve elde
edilen yazilim frezleme {iinitesine transfer edilir. Alt yapi, sinterlenmemis homojen
zirkonya bloklardan, 6zel tungsten karbid frezlerle hacimli bir sekilde frezlenir. Degisik
uzunluklarda bloklar mevcuttur. Bloklar prefabrike olarak 12 mm, 30 mm, 38 mm ve 47
mm boyutlarinda iretilmistir. Frezleme islemi bittikten sonra alt yap:1 ‘Cercon brain’
tinitesinden ¢ikartilir. Eger gerekiyorsa manuel olarak final diizeltmeler tamamlanir.
Biiyiitiilmiis alt yapilar % 25-30’luk sinterlenme biiziilmesini kompanse edecek sekilde
6-8 saat 1350 °C’ de ‘Cercon heat’ firininda sinterlenir ve istenilen final boyutlar elde
edilir. Sinterlenmemis bloklarin frezlenmesi islemi hizlidir. Bu sistemlerde kullanilan
aletler, tam sinterlenmis bloklarin kullanildig aletlere gore daha az asmir ve yipranir

(94, 95, 96).

2.2.3.6 DC-Zirkon sistemi (DCS-Precident, DCS Dental AG, Allscwill,

Switzerland)

DC-Zirkon materyali ve DCS sistemi 1993 yilinda gelistirilmistir. Bu sistem ii¢
boliimden olusmaktadir: 1) Preciscan (tam otomatik, lazer projeksiyonu ile ¢alisan optik
tarayicl), 2) DCS Dentform (yazilim) ve 3) Precimill (frezleme makinesi). Lazer
tarayici, alg1 modelin tamamini ve tek tek giidiikleri tarar ve yaklasik 300.000 noktadan
olgiim yapar. Olgiim tamamlandiktan sonra toplanan bilgiler, dizayn yapilmak iizere

bilgisayara aktarilir. Yazilim programi alt yapi i¢in gerekli olan konektdr ve govde
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boyutlarini belirler. Daha sonra bu bilgiler frezleme makinesine transfer edilir. Alt yapa,
tam sinterlenmis prefabrike HIP (Hot Isostatic Pressing) zirkonya bloklarindan,
dogrudan istenilen final boyutlarda frezlenir (97). Frezleme sonrasi herhangi bir
firinlama prosediirii ve sinterlenme biiziilmesi yoktur (98). Bazi iiretici firmalar, tam
sinterlenmis bloklarin frezlenmesi sirasinda mikro ¢atlaklarin olustugunu iddia ederken
(99), bazilar1 da bu sistemde biiziilme olmamasindan dolay1 ¢ok iyi bir marjinal uyum

elde edildigini bildirmektedir (94).

2.2.3.7 Cerec InLab sistemi (Sirona, Bensheim, Germany)

Hekimlerin klinikte Ol¢li islemini ortadan kaldirabilmesi icin sistemle uyumlu
intraoral kamerasi, bilgisayar yazimli, frezleme iinitesi ve sinterleme firini1 (Zyrcomat)
vardir. Cerec InLab hem mum modelaji hem de modeli tarayabilir. Taranan model
lizerinde bilgisayar ortaminda alt yapilar dizayn edilir. Dizayn edilen alt yapilar, CAM
initesine yerlestirilmis zirkonya bloklardan asindirilarak elde edilir. Zyrcomat’ ta
yapilan sinterleme sonucunda alt yap1 yaklasik % 20 oraninda bir biiziilmeye ugrar ve
istenilen boyuta ulasilir (100). Firmanin piyasada olan bloklar1 Vitablocks Mark I,
Vitablocks Mark II, Dicor MGC, Cerec ProCAD, Cerec Vitablocks InCeram-Alumina
ve Cerec Vitablocks InCeram-Zirkonya’dir. Diger sistemlerle kiyaslandiginda daha
diisiik maliyetli olmasi, zirkonyadan baska bloklar1 da isleyebilmesi ve zirkonya alt
yapiy1 6 farkli renkle renklendirebilmesi bu sisitemin avantajlarindandir. Ancak Cerec
In-Lab ile 3 iiyeden uzun bir koprii yapilamaz ve okliizal ylizey sekillendirmesi

yetersizdir.

2.2.3.8 Vita Celay sistemi (Vita, Bad Sickingen, Germany)

Celay sistemi bilgisayar destekli yontemlere karsi bir alternatif olarak 1987°de,
kopyalama teknigi esasi ile ¢alismak lizere gelistirilmistir. Sistemde hazir seramik
bloklar kullanilir ve restorasyon herhangi bir bilgisayar destegi olmaksizin frezleme

teknigi ile elde edilir. Vita firmasi tarafindan iiretilen feldspatik bloklar (Vita Celay
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Blanks), aliimina bloklar (Vita Celay Alumina Blanks), spinell bloklar (Vita Celay
Spinell Blanks) ve zirkonya bloklar (Vita Celay Zirconia Blanks) kullanilabilmektedir.
Celay cihazi iki bolmeden olusmaktadir. Sol taraftaki bélmede mavi renkli
fotopolimerize kompozit materyalinden hazirlanmis modelaj (Celay Tech), sag taraftaki
bolmede ise frezlenecek Vita Celay Zirconia blok bulunmaktadir. Kopyalama
bolmesindeki asindirma 6zelligi olmayan tarayici uglar kompozit modelaj yiizeyinde
dolastirilirken, frezleme bdlmesindeki asindirma 6zelligi olan frezler de zirkonya blogu
sekillendirmektedir. Asindirilmis zirkonya alt yap1 1120 °C’ de sinterlenir, cam infiltre
edilerek 1140 °C’ de tekrar firinlanir. Veneer materyali olarak Vitadur Alpha seramigi

kullanilarak restorasyon bitirilir (101).

2.2.3.9 ZENO Tec sistemi (Wieland, Pforzheim, Germany)

Bu sistemde tarayici (3 Shape D 200), bilgisayar yazilimi (ZENO CAD), frezleme
{initesi (ZENO 4030) ve sinterleme firm1 (ZENO Fire) bulunur. Olgii sonrasi elde edilen
modeller lazer kesit alma teknigi ile taranir. Taranan obje 3 boyutta hareket ettirilerek
ZENO CAD’ de dizaym vyapilir. Frezleme iinitesinde sinterlenmemis zirkonya
bloklardan hazirlanan alt yapilar ortalama % 20 oraninda daha hacimlidir. 12 saatlik
sinterleme isleminden sonra alt yap1 ger¢ek boyut ve sertlige ulasir. Firmanin zirkonya

bloklarindan baska alumina ve plastik bloklar1 da vardir (102).

2.2.3.10 Zirkonzahn sistemi (Steger, Ahrntal, Italy)

Zirkonzahn sistemi bir CAD/CAM sistemi degildir. Mekanik yontemle iiretim
yapilir. Frezleme islemi teknisyen tarafindan maniiel olarak gergeklestirilir. Yesil
zirkonya olarak da bilinen sinterlenmemis homojen zirkonya bloklar1 kullanilir. Alt yap1
1s1ikla polimerize olan kompozitle dizayn edilir. Restorasyonun sekillendirilebilmesi i¢in
kompozit dizayn makinenin okuyucu ucunun bulundugu tarafa, Zirkonzahn blok ise
asindirma isleminin yapilacag: tarafa adapte edilir. Makinenin okuyucu ucu kompozit
dizayn iizerinde hareket ettirilerek, isleme iinitesine yerlestirilmis olan sinterlenmemis

homojen yesil zirkonya blogun islenmesi saglanir. Hacim olarak % 25 daha biiyiik
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frezlenen restorasyon yaklasik 1500 °C’ de 16 saat sinterlenir ve orijinal boyutlarina
ulagir (103).
2.3 CAD/CAM SISTEMLERI

2.3.1 TANIMI VE TARIHSEL GELISiMi

CAD/CAM, ‘Computer Aided Design/Computer Aided Manufacturing’
kelimelerinin kisaltilmis halidir. Calisilan parcanin {ic boyutlu planmni bilgisayar
ekraninda dizayn eder ve bilgisayar kontroliindeki makine otomatik olarak iiretim yapar
(104).

CAD/CAM teknolojisi dis hekimligi alanina ilk kez 1971 yilinda Francois Duret
tarafindan sokuldu (105). Onun esas amaci, bu endiistriyel teknolojiyi kolaylikla dis
hekimligine transfer etmek ve bir dental restorasyon i¢in harcanan manuel eforu
azaltarak maliyeti diistirmekti. CAD/CAM’ in endiistriyel kullanimu ile istenilen sayida
ve birbirinin aynisi liriinler, daha kisa siirede ve daha az efor harcanarak iiretilir. Ancak
dis hekimliginde bu filozofi gecerli degildir, ¢ilinkii her restorasyon hastaya 6zgii dizayn
edilir ve kisiseldir (104).

2.3.2 CAD/CAM KOMPONENTLERI
Tiim CAD/CAM sistemleri 3 fonksiyonel komponent igermektedir:
2.3.2.1 Tarayici (scanner)

Dis hekiminin yaptig1 dis preparasyonunu, komsu disleri ve okluzyondaki dislerin
geometrisini intraoral ya da ekstraoral olarak tarar. Inleyler ve tek kuronlar i¢in sadece
prepare edilecek dis yiizeyinin taranmasina ihtiya¢ vardir. Kopriiler veya ilave okliizal
karakterizasyonlar icin, komsu digler ve antagonist dislerle ilgili daha fazla bilgiye
ihtiyag vardir (104, 106). Dental kullanimlar i¢in 3 tip 3-D tarayici cihaz1
bulunmaktadir: Mekanik tarayicida bir kiire, igne ucu ya da pin aracilig ile giidiik
lizerinden tarama yapilir. Intraoral tarayicida kesilmis ve komsu dislerin anatomik

yapilarinin goriiniimii kaydedilerek dijital bir goriintii elde edilir. Optik tarayicida ise
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lazer projeksiyonu, beyaz 151k ya da renkli 151k ile giidiik ylizeyi optik olarak taranir
(107).

2.3.2.2 Yazilim (software)

Bilgisayar ekraninda restorasyonun ii¢ boyutlu dizayn1 ve planlamasinin
yapilabilmesi i¢in bir bilgisayar {initesi igerir. Kisiye 6zgii adapte edilmis restorasyonun
dizaynma ve iretilmesine izin veren yazilim programlart gelistirilmistir. CAD
komponenti igermeyen sistemler CAD/CAM sistemi olarak adlandirilmaz, (CAD-
YJCAM sistemi olarak adlandirilirlar (107). Ornegin Cercon (DeguDent, Hanau,
Germany) sistemi CAD komponenti igermez ve restorasyon geleneksel yontemlerle

yapilan mum modelajla dizayn edilir.

2.3.2.3 Donanim (hardware)

Bilgisayar kontroliinde olan frezleme ve asindirma makinelerini ifade eder.
Restorasyon, materyal bloklarindan frezlenerek elde edilir. Kural olarak CAM
iiretiminden sonra bazi manuel diizeltmeler, final cilalanmalar, renklendirmeler ve

veneerlemeler dis teknisyeni tarafindan yapilir (104, 106).

2.3.3 ACIK VE KAPALI CAD/CAM SISTEMLERI

Dental teknolojide kullanilan bir¢gok CAD/CAM sistemi; tarayici, yazilim ve
donanim iceren kapali sistemlerden olusur. Restorasyonun iiretilmesinde kullanilan
materyaller, bu sistemin birer parcasidir ve bazi kod sistemleri kullanilir. Diger yandan
acik sistemde isleyen bazi CAD/CAM teknolojileri de dental markette yerini almistir.
Bu sistemlerde dizaynin 3D modeli, yazilimdan (CAD) donanima (CAM) transfer
edilir. Bu kullanilan lisan endiistriyel olarak uygun bir formattir. Farkli iiretim

merkezleri ve CAM sistemleri arasinda se¢im yapilabilmesine olanak tanir (107).
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2.3.4 CAD/CAM MATERYALLERI

CAD/CAM sisteminde kullanilmaya elverisli materyal grubu sunlardir (84):
- silikat seramikler

- cam infiltre alliminyum oksit seramikleri

- yogun sinterlenmis aliiminyum oksit seramikleri

- yogun sinterlenmis zirkonyum oksit seramikleri

- titanyum

- krymetli ve kiymetsiz metal alagimlar

- dayaniklilig1 arttirilmis ve dokiilebilir akrilikler

2.4 ZIiRKONYA ESASLI SERAMIKLER
2.4.1. UYGULAMA ALANLARI

Zirkonyum metali ilk kez 1789 yilinda Alman kimyager Martin Heinrich Klaproth
tarafindan, bazi cevherlerin 1sitilmasindan sonra olusan reaksiyon iriinlerinden elde
edilmistir. 1824 yilinda Jons Berzelins tarafindan potasyumla islenerek izole edilmistir.
Uzun yillar nadir toprak elementleri ile karistirilarak seramik pigmentleri olarak
kullanilmustir. Ustiin mekanik 6zellikleri ve biyouyumlulugu sayesinde, 80°li yillarm
sonunda biyomedikal alanda ortopedik kalca eklemi protezlerinin yapiminda
kullanilmistir (108). Ortopedide ilk kullanimi Christel’ in zirkonya total kalca
protezlerini iiretmesiyle gerceklesmistir (109). Ancak 2001 yilindan sonra bir seri
basarisizliktan dolay1r biyomedikal kullanimi % 90 azalmistir (108). Ciinkii bu alanda
kullanilan Mg ile stabilize zirkonyanin tanecik capi biiylik (30- 60 um) ve pordz bir
yapida oldugundan, asinmalara neden oldugu goriilmiistiir (51).

Dis hekimliginde ise ilk olarak ortodontik braket (110, 111, 112), endodontik post
(113, 114, 115) ve implant abutmenti (116) olarak kullanilmaya baslanmistir.
Gilinimiizde CAD-CAM teknolojisinin  gelistirilmesiyle, tam seramik kuron ve

kopriilerde alternatif bir alt yapr materyali olarak kullanilmaktadir (53, 94, 95, 96).
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Kemik i¢i implant materyali olarak da hayvanlar lizerinde test edilmis ve basarili

sonuglar alinmistir (117, 118).

Bunun disinda zirkonyum metali korozyona dayaniklilifi ve ndtron absorplama
Ozelliginin az olmasi nedeniyle niikleer reaktdrlerin yapt malzemesi olarak, yanici
ozelliginden dolay1 askeriyede ve diisiik sicakliklarda siiper iletken 6zelligi nedeniyle
miknatis yapiminda kullanilmaktadir. Genellikle ugus sektdriinde ve ergime noktasinin
yiiksek olmasindan dolay1 yiiksek sicakliklara dayanabilen niikleer sanayide kullanilan

saglam ve hafif bir maddedir (119).

2.4.2 YAPISI VE OZELLIKLERI

Zirkonyum, sembolii ‘Zr’ olan kimyasal bir elementtir. Arapca ‘altin renginde’
anlamina gelen ‘zargon’ kelimesinden tiiretilmistir. ‘Zargon’ kelimesi ise Pers dilinde
‘Zar’ (altin) ve ‘Gun’ (renk) kelimelerinden olugmustur (51). Atom numarasi 40 ve
atom kiitlesi 91,22’dir. Periodik tablonun D grubuna ait bir ge¢is elementidir.
Yogunlugu 6,49 g/cm’ , ergime noktasi 1852 °C, kaynama noktasi 3580 °C’dir. Dogada
hicbir zaman serbest metal olarak tek basina bulunmaz. Oda kosullarinda glimiistimsii
beyaz renkli bir katidir. Heksagonal kristal formunda bir yap1 gosterir. Sicakliga,
asinmaya ve korozyona karsi ¢ok direnglidir. Bir¢cok farkli bilesik halinde bulunabilir.
Zirkonyumun bilinen bilesikleri zirkonyum silikat (Zirkon, ZrSiO4) ve zirkonyum
oksittir (ZrO,)’ tir. Zirkonyum silikatin diger ad1 ‘zirkon’dur. Zirkonyum oksitin diger
adlan ise ‘zirkonya, zirkonyum dioksit ve baddeleyit’ tir. Baddeleyit ismi 1892 yilinda
Sri Lanka’da zirkonyay1 kesfeden Joseph Baddeley’ in isminden gelmektedir. Zirkon
(ZrSi04) madenleri baslica Avustralya, Brezilya, Hindistan, Rusya ve A.B.D’ de
bulunur. Zirkonyum bilesiklerinin icerisinde her zaman 50/1 oraninda hafniyum (Hf)

elementi bulunur ve zirkonyum metalinin saflagtirilmasi sirasinda elde edilir (119).

Zirkonyum metalinin yiizeyini kaplayan oksit tabakasi havaya kars1 inaktif olmasina
neden olur. Buna ragmen havada yakilmasi ile zirkonyum oksit bilesigini olusturur.
(Zr(k) + Ox(g) = ZrO,(k)). Zirkonyum metali normal kosullar altinda su ile reaksiyon

vermez. Metalin yiizeyini kaplayan oksit tabakasi, asitlere karsi inaktif olmasina neden
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olur. Sadece hidroflorik asit icerisinde ¢oziinerek floro bilesimleri olusturur. Normal

kosullar altinda alkali ¢ozeltilerle reaksiyona girmez (119).

Zirkonya (Zirkonyum dioksit, ZrO,), oldukca kiigiik capli taneciklerden olusan bir
materyaldir (<0,5- 0,6um) (120). Ug farkli kristal yapiya sahiptir. Bunlar monoklinik,
tetragonal ve kiibik fazlardir. Monoklinik faz 1170 °C ‘ye kadar stabildir ve bu
dereceden sonra tetragonal faza doniisiir. Tetragonal faz 2370 °C ‘ye kadar stabildir ve
bu sicakligin {izerinde kiibik faza doniisiir. Ergime noktasi olan 2680 °C’ ye kadar ise
kiibik fazda bulunur (5, 51) (Sekil 4). Zirkonyum dioksit firinlama 1sisinda tetragonal,
oda sicakliginda ise monoklinik fazdadir (121). Firinlamanin ardindan soguma sirasinda
t—m faz doniisiimii gerg¢eklesir. Bu sirada % 3-5’1ik hacim artis1 meydana gelir. Her ne
kadar bu faz doniigiimii ile ortaya ¢ikan kompresif stresler ile dayaniklilik artsa da, t—m
faz doniisiimii kontrol altina alinmalidir, aksi takdirde hacim artis1 ileri derecede
kiriklara neden olabilir. Bu nedenle zirkonyanin oda sicakliginda tetragonal fazda
tutulmas1 gerekmektedir (49). Ancak tetragonal tanecikler yiiksek sicakliklarda
stabildir. Oda sicakliginda stabil olabilmeleri i¢in kalsiyum (51, 121), magnezyum,
aliminyum, yttrium veya seryum gibi metal oksitler ilave edilmektedir (51). Yttrium
oksit, saf zirkonyay1 oda sicakliginda, tetragonal fazda stabilize eder ve parsiyel
stabilize edilmis zirkonya materyalini olusturur (51, 53, 114). Ancak her ne kadar
tetragonal faz oda sicakliginda stabilize edilse de, bu faz aslinda ‘metastable’dir. Faz
doniistimii reversible bir doniisiimdiir. Yani materyalin i¢inde, tetragonal fazi tekrar

monoklinik faza doniistiirebilecek bir enerjinin varligi s6z konusudur (121, 35).

Zirkonyanin elastik modiiliisii yaklagik 200 MPa’ dir (4). Vickers sertligi ise dental
alagimlarin 4- 5 katidir (1000- 1300 Vickers) (122). Yapilan in-vitro calismalarda
zirkonyanin biikiilme direnci ortalama 900- 1200 MPa (58, 59, 109), kirilma dayanimi
ise 9- 10 MPa m"? (51, 123, 124) olarak bulunmustur. Bu da neredeyse alumina esasl
seramiklerin 2 kat1 (51, 109) ve lityum disilikat esasli seramiklerin (Empress 1I) 3

katidir (109).

Cam igerikli tam seramiklerde, tiikiiriik igindeki su cam ile reaksiyona girerek camsi
yapiyr ayristirir ve catlak ilerlemesini arttirir. Bu da seramiklerin uzun dénem

stabilitesini etkiler. Fakat zirkonya esasli seramikler cam igermediginden bu fenomeni
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gostermezler ve uzun donem stabiliteleri daha fazladir (125). Ancak zirkonya, 6zellikle
suyun varhiginda daha da dramatiklesen, ‘diisiik 1silarda bozulma’ (low temperature
degradation) fenomenine sahiptir (126). 900-1000 °C’ deki 1 dakikalik kisa siireli 1s1
uygulamalarinda bile tersine doniisiimiin (m—t) tetiklendigi belirtilmistir. Ozellikle
veneer porselen firinlanmasi sirasindaki olast m—t doniisiimii ile kompresif stresler

serbestlesir ve dayaniklilik azalir (127).

Zirkonya yiiksek bir biyouyumluluga sahiptir. Yapilan in vitro ve in vivo
caligmalarda, herhangi bir lokal ya da sistemik yan etki bildirilmemistir (128, 129, 130).
Ayrica termal iletileri azdir, dolayisiyla potansiyel pulpa irritasyonlarini azaltirlar (131).
Dental restorasyonlarda oOzellikle paladyum ve nikel gibi metal alagimlara karsi
hipersensitivite gozlenebilir. Metal alagimlar1 icermeyen tam seramik restorasyonlar bu

problemi ortadan kaldirir (132, 133).

Zirkonyanin biyomateryal olarak ilk kullanim alani1 ortopedik kalca eklemi
protezleridir (108). Bunun disinda oral implant materyali olarak da test edilmektedir.
Akagawa ve ark. kopekler iizerinde yaptiklar1 bir calismada, zirkonya implantlarin
basarili bir osseointegrasyon sagladigini ve histolojik olarak direk implant-kemik ara
yiizii elde edildigini bulmuslardir (118). Yine aynmi arastirmact maymunlar tizerinde
yaptif1 c¢alismada, zirkonya implantlarin iki yi1l sonundaki osseointegrasyonlarini
incelemis ve uzun donem stabil olduklarini bildirmislerdir (117). Zirkonya alt yapilar
metal benzeri bir radyoopaklik gosterir ve bodylece restorasyonun radyografik

degerlendirilmesine izin verir (134).

2.4.3 ZIRKONYA MATERYALLERI
2.4.3.1 Stabilize Zirkonya

Saf zirkonyaya CaO, MgO, CeO,, Y,0; gibi stabilize edici oksitler ilave edilerek
elde edilir (51, 109). Tam stabilize ya da parsiyel (yar1) stabilize zirkonya olmak tizere
iki tipi vardir. Tam stabilize zirkonya, zirkonyaya % 16 mol CaO, % 16 mol MgO ve %
8 mol Y;,0j ilavesi ile elde edilir. Kiibik form igerir. Sertliginin ve termal sok direncinin

ylksek olmasindan dolay1 seramik endiistrisinde asindirict bir ara¢ olarak ve de atese
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dayanikl bir iiriin olarak kullanilabilmektedir. Parsiyel stabilize zirkonya materyali ise
daha kullanish mekanik o6zelliklere sahiptir. Multifaz formunda olup PSZ olarak
adlandirilan yar stabilize zirkonyadir (49). PSZ, saf zirkonyaya daha diisiik oranlarda
stabilize edici oksitler ilave edilerek elde edilir. Oda sicakliginda major faz olarak
genelde kiibik faz igerir, mindr faz olarak da monoklinik ve tetragonal fazlar icerir (51).
Ancak tanecik capinin, TZP (Tetragonal Zirkonya Polikristalleri) materyallerine gore
biiylik olmas1 (30- 40 um) ve dolayisiyla porozitesinin ve sinterleme derecesinin daha
yiiksek olmasi, bunlarin kullanimini azaltmistir. Bu 0Ozelliklerinden dolayr TZP

materyallerine olan ilgi artmistir.

2.4.3.2 Yttrium-Tetragonal Zirkonya Polikristalleri (Y-TZP)

Oda sicakliginda tetragonal fazdaki zirkonya ve stabilize edici oksit olarak % 2-
3’liikk Y,0; igerir (109). Zirkonyayr oda sicakliginda t-fazinda tutan faktorler, islem
sicakligi, Y,0s igerigi ve tanecik boyutudur. Ayrica materyalin mekanik 6zellikleri de
bu parametrelere baghdir (51). Oda sicakliginda metastabil bir tetragonal yap1 elde
etmek i¢in tanecik boyutu 0,8 pm’den kiigiik olmalidir (135). Kendiliginden olusan
t—m faz doniisiimiiniin gerceklesebilmesi i¢in, Y,0s3 konsantrasyonuna bagli olarak var
olan kritik bir tanecik boyutu vardir ve faz doniisiimii bu tanecik boyutunun
tizerindeyken gerceklesir. Bu doniisiim, ¢ok kiiciik tanecikli yapida inhibe olmaktadir

(51). Y-TZP’nin baz fiziksel ve kimyasal 6zellikleri Tablo 1°de gosterilmektedir.

Tablo 1: Y-TZP o6zellikleri (51)

Ozellik Y-TZP

Kimyasal kompozisyon Z1rO; +3mol% Y,03
Yogunluk >6 g /em’

Porozite <0.1 %

Biikiilme direnci 900- 1200 MPa
Baski dayanimi 2000 MPa

Young modulus 210 GPa

Kirilma dayanimi 7-10 MPa m '

Is1 genlesme katsayisi 11x10° K
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Termal iletkenlik 2WmK!

Sertlik 1200 HV

2.4.4. HIP VE Non-HIP ZIRKONYA

HIP kelimesi ‘Hot Isostatic Pressing’ kelimelerinin bas harflerinden olusmaktadir.
Seramik endiistrisinde kullanilan 6zel bir sinterleme teknigidir ve pahali malzemeler
gerektirir. Materyali yogunlastirmak i¢in kapali bir sistemde yiiksek 1s1 ve basing
uygulanir ve boylece Non-HIP zirkonyaya nazaran, dayanikliliginda yaklasik % 20°’lik
bir artig olur. HIP zirkonya 6zel ve farkli bir materyal degildir, sadece bir sinterleme
teknigidir. Kimyasal kompozisyonu tamamen Non-HIP zirkonya ile aynidir. Yogun
sinterlenmis seramik bloklarin frezlenmesi sirasinda, seramik {izerinde istenmeyen
ylizeysel ve yapisal hatalarin olusma riski vardir. Elmas frezler, seramigin dayaniklilig1
tizerine olumsuz etki eder. HIP zirkonyadan iiretim yapilmasi daha uzun zaman alir ve

frezleme iinitesinde daha fazla asinmalara neden olur (136).

Non-HIP zirkonyanin {iretilmesinde, sinterleme islemi agindirma isleminden sonra
yapildigindan, stresin baglattigi t—m doniisiimii ve buna bagl olarak yiizeyde serbest
monoklinik fazin bulunmas1 engellenir. Her ne kadar bu faz doniisiimii ile ortaya ¢ikan
kompresif stresler ile dayaniklilik artsa da, birgok iiretici zirkonya iizerinde asindirma
ve kumlama islemlerinin yapilmasini tavsiye etmemektedir. Bunun aksine HIP zirkonya
ile iiretilen restorasyonlarda zirkonya yiizeyi, fazla miktarda monoklinik faz igerir. Bu
da yilizey mikrogatlaklarinin olusmasina, diisiik 1silarda bozulmalara ve giivenilirligin

azalmasina neden olur (4).

2.4.5 ZIRKONYANIN VENEERLENMESI

Gliniimiiz teknolojisi zirkonya esasli alt yapiyr dogal dise benzer translusentlikte
iiretemediginden, restorasyonun estetigini arttirmak ic¢in feldspatik seramiklerle ya da
zitkonya alt yap1 icin Ozel olarak gelistirilmis c¢esitli veneer seramiklerle
veneerlenmektedir (7, 10, 13, 127). Yiiksek dayanimli zirkonya materyali, estetik

veneer seramigi ile birlikte daha biyouyumlu ve giivenilir bir restorasyon yapilmasini
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saglamaktadir (44). Veneer seramikteki stresler restorasyonun hizmet siiresini belirleyen

onemli bir faktordiir (137).

2.4.5.1 Veneerleme isleminin zirkonya alt yap iizerine etkisi

Veneerleme isleminde zirkonya esasli alt yapi neme ve 1siya maruz kaldigindan,
zitkonyanin mekanik 0Ozelliklerini etkilemektedir. Bu islem sirasinda zirkonya,
kendiliginden gelisen t—m faz doniisiimiinden dolay: stabil degildir. Bu da mekanik
ozelliklerde azalmalara neden olabilir. Isi, buhar, tanecik boyutu, mikro ve makro
catlaklar, stabilize edici oksitin tipi ve konsantrasyonu t—m faz doniisiimiinii
etkileyebilmektedir (51, 126). t—m faz doniisiimii i¢in en kritik sicaklik 200-300 °C’

dir ve bu doniisiim suda veya buharda daha da hizlanabilmektedir (51).

Veneer materyali esas olarak estetik nedenlerle uygulansa da, restorasyonun
mekanik ozellikleri iizerinde onemli rol oynayarak kopriideki stres dagilimini direkt
olarak etkileyebilmektedir. Buna ek olarak alt yapi-veneer bilesimi, alt yapi-veneer ara
yiizindeki baglanma kuvvetini ve 1s1 genlesme katsayis1 uyumsuzlugunda olusan termal
stresleri belirlemektedir (138). Veneer seramigin alt yapiy1 yetersiz 1slatmasi, firinlama
sirasinda biiziilmesi, alt yapi-veneer ara yiiziindeki zirkonyum kristallerinin 1s1 ve
yiiklerden etkilenerek doniisiime ugramasi (11), alt yapmin ylizey piiriizliliigl, 1s1
genlesme katsayisinin uyumsuzlugu nedeniyle olusan rezidiiel stresler ve alt yapi-
veneer ara ylziindeki yapisal defektler (139, 140) baglanma kuvvetini etkileyen
faktorlerdir. Bu ozellikler restorasyonun klinik basar1 oranlarini etkilemektedir. lyi bir
baglanma kuvveti i¢in daha dayanikli veneer seramiklerin tercih edilmesi, fonksiyon
altinda c¢entiklenme ve tabakalar halinde ayrilma riskini azaltabilmektedir (19). Aksi
takdirde zayif bir veneer seramigi, dayanikli alt yap1 materyalinin klinik performansini

diistirebilmektedir (141).

2.4.5.2 Is1 genlesme katsayisi

Is1 genlesme katsayisi, birim hacimdeki bir maddenin birim sicaklik degisiminde

hacmindeki degisme miktar1 olarak tanimlanir. Kuron restorasyonlarinda basarili bir alt
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yapi-veneer bilesimi i¢in onemli bir faktordiir. Metal-porselen restorasyonlarda metal
alt yapinin 1s1 genlesme katsayisi porselene gore daha fazla olmalidir. Boylece firinlama
sicakligindan oda sicakligina gecildiginde metal porselenden daha fazla biiziilmektedir.
Bu 1s1 genlesme katsayist farki, porseleni bask: altinda tutmakta ve restorasyona ekstra
dayaniklilik saglamaktadir. Ayn1 mekanizma ¢ok tabakali tam seramik restorasyonlarda

da bagarili bir sekilde uygulanmaktadir (142).

Alt yap1 ve iist yap1 arasindaki 1sisal uyumsuzluk, veneer seramiginin 1s1 genlesme
katsayisinin alt yap1 seramiginden diisiik ya da yiiksek olmasia bagli olarak, veneer
tabakasinda baski ya da gerilim stresleri olusturur. Seramikler baski streslerine karsi
dayanikliyken gerilim streslerine kars1 dayaniksizdir. Veneer tabakasinda kiigiik baski
streslerinin olusmasi istenilen bir durumdur. Ciinkii bu sekilde vencer seramik
kuvvetlenir ve kirilma direnci artar. Veneer seramigin 1s1 genlesme katsayisinin alt
yapidan bir miktar diisiik olmasi sayesinde, soguma sirasinda bu tip istenilen baski

stresleri olusmaktadir (143).

Veneer materyalinin 1s1 genlesme katsayis1 degeri alt yapr materyalinden yiiksek
oldugunda ise veneer delaminasyonu ve mikrogatlaklar gdzlenebilmektedir (137).
Zirkonya, diger seramiklere nazaran goreceli olarak daha diisiik bir 1s1 genlesme
katsayisina sahiptir. Dolayisiyla son yillarda, zirkonya ile ayn1 ya da daha diisiik 1s1
genlesme katsayisina sahip 6zel veneer seramikleri gelistirilmistir. Uretici firmalar
zirkonya alt yapilarin 1s1 genlesme katsayis1 degerlerini, DC-Zircon ve Lava i¢in 10 x
10 /K, Cercon ve Vita YZ Cubes icin 10,5 x 10 /K, Procera icin 10,4 x 10° /K ve
Inceram- Zirconia icin 7,7 x 10 /K olarak belirlemislerdir. Veneer seramiklerin ise 1s1
genlesme katsayisi degerleri, IPS e-max Ceram i¢in 9,5 x 10'6/K, Vita VMO i¢in 8,8-9,2
x 10 /K, Triceram i¢in 8,7-9,0 x 10° /K, Lava Ceram i¢in 9,8-10 x 10 /K ve Cercon

Ceram i¢in 9,2 x 10°/K olarak belirlenmistir.

2.4.5.3 Adezyon

Birgok tam seramik sisteminin basarisi, alt yapi- veneer baglanma kuvvetine
baghdir. Seramik alt yapi1 veneer seramige nazaran anlamli derecede daha direncli

oldugundan, baglanma kuvveti basarida Onemli rol oynamaktadir (13). Veneer
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seramigin giivenilirligi ve basarili performansi, alt yap1 materyaline olan adezyonu ve
mekanik biitiinliigi ile smirhidir. Uzun siireli bir baglanma igin alt yap1 ve veneer

seramigin mekanik 6zellikleri birbirlerine belirli dl¢iilerde uygun olmalidir (21).

Tam seramik restorasyonlarin basarisizlik oranlarimi inceleyen literatiirler
derlemeleri, veneer seramigin delaminasyonunun yaygin bir basarisizlik tipi oldugunu
gostermistir (21, 144). Delaminasyon, veneer seramigin alt yap1 materyalinden tabaka
halinde ayrilmas1 ya da bu iki tabaka arasindaki adeziv basarisizlik olarak tanimlanabilir
(21). Bu ayrilma zayif bir veneer seramigin kullanilmasinin ya da zayif bir alt yapi-

veneer baglantisinin sonucudur (19).

Aboushelib ve ark. yaptiklar1 bir ¢alismada, tek tip zirkonya alt yap1 (Cercon) ve 7
farkli veneer seramik (Ceram S, Ceram Express, Rondo Dentine, Rondo Shoulder, Lava
Dentine, Sakura Interaction ve deneysel preslenebilir seramik) arasindaki mikrotensile
baglanma kuvvetini degerlendirmislerdir. En yiiksek degerleri Rondo Dentine (41,1
MPa) ve Ceram Express’in (38,6 MPa) gosterdigini bulmuslardir. Bunun disinda alt
yapt ve veneer arasinda tercihen kullanilan liner materyalinin de etkisini de
aragtirmislardir (19). Liner materyali esas olarak zirkonyanin beyaz rengini maskelemek
ve alt yapi-veneer tabakalari arasindaki baglanma kuvvetini arttirmak igin
kullanilmaktadir. Liner materyalinin uygulanmasi, Sakura Interaction, Ceram S ve Lava
icin tavsiye edilmektedir. Preslenebilir veneer seramikler (Rondo Dentin, Ceram
Express) icin kullanildiginda ise baglanma kuvvetini onemli derecede zayiflattigi ve

veneerin delaminasyon riskini dramatik bir sekilde arttirdigi sdylenmektedir (35, 19).

Aboushelib ve ark. yaptiklar1 diger bir ¢alismada Cercon alt yap1 yiizeyinin
cilalanmasinin, yiizeye liner uygulanmasinin ve 1s1 genlesme katsayisi yliksek bir
seramikle veneerlenmesinin baglanmaya etkisini arasgtirmislardir. Alt yap1 yiizeyinin
cilalanmasinin baglanma kuvvetini arttiric1 ya da azaltici herhangi bir etkisi olmadigin
sOylemislerdir. Ancak liner uygulanmasinin baglanma kuvvetini neredeyse iki kat
arttirdigim1 bulmuslardir (16,9 MPa’ dan 29 MPa’ ya yiikselmistir). Is1 genlesme
katsayis1 alt yapidan yiiksek bir veneer sermik kullanildiginda ise veneerin tabaka
halinde ayrildig1 ve biiyiikk catlaklarin olustugu gozlenmistir. Zirkonyanin, yiiksek
gerilim direncine sahip olmasma ragmen (340 MPa) veneer seramikle diisiik bir

baglanma kuvveti gostermesi (29 MPa) ise bu ¢aligmanin ilging bir sonucudur (13).
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Al-Dohan ve ark, farkli seramik alt yap1 materyalleri iizerine uygulanan farkli {ist
yap1 porselenlerinin baglanma kuvvetlerini inceledikleri ¢alismalarinda; IPS Empress
2/Eris, Procera AllCeram/AllCeram, Procera AllZircon/CZR ve DC-Zircon/Vita D alt
yap1/list yap1 bilesimlerinin baglanma kuvvetlerini (shear bond strength), metal seramik
kontrol grubu ile karsilagtirmali olarak incelemislerdir. IPS Empress 2 i¢in 30,86 MPa,
Procera AllCeram icin 22,40 MPa, Procera AllZircon i¢in 28,03 MPa, DC-Zircon i¢in
27,90 MPa ve metal seramik kontrol grubu i¢in 30,16 MPa degerleri bulunmustur.
Sonu¢ olarak Procera AllZircon, IPS Empress 2 ve DC-Zircon gruplarn ile metal
seramik kontrol grubunun baglanma kuvvetleri arasinda istatistiksel olarak anlamli bir

fark olmadig1 ve bunlarin klinik davraniglarinin da benzer olabilecegi bildirilmistir (21).

2.4.5.4 Gerilim Direnci

Gerilim direnci restorasyonlarin klinik basarisin1 etkileyen bir diger onemli
faktordiir (145). Iki tabakali restorasyonlarda, eger catlak veneer yiizeyinden baslyorsa,
biikiilme direnci ve kirilma dayanimi, veneer tabakasina baglidir. Veneer tabakasindaki
rezidiiel kompresif stresler, restorasyonlarin biikiilme direncini arttirsa da, gozlenen
kiiciik catlaklarin esas nedeni gerilim stresleridir (146). Cok liyeli kopriiler ¢igneme
sirasinda, Ozellikle konektdr alaninin gingival kisminda yiiksek gerilim streslerine
maruz kalirlar (147). Dayanikli alt yap1 materyalinin gerilim streslerine kars1 direnci,
veneer seramik materyalinden daha fazladir. Dolayisiyla zirkonya esashi koprii

restorasyonlarinda konektor alaninin veneerlenmemesi siddetle tavsiye edilmektedir.

Catlak baslangic bolgesinin ve potansiyel kiriklarin kontroliinde, alt yapi- veneer
kalinlik orami baskin bir faktordiir (148). Alt yapi materyalinin kalinhig1 arttikca
gerilime direng de artar. Koprii dizayni, miimkiin oldugunca kalin bir alt yap1 ve ince bir
veneer tabakasina sahip olacak sekilde yapilmalidir (10). Veneer porselenin kompresif
stresler altinda, seramik alt yapinin ise gerilim stresleri altinda oldugundan emin olmak
icin, bu tabakalarin kalinliklarint optimize etmek gerekmektedir (149). Eger bu gerilim
stresleri hesaba katilmadan bir dizayn yapilirsa, zayif veneer seramigi dayanikli
zirkonya alt yap1 materyalinin klinik basarisin1 azaltabilir (141, 150). Ancak her ne

kadar seramik alt yapinin kalinligin1 arttirmak istenilen bir sey olsa da, estetigi
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bozmayacak sekilde, asir1 kontur olusturmadan ve asirn dis kesimi yapmadan

gerceklestirilmelidir (151).

2.4.5.5 Kirilma sekilleri

Studart ve ark. Empress 2/Eris, Cercon/Cercon S ve Inceram-Zirconia/Vita VM7 alt
yapi/veneer bilesimlerinin kirilma sekillerini yiprandirma apareyinde incelemislerdir.
Cercon S ve Vita VM7 feldspatik seramiklerine nazaran Eris’ in, gerilim ytikleri
altindayken sudaki ¢oziiniirliigliniin fazla olmasindan dolay1 catlak ilerlemesine daha
hassas oldugu bulunmustur. Ayrica Empress 2/Eris bilesiminde alt yapi-veneer ara
yliziinde, catlag1 durdurucu ve hapsedici bir mekanizma yoktur. Bu in vitro sonuglara
bagli olarak bu bilesimin posterior kdopriilerde uygun olmadigini bildirmislerdir.
Cercon/Cercon S ve Inceram-Zirconia/Vita VM7 bilesimleri ile yapilan 3 iyeli
kopriilerin, konektor alanlari uygun bir sekilde dizayn edildiginde, 20 yildan daha uzun

bir hizmet siiresi gosterebilecegi soylenmektedir (147).

Studart ve ark. yaptiklar1 diger bir ¢aligmada, Empress 2/Eris, Cercon/Cercon S ve
Inceram-Zirconia/Vita VM7 alt yapi/veneer bilesimlerinin kirilma sekillerini
mikroskopta incelemisler ve kirik orijinlerini gozlemlemislerdir. Dayanikli alt yap1
materyaline sahip bilesimlerde (Cercon/Cercon S ve Inceram-Zirconia/Vita VM?7)
veneer dis yiizeyinden baglayan catlak, alt yapi-veneer ara yiiziine dogru yon degistirip
veneerin tabaka halinde ayrilmasina neden oldugunu belirtmiglerdir. Empres 2/Eris
bilesiminde ise c¢atlagin, veneer ylizeyinde diiz bir sekilde yayildigin1 gézlemislerdir.
Zayif bir alt yapiya sahip alt yapi-veneer bilesiminin mekanik 6zellikleri, esas olarak
veneer tabakasinin diisiik kirilma dayanimi tarafindan belirlenmektedir. Ciinkii alt yapi-
veneer ara yliziinde c¢atlagt durdurucu ve hapsedici bir mekanizma bulunmamaktadir.
Dolayistyla posterior koprii restorasyonlart ic¢in yiikksek dayanimli alt yap1

materyallerinin kullanilmasi tavsiye edilmektedir (138).

2.4.5.6 Elastik modiilii

Alt yapi-veneer bilesimindeki stres dagiliminda, alt yapi materyalinin elastik

modiiliinlin  6nemli etkisi bulunmaktadir. Fazla yiikke maruz kalan posterior
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restorasyonlarda materyal seciminde rol oynamaktadir. Posterior kopriiler icin yiiksek
elastik modiiliisiine sahip zirkonya alt yapilar tercih edilmektedir. Ciinkii zirkonya, daha
zayif olan veneer tabakasindaki stresleri azaltir ve yiik tagima kapasitesini arttirir.
Boylece restorasyonun kirilmasi gecikir. Studart ve ark. aragtirmalarinda, alt yapilarin
elastik modiilii degerlerini Empress 2 i¢in 124,6 GPa, Cercon i¢in 219,8 GPa ve
Inceram-Zirconia i¢in 300,7 GPa olarak bildirmislerdir. Yiiksek elastik modiiliine sahip
alt yapt materyallerinin (Cercon ve Inceram-Zirconia), zayif veneer materyalindeki
stresleri azalttigi, koOpriiniin yiik tagima kapasitesini arttirdigt ve restorasyonun

kirilmasini geciktirdigi sdylenmistir (138).

3. GEREC VE YONTEM

3.1 DENEY GRUPLARININ OLUSTURULMASI

Veneer porselenlerin  zirkonya esasli alt yapilara baglanma kuvvetlerini
degerlendirmek i¢in yaptigimiz bu ¢alismada, 4 farkl sisteme ait zirkonya esaslh alt yap1
ve 6 farkli veneer porseleni kullanildi (Tablo 3). Calismamizda ZirkonZahn (Steger,
Ahrntal, Italy), Cercon (DeguDent, Hanau, Germany), Lava (3M ESPE, Seefeld,
Germany) ve DC-Zirkon (DCS-Precident, DCS Dental, Allscwill, Switzerland)
sistemlerinden, 30’ar tane olmak iizere toplam 120 tane zirkonya esashi alt yapi
hazirlandi. Veneer porselen olarak da her sistemin kendine ait {ist yap1 porseleni ve
piyasada zirkonya i¢in iiretilmis iki tip veneer porselen; IPS e-max Ceram (Ivoclar
Vivadent, Liechtenstein) ve Vita VM9 (Vita Zahnfabrik, Bad Séickingen, Germany)
kullanildi. Her grup, 6rnek sayisi 10 olan 3 alt gruba ayrildi. Her alt gruptaki alt yapilar

tizerine farkl veneer porselenleri uygulandi (Tablo 2).

3.1.1 ZirkonZahn grubu:

1.Grup: 10 tane alt yap1 lizerine ZirkonZahn sistemine ait Ice Keramik (Steger,
Ahrntal, Italy) veneer porseleni uygulandi.

2.Grup: 10 tane alt yap1 lizerine Vita VM9 (Vita Zahnfabrik, Bad Sickingen,
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Germany) veneer porseleni uygulandi.
3.Grup: 10 tane alt yap1 tizerine IPS e-max Ceram (Ivoclar Vivadent, Liechtenstein)
veneer porseleni uygulandi.

3.1.2 Cercon grubu:

1.Grup: 10 tane alt yapr lizerine Cercon sistemine ait Cercon ceram-kiss (Degudent,
Hanau, Germany) veneer porseleni uygulandi.
2.Grup: 10 tane alt yap1 lizerine Vita VMO veneer porseleni uygulandi.

3.Grup: 10 tane alt yapr lizerine IPS e-max Ceram veneer porseleni uygulandi.

3.1.3 Lava grubu:

1.Grup: 10 tane alt yapi lizerine Lava sistemine ait Lava Ceram (3M, ESPE,
Germany) veneer porseleni uygulandi.
2.Grup: 10 tane alt yap1 lizerine Vita VMO veneer porseleni uygulandi.

3.Grup: 10 tane alt yapi lizerine IPS e-max Ceram veneer porseleni uygulandi.

3.1.4 DC-Zirkon grubu:

1.Grup: 10 tane alt yapi lizerine DC-Zirkon sistemine ait Triceram (Esprident,
Ispringen, Germany) veneer porseleni uygulandi.
2.Grup: 10 tane alt yap1 lizerine Vita VMO veneer porseleni uygulandi.

3.Grup: 10 tane alt yapr lizerine IPS e-max Ceram veneer porseleni uygulandi.

Tablo 2: Deney gruplarinin olusturulmasi

1.VENEER 2.VENEER 3.VENEER
GRUBU GRUBU GRUBU
ZIRKONZAHN | Ice Keramik Vita VM9 IPS e-max Ceram
CERCON Cercon Ceram-Kiss | Vita VM9 IPS e-max Ceram
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LAVA Lava Ceram

Vita VM9

IPS e-max Ceram

DC-ZIRKON | Triceram

Vita VM9

IPS e-max Ceram

Tablo 3: Calismamizda kullanilan malzemeler

ZIRKONYA ALT YAPILAR

URETICI FIRMA

ZirkonZahn zirkonya blok

Steger, Ahrntal, Italy

Cercon zirkonya blok

DeguDent, Hanau, Germany

Lava zirkonya blok

3M ESPE, Seefeld, Germany

DC-Zirkon zirkonya blok

Switzerland

DCS-Precident, DCS Dental, Allscwill,

VENEER SERAMIKLER

URETICI FIRMA

Ice Keramik veneer seramigi

Steger, Ahrntal, Italy

Cercon Ceram veneer seramigi

DeguDent, Hanau, Germany

Lava Ceram veneer seramigi

3M ESPE, Seefeld, Germany

Triceram veneer seramigi

Esprident, Ispringen, Germany

IPS e-max Ceram veneer seramigi

Ivoclar Vivadent, Liechtenstein

Vita VM9 veneer seramigi

Vita Zahnfabrik, Bad Sickingen,
Germany
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3.2 CALISMAMIZDA KULLANILAN ZIiRKONYA ESASLI ALT
YAPILARIN ELDE EDIiLMESI

Oncelikle elde edilecek alt yapt ve veneer porselen silindirlerin yiikseklik ve
caplarina uygun olacak sekilde metal bir kalip hazirland1 (Resim 1). Alt yap1 materyali
elde etmek i¢in 7 milimetre capinda ve 3 milimetre yiiksekliginde yuvalart olan bir
levha olusturuldu. Veneer porselenler i¢in ise 5 milimetre ¢apinda ve 3 milimetre
yiiksekliginde yuvalari olan ve birinci levhanin {izerine oturtulan ikinci bir levha tiretildi
(Resim 2). Metal kalibin birinci levhasi iizerinde, 1sikla polimerize olan akrilik rezin
materyali kullanilarak, 7 milimetre ¢apinda ve 3 milimetre yiiksekliginde alt yapi
dizaynlar1 hazirland1 (Resim 3). Bu alt yap1 dizaynlar1 daha sonra hazirlanacak olan

zirkonya disklerin iiretilmesinde kullanildu.

Zirkonya esaslh alt yapilar her sistemin iiretim sekline uygun olarak su sekilde

hazirlandi:

3.2.1 ZirkonZahn sistemi:

ZirkonZahn ornekler, ZirkonZahn makinesinde mekanik yontemle iiretildi (Resim
4) ve sinterlenmemis zirkonya bloklar kullanildi (Resim 5). Orneklerin
sekillendirilebilmesi i¢in akrilik rezin dizaynlar makinenin okuyucu ucunun bulundugu
tarafa (Resim 6), ZirkonZahn blok ise asindirma isleminin yapilacag: tarafa adapte
edildi (Resim 7). Makinenin okuyucu ucu akrilik rezin dizaynlar ilizerinde hareket
ettirilerek, isleme {iinitesine yerlestirilmis olan zirkonya blogun islenmesi saglandi.
Frezleme islemi teknisyen tarafindan mantiel olarak yapildi. Hacimsel olarak %25 daha

biiyiik frezlenen diskler yaklagik 1500 °C’ de 16 saat sinterlendi ve orijinal boyutlarina
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ulagmasi saglandi (Resim 8). Son olarak da final diizeltmeler yapilarak, metal kalibin

icine tamamen yerlesecek hale getirildi.

3.2.2 Cercon sistemi:

Cercon oOrnekler, CAD/CAM teknigi ile ¢alisan Cercon brain makinesi ile iiretildi
(Resim 9). Sinterlenmemis zirkonya bloklar kullanildi (Resim 10). Akrilik rezin
materyali ile hazirlanan alt yap1 dizaynlari, frezleme makinesinin tarama yapilacak
tinitesine yerlestirildi (Resim 11). Alt yap1 dizaynlar1 lazer tarayici araciligi ile tarandi
ve daha sonra elde edilen bilgiler frezleme iinitesine transfer edildi (Resim 12). Disk
seklindeki ornekler, bu zirkonya bloklardan 6zel tungsten karbid frezlerle hacimli bir
sekilde frezlendi. Frezleme islemi bittikten sonra diskler %25-30’luk sinterlenme
biiziilmesini kompanse edecek sekilde 6 saat 1350 °C’ de Cercon firininda sinterlendi

(Resim 13) ve istenilen final boyutlar elde edildi.

3.2.3 Lava sistemi:

Hazirlamak istedigimiz zirkonya diskler kuron alt yap1 formunda olmayip i¢i dolu
cisimler oldugundan ve sinterlenmemis zirkonya bloklar kullanilacagindan, Lava
CAD/CAM sistemindeki CAD {nitesinde dizayn edilemedi. Bu nedenle Lava
orneklerin elde edilmesinde, kopya freze sistemi ile calisan ZirkonZahn frezleme
makinesi kullanildi. Sinterlenmemis Lava zirkonya bloklardan frezleme yapildi (Resim
14). 25x19 mm’lik zirkonya bloklar plastik kasetlerinden ¢ikarildi (Resim 15), {i¢ esit
parcaya boliindii (Resim 16) ve zirkonzahn {initesinin frezleme isleminin yapilacagi
tarafa adapte edildi. Akrilik rezin diskler ise makinenin okuyucu ucunun bulundugu
tarafa adapte edildi (Resim 17). Frezleme islemi bittikten sonra (Resim 18) diskler
%20’lik sinterlenme biiziilmesini kompanse edecek sekilde 7,5 saat 1500 °C’ de Lava

Therm sinterleme firininda (Resim 19) sinterlendi ve istenilen final boyutlar elde edildi.

3.2.4 DC-Zirkon sistemi:
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DC-Zirkon ornekler, CAD/CAM sistemi ile c¢alisan DCS Precimill frezleme

makinesinde iretildi (Resim 20). Tam sinterlenmis DCS HIP (hot isostatic post-

compaction) zirkonya bloklar1 kullanildi (Resim 21). Alt yap1 i¢in gerekli konektor ve

govde boyutlarini belirleyen DCS Dentform yazilim programinda, ¢apt 7 milimetre ve

yiiksekligi 3 milimetre olan bir disk sekli dizayn edildi (Resim 22). Daha sonra bu

bilgiler Precimill frezleme makinesine transfer edildi. Elde etmek istedigimiz diskler,

tam sinterlenmis HIP zirkonya bloklarindan, dogrudan istenilen final boyutlarda

frezlendi. Frezleme sonrasi herhangi bir firinlama prosediirii uygulanmadi.

Tablo 4: Calismamizda kullanilan zirkonya esash alt yapilarin 6zellikleri

ZIRKONZAHN | CERCON LAVA DC-ZIRKON
Zr0O; igerigi 95% 92% ~95% 95%
Y,0;icerigi 4,95 ~ 5,26% 5% 3% <5%
ALOj icerigi 0,15 ~0,35% <1% <1% <1%
Na,O icerigi Maks 0,04% <0,5 % <0,5% <0,5 %
yogunluk 6, 05 g/cm? 6, 05 g/cm? 6, 08 g/cm? 6, 08 g/cm?
vickers sertligi 1250 HV 1330 Mpa 1250 (HV 10) 1200 HV
biikiilme direnci 1200 Mpa 1200 Mpa >1100 Mpa 1200 Mpa
baski dayanim 2000 Mpa 2000 Mpa 2000 Mpa 2000 Mpa
elastik modiiliisii 210 Gpa 205 Gpa >205 Gpa 210 Gpa
151 genlesme
katsayisi - 10,5x 10° K 10x 10°K™ 10x 10° K"
kirilma dayanim | 9-10 MPam'” 9-10 MPa m'? 5-10 MPa m'? 9-10 MPa m'”
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Tablo 5: Calismamizda kullanilan zirkonya esash alt yapilarin sinterlenme dereceleri ve

sureleri
ZIRKONZAHN CERCON LAVA
Sinterlenme dereceleri 1500 °C 1350 °C 1500 °C
Sinterlenme siireleri 16 saat 6 saat 7,5 saat

3.3 CALISMAMIZDA KULLANILAN VENEER PORSELENLER

Calismamizda IPS e-max Ceram (Ivoclar Vivadent, Liechtenstein) veneer porseleni,

Vita VM9 (Vita Zahnfabrik, Bad Sickingen, Germany) veneer porseleni, Cercon

sistemine ait Cercon ceram veneer porseleni (Degudent, Hanau, Germany), ZirkonZahn

sistemine ait Ice Keramik veneer porseleni (Steger, Ahrntal, Italy), DCS sistemi i¢in

tavsiye edilen Triceram veneer porseleni (Esprident, Ispringen, Germany) ve Lava

sistemine ait Lava Ceram (3M, ESPE, Germany) veneer porseleni kullanildi (Resim 23-

28). Bu veneer porselenlerin fiziksel 6zellikleri Tablo 6’da gosterilmektedir.

Tablo 6: Calismamizda kullanilan veneer seramiklerin fiziksel 6zellikleri

Fiziksel IPS e-max Vita Cercon Lava Triceram
ozellikler Ceram VM9 Ceram Ceram
Biikiilme 90+ 10 96 80 100 81
direnci Mpa Mpa Mpa Mpa Mpa
Kimyasal 15+£5 10 - 0 -
¢Oziiniirliik ng/cm’ pg/cm’ ng/cm’
Is1 genlesme | 9,5+0,25x | 8,8-9,2x 9,2 x 10 x 8,2x
katsayisi 10°K! 10°K! 10°K! 10°K™! 10°K!
Tg 18151 490+ 10 670 - - -
°C °C
Vickers 5400 £ 200 - 550 530 -
sertligi Mpa (HV 0,2) (HV 0,2)
Firinlama 750- 760 910 810- 850 810 755-760
derecesi °C °C °C °C °C
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3.4 DENEY ORNEKLERININ HAZIRLANMASI
3.4.1 Yiizey islemleri:

Caligmamizda porselen baglanma deneylerinde standardizasyon saglayabilmek icin
ISO TR 11405 spesifikasyonu kullanildi. Cap1 7 milimetre, yiiksekligi 3 milimetre olan
zirkonya esasl silindirler, standart bir ylizey olusturabilmek i¢in 600, 800 ve 1200 grit
silikon karbit kagit zimpara ile (English abrasives, London, England) zimpara cihazinda
(Phoenix Beta Grinder/Polisher, Buehler, Germany) 15 saniye siireyle, su altinda ve 300
devir/ dakika‘ da zimparalandi (Resim 29). Daha sonra yiizey piiriizliliigiiniin ve
baglanma kuvvetinin arttirilmasi amaciyla tiim 6rneklere uygulanan kumlama islemi,
kalem uclu kumlama cihaziyla (Microetcher ERC, Danville Eng., CA, USA), 120 um
Al,Os partikiilleri ile 0,5 MPa basing altinda ve yilizeye 10 mm uzakliktan, 15 saniye
stireyle gerceklestirildi (Resim 30). Kumlama sonrasi tiim ornekler 3 dakika ultrasonik
olarak temizlendi. Zimparalama ve kumlama islemi sonrasi tiim Orneklerin ylizey
puriizliliikleri DIN 4762 standartlarinda belirtilen kurallara uygun olarak 6lgiildii
(Perthometer M1, Mahr, Germany) (Resim 31, 32). Yiizey piiriizliliigii iic ayr1 noktadan
oOlgiilerek ortalama degerleri kaydedildi.

3.4.2 Veneer porselenlerin uygulanmasi:

Her grup, 6rnek sayisi 10 olan 3 alt gruba ayrildi. Veneer porselen uygulamasindan
once ornekler basingh sicak buhar veren bir aygitla (Triton SLA, Bego, Germany) 15
saniye silireyle temizlendi. Zirkonya silindirler metal kalip icerisine yerlestirildi (Resim
33). Bu levhanin iizerine veneer porseleni i¢in hazirlanmis ikinci levha yerlestirildi

(Resim 34). Her alt gruptaki alt yapilar {izerine, ISO/TR 11405 standartlarina uygun

39



olarak, capt 5 mm ve yiiksekligi 3 mm olacak sekilde farkli veneer porselenler
uygulandi (Resim 35). Metal kalibin vidalar agilarak 6rnekler kaliptan ¢ikarildi (Resim
36). Her veneer porselenin liner ve dentin tabakalari, firma talimatlarina uygun olarak
ve belirtilen firinlama derecelerinde (Tablo 7a-b), programlanabilen vakumlu porselen

firinlarinda pisirildi. (Resim 37, 38, 39).

3.5 DENEY DUZENEGININ HAZIRLANMASI VE KESME DENEYININ
YAPILMASI

Olusturulan alt yapi-veneer bilesimleri, ¢ap1 15 mm, yiiksekligi 13 mm olan metal
kaliplar iginde akrilik rezine gomiildii (Resim 40). Veneer porselenlerde goriilen
firinlama biiziilmesinden dolay1 tiim baglanma ylizeyleri, yani her Ornegin veneer
seramik kisimlariin caplar1 dijital kumpas araciligr ile 6l¢iildii (Mitutoyo digimatic
calipper, Mitutoyo Corp., Kawasaki, Japan) (Resim 41). Ornekler, deney &ncesinde 37
+1 °C’ de 24 saat siireyle distile suda bekletildi. Daha sonra ornekler Yeditepe
Universitesi Dis Hekimligi Fakiiltesi’nde var olan kesme aygitiyla (Instron, 3345,
Instron Corp., Norwood, MA, USA) 1 mm/dak. hizda kesildi (Resim 42). Kesme
islemini yapacak bicak ucu, ISO TR 11405 spesifikasyonunda belirtildigi sekilde 1 mm
kalinliginda ve kiint olacak sekilde hazirland1 (Sekil 5). Bigak ucu, 6rneklerdeki veneer
porselen yiizeyiyle 90° lik bir ac1 yapacak sekilde yerlestirildi ve kesme islemi 1 mm/dk
hizla yapildi. Kuvvetler Newton (N) olarak 6l¢iildii. Birim alana diisen yiik miktarinin
saptanabilmesi icin, asagidaki formiil kullanilarak Newton (N) degerleri Megapascal

(MPa) degerlerine ¢evrildi.

Makaslama direnci (MPa) = Yiik (N) / Alan (mm?)
Alan=(nxr?)/4 (mm

r = baglanma ylizeyinin ¢ap1
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3.6 KOPMA SEKILLERININ INCELENMESI

Tim o6rneklerin kesme deneyi sonrasindaki kopma sekilleri, Yeditepe
Universitesi Dis Hekimligi Fakiiltesi'nde var olan optik mikroskopta, 40 biiyiitmede
incelendi (Carl Zeiss 398253 OPMI PICO, Essen, Germany). Kopma sekilleri; veneer
seramigin zirkonya alt yapidan tamamen ayrildigi adeziv kopma, veneer seramigin
tamamen kendi i¢inde kirildig1 koheziv kopma ve her iki kirilma tipinin de gozlendigi

kombine kopma (adeziv + koheziv) olarak gozlendi (Sekil 6).

Tablo 7a: Liner pisirme 1silar1

Liner P (°C) D (dk) t (°C/dk) F (°C) H (dk)
IceKeramik 350 5 55 920 2
Cercon Ceram 450 8 60 850 1
Lava Ceram 450 4 45 840 1
Triceram 500 4 65 800 1
IPS e-max Ceram 400 4 60 960 1
Vita VM9 500 6 55 930 1

P: On 1sitma derecesi, D: On kurutma siiresi, t: Firmn 1sistin 1 dakikada yiikselme

derecesi, F: Pisirme derecesi, H: Pisirme derecesinde durma siiresi
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Tablo 7b: Dentin pisirme 1silar1

Dentin P (°C) D (dk) t (°C/dk) F (°O) H (dk)
IceKeramik 300 6 55 820 1
Cercon Ceram 450 6 60 840 1
Lava Ceram 450 6 45 810 1
Triceram 500 6 55 760 2
IPS e-max Ceram 400 4 50 750 1
Vita VM9 500 6 55 910 1

P: On 1sitma derecesi, D: On kurutma siiresi, t: Firm 1sismin 1 dakikada yiikselme

derecesi, F: Pisirme derecesi, H: Pisirme derecesinde durma siiresi

3.7 ISTATISTIKSEL DEGERLENDIRME

Deney gruplarinin kesme deneyi sonrasinda elde edilen baglanma dayanimlari,
aritmetik ortalamalart ve standart sapma degerleri hesaplandi. Zirkonya alt yap1 ve
kendi sistemine ait veneer seramikleri arasindaki baglanma dayanimi degerleri
farkliliklari, % 95 giiven aralifinda ANOVA tek yonlii varyans analizi (ONE WAY
ANOVA) ile degerlendirildi. Coklu karsilastirmalar Tukey testi ile yapildi. Zirkonya alt
yapt ve diger iki tip veneer seramikleri arasindaki baglanma dayanimi degerleri
farkliliklar, iki yonlii varyans analizi (TWO-WAY ANOVA) ile degerlendirildi.
Istatistiksel anlamlilik p<0,05 ve iki y&nlii olarak kabul edildi.
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4. BULGULAR

4.1 YUZEY PURUZLUGU BULGULARI

4.1.1 Zirkonya alt yapilarin zzmparalandiktan sonraki yiizey piiriizliikleri

Zirkonya esash alt yap1 ve veneer porselen arasindaki baglanma kuvvetlerinin
degerlendirilmesinden Once, zirkonya ylizeylerini standardize edilebilmek ig¢in
baglanma yiizeylerine, zimparalama iglemi yapildi. Tiim disklerin yiizey piirtizliikleri
DIN 4762 standartlarina uygun olarak 6lc¢iildii ve ortalama ile standart sapma degerleri
hesaplandi (Tablo 8). Buna gore ylizey piirlizliikkleri, ZirkonZahn grubunda 0,071 +
0,019 pm, Cercon grubunda 0,061 + 0,019 um, Lava grubunda 0,056 £+ 0,021 pm ve
DC-Zirkon grubunda 0,058 + 0,020 um olarak bulundu. Yiizey piiriizligi degerleri
arasindaki farkliliklar ANOVA tek yonlii varyans analizi (ONE WAY ANOVA) ile
degerlendirildi. En yiiksek yiizey piiriizliigii degeri 0,071 + 0,019 um ile ZirkonZahn
grubunda goriliirken, en diisiik deger 0,056 + 0,021 pum degeri ile Lava grubunda
goriildi (p<0,05). Her ne kadar gruplar arasindaki farklilik istatistiksel olarak anlamli
olsa da, elde edilen degerler DIN 4762 standartlarina gore 0,050-0,100 um araliginda

oldugundan, her gruptaki drneklerin ylizeylerinde standardizasyon saglanmis oldu.

Tablo 8: Zirkonya alt yapilarin zimparalandiktan sonraki ylizey piiriizliikleri

n X (um) sd+ | min (um) | max (um) F# p
ZirkonZahn 30 0,071 0,019 0,046 0,119 3,40 | 0,02
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Cercon 30 0,061 0,019 0,036 0,128

Lava 30 0,056 0,021 0,044 0,096

DC-Zirkon 30 0,058 0,020 0,031 0,093

4.1.2 Zirkonya alt yapilarin kumlandiktan sonraki yiizey piiriizliikleri

Zimparalama isleminden sonra baglanma kuvvetinin ve yiizey piriizligiiniin
arttirilmasi amaciyla tim orneklerin baglanma yiizeylerine, kumlama islemi uygulandi.
Orneklerin yiizey piiriizliiliikleri DIN 4762 standartlarina uygun olarak tekrar dlgiildii ve
ortalama ile standart sapma degerleri hesaplandi. Buna gore ylizey pirizliikleri,
ZirkonZahn grubunda 0,354 £+ 0,046 pm, Cercon grubunda 0,376 + 0,049 um, Lava
grubunda 0,372 + 0,048 um ve DC-Zirkon grubunda 0,346 + 0,045 um olarak bulundu.
Yiizey piirtizliigi degerleri arasindaki farkliliklar ANOVA tek yonlii varyans analizi
(ONE WAY ANOVA) ile degerlendirildi. En yiiksek yiizey piiriizligii degeri 0,376 +
0,049 pm ile Cercon grubunda goriiliirken, en diisiik deger 0,346 + 0,045 um degeri ile
DC-Zirkon grubunda gorildii (p<0,05). Her ne kadar gruplar arasindaki farklilik
istatistiksel olarak anlamli olsa da, elde edilen degerler DIN 4762 standartlarina gore
0,3-0,4 pm araliginda oldugundan dolayi, her gruptaki Orneklerin ylizeylerinde
standardizasyon saglanmis oldu. Orneklerin yiizey piiriizliigii degerleri Tablo 9’da

gosterilmektedir.

Tablo 9: Zirkonya alt yapilarin kumlandiktan sonraki yiizey piirtizliikleri

n X (um) sd + min (um) | max (um) F# p
ZirkonZahn | 30 0,354 0,046 0,301 0,543 2,79 | 0,04
Cercon 30 0,376 0,049 0,295 0,501
Lava 30 0,372 0,048 0,271 0,495
DC-Zirkon | 30 0,346 0,045 0,312 0,386
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4.2 BAGLANMA KUVVETIi BULGULARI

Baglanma yiizeyinde standardizasyon saglanan zirkonya alt yapilara farkli veneer
seramikler uygulandi, kesme deneyi yapildi ve sonuclar istatistiksel olarak

degerlendirildi.

4.2.1 ZirkonZahn orneklerinin baglanma kuvveti bulgular:

ZirkonZahn alt yapr ve ii¢ farkli veneer seramik arasindaki baglanma kuvveti
degerleri farkliliklari, % 95 giiven araliginda ANOVA tek yonlii varyans analizi (ONE
WAY ANOVA) ile degerlendirildi (Tablo 10). Baglanma kuvveti degerleri;
ZirkonZahn-Ice Keramik grubunda 24,46 + 3,72 MPa, ZirkonZahn-IPS e-max Ceram
grubunda 26,04 + 4,01 MPa ve ZirkonZahn-Vita VM9 grubunda 26,52 + 6,32 MPa
olarak saptandi. Bu sonuglara gore, ZirkonZahn alt yapilarin kendi {ist yap1 seramigine
(Ice Keramik) ve diger iki veneer seramige (IPS e-max Ceram, Vita VM9) olan
baglanma kuvvetlerinin ortalama degerleri arasinda istatistiksel anlamlilik gézlenmedi

(p>0,05) (Tablo 11).

Tablo 10: ZirkonZahn alt yapmin veneer seramiklere olan baglanma kuvvetlerinin

istatistiksel degerlendirilmesi

ZirkonZahn n | x(MPa) | sd+ | min (MPa) | max (MPa) | F# p
Ice Keramik 10 24,46 3,72 20,25 30,81 0,49 | 0,61
IPS e-max Ceram | 10 26,04 4,01 20,2 31,82

Vita VM9 10 26,52 6,32 16,66 34,20
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Tablo 11: ZirkonZahn alt yapinin veneer seramiklere olan baglanma kuvvetlerinin

coklu karsilagtirmalari

ZirkonZahn p

IceKeramik (24,46)- IPS e max ceram (26,04) 0,91
IceKeramik (24,46)- Vita VM9 (26,52) 0,65
IPS e max ceram (26,04) - Vita VM9 (26,52) 0,82

4.2.2 Cercon orneklerinin baglanma kuvveti bulgular

Cercon alt yap1 ve li¢ farkli veneer seramik arasindaki baglanma kuvveti degerleri
farkliliklari, % 95 giiven araliginda ANOVA tek yonlii varyans analizi (ONE WAY
ANOVA) ile degerlendirildi (Tablo 12). Baglanma kuvveti degerleri; Cercon-Cercon
Ceram grubunda 20,19 £+ 5,12 MPa, Cercon-IPS e-max Ceram grubunda 24,17 + 4,54
MPa ve Cercon-Vita VM9 grubunda 21,67 £ 7,80 MPa olarak saptandi. Bu sonuglara

gore, Cercon alt yapilarin kendi iist yap1 seramigine (Cercon Ceram) ve diger iki veneer

seramige (IPS e-max Ceram, Vita VM9) olan baglanma kuvvetlerinin ortalama

degerleri arasinda istatistiksel anlamlilik gézlenmedi (p>0,05) (Tablo 13).

Tablo 12: Cercon alt yapinin veneer seramiklere olan baglanma kuvvetlerinin

istatistiksel degerlendirilmesi
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Cercon n | x(MPa) | sd+ | min (MPa) | max (MPa) | F# p

Cercon Ceram 10 20,19 5,12 12,83 28,13 1,12 | 0,33
IPS e-max Ceram | 10 24,17 4,54 17,54 31,69
Vita VM9 10 21,67 7,80 11,36 35,01

Tablo 13: Cercon alt yapinin veneer seramiklere olan baglanma kuvvetlerinin ¢oklu

karsilagtirmalari

Cercon P
Cercon ceram (20,19)- IPS ¢ max ceram (24,17) 0,08
Cercon ceram (20,19)- Vita VM9 (21,67) 0,49
IPS e max ceram (24,17) - Vita VM9 (21,67) 0,39

4.2.3 Lava orneklerinin baglanma kuvveti bulgular

Lava alt yap1 ve {i¢ farkli veneer seramik arasindaki baglanma kuvveti degerleri
farkliliklari, % 95 giiven aralifinda ANOVA tek yonlii varyans analizi (ONE WAY
ANOVA) ile degerlendirildi (Tablo 14). Lava grubunda alt yapilarin, kendi tist yap1
seramigine ve diger iki veneer seramige olan baglanma kuvvetleri ortalama degerleri
arasindaki farkliliklar istatistiksel olarak anlamli bulundu (p<0,001). En yiiksek deger
Lava Ceram grubunda elde edildi (27,11 + 2,72 MPa). Lava alt yapinin Lava Ceram
veneer seramigine baglanma kuvveti, IPS e-max Ceram (23,05 + 4,88 MPa) ve Vita

VMO (18,66 + 2,73 MPa) grubundan anlamli 6l¢iide yliksek bulundu (Tablo 15).

Tablo 14: Lava alt yapinin veneer seramiklere olan baglanma kuvvetlerinin istatistiksel

degerlendirilmesi

| Lava | | | min (MPa) | max(MPa) | F# | p
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n | x(MPa) | sd £
Lava Ceram 10| 27,11 2,72 20,92 29,96 13,85 | p<0,001
IPS e-max Ceram | 10 | 23,05 4,88 15,51 30,53
Vita VM9 10 18,66 2,73 15,64 23,78

Tablo 15: Lava alt yapinin veneer seramiklere olan baglanma kuvvetlerinin ¢oklu

karsilagtirmalar1

Lava P
Lava ceram (27,11)- IPS e max ceram (23,05) 0,03
Lava ceram (27,11)- Vita VM9 (18,66) 0,001
IPS e max ceram (23,05)- Vita VMO (18,66) 0,03

4.2.4 DC-Zirkon 6rneklerinin baglanma kuvveti bulgular:

DC-Zirkon alt yap1 ve ii¢ farkli veneer seramik arasindaki baglanma kuvveti
degerleri farkliliklari, % 95 giiven araliginda ANOVA tek yonlii varyans analizi (ONE
WAY ANOVA) ile degerlendirildi (Tablo 16). DC-Zirkon grubunda alt yapilarin, kendi
ist yap1 seramigine ve diger iki veneer seramige olan baglanma kuvvetleri ortalama
degerleri arasindaki farkliliklar istatistiksel olarak anlamli bulundu (p<0,001). En
yliksek deger Triceram grubunda elde edildi (40,49 + 8,43 MPa). DC-Zirkon alt yapinin
Triceram veneer seramigine baglanma kuvveti, IPS e-max Ceram (21,38 + 5,99 MPa)
ve Vita VM9 (31,51 + 8,15 MPa) grubundan anlamh 6l¢iide yiiksek bulundu (Tablo
17).

Tablo 16: DC-Zirkon alt yapinin veneer seramiklere olan baglanma kuvvetlerinin

istatistiksel degerlendirilmesi
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DC-Zirkon n | x(MPa) | sd+ | min (MPa) | max (MPa) | F# p
Triceram 10| 40,49 8,43 23,45 51,99 15,84 | <0,001
IPS e-max Ceram | 10 | 21,38 5,99 12,85 28,78

Vita VM9 10| 31,51 8,15 18,97 47,73

Tablo 17: DC-Zirkon alt yapinin veneer seramiklere olan baglanma kuvvetlerinin ¢oklu

karsilastirmalari

DC-Zirkon p
Triceram (40,49)- IPS e max ceram (21,38) 0,001
Triceram (40,49)- Vita VM9 (31,51) 0,02
IPS e max ceram (21,38)- Vita VM9 (31,51) 0,005
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4.2.5 Tiim gruplarin baglanma kuvveti bulgular:

Toplam 12 grup icerisinde en yliksek baglanma kuvveti degeri DC-Zirkon-Triceram
grubunda elde edilirken (40,49 + 8,43 MPa), en diisiik deger Lava-Vita VM9 ( 18,66 +
2,73 MPa) grubunda elde edildi (Tablo 18, 19).

Tablo 18: Tiim gruplarin baglanma kuvveti degerlerinin istatistiksel degerlendirilmesi

Alt yapi Veneer

gruplan gruplan n | x(MPa) | sd+ | min (MPa) | max (MPa)

Ice Keramik 10 24,46 3,72 20,25 30,81

ZIRKONZAHN

IPS e-max Ceram | 10 26,04 4,01 20,2 31,82

Vita VM9 10 26,52 6,32 16,66 34,2

Cercon Ceram 10 20,19 5,12 12,83 28,13

CERCON

IPS e-max Ceram | 10 24,17 4,54 17,54 31,69

Vita VM9 10 21,67 7,80 11,36 35,01

Lava Ceram 10 27,11 2,72 20,92 29,96

LAVA

IPS e-max Ceram | 10 23,05 4,88 15,51 30,53

Vita VM9 10 18,66 2,73 15,64 23,78

Triceram 10 40,49 8,43 23,45 51,99

DC-ZIRKON
IPS e-max Ceram | 10 21,38 5,99 12,85 28,78
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Vita VM9 10 31,51 8,15 18,97 47,73
Tablo 19: Tiim gruplarin baglanma kuvveti degerlerinin ¢oklu karsilastirmalari
Alt yap1 Veneer p
gruplan gruplan
ZirkonZahn | IceKeramik (24,46)- IPS e max ceram (26,04) 0,91
IceKeramik (24,46)- Vita VMO (26,52) 0,65
IPS e max ceram (26,04) - Vita VM9 (26,52) 0,82
Cercon Cercon ceram (20,19)- IPS e max ceram (24,17) 0,08
Cercon ceram (20,19)- Vita VM9 (21,67) 0,49
IPS e max ceram (24,17) - Vita VM9 (21,67) 0,39
Lava Lava ceram (27,11)- IPS e max ceram (23,05) 0,03
Lava ceram (27,11)- Vita VM9 (18,66) 0,001
IPS e max ceram (23,05)- Vita VM9 (18,66) 0,03
DC-Zirkon | Triceram (40,49)- IPS e max ceram (21,38) 0,001
Triceram (40,49)- Vita VM9 (31,51) 0,02
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IPS e max ceram (21,38)- Vita VMO (31,51) 0,005

4.2.6 Zirkonya alt yap1 gruplarinin kendi iist yap: seramiklerine olan baglanma

kuvveti bulgular:

Dort farkli zirkonya alt yap1 grubunun kendi iist yap1 seramiklerine olan baglanma
kuvvetleri degerleri farkliliklari, % 95 giiven araliginda ANOVA tek yonlii varyans
analizi (ONE WAY ANOVA) ile degerlendirildi ve ortalama degerlerin dagilimlar
istatistiksel olarak anlamli bulundu (Tablo 20). En yiiksek deger DC-Zirkon grubunda
elde edildi (40,49 + 8,43 MPa). DC-Zirkon alt yapinin kendi iist yapisiyla olan
baglanma kuvveti, Cercon (20,19 + 5,12 MPa), Lava (27,11 £+ 2,72 MPa) ve
ZirkonZahn (24,46 + 3,72 MPa) gruplarinin kendi {ist yapilariyla olan baglanma

Alt yapilar | n | x (MPa) sd £ min (MPa) | max (MPa) F# p

kuvvetlerinden anlamli 6lgiide yiiksek bulundu (p<0,001). Bunun yani sira Lava alt
yapmin kendi st yapisiyla olan baglanma kuvveti (27,11 = 2,72 MPa), Cercon
grubundan (20,19 + 5,12 MPa) anlamh 0l¢iide yiliksek bulundu (p<0,05). Cercon ve
ZirkonZahn grubunun kendi iist yapilariyla olan baglanma kuvvetleri farkliliklar1 ise

istatistiksel olarak anlamli bulunmadi (p>0,05) (Tablo 21).

Tablo 20: Dort farkli zirkonya alt yapr grubunun kendi iist yap1 seramiklerine olan

baglanma kuvvetlerinin istatistiksel degerlendirilmesi
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Cercon 10| 20,19 5,12 12,83 28,13 25,95 | <0,001

DC-Zirkon | 10| 40,49 8,43 23,45 51,99
Lava 10 | 27,11 2,72 20,92 29,96
ZirkonZahn | 10 24,46 3,72 20,25 30,81

Tablo 21: Dort farkli zirkonya alt yapt grubunun kendi iist yap1 seramiklerine olan

baglanma kuvvetlerinin ¢oklu karsilagtirmalari

Zirkonya alt yapilar p

Cercon (20,19)- DC-Zirkon (40,49) p<0,001
Cercon (20,19)- Lava (27,11) p<0,05
Cercon (20,19)- ZirkonZahn (24,46) p>0,05
DC-Zirkon (40,49)- Lava (27,11) p<0,001
DC-Zirkon (40,49)- ZirkonZahn (24,46) p<0,001
Lava (27,11)- ZirkonZahn (24,46) p>0,05

4.2.7 Zirkonya alt yap1 gruplarinmin IPS e-max Ceram ve Vita VM9 veneer

seramiklerine olan baglanma kuvveti bulgular:
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Zirkonya alt yapilar ve diger iki tip veneer seramik (IPS e-max ve Vita VM9)
arasindaki baglanma kuvveti degerleri farkliliklari, iki yonlii varyans analizi (TWO-
WAY ANOVA) ile degerlendirildi. IPS e-max veneer seramiginin 4 farkli zirkonya alt
yapiya olan baglanma kuvveti degerlendirildiginde, birbirine yakin degerler ile ¢izgisini
korudugu ve pek sapma gostermedigi goriildii. Vita VM9 veneer seramiginin ise Cercon
ve Lava gruplarinda en diisiik ve birbirine yakin baglanma kuvveti degerleri gosterdigi

saptandi (Sekil 13).

Bunun yan1 sira Sekil 13’teki grafikte, zirkonya alt yapilar ile veneer seramiklerin
baglanma kuvvetlerinin ayni yonlii olmadig1 ve istatistiksel olarak anlamli oldugu
goriildi. Tim gruplar igerisinde en yiiksek baglanma kuvveti degeri DC-Zirkon-
Triceram grubunda elde edilirken, ikinci en yiiksek deger DC-Zirkon-Vita VM9
grubunda elde edildi. ZirkonZahn alt yap1 grubunda ise her li¢ veneer seramige olan

baglanma kuvveti degerlerinin birbirine ¢ok yakin oldugu goriildii.

4.3 KOPMA SEKIiLLERININ DEGERLENDIRILMESI

Orneklerin kesme deneyi sonrasindaki kopma sekilleri mikroskop altinda incelendi
ve adeziv (Resim 43) ve kombine (adeziv + koheziv) kopma sekilleri (Resim 44)
gozlendi. Higbir 6rnekte koheziv kopma gozlenmedi. Tiim gruplarda kombine kopma
sayisinin (73), adeziv kopma sayisindan (47) daha fazla oldugu goriildii (Tablo 22).
ZirkonZahn- Vita VM9, Cercon- Vita VM9 ve DC-Zirkon- Vita VM9 gruplarinda,
orneklerin tlimiinde (10) kombine kopma oldugu gozlendi. En fazla adeziv kopma ise

Cercon- Cercon Ceram (8) grubunda goriildii.

Tablo 22: Kesme deneyi sonrasi drneklerde goriilen kopma sekilleri

Alt yap1 Veneer n | Adezivkopma | Kombine kopma
gruplari Gruplan
IceKeramik 10 5 5
ZIRKONZAHN
IPS e-max Ceram | 10 5 5
Vita VM9 10 - 10
Cercon Ceram 10 8 2
CERCON
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IPS e-max Ceram 10 5 5

Vita VM9 10 - 10
Lava Ceram 10 3 7
LAVA

IPS e-max Ceram | 10 6 4
Vita VM9 10 5 5
Triceram 10 5 5

DC-ZIRKON

IPS e-max Ceram | 10 5 5

Vita VM9 10 - 10
5. TARTISMA

Glniimiiz dis hekimliginde estetik beklentilerin artmasi ile dogal dislerin
goriiniimiinii en 1yi sekilde taklit eden tam seramik sistemler gelistirilmistir. Bu
sistemlerin; estetik, biyouyumluluk, renk stabilitesi gibi avantajlarina ragmen,
kirilganlik ve disiik darbe dayanimi gibi 6zelliklere sahip olmalari, zirkonya esash
seramiklerin  kullanimin1 ~ giindeme getirmistir.  Yiikksek mekanik performans,
dayaniklilik ve direng gosteren zirkonya esasli seramikler, tam seramik restorasyonlarin
giivenilirligini  arttirmistir (4, 6). Ancak zirkonya alt yap1 dogal dise benzer
translusentlikte iiretilemediginden, restorasyonun estetigini gelistirmek i¢in feldspatik
porselenle ya da zirkonya alt yapi icin Ozel olarak gelistirilmis gesitli list yapi
seramikleriyle veneerlenmektedir (7, 10, 13, 127). Bu iist yap1 seramiklerinin alt yapiya
olan baglanmasi, klinikte kirik olusumu agisindan 6nemlidir. Zirkonya ile yapilan klinik
caligmalar, st yapt porseleninin alt yapidan ayrilmasimnin en sik goriilen klinik
basarisizlik oldugunu gostermektedir (13). Steyern ve ark. (14) DC-Zirkon esash
restorasyonlarin 2 y1l sonundaki veneer kirilma oranlarin1 % 15, Sailer ve ark. (15) 3 yil

sonundaki veneer kirilma oranlarint %13 ve Raigrodski ve ark. (152) Lava esash
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restorasyonlarin 31 ay sonundaki veneer kirilma oranlarint % 25 olarak bildirmislerdir.
Bu oranlar metal seramiklere nazaran olduk¢a yiiksektir. Metal seramik
restorasyonlarda 3 yil sonunda veneer tabakasinin kirilmasina bagh gelisen basarisizlik

oranlari, tek kuronlar i¢in % 0,4 (16) ve kopriiler i¢in % 2,9 (17) olarak bildirilmistir.

Zirkonya alt yapilar kirilmaya oldukga direnglidir, fakat iist yapinin kirilmasi halen
problem olmaya devam etmektedir (12). Bu nedenle, yaptigimiz ¢calismada zirkonya alt
yapilar iizerine uygulanan {ist yapt seramiklerinin baglanma kuvvetlerinin
karsilagtirmali olarak degerlendirilmesine karar verildi. Calismamizda 4 farkli zirkonya
sistemi; Zirkonzahn, Cercon, Lava ve DC-Zirkon arastirmaya dahil edildi. Zirkonya alt
yapilarin kendi sistemlerine ait veneer seramikleri (Ice Keramik, Cercon Ceram, Lava
Ceram, Triceram) ile zirkonya i¢in 6zel olarak iiretilmis, piyasada her tip zirkonya
tizerinde yaygin olarak kullanilan ve 1s1 genlesme katsayilar1 zirkonyaya uygun veneer

seramikleri (IPS e-max Ceram ve Vita VM9) arastirma kapsamina alindi.

Her ne kadar tam seramik restorasyonlarin klinik basarisizligi, hastaya bagh
faktorler, prematiir kontaklardan kaynaklanan dinamik yikler, yetersiz baglanma
kuvvetleri, restorasyonun geometrisi, materyalin 6zellikleri ve yorgunluk fenomeni gibi
bir¢ok faktore bagli olsa da, in vitro testler bu basarisizliktaki mekanik parametreleri
aydinlatmaya yardimci olmaktadir (10). Alt yapi- iist yapr tabakalari arasindaki
baglanma kuvvetinin Ol¢iilmesinde farkli deney yontemleri kullanilmaktadir. Bunlar;
makaslama kuvvetlerine kars1 direng (SBS, shear bond strength), gerilim kuvvetlerine
kars1 direng (MTBS, microtensile bond strength) ve {i¢/dort nokta egilme (three/four
point bending) deneyleridir. Her deney yontemin avantajlar1 ve dezavantajlar1 vardir
(13). SBS deneyi, iki materyalin bir adeziv ajan araciligiyla birlestirildigi ve siyrilma ile
ayrilma meydana gelene kadar yilik uygulandigi bir deneydir (153). Baglanma kuvveti,
uygulanan maksimum yiikiin baglanma yiizeyine bdliinmesiyle hesaplanir (154).
Yaygin olarak kullanilmasinin nedenleri, deney protokoliiniin basit olmasi, drneklerin
kolay hazirlanmasi (155) ve ¢abuk sonu¢ alinmasidir (156). Bu avantajlar nedeniyle

calismamizda SBS deney yontemi kullanildi.
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SBS deneylerini standardize edebilmek, test edilen materyallerin klinik
performanslarini taklit edebilmek ve klinik kullanilabilirligini ispat edebilmek i¢in bazi
konulara dikkat edilmektedir. Bunlar; saklama kosullari, materyal tipi, 6rnek
hazirliklari, uygulanan yiik miktar1 ve ylizey alanidir (156). Zirkonya alt yap1 ve {ist
yapr seramikleri arasindaki baglanma kuvvetini degerlendiren herhangi bir standart
bulunmadig1 i¢in, calismamizda ISO’ nun dis dokularma baglanma deneyi igin
hazirladigi TR 11405 No’ lu spesifikasyonu kullanildi (157). Buna gore; orneklerin
baglanma yiizeyi 5 mm olarak hazirlandi. Kesme islemini yapacak bigak ucu 1 mm
kalinliginda ve kiint sekilde hazirlandi. Bigak ucu, orneklerdeki veneer porselen
ylzeyiyle 90°lik bir a¢1 yapacak sekilde yerlestirildi ve kesme islemi 1 mm/dk hizla
yapildi.

Zirkonya ile tist yapr seramiklerinin baglanmasini degerlendiren arastirmalarda,
baglanma ylizeyi standardizasyonunun saglanmasi amaciyla, sirastyla 600, 800 ve 1200
grit silikon karbit zimpara kagidi ile zimparalandifi goriildii. Ust yapi porseleni
uygulamasindan dnce ise yiizey piiriizliiliigliniin ve baglanmanin arttirilmas1 amaciyla,
orneklere 120 um Al,O; partikiilleri ile 0,35 MPa basingla kumlama islemi yapildigi
belirlendi (13, 19, 20). Bu bilgilerin 1s18inda, hazirladigimiz zirkonya diskler sirasiyla
600, 800, 1200 grit kagit zimpara ile 6nce zimparalandi ve daha sonra 120 pm Al,O3
partikiilleri ile 0,5 MPa basingla kumlandi. Tiim 6rneklerin yiizey piiriizliliiklerinin
DIN 4762 standartlarinda belirtilen kurallara uygun olarak oSlgiilmesiyle, drneklerde
istedigimiz standardizasyon elde edildi. Calismamizda takip edilen bu uygulamalar, bize
diger arastiricilarin bulgulariyla bizim elde ettigimiz bulgular1 karsilastirma olanagi

sagladi.

ISO, baglanma kuvveti Olgiimleri Oncesinde, deney Orneklerinin suda bekletme
sartlarin1 li¢ sekilde belirtir: 1) 37 °C’ de distile suda 24 saat siireyle kisa siireli
bekletme, 2) 37 °C’ de distile suda 20-24 saat siireyle bekletme ve sonrasinda
termosiklus uygulamasi ve 3) 37 °C’ de distile suda 6 ay siireyle uzun siireli bekletme
(157). Calismamizda 37 °C’ de distile suda 24 saat siireyle kisa siireli bekletme ve

sonrasinda baglanma deneyi saptanmasi yontemi uygulandi.
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Tam seramik restorasyonun uzun siireli performansi, veneer seramigin alt yapiya
olan adezyonuna ve mekanik biitlinliigline baglidir (21). Veneer delaminasyonu, yani
veneer seramigin tabakalar halinde alt yapidan ayrilmasi, alt yapi- {ist yap1 arasindaki
baglanma kuvvetinin diisiik olmasindan kaynaklanmaktadir (19). Baglanma kuvvetini
azaltan faktorler; veneer seramigin alt yapiy1 yetersiz islatmasi, firinlama sirasinda
bliziilmesi, ara ylizdeki zirkonya kristallerinin 1sidan etkilenerek doniisiime ugramasi
(11), ylizey piiriizliglinlin yetersizligi, 1s1 genlesme katsayisi uyumsuzlugu ve ara

yiizdeki yapisal defektlerdir (139, 140).

Veneer seramikteki stresler restorasyonun hizmet siiresini belirleyen 6nemli bir
faktordiir. Alt yap1 ve iist yapr arasindaki 1sisal uyumsuzluk, veneer seramiginin 1s1
genlesme katsayisinin alt yap1 seramiginden diisiik ya da yliksek olmasina bagli olarak,
veneer tabakasinda baski ya da gerilim stresleri olusturur. Seramikler baski streslerine
kars1 dayanikliyken gerilim streslerine karsi dayaniksizdir. Veneer tabakasinda kiiclik
baski streslerinin olusmasi istenilen bir durumdur. Ciinkii bu sekilde veneer seramik
kuvvetlenir ve kirilma direnci artar. Veneer seramigin 1s1 genlesme katsayisinin alt
yapidan bir miktar diisiik olmasi sayesinde, soguma sirasinda bu tip istenilen baski
stresleri olusmaktadir (143). Veneer materyalinin 1s1 genlesme katsayisi degeri alt yap1
materyalinden yliksek oldugunda ise veneer delaminasyonu ve mikrogatlaklar

gbzlenebilmektedir (137).

Metal seramik sistemlerde 1s1 genlesme katsayisi uyumsuzluguna bagh olusan asiri
stresler, metaldeki elastik ya da plastik deformasyon sayesinde bir miktar kompanse
edilmektedir. Ancak zirkonya alt yapi, metal alt yapilarin aksine oldukea rijittir. Bu da
zirkonya esasli restorasyonlarda, veneer tabakasinda daha fazla yikict streslerin
olusumuna yol agmaktadir. Dolayisiyla veneer seramigin direnci, uzun donem basarida

onemli bir parametredir (158, 159).

Shell ve Nielsen 1962 yilinda, iyi bir baglanmadaki en 6nemli faktorlerden birinin
ara ylizdeki rezidiiel streslerin serbestligi oldugunu, bunun da ancak alt ve iist yapilarin
1s1  genlesme katsayilarinin  birbirine ¢ok yakin uyumu ile saglanabilecegini

bildirmislerdir (160). 1972 yilinda Nielsen, altin alasim iizerine porselen firinlamis ve
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soguma esnasinda olusan stresleri hesaplamistir. Bu hesaplamalara gore alt ve iist yap1
arasindaki 1s1 genlesme katsayisi farkinin 0,125 x 10 oldugunda baglanma kuvvetinin
kontrol altinda tutulabilecegini, bu fark arttikga (0,600 x 10°) baglanma kuvvetine
olduk¢a fazla zarar verilebilecegini bildirmistir (161). Zirkonya, diger seramiklere
nazaran daha diisiik bir 1s1 genlesme katsayisina sahiptir. Bu nedenle son yillarda,
zirkonya ile aym1 ya da daha diisiik 1s1 genlesme katsayisina sahip 0zel veneer
seramikleri gelistirilmistir. Uretici firmalar, zirkonya alt yapilarm 1s1 genlesme katsayisi
degerlerini, DC-Zircon ve Lava i¢in 10 x 10° /K ve Cercon igin 10,5 x 10° /K olarak
belirlemiglerdir. Her firma bu zirkonya esashi alt yapilarin 1s1 genlesme katsayisi
degerlerine uygun veneer materyalleri gelistirmistir. Veneer seramiklerin 1s1 genlesme
katsayist degerleri ise IPS e-max Ceram icin 9,5 x 10'6/K, Vita VMO i¢in 8,8-9,2 x 10°¢
/K, Triceram igin 8,7-9,0 x 10° /K, Lava Ceram i¢in 9,8-10 x 10°° /K, Cercon Ceram
icin 9,2 x 10° /K olarak belirlenmistir. Bu degerler, ¢alismamizda kullandigimiz
zirkonya alt yapilarin ve veneer seramiklerin 1s1 genlesme katsayilarinin birbirine yakin

ve uyumlu olduklarin1 géstermektedir.

Aboushelib ve ark. yaptiklari bir calismada, 1s1 genlesme katsayis1 12,5 x 10 /K
olan deneysel bir iist yap1 seramigini, 1s1 genlesme katsayis1 10,5 x 10°/K olan zirkonya
alt yap1 lizerine uygulamis ve iist yapida spontan kiriklar gozlemistir. Is1 genlesme
katsayis1 9,5 x 10 /K olan baska bir iist yap1 seramigini aymi zirkonya alt yapi {izerine
uygulandiginda ise daha iyi sonuglar elde etmistir (13). Bu sonucglar Nielsen’ in

sonuclarini destekler niteliktedir.

Alt yapi-veneer bilesimindeki stres dagiliminda, alt yapr materyalinin elastik
modiiliisiiniin de 6nemli etkisi bulunmaktadir. Fazla yiilke maruz kalan posterior
kopriiler i¢in yiiksek elastik modiiliisiine sahip zirkonya alt yapilar tercih edilmektedir.
Ciinkii zirkonya, daha zayif olan veneer tabakasindaki stresleri azaltmakta ve yiik
tasima kapasitesini arttirmaktadir. Studart ve ark. yaptiklari calismada, Empress, Cercon
ve In Ceram-Zirkonya alt yapilarin elastik modiilii degerlerini arastirmislar, Empress
2/Eris, Cercon/Cercon S ve In Ceram-Zirconia/Vita VM7 alt yapi/veneer bilesimlerinin
kirilma sekillerini mikroskopta inceleyerek kirik orijinlerini gézlemlemislerdir. Buna

gore elastik modiiliisii degerlerini Empress 2 i¢in 124,6 GPa, Cercon icin 219,8 GPa ve
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In Ceram-Zirconia i¢in 300,7 GPa olarak bulmuslardir. Yiiksek elastik modiiliisiine
sahip alt yapt materyallerinin (Cercon ve In Ceram-Zirconia), zayif veneer
materyalindeki stresleri azalttifi, kopriiniin yiikk tasima kapasitesini arttirdigi ve
restorasyonun kirtlmasini geciktirdigi sdylenmistir. Dayanikli alt yap1 materyaline sahip
bilesimlerde (Cercon/Cercon S ve In Ceram-Zirconia/Vita VM7) veneer dis yilizeyinden
baslayan catlak, alt yapi-veneer ara yiiziine dogru yon degistirip veneerin tabaka halinde
ayrilmasina neden oldugunu belirtmislerdir. Empres 2/Eris bilesiminde ise c¢atlagin,
veneer yiizeyinde diiz bir sekilde yayildigini1 gézlemislerdir. Zayif bir alt yapiya sahip
alt yapi-veneer bilesiminin mekanik 6zellikleri, esas olarak veneer tabakasinin diisiik
kirllma dayanimi tarafindan belirlenmektedir. Cilinkii alt yapi-veneer ara yiiziinde
catlag1 durdurucu ve hapsedici bir mekanizma bulunmamaktadir. Dolayisiyla posterior
koprii restorasyonlar1 igin yliksek dayanimli alt yapr materyallerinin kullanilmasi

tavsiye edilmektedir (138).

Kogak, Cercon zirkonya sistemi ile yaptig1i doktora ¢aligmasinda; koprii
protezlerinde olusan kiriklar1 mikroskopik olarak degerlendirmis ve kirik merkezinin
zirkonya alt yap1 materyali ile iist yap1 porseleni arasinda oldugunu gozlemlemistir. Bu
acidan Cercon sistemi degerlendirildiginde; alt yapi ile iist yapr porseleni arasindaki
baglanma kuvvetinin diisiik oldugunu ve bu durumun da kirik riskini arttirabilecegini

belirtmistir (162).

Zirkonya alt yapilar %5-7’lik Y,Os3 konsantrasyonu ile tipik kimyasal ve yapisal
ozellikler gostermektedir (51). Ancak son zamanlarda yapilan analizler, farkli zirkonya
alt yapilarm, farkli ylizeysel ve yapisal karakteristikler gosterdigini bulmuslardir.
Tanecik c¢aplari, sekilleri, kompozisyonlari, yogunluklar1 ve sertliklerindeki farkliliklar
degiskenliklere neden olmaktadir (120, 163). Ornegin Cercon ve Lava benzer kimyasal
ozellikler gostermesine ragmen, renklendirme yontemleri farklidir. Cercon’ da renk
pigmentleri, bloklar isostatik olarak preslenmeden once eklenir ve bdylece homojen ve
esit pigment dagilimi saglanir. Lava’da ise blok asindirildiktan sonra elde edilen alt
yapilar renklendirme soliisyonlarina batirilir. Béylece pigmentler dis yilizeyde daha

yiiksek konsantrasyonlarda birikir. Yiizeydeki pigmentlerin sinterleme prosediirii
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sirasinda  kristallesme egilimi vardir ve bu kristalize tabakanin baglanmadaki

zayiflamadan sorumlu oldugu séylenmektedir (20).

Aboushelib ve ark. zirkonya tipinin, renginin ve veneer porselen uygulama
tekniklerinin, baglanma kuvveti (MTBS) {izerine etkisini degerlendirdikleri
caligmalarinda; 5 tip zirkonya alt yap1 (Cercon beyaz, Cercon sari, Lava beyaz, Lava
sar1 ve Procera) ve 2 tip veneer porseleni (Nobel Rondo ve Cercon Ceram Express)
karsilagtirmiglardir. Sonugta zirkonya tipinin ve renginin baglanmada 6nemli etkisi
oldugunu bulmuslardir. Renklendirilmis zirkonya gruplarindaki baglanma kuvvetinin,
beyaz zirkonyaya nazaran anlamli derecede diisiik oldugu goriilmiistiir. Baglanma
kuvveti degeri Cercon beyaz- Nobel rondo i¢in 42,4 + 11,5 MPa iken, Cercon sari-
Nobel rondo i¢in 24,3 + 8,7 MPa olarak bulunmustur. Benzer sonuglar presleme teknigi
ile uygulanan Cercon Ceram Express grubunda da goriilmiistiir. Cercon beyaz- Cercon
Ceram Express i¢in baglanma kuvveti degeri 37,9 + 5,1 MPa, Cercon sari- Cercon
Ceram Express i¢in ise 17,2 £ 5,3 MPa degerleri bulunmustur (20). Calismamizda,
beyaz bloklardan {iiretilen Cercon alt yapilar ve tabakalama teknigiyle uygulanan Cercon
Ceram arasindaki baglanma kuvveti degeri 20,18 £ 5,12 MPa olarak belirlenmistir.
Bizim degerlerimizin daha diisiik olmasinin, Cercon Ceram veneer seramiginin, Cercon
Ceram Express’ten (37,9 + 5,1 MPa) farkli olarak, tabakalama teknigi ile

uygulanmasindan kaynaklandigini diistinmekteyiz.

Aboushelib ve ark. Cercon, Empress, Empress 2 ve Vita alt yap1 materyalleri
lizerine, Uretici firmalarin tavsiye ettigi iist yapt porselenlerini uygulayarak (Cercon
Ceram, Empress Eris ve Vitadur Alpha), alt yapi- iist yap:r arasindaki baglanma
kuvvetlerini degerlendirmislerdir. Alt yapi- iist yap1 porseleni arasindaki baglanma
kuvvelerini Cercon i¢in 29,1 &+ 13,7 MPa, Empress i¢in 44,6 = 9,1 MPa, Empress 2 i¢in
37,2 £ 10,8 MPa ve Vita i¢in 32,2 + 7,8 MPa olarak belirlemislerdir. Bununla birlikte,
Cercon sisteminde alt yapi lizerine liner uygulanmasinin, baglanma kuvvetini neredeyse
iki kat arttirdigin1 ve 16,9 MPa’ dan 29,1 MPa’ ya yiikselttigini bulmuslardir. Sonug
olarak en diisiik baglanma kuvvetini zirkonyanin gosterdigini ve kendi iist yapisiyla
arasindaki baglanma kuvvetini gelistirmek icin yeni calismalar yapilmasi gerektigini

bildirmislerdir (13). Calismamizda, 6ncesinde liner uygulanan Cercon-Cercon Ceram
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orneklerin baglanma kuvveti degerinin benzer sekilde 20,18 + 5,12 MPa oldugu
belirlenmis ve diger tam seramik sistemlere kiyasla (Empress, Empress 2, Vita) daha

diisiik oldugu goriilmiistir.

Al-Dohan ve ark, farkli seramik alt yap1 materyalleri iizerine uygulanan farkl st
yap1 porselenlerinin baglanma kuvvetlerini inceledikleri ¢alismalarinda; IPS Empress
2/Eris, Procera AllCeram/AllCeram, Procera AllZircon/CZR ve DC-Zircon/Vita D alt
yap1/list yap1 bilesimlerinin baglanma kuvvetlerini (shear bond strength), metal- seramik
kontrol grubu ile karsilagtirmali olarak incelemislerdir. IPS Empress 2 i¢in 30,86 + 6,47
MPa, Procera AllCeram ig¢in 22,40 + 2,40 MPa, Procera AllZircon icin 28,03 £ 5,03
MPa, DC-Zirkon i¢in 27,90 + 4,79 MPa ve metal seramik kontrol grubu i¢in 30,16 +
5,88 MPa degerleri bulunmustur. Sonug olarak Procera AllZircon, IPS Empress 2 ve
DC-Zirkon gruplar ile metal seramik kontrol grubunun baglanma kuvvetleri arasinda
istatistiksel olarak anlamli bir fark olmadigi ve bunlarin klinik davraniglarinin da benzer
olabilecegi bildirilmistir (21). Calismamizda, Al-Dohan’la benzer sekilde (27,90 + 4,79
MPa), DC-Zirkon- Vita VM9 grubunda 31,51 + 8,15 MPa degeri elde edilmistir.

Aboushelib ve ark. yaptiklar1 bir ¢alismada, tek tip zirkonya alt yap1 (Cercon) ve 7
farkli tist yapr seramigi (Cercon Ceram S, Cercon Ceram Express, Nobel Rondo
Dentine, Nobel Rondo Shoulder, Lava Dentine, Sakura Interaction ve deneysel
preslenebilir seramik) arasindaki baglanma kuvvetini (mikrotensile bond strength)
degerlendirmislerdir. En yiiksek degerleri, preslenebilen veneer seramiklerden Nobel
Rondo Dentine (41,1 = 11,1 MPa) ve Ceram Express’in (38,6 = 6,4 MPa) gosterdigini
bulmuslardir. Bunun diginda alt yapt ve iist yap: arasinda tercihen kullanilan liner
materyalinin, alt yap1 ylizeyinin cilalanmasinin ve 1s1 genlesme katsayisi yiiksek bir
seramikle veneerlenmesinin baglanma kuvvetine etkisini de arastirmislardir. Liner
materyalini, tabakalama teknigi ile uygulanan veneer seramiklerden Sakura Interaction,
Ceram S ve Lava icin tavsiye etmiglerdir. Preslenebilir {ist yap1 seramikleri olan Nobel
Rondo Dentin ve Ceram Express i¢in kullanildiginda ise baglanma kuvvetini 6nemli
derecede zayiflattigini ve list yapinin tabaka halinde ayrilma riskini dramatik bir sekilde
arttirdiginm1  belirtmisglerdir. Alt yap1 ylizeyinin cilalanmasinin baglanma kuvvetini

arttirict ya da azaltict herhangi bir etkisinin olmadigint sdylemislerdir. Is1 genlesme
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katsayis1 alt yapidan yiiksek bir iist yap1 seramigi kullanildiginda ise bu seramigin
tabakalar halinde ayrildigi ve biiylik catlaklarin olustugu goézlenmistir (19).
Aboushelib’in ¢aligmasinda liner uygulanan Cercon- Cercon Ceram grubunda 26,3 +
8,6 MPa degeri elde edilirken, bizim ¢aligmamizda da, Cercon- Cercon Ceram grubunda

benzer baglanma kuvveti degerinin (20,18 + 5,12 MPa) elde edildigi goriilmiistiir.

Tanrikulu, yaptigi doktora caligmasinda; IPS e.max ZirCAD zirkonya alt yap1
lizerine, presleme ve tabakalama olmak tizere farkli iki teknikle uygulanan iist yapi
porselenlerinin baglanma kuvvetlerini karsilastirmali olarak incelemistir. Ust yapi
porseleni olarak, IPS e.max Zirpress ve Noritake CZR Pres presleme teknigi; IPS e.max
Ceram, Lava Ceram ve Noritake CZR tabakalama teknigi kullanilmistir. En yiiksek
baglanma kuvveti degeri, tabakalama teknigi ile uygulanan Noritake CZR (27,10 + 4,36
MPa) ile elde edilirken, en diisiik deger presleme teknigi ile uygulanan Noritake CZR
Pres (17,06 £ 5,03 MPa) ile elde edilmistir. Diger presleme teknigi ile uygulanan IPS
e.max Zirpress grubu i¢in baglanma kuvveti degeri 24,58 + 11,50 MPa, tabakalama
teknigi ile hazirlanan IPS e.max Ceram grubu i¢in 18,06 £ 3,49 MPa ve Lava Ceram
grubu icin ise baglanma kuvveti degerleri 22,28 + 6,08 MPa olarak bildirilmistir (164).
Bizim ¢alismamizda Lava Ceram veneer seramiginin Lava alt yapiya baglanma kuvveti
27,11 = 2,72 MPa olarak bulunmustur. Bu degerin Lava Ceram- IPS e.max ZirCAD
grubundan yiiksek olmasinin (22,28 + 6,08 MPa), alt yapi1 farkliligindan ve Lava alt

yapi- list yap1 uyumundan kaynaklandigini diisiinmekteyiz.

Metal seramik restorasyonlarin kirilmaya karsi direnclerinin saglanmasi igin
minimum 25 MPa baglanma kuvvetine sahip olmalar1 yeterliyken, tam seramik
restorasyonlar icin gerekli olan minimum baglanma kuvveti degeri heniiz
belirlenmemistir  (18). Shell ve Nielsen 1962 yilinda, porselen-altin alagimlarinin
baglanma kuvvetlerini inceledikleri calismalarinda, bu restorasyonlarin makaslama
kuvvetleri direnglerini yaklasik 89,63 MPa olarak belirlemislerdir (160). 1967 yilinda
Leone ve Fairhurst, ayn1 materyal ve yontemi kullanarak bu degeri 89,63- 93,76 MPa
olarak bulmuslardir (165). Anthony ise yine benzer materyal ve yontemi kullanarak
makaslama kuvveti direncini 137,89 MPa olarak bildirmistir (166). Ancak zirkonya ile

yapilan ¢alismalarda, porselen-zirkonya baglanma kuvveti degerlerinin 16 MPa ile 42
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MPa arasinda degistigi ve bu degerlerin metal- seramiklere nazaran oldukc¢a diisiik
oldugu goriilmektedir (13, 19, 20, 21, 164). Calismamizda benzer sekilde 18,66- 40,49

MPa arasindaki degerlerde degisen baglanma kuvveti degerleri elde edilmistir.

Yaptigimiz calismada en yliksek iki degeri de DC-Zirkon alt yapi1 gruplar
gostermistir (40,49 + 8,43 MPa ve 31,51 £ 8,15 MPa). DC-Zirkon alt yapinin diger 3
zirkonya alt yapidan (ZirkonZahn, Cercon, Lava) en biiyiik farki HIP zirkonya olmasi,
yani firinlamaya ihtiya¢ duymayan tam sinterlenmis bloklardan frezleme yapilmasidir.
Dolayisiyla, sinterlenmemis zirkonyanin firinlanmasi ve ardindan sogumasi sirasindaki
1s1 degisiklikleri ile meydana gelen faz doniisiimlerinin ve tanecik degisimlerinin,

baglanma kuvvetini etkileyebilecekleri diisiiniilebilir.

Arastirmamizin  sonucunda, kendi iist yapi seramigiyle en yiiksek baglanma
kuvvetini gosteren zirkonya alt yap1 gruplarinin DC-Zirkon (40,49 + 8,43 MPa) ve Lava
(27,11 = 2,72 MPa) oldugu goriilmiistiir. Dolayisiyla alt yap1 olarak DC-Zirkon ve
Lava’nin tercih edildigi restorasyonlarda, kendi {ist yap1 seramikleri olan Triceram ve
Lava Ceram uygulanmas: ile veneer delaminasyon riski azalabilir ve restorasyonun
basarisi artabilir. Bunun aksine, Cercon ve ZirkonZahn gruplarinda, kendi iist yapi
seramiklerinin disinda IPS e-max Ceram ya da Vita VM9 veneer seramiklerinden

herhangi biri kullanilabilir.

Calismamizda, kesme deneyi sonrasi tiim Orneklerin kopma sekilleri mikroskop
altinda incelendiginde, adeziv ve kombine (adeziv + koheziv) kopma sekilleri
gbzlenmistir. Higbir 6rnekte koheziv kopma gozlenmemistir. Toplam 120 6rnek i¢inde
kombine kopma sayisimin 73, adeziv kopma sayisinin ise 47 oldugu goriilmiistiir.
ZirkonZahn- Vita VM9, Cercon- Vita VM9 ve DC-Zirkon- Vita VM9 gruplarinda,
orneklerin tiimiinde kombine kopma oldugu gézlenmistir. En fazla adeziv kopmanin
Cercon- Cercon Ceram (8) grubunda goriilmesi, Cercon Ceram {ist yap1 seramiginin
baglanmada yetersiz oldugu konusunda sliphe uyandirmigtir. Cercon- Cercon Ceram
grubunda adeziv kopmanin yliksek ve baglanmanin diisiik olmasi, Kogak’in bulgularini
desteklemektedir (163). Arastirmamizda zirkonya alt yapi1 tipinin kopma tipini
belirleyici bir 6zellik gdstermedigi, ancak Vita VM9 veneer seramiginin 3 zirkonya

sisteminden de (DC-Zirkon, Cercon, ZirkonZahn) kombine bir sekilde koptugu
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belirlenmistir. Dolayisiyla Vita VM9 veneer seramiginin iyi adezyon gosteren bir {ist

yap1 seramigi oldugu sdylenebilir.

Bir tam seramik restorasyonun klinik basarisizligi, hastaya bagl faktorler, dinamik
yiikler, restorasyonun geometrisi, materyalin Ozellikleri ve yorgunluk fenomeni gibi
bircok faktore baghdir. Dolayisiyla yapilan in vitro testlerle elde edilen bilgiler, klinik
calismalarla desteklenmelidir. Agiz ortaminda var olan pek c¢ok etkenin, deney
diizenegine yansitilamamasina bagli olarak, elde ettigimiz baglanma kuvveti
degerlerinin degisebilecegini dlisinmekteyiz. Bu durumda, henliz metal-seramik
baglanma kuvvetine ulagsmamis zirkonya alt yapi-list yapi1 baglanma kuvvetinin
arttirilmasi ve klinik komplikasyonlarinin azaltilmasi i¢in calismalarin devam etmesi
gerekmektedir. Bununla birlikte, kumlama ve asindirma gibi yiizey hazirlik islemlerinin
zirkonya ylizeyinde daha hassas ve kontrollii bir sekilde uygulanmasi, dayanikliligi
arttirilmig veneer seramiklerin gelistirilmesi ve alt yapilarin uniform kalinlikta degil,
veneer seramigi destekleyecek sekilde ve anatomik formda hazirlanmasi, veneer kirilma

riskini azaltabilir.

6. SONUCLAR

1. Toplam 12 grup igerisinde en yliksek baglanma kuvveti degeri DC-
Zirkon alt yap1 ve Triceram veneer seramigi arasinda elde edilirken (40,49 + 8,43
MPa), en diislik baglanma kuvveti degeri Lava alt yap1 ve Vita VM9 veneer seramigi

(18,66 £ 2,73 MPa) arasinda elde edildi.

2. Kendi iist yap1 seramigiyle en yiiksek baglanma kuvvetini gdsteren
zirkonya alt yap1 gruplarinin DC-Zirkon (40,49 + 8,43 MPa) ve Lava (27,10 + 2,72
MPa) oldugu goriildii.

3. DC-Zirkon alt yapinin kendi {ist yapisiyla olan baglanma kuvveti (40,49
+ 8,43 MPa), Cercon (20,19 £+ 5,12 MPa), Lava (27,10 + 2,72 MPa) ve ZirkonZahn
(24,46 + 3,72 MPa) alt yapt1 gruplarinin kendi iist yapilartyla olan baglanma
kuvvetlerinden istatistiksel olarak anlamli 6l¢iide yiiksek bulundu (p<0,001).
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4. Lava alt yapmin kendi {ist yapistyla olan baglanma kuvveti (27,10 + 2,72
MPa), Cercon alt yap1 grubundan (20,19 £+ 5,12 MPa) anlamli Slgiide yiiksek
bulundu (p<0,001).

5. Cercon alt yapilarin baglanma kuvveti degerleri Cercon Ceram veneer
grubunda 20,19 £ 5,12 MPa, IPS e-max Ceram veneer grubunda 24,17 + 4,54 MPa
ve Vita VM9 veneer grubunda 21,67 £+ 7,80 MPa olarak saptandi. Bu sonuglara gore,
Cercon alt yapilarin kendi iist yap1 seramigine (Cercon Ceram) ve diger iki veneer
seramige (IPS e-max Ceram, Vita VM9) olan baglanma kuvvetlerinin ortalama

degerleri arasinda istatistiksel anlamlilik gozlenmedi (p>0,05).

6. ZirkonZahn alt yapilarin baglanma kuvveti degerleri Ice Keramik veneer
grubunda 24,46 + 3,72 MPa, IPS e-max Ceram veneer grubunda 26,04 + 4,01 MPa
ve Vita VM9 veneer grubunda 26,52 + 6,32 MPa olarak saptandi. Bu sonuglara gore,
ZirkonZahn alt yapilarin kendi iist yap1 seramigine (Ice Keramik) ve diger iki veneer
seramige (IPS e-max Ceram, Vita VM9) olan baglanma kuvvetlerinin ortalama

degerleri arasinda istatistiksel anlamlilik gozlenmedi (p>0,05).

7. IPS e-max veneer seramiginin 4 farkli zirkonya alt yapiya olan baglanma
kuvvetlerinin, ZirkonZahn alt yap1 grubunda 26,04 + 4,01 MPa, Cercon alt yapi
grubunda 24,17 + 4,54 MPa, Lava alt yap1 grubunda 23,05 + 4,88 MPa ve DC-
Zirkon alt yap1 grubunda 21,38 £+ 5,99 MPa degerleri ile birbirine yakin oldugu

goriildil.

8. Tiim o6rneklerde kombine kopma sayisinin (73), adeziv kopma sayisindan
(47) daha fazla oldugu goriildi. Hicbir ornekte koheziv kopma gozlenmedi.
ZirkonZahn- Vita VM9, Cercon- Vita VM9 ve DC-Zirkon- Vita VM9 gruplarinda,
orneklerin tiimiinde (10) kombine kopma oldugu gozlendi. En fazla adeziv kopma ise

Cercon- Cercon Ceram (8) grubunda goriildii.
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