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BOLUM I

GIRIS

Son yillarda, estetik beklentilerin artmasi ve biyouyumlu materyallerin
kullanilma gereksinimi, gelisen teknolojiyle birlikte, klinisyenleri ve teknisyenleri
belli dayanikliliga sahip metal igermeyen protetik restorasyon materyali arayisina

stiriiklemistir.

Tam seramik restorasyonlarin agiz ortamindaki devamliligini saglayan en
onemli ozelliklerden biri, okliizal kuvvetlere karsi yeterli mekanik dirence sahip
olmalaridir. Anterior bolge kron restorasyonlarinda kullanilan feldspatik porselenler
kirillgan yapidadir ve gerilim stresleri karsisinda dayaniksizdir. Bu nedenle 6zellikle
posterior bdlge restorasyonlarinda seramik materyali, metal altyapi veya yiiksek
dayanimli seramik altyapilar ile desteklenmelidir (30, 72). Zirkonya materyali,
milkemmel biyouyumlulugu, gelismis mekanik o6zellikleri, korozyona direncli
olmasi, diisik plak tutunumu, disiik 1s1 ve elektrik iletkenligi gibi o6zellikleri
nedeniyle son zamanlarda tam seramik restorasyonlarda altyapt materyali olarak
tercth edilmektedir. Fakat yogun kristalin faz yapisinda olmas1 nedeniyle oldukca
opak gorliniime sahip olan zirkonyanin, daha transliisent 6zellikte olan estetik bir

istyap1 porseleni ile kaplanmasi gerekir (5, 146).

Zirkonya altyapili restorasyonlarda en sik goriilen komplikasyonun iistyap1
seramiginin altyapidan tabaka halinde (delaminasyon) veya kirilarak ayrilmasi
(chipping) oldugu bildirilmistir (125, 132). Ustyap: porseleninin kendi iginde veya

baglant1 yiizeyinde olusan bu basarisizligi, fonksiyonu (aproksimal kontakt veya



tiiberkiil tepesi kirig1) veya estetigi etkilediginde restorasyonun yeniden yapilmasi
kaginilmaz olmakta ve klinik agidan zorlayict bir durum olusturmaktadir. Bu durum
restorasyonun agizdan c¢ikarilmasi sirasinda destek disin hasar gormesi gibi
komplikasyonlara ve hasta memnuniyetsizligine neden olabilecegi gibi, yeni bir

protezin yapimi sirasinda siire kaybina ve ilave maliyete de yol agar (110).

Zirkonya altyap1 ve tistyapt seramikleri arasindaki baglanti mekanizmasi heniiz
tam olarak anlasilamamakla birlikte (59), baglanma dayanimini etkileyen bir takim
faktorlerin bulundugu bilinmektedir. Bunlar; iistyap1 porseleninin yetersiz dayanimi,
listyapt uygulama yontemi, altyapi tasarimi, altyapt ve listyapinin 1sil genlesme
katsay1 uyumsuzluklari, artik termal stresler ve altyapinin elastiklik modiiliidiir (142).
Tam seramik restorasyonlarin kirtlmaya karsi direngli olmalart i¢in gereken bag

dayanim degeri heniiz belirlenmemistir (28).

Bilgisayar destekli tasarim/bilgisayar destekli iiretim (CAD/CAM) sisteminin
dis hekimliginde genis kullanim alan1 bulmasi sonucunda, porselen tozlarinin basing
altinda sikistirilmasiyla bu sistem igin 6zel olarak iretilen ve bu nedenle porézite
icermeyen homojen yapidaki zirkonya bloklar, altyapr olarak siklikla
kullanilmaktadir. Ustyap: seramikleri ise, geleneksel olarak tabakalama veya 1si-
basing ile sekillendirme yontemleriyle hazirlanabilecegi gibi, bu yoOntemlere
alternatif olarak gelistirilen ve basing altinda iiretilen homojen seramik bloklarin ve
CAD/CAM sisteminin avantajlarindan yararlanilan hizli prototipleme yontemiyle de

hazirlanabilir.

Bu bilgilerin 15181 altinda planladigimiz tez g¢alismamizin amaci; istyapi
seramiginin altyapidan ayrilmasimi en aza indirgemek veya engellemek igin,

CAD/CAM ile hazirlanan zirkonya altyapiyla daha iyi baglanma dayanimina sahip



istyapt hazirlama yontemini, kuvvetler karsisinda en direngli altyapi-iistyapi
kombinasyonunu ve altyapi tasariminin  bag dayanimi {zerindeki etkisini
karsilagtirmali olarak degerlendirmektir. Bu ama¢ dogrultusunda, kirilma testi, 3-
nokta egme testi ve makaslama testi olmak tizere 3 farkli mekanik test yontemi
kullanilirken, elde edilen in vitro verilerin in vivo ortam ile arasinda baglanti
kurulabilmesi amaciyla fraktografik analiz ve sonlu elemanlar analiz testi ile

sonuclar desteklenmektedir.

1.1 DENTAL SERAMIKLERIN TARIHSEL GELIiSiMi

Dis hekimliginde dental seramiklerin kullanim ilk olarak 1774 yilinda Fransiz
eczac1 Alexis Duchateau tarafindan denenmistir. Duchateau Parisli bir dis hekimi
olan Dubois de Chemant ile birlikte, 1778 yilinda hareketli protezlerde kullanilan ilk
porselen disleri iiretmis fakat dislerin kaide materyaline baglanmasi konusunda
basar1 gdsterememislerdir (78, 96). Paris’te yasayan Italyan kdkenli bir dis hekimi
olan Giuseppangelo Fonzi, igerdigi platinyum pin veya kramponlarla metalik bir
dayanaga lehimlenebilme 6zelliginde olan ilk kisisel seramik disleri 1808 yilinda
bulmustur (7, 8). Elias Widman, 1838’de dogal dis rengine yakin ve yari 1g1k

gecirgenligine sahip seramik tiretmistir (78).

Dr. Charles Land, dis kavitesine uygun sekilde porselen pisirerek ilk kez inley
terimini dis hekimligi ile 1887 yilinda tamistirmistir (78, 80). Ayrica 1889 yilinda ise
platin folyo teknigi ile porselen pisimi gerceklestirerek ilk kez jaket kron
uygulamasini gelistirmistir (25, 96). Yirminci yiizyilin baslarinda Brewster orta 1sida
pisirilen seramigi tanitirken, Jenkins ayni yillarda diisiik 1s1 seramigini gelistirmistir

(78). Bu donemlerde yapilan kronlar estetik agidan yeterli sayilabilirken esas sorun



seramigin kirilma dayaniminin diisiik olmasi nedeniyle gerceklesen kirilmalardir.
Gatzka 1949 yilinda seramigin vakum altinda pisirilme teknigini gelistirmistir (78,
97). Polimerizan maddelerin yayginlasmasi nedeniyle dental seramige duyulan ilgi
1950’lerde yerini akrilik rezinlere birakirken, 1960’larda metal destekli seramikler
ile ilgili ¢alismalarin hiz kazanmasi nedeniyle dental seramiklerin dis hekimligindeki

kullanim alan1 artmustir (7, 92, 98)

Abraham Weinstein 1962 yilinda ilk kez metal destekli restorasyonu
gelistirmistir (162). Disiik mekanik O6zelliklere sahip porselen, metal altyap: ile
basarili bir sekilde desteklenirken metalin kotii estetik ve alerji dezavantajlarinin
ortadan kaldirilmasi i¢in dental seramigin giiclendirilmesine yonelik ¢aligmalar hiz
kazanmistir. McLean ve Hughes, 1965°te seramik cam matrisine % 40-50 oraninda
aliminyum oksit (Al,Os) kristalleri ekleyerek dental seramigin mekanik ve fiziksel
Ozelliklerini gelistirmis ve metal altyapiya ihtiyagc duyulmayan tam seramik
restorasyonlarin tretilmesini saglamistir (98). Dis hekimliginde dokiilebilir cam
seramik, ilk kez 1968 yilinda MacCulloch tarafindan kullanilmis, bdylece tam

seramik restorasyonlara duyulan ilgi artmaya baglamistir (97).

Bu tarihten sonra gerceklesen calismalar, seramik materyalinin dayanimini
arttirmaya ve dis hekimliginde bilgisayar teknolojisinden yararlanmaya yonelik
olmustur. ilk dental bilgisayar destekli tasarim/bilgisayar destekli {iretim
(CAD/CAM, Computer Aided Design/ Computer Aided Manufacturing) prototipi
1983'te, Fransa'da Garanciere konferansinda tamitilmistir (43). Ayni yilda Ziirich
Universitesi’nde, porselenin 1si-basing altinda sekillendirilmesi ile olusan IPS
Empress | sistemi gelistirilmistir (40). Adair ve Grossman, 1984 yilinda mum
eliminasyonu ardindan dokiilebilir seramik camin kontrollii kristalizasyonu yoluyla
gerceklesen Dicor teknigini tammlanustir (117). Ziirih Universitesi’nde, herhangi bir
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laboratuvar islemi kullanilmadan CAD/CAM teknolojisi ile ilk porselen inley 1985
yilinda iiretilmistir. Slip casting yonteminin kullanildig1 In-ceram sistemi ve aliimina
seramikleri 1989 yilinda Dr. Sadoun tarafindan gelistirilmistir (26). Siemens firmasi
1992 yilinda CEREC 1’1 ve 1994 yilinda CEREC 2’yi iireterek dijital dis
hekimliginin gelismesine biiyiik katkida bulunmustur (105). CAD/CAM teknolojisi
kullanilarak yiiksek saflikta ve dayaniklilikta aliiminyum oksit altyapilarin tiretildigi
Procera AllCeram sistemi ise 1993’te Andersson ve Oden tarafindan gelistirilmistir
(117). Empress I’deki % 30-40 kristal igerigi % 60’a ¢ikartilarak materyalin biikiilme
dayanimi arttirilmis ve IPS Empress 2 sistemi 1998 yilinda tamitilmistir (40, 102).
Sirona firmasi tarafindan iiretilen CEREC 3 sistemi ile 2000 yilinda agiz i¢inden
dijital ol¢ti alim1 saglanmistir (105). Zirkonyum materyali ise 1990’larin baslarinda
dis hekimligine tanitilmig ve CAD/CAM sistemindeki gelismeler ile dijital ortamda

yer bulmaya baglamistir (77).

1.2. DENTAL SERAMIKLERIN YAPISI

Protez Terimleri Sozliigline gore seramik, bir ya da daha fazla metalin, oksijen
gibi metal olmayan bir elementle yaptig1 birlesimdir. Dis hekimliginde kullanilan
seramik, merkezde bulunan silikon atomu ile dort oksijen atomunun kimyasal bag
kurmasi yoluyla meydana gelen silisyum tetrahedral (SiO4) yapidan olusmaktadir
(Sekil 1). Silikon-oksit yapinin biitiinliliigiinii saglayan bu giiclii baglar, seramigin
stabilite, sertlik, 1s1 ve kimyasal maddelere dayanim gibi 6zelliklerinde rol oynar (7,

8, 29, 96, 113, 114).



Sekil 1: Dental seramigin tetrahedral yapisi (SiOq)

Dental seramik yapisal olarak; feldspat, kuartz, kaolin ve diger oksitlerden

meydana gelir (8, 96, 107).

Feldspat: Potasyum aliimina silikat ve sodyum aliimina silikat yapisindadir.
Seramik i¢inde % 60-70 oraninda bulunan feldspat, seramigin ana yapisini olusturur.
Erime sicakligi 1100-1300 °C araliginda oldugu ig¢in, pisirme iglemleri sirasinda
seramigi olusturan bilesenlerin erimesini kolaylastirir ve boylece bilesenleri bir arada
tutan matris gorevi goriir. Ayrica eriyen feldspat, camsi ve parlak hale gelerek

seramige belirli bir seffaflik 6zelligi kazandirir (8, 27, 96, 107, 176).

Kuartz: Silika yapisinda olan kuartz, seramikte % 25-30 oraninda bulunur.
Erime derecesi ¢ok yiiksek (1685 °C) oldugu igin, yiiksek 1silarda seramigin
stabilitesinin korunmasina yardimci olur, pisirme sonrasi olusabilecek biiziilmeleri

Onler ve seramigin dayanikliliginin artmasini saglar (8, 27, 96, 107, 176).

Kaolin: Kaolin yumusak ve beyaz renkte bir kil tiiriidiir ve granit kayalarindan

elde edilir. Kimyasal formiilii Al;,0x2Si0x2H,0 (Aliiminyum hidrat silikat) “tir.



Dis hekimligi seramiginde % 1-5 oraninda bulunur. Su ile karistirildiginda
yapiskan bir hale geldigi i¢in baglayici gorevi goriir ve porselenin sekillendirilmesini
kolaylastirir. Seramige opaklik 6zelligi kazandirdigr igin, dis hekimliginde diisiik

kaolin igeren ve cam fazi daha fazla olan seramikler tercih edilmektedir (8, 96, 107).

Cam modifiye edici oksitler: Bu amagla yapiya katilan potasyum, sodyum ve
kalsiyum oksitler, silikon gibi cam yapici elementlerle oksijen arasindaki baglanmay1
azaltarak camin yumusama 1sisin1 diisiirmekte ve seramigin 1sil genlesme katsayisini
arttirmaktadir.  Boylelikle farkli  pisirilme derecelerine sahip  seramikler

uretilmektedir.

Yiiksek 1s1 seramikleri (1200-1400 °C) yapay dislerde kullanilirken, orta 1s1
seramikleri (1050-1200 °C) prefabrike gévde dislerin iiretiminde yer alir. Diisiik 1s1
seramikleri (850-1050 °C) ise giiniimiizde en ¢ok kullanilan dis hekimligi

seramigidir.

Fakat ozellikle metal destekli restorasyonlarda karsilagilan ve seramigin 1sil
genlesme katsayisin1 metale yaklastirmak amaciyla fazla kullanilan cam modifiye
edici oksitler, seramigin camsi yapisinin bozulmast anlamina gelen devitrifikasyon
olayma neden olarak daha kirilgan yapida seramigin elde edilmesine yol agar (7, 8,

15, 27).

Ara oksitler: Cam modifiye edici oksitlerin ilavesi, seramigin viskozitesinde
azalmaya ve bunun sonucunda sekillendirme zorluguna neden olur. Bu nedenle
seramigin viskozitesini, mekanik dayanimini ve elastiklik katsayisini arttirmak

amaciyla yapiya ara oksit ad1 verilen Al,O3eklenir (7, 8, 15, 27).

Renklendirici metal oksitler: Seramikte dogal dislere yakin farkli renk

tonlarinin ve transliisentligin elde edilebilmesi i¢in Ti, Mn, Fe, Co, Cu, Ni gibi
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yiiksek 1s1ya dayaniklt metal oksit pigmentler ve opaklastirici ajanlar da seramik

icine katilir (7, 107, 176).

1.3. DENTAL SERAMIKLERIN SINIFLANDIRILMASI
Tam seramik sistemler yapim tekniklerine ve altyapi igeriklerine gore farkl

sekilde siniflandirilabilirler (8, 19, 81, 175).

1.3.1 TAM SERAMIK SISTEMLERIN YAPIM TEKNiKLERINE GORE

SINIFLANDIRILMASI

1) Platin folyo teknigi
- Renaissance (Williams Gold Refining Co, Buffalo, NY),
- Sunrise (Tanaka Dental, Skokie, 111.)
2) Refrakter model {izerinde hazirlanan tam seramik sistemleri
- Cerestore (Johnson and Johnson Dental Care Co., ABD)
- Hi-Ceram (VITA Zahnfabrik, Bad Sackingen, Almanya)
- In-Ceram (aliimina, zirkonya, magnezya) (VITA Zahnfabrik, Bad
Sackingen, Almanya)
- Mirage (Chameleon Dental, ABD)
3) Dokiilebilir cam seramik sistemleri
- Dicor (Ceramco/Dentsply, ABD)
- Cerapearl (Kyocera, ABD)
4) Isi-basing ile sekillendirilen seramik sistemleri
- IPS Empress (IvoclarVivadent, Schaan, Liechtenstein),

- IPS Empress 2 (IvoclarVivadent, Schaan, Liechtenstein),
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- Finesse (Dentsply Ceramco, Burlington, ABD)
- Optec (Jeneric, Pentron Inc., ABD)
5) CAD-CAM ve kopya-freze seramik sistemleri
- Prefabrike seramik blok/ CAD-CAM isleme (Cerec)
- Prefabrike seramik blok/ Kopya-freze isleme (Celay)
- Yiiksek saflikta alimina/ CAD-CAM isleme (Procera All-Ceram)
- Presinterize Y-TZP blok/ CAD-CAM isleme (Cercon, Lava)
- Presinterize Y-TZP blok/ Kopya-freze isleme (Zirkonzahn)

- Tam sinterize Y-TZP blok/ CAD-CAM isleme (DC-Zirkon)

1.3.1.1 Platin Folyo Teknigi

Calisma modeli lizerine 2 kat yerlestirilen platin folyonun iist tabakasinin
kalayla kaplanmasi ve iizerine porselen islenmesi ile gerceklestirilen bu teknikte,
porselenin pisim sonrasi kalay oksit ile baglanmasi amaclanir. Elde edilen kronlarin

kirtlgan olmasi nedeniyle bu teknigin kullanim1 uzun siireli olmamistir (107).

1.3.1.2 Refrakter model iizerinde hazirlanan tam seramik sistemleri

Model iizerinde gergeklestirilen mum modelajin eliminasyonu ile elde edilen
negatif bosluga, 1515 °C’ye kadar isitilarak eritilen altyapi seramiginin direkt
enjeksiyon yontemiyle gonderilmesi seklinde hazirlandigi gibi (Cerestore, Innotek
Dental Corp., Lakewood, Colorado, ABD), slip casting yonteminin kullanildigi cam
infiltrasyon teknigi ile de hazirlanabilir. Slip adi verilen su igindeki aliimina
kristallerinin siispansiyonu, 1stya dayanikli 6zel al¢1 giidiik iizerine siiriilerek 1120
°C’de 10 saat pisirilir. Al¢1 lizerinde olusan pordz yapidaki aliimina tabakasi iizerine
cam tanecikleri siiriiliir ve 1100 °C’de 4-6 saat siiren ikinci firinlama gergeklestirilir.
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Diisiik oranda uygulanan seramigin firinlanma sonrasi olusan bosluklu yapisinin,
eritilmis cam partikiilleri ile tikanmasina “cam infiltrasyon teknigi” denir (26, 117,
145). Bu sisteme Ornek olarak In-Ceram (VITA Zahnfabrik, Bad Sackingen,

Almanya) sistemi gosterilebilir.

1.3.1.3 Dékiilebilir cam seramik sistemleri
Revetmana alinan mum modelajin kayip mum teknigi kullanilarak elde edilen
negatif bosluguna, seramik materyalinin santrifiijlii dokiim apareyinde dokiilmesi ile

elde edilen bir tekniktir (26, 69, 145).

1.3.1.4 Is1-basing ile sekillendirilen seramik sistemleri
Bu sistem, hazirlanan mum modelajin kayip mum teknigi kullanilarak elimine
edilmesi sonucunda olusan bosluklara, yiiksek sicaklik ve vakum altinda pres dokiim

teknigi kullanilarak seramik bloklarin gonderilmesi ile uygulanan tekniktir (8, 81).

1.3.1.5 CAD/CAM ve kopya-freze seramik sistemleri

CAD/CAM sistemi, preparasyon alani ya da elde edilen model 6lgiisiiniin
bilgisayara aktarilmasi, elde edilen dijital veri {lizerinde tasarimlarin
gerceklestirilmesi ve restorasyonun bu sistem i¢in 6zel olarak gelistirilen seramik
bloklardan kazinarak elde edilmesinden olusur (44, 105).

Kopya freze tekniginin ana prensibi ise, okuma odasina yerlestirilen modelajin
kopyasinin, sistemin diger bdolgesinde kazinarak {iretilmesidir. Kopyalama
boliimiinde asindirma o6zelligi olmayan 0Ozel tarayici uglar modelaj tizerinde
dolasirken ayn1 anda kazima tinitesinde yer alan 6zel frezler ve diskler seramik blogu
sekillendirir (44, 105).
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1.3.2 TAM SERAMIK ALTYAPILARIN ICERIKLERINE GORE

SINIFLANDIRILMASI

1) Giiglendirilmis seramik altyapi sistemleri
e Aliimindz altyapili (Hi-Ceram)
e Cam infiltre aliimindz altyapili (In-Ceram)
e Saf aliimina altyap1 (Procera)
2) Cam seramikler
e Lositle giiglendirilmis feldspatik cam seramikler (IPS Empress)
e Lityum disilikat igeren cam seramikler (IPS Empress 2)
e Fluoromica cam seramikler (Dicor)
e Apatit bazli cam seramikler (hidroksilapatit-Cerapearl)

3) Zirkonyum oksit i¢eren seramik altyapi sistemleri

1.3.2.1 Giiglendirilmis seramik altyapi sistemleri

Konvansiyonel seramiklere oranla yiiksek dayaniklilia sahip olmasinin yani
sira, opak olmalar1 nedeniyle estetik beklentileri karsilayamazlar. Bu nedenle sadece
altyapt materyali olarak kullanilir ve konvansiyonel {iistyapt materyalleri ile

kaplanarak kabul edilebilir estetik elde edilir.

1.3.2.1.1 Aluminéz Altyapili Seramikler

McLean ve Hughes, seramik cam matrisine % 40-50 oraninda aliiminyum oksit
(Al,03) kristalleri ekleyerek 1965 yilinda ilk ¢ekirdek seramigini gelistirmislerdir ve
platin folyo iizerinde uygulamislardir. Aliimina tanecikleri seramigin dayanimini
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arttirirken gatlak durdurucu gorevi goriir. Ancak 120-150 MPa ¢ekme dayanimina
sahip olan aliiminéz altyap1 seramiginin kirtlma dayanimi yetersizdir.

Hi-Ceram® (VITA Zahnfabrik, Bad Sackingen, Almanya), seramigin platin
folyoyu yetersiz 1slatma sorununun ¢oziimlenmesi i¢in gelistirilmistir. Aliminyum
oksit (% 70 Al,O;) iceren materyal, 1siya dayanikli day tizerinde firinlanarak

hazirlanir ve béylece daha iyi kenar uyumunun elde edilecegi diisiiniiliir (157, 170)

1.3.2.1.2 Cam Infiltre Aluminoz Altyapili Seramikler

Daha o6nce bahsedilen cam infiltrasyon teknigi ile iretilen In-Ceram sistemi,
cam infiltre aliimindz altyapi seramik grubuna dahildir. Yiiksek biikiilme dayanimi
ile hem anterior kron ve 3 iiyeli koprii yapiminda hem de posterior kron yapiminda
uygulanabilir. Fakat yapiminin zaman almasi, pahali olmasi ve 6zel ekipman
gerektirmesi gibi dezavantajlar1 vardir. Aliimina, spinell ve zirkonya igerikli olmak
tizere 3 tipi vardir.

In-Ceram Alumina® (VITA Zahnfabrik, Bad Sackingen, Almanya), diisiik
viskoziteli sodyum lanthanyum silikat camin, ilk firinlama ile olusan por6z ve kismen
sinterize edilmis aliiminaya kapiller hareket ile akmasi sonucu gerceklesen cam
infiltrasyon teknigi ile elde edilir. Sonugta elde edilen yapi; aliimina partikiilleri
(agirlikca % 99,56), lanthanum aliiminasilikat ve bir miktar da Na ve Ca’dan
olusmaktadir. Biikiilme dayanimi 400-500 MPa’dir. Daha gii¢li ve birbirine
kenetlenmis olan kristal yap1 arasinda c¢atlagin ilerleyebilecegi bir yol
bulunmamaktadir (26, 57, 80, 93, 177).

Altyapilar cam infiltrasyon tekniginin yani sira, CAD/CAM sisteminde
kullanilmak iizere 6zel olarak {iretilen yar sinterize prefabrike bloklardan (Vita In-

Ceram alumina, Bad Sackingen, Almanya) da iiretilebilir.

12



In-Ceram Spinell (VITA Zahnfabrik, Bad Sackingen, Almanya) sisteminde,
In-Ceram Alumina’da yer alan aliiminyum oksit yerine megnezyum spinel
kullanilmaktadir ve bodylece daha diisiik kirilma indeksine sahip spinelin 1s1k
gecirgenligi iyi oldugu i¢in dentinin transliisentligi yansitilir. Biikiilme direnci 350
MPa olan materyal, estetik 6zelligi sayesinde anterior bolge tek iiye restorasyonlarin
yapiminda kullanilir (26, 99, 177).

In-Ceram Zirkonya (VITA Zahnfabrik, Bad Sackingen, Almanya) ise % 65
cam infiltre aliimina ve % 35 sinterlenmemis zirkonya igerir ve 700-800 MPa
biikiilme direncine sahiptir. Altyapi, geleneksel slip-cast teknigi ya da
sinterlenmemis prefabrike bloklardan frezleme teknigi ile elde edilebilir. Opak

olmasi nedeniyle posterior 3 iiyeli restoraSyonlarin yapiminda kullanilir (93, 172).

1.3.2.1.3 Saf Aliimina Altyap: Sistemleri

Procera AllCeram sistemi (Nobel Biocare, Koln, Almanya) ile CAD/CAM
teknolojisi kullanilarak yogun olarak sinterlenmis, saf ve yiiksek dayaniklilikta
aliminyum oksit (% 99,5) altyapilar elde edilir. Bu yontemde modeller, sistemin 6zel
tarayicisi ile okunur ve bilgisayara aktarilan dijital veriden elde edilen 3 boyutlu
goriintii elektronik ortamda biri Isve¢ digeri Amerika’da olmak iizere sadece iki
merkezde bulunan CAM f{initelerine gonderilir. Hazirlanan 6zel giidiikler tizerinde,
yiiksek safliktaki aliiminyum oksit tozunun basing ile sikistirilmasiyla elde edilen
altyapilar 1550 °C’de 1 saat siire ile yogun olarak sinterize edilir ve konvansiyonel

istyap1 seramigi uygulanarak restorasyonlar bitirilir (95, 109).
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1.3.2.2 Cam Seramikler

Cam seramiklerin elde edilmesinde kullanilan camin kontrollii kristalizasyonu
islemi, cama 1s1 uygulanmasi sonucu igindeki kristallerin biiyiimesi ve cam matris
iginde gomiilii kalmasi ile gergeklesir. Sonug olarak cam seramikler, amorf camsi faz
ve ince dagilimhi kristalize faz igeren multifaz materyallerdir. Kristal faz yeterince
giiclii ise ¢atlaklar cam faz i¢inde meydana gelir ve kristal taneciklerinin arasindaki
mesafe ile smirlanir. Kristal faz hacim olarak biiyiik, kristal boyutlari ise kiigiik

olursa dayanikli cam seramik elde edilir.

1.3.2.2.1 Losit ile giigclendirilmis feldspatik cam seramikler

Cam seramik yapinin % 30-40 oraninda ve 1-5 pum boyutlarinda 16sit
tanecikleri ile giiclendirildigi IPS Empress (IvoclarVivadent, Schaan, Liechtenstein)
sisteminin biikiilme dayanimi 120-200 MPa’dir. Losit kristalleri, yapida olusabilecek
catlaklarin ilerlemesini Onleyen bariyer gorevi goriirken, kayip mum isleminin
uygulandig1 1s1-basing ile sekillendirme teknigi sayesinde seramik yapinin biiziilmesi
kontrol edilir. Bu sistem ile elde edilen restorasyonlar yiiksek translusenslige
sahiptir. Sistemin mekanik direncin yetersizligi ve estetik olmasi nedeniyle,

endikasyonlar anterior tek iiye restorasyonlar ile sinirhidir (64, 73).

1.3.2.2.2 Lityum disilikat iceren cam seramikler

Lityum disilikat ile giliglendirilmis IPS Empress 2 (lvoclarVivadent)
sisteminin biikiilme dayanimi 350-450 MPa’dir. Lityum disilikatin rastgele dagilmas,
birbirine kilitlenmis ve ignemsi sekildeki kristallerden olusan mikro yapisi,
catlaklarin yon degistirmesini ve dallanmasini engelleyerek seramigin biikiilme
direncinin artmasini saglar (75).
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Isi-basing ile sekillendirme yontemiyle hazirlanan IPS Empress 2 altyapi
lizerine tabakalama teknigi ile seramik uygulamasi gergeklestirilir (159). Optik
Ozellikleri ve transliisensligi diger tam seramiklere gore daha iyi oldugu igin anterior
ve posterior kronlar ve en son distal destegin 2. premolar olmasi kosulu ile 3 tyeli

kopriilerde kullanilabilir (75, 157, 158, 160).

1.3.2.2.3 Fluoromica cam seramikler

Flor igeren tetrasilisik mika kristalleri ile giiglendirilmis cam seramik olan
Dicor sistemi, dokiim teknigi ile elde edilir. Mika kristalleri, materyalin esnekligini
ve yiizey islenebilirligini saglarken, kristalizasyon islemi olarak adlandirilan
firlama sirasinda cam matris iginde biiyiiyerek kirik olusumuna karsi materyalin
dayanimini arttirir (177).

Bu sistemde, kayip mum teknigi kullanilarak elimine edilen mum modelajin
olusturdugu negatif bosluga, cam-seramik bloklar 1350 °C’de santrifiijlii dokiim
apareyinde dokiiliir ve sadece dis yiizeyi seramiklesen bir yap1 elde edilir. Dokiim
islemi tamamlandiktan sonra heniiz seffaf ve zayif olan kron, tekrar revetmana alinir
ve yliksek sicaklikta 10 saat siiren kontrollii firinlama sonrasi seramiklestirme islemi
gergeklestirilir.

Yiiksek translusenslikleri nedeniyle ince yapilmalart ve bu nedenle kirilma

dayaniminin az olmasi nedeniyle giiniimiizde kullanilmamaktadir (97).

1.3.2.2.4 Apatit bazli cam seramikler

Cerapearl (Kyocera Bioceram, San Diego, ABD) sistemi, sentetik
hidroksiapatitin dogal dis yapisini en iyi taklit edecek materyal oldugu diisiiniilerek
indirekt bir teknik olarak 1985 yilinda gelistirilmistir. Dicor sistemine benzer sekilde
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revetmana alinan mum modelajin, kaylp mum teknigi kullanilarak elde edilen
bosluguna seramik materyalinin santrifiijli dokiim apareyinde dokiilmesi ve
sonrasinda kontrollii 1s1 uygulamasi ile gergeklesen bir tekniktir. Biikiilme dayanimi

590 MPa’ dir (175).

1.3.2.3 Zirkonyum oksit iceren seramik altyapi sistemleri

Zirkonyum oksit iceren bir¢ok seramik ¢esidi olmasina ragmen, sadece 3’i
giiniimiiz dis hekimliginde kullanilmaktadir. Bunlar; yitriyum katyonu ilave edilmis
tetragonal zirkonya polikristalleri (Y-TZP), magnezyum katyonu ilave edilmis
kismen stabilize zirkonya (Mg-PSZ) ve zirkonya ile gii¢lendirilmis aliimina’dir

(ZTA) (37).

1.3.2.3.1 Yitriyum katyonu ilave edilmis tetragonal zirkonya polikristalleri
(Y-TZP)

Yitriyum oksitin (Y,03), saf zirkonyaya % 2-3 mol oraninda ilave edilmesiyle
elde edilen vyitriyum stabilize tetragonal zirkonya polikristali (Y-TZP), en ¢ok
kullanilan zirkonya ¢esididir. Stabilize edici Y3+ katyonlar1 ve Zr4+, katyonik alana
dogru dagilirken, oksijen bosluklarimin elde edilmesi ile elektriksel nétralizasyon
saglanmaktadir (47, 115). Boylece oda 1sisinda tetragonal fazda stabil hale getirilmis
tetragonal zirkonya polikristali olarak adlandirilan yari stabil bir materyal elde
edilmektedir (37).

DC Zirkon (DCS Precident), Cercon (Dentsply Prosthetics), Lava (3M Espe),
In-Ceram YZ (VITA Zahnfabrik, Bad Sackingen, Almanya) bu sistemin

orneklerindendir.
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1.3.2.3.2 Zirkonya ile giiclendirilmis aliimina (ZTA)

Zirkonyanin aliimina matrisi ile birlestirilmesi sonucu olusan ZTA,
zirkonyanin gerilim destekli transformasyon yeteneginden yararlanir. Bu materyalin
biyoseramik olarak kullanimi son zamanlarda artmaktadir. Bu materyale Ornek
olarak gosterilen In-ceram Zirkonya (VITA Zahnfabrik, Bad Sackingen, Almanya),
In-Ceram Alumina materyaline hacimce % 33 oraninda % 12 mol seria ile stabilize
zirkonya (12 Ce-TZP) eklenmesiyle gelistirilmistir (38, 86).

Mikroyapisal olarak; biiyiikk aliimina grenleri (6 pum x 2 pm) ile kiimeler
halinde kiigiik zirkonya grenleri (<lum) ig¢ermektedir. Zirkonya grenleri daha
parlakken, aliimina grenleri daha koyu goriinmektedir. In-Ceram Zirconia slip-
casting ya da yumusak isleme ile elde edilir. Slip-casting isleminin bir avantaji
biiziilmenin olduk¢a sinirli olmasidir. Ancak pordzite miktari, sinterlenen Y-
TZP’den daha fazladir ve iriiniin % 8-11’i oranindadir. Bu durum Y-TZP ile
karsilastirildiginda, In-Ceram Zirconia’nin diisiik mekanik o6zellikleri agiklanabilir.
Ancak termalsiklus ve yaslandirma islemi altinda Y-TZP’den daha iyi termal

stabilizasyon ve diisiik sicaklik bozunmasina karsi daha biiyiik direng gostermektedir

(37, 115).

1.3.2.3.3 Magnezyum katyonu ilave edilmis kismen stabilize zirkonya (Mg-
PSZ)

Biyomedikal uygulamalar ic¢in tanitilan magnezyum ile kismen stabilize
edilmis zirkonya materyalinin, igerdigi biiyiik gren boyutuna (30-60 um) bagli olarak
sahip oldugu por6z yap1 nedeniyle, asindirict 6zelligi yiiksektir ve bu nedenle basarili
bulunmamistir. MgO miktar1 % 8 ile 10 mol arasinda degisen bu materyal, kiibik

stabilize zirkonya matris iginde tetragonal ¢okeltilerinden olusur (115). Yiiksek
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sinterleme sicakligina ek olarak (1680-1800 °C), 6zellikle 1100 °C olan yaslandirma
fazinda soguma dongiisii dikkatle kontrol edilmelidir. Bu fazda malzemenin kirilma
dayaniminin kontroliinde énemli rol oynayan doniisebilen tetragonal faz c¢okeltileri
meydana gelmektedir. SiO, igermeyen Mg-PSZ elde etmenin zorluguna bagli olarak,
magnezyum silikat grenlerindeki magnezyum igerigini diistirerek tetragonal-
monoklinik faz doniisiimii desteklenmektedir. Bu durum mekanik 6zellikleri diisiik
ve daha az stabil olan materyal olusumuna neden olmaktadir (37, 115). Denzir-M

(Dentronic AB, Skellefted, Isvec), tam sinterize Mg-PSZ seramigine rnektir (147).

1.4 ZIRKONYA

Sembolii ‘Zr’ olan zirkonyum, atom numarast 40 ve atom kiitlesi 91,22 olan
gecis metal elementidir. Arapca ‘altin renginde’ anlamina gelen ‘zargon’
kelimesinden tiiretilmistir. ‘Zargon’ kelimesi ise Pers dilinde ‘Zar’ (altin) ve ‘Gun’

(renk) kelimelerinden olusmustur (115, 164).

Zirkonyum ilk olarak 1789 yilinda Alman kimyact Martin Heinrich Klaproth
tarafindan, birtakim degerli taslarin 1sitilmasi sonucu reaksiyon {riinii olarak
bulunmustur. Isve¢ kimyaci Jons Berzelius tarafindan 1824 yilinda potasyumla
islenerek izole edilmistir ve uzun yillar seramik yapisina katilan bir pigment olarak

kullanilmigtir (115, 164).

Zirkonyum elementi dogada saf halde bulunmaz fakat sadece silikat oksitleri
(ZrO, x SiOy) ile birlikte veya serbest oksit (ZrO,) olarak bulunur. Ancak bu
mineraller dogadan elde edildiklerinde uranyum ve toryum gibi radyoaktif elementler
igerebilmektedir. Seramik biyomateryali olarak kullanilacak ise, karmasik ve zaman

alic1 bir aritma islemi sonucunda saf zirkonya tozu elde edilmelidir. Zirkonya olarak
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bilinen zirkonyum dioksit (ZrO,), zirkonyumun beyaz kristalin oksididir. Saf
zitkonyum oksit dogada bulunmamasma ragmen, baddeleyite ve zirkon
minerallerinde bulunmustur (Resim 1). Oda sicakliginda heksagonal siki paketlenmis
kristalin yapida olup, zirkonat (ZrOs?) ve zirkonil tuzlari (ZrO*?) gibi bilesenlerden
meydana gelir (37, 164). Reaktif bir element olan zirkonyum, hava veya sivi ile
temas ettiginde yiizeyinde oksit tabakasi olusur ve bu sayede zirkonyanin korozyona

kars1 daha direngli olmasi saglanir (37).

Resim 1: (a) Baddeleyite (ZrO2) materyali (b) Zirkon (ZrSiO4) materyali

Sertligi, asinma direnci, dayanikliligi, yiiksek korozyon direnci ve ani 1sisal
degisimlere dayanikliligi gibi 6zellikleri nedeni ile endiistride kullanim alani1 bulan
zirkonya, ortopedide ilk olarak 1960’1 yillarda biyomateryal olarak kullanilmaya
baslanmistir. Dis hekimliginde ise, ortodontik braketlerde, post-core sistemlerde,
implant dayanaklarinda ve implantlarda kullanilmigtir. Dis  hekimliginde
tanitilmasindan bu yana zirkonya, miikemmel mekanik ozellikleri ve metal
seramiklere gore dogala daha yakin goriiniimii ile prostodontide ilgi duyulan

konulardandir (115, 164).
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1.4.1 ZIRKONYANIN YAPISAL OZELLIKLERI

Kristalin ag1 icinde yer alan zirkonyum oksit kristalleri, 3 farkli kristal faz
yapisina gore siniflandirilir: Bunlar monoklinik, tetragonal ve kiibik fazlardir. Saf
zirkonya 1170 °C’ye kadar olan oda 1s1sinda monoklinik fazda stabildir. Bu fazda
zirkonyanin mekanik o6zellikleri distiktiir ve seramik partikiillerinin kohezyonunun
azalmasi1 ve buna bagli olarak yogunlugun azalmasi kolaylasabilir. 1170 °C ile 2370
°C arasinda zirkonya, hacim olarak % 5 azalma gostererek tetragonal fazda stabil
hale ge¢mistir ve materyalin mekanik ozellikleri gelismistir. Sicakligin artmasiyla
beraber 2370 °C’nin iizerinde materyal kiibik faza doniigmektedir ve erime

sicakligina kadar (2680 °C) stabildir (Sekil 2) (37, 115, 164).

Soguma sirasinda ise, tetragonal fazda stabil olan zirkonya, yaklasik 950 °C’de
faz doniistimii gergeklestirir ve hacim olarak % 3-4 oraninda artarak monoklinik faza
dontisiir. Bu faz donilisiimii sirasinda olusan hacim artisi, catlagin baslangicinda
sikigtirict stresler ortaya ¢ikararak dis streslerin noétralize edilmesini saglamakta ve
dolayisiyla catlagin ilerlemesi Onlenmektedir. Bu fiziksel o6zellik ‘doniisiim

sertlesmesi* olarak tanimlanmaktadir (Sekil 3) (37, 115, 164).

11726°c—> 23720°C >
= &—
950°C 2355°C

Sekil 2: Zirkonyanin kristal fazlar1 ve doniisiim sicakliklar
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Sekil 3: Catlak ilerlemesi sonucu olusan doniisiim sertlesmesi

Donlisiim sertlesmesine ugramis zirkonya materyalinin ilgi ¢ekici ozelligi,
yiizeylerinde kompresif tabakalarin olugsmasidir. Yiizeydeki tetragonal grenler, matris
tarafindan engellenmedigi i¢in kendiliginden monoklinik faza doniisebilir veya
asindirict islemlere bagli olarak yiizeyin birka¢ mikron altina kadar sikistirma
streslerini tetikleyebilir. Faz doniisiimii sonucunda olusan ylizey sertlesmesi,
zirkonyanin mekanik ve asinma Ozelliklerinin gelistirilmesinde etkili olabilir.

Doniisiime ugrayan tabakanin kalinligi ise kisitlayan faktorlerden biridir (115).

1.4.2 TETRAGONAL FAZIN STABILIZASYONU

Her ne kadar tetragonal— monoklinik faz doniistimii (T-M) ile ortaya ¢ikan
kompresif stresler ile dayaniklilik artsa da, hacim artis1 sonucu olusabilecek ileri
derecede kiriklarin 6nlenmesi i¢in bu faz doniisiimii kontrol altina alinmalidir. Ayrica
zirkonya kristallerinin tetragonal fazdan daha zayif olan monoklinik faza doniisiimii
sonucunda gergeklesen diisiik 1s1 bozunmasi (LTD) olarak bilinen yaslandirma etkisi,
zirkonya altyapilarda kendiliginden olusan katastrofik basarisizlik riskine yol agar
(39). Zirkonyanin oda sicakliginda tetragonal fazda stabil olmasi, zirkonyadan

beklenen performansin saglanmasinda anahtar noktadir (51). Boylece catlak
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ilerlemesi etkili bir sekilde Onlenirken materyalin mekanik 6zellikleri yiikseltilir.
Bunun i¢in kalsiyum, magnezyum, aliiminyum, yttrium veya seryum gibi metal
oksitler ilave edilerek kontrolsiiz faz degisimi engellenen ve “yari stabilize zirkonya
(PSZ- Partially Stabilized Zirconia)” olarak adlandirilan oda sicakliginda yari stabil
bir materyal elde edilmektedir (37). Ancak her ne kadar tetragonal faz oda
sicakliginda stabilize edilse de, bu faz aslinda metastabildir yani materyalin i¢inde,
tetragonal fazi tekrar monoklinik faza donistiirebilecek bir enerjinin varligi soz

konusudur (155).

143 YITRIYUM STABILIZE TETRAGONAL ZIRKONYA
POLIKRISTALI (Y-TZP)

Yitriyum oksitin (Y,03), saf zirkonyaya % 2-3 mol oraninda ilave edilmesiyle
elde edilen yitriyum stabilize tetragonal zirkonya polikristali (Y-TZP), en gii¢lii ve
en ¢ok kullanilan zirkonya ¢esididir (170). Y-TZP seramikleri, ZrO; ile Y,03’iin
beraber ¢oktiiriilmesi yoluyla veya ZrO, grenlerinin Y03 ile kaplanmasi yoluyla elde

edilebilir (115).

Y-TZP materyali, yiiksek dayanim, kirilma toklugu, sertlik, asinmaya karsi
direng, biyouyumluluk, manyetik igermeyen davranis, elektrik yalitimi, diisiik termal
iletkenlik, asit ve alkali icinde korozyona direng, celige benzer elastiklik modiilii ve
demire benzer termal ekspansiyon katsayisi gibi 6zelliklere sahiptir (164).

Y-TZP esasli altyapt sistemlerinin biikiilme direngleri 900-1200 MPa
arasindadir. Kirllma dayanimlar: ise aliimindz altyap: sistemlerinin yaklagik 2 kati,

lityum disilikat igeren sistemlerin ise yaklasik 3 kat1 kadardir (115).
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Metastabil 0Ozelliginde olan zirkonyumda faz doniisiimleri yap1 iginde
kendiliginden devam eder. Bu dogal doniistimler sonucu materyalin mekanik
Ozelliklerini etkileyen birgok faktor vardir. Bu etkenler asagidaki sekilde

incelenebilir;

1.4.3.1 Stabilizator oksidin orani

Oda 1sisinda tetragonal fazda bulunan zirkonyanin faz durumu; stabilizator
oksidin gren boyutlarina ve matriste dogru oranda kullanimina baglidir. Zirkonya
igerigindeki stabilize oksit konsantrasyonunun artmasi (% 3.5), stabil kiibik fazin
onemli bir kisminin niikleasyonuna izin verebilir ve materyalin mekanik 6zellikleri
etkilenir. Bu nedenle oda sicakliginda tetragonal metastabil faz elde edilmesi igin

stabilize oksit miktar1 % 3 mol’iin lizerinde olmamalidir (151).

1.4.3.2 Zirkonya grenlerinin boyutu ve sekli
Zirkonya grenlerinin boyutu ve sekli materyalin mekanik 06zelliklerini

etkilerken, tliretim sicakligi ise gren boyutlarinin degismesine neden olur.

Gren boyutu kritik sinirin tizerinde ise, 3Y-TZP daha az stabil ve kendiliginden
olusan T-M faz doniisiimlerine daha yatkinken, gren boyutunun kiigiilmesi (<1 pm)
faz doniisiim oraninin azalmasina neden olur. Fakat cok diisiik gren boyutlar: (0.2
um) varhiginda, transformasyon miimkiin degildir ve kirilma toklugu azalir (115).
Ayrica daha yiiksek sicakliklar ve daha uzun sinterleme siiresi gren boyutunun
biiyiimesine neden olur (21). Bu nedenle sinterleme kosullari, materyalin Kristal

boyutunu dolayisiyla zirkonyanin mekanik 6zelliklerini ve stabilitesini etkiledigi i¢in
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kontrol altinda tutulmalidir (180). Oda sicakliginda tetragonal metastabil faz elde

edilmesi i¢in, gren boyutu 0,8 mm altinda olmalidir (151).

Materyalin kirilma ve biikiilme dayanimmi etkileyen bir diger etken ise
pordzitedir. Pordzite miktart arttikga, materyalin mekanik Ozellikleri zayiflar ve
catlaklar kiigiik grenler arasindaki bosluklardan gegerek ilerleyebilir. Daha yogun
olan zirkonya materyallerinde ise; poroziteye daha azdir ve ¢atlak ilerleyisi hem

intergraniiler hem de transgraniiler sekilde olabilir (58, 94).

1.4.3.3 Ustyap1 porseleni uygulanmasi

Zirkonya materyalinin 900 °C’de 1 saat ya da 900-1000 °C’de 1 dakika
bekletilmesi sonucunda, monoklinik fazdan tetragonal faza olan ters doniisiimiin
tetiklenecegi birgok yazar tarafindan belirtilmistir. Bu durumda sonraki doniisiim i¢in
kristaller hazir degildir ve catlak tamiri gergeklesmez. Ayrica yiizeydeki avantajl
kompresif streslerin rahatlamasi sonucu materyal dayanimi azalir. Benzer
sicakliklarda firinlanan {istyap1 porseleni de yukarida belirtilen ters transformasyona

neden olmaktadir (37, 180).

Zirkonyanin yiiksek sicakliklarda pisirilip ardindan hizli bir sekilde
sogutulmast veya farkli termal genlesme katsayisina sahip tiistyapi seramiginin
kullanilmasi ile ortaya ¢ikan artik stresler, diisiik 1s1 bozunmasini arttirmasi agisindan

yiizey piiriizlendirme isleminden daha tehlikeli bulunmustur (180).
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1.4.3.4 Asindirma

Bu islem ile materyal yiizeyinde mikronlar derinliginde T-M transformasyonu
olusur ve bu doniisiim sonucu gelisen kompresif stres ve hacim artisina bagl olarak
yar1 kararl tetragonal zirkonya polikristallerinin direnci artar. Bu kompresif stresler,
yiizeysel mikrogatlaklarin ilerlemesini Onler fakat ylizey ve ylizey alti hasari
desteklenir. Bu hasardan sorumlu olan mekanizma, hacim artis1 ve faz dontisiimii
sonrast mikrokrater olusumu nedeniyle grenlerin disa cekilmesidir. Boylece
materyalin asinma direnci lizerinde etkili rol oynayan yiizey piiriizliligii ve porozite

goruliir.

25 um gren boyutundaki elmas frez ile gergeklestirilen asindirma isleminin, Y-
TZP materyalinin dayanimini gelistirdigi belirtilirken, kaba grenli frezler ile
gerceklestirilen asindirmanin ise zirkonyanin dayamiklihiginda azalmaya neden
oldugu bulunmustur. Su sogutmasi altinda az basing ile gergeklestirilen asindirma, T-
M faz doniisiimiinii destekleyebilir, hata oranini azaltirken ytlizeyde olusan kompresif

tabakay1 arttirir (84, 164).

Asmdirmanin  dayanim {izerine olan etkisi; doniisen monoklinik fazin
miktarina, T-M transformasyonunun yari kararliligina, asindirma siddetine ve olusan
sicakliga gore degisir (59). Islem sirasinda hatalarin azalmasi, materyal stabilitesini
gelistirebilir. Alternatif olarak, kismi sinterize seramiklerin makine ile islenmesi veya
asindirma islemi kullanilmadan elde edilmesi, zirkonya restorasyonlarin dayanimini

gelistirebilir (115, 164).
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1.4.4 ZIRKONYA BLOKLARIN URETIMi

Dis hekimliginde kullanilan zirkonya bloklar ayni kimyasal yapida olmalarina
ragmen kullanilan tozun tipi ve liretim yoOntemine bagli olarak direng ve 1s1k
gecirgenligi agisindan farkliliklar gostermektedir. Sinterleme teknikleri, sicak
Izostatik Presleme (Hot Isostatic Pressing=HIP) ve HIP olmayan (non-HIP) olarak

ikiye ayrilmaktadir.

1.4.4.1 HIP Olmayan bloklar (Yar Sinterize Zirkonya Bloklar)

Bu bloklar, zirkonya tozunun soguk izostatik presleme islemi ile hazirlanan ve
sinterlenmesi tamamlanmamis bloklardir. Zirkonya tozlarinin presleme islemi icin
uygun hale getirilmesi amaciyla baglayict madde igerirler ve bu baglayict madde pre-
sinterizasyon asamasinda elimine olmaktadir. Ayrica ZrO,’den ayrilmasi oldukga
giic olan HfO, % 2 oraninda bulunmaktadir. Presleme iglemi sonrasinda 20-30 nm
boyutlarinda grenler elde edilir (37). Is1 uygulamadan basing ile sikistirilan zirkonya
tozu sonrasinda 6n sinterleme islemine tabi tutulur. On sinterleme sicaklig1 ve siiresi;
materyalin sertligini, makine ile kazinabilmesini ve pirizliligini etkiledigi i¢in
kontrol altinda tutulmalidir. Isitma islemi hizli yapilirsa, baglayict maddenin
eliminasyonu ve bunun sonucunda olusan yanma firiinleri bloklarda c¢atlaklara yol
acabilir. Blogun c¢ok sert olmasi ise, kazima sirasinda materyalin zarar gérmesine
neden olabilir. Teorik olarak pre-sinterizasyon sonrasi zirkonya blogun yogunlugu %

40 oraninda olmalidir (37, 49).

Sinterlenmemis haldeki bloklar, CAD/CAM sistemi kullanilarak “green
machining” olarak adlandirilan “ham sekillendirme” (dry-pressed) islemi ile elde

edilir. Asindirma sonrasi normalden biiyilk boyutta hazirlanan zirkon altyapilar,
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1350-1550 °C’de 2-5 saat final sinterizasyon islemine tabi tutulur. Restorasyonlar,
yaklasik % 20 oraninda biiziilmeye ugrayarak istenilen son boyutuna ulasir ve % 99

yogunluk elde edilerek dayanikli hale gelir (37).

Non-HIP zirkonyanin iiretilmesinde, sinterleme islemi asindirma isleminden
sonra yapildig1 igin, stresin baslattigi T-M doniisiimii ve buna bagl olarak yiizeyde
serbest monoklinik fazin bulunmasi engellenir. Her ne kadar bu faz doniigiimii ile
ortaya cikan kompresif stresler sayesinde dayaniklilik artsa da, birgok iiretici
zitkonya tizerinde asindirma ve kumlama islemlerinin yapilmasini 6nermemektedir

(37, 58, 138, 180).

Makine ile yumusak kazima yontemi kullanilarak hazirlanan yar1 sinterlenen
bloklara 6rnek olarak; Cercon (Dentsply International), LavaTM (3M Espe), Procera
zirconia (Nobel Biocare), YZ cubes for Cerec InLab (Vident) ve IPS e.max ZirCAD

(IvoclarVivadent) verilebilir.

1.4.4.2 HIP Bloklar (Tam Sinterize Zirkonya Bloklar)

HIP bloklarin kimyasal igerigi tamamen Non-HIP zirkonya ile aynidir, sadece
tiretildigi sinterleme teknigi farklidir. Tam sinterize Y-TZP bloklar ilk olarak 1500
°C’nin altindaki sicakliklarda ©n sinterizasyona tabi tutularak % 95 yogunluga
ulastirilir. Daha sonra yiiksek basing altinda 1400-1500 °C araliginda sicak izostatik
basing islemi uygulanir. Boylece bloklarin % 99 yogunluga ulasmalar1 saglanir (37,

146).

HIP zirkonya bloklar asindirma islemleri yapilmadan once sinterlendigi igin,
restorasyonun gercek boyutlarinda tasarlanir. Bloklar, 6zel olarak tasarlanmis freze

cihazlarinda sekillendirilebilir. Sertlik degeri yiiksek ve makine ile islenme 6zelligi
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diisiik olan tam sinterize yogun bloklarin kazinmasi zordur. HIP zirkonyadan iiretim
yapilmasi daha uzun zaman alir ve frezeleme iinitesinde daha fazla aginmalara neden
olur. Ayrica yogun sinterlenmis seramik bloklarin frezelenmesi sirasinda,
monoklinik faz doniisimii gergeklesebilecegi igin altyapilarda mikro catlaklarin
olusma riski vardir (118). Diger taraftan, restorasyon direkt olarak istenilen
boyutlarda tasarlanip kazitildig1 ve sinterizasyon sirasinda boyutsal degisim olmadigi

igin, restorasyonlarin mitkemmel kenar uyumu gosterdigi savunulur (5).

Tam sinterize HIP bloklara 6rnek olarak; Denzir (Decim AB, Skelleftea, isveg)

ve DC-Zirkon (DCS Dental AG, Allschwill, Almanya) gosterilebilir.

15 BILGISAYAR DESTEKLI TASARIM / BILGISAYAR DESTEKLI
URETIM (CAD/CAM)

CAD/CAM, ‘Computer Aided Design/ Computer Aided Manufacturing’
kelimelerinin kisaltilmig hali olup bilgisayar destekli tasarim/ bilgisayar destekli
tiretim anlamina gelmektedir. Duret ve Preston tarafindan dis hekimligi ile ilk kez
1970’lerde tanmistirilmis (44), 1980’lerde ise Moermann tarafindan Cerec sistemi
gelistirilmistir (104). Giliniimiizde CAD/CAM sistemi ¢ogu dental laboratuvarlarda

ve klinikte hasta basinda gerceklestirilen uygulamalarda kullanilmaktadir.

1.5.1 CAD/CAM UYELERI
CAD/CAM sistemlerinin gelisimi; veri alma, veri igsleme ve tiretim islemlerinin

yapildig1 parcalara dayanir.
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1.5.1.1 Veri alma (Tarayici- scanner)

Preparasyonu tamamlanan disler, komsu disler, ¢evre yumusak dokular, karsit
ark ve okluzyonda karsit arkin durumu optik okuyucu ile taranarak dijital 6l¢ii elde
edilir. Dijital 6l¢ti alimi, ag1z i¢i kayit alabilen 6zel optik okuyucu kullanilarak direkt
olarak yapilabildigi gibi, elde edilen al¢1 model lizerinde InLab sistemi kullanilarak
indirekt olarak da gergeklestirilebilir (149). Bilgisayar ortaminda kati model elde
edilmesi olarak tanitilan “hizli prototipleme” (rapid prototyping) yonteminde, her bir
taramadan elde edilen parga goriintiiler tipki toz-likit sisteminde oldugu gibi tabaka
tabaka st {iste eklenerek bilgisayar ortaminda 3 boyutlu model elde edilir (56).
Boylece konvansiyonel 6l¢ili alimi, model elde etme, giidiik hazirlama ve artikiilatore

alma islemleri kisa siire iginde tek asamada hazirlanir.

1.5.1.2 Veri isleme (Tasarim- yazilim)

Bilgisayar ortaminda elde edilen 3 boyutlu model iizerinde, sistemin kendine
ait yazilm programi kullanilarak istenilen restorasyonun tasarim iglemine gegilir.
Restorasyonun bitim kenar1 belirlendikten sonra, uygun giris yolu segilir ve
restorasyonlar istenilen kontur ve boyutta tasarlanir (56, 149). Boylece geleneksel
listyap1 hazirlama yontemlerinden olan tabakalama tekniginde asamali porselen
yigma islemleri ortadan kaldirilirken, 1si-basing ile sekillendirme tekniginde ise mum

modelasyon ve mansete alma asamalarina gerek duyulmaz.

1.5.1.3 Uretim (Kazima- donanim)
CAD yaziliminda olusturulan tasarim, CAM birimine iletilerek iiretim

asamasina gecilmistir. Tasarlanan protezin boyutuna uygun olarak segilen blok,
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kazima tinitesine yerlestirilir. CAD biriminden gelen komuta gore hareket yollar
belirlenen ¢esitli boy ve sekillerdeki elmas frezler ile blok asindirilarak restorasyon
retilir (56, 149). Boylece geleneksel iistyapr hazirlama yontemlerinden olan
tabakalama tekniginde kapanisa uygun olarak gerceklestirilen asamali porselen
ilavesi ve son diizeltme islemleri ortadan kaldirilirken, 1si-basing ile sekillendirme
tekniginde On 1sitma, seramigin 6zel firinda preslenme ve restorasyonun mansetten
c¢ikarilma iglemlerine gerek duyulmaz. Boylece CAD/CAM sistem ile daha ytliksek

hassasiyete sahip restorasyonlarin iiretimi daha kisa siirede gerceklesebilir.

1.5.2 CAD/CAM SISTEMININ AMACI

CAD/CAM sistemlerin gelistirilmesindeki amaglar (24);

- Geleneksel 6l¢ii yontemlerini elimine etmek,

- Yapilacak restorasyonun dogal anatomisine, fonksiyonlarmma ve
preparasyonuna gore bilgisayar kullanarak tasarimini yapmak,

- Hasta basinda tek seansta restorasyonu iiretebilmek,

- Restorasyon kalitesini arttirmak (mekanik direng, kenar uyumu, yiizey
kalitesi)

- Daha iyi estetik saglamaktir.
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1.5.3 CAD/CAM SISTEMININ AVANTAJ ve DEZAVANTAJLARI

CAD/CAM Sistemlerinin Avantajlar: (101):

- Yiiksek kalitede materyal kullannomina olanak saglar (dayanikli
restorasyon),

- Farkli parametreleri kontrol etmek kolaydir (tabaka kalinligi, prepare
edilen kavite sekli, siman aralig1 vb),

- Dijital arsivlemeye imkan verdigi i¢in tiretimde stireklilik saglanir,

- Aguzici kamera ile detaylar net elde edilebildigi ig¢in ve siman aralig: ile
kenar bitim smir1 um diizeyinde belirlenebildigi i¢in miikemmel
uyumluluga sahip restorasyonlar elde edilir.

- Uretim  basamaklarinin, iiretim  hatalarinin, gereksiz  malzeme
harcanmasinin ve laboratuvar calisma saatlerinin azalmasi nedeniyle
ekonomiktir.

- Agiz ici optik tarayici ile dijital 6l¢ii alindig1 i¢cin hasta memnuniyeti daha
yiiksektir.

- Dijital veri alma, veri isleme ve kazima islemleri ile geleneksel protez

asamalarina gerek duyulmadigi i¢in restorasyonlarin tiretimi daha hizlidir.

CAD/CAM Sistemlerinin Dezavantajlari:

- Prefabrike blok kullanimi nedeni ile renk se¢iminin kisitlt olmasi,
- Bazi sistemlerin uzman kullanici gerektirmesi,

- Kullanilan cihazlarin pahali olmasidir.
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1.5.4 CAD/CAM SISTEMLERI

1.5.4.1 Cerec InLab Sistemi

“Chairside Economical Restorations of Esthetic Ceramics” kelimelerinin ilk
harflerinden olusan Cerec sistemi, kullanilan ilk CAD/CAM sistemidir. Siemens
firmasi tarafindan 1992 yilinda CEREC 1 ve 1994 yilinda CEREC 2 iiretilerek dijital
dis hekimliginin gelismesine biiylik katkida bulunulmustur (105). Sirona firmasi
tarafindan 2000 yilinda CEREC 3 sistemi iiretilerek bazi yenilikler sisteme

eklenmistir. Bunlar (106);

e Ug boyutlu agiz i¢i kamera ve dijital radyografi {initesi olmast,

e Agi1z ici kamera ile restore edilecek disin ayrintili kayit edilmesi,

e Freze iinitesine 2. elmas silindirin eklenmesi ile daha iyi okluzal detaylarin
saglanmasi,

e Uretimin daha hizl (siirenin % 27 azalmas1) ve daha kolay gergeklesmesi,

e Onceki restorasyon sekillendirilirken bir sonrakinin tasarlanabilmesidir.

Bilgisayar teknolojisindeki gelismeler sayesinde klinik olarak bir¢cok imkan
sunan Cerec sisteminde, optik okuyucu yardimiyla direkt hasta agzindan veya model
tizerinden alinan dijital 6l¢ii bilgisayara aktarilir ve bu veri tizerinde gerceklestirilen
altyap1 tasarimi, kazima tinitesine yerlestirilen hazir blok seramikler ile sekillendirilir

(Resim 2).

Cerec sistemi (Siemens, Bensheim, Almanya) kullanilarak sekillendirilen
zirkonya materyallerine 6rnek olarak IPS e.max ZirCAD (lvoclarVivadent, Schaan,
Liechtenstein) ve Vita In-Ceram YZ (VITA Zahnfabrik, Bad Sackingen, Almanya)

gosterilebilir.
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Resim 2: Cerec sistemi ile restorasyon tasarimi ve iiretimi

1.5.4.2 Procera sistemi

Procera sistemi (Nobel Biocare, Goteborg, Isveg) ile CAD/CAM teknolojisi
kullanilarak yogun olarak sinterlenmis ve saf aluminyum oksit (% 99,5) altyapili
(Procera AllCeram), zirkonya altyapili (Procera AllZirkon) ve titanyum altyapili
(Procera AllTitan) restorasyonlar elde edilir.

Procera sisteminde tasarimin gergeklestirildigi CAD {initesi laboratuvarda
bulunurken, kazima isleminin yapildigi CAM finitesi ise Isve¢ ve Amerika olmak
tizere sadece iki merkezde bulunur. Sistemin 6zel tarayicisi ile elde edilen veriler
bilgisayara aktarilir ve olusturulan 3 boyutlu dijital goriinti CAM iinitelerine
elektronik ortamda gonderilir. Bu birimler, sinterizasyon agamasinda meydana gelen
yaklasik % 20 oranindaki biiziilmeyi karsilamak igin, restorasyon iretiminde
kullanilacak olan modeli genisletir. Yiiksek safliktaki aliiminum-oksit tozu, elde
edilen yeni boyuttaki model iizerinde sikistirtlarak yiiksek yogunlukta sinterize edilir.
Elde edilen altyapi ve giidiik, restorasyonun tamamlanacagi labaratuvara posta
yoluyla gonderilir. Uygun 1si1l genlesme katsayisina sahip tistyapi porseleni ile
tamamlanarak restorasyonlar bitirilir (109) (Resim 3). Koprii restorasyonlarinda

genellikle zirkonyum oksit esasli olan Procera AllZirkon bloklari tercih edilmektedir.
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Resim 3: a) Procera sistemi ile elde edilen dijital goriintii b) Sistemin CAM f{initesi

1.5.4.3 Cercon Sistemi

“Cercon Smart Ceramic” ismi ile iretilen zirkonya esasli bir tam seramik
sistemidir (Degudent, Dentsply). Sadece CAM initesine sahip oldugu igin
CAD/CAM sistemi degildir. Prepasyon alanindan elde edilen giidiik {izerinde
hazirlanan mum modelaj, sistemin ana pargasina (Cercon Brain) yerlestirilir ve lazer
tarayici ile taranir. Elde edilen veriler frezeleme initesine aktarilir ve sinterizasyon
sirasinda gergeklesen biiziilme miktar1 da hesaplanarak Cercon Brain iinitesinde
zirkonya bloklarindan agindirilir. Altyapt Cercon Heat {initesinde 1350 °C’de
sinterlendikten sonra gergek boyutlarina ve mekanik 6zelliklere sahip restorasyonlar

elde edilir (31) (Resim 4).

Resim 4: Cercon Brain sistemi
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1.5.4.4 Lava Sistemi

CAD/CAM teknolojisi ile elde edilen dijital model iizerinde tasarlanan
restorasyonun, presinterize zirkonya bloklar kullanilarak kazima {iinitesinde
hazirlanmasi ile gergeklesir. Islem basamaklar1 su sekildedir; prepare edilen dis
yiizeyleri veya elde edilen model Lava Scanner (3M ESPE, MN, ABD) optik tarayici
ile okunur, elde edilen veri bilgisayar ortaminda kaydedilir. Zirkonyanin
sinterizasyon biiziilme miktar1 hesaplanarak restorasyon dijital ortamda tasarlanir ve
presinterize zirkonya bloklar kullanilarak kazima iinitesinde (Lava Milling) altyapi
elde edilir. Sinterleme islemi sonucunda ger¢ek boyutuna ulasan zirkonya altyapi,

uygun iistyap1 porseleni ile kaplanir (141) (Resim 5).

e
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Resim 5: Lava sistemi

1.5.4.5 Celay Sistemi

Bu sistemde (Mikrona AG, Isvigre) dzel bir kompozit materyalinden hazirlanan
modelaj 80 pm hassasiyet ile taranir ve elde edilen veri iizerinde kopya-freze teknigi
ile restorasyon elde edilir. Bu sistem ile feldspatik bloklar (Vita Celay Blanks),
alimina bloklar (Vita Celay Alumina Blanks), spinell bloklar (Vita Celay Spinell

Blanks) ve zirkonya bloklar (Vita Celay Zirconia Blanks) kullanilabilir.
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Celay cihaz1 iki bolmeden olusmaktadir. Sol taraftaki bolmede mavi renkli
fotopolimerize kompozit materyalinden hazirlanmis modelaj (Celay Tech), sag
taraftaki bolmede ise frezlenecek blok bulunmaktadir. Kopyalama bdlmesinde
asindirma 6zelligi olmayan tarayici uclar kompozit modelaj yiizeyinde dolasirken,
ayni anda frezeleme bolmesinde yer alan agindirma 6zelligindeki frezler zirkonya
blogu sekillendirir (Resim 6). Asindirilmis zirkonya altyapr 1120 °C’de sinterlenir,
cam infiltre edilerek 1140 °C’de tekrar firinlamir. Ustyapr seramigi (Vitadur Alpha)

uygulanarak restorasyon bitirilir (180, 182).

Resim 6: Celay sistemi ve kazima tinitesi

1.5.4.6 Zirkonzahn Sistemi

Bu sistem (Steger, Ahrntal, Italya), mekanik yontemle iiretim
gerceklestirmedigi icin CAD/CAM sistemi degildir. Kompozitten hazirlanan altyapi
makinenin okuyucu ucunun bulundugu tarafa, restorasyonun elde edilecegi
sinterlenmemis homojen zirkonya bloklar ise asindirma isleminin yapilacagi tarafa
yerlestirilir. Okuyucu u¢ kompozit tasarim {izerinde hareket ettirilerek, alinan
kayitlar dogrultusunda isleme tinitesinde yer alan zirkonya blok frezelenir. Frezeleme

islemi teknisyen tarafindan maniiel olarak gergeklestirilir. Hacim olarak % 25 daha
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biiyiik frezelenen restorasyon yaklasik 1500 °C’de 16 saat sinterlenir ve gergek

boyutlarina ulasir (Resim 7).

Resim 7: Zirkonzahn sistemi

1.5.4.7 DC-Zirkon Sistemi

Bu sistemde (DCS Dental, Allscwill, Isvigre), prefabrike HIP (Hot Isostatic
Pressing), tam sinterlenen Y-TZP zirkonya bloklar1 kullanilir. Sistem PreciScan adi
verilen lazer optik tarayici, DCS Dentform yazilimi ve frezleme makinesinden
(Precimill) olusur. PreciScan adi verilen lazer optik tarayici sayesinde, yaklagik
300.000 noktadan Ol¢lim yapilarak 14 adet tek kuronun veya 14 iiyeye kadar olan
koprii restorasyonunun hassas optik taramasini elde edilebilir (Resim 8). Bilgisayar
sistemine aktarilan veriler dogrultusunda, DCS Dentform yazilimi altyapi i¢in gerekli
olan tasarimi ve boyutlar1 belirler. Tasarlanan altyapi, sinterlenen zirkonya blok
kullanilarak kazima tinitesinde elde edilir. Bu sistemde, sinterlenen zirkonya bloklar
kullanildig1 igin, frezeleme sonrasinda sinterizasyon islemi gerekmez ve tasarim
sirasinda sinterizasyon biiziilme miktar1 hesaplanmaz (140). Bazi iiretici firmalar,
tam sinterlenen bloklarin frezelenmesi sirasinda mikro ¢atlaklarin olustugunu 6ne
stirerken, bazilar1 da sinterizasyon biiziilmesi olmamasi nedeniyle ¢ok iyi bir marjinal

uyum elde edildigini bildirmektedir.
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Resim 8: DC-Zirkon sistemi ile tam sinterize zirkonya bloktan frezelenmis altyap1

1.5.5 CAD/CAM ile URETIM CESITLERI

1.5.5.1 Eksiltme Yontemi

Gilinimiiz dis hekimliginde yer alan CAD/CAM teknolojisi, istenilen seklin
elde edilmesi i¢in her asamasi bilgisayar kontroliinde olan ve hazir bloktan
kazitilarak gerceklestirilen eksilterek {iiretim yontemine dayanmaktadir. Boylece
geleneksel yontemlerle iiretimi zor olan karmasik yapidaki restorasyonlar, kolaylikla
kisa siirede elde edilebilir. Fakat kazima islemi sirasinda, blogun restorasyon disinda

kalan boliimleri frezelenerek kullanilamaz hale gelir (143, 163, 166).

1.5.5.2 Ekleme Yontemi

Eksiltme yontemine alternatif olarak gelistirilen “Hizli Prototipleme” (Rapid
prototyping) ismi ile tanitilan eklemeli yontem, ilave tabaka yontemi ile modellerin
bilgisayar ortaminda 3 boyutlu olarak hizli liretimini esas alir. Bu yontemin eksiltme
yonteminden en onemli farki, seramik veya metal toz havuzundaki materyalin siirekli
ilave edilmesiyle restorasyonun sekillendirilmesidir. Boylece eksiltme yontemindeki

malzeme israfi engellenirken, hastaya 0zgli par¢alar mikemmel uyumda elde
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edilebilir (143, 163). Hiz, giivenilirlik ve fiyat konularinda da geleneksel iiretim
tekniklerinden {istiin oldugu bildirilmistir (166).

Ekleme yonteminin kullanildigit CAD/CAM sistemi, gesitli sektorlerde yer
almaktadir. Bunlar; cerrahi islemlerin planlanmasinda ve kranioplasti veya orbital
taban gibi bireysel implantlarda kullanilan stereolitografi (SLA) modeli, kaynasmis
depozisyon modeli (FDM), keskin kenarli metal parcalarin {iretiminde kullanilan
selektif elektron 1s51n1 (SEBM), ¢ok kompleks geometrilerin direkt olarak dijital CAD
verilerinden ¢elik, titanyum, titanyum alagimi, Co/Cr alasimindan elde edilmesini
saglayan lazer toz isleme teknigi ve dental modellerin yeniden iiretimi, cerrahi rehber
plak, ortodontik braket rehberi, uyku apnesi uygulamalar1 gibi dental uygulamalarda

kullanilabilen miirekkep piiskiirtme teknolojisidir (166).

1.5.6 CAD/CAM SIiSTEMININ KULLANIM ALANLARI

Gelisen teknolojiyle beraber yiiksek basing altinda sikistirilarak elde edilen ve
yiiksek mekanik 6zelliklere sahip porozite igermeyen homojen bloklarin {iretilmesi
ile CAD/CAM sistemlerinin kullanim alanlar1 genislemektedir.

CAD/CAM sistemleri; inley/ onley/ overlay, endokron, parsiyel kron ve
laminate veneer, model elde etme, cerrahi stent, bireysel abutment ve dogal dis
destekli veya implant destekli sabit restorasyonlarin altyapt ve {istyapi

hazirlanmasinda kullanilabilir.

Altyapr Hazirlanmasi:  Gilinlimiizde CAD/CAM yontemiyle altyapilar,
endiistriyel kalite standartlarinda tiretilebilir. Boylece restorasyon basarisizliga neden
olan catlaklarin baslangi¢ noktasi olarak bilinen porézite olusumu ve/veya olusma

riski ortadan kaldirilir (17).
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CAD/CAM sistemi ile altyapi, “reduced” segenegi ile anatomik formda
sekillendirilebilecegi gibi, hizl1 prototipleme yontemine uygun olarak iistyapi ile ayni
anda da tasarlanabilir. Anatomik formlu altyap1 {izerine uygulanan {istyap: seramigi
altyapi tarafindan desteklendigi i¢in, porselen kiriginin (chipping), 3 sene sonunda %
0 gozlemlendigi (16), baska bir ¢alismada ise 2 sene sonunda % 3,3 (133) goriildiigi
calismalarda bildirilmistir.

Altyap1 tasariminin, iistyap1 porseleninin kirilmasi veya altyapidan ayrilmasi
tizerinde etkili rol oynadigi bilinmelidir. Ayrica zirkonya altyapili kopriilerde,
baglanti tasarimi hem yeterli olmali hem de istyapt porseleni i¢in gerekli yeri
saglamalidir. CAD/CAM sistemi sayesinde altyapr ve iistyapr sekli ve kalinlig

kontrollii bir sekilde diizenlenebilir (138).

Ustyapt Hazirlanmasi: Geleneksel {istyapt hazirlama yontemlerinden olan
tabakalama ve 1si-basing ile sekillendirme tekniklerine ek olarak gelistirilen hizli
prototipleme yontemi (ticari adi CAD-On) sayesinde, CAD/CAM sistemi ile tistyap1
da tasarlanabilir. Bu yontemde, optik 6l¢ii ile elde edilen 3 boyutlu model iizerinde,
yazilim programindaki “multilayer” segenegi secilerek birbiri ile uyumlu olan altyap1
ve lstyapt ayni anda tasarlanir. Farkli firmalarda yer alan hizli prototipleme
tekniginde iretici firmalarin Onerileri dogrultusunda; altyapt olarak zirkonya
materyali (IPS e.max ZirCAD, lvoclarVivadent, Schaan, Liechtenstein) ve iistyap1
olarak lityum disilikat ile gii¢lendirilmis seramik (IPS e.max CAD, IvoclarVivadent,
Schaan, Liechtenstein) kombinasyonu kullanilabilecegi gibi, zirkonya altyap1 (Vita
In-Ceram YZ, VITA Zahnfabrik, Bad Sackingen, Almanya) iizerine {istyap1 olarak
feldspatik seramik (Vita Mark I, VITA Zahnfabrik, Bad Sackingen, Almanya)

kombinasyonu da kullanilabilir. Kazima initesinde frezelenen ve ardindan
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sinterlenen zirkonya altyapilarin preparasyon alanina uyumu kontrol edildikten
sonra, altyapi ile birlikte tasarlanan tistyapi kazitilir. Elde edilen altyapi ile iistyapinin
birbiri ile uyumu kontrol edildikten sonra, iiretici firmalarin onerileri dogrultusunda
bu iki parga birlestirilir. Zirkonya materyali (IPS e.max ZirCAD, IvoclarVivadent,
Schaan, Liechtenstein) ve lityum disilikat ile gii¢lendirilmis seramik (IPS e.max
CAD, IvoclarVivadent, Schaan, Liechtenstein) kombinasyonunun yer aldigi grupta;
ultrasonik olarak temizlenen listyapt seramiginin i¢ yiizeyine, bu teknik icin 6zel
olarak gelistirilen ve tiksotrofik 6zelliginden dolay titresim cihazinda akiskan hale
getirilen cam seramik (IPS e.max CAD Crystall./Connect, IvoclarVivadent, Schaan,
Liechtenstein) uygulanir ve zirkonya altyapt dogru konumda olmasma dikkat
edilerek iistyapi icine yerlestirilir ve ardindan firinlanir. Béylece metasilikat yapida
olan ve 110 MPa kirilma dayanimina sahip mavi renkli seramik materyali (IPS e.max
CAD, IvoclarVivadent, Schaan, Liechtenstein), disilikat yapiya doniiserek kirilma
dayanimini 360 MPa degerine yiikseltir (74).

Zirkonya altyap1 (Vita In-Ceram YZ, VITA Zahnfabrik, Bad Sackingen,
Almanya) ve feldspatik seramik (Vita Mark 11, VITA Zahnfabrik, Bad Sackingen,
Almanya) kombinasyonunda ise; ultrasonik olarak temizlenen iistyapi seramigi % 5
hidroflorik asit ile asitlenir ve kurutma isleminin ardindan silan uygulanir. Uretici
firmanin 6nerileri dogrultusunda segilen adeziv rezin siman (Panavia F 2.0, Kuraray
Medical Inc., Japonya), iistyap: seramigi i¢ine uygulanir ve zirkonya altyap: dogru
konumda olmak {izere {istyapi i¢ine yerlestirilir. Siman artiklar1 temizlendikten sonra
restorasyon her yilizeyinden olmak {izere 1sinlanir ve restorasyon tamamlanir (169).

Giiniimiizde lstyap1 seramiginin kirilmast (chipping) ve zirkonya altyapidan
ayrilmasi (delaminasyon) sorununun énlenmesi igin, tistyap1 porseleni gerektirmeyen

zirkonya materyali gelistirilmistir. Boylece altyapi ve iistyapinin ayni materyalden
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tiretildigi tek parca zirkonya restorasyonu, CAD/CAM sistemi ile elde edilebilir.
Fakat bu zirkonya materyalinin sertligi nedeniyle, karsit dogal dis tizerindeki etkisi

heniiz ¢calisma asamasindadir.

1.5.7 CAD/CAM SISTEMINDE KULLANILAN MATERYALLER

CAD/CAM sisteminde kullanilmak {izere 6zel olarak gelistirilen seramik
bloklar, yiliksek basing altinda sikistirilarak elde edildikleri i¢in pordzite icermez,
yiikksek yogunluga sahiptir, artik stres barindirmaz ve yiiksek mekanik o6zelliklere
sahiptir. Bu homojen bloklar kullanilarak restorasyonlar, hizli bir sekilde {iretilebilir,
polisaj ve glaziir islemleri kolaylikla uygulanir ve klinik olarak kabul edilebilir
kalitededir. Ayrica mikro yapidaki partikiilleri mekanik direnci arttirirken, karsit

disin asinmasini azaltir ve disi giiglendirerek uzun omiirliilliiglini arttirir (55, 105).

1.5.7.1 Aliimina / Zirkonya

Biikiilme dayanimi 900-1200 MPa olan zirkonya bloklarin, 12 iiyeye kadar
kullanilabilecegi tiretici tarafindan belirtilmistir. Bu nedenle farkli boyutlarda blok
segenekleri mevcuttur (Resim 9). Ayrica opak olan zirkonyanin estetik 6zelliginin
arttirtlmasi i¢in, firmalar tarafindan farkli renk tonlarinda renklendirme likitleri
tiretilmistir. Kisa siire bu likitlerin i¢inde bekletilen yar1 sinterize zirkonyadan elde
edilen altyapi, restorasyonun istenilen rengine uygun hale gelir. HIP bloklardan
hazirlanan altyapilar ise renklendirilemez (75).

Aliimina igeren altyapt materyalleri ise, yaklasik olarak 600-700 MPa

dayanima sahiptir. Bu nedenle endikasyonlari kron ve 3 iiyeli kopriiler ile sinirhidir.
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Resim 9: CAD/CAM sistemi ile kullanilan zirkonya bloklar

Son zamanlarda tstyapt porseleni kullanimini ortadan kaldiran zirkonya
bloklar (inCoris TZI, Sirona Dental Systems, GmbH, Bensheim, Almanya)
tiretilmistir. Boylece iistyap1 porseleninin altyapidan ayrilma sorununun Onlenmesi
hedeflenmistir. Fakat yiiksek sertlikteki zirkonya materyalinin karsit dogal diste

olusturacagi asindirma etkisi, materyalin dezavantajidir.

1.5.7.2 Cam seramik

Lityum disilikat ile gii¢lendirilmis olan cam seramiklerin biikiilme dayanimi
360 MPa iken, losit ile gliglendirilmis veya felspatik cam seramiklerin biikiilme
dayanimi yaklasik 150-160 MPa’dir. Anterior bolgede tek kron ve lamina yapiminda
altyap1 gerekmeden kullanilirken, hizli prototipleme ydnteminde 3-4 iiyeye kadar
olan kopriilerde iistyap1 olarak kullanilabilir.

Farkli renk seceneklerinin yani sira, dogal dise benzer 1sik dagiliminin
saglanmast i¢in 3 farkli transliisentlikte iiretilmistir. Anterior bolgede kron ve
laminalarda endike olan yliksek transliisenslige sahip bloklar daha iyi estetik
saglarken, posterior bolgede uygulanan kron restorasyonlarinda kullanilabilen orta ve

diisiik transliisentlikteki bloklar dogal goriinlimiin saglanmasinda fazla basarili
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olamazlar. Bunun i¢in firma tarafindan 6nerilen ve mekanik 6zellikleri uyumlu olan
seramik materyali kullanilarak “cut back” teknigi ile dogal dise benzer renk gegisleri
ve mamelon 6zellikleri verilebilir (75).

Gelisen teknoloji ve estetik beklentinin artmasi ile birlikte, monokromatik
bloklara ek olarak farkli renk gecislerine sahip seramik bloklar iiretilmistir. Farkli
renk saturasyonuna sahip kademeli renk gegisleri sayesinde, blogun iist katmani en
yiiksek kromaya ve diisiik transliisentlige sahipken, orta katmani orta derecede kroma
ozelligindedir. En alt katmani ise yiiksek transliisentlikte ve diisiik kroma 6zelliginde
olmasi ile mine yapisini taklit eder. Ayrica bu katmanlarda renk tonlar1 da degiserek
bitim sonras1 makyaj gereksinimi ortadan kaldirilmaktadir. CAD/CAM sisteminde
tasarlanan restorasyon kazima finitesine gonderilirken, sahip olmasi istenilen renk
ozelliklerine gore blogun uygun olan kademelerine yerlestirilerek kazima islemi
gerceklestirilir. Boylece renk tonu ve transliisentligi agizdaki diger dogal dislere gore
ayarlanmig ve dogal disin optik karakterizasyonunu birebir yansitan restorasyonlar

elde edilir (55) (Resim 10).

Resim 10: CAD/CAM sistemi ile kullanilan cam seramik bloklar
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1.5.7.3 Kompozit

CAD/CAM sisteminde {iretilmek {izere hazirlanan yiiksek yogunluktaki
kompozit bloklar basing altinda sikistirilarak iretildikleri ve mikro diizeyde
zirkonya-silika dolduruculari igerdigi i¢in, konvansiyonel kompozit materyallerinden
daha yiiksek dayanima sahiptir (Resim 11). Bu nedenle agiz i¢indeki kuvvetlere karsi
daha direnglidir ve inley/onley endikasyonlarinda daha basarilidir. Ayrica hizh
iretim avantajimn  yani swra, CAD/CAM sistemi ile alinan dijjital Ol¢ilinlin
hassasiyetligi nedeniyle restorasyonun kavite duvarlarina olan miikemmel uyumu

sayesinde sekonder c¢iiriik riski onlenir (55).

Resim 11: CAD/CAM sistemi ile kullanilan kompozit bloklar

1.5.7.4 Akrilik

CAD/CAM sistemi daimi restorasyonlarin yani sira, gegici restorasyonlarin
yapmminda da kullanilir. Implant teknolojisinin ilerlemesi ile birlikte hastalarin
klinikten dislerine kavusarak ¢ikma istegi artmakta ve boylece gegici restorasyonlara
duyulan ilgi biiylimektedir. Bu amacla kullanilan polimetilmetakrilat (PMMA)
yapidaki akrilik bloklarin avantajlari; yiiksek kalitede olmasi, polimerizasyon
biiziilmesinin ortadan kaldirilmasi, miikkemmel kenar uyumuna sahip olmasi ve

fonksiyon ve estetik agidan memnun edici olmasidir (76). Tek iiye olarak
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uretilebilecegi gibi, elde edilen 3-4 iiyeli gecici restorasyonlar o©zel olarak
gelistirilmis toz-likit akriligi ile birlestirilerek tam g¢ene restorasyonu seklinde de

hazirlanabilir (Resim 12).

Resim 12: Akrilik bloklar ve elde edilen gecici restorasyon

1.5.7.5 Mum

Akrilat polimer yapisinda olan bloklar, 1s1 karsisinda artik birakmadan yok
olurlar. Isi-basing altinda sekillendirme tekniginin uygulanacagi altyapilar, tam
kontura sahip restorasyonlar veya metal/zirkonya altyap:r iizerine hazirlanan
tistyapilar, geleneksel mum modelasyonu yontemi yerine, CAD/CAM sisteminde
tasarlandiktan sonra bu 6zel bloklar kullanilarak elde edilebilir. Optimum boyutsal
stabilitesi ve deformasyona karsi direncli olmasi nedeniyle, agiz i¢inde kontrol

edilmesine gerek duyulmadan giivenli bir sekilde hazirlanabilirler (Resim 13).

Resim 13: CAD/CAM sistemi ile kullanilan mum bloklar
46



1.5.7.6 Metal

Hazir blok olarak iiretilen krom/kobalt ve titanyum materyalleri kullanilarak,
CAD/CAM sistemi ile daha iyi kenar uyumuna sahip restorasyonlar hata orani
azaltilarak TUretilebilir (Resim 14). Boylece mum modelasyonun boyutsal
deformasyonu, dokiim sirasinda olusabilecek hatalar, teknisyene bagli yanlislar ve

metalin biiziilmesi gibi sorunlar ortadan kaldirilir.

Resim 14: CAD/CAM sistemi ile hazirlanan metal altyapilar

1.5.7.7 Poliiiretan

Poliliretan malzemeden iiretilen bloklar ile, hata igermeyen giidiikler iiretilerek
preparasyon alan1 ve ¢evre dokularinin birebir modeli elde edilir. Boylece
preparasyon alani ile uyumu iyi olamayan restorasyonlarin yerine, miikemmel

uyumluluga sahip restorasyonlar hazirlanabilir (Resim 15).

Resim 15: CAD/CAM sistemi ile hazirlanan poliiiretan modeller
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Aliimina / Zirkonya Cam seramik Kompozit Akrilik Mum Metal Poliiiretan

IPS e.max ZirCAD (Ivoclar)  IPS e.max CAD (lvoclar) Paradigm MZ100 (3MEspe)  TelioCAD (lvoclar)  IPS AcrylCAD (lvoclar) TDS-Titanium (U-Best)

Vita In-Ceram YZ (Vita) IPS Empress CAD (lvoclar) CAD-Temp (Vita) CAD-Waxx (Vita)
inCoris ZI (Sirona) ProCAD (lvoclar)
inCoris AL (Sirona) Mark 11 (Vita)

Everest Zirconium (Kavo)  Vitablock TriLuxe (Vita)
Lava™ Zirconia (3MEspe)  Cerec Blocks (Sirona)
Cercon Smart (DeguDent) Lava Ultimate (3MEspe)
Procera (Nobel Biocare)

InCeram 2000 AL (Vita)

InCeram Alumina (Vita

InCeram Zirconia (Vita)

inCoris TZI (Sirona)

Tablo 1: CAD/CAM sistemi ile kullanilan materyaller
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1.6 ZIRKONYA ALTYAPI UZERINE USTYAPI PORSELENININ
UYGULANMASI

Zirkonyum oksit seramikler, yogun kristalin faz yapisinda olduklar1 ig¢in
oldukga opak goriiniime sahiptir (36). Kabul edilebilir estetigin saglanmasi amaciyla
bu opakligin daha transliisent 6zellikte olan estetik bir {istyapt porseleni ile
maskelenmesi gerekir (5, 8, 147). Metal destekli restorasyonlarin aksine zirkonya,
kismi 151k gegisine izin verdigi i¢in (14) {istyapr seramigi direkt olarak zirkonya
lizerine uygulanabilir.

Bu amacla kullanilan {istyap: seramikleri, geleneksel olarak tabakalama ve 1si-
basing ile sekillendirme teknikleri ile uygulanabilecegi gibi, yakin zamanda
gelistirilmis olan ve CAD/CAM sistemi ile hazirlanan hizli prototipleme yontemi ile

de uretilebilir.

16.1 ZIRKONYA ALTYAPI iLE USTYAPI SERAMIGININ BAG
DAYANIMINI ETKILEYEN FAKTORLER

Literatiirde zirkonya altyapi ile iistyap1 seramigi arasindaki baglantiy1 arastiran
birgok c¢alisma vardir. Zirkonya altyapili restorasyonlarda en sik goriilen
komplikasyonun (% 8-25), porselen kirilmas: olarak bilinen chipping (koheziv
basarisizlik) veya {lstyapi seramiginin tabaka halinde ayrilmasi olarak bilinen
seramigin delaminasyonu (adeziv basarisizlik) oldugu c¢esitli c¢alismalarda
bildirilmistir (125, 132, 156). Gergeklesen bu kirik hatti, en zayif komponent olan
istyap1 seramigi iginde ya da altyapi-iistyap1 arayiiziinde baslar (150). Metal seramik
restorasyonlarda kirilmaya karsi direngli olmalari i¢in en az 25 MPa baglanma
dayanimi yeterliyken, tam seramik restorasyonlar i¢in bu deger heniiz

belirlenmemistir (28).
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Zirkonya altyap1 ve istyap:1 porselenleri arasindaki baglanti mekanizmasinin
mikroyapist heniiz tam olarak anlasilamamakla birlikte (59), bu baglantinin
dayanimini etkileyen bir takim faktorlerin bulundugu bilinmektedir. Bunlar; {istyapi
porseleninin yetersiz dayanimi, {istyapr uygulama yontemi, {istyapir porseleninin
zirkonyay1 1slatabilme 06zelliginin yetersiz olmasi, altyapi tasarimi, altyapr ve
tistyapinin 1s1l genlesme katsay1r uyumsuzluklari, artik termal stresler ve altyapinin

elastiklik moduludir.

1.6.1.1 Ustyapi porseleninin yetersiz dayanim

Zirkonya altyapili restorasyonlarin klinik basarisi i¢in, ¢igneme kuvvetlerine
karsi koymada yeterli giice sahip ve igsel dayanimi yiiksek {istyapt porseleni
kullanim1 6nemlidir. Bunun nedeni metal-seramik sistemlerde goriilen elastik ve
plastik deformasyon sayesinde saglanan stres rahatlamasinin tersine, rijit olan
zirkonyanin yiiksek stres birikimine neden olmasidir. Ustyapi tabakast iginde olusan
yikici streslerin azaltilmasi i¢in, daha yiiksek biikiilme dayanimina sahip olan iistyap1

seramikleri kullanilmalidir (3, 51).

1.6.1.2 Ustyapi porseleni uygulama yontemi

Zirkonya altyapili restorasyonlarin klinik basarisint etkileyen 6nemli
faktorlerden biri iistyaprt seramiginin uygulanma yontemidir. Ciinkii iistyap1
seramiginin yiikklenmesi isleminde zirkonya materyali, neme ve isiya maruz kaldigi
icin olusan artik stresler nedeniyle faz doniisimii kolaylasir ve mekanik
ozelliklerinde azalmalar gortilebilir (122).

Ustyap1 seramiginin uygulanmas: ile ilgili birgok teknik ve malzeme
mevcuttur.
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1.6.1.2.1 Tabakalama Teknigi

Tabakalama tekniginde, seramik tozu ve 6zel likiti 6nerilen oranlarda spatiil ile
karistirtlir ve krema kivamindaki seramik karisimi sinterlenen zirkonya altyapi
tizerine fir¢a yardimiyla uygulanmaya baslanir. Seramigin kondansasyon yontemi ile
islenmesi sirasinda, vibrasyon ve spatiilleme teknikleri ile seramik partikiillerin
arasindaki hava bosluklar1 ve nem yiizeye ¢ikarilir ve yiizeydeki nem emici kagit
mendiller kullanilarak alinir. Boylece seramik partikiilleri birbirine yaklastirilmis
olur ve kirik baslangicindan sorumlu olan pordzite riski Onlenerek materyalin
dayaniklilig arttirilir (72, 142). Ayrica seramigin firinlanmasi sirasinda da seramik
hamuru kitlesinin i¢inde bulunan hava kabarciklar1 ve su buharlasarak uzaklasir ve
seramik biiziilmeye ugrayarak boyutsal degisim gosterir. Bu nedenle biiziilme
miktarmin karsilanmasi i¢in restorasyon istenilen formdan daha biiyiik olacak sekilde
islenmelidir. Bir¢ok seramik firinlanmasi gerektiren bu teknikte restorasyonun son
formu pisim sonrast belli olur. Firinlanma sayisinin fazla olmasi ise; altyapinin
distorsiyonuna neden olurken, altyap1 ve iistyapr seramiginin 1s1l genlesme katsay1
farkliligina bagli olarak kenar uyumunda azalma goriilebilir (11)

Tabakalama tekniginin basarisinda bir¢ok faktor etkili oldugu icin hassas bir
yontemdir. Etkili olan faktorler; dental teknisyenin tecriibesi, porselen karigiminin
homojenitesi, firinin kalibrasyonu, firinlanma sayisi, pisim ve sogutma stireleridir.
(61, 142, 161).

Pisim islemi dogru gerceklestirilmis bir seramik yiizeyinde, eriyerek
birbirlerine ¢eperlerinden baglanmis ve 25 pum kalinliginda olan yogun cam faz
tabakast vardir. Yiiksek pisim sicakligi ise; seramikte c¢okmeye sebep olarak
restorasyonlarda detaylarin kaybolmasma ve daha yuvarlak hatlarin olusmasina

neden olur. Tekrarlayan pisim islemlerinde, seramikteki cam fazin kristal faza

51



doniismesi ile ger¢eklesen devitrifikasyon olayr goriiliir. Pisim sonrasi firindan hizl
sogutma ile hemen ¢ikarilan seramiklerde ise; ilk 30 sn iginde 1sisal gerilimler

olusarak kirilmalara neden olabilecek stres odaklarina yol agabilir (88).

1.6.1.2.2 Isi-basing ile Sekillendirme Teknigi

Geleneksel tabakalama yontemine alternatif olarak gelistirilen 1si1-basing ile
sekillendirme tekniginde, porselenin biiziilme problemleri c¢oziimlenmeye
calisilmigtir.

Isi-basing ile sekillendirme tekniginde; sinterlenen zirkonya altyap: iizerine
tistyapinin mum modelasyonu gerceklestirilir ve restorasyonun istenilen son formu
elde edilir. Zirkonya altyapr ve mum modelaj kombinasyonu revetman kaliba alinir
ve On 1sitma firminda “kayip mum teknigi” ile mum eliminasyonu gerceklestirilir.
Daha sonra olusan negatif bosluga, bu teknik i¢in 6zel olarak gelistirilmis seramik
ingotlar press firininda yumusatilarak basing altinda gonderilir ve restorasyon elde
edilir.

Bu teknigin avantaji; tabakalama yontemine gore liretimin daha hizli ve kolay
gerceklesmesidir. Ayrica 1si-basing altinda sekillendirme islemi sirasinda seramik
materyali biiziilmeye ugramadigi i¢in restorasyonun kenar uyumu daha iyidir. Fakat
mum modelajin bekleme stiresi ve temizligi, dokiim kanallarinin dogru baglanmasi,
on 1sitma firminin sicakligi ve revetmanin bekleme siiresi, dokiim materyalinin
kalitesi ve revetman artiklarinin kumlama ile temizlenme sirasindaki hassasiyet gibi
faktorler, bu teknigin basarisinda 6nemli rol oynar (68, 72).

Calismamizda her iki yontemle elde edilen iistyap: seramiklerinde ve arayiizde
yuvarlak sekilli poroziteler gozlendi. Bu poréziteler dental teknisyenin becerisinden

kaynaklanabilecegi gibi tliretim asamalari ile de ilgili olabilir (61, 161).
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1.6.1.2.3 Hizli Prototipleme Teknigi

CAD/CAM sistemi ile hazirlanan hizli prototipleme yonteminde ise; seramik
tozlarmin basing altinda sikistirilmasi ile elde edilerek porozite icermesi engellenen
ve yiiksek dayanima sahip hazir bloklar kullanilmasinin yani sira, CAD/CAM
sisteminin hassasiyetinden yararlanilir.

Dijital 6l¢tli alinarak elde edilen 3 boyutlu model iizerinde, restorasyonun bitim
kenarlar1 belirlenir ve istenilen dis formuna gore zirkonya altyap: ve seramik tistyap1
ayni anda birbiriyle uyumlu bir sekilde tasarlanir. Kazima {iinitesinde elde edilen
zirkonya altyapi, sinterizasyon islemi sonrasinda agizda kontrol edilir. Altyapi ile
ayni anda tasarlanan tistyapi, hazir seramik bloklar kullanilarak kazima {iinitesinde
hazirlanir ve sinterlenen zirkonya altyap: ile olan uyumu kontrol edilir. Farkli
firmalarin Onerileri dogrultusunda altyap: ve iistyapi, 6zel bir cam seramik ile veya
asit-silan-kompozit protokolii ile birlestirilir (17). Hazir bloklar kullanilarak freze
yontemi ile elde edilen altyapt ve flstyapida herhangi bir sekil degisikligi
gorlilmemesi nedeniyle, tasarimi gerceklestirilen restorasyonun birebir aynisi elde
edilir (106, 166). Ayrica CAD/CAM sistemi ile karsit ark Olgiistiniin ve kapanis
kaydinin almabilmesi sayesinde, istenilen okluzal temaslara sahip restorasyonlar
tasarlanabilir ve tiretilebilir.

CAD/CAM sistemi sayesinde hizli prototipleme yonteminde; al¢1 model eldesi,
giidiik hazirlama, kapanisin artikiilatdre alinmasi, restorasyonun mansgete alinmasi,
revetmandan ayrilmasi, dokiim ve tesviye islemleri gibi bir¢ok laboratuvar agamasi
ortadan kaldirildigr icin, hizli prototipleme yonteminin diger Ustyapt hazirlama
yontemlerine gore daha giivenilir oldugu soOylenebilir. Ayrica tabakalama
yonteminde seramigin islenmesi sirasinda olusabilecek pordzite ve catlaklar, firinin

hatali kalibrasyonu nedeniyle seramigin yanlis kosullarda firinlanmasi, dokiim
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sirasinda olusabilecek hatalar ve teknisyenin becerisi gibi restorasyonun basarisinda
onemli rol oynayan etkenler ortadan kaldirilir (104, 139). Ozellikle termal genlesme
katsayilart uyumlu olmayan altyapt ve {styapt materyalleri kullanildiginda,
firinlanma sirasinda olusabilecek biiziilmeler arayilizeyde artik streslerin birikmesine
neden olur. Hizli prototipleme yonteminde termal genlesme katsayilar1 uyumlu olan
materyaller kullanildig1 ve istyap1 seramigi CAD/CAM sistemi ile hassas bir sekilde
tiretildigi igin, restorasyonun bag dayaniminin azalmasina neden olabilen etkenler
ortadan kaldirilir (17, 174).

Hizli prototipleme yonteminin diger avantajlari; laboratuvar asamalar1 ortadan
kaldirildig1 igin restorasyonun {iretimi igin gereken siirenin azaltilmasi, tstyapi
seramigi homojen yapida oldugu i¢in ¢atlak baslangicina neden olabilecek porozite
ve hata icermeyen restorasyonlarin iiretimine izin vermesi, dayanimi yiiksek {istyapi
seramigi kullanildig1 i¢in ¢ift tabakali sistemin baglanma dayanimini arttirmasi,
istyapilarin hasta basinda hizli ve kolay bir sekilde hazirlanmast nedeniyle
restorasyonun ayni giin iginde tek seansta bitirilebilmesi ve buna bagli olarak
laboratuvar maliyetlerinin azaltilmasidir (103, 104, 166). Ayrica 6l¢ii materyali ve
o6l¢ii kasi1g1 kullanilarak agiz icinden geleneksel kayit alma islemi yerini, CAD/CAM
sayesinde dijital Olgiiye biraktgl icin, hizli prototipleme yonteminin hastalar
tarafindan daha kabul edilebilir oldugu diisiiniilmektedir.

CAD/CAM sisteminin ve istiin mekanik 6zelliklere sahip seramik bloklarin
avantajlarindan yararlanan hizli prototipleme yontemiyle, hastalara daha konforlu ve

kaliteli tedavi secenegi sunuldugu belirtilmistir (104).
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1.6.1.3 Altyap: tasarim

Altyap1 tasarimi ve kron sekli, tam seramik sistemlerde goriilen porselen
kirilmalarinin 6nlenmesinde 6nemli rol oynar. Anatomik sekilde tasarlanan altyapi,
iistyap1 porseleninin  her yerde esit kalinlikta olmasmi saglar ve seramigi
destekleyerek zirkonya altyapi ve iistyap: seramigi arasindaki baglanma dayanimini

arttirtr (82, 123).

1.6.1.4 Altyapi ve iistyapinin 1s1l genlesme katsayr uyumsuzluklari

Basarili bir altyapi-listyap1 seramigin baglantisi i¢in dnemli olan 1s1l genlesme
katsayisi, birim hacimdeki bir maddenin birim sicaklik degisiminde, hacmindeki
degisme miktar1 olarak tanimlanir. Iki malzeme arasindaki 1s1l  genlesme
katsayisindaki  uyumsuzluklar, zirkonyum ve {styapt seramiginin birlikte
firnlanmas1 ve sogutulmasi sirasinda baski ya da gerilim streslerinin olugsmasina
neden olur. Seramikler baski streslerine karst dayanikli iken, gerilim streslerine kars1
dayaniksizdir. Seramigin termal genlesme katsayisinin zirkonya altyapidan az
miktarda disiik oldugu durumda baski stresi olusturmakta ve soguma sirasinda
Ustyapt seramiginde hafif bir biizilme meydana gelerek seramigin direnci
artmaktadir. Ustyap: seramiginin 1s1l genlesme Kkatsayisi altyapi materyalinden
yiiksek oldugunda ise; iistyapida delaminasyon ve mikrogatlaklar gézlenebilmektedir
(8, 51, 57, 109).

Diger seramiklere gore daha diisiik bir 1s1l genlesme katsayisina sahip olan
zirkonya iistyapisi i¢in, uyumlu 1s1l genlesme katsayisina sahip 0Ozel iistyapi
seramikleri gelistirilmistir. Feldspat camin igindeki 16sit orani degistirilerek, tiretici
tarafindan materyalin 1s1l genlesme katsayis1 uyumlandirilabilir (36). Ornegin 1s1l

genlesme katsayisi 10,8 [10°%/K] olan zirkonya materyali icin (IPS e.max ZirCAD,
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IvoclarVivadent, Schaan, Liechtenstein), tabakalama teknigi ile kullanilmak tizere
9,5 [10°°/K] 1s1] genlesme katsayisina sahip nano-florapatit esash seramik (IPS e.max
Ceram, IvoclarVivadent, Schaan, Liechtenstein), isi-basing ile sekillendirme teknigi
icin 9,9 [10°/K] 1s1l genlesme katsayisina sahip florapatit esash seramik (IPS e.max
ZirPress, lvoclarVivadent, Schaan, Liechtenstein) ve hizli prototipleme teknigi ile
kullanilmak iizere ise 10,2 [10%/K] 1s1l genlesme katsayisina sahip lityum disilikat ile
giiclendirilmis seramik (IPS e.max CAD, IvoclarVivadent, Schaan, Liechtenstein)
gelistirmistir. Bir bagka iretici firma ise; 10,5 [10'6/K] 1s11 genlesme katsayisina
sahip zirkonya materyali i¢in (In-Ceram YZ, VITA Zahnfabrik, Bad Sackingen,
Almanya), tabakalama teknigi ile kullanilmak iizere 9-9,2 [10°%/K] 1s1l genlesme
katsayisina sahip feldspatik esasli seramik (Vita VM9, VITA Zahnfabrik, Bad
Sackingen, Almanya), 1si-basing ile sekillendirme teknigi icin 9.9,5 [10%/K] 1s1l
genlesme katsayisina sahip feldspatik esasli seramik (Vita PM9, VITA Zahnfabrik,
Bad Sackingen, Almanya) ve hizli prototipleme teknigi ile kullanilmak iizere ise 9,4
[10%/K] 111 genlesme katsayisina sahip feldspatik esasli seramik (Mark 11, VITA

Zahnfabrik, Bad Sackingen, Almanya) iiretmistir (74, 169).

1.6.1.5 Artik (rezidiiel) termal stresler

Iki ayrn tabakadan olusan restorasyonlarin basaris1 igin, artik streslerin
miktarini1 ve dagilimin belirlemek biiylik 6nem tasimaktadir. Bu stresler seramigin
yiksek sicakliklarda pisirilip ardindan hizli bir sekilde sogutulmasi ya da
materyallerin termal genlesme katsayilari farkindan meydana gelmektedir.
Arayiizeyde olusan streslerin biiytikliigli kritik degeri gecerse, kendiliginden olusan
catlak ilerlemeleri goriiliir (37, 122). Ayrica bu artik stresler, zirkonyanin diisiik 1s1

bozunmasini tetikledigi igin restorasyonlarin dayanimini etkileyebilir. Materyale ait
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olmayan diger bir etken ise, altyapinin tasarimi ve altyapi-iistyap1 kalinlik oranlaridir

(122).

1.6.1.6 Elastiklik modiilii

Altyapi-iistyapr arayliziindeki stres dagiliminda, altyapi materyalinin elastik
modiiliiniin 6nemli etkisi vardir. Elastik modiiliisii yiiksek olan zirkonya altyapilarin,
zayif olan Ustyapt tabakasindaki stresleri azalttigi ve yiik tasima kapasitesini

arttirdig belirtilmistir. Boylece restorasyonun kirilma dayanimi artar (144).

1.7 MEKANIK TESTLER

Dental materyallerin mekanik 6zelliklerinin incelenmesi i¢in c¢esitli test
yontemleri kullanilmaktadir. Zirkonya altyapili restorasyonlarda en sik goriilen
komplikasyon olan porselenin altyapidan ayrilmasini ele alan ¢aligmalar, en iyi bag
dayanimina sahip altyapi-listyap1 kombinasyonunun se¢ilmesine yardimei olurken bu
materyallerin klinik kullanimdaki basarilar1 hakkinda da 1sik tutabilir (42). Ayrica
fraktografik analiz ve sonlu elemanlar analiz testi ile veriler desteklenmelidir.
Boylece gergeklestirilen biyomekanik test ve analizler, yiikksek maliyetli ve 1sirma
kuvveti, tiikiiriik kalitesi ve sekonder ¢iiriik olugsma ihtimali gibi hastaya ait birgok
degisken iceren klinik c¢aligmalarin azalmasini saglayabilir ve in vivo ile in vitro
caligmalar arasinda baglant1 kurulabilir (11).

Ustyap1 seramigi ve altyapi arasindaki bag dayanimini inceleyen calismalarda,
farkli sonuglarin elde edilmesine neden olan bir¢ok faktér vardir. Bunlar; kullanilan
materyal, altyapi-listyap1 kalinlik orani, 6rnek geometrisi, seramik icindeki artik
stresler, testin uygulandigi ¢evresel kosullar, 6rneklerin saklanma kosullari, termal
siklus ve yiikleme kosullar1 olarak sayilabilir (11, 129).
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Mekanik testlerin gerceklestirildigi yiikleme kosullari; statik, dinamik veya
dongiisel sekilde olabilir (11). Laboratuvar kosullarinda gergeklestirilen “yiik altinda
basarisizlik™ testlerinin avantajlari; hizli sonu¢ alinmasi, tek degiskenin etkisinin
incelenebilme kolayligi, altin standart olarak bilinen genellemelerle yeni gelistirilen
yontem ve malzemelerin kolaylikla karsilastirilabilmesidir (165). Altyap1 ve iistyapi
baglanma basarisini ele alan mekanik test yontemleri, kirilma, egme, makaslama ve
¢ekme testleridir (10, 11). Her bir test yonteminin avantajlar1 ve kisithiliklarinin yani
sira hangi test yonteminin kullanilmas1 gerektigi hakkinda ortak bir goriis heniiz

yoktur (11).

1.7.1 KIRILMA TESTLERI

Kirllma dayanimi, kuvvet uygulanan bir cismin kirildigi andaki gerilim
miktaridir. Kirilma toklugu ise, kirilgan malzemenin o6zellikle gerilim altinda
catlaklarin yikici ilerleyisine karsi gosterdigi direngtir. Birimi, birim alana diisen
gerilim miktaridir (MPa/m*?) (8).

Altyapi ile iistyapr seramigi arasindaki baglanma, kirilma dayanim testleri ile
Olgiilmeye ¢alisilmaktadir. En basiti olan ¢ekic testi, lizerine vurulan seramikte
goriilen hasarin 6znel olarak gézlenmesine dayanmaktadir. 1966 yilinda Silver ve
ark., baglanma dayaniminin kantitatif olarak belirlenmesi igin, model iizerine
simante edilen kronun iizerine diisen bilyenin, seramigi kirdig1 seferdeki diistiigii
yiikseklik ile baglanti kurulmasi teknigini yaratmislardir (106).

Warphea ve Goodkind ise; klinik krona benzer sekilde hazirladigi mekanik
modelleri okliizal kuvvetlere benzer yiikler altinda birakarak, farkli tasarimlarin ve

tekniklerin kirilma direnci iizerine olan etkisini gostermislerdir (171).
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Dislerin anatomik yapilarina uygun olarak hazirlanan seramik o6rneklerde
uygulanan kirilma testleri, bu materyallerin agiz i¢indeki davranislarinin
belirlenmesinde daha yararli olabilir (157). Testlerde uygulanan yiik arttirildiginda
materyal tamami ile basarisizliga ugrayana kadar goriilen ilk catlak genislemeye
devam eder ve basarisizligin ortaya ¢iktig1 nokta, kritik stres yogunluk faktorii ya da

daha iyi bilinen sekli ile kirilma toklugu olarak tanimlanir (130).

1.7.2. BUKULME TESTLERI
Biikiilme dayanimi; bir kirisin iki ucu desteklenerek ortasindan kuvvet
uygulandigi zaman, o kirigin gosterdigi mukavemettir (8). Biikme testlerinde kopma

stresi ve rotasyon soz konusudur. Biikme testleri farkli sekilde yapilabilir:

1.7.2.1 Tek eksenli biikiilme testleri
Basma, ¢cekme ve makaslama kuvvetleri ayn1 anda meydana gelir ve bu test

yontemleri ile yinelenebilir, giivenilir sonuglar elde edilir.

1.7.2.1.1 U¢ nokta egme (three point bending): Dikdértgen seklinde
hazirlanan 6rnek 2 silindirik dayanak iizerine yerlestirilir, drnegin orta kismindan
kuvvet uygulayan ug¢ baglanti arayiizde kopma olusuncaya kadar hareket eder ve en
yiiksek egme gerilmesi hesaplanir. Bu test ile homojen olmayan merkezi stres alani
meydana gelir. U¢ nokta egme testlerinin siklikla kullanilmasinin sebebi, komplike
olmayist ve Ornek sekillerinin basitligidir. Fakat bu test yonteminin basarisi,
hazirlanan orneklerin kenar bitimlerinin kalitesine ve igerdigi ylizeysel hatalara
biiyiik oranda baghdir. U¢ nokta egme testlerinde baskin olan stres, 6rneklerin alt
yiiziinde olusan ¢ekme stresidir. Olusan stres, defekt bolgesinden ¢atlak olusumuna
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sebep olur ve ¢ogalarak katastrofik basarisizlia yol agar. Dort nokta egme testine

gore % 30-40 daha yiiksek degerler verir (11, 51).

1.7.2.1.2 4 nokta egme (four point bending): Dikdortgen seklinde hazirlanan
ornekler, 3-nokta egme testinde oldugu gibi 2 silindirik dayanak tizerine yerlestirilir.
Iki noktadan yiik uygulayan ugclar, baglant1 arayiiziinde kopma olusuncaya kadar
hareket eder ve en yiiksek egme gerilmesi hesaplanir. Bu test ile homojen merkezi
stres alani olusur. Yine test yonteminin basarisi, orneklerin kenar bitimlerinden ve

icerdigi hata miktarindan etkilenir (11, 51).

1.7.2.2 iki eksenli biikiilme testleri

Biaksiyel biikiilme testinde; disk seklinde hazirlanan 6rnekler halka ya da daire
olusturacak sekilde duran toplar ile alttan desteklenmektedir ve merkezi noktadan
yiik uygulanir. Ayn1 zamanda diger yiiziin kenar noktalarindan simetrik olarak karsi
kuvvet olusturulur ve maksimum stres kuvvetleri merkezi yiikleme alaninda
meydana gelir. Direkt olarak yiikleme yapilmadigi ve maksimum c¢ekme stresi
yiikleme yapilan alanin merkezinde meydana geldigi i¢in bu test yonteminde 6rnek
kenarlarinin ve igerdigi hata oraninin etkisi ortadan kaldirilir (96, 135, 179). Farkli

sekillerde yapilabilir:

e Halka iizerinde halka (Ring on ring)

e Halka {izerinde top (Ball on ring)

e Ug top iizerinde piston (Piston on three balls)
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1.7.3 MAKASLAMA TESTI

Makaslama gerilimi, cismin bir pargasini diger parcasinin tizerinde kaydiracak
yondeki kuvvetin neden oldugu deformasyona kars1 koyan kuvvettir.

Makaslama testi, baglanma dayaniminin degerlendirilmesi amaciyla dis
hekimliginde bilimsel c¢aligmalarin % 26’sinda yer alarak en c¢ok kullanilan test
yontemi olarak bulunmustur (165). Kolay uygulanmasi ve materyallerin
performansinin tahmin edilebilmesi nedeniyle tercih edilir. iki farkli materyalden
olusan Orneklerin arayliziine kesici u¢ ile uygulanan kuvvet sonucu, baglantida
ayrilma meydana geldigi andaki kuvvet degeri sistem tarafindan belirlenir. Birim
alana diisen makaslama direnci, uygulanan maksimum kuvvetin baglanti yiizey
alanina boliinmesi ile elde edilmektedir (6).

Kirik olusumunda makaslama etkisinin yani sira egilme sonucu arayiizeyde
meydana gelen ¢cekme stresinin de etkisi vardir. Ayrica baglant1 bolgesinde homojen
olmayan stres dagilimlariin meydana gelmesi nedeniyle genellikle koheziv kirik tipi

goriiliir (129).

1.7.3.1 Mikro Makaslama Testi: Imm? veya daha kiigiik yiizey alanindaki
makaslama bag dayaniminin 6l¢iilmesi i¢in kullanilir. Baglanma alaninin kii¢lilmesi

nedeniyle arayiizeyde olusan daginik stres yayilimi azalir (129).

1.7.4 CEKME TESTLERI
Cekme gerilimi, cisimde, gelen yiikiin yoniinde uzamaya neden olacak

deformasyona kars1 koyan i¢ kuvvettir (8).
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Cekme testi Swartz ve Philips tarafindan tanimlanmistir ve ince bir seramik
tabakasi ile birlestirilen iki altin ¢gubuk dik olarak konumlandirilmis ve sabitlenmistir.
Bu iki gubugu birbirinden ayiran ¢ekme kuvvetlerini 6l¢gmiislerdir (148).

Genellikle altyap1 ve lstyap1 araylizeyindeki bag dayaniminin Olclilmesi igin
kullanilan bir yontem olan ¢ekme testinde, homojen olmayan stres dagilimina
olusabilir ve komplike 6rneklerin hazirlanmasina gerek duyulur. Altyapi ile tistyapiyi
birbirinden ayirmak i¢in arayiize dikey yonde ¢cekme kuvveti uygulanir. Test yeterli
kontrol edilmezse, ¢ekme testinin uygulandigir 6rnekler tork stresinin etkisi altina

girer ve baglanma dayanimi diiser.

1.74.1 Mikro Cekme Testi: 1994 yilinda Sano ve ark. tarafindan
gelistirilmistir (127). Bir mm? veya daha kiiglik yiizey alanindaki ¢ekme bag
dayaniminin 6l¢iilmesini saglayan mikrogekme test yonteminde, kii¢liik boyutlu
yiizeylerde calisildig1 i¢in homojen stres dagilimi goriiliir. Fakat bu test yonteminin

uygulanmasi zordur ve birgok degiskenden kolaylikla etkilenir (129).

1.8 KIRIK YUZEYI ANALiZ YONTEMLERI

1.8.1 TARAMALI ELEKTRON MIKROSKOBU (SEM)

Taramali Elektron Mikroskobu (SEM), yiiksek voltaj ile hizlandirilmig
elektronlarin 6rnek iizerine odaklanmasi ve taratilmasi sonucu goriintii elde edilmesi
prensibine dayanmaktadir. Boylece dis morfoloji, kimyasal igerik, kristalin yapis1 ve

ornegi olusturan materyallerin diizeni ile ilgili bilgi verilmektedir (53).
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“Yikict olmayan” bir yontem olan SEM analizinde elektron etkilesimleri ile
ortaya ¢ikan X 1sinlari, 6rnekte hacim kaybina neden olmadigi i¢in ayni 6rnek sekli

tekrar tekrar analiz edilebilir.

1.8.2 FRAKTOGRAFI
Fraktografi, kirilma ylizeylerinin analizidir. Ayrica kirigin baslangic yerinin ve
catlak ilerlemesinin belirlenmesi ve baglanma dayanimimin arayiizeyden mi
seramigin 1slatma 6zelliginden mi kaynaklandiginin anlagilmasi amactyla mekanik

test sonuclarinin, fraktografik analiz ile desteklenmesi gerekir (11).

1.8.3 SONLU ELEMANLAR ANALIZ TESTI (FEA)

[lk kez 1956 yilinda ugak yapilarmin incelenmesi i¢in kullanilan sonlu
elemanlar analiz yonteminin temeli, ¢ok karisik geometrideki sekiller ya da
problemlerin “mesh” adi verilen daha kiiglik pargalara ayrilarak, analitik sekilde 2 ya
da 3 boyutlu olarak modellenip analiz edilebilmesi esasina dayanir. Boylece basit alt
problemlere ayrilan parcalarin kendi iginde c¢oziimlenmesi ile biitiiniin
¢ozlimlenebildigi diigiiniiliir.

Bilgisayar ortaminda ag yapisi olusturulan modelin, sinir kosullar1 ve diiglim
sayilar1 belirlenerek pargalara ayrilir. Kuvvet dagilimi, her eleman igin ayr1 ayri
bulunacagindan, daha hassas bir analiz yapabilmek i¢in modelleme sirasinda eleman
sayist ¢ogaltilabilir. Boylece modellenmek istenen karisik seklin belirli bir uyarana
kars1 bir biitliin olarak verecegi olasi tepki belirlenmeye calisilir (54, 62).

Geometrik sekli olusturan her farkli materyalin Poisson orami ve elastiklik
modiilii degerlerinin bilinmesi ve bilgisayar programina tanitilmasi gerekir. Ayrica
diigiim noktalarmma uygulanacak kuvvetin yonii, siddeti ve acist programda
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belirtilmelidir. Ciinkii cismin kuvvet karsisindaki davranigini, model geometrisi ve
malzeme 6zellikleri belirler (62, 111).
Sonlu elemanlar gerilme analizi (FEA) metodunun avantajlar1  soyle
siralanabilir (9, 28, 63);
e Diizgiin geometri géstermeyen katilar ve farkli malzeme 6zelliklerine
sahip yapilara uygulanip gercege cok yakin bir model tiretebilmesi
e Istenilen sayida malzeme kullanilarak ya da hi¢ malzeme
kullanilmadan, olusturulacak yapiin matematiksel 6zelliklerinin en
iyi sekilde elde edilebilmesi,
e Farkli ylizeyler arasindaki temaslarin gergege yakin sekilde
belirlenebilmesi,
e Gerilmeler, gerinimler ve yer degistirmelerin olduk¢a duyarli bir
sekilde elde edilebilmesi,
e Olusan geometri, sinir sartlari, ylikleme yon ve miktar1 gibi
ozelliklerin 1istenildigi gibi degistirilip, analizin gerektigi kadar

tekrarlanabilmesidir.

Dis hekimliginde gergeklestirilen in vitro galismalarda, tasarimin kirilma
dayanimina olan etkisinin incelenmesi ve fraktografik analiz ile bulunan kirik
yiizeylerin sonlu elemanlar analiz testi kullanilarak desteklenmesi gerekmektedir.

(11).
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Bu c¢alismada; literatiirde henliz c¢cok az yer bulan hizli ptototipleme
yonteminin, geleneksel iistyapi hazirlama yaklasimlari olan tabakalama ve 1s1-basing
ile sekillendirme yoOntemlerine gore kirilma mekanizmasi agisindan basarimi
karsilastirilmaktadir. Bu bilgiler 1s1ginda planladigimiz ¢alismanin amaci; iki farkli
tiretici firmaya ait 3 farkli tistyap1 hazirlama yonteminin, CAD/CAM sistemiyle elde
edilen zirkonya altyapili tek iiye molar restorasyonlarin kirtlma dayanimi tizerindeki
etkisinin arastirilmasidir. Elde edilen bulgular 3 yardimci test ile yorumlanmaktadir:
a) Ustyapt seramiginin biikiilme dayaniminin etkisi, 3-nokta egme testi ile
degerlendirilerek kirilma baslangicinin tespiti degerlendirilmistir. b) iki tabakali
zirkonya-seramik sisteminin makaslama bag dayanimi incelenmistir. C) yiikleme
kosullar1 taklit edilerek biriken stres konumlarinin gbézlenmesi amaciyla sonlu
elemanlar analiz modellemesi gergeklestirilmistir.

Iki tabakali zirkonya kronlarin kirilma dayanimmin incelendigi ¢aliymamizin
hipotezi; farkli tstyapt hazirlama yontem gruplart (tabakalama, 1si-basing ile

sekillendirme ve hizli prototipleme) arasinda fark olmamasidir.
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BOLUM II

GEREC VE YONTEM

Bu calismada; iki farkli {retici firmaya ait farkli {istyapi hazirlama
yontemlerinin, CAD/CAM sistemi ile hazirlanan zirkonya altyapili tek iiye molar
restorasyonlarin kirtlma dayanimi iizerindeki etkisi in vitro olarak arastirildi. Bu
amagla gergeklestirilen kirilma dayanim test yonteminde elde edilen bulgular, 3
farkli destekleyici mekanik test (3-nokta egme testi, makaslama bag dayanimi testi

ve sonlu elemanlar analiz testi) yontemiyle karsilastirildi ve yorumlandi.

Arastirma, Ege Universitesi Dis Hekimligi Fakiiltesi Protetik Dis Tedavisi
Anabilim Dali Laboratuvari’nda, Fakiilte Arastirma Laboratuvari ve Taramali
Elektron Mikroskobu (SEM) Laboratuvari’nda ve Celal Bayar Universitesi

Miihendislik Fakiiltesi Arastirma Laboratuvari’nda gerceklestirildi.

2.1. KULLANILAN MATERYALLER

Arastirmada kullanilan materyal ve aygitlar Tablo 2°de gdsterilmistir.

MATERYAL VE AYGITLAR URETICI FIRMALAR
1 Cerec 3D, CAD/CAM cihazi Sirona InLab V3.86; Sirona Dental Systems,
GmbH, Bensheim, Almanya
2 CAD/CAM kazima {initesi InLab MC XL, Sirona Dental Systems, GmbH,

Bensheim, Almanya

3 Dijital 6l¢ti cihazi InEos, Sirona InLab V3.86; Sirona Dental
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Systems, GmbH, Bensheim, Almanya

4 IPS Contrast Spray Labside IvoclarVivadent, Schaan, Liechtenstein

5 IPS e.max ZirCAD zirkonya blok IvoclarVivadent, Schaan, Liechtenstein

6 IPS e.max Ceram {istyap1 seramigi IvoclarVivadent, Schaan, Liechtenstein

7 IPS e.max ZirPress seramik ingot IvoclarVivadent, Schaan, Liechtenstein

8 IPS e.max CAD {istyapi blogu IvoclarVivadent, Schaan, Liechtenstein

9 IPS e.max CAD Crystall./Connect | IvoclarVivadent, Schaan, Liechtenstein

6zel cam seramik

10 | Ivomix titresim cihazi IvoclarVivadent, Schaan, Liechtenstein

11 | IPS Press Vest Speed Revetman IvoclarVivadent, Schaan, Liechtenstein

12 | IPS e.max Ceram Glaze IvoclarVivadent, Schaan, Liechtenstein

13 | IPS e.max CAD Crystall./Glaze IvoclarVivadent, Schaan, Liechtenstein

14 | Vita PM Revetman VITA Zahnfabrik, Bad Sackingen, Almanya

15 | In-Ceram YZ zirkonya blok VITA Zahnfabrik, Bad Sackingen, Almanya

16 | Vita VMO iistyap1 seramigi VITA Zahnfabrik, Bad Sickingen, Almanya

17 | Vita PM9 seramik ingot VITA Zahnfabrik, Bad Sickingen, Almanya

18 | Vita Mark II iistyap1 blogu VITA Zahnfabrik, Bad Sackingen, Almanya

19 | PanaviaF 2.0 Kuraray Medical Inc., Japonya

20 | Vita Akzent Glaze VITA Zahnfabrik, Bad Sackingen, Almanya

21 | RelyX Luting cam iyonomer siman | 3M Espe, St. Paul, MN, USA

22 | Modelaj ve kanal mumu Bego, Bremen, Almanya

23 | AlL,Oz3 kumu Bego, Bremen, Almanya

24 | Sinterizasyon firini InFire HTC speed, Sirona Dental Systems,
GmbH, Bensheim, Almanya

25 | Seramik ve kristalizasyon firini Programat P 300, IvoclarVivadent, Schaan,
Liechtenstein

26 | Presleme firim Programat EP 3000, IvoclarVivadent, Schaan,
Liechtenstein

27 | Kumlama cihazi Remfert, Almanya

28 | Buhar makinesi Amann Electronic Steamer Il, Almanya

29 | Elektrikli spatiil Waxlectric I, Renfert, Almanya

30 | Elmas separe Acurata 806-104-355S

31 | Tesviye Frezleri Acurata 808-106-355S

32 | Isomet 1000 (kesme cihazi) Buehler, Lake Bluff, IL, ABD

33 | Elmas kesme diski Buehler, Lake Bluff, IL, ABD

34 | Instron cihazi Shimadzu Autograf AG-50 kNG ve AG-500
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kNG, Kyoto, Japonya

35 | Stereomikroskop mikroskobu M205 C, Leica Microsystems, Wetzlar,
Almanya

36 | Altin kaplama cihazi Polaron SC7620 Sputter Coater

37 | SEM JSM-5200 JEOL, Tokyo, Japonya

Tablo 2: Arastirmada kullanilan materyal ve cihazlar

2.2. DENEY GRUPLARININ OLUSTURULMASI

Zitkonya  altyapili  kron  restorasyonlarinin = kirilma  dayanimim
degerlendirdigimiz bu c¢aligmada, iki farkli firmanin [lvoclarVivadent, Schaan,
Liechtenstein (1), VITA Zahnfabrik, Bad Sackingen, Almanya (V)] 3 farkli zirkonya
altyapi/iistyap1 seramigi eslesmesine sahip tam seramik sistemleri kullanildi. | ve V
gruplarinda 90’ar adet olmak {izere toplamda 180 adet altyapr hazirlanan
calismamizda; altyapr materyali olarak kullanilan zirkonya bloklarmn [IPS e.max
ZirCAD, lvoclarVivadent, Schaan, Liechtenstein) (In-Ceram YZ, VITA Zahnfabrik,

Bad Sackingen, Almanya)] 6zellikleri Tablo 3’de goriilmektedir.

Altyap1 Seri No | Biikiilme | Elastiklik | Is1 Kirllma | Uretici Firma
Seramigi Dayanim1 | Modiili Genlesme | Toklugu
Katsayisi
IPS e.max | N75038 > 900 210 GPa 10.8 55 IvoclarVivadent,
ZirCAD MPa 10° K™ MPa | Schaan,
mY2 | Liechtenstein
In-Ceram | P70023 > 900 210 GPa 105 5.9 IvoclarVivadent,
YZ MPa 10° K™ MPa | Schaan,
mY2 | Liechtenstein

Tablo 3: Arastirmada kullanilan altyap: materyalleri ve 6zellikleri
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Calismamizda; tabakalama (T), 1si-basingla sekillendirme (P) ve hizh
prototipleme (HP) olmak {izere farkli iistyapr hazirlama yontemleri ele alindi.
Ustyap1 seramigi olarak, I ve V gruplarinda yer alan zirkonya bloklar ve kullanilan
istyap1 hazirlama yontemleri ile uyumlu seramik materyalleri tercih edildi. T teknigi
igin, | grubunda nano-florapatit esasli seramik kullanilirken (IPS e.max Ceram,
IvoclarVivadent, Schaan, Liechtenstein) V grubunda feldspatik esasli seramik (Vita
VM9, VITA Zahnfabrik, Bad Sackingen, Almanya) kullanildi. P teknigi igin, I
grubunda florapatit esasli seramik (IPS e.max ZirPress, IvoclarVivadent, Schaan,
Liechtenstein) uygulanirken V grubunda feldspatik esash seramik (Vita PM9, VITA
Zahnfabrik, Bad Sackingen, Almanya) uygulandi. HP y6ntemi igin ise, | grubunda
lityum disilikat ile giiglendirilmis seramik (IPS e.max CAD, IvoclarVivadent,
Schaan, Liechtenstein) yer alirken V grubunda feldspatik esasli seramik (Vita Mark

Il, VITA Zahnfabrik, Bad Sickingen, Almanya) kullanildi. Ustyap1 seramiklerinin

hazirlanmasi sirasinda kullanilan materyallerin 6zellikleri Tablo 4’te goriilmektedir.

Ustyapi Seri No | Isil Biikiilme | Vickers | Elastiklik | Uretici Firma
Seramigi Genlesme | Direnci Sertligi | Modiili
Katsay1si

IPS e.max | R23691 9.5 90 MPa 5400 65 GPa | IvoclarVivadent,

Ceram 109K MPa Schaan,
Liechtenstein

IPS e.max | N54798 9.9 110 MPa 5400 65 GPa | lvoclarVivadent,

ZirPress 10°%/K MPa Schaan,
Liechtenstein

ZirLiner | P14390 | 9.810°%K | 90 MPa - - IvoclarVivadent,
Schaan,
Liechtenstein

IPS e.max | P11325 10.2 360 MPa 5800 95 GPa | IvoclarVivadent,

CAD 109K MPa Schaan,
Liechtenstein

IPS e.max | P77677 9.2-95 160 MPa - 65 GPa | lvoclarVivadent,

CAD 10K Schaan,

Crystall./ Liechtenstein

Connect

VitaVM9 | 16480 9-9,2 100 MPa | 590 HV, | 64,5 GPa | VITA

10K Zahnfabrik, Bad
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Séackingen,
Almanya

Vita PM9

23830

VITA
Zahnfabrik, Bad
Séackingen,
Almanya

9-9,5 100 MPa - 64 GPa

10°/K

Vita Mark
1|

26430

63 GPa | VITA
Zahnfabrik, Bad
Sackingen,

Almanya

9,4 154 MPa -
10°/K

Tablo 4: Ustyap1 seramiklerinin dzellikleri

Calismada kullanilan tim materyallerin kimyasal igerikleri ise Tablo 5’te yer

almaktadir.

Kimyasal Icerik (% degerleri)

IPS e.max ZirCAD

Zr0, (87-95), Y,0; (4-6), HfO, (1-5), AL,O; (0-1)

IPS e.max Ceram

Si0, (60-65), Al,O; (9-11), K,O (7-8), Na,0O (7-8), ZnO; (2-3),
CaO, P,O5 ve F (2,5-7,5)

IPS e.max ZirPress

Si0, (57-62), Al,O; (12-16), K,0 (2-4), Na;0 (6-8), CaO (2-4),
Zr0, (1,5-2,5), P,0s (1-2) ve F (0,5-1)

ZirLiner SiO, (50-60), Al,O; (16-22), K,0 (4-8), Na,O (6-11), CaO, P,0s,
F (2,5-7,5), diger oksitler (1,5-8), pigmentler (0.1-3)

IPS e.max CAD SiO, (57-80), Li,O (11-19), K,0 (0-13), P,0s (0-11), ZrO, (0-8),
Zn0O (0-8), renklendirici ve diger oksitler (0-12)

IPS e.max CAD Oxides, water, butandiol and chloride

Crystall./ Connect

In-Ceram YZ Zr0, (<95), Y,0s (5), HfO, (<3), Al,O; (<1), SiO, (<1)

Vita VM9 SiO, (60-64), Al,O; (13-15), K,0 (7-10), Na,O (4-6), TiO, (<0.5),
Ce0, (<0.5), ZrO, (0-1), CaO (1-2), B,Os (3-5), BaO (1-3), SnO,
(<0.5), Mg-, Fe-, P-Ox. (<0.1)

Vita PM9 SiO; (62-67), Al,O; (16-19), K,O (6-8), Na,O (5-8), B,O; (1-3),
diger oksit pigmentleri

Vita Mark 11 SiO, (56-64), Al,O; (20-23), Na,O (6-9), K,0 (6-8), CaO (0.3-0.6),

TiO, (0-0.1)

Tablo 5: Seramik materyallerinin kimyasal icerikleri
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Calismamizda ana test yontemi olan kirilma dayanim testinin (KDT) yani sira,
3-nokta egme (BDT) ve makaslama dayanim testleri (MDT) yardimci mekanik
testler olarak kullanildigi i¢in, her bir iistyap1 hazirlama yontem grubu (I-HP, I-T ve
I-P; V-HP, V-T ve V-P) 6rnek sayisi 10 olan 3 mekanik test grubuna ayrildi. Boylece
ornek boyutlart mekanik test yoOntemlerinin prensiplerine uygun hazirlanmak
kosuluyla, I ve V gruplarinda 90’ar adet 6rnek olmak tiizere, toplamda 180 adet

zirkonya altyapili tam seramik 6rnek elde edildi (Tablo 6).

(N=180)
(N=90) (N=90)
ivoclar . i‘ VITA
vivadeni: B ll I
Zirkonyu Zirkonyu
T, gaesit  Hiz T , Bt Hiz
/ sin I / sin li
b cla b cla
1.21} 1 = ~ o VITA
= @ | S e
: am «a BEen® am
Nanol Hirapa Fityum Feldk dields g Felds
florapagt Mitecam disilikat patily Meatik patik
cam seramik cam sera sera sera
seramik seramik mik mik mik
d a

(n=30/grup)  (n=30/grup)

-~ l

3-nokta Egme Testi

(n=30/grup) (n=30/grup) (n=30/grup) (n=30/grup)

.

Kirilma Dayanim Testi Makaslama Bag Dayanim Testi

(KD) (kron) (BD) (ubuk) (MBD) (disk)

(n=10/alt grup) (n=10/alt grup) (n=10/alt grup)
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Tablo 6: Kullanilan seramik sistemlerin gruplandirilmasi

2.3 KIRILMA DAYANIM TESTI iCIN ORNEKLERIN HAZIRLANMASI

Ornekler kirilma dayanim testi i¢in kron formunda hazirlandi.

2.3.1 METAL GUDUKLERIN HAZIRLANMASI

Kirilma dayanim testi i¢in elde edilen kron formundaki 6rneklerin hazirlanmasi
icin oncelikli olarak, molar dis preparasyonunu taklit eden 1 mm cevresel chamfer
basamak sekline sahip 60 adet metal giidiik tretildi (servikal ¢ap: 8 mm, okluzal cap:
6,8 mm, kron yiiksekligi: 5,3 mm). Okluzal yiizey, stres birikiminin engellenmesi
amactyla keskin koseler icermeyecek sekilde hazirlandi. Ayrica okluzal yiizeyin bir
boliimiine yuvarlak kenarlara sahip ¢entik agilarak, iizerine yerlestirilecek

restorasyonun rotasyona ugramasinin engellenmesi amaglandi (Resim 16).

Resim 16: Hazirlanan metal giidiikler

2.3.2 ZIRKONYA ALTYAPILARIN HAZIRLANMASI
Gorlintlii netliginin saglanmasi amaciyla kontrast sprey (IPS Contrast Spray

Labside; IvoclarVivadent, Schaan, Liechtenstein) uygulanan metal giidiikler
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lizerinden, laboratuvar tipi CAD/CAM 6l¢ii sistemi ile dijital dl¢li alind1 (InEos,
Sirona, Bensheim, Almanya) (Resim 17). Metal giidiiklerin hazirlanmasindaki olas1

farkliliklar g6z oniine alinarak her bir metal giidiigiin dijital dlciisii elde edildi.

I

o D e oo

]
@] |
a
=)

|

Resim 17: Metal giidiigiin dijital 6lgiisii

2.3.2.1 Diiz Yiizeyli Zirkonya Altyapilarin Hazirlanmasi

HP gruplarinda kullanilan diiz yiizeyli zirkonya altyapilarin hazirlanmasi igin
oncelikle, CAD/CAM programinda restorasyon sekli “kron” olarak secildi ve
tasarimin yapilmasi istenilen alt sol birinci molar isaretlendi. Tasarim teknigi
bolimiinde “multilayer” maddesi sec¢ildi. Calismamizda kullandigimiz 1 ve V
gruplarinda HP teknigine uygun olarak kullanilan zirkonya bloklar [(IPS e.max
ZirCAD, IvoclarVivadent, Schaan, Liechtenstein) (Vita In-Ceram YZ, VITA
Zahnfabrik, Bad Sackingen, Almanya)] ve uygun iistyapt materyalleri isaretlendi.
Siman boslugu 10 pm olarak segildi ve dijital ortama aktarilan metal giidiiklerin

basamak sinirlari tespit edildi (Resim 18).
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Resim 18: Restorasyonun bitim kenarinin belirlenmesi

Glidiik {izerinde hazirlanan antirotasyonel c¢entik, bukkal ylizeye gelecek
sekilde ayarlanarak restorasyonun uygun giris yolu saglandi (Resim 19) ve HP
teknigine uygun olarak altyap1 ve listyap1 ayni anda sistem tarafindan tasarlanarak alt
sol birinci molar disin formu elde edildi (Resim 20). Standardizasyonun
bozulmamasi amaciyla tasarlanan restorasyonlar iizerinde degisiklik yapilmadi ve
sistem tzerindeki tiiberkiil yiiksekligi boliimiinden her bir restorasyonun ayni

boyutlarda oldugu kontrol edilerek devam edildi.

]

Resim 19: Giris yolunun belirlenmesi Resim 20: Tasarlanan restorasyon

Sinterizasyon biiziilmesinin kargilanmasi amaciyla CAD/CAM  sistemi
tarafindan hacimsel olarak % 20-25 daha biiyiilk tasarlanan altyapilar, kazima

initesine (InLab MC XL, Sirona Dental Systems, GmbH, Bensheim, Almanya)
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gonderildi ve her bir metal giidiik i¢in ayr1 ayr1 hazirlanmis altyapilar elde edildi

(Resim 21).

Resim 21: CAD/CAM kazima iinitesi ile elde edilen diiz yilizeyli zirkonya altyapilar

Kazima iinitesinde hazirlanan altyapilar ile blok arasindaki baglanti tijleri
kesildi ve firetici firmanin Onerdigi asindirici taglar ile baglanma yerleri diisiik
devirde diizenlendi. Zirkonya altyapilar, dretici talimatlarina uygun olarak
sinterizasyon firminda (InFire HTC speed, Sirona Dental Systems, GmbH,
Bensheim, Almanya) yaklagik 1500 °C’ de 90 dakika sinterlendi ve diiz yiizeyli

zirkonya altyapilar gergcek boyutlarinda elde edildi (Resim 22) (n=20).

Resim 22: Diiz yiizeyli zirkonya altyapilarin sinterizasyon sonrasi boyutsal degisimi
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2.3.2.2 Anatomik Formlu Zirkonya Altyapilarin Hazirlanmasi

T ve P gruplarinda kullanmay1 tercih ettigimiz anatomik formlu zirkonya
altyapilarin hazirlanmasi igin, restorasyon sekli “kron” olarak segilerek tasarimin
yapilmasi istenilen alt sol birinci molar sistem {lizerinde isaretlendi ve tasarim teknigi
boliimiinde “reduced” maddesi se¢ildi. Altyapr materyali olarak kullanilacak olan
zirkonya altyapilar, calismamizda yer alan I ve V gruplari icin [(IPS e.max ZirCAD,
IvoclarVivadent, Schaan, Liechtenstein) (Vita In-Ceram YZ, VITA Zahnfabrik, Bad
Séckingen, Almanya)] ayr1 ayri segildi. Siman boslugu 10 um olarak ayarlandi ve
dijital ortama aktarilan metal giidiiklerin basamak kenari tespit edildi. Giidik
tizerinde hazirlanan antirotasyonel ¢entik bukkal ylizeye gelecek sekilde
restorasyonun uygun giris yolu belirlendi ve alt sol birinci molar formunda
restorasyon tasarimi elde edildi (Resim 23). Standardizasyonun bozulmamasi
amactyla tasarlanan restorasyonlar iizerinde sekil degisikligi yapilmadi ve sistem
tizerindeki tiiberkiil yiiksekligi bolimiinden her bir restorasyonun ayni boyutlarda
tasarlandigi kontrol edilerek devam edildi.

Restorasyonun elde edilen son formu iizerinden, CAD/CAM sistemi ile her
yiizeyden 1 mm azaltilarak anatomik forma sahip altyapi tasarimi elde edildi (Resim
24). Boylece tistyapt porseleninin her yiizeyde esit kalinlikta olmasi ve zirkonya

altyap1 ile desteklenerek porselen kirig1 goriilme insidansinin azalmasi amaglandi.

]
o
]
Q

Resim 23: Tasarlanan restorasyon Resim 24: Anatomik formlu zirkonya altyapilar
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Zirkonya materyalinin sinterizasyon biiziilmesinin karsilanmasi  igin
CAD/CAM sisteminde hacimsel olarak % 20-25 daha biiyiik tasarlanan altyapilar,
kazima {initesine (InLab MC XL, Sirona Dental Systems, GmbH, Bensheim,
Almanya) gonderildi ve her bir metal giidiik i¢in ayr1 ayr1 hazirlanan altyapilar elde

edildi (Resim 25).

Resim 25: CAD/CAM ile elde edilen anatomik formlu zirkonya altyapilar

Kazima finitesinde elde edilen restorasyonlarin blok ile baglantisini saglayan
tijleri kesildi ve iretici firmanin 6nerdigi asindirici taslar ile baglanma yerlerinin
uygun diizenlemesi gerceklestirildi. Uretici talimatlarina uygun olarak sinterizasyon
firminda (InFire HTC speed, Sirona Dental Systems, GmbH, Bensheim, Almanya)
yaklasik 1500 °C’ de 90 dakika sinterlendi ve anatomik formlu zirkonya altyapilar

gercek boyutlarinda elde edildi (Resim 26) (n=40).

Resim 26: Sinterizasyon islemi sonrasi gerceklesen boyutsal degisim
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Sinterize edilen diiz yiizeyli ve anatomik formlu zirkonya altyapilarin metal

giidiikler ile uyumu kontrol edilerek ¢alismaya devam edildi (Resim 27) (n=60).

Resim 27: Sinterize edilen zirkonya altyapilarin metal giidiikler ile uyumu

2.3.3 USTYAPILARIN HAZIRLANMASI

2.3.3.1 Hizh Prototipleme Yontemi I¢in Ustyapr Hazirlanmasi

Uretici firmalarin énerileri dogrultusunda HP yéntemi icin, I grubunda iistyapi
materyali olarak lityum disilikat ile giiglendirilmis seramik (IPS e.max CAD,
IvoclarVivadent, Schaan, Liechtenstein) kullanilirken, V' grubunda feldspatik esasl
seramik (Vita Mark 11, VITA Zahnfabrik, Bad Sackingen, Almanya) kullanildi.

I grubunda, her bir metal giidiik i¢in tasarlanan tistyapilar (Resim 28), kazima
tinitesine (InLab MC XL, Sirona Dental Systems, GmbH, Bensheim, Almanya)
gonderildi ve lityum disilikat ile giliglendirilmis seramik (IPS e.max CAD,
IvoclarVivadent, Schaan, Liechtenstein) blok kullanilarak restorasyonlar elde edildi

(Resim 29).
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Resim 29: Seramik bloktan iistyapinin kazinmasi

Her bir giidiik i¢in HP iistyap1 hazirlama yontemi ile elde edilen sinterize diiz
yiizeyli zirkonya altyap1 ve seramik tstyapilarin birbiri ile uyumu kontrol edildi

(Resim 30).

Resim 30: Altyapi ve iistyapilarin birbiri ile uyumu

HP yontemi ile elde edilen sinterize diiz yiizeyli zirkonya altyap1 ve iistyapi

porseleninin birlestirilmesi i¢in, oncelikle elde edilen seramik iistyapilar ultrasonik

79



olarak temizlendi. Uretici firmanin 6nerileri dogrultusunda, tiksotrofik 6zellikteki
0zel cam seramik (IPS e.max CAD Crystall./Connect, IvoclarVivadent, Schaan,
Liechtenstein) kapsiilii, 6zel titresim cihazina (Ivomix, lvoclarVivadent, Schaan,
Liechtenstein) yerlestirilerek basing altinda yaklagik 10 saniye tutuldu (Resim 31a).
Kivami ve homojen olup olmadigi spatiil ile kontrol edildikten sonra (Resim 31b),
listyap1 materyalinin i¢ yiizeylerine uygulandi (Resim 31c) ve zirkonya altyap1, dogru

konumda olmasina dikkat edilerek {istyapi porseleni igine yerlestirildi (Resim 31d-f).

Resim 31: I-HP grubunda zirkonya altyap1 ve iistyap1 porseleninin tiksotrofik

ozellikteki 6zel cam seramik ile birlestirilmesi
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Araylizey materyal artiklart temizlenerek altyapi ve listyap: birlesim sinirlart

kontrol edildi ve 6zel bir materyal ile (IPS Object Fix Putty or Flow material,

IvoclarVivadent, Schaan, Liechtenstein) firmn tijine sabitlenerek firmanin onerileri

dogrultusunda (Tablo 7) seramigin kristalizasyon firinlamas1 (Programat P300,

IvoclarVivadent, Schaan, Liechtenstein) gergeklestirildi (Resim 32).

Resim 32: Seramigin kristalizasyon firinlamasi 6ncesi ve sonrasi

Uretici firmanin &nerileri dogrultusunda (Tablo 7) glaziir tozu ile likidi (IPS

e.max CAD Crystall./Glaze, IvoclarVivadent, Schaan, Liechtenstein) akici kivamda

olacak sekilde spatiil ile karistirildi, firca yardimiyla seramik yiizeyinin tim

bolgelerine uygulandi ve uygun programda firinlandi (n=10) (Resim 33).

Baslangig Baslangic Dakikada En Vakum Vakum
Sicakligi | Sicakliginda | sicaklik | Yiksek | Baslangici Bitisi
) Bekleme artist Sicaklik O )
Siiresi (dak.) | (°C/dak) O
IPS e.max 403 2 30 840 550 840
CAD
Crystall./
Connect
IPS e.max 403 6 60 840 550 840
CAD
Crystall./
Glaze
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Tablo 7: I-HP grubunun kristalizasyon ve glaziir firinlamasi siireleri ve sicakliklari

Resim 33: I-HP grubunda elde edilen restorasyonlar

V grubunda ise, her bir metal giidiik i¢in tasarlanan iistyapilar (Resim 34),
kazima {iinitesine (InLab MC XL, Sirona Dental Systems, GmbH, Bensheim,
Almanya) gonderildi ve feldspatik seramik (Mark Il, VITA Zahnfabrik, Bad

Séackingen, Almanya) blok kullanilarak restorasyonlar elde edildi (Resim 35).

a
a
[}
[}
(@)
a

Resim 34: V-HP grubu i¢in tasarlanan tistyapilar
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Resim 35: Seramik bloktan iistyapinin kazinmasi

Her bir giidiik i¢in HP yontemi ile elde edilen sinterize diiz yiizeyli zirkonya
altyap1 ve seramik tistyapilarin birbiriyle uyumu kontrol edildi (Resim 36).

Uretici firmanin talimatlart dogrultusunda, seramik iistyapilar iizerine akici
kivamda karistirilan glaziir seramigi (Vita Akzent, Vita Zahnfabrik, Bad Sackingen,

Almanya) uygulandi ve glaziir firmlanmasi gergeklestirildi (Resim 37).

Resim 36: Altyapi ve listyapiin uyumu Resim 37: Glaziir uygulanmasi

Zirkonya altyapilarin dis yiizeyleri, firmanin Onerileri dogrultusunda 2.5 bar
basing altinda 50 pm partikiil biiytikliigiinde Al,O3 ile kumlandi. Elde edilen seramik
istyapilar ise % 9,5 hidrofilorik asit (Ultradent Porcelain Etch, South Jordan, USA)
ile 30 sn. asitlendi. Hava-su spreyi ile yikanan iistyap: porselenleri, asidin tamamen
uzaklastirilmasi i¢in ultrasonik banyoda temizlendi ve 20 sn. kuru hava ile kurutuldu.

Asitlenen  iistyapt  porseleninin  i¢  yiizeylerine silan (Monobond Plus,
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IvoclarVivadent, Schaan, Liechtenstein) uygulandi ve ylizeyden tamamen
buharlasana kadar beklenildi. Daha sonra iistyap1 porseleni i¢ ylizeyine adeziv rezin
siman (Panavia F 2.0, Kuraray Medical Inc., Japonya) uygulandi ve altyapinin dogru
konumda olmasina dikkat edilerek porselen i¢ine yerlestirildi. Rezin siman artiklar
aplikator ile temizlendi ve her yiizeyden 1 dakika olmak tizere konvensiyonel halojen

151k cihazi ile (>250m W/cm?) polimerize edildi (Resim 38).

Resim 38: V-HP grubunda zirkonya altyap1 ve seramik {istyapinin birlestirilmesi

Birlesim kenarlar1 firga ve cila pastalar1 ile temizlendi ve Ornekler

tamamlandi (n=10) (Resim 39).
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Resim 39: V-HP grubunda hazirligi tamamlanmis 6rnekler

2.3.3.2 Tabakalama Yontemi icin Ustyap:r Hazirlanmasi

Uretici firmalarm 6nerileri  dogrultusunda, altyapida kullamlan zirkonya
materyali ile uyumlu olan iistyapr seramigi olarak | grubunda nano-florapatit esasl
seramik kullanilirken (IPS e.max Ceram, IvoclarVivadent, Schaan, Liechtenstein), V
grubunda feldspatik esasli seramik (Vita VM9, VITA Zahnfabrik, Bad Sackingen,
Almanya) kullanildi.

Alt sol birinci molar dis formunun standardizasyonun saglanmasi i¢in, HP
yontemi ile elde edilen restorasyonun silikon kalibi (Affinis, Coltene Whaledent,
Isvigre) elde edildi ve anahtar kilit sistemini olusturan 2 pargaya ayrildi. T ydntemi
ile porselen sekillendirme islemi bu kalibin rehberliginde gergeklestirildi.

| grubunda iiretici firmanin onerileri dogrultusunda, uygun oranlarda toz ve
likit ile karistirtlan astar materyali (ZirLiner, IvoclarVivadent, Schaan, Liechtenstein)
sinterlenen anatomik formlu zirkonya altyapilar iizerine uygulandi ve onerilen
programda firmlandi (Programat P300, IvoclarVivadent, Schaan, Liechtenstein)

(Resim 40).
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Resim 40: Anatomik formlu zirkonya altyapilar iizerine ZirLiner uygulamasi

Dentin seramik tozu ve likiti (IPS e.max Ceram, IvoclarVivadent, Schaan,
Liechtenstein) uygun oranlarda karistirilarak, firga yardimiyla astar materyali ile
kaplanmig zirkonya altyapilar ilizerine islenmeye baglandi (Resim 41). Seramik
hamurundaki fazla likit, emici kagitlar (Kimwipes®Lite 200, Kimberly Clark Corp,
Roswell, GA, ABD) kullanilarak uzaklastirildi. Uretici talimatlar dogrultusunda iki
asamal1 dentin pisimi gergeklestirilen restorasyonlarin formu silikon kalip ile kontrol
edildi, porselenin firilanma sonrast boyutsal degisimi goz oniine alinarak eklenmesi
gereken yerlere ilave porselen yigimi gerceklestirildi ve yeniden firmmlandi (Resim
42). Yiizey diizeltme islemleri elmas frez ile disik devirde (3000 devir/dak)
tamamlandiktan sonra glaziir (IPS e.max Ceram Glaze, IvoclarVivadent, Schaan,
Liechtenstein) seramigi uygulandi ve restorasyonlar bitirildi (n=10) (Resim 43). I-T

grubu seramiklerin pisirme siireleri ve sicakliklar1 Tablo 8’de yer almaktadir.

Resim 41: Ustyap1 porselenin tabakalama teknigi ile islenmesi
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Resim 42: Porselen formunun silikon kalip ile kontrolii

Resim 43: I-T grubunda glaziir uygulanan restorasyonlar

Baslangig | Baslangig Dakikada En Vakum Vakum
Sicakligr | Sicakliginda | sicaklik | Yiiksek | Baslangici Bitisi
O Bekleme artist Sicaklik ) O
Siiresi (dak.) | (°C/dak) CO)
IPS e.max 403 4 40 960 450 959
ZirLiner
IPS e.max 403 4 40 750 450 749
Ceram
IPS e.max 403 6 60 725 450 724
Ceram
Glaze

Tablo 8: I-T grubu seramiklerin pisirme siireleri ve sicakliklar
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V grubunda ise, iiretici firmanin 6nerileri dogrultusunda uygun oranlarda toz
ve likit ile akici kivamda karistirilan feldspatik seramik materyali (VM9, VITA
Zahnfabrik, Bad Sickingen, Almanya), anatomik formlu zirkonya altyapi iizerine
firga yardimiyla ince bir tabaka halinde uygulanarak wash firinlamasi gergeklestirildi
(Resim 44). Sonrasinda porselen yigim teknigi kullanilarak iki asamali dentin pisimi
(Programat P300, IvoclarVivadent, Schaan, Liechtenstein) ile restorasyonun formu
islendi (Resim 45). Seramik hamurundaki fazla likit, emici kagit (Kimwipes®Lite
200, Kimberly Clark Corp, Roswell, GA, ABD) kullanilarak uzaklastirildi.
Restorasyonlarin sekli, silikon kalip ile kontrol edilerek gerekli yerlere porselen

ilavesi yapild1 ve yeniden firinlandi.

R

Resim 45: ki asamal1 dentin firinlamas: ile elde edilen restorasyonlar
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Yiizey diizenleme islemleri elmas frez ile diisiik devirde (3000 devir/dak)
gerceklestirildikten sonra iiretici firmanin Onerileri dogrultusunda akici kivamda
olacak sekilde karistirilan glaziir tozu ile likidi (Vita Akzent, VITA Zahnfabrik, Bad
Séckingen, Almanya) firca yardimiyla seramik yiizeyine uygulandi ve uygun
programda firinlandi (n=10) (Resim 46) V-T grubu seramiklerin pisirme siireleri ve

sicakliklart Tablo 9°da agiklanmaktadir.

Resim 46: V-T grubunda restorasyonlarin tamamlanmig hali

Baslangig | Baslangig Dakikada En Bekleme Vakum
Sicakligr | Sicakliginda | sicaklik | Yiksek stiresi stiresi
(°O) Bekleme artist Sicaklik (dak.) (dak.)
Stresi (dak.) | (°C/dak) O
Wash 500 2 55 950 1 8:11
firinlamasi
VM9 500 6 55 910 1 7:27
1.dentin
VM9 500 6 55 900 1 7:16
2.dentin
Vita 500 4 80 900 1 -
Akzent
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Tablo 9: V-T grubu seramiklerin pisirme siireleri ve sicakliklari

2.3.3.3 Isi-basing ile Sekillendirme Yontemi I¢cin Ustyapr Hazirlanmasi

Uretici firmalarin 6nerileri  dogrultusunda, altyapida kullamilan zirkonya
materyali ile uyumlu olan iistyapi1 seramigi olarak | grubunda florapatit esasl
seramik kullanilirken (IPS e.max ZirPress, IvoclarVivadent, Schaan, Liechtenstein),
V grubunda feldspatik esasli seramik (Vita PM9, VITA Zahnfabrik, Bad Sackingen,
Almanya) kullanildi.

Restorasyonlarin sekilsel olarak standardizasyonunun saglanmast ic¢in, HP
yontemi ile elde edilen restorasyonun silikon kalibi (Affinis, Coltene Whaledent,
Isvigre) anahtar kilit sistemini olusturan 2 parcali diizenek icinde elde edildi. Isi-
basing ile sekillendirme tekniginde kullanilacak olan iistyapinin mum modelaji, bu
kalibin rehberliginde gerceklestirildi.

| grubunda iretici firmanin onerileri dogrultusunda, uygun oranlarda toz ve
likit ile karistirilan astar materyali (ZirLiner, IvoclarVivadent, Schaan, Liechtenstein)
sinterlenen anatomik formlu zirkonya altyapilar {izerine ince bir tabaka halinde
uygulandi ve oOnerilen programda firmlandi (Programat P300, IvoclarVivadent,

Schaan, Liechtenstein) (Resim 47).

Resim 47: Astar materyali uygulanmasi ve firnlanmasi
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Anahtar olarak kullanilan silikon kalip, izolan bir ajan (Ceramic Separating
Stick, IvoclarVivadent, Schaan, Liechtenstein) ile kaplanarak mum modelajin hasar
gormeden ayrilmasi1 amacglandi. Ardindan silikon kalibin bir parcasi akiskan dokiim
mumu ile doldurulurken diger pargasina zirkonya altyap: yerlestirildi ve mumun
sogumasina izin verilmeden 2 parca anahtar-Kilit sistemi rehberliginde birlestirildi
(Resim 48). Boylece ¢alisma standartlarina sahip istyapt modelaji ve zirkonya

altyap1 kombinasyonu elde edildi (Resim 49).

Resim 48: Ustyapt modelajinin silikon kalip ile hazirlanmasi

Resim 49: Zirkonya altyapi-mum modelaji kombinasyonu

Elde edilen zirkonya altyapi-mum modelaji kombinasyonu, dokiim kanal
mumlari ile mansetin alt plakasina sabitlendi ve uygun captaki silikon manset kalibi
plakanin iizerine yerlestirildi (Resim 50). Uretici firmanin talimatlar1 dogrultusunda
vakumlu revetman makinesinde karistirilan revetman (IPS  PressVEST,

IvoclarVivadent, Schaan, Liechtenstein), mum modelajlarin sabitlendigi manset
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icerisine dokiildii. Revetman sertlestikten sonra silikon manset kalib1 ¢ikarildi ve

revetman mum eliminasyonu i¢in 6n 1sitma firininda bekletildi (Resim 51).

Resim 50: Restorasyonlarin silikon mansgete sabitlenmesi

Resim 51: Revetmanin hazirlanmasi ve mansetin 6n 1sitma firninda bekletilmesi

On 1sitma firnindan ¢ikarilan revetmanmn dokiim kanallarina, dékiilebilir
seramik ingotlar (IPS e.max ZirPress, IvoclarVivadent, Schaan, Liechtenstein) ve
ardindan piston yerlestirildi. Ustyapr seramiginin 1si-basing altinda sekillendirme
islemi, tretici talimatlar1 dogrultusunda uygun programda (Programat EP 3000,

IvoclarVivadent, Schaan, Liechtenstein) gergeklestirildi (Resim 52) (Tablo 10).
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Resim 52: I-P grubunda kullanilan seramik ingotlar ve seramik firimi

Revetman soguduktan sonra pistonun bitim sinir1 ¢izilerek revetman gepecevre
separe ile kesildi ve ornekler frez yardimiyla dékiim konisinden ayrildi. Ornekler
tizerindeki revetman artiklar1 kumlama cihazinda uzaklastirildi ve gerekli
diizenlemeler elmas frez kullanilarak gerceklestirildi (Resim 53).

Uretici firmanin talimatlar1 dogrultusunda, restorasyonlara glaziir seramigi (IPS
e.max Ceram Glaze, IvoclarVivadent, Schaan, Liechtenstein) uygulandi ve uygun

programda firinlandi (Resim 54) (n=10).

Resim 53: Restorayonlarin revetmandan ayrilmasi
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Resim 54: I-P grubunda restorasyonun tamamlanmis hali

V grubunda ise; izolan bir ajan (Ceramic Separating Stick, lvoclarVivadent,
Schaan, Liechtenstein) ile kaplanan silikon kalibin bir pargasi akiskan dékiim mumu
ile doldurulurken, diger pargasina anatomik formlu zirkonya altyapi yerlestirildi.
Mumun sogumasina izin verilmeden 2 parca anahtar-kilit sistemi dogrultusunda
birlestirildi. Boylece ¢aligma standartlarinda iistyapt modelaji ve zirkonya altyapi
kombinasyonu elde edildi.

Elde edilen zirkonya altyapi-mum modelaji kombinasyonu, dokiim kanal
mumlari ile mangetin alt plakasina sabitlendi ve uygun ¢aptaki silikon manset kalib1
plakanin {izerine yerlestirildi. Uretici firmanin talimatlar1 dogrultusunda vakumlu
revetman makinesinde karistirilan revetman (VITAPM investment material, VITA
Zahnfabrik, Bad Séackingen, Almanya), mum modelajlarin sabitlendigi manset
igerisine dokiildii. Revetman sertlestikten sonra silikon manset kalibi ¢ikarildi ve
mum eliminasyonu i¢in 6n 1sitma firininda bekletildi.

On 1sitma firinindan ¢ikarilan revetmanm dokiim kanallarina, dokiilebilir
seramik ingotlar (Vita PM9, VITA Zahnfabrik, Bad Sackingen, Almanya) ve piston
yerlestirildi. Ustyap: seramiginin 1si-basing altinda sekillendirme islemi, {iretici
talimatlart dogrultusunda uygun programda (Programat EP 3000, IvoclarVivadent,

Schaan, Liechtenstein) (Tablo 10) gerceklestirildi. Revetman soguduktan sonra
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pistonun bitim sinir1 ¢izilerek revetman separe ile kesildi ve 6rnekler frez yardimiyla
dokiim konisinden ayrildi (Resim 55). Revetman artiklar1 kumlama cihazinda
uzaklastirildi ve elmas frez yardimi ile gerekli diizenlemeler gergeklestirildi. Glaziir

(Vita Akzent, VITA Zahnfabrik, Bad Sickingen, Almanya) islemi uygulanan

restorasyonlarin bitimi gerceklestirildi (Resim 56).

En Baslangig Dakikada Vakum | Vakum | Fiizyon | Basing
yiiksek | sicakhigi | sicaklik artis1 | baglangici | bitisi | Stresi | (bar)
sicaklik (°C/dak) °C) cc) | (dak)

IPS e.max 900 700 60 500 900 15 5
ZirPress
PM9 1000 700 50 - - 20 5

Tablo 10: Isi-basing teknigi ile hazirlanan ingotlarin firrnlanma dereceleri

Resim 55: V-P grubunda kullanilan seramik ingotlar

Resim 56

. Glaziir uygulanmasi ve V-P grubunda restorasyonlarin tamamlanmasi
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2.3.4 SIMANTASYON

Elde edilen toplam 60 adet kron restorasyonu, uygun olarak hazirlandiklar:
metal giidiiklere 300 gr parmak basinci altinda 3 dakika boyunca tutularak rezin
modifiye cam iyonomer siman (RelyX luting cement, 3M Espe, Seefeld, Almanya)
ile simante edildi (Resim 57) ve yeterli sertlesme siiresi beklendikten sonra siman
artiklar1 temizlendi. Simante edilen kronlar, % 100 nem igeren 37°C etiivde en az 48

saat olmak iizere mekanik testlerin uygulanmasina kadar bekletildi.

Resim 57: Cam iyonomer siman ile simantasyon igleminin uygulanmasi

2.3.5 KIRILMA DAYANIM TESTIiNIN UYGULANMASI

Metal giidiiklere simante edilen kron formundaki ornekler, kirilma dayanim
testine tabi tutuldu. Deneyler Celal Bayar Universitesi Miihendislik Fakiiltesi
Arastirma Laboratuvari’nda gerceklestirildi.

Kirilma dayanim testinin uygulanmasi sirasinda restorasyonlarin sabitlenmesi
ve yer degistirmesinin Onlenmesi amaciyla, gilidiiklerin stabil bir sekilde
yerlesebilecegi yuvaya sahip metal tutucu parca hazirlandi. Kirici ug ise, 7,5 mm
capinda ve kronun okluzal fossasi ile 3-nokta temasi saglayacak sekilde paslanmaz
celikten elde edildi. Metal tutucu pargaya sabitlenen restorasyonlar ile kirict ug

arasina, uygulanacak olan kuvvetin daha genis alana dagilmasi ve iistyap1 seramigi
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tizerinde stres birikimlerinin olusmamasi amaciyla 1 mm kalinliginda yumusak plak
yerlestirildi ve kuvvet 1 mm/dak hizla uygulandi (Resim 58). Orneklerin kirilma an,
tiniversal test cihazina (Shimadzu Autograf AG-500 kNG, Kyoto, Japonya) bagh

bilgisayar programi tarafindan ani diisiis olarak belirlendi ve o noktadaki degerler

kaydedildi.

Resim 58: Kirilma dayanim testinin uygulanmasi

2.4 UC NOKTA EGME TESTI iCiN ORNEKLERIN HAZIRLANMASI

Ornekler, ii¢ nokta egme testi icin ¢ubuk formunda hazirland.

2.4.1 ZIRKONYA ALTYAPILARIN HAZIRLANMASI

I ve V gruplan i¢in altyapi seramigi olarak kullanilan zirkonya bloklar [(IPS
e.max ZirCAD, IvoclarVivadent, Schaan, Liechtenstein) (Vita In-Ceram YZ, VITA
Zahnfabrik, Bad Sickingen, Almanya)], su sogutmasi altinda diisiik hizda kesildi ve
ISO 6872 standartlarina uygun olarak 25x5x1.5 mm boyutlarinda ¢ubuklar elde
edildi.

Bu islem i¢in, kesme cihazinin tutucu pargasina baglanan ve lizerindeki 6zel

yuvaya sabitlenen zirkonya bloklarin yer diizlemi ile paralelligini saglayan akrilik
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tasiyic1 parcalar Uretildi. Boylece zirkonya cubuklarin boyutlarinda olusabilecek
hatalarin en aza indirgenmesi amaglandi. Zirkonya blok, akrilik tasiyici pargadaki
0zel yuvasina otopolimerizan rezin (Ufi Gel hard, Voco, Almanya) ile sabitlendi
(Resim 59) ve kesim hassasiyetini olumsuz etkileyecek olast mikrohareketler

engellendi.

Resim 59: Tutucu pargalara sabitlenen zirkonya bloklar

Kesim islemi Ege Universitesi Dis Hekimligi Fakiiltesi Arastirma
Laboratuvari’nda kesme cihazi (Isomet 1000, Buehler, Lake Bluff, IL, ABD) ile
gerceklestirildi. Akrilik tasiyici, lizerine sabitlenen zirkonya blogun yer diizlemi ile
paralelligi onaylanarak kesme cihazinin tutucu apareyine sabitlendi. Zirkonya
materyalinin % 20 sinterizasyon biiziilme pay1 ve kullanilan elmas diskin (Buehler,
Lake Bluff, IL, ABD) kalinlig1 (0,5 mm) hesaplanarak kesim islemleri yapildi. Ornek
genisliginin elde edilmesi i¢in 6,75 mm araliklarla, su sogutmas: altinda diisiik hizda
kesimler gergeklestirildikten sonra akrilik tasiyici, tutucu apareyden ¢ikartildi ve
ikinci diizlem kesimi sirasinda ilk kesim yerlerinin bloktan ayrilmamas: igin kesim
bosluklart mum ile dolduruldu. Cubuk 6rneklerin yiiksekliginin elde edilmesi i¢in 2,4
mm araliklarla ikinci diizlem kesimleri tamamland1 (Resim 60). Ayn1 sekilde tutucu

par¢adan ¢ikarilan zirkonya blogun 2. kesim bosluklart mum ile dolduruldu ve
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zirkonya blogun metal tutucu parcasit ile kesme cihazina sabitlendi. Zirkonya
¢ubuklarin uzunlugunun elde edilmesi igin 31,8 mm araliklarla kesimler yapildi

(Resim 61).

Resim 60: Zirkonya bloklarin doner disk ile kesilmesi

Resim 61: Kesim bosluklarinin mum ile doldurulmasi

Kesme cihazinin havuzuna diisen ¢ubuk orneklerin boyutlar1 incelendi, gerekli
olan ufak diizeltmeler su zimparasi ile yapildi. Cubuk seklindeki zirkonya ornekler,
tiretici talimatlarina uygun olarak yaklasik 1500°C’de 90 dakika sinterlendi (InFire
HTC speed, Sirona Dental Systems, GmbH, Bensheim, Almanya) ve 25x5x1,5 mm

boyutlarinda ¢ubuk zirkonya altyapilar elde edildi (n=60) (Resim 62).
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Resim 62: Cubuk formundaki zirkonya altyapilar

2.4.2 USTYAPILARIN HAZIRLANMASI

2.4.2.1 Hizh Prototipleme Yontemi I¢in Ustyapr Hazirlanmasi

Ustyapr materyali olarak, | grubunda lityum disilikat ile giiglendirilmis seramik
(IPS e.max CAD, lvoclarVivadent, Schaan, Liechtenstein) kullanilirken, V grubunda
feldspatik esash seramik (Vita Mark II, VITA Zahnfabrik, Bad Séckingen, Almanya)
kullanildi.

Seramik bloklar, su sogutmasi altinda diisiik hizda kesilerek 1SO 6872
standartlarina uygun olarak 25x5x1,5 mm boyutlarinda ¢ubuklar elde edildi. Bu
islem igin Oncelikle, kesme cihazinin tutucu pargasina baglanabilen ve seramik
bloklarin sabitlenebilmesi i¢in 6zel yuva igeren akrilik tasiyici pargalar hazirlandu.
Boylece seramik bloklarin yer diizlemi ile paralelligi saglanarak 6rneklerin istenilen
boyutlarda en az hata ile iretilmesi amaglandi. Seramik blok, akrilik tasiyici
parcadaki 6zel yuvasina boyutsal degisim gostermeyen otopolimerizan rezin (Ufi
Gel hard, Voco, Almanya) ile sabitlendi ve kesim hassasiyetini olumsuz etkileyecek
olas1 mikrohareketler engellendi.

Kesim islemi Ege Universitesi Dis Hekimligi Fakiiltesi Arastirma

Laboratuvari’nda kesme cihaziyla (Isomet 1000, Buehler, Lake Bluff, IL, ABD)

100



gerceklestirildi. Akrilik tasiyici, iizerine sabitlenen seramik blogun yer diizlemi ile
paralelligi onaylanarak kesme cihazmin tutucu apareyine sabitlendi. Ornek &lgiilerine
elmas diskin (Buehler, Lake Bluff, IL, ABD) kalinligi (0.5 mm) da eklenerek, su
sogutmast altinda diisiik hizda seramik blogun 3 diizlemde kesimleri gergeklestirildi
(Resim 63). Zirkonya altyapida oldugu gibi bloklarin kesimleri sirasinda olusan
bosluklar mum ile dolduruldu, boylece farkli diizlemlerde kesimleri gergeklestirilen
parcalarin yer degistirmesi ya da bloktan ayrilmasi onlendi. Son olarak kesme
cihazinin havuzuna diisen ¢ubuk 6rneklerin boyutlar1 kontrol edildi ve gerekli olan

ufak diizeltmeler su zimparasi ile yapildi.

Resim 63: Akrilik tasiyiciya sabitlenen seramik bloklarin ¢ubuk formunda kesimi

Uretici firmalarin dnerileri dogrultusunda I ve V gruplarina ait zirkonya altyap1
ile listyapr seramiginin birlestirilmesi icin, oncelikle elde edilen ¢ubuk formundaki
seramik ve zirkonya ornekler ultrasonik olarak temizlendi. | grubunda; tiksotrofik
ozellikteki 6zel cam seramik (IPS e.max CAD Crystall./Connect, IvoclarVivadent,
Schaan, Liechtenstein) kapsiilii, 6zel titresim cihazina (Ivomix, lvoclarVivadent,
Schaan, Liechtenstein) yerlestirilerek basing altinda yaklasik 10 saniye tutuldu.

Kivami ve homojen olup olmadig: spatiil ile kontrol edildikten sonra, lityum disilikat
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ile giiclendirilmis seramik istyapt (IPS e.max CAD, IvoclarVivadent, Schaan,
Liechtenstein) {izerine uygulandi ve dogru hizada olmasina dikkat edilerek zirkonya

altyap1 (IPS e.max ZirCAD, IvoclarVivadent, Schaan, Liechtenstein) ile birlestirildi

(Resim 64).

Resim 64: I-HP grubunda ¢ubuk formundaki altyap1 ve iistyapinin birlestirilmesi

Araylizey baglanma ajan artiklar1 temizlendikten sonra altyapi ve iistyapi
birlesim sinirlart kontrol edildi. Cubuk ornekler, yanmaz pamuk ile kaplanan firin
tablalar1 lizerine yerlestirildi ve lretici firmalarin Onerileri dogrultusunda iistyapi
seramiginin kristalizasyon firinlamas1 (Programat P300, lvoclarVivadent, Schaan,

Liechtenstein) gergeklestirildi (n=10) (Resim 65).

Resim 65: Kristalizasyon firinlamasi 6ncesi ve sonrasi ¢ubuk ornekler
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Uretici firmanm onerileri dogrultusunda hazirlanan glaziir seramigi (IPS e.max
CAD Crystall./Glaze, IvoclarVivadent, Schaan, Liechtenstein), fir¢a yardimiyla
istyap1 seramiginin tiim bolgelerine uygulandi ve uygun programda firinlandi (n=10)

(Resim 66).

Resim 66: I-HP grubu 6rneklerin tamamlanmis hali

V grubunda ise; ultrasonik olarak temizlenen c¢ubuk formundaki seramik
ornekler, tretici talimatlart dogrultusunda glaziir (Vita Akzent, VITA Zahnfabrik,
Bad Sickingen, Almanya) islemine tabi tutuldu. Glaziir uygulanmayan yiizeyi ise %
9,5 hidrofilorik asit (Ultradent Porcelain Etch, South Jordan, USA) ile 30 sn.
asitlendi ve ardindan hava-su spreyi ile yikandi. Asidin tamamen uzaklastirilmasi
icin Ornekler ultrasonik banyoda temizlendi ve 20 sn. kuru hava ile kurutuldu.
Ardindan yiizeye silan (Monobond Plus, IvoclarVivadent, Schaan, Liechtenstein)
uygulandi ve tamamen buharlasana kadar beklenildi. Diger taraftan ise, zirkonya
altyapilarin bir ylizeyi isaretlenerek, isaretlenmeyen ylizeyleri iiretici firmanin
onerileri dogrultusunda 2,5 bar basing altinda 50 um partikiil biiyiikliigiinde Al,Os ile
kumlandi. Daha sonra yilizey hazirligi tamamlanan {istyap: seramigi (Vita Mark I,

VITA Zahnfabrik, Bad Sackingen, Almanya) ve zirkonya altyapi (In-Ceram YZ,
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VITA Zahnfabrik, Bad Sackingen, Almanya) yiizeyleri, adeziv rezin siman (Panavia
F 2.0, Kuraray Medical Inc., Japonya) ile birlestirildi. Rezin siman artiklar1 aplikator
ile temizlendi ve her yiizeyden 1 dakika olmak tizere konvensiyonel halojen 1sik

cihazi ile (>250m W/cm?) polimerize edildi (Resim 67).

Resim 67: Zirkonya altyap1 ve seramik tistyapilarin birlestirilmesi

Birlesim kenarlar1 firga ve cila pastalari ile temizlendi ve drnekler tamamlandi

(n=10) (Resim 68).

Resim 68: V-HP grubunda 6rneklerin tamamlanmis hali
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2.4.2.2 Tabakalama Yéntemi i¢in Ustyap:r Hazirlanmasi

Ustyap1 materyali olarak, | grubunda nano-florapatit esasl seramik (IPS e.max
Ceram, lvoclarVivadent, Schaan, Liechtenstein) kullanilirken, V grubunda feldspatik
esasli seramik (Vita VM9, VITA Zahnfabrik, Bad Sackingen, Almanya) kullanildi.

I grubunda, sinterlenen ¢ubuk formundaki zirkonya altyapilar oncelikle tiretici
firmanin oOnerileri dogrultusunda uygun oranlarda toz ve likit ile karistirilan astar
materyali (ZirLiner, IvoclarVivadent, Schaan, Liechtenstein) ile kaplandi ve iiretici
firmalarin  Onerdigi 1silarda yanmaz pamuk {izerine yerlestirilerek firinlandi

(Programat P300, IvoclarVivadent, Schaan, Liechtenstein) (Resim 69).

Resim 69: Zirkonya altyapilar iizerine astar materyali uygulamasi

Porselen tozu ve likiti (IPS e.max Ceram, IvoclarVivadent, Schaan,
Liechtenstein) uygun oranlarda karistirilarak, firga yardimiyla astar materyali ile
kaplanmis zirkonya altyapilar lizerine kondansasyon teknigi kullanilarak islenmeye
baglandi. Seramik hamurundaki fazla likit; emici kagitlar (Kimwipes®Lite 200,
Kimberly Clark Corp, Roswell, GA, ABD) kullanilarak uzaklastirildi. Uretici
talimatlar1 dogrultusunda iki asamali dentin pisimi gergeklestirilen orneklerin
25x5x1,5 mm boyutlarinda iistyap1 kalinligina sahip olmasi i¢in, kumpas yardimi ile

tespit edilen gerekli yerlere porselenin firinlanma sonrasi boyutsal degisimi goz
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Oniine alinarak eklemeler yapildi ve yeniden firlandi. Son olarak yiizey diizenleme
islemleri elmas frez ile diisiik devirde (3000 devir/dak) gergeklestirildi. Glaziir (IPS
e.max Ceram Glaze, IvoclarVivadent, Schaan, Liechtenstein) islemi uygulanan

restorasyonlar bitirildi (n=10) (Resim 70).

Resim 70: I-T grubunda elde edilen gubuk 6rnekler

V grubunda ise; tiretici firmanin onerileri dogrultusunda uygun oranlarda toz
ve likit ile akict kivamda karigtirilan feldspatik seramik materyali (VM9, VITA
Zahnfabrik, Bad Séckingen, Almanya), zirkonya altyapiya firga yardimiyla ince bir

tabaka halinde uygulanarak wash firinlamasi gergeklestirildi (Resim 71).

Resim 71: Wash firinlamasi dncesi ve sonrasi
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Ardindan porselen yigim teknigi kullanilarak iki asamali dentin pisimi
(Programat P300, IvoclarVivadent, Schaan, Liechtenstein) ile restorasyonun formu
islendi. Seramik hamurundaki fazla likit; emici kagitlar (Kimwipes®Lite 200,
Kimberly Clark Corp, Roswell, GA, ABD) ile uzaklastirildi. Orneklerin 25x5x1,5
mm boyutlarinda tistyap1 kalinligina sahip olmasi i¢in, kumpas yardimi ile tespit
edilen gerekli yerlere, porselenin firinlanma sonrasi boyutsal degisimi géz Oniine
alinarak eklemeler yapildi ve yeniden firinlandi (Resim 72). Son sekilsel
diizenlemeler elmas frez ile diisiik devirde (3000 devir/dak) gerceklestirildi. Uretici
talimatlart dogrultusunda glaziir (Vita Akzent, VITA Zahnfabrik, Bad Sackingen,

Almanya) seramigi uygulanan restorasyonlar bitirildi (n=10) (Resim 73).

Resim 72: ikinci dentin firinlama éncesi ve sonrasi

Resim 73: V-T grubu 6rneklerin glaziir firinlamasi ve tamamlanmis 6rnekler
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2.4.2.3 Isi-basingla Sekillendirme Yontemi Icin Ustyap: Hazirlanmas

Uretici firmalarin  &nerileri dogrultusunda altyapida kullanilan zirkonya
materyali ile uyumlu olan istyap: seramigi olarak, | grubunda florapatit esash
seramik kullanilirken (IPS e.max ZirPress, IvoclarVivadent, Schaan, Liechtenstein),
V grubunda feldspatik esasli seramik (Vita PM9, VITA Zahnfabrik, Bad Sackingen,
Almanya) kullanildu.

| grubunda, uygun oranlarda toz ve likit ile karistirilan astar materyali
(ZirLiner, IvoclarVivadent, Schaan, Liechtenstein), zirkon altyapi {izerine uygulandi
ve firinland1 (Programat P300, IvoclarVivadent, Schaan, Liechtenstein). Ardindan
elektirikli spatiil yardimiyla zirkonya altyapi iizerine 25x5x1,5 mm boyutlarinda

mum modelaji ger¢eklestirildi ve tistyap1 6l¢iileri kumpas ile onaylandi (Resim 74).

Resim 74: I-P grubunda iistyapinin mum modelaji

Elde edilen zirkon altyapi-mum modelaj kombinasyonu, 2,5 mm c¢apindaki
dokiim kanal mumlar ile uygun boydaki mansetin alt plakasina sabitlendi ve silikon
manget kalibi plakanin iizerine yerlestirildi (Resim 75). Uretici firmanin talimatlart
dogrultusunda vakumlu revetman makinesinde karistirilan revetman (IPS
PressVEST, lvoclarVivadent, Schaan, Liechtenstein), mum modelajlarin sabitlendigi

manget kalibinin igerisine dokiildii (Resim 76). Revetmanin sertlesmesi ve sogumasi
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icin gereken siire beklendikten sonra silikon manset kalib1 c¢ikarildi ve revetman

mum eliminasyonu i¢in 6n 1sitma firininda bekletildi.

Resim 75: Orneklerin mansete baglanmasi

Resim 76: Revetmanin hazirlanmasi ve dokiilmesi

On 1sitma firnindan c¢ikarilan revetmanm dokiim kanallarina, dokiilebilir
seramik ingotlar (IPS e.max ZirPress, IvoclarVivadent, Schaan, Liechtenstein) ve
ardindan piston yerlestirildi. Ustyap1 seramiginin 1si-basing altinda sekillendirme
islemi, tretici talimatlar1 dogrultusunda uygun programda (Programat EP 3000,
IvoclarVivadent, Schaan, Liechtenstein) gergeklestirildi (Resim 77).

Oda 1sisinda sogutulan revetmanlar, pistonun bitim sinir1 ¢izilerek mikromotor
ve karbon separe ile kesildi. Ornekler frez yardimiyla dokiim konisinden ayrildi.
Ornekler {izerindeki revetman artiklar1 kumlama islemi ile uzaklastirildi ve dokiim
yollar1 elmas separe kullanilarak kesildi. Tesviye islemi ile gerekli diizenlemeler
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yapildi, glaziir (IPS e.max Ceram Glaze, IvoclarVivadent, Schaan, Liechtenstein)

seramigi uygulandi ve uygun isilarda firinlandi (n=10) (Resim 78).

Resim 77: Mum eliminasyonu sonrasi seramik ingotlarin yerlesimi

Resim 78: I-P grubunda 6rneklerin tamamlanmis hali

V grubunda ise, sinterlenen zirkonya altyapilar {izerine 25x5x1,5 mm
boyutlarinda mum modelasyon yapildi ve kumpas ile 6lgiilerek istenilen boyutlarda
oldugu onaylandi (Resim 79).

Elde edilen zirkonya altyapi-mum modelaj kombinasyonu, 2,5 mm ¢apindaki
dokiim kanal mumlar ile mansetin alt plakasina baglandi ve uygun captaki silikon
manset kalibr plakanin {izerine yerlestirildi (Resim 80). Uretici firmanin talimatlart
dogrultusunda vakumlu revetman makinesinde karistirilan revetman (VITAPM
investment material, VITA Zahnfabrik, Bad Sickingen, Almanya), manset igerisine
dokiildii. Revetman sertlestikten sonra silikon manset kalib1 ¢ikarildi ve revetman

mum eliminasyonu i¢in on 1sitma firininda bekletildi.
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Resim 79: Zirkonya-mum modelaj Resim 80: Orneklerin mansete baglanmasi

On 1sitma firmindan ¢ikarilan revetmanlarin dokiim kanallarina, seramik
ingotlar (Vita PM9, VITA Zahnfabrik, Bad Sackingen, Almanya) ve ardindan piston
yerlestirildi. Seramigin 1si-basing ile sekillendirme islemi, tretici firmanin Onerileri
dogrultusunda uygun programda (Programat EP 3000, IvoclarVivadent, Schaan,
Liechtenstein) tamamlandi.

Oda sisinda sogutulan revetmanlar, pistonun bitim smiri gizilerek karbon
separe ile kesildi ve ornekler frez yardimiyla dokiim konisinden ayrildi. Revetman
artiklar1 kumlama iglemi ile uzaklastirildi ve dokiim yollar1 elmas separe ile kesildi
(Resim 81). Tesviye islemi ile gerekli diizeltmeler yapild1 ve glaziir (Vita Akzent,

VITA Zahnfabrik, Bad Séckingen, Almanya) seramigi uygulandi (n=10) (Resim 82).

Resim 81: Revetmandan ¢ikarilan ¢ubuk formu 6rnekler
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Resim 82: V-P grubunda tamamlanmis 6rnekler

2.4.3 UC NOKTA EGME TESTIiNIN UYGULANMASI

Elde edilen toplam 60 adet ¢ubuk formundaki 6rnek, % 100 nem igeren 37°C
etlivde en az 48 saat olmak iizere mekanik testlerin uygulanmasina kadar bekletildi.
Biikiilme dayanimlari, 3-nokta egme testi ile dl¢iildii. Deneyler Ege Universitesi Dis
Hekimligi Fakiiltesi Arastirma Laboratuvari’nda gergeklestirildi.

Ornekler, iki dayanak aras1 20 mm mesafeye sahip metal aparat iizerine tam
ortalanarak ve listyapt seramigi yukarda olacak sekilde yerlestirildi. Cihazin kuvvet
uygulayan ucu orneklerin tam ortasina gelecek sekilde 0,5 mm/dak hizla ilerleyen
kuvvet uygulandi (Resim 83). Orneklerin kirilma ani, iiniversal test cihazina
(Shimadzu Autograf AG-50 kNG, Kyoto, Japonya) bagli bilgisayar programi

tarafindan ani diisiis olarak belirlendi ve o noktadaki degerler kaydedildi.

Resim 83: Ug nokta egme testinin uygulanmasi
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25 MAKASLAMA BAG DAYANIM TESTi iICIN ORNEKLERIN
HAZIRLANMASI

Ornekler makaslama bag dayanim testi icin disk formunda hazirland.

2.5.1 ZIRKONYA ALTYAPILARIN HAZIRLANMASI

| ve V gruplar i¢in altyapr seramigi olarak kullanilan zirkonya bloklar [(IPS
e.max ZirCAD, lvoclarVivadent, Schaan, Liechtenstein) (Vita In-Ceram YZ, VITA
Zahnfabrik, Bad Séckingen, Almanya)], su sogutmasi altinda diisiik hizda kesilerek
4x4x4 mm boyutlarinda kiipler elde edildi.

Kiip formundaki Orneklerin elde edilmesi igin, Oncelikle kesme cihazinin
tutucu pargasina baglanan ve iizerindeki 6zel yuvaya sabitlenen zirkonya bloklarin
yer diizlemi ile paralelligini saglayan akrilik tagiyici pargalar tiretildi. Zirkonya blok,
akril tasiyic1 parcadaki 6zel yuvasina otopolimerizan rezin (Ufi Gel hard, Voco,
Almanya) ile sabitlenerek kesim hassasiyetini olumsuz etkileyecek olasi
mikrohareketler engellendi.

Kesim islemi Ege Universitesi Dis Hekimligi Fakiiltesi Arastirma
Laboratuvari’nda kesme cihazi (Isomet 1000, Buehler, Lake Bluff, IL, ABD) ile
gerceklestirildi. Zirkonya blogun {izerine sabitlendigi akrilik tasiyici, kesme
cihazinin tutucu apareyine sabitlendi. Orneklerde istenilen kenar uzunluklarina,
zirkonya materyalinin % 25 sinterizasyon biiziilme pay1 ve kullanilan elmas diskin
(Buehler, Lake Bluff, IL, ABD) kalinligi (0.5 mm) eklenerek kesimler
gerceklestirildi. Diizlem kesimlerinde olusan bosluklar, farkli diizlem kesimleri
oncesinde mum ile dolduruldu ve bdylece kesim iglemi uygulanan pargalarin bloktan

ayrilmasi onlendi.
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Kesme cihazinin havuzuna diisen kiip seklindeki zirkonya 6rneklerin boyutlar
kumpas yardimi ile incelendi, gerekli olan diizeltmeler su zimparasi ile yapildi.
Ornekler iiretici talimatlarina uygun olarak yaklasik 1500 °C’ de 90 dakika
sinterlendi (InFire HTC speed, Sirona Dental Systems, GmbH, Bensheim, Almanya)
ve son boyutlar1 4x4x4 mm olan kiip seklinde zirkonya 6rnekler elde edildi (n=60)

(Resim 84).

Resim 84: Sinterizasyon dncesi ve sonrasi zirkonya drnekler

2.5.2 USTYAPILARIN HAZIRLANMASI

2.5.2.1 Hizh Prototipleme Yontemi I¢in Ustyapr Hazirlanmasi

Ustyapr materyali olarak, | grubunda lityum disilikat ile giiglendirilmis seramik
(IPS e.max CAD, IvoclarVivadent, Schaan, Liechtenstein) kullanilirken, V grubunda
feldspatik esasli seramik (Vita Mark II, VITA Zahnfabrik, Bad Sackingen, Almanya)
kullanildi.

Disk formundaki tistyapilarin kontrollii bir sekilde iiretilebilmesi igin, oncelikle
i¢ cap1 2.5 mm olan metal kalip hazirlandi. Kesme cihazinda dikdortgen seklinde

kesitleri alinan seramik materyali, {iretilen metal kalibin rehberliginde su sogutmasi
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altinda frezelendi ve ¢ap1 2.5 mm olan uzun silindirler elde edildi. Seramik silindirler
birbirlerine paralel olacak sekilde modelaj mumu ile biraraya getirildi ve akrilik kalip
icine ortalanarak yerlestirildi.

Kesim islemi Ege Universitesi Dis Hekimligi Fakiiltesi Arastirma
Laboratuvari’nda kesme cihaziyla (Isomet 1000, Buehler, Lake Bluff, IL, ABD)
gerceklestirildi. Seramik silindirlerin yer aldig: akrilik kaliplar, kesme cihazinin
tutucu apareyine sabitlendi ve kullanilan elmas kesme diskin (Buehler, Lake BIuff,
IL, ABD) kalmligi da (0.5 mm) hesaplanarak kesimler gergeklestirildi. Islem
sonucunda 2.5 mm yiiksekliginde ve 2.5 mm ¢apinda diskler elde edildi (n=10)

(Resim 85).

Resim 85: Disk formunda seramik orneklerin hazirlanmasi

Uretici firmalarin onerileri dogrultusunda, 1 ve V gruplarma ait zirkonya
altyap1 ile tistyapr seramiginin birlestirilmesi i¢in, Oncelikle elde edilen disk
formundaki tstyap:r seramikleri ve kiip formundaki zirkonya altyapilar ultrasonik
olarak temizlendi. | grubunda; tiksotrofik 6zellikteki 6zel cam seramik (IPS e.max
CAD Crystall./Connect, lvoclarVivadent, Schaan, Liechtenstein) kapsiilii, 6zel
titresim cihazina (Ivomix, IvoclarVivadent, Schaan, Liechtenstein) yerlestirilerek

basing altinda yaklagik 10 saniye tutuldu. Kivami ve homojen olup olmadig: spatiil
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ile kontrol edildikten sonra, disk formundaki seramik iistyap:r (IPS e.max CAD,
IvoclarVivadent, Schaan, Liechtenstein) tiizerine uygulandi ve kiip formundaki
zirkonya altyap1 (IPS e.max ZirCAD, IvoclarVivadent, Schaan, Liechtenstein) ile
miimkiin oldugunca ortalanacak sekilde birlestirildi. Arayiiz materyal artiklar
temizlendikten sonra, érnekler yanmaz pamuk ile kaplanan firin tablalar1 tizerine
yerlestirildi ve uygun programda (Programat P300, IvoclarVivadent, Schaan,
Liechtenstein) kristalizasyon firinlamas1 gerceklestirildi. Glaziir (IPS e.max CAD
Crystall./Glaze, lIvoclarVivadent, Schaan, Liechtenstein) islemi uygulanmasi ile

ornekler elde edildi (n=10) (Resim 86).

Resim 86: Kristalizasyon firinlamasinin gergeklestirilmesi

V grubunda ise; elde edilen disk formundaki seramik 6rnekler iiretici firmanin
talimatlar1 dogrultusunda glaziir (Vita Akzent, VITA Zahnfabrik, Bad Sickingen,
Almanya) islemine tabi tutuldu ve yilizeylerin net bir sekilde ayirt edilmesi igin
glaziir uygulanan yiizey {izerine silinmez kalem ile isaret konuldu. Isaretlenmeyen
yiizeyi % 9.5 hidrofilorik asit (Ultradent Porcelain Etch, South Jordan, USA) ile 30
sn. asitlendi. Hava-su spreyi ile yikandiktan sonra asitin tamamen uzaklastirilmasi
icin ornekler ultrasonik banyoda temizlendi ve 20 sn. kuru hava ile kurutuldu.

Ardindan silan (Monobond Plus, IvoclarVivadent, Schaan, Liechtenstein) uygulandi
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ve ylizeyden tamamen buharlasana kadar beklenildi. Diger taraftan, kiip formundaki
zitkonya Orneklerin yiizey hazirli@i uygulanan Yyiizeyinin karismamasi igin bir
yiizeyleri silinmez kalem ile isaretlendi ve bu isaretin paralel ylizeyi, tiretici firmanin
onerileri dogrultusunda 2.5 bar basing altinda 50 um partikiil biiytikliigiinde Al,O3 ile
kumlandi. Yiizey hazirligi tamamlanan seramik ve zirkonya ornekler, adeziv rezin
siman (Panavia F 2.0, Kuraray Medical Inc., Japonya) ile birlestirildi. Rezin siman
artiklar1 aplikator yardimiyla temizlendi ve konvensiyonel halojen isik cihazi ile

(>250m W/cm?) 1 dakika polimerize edildi (Resim 87).

Resim 87: I-HP grubunda tamamlanmis drnekler

2.5.2.2 Tabakalama Yéntemi icin Ustyapt Hazirlanmasi

Uretici firmalarm 6nerileri  dogrultusunda, altyapida kullamlan zirkonya
materyali ile uyumlu olan iistyapr seramigi olarak | grubunda nano-florapatit esasl
seramik kullanilirken (IPS e.max Ceram, IvoclarVivadent, Schaan, Liechtenstein), V
grubunda feldspatik esasli seramik (Vita VM9, VITA Zahnfabrik, Bad Sickingen,
Almanya) kullanildu.

Ustyapilar hazirlamirken kullanilmak {izere, i¢ cap1 ve yiiksekligi 2.5 mm
boyutlarinda olan metal kahplar hazirlandi. I grubunda, kiip formundaki zirkonya

altyapilar tizerine, hazirlanan metal kalip rehberliginde uygun oranlarda toz ve likit
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ile karistirilan astar materyali (ZirLiner, IvoclarVivadent, Schaan, Liechtenstein)
uyguland1 ve ornekler iiretici firmalarin 6nerdigi 1silarda yanmaz pamuk {izerine
yerlestirilerek firmland1 (Programat P300, IvoclarVivadent, Schaan, Liechtenstein)
(Resim 88).

Dentin seramik tozu ve likiti (IPS e.max Ceram, IvoclarVivadent, Schaan,
Liechtenstein) iretici talimatlarina uygun oranlarda karistirilarak, firca yardimiyla
astar materyali uygulanmis zirkonya altyapilar iizerine kondansasyon teknigi ile
islenmeye baglandi. Seramik hamurundaki fazla likit; emici kagitlar (Kimwipes®Lite
200, Kimberly Clark Corp, Roswell, GA, ABD) kullanilarak uzaklastirildi. Ik dentin
firinlamas1 ardindan {istyap: boyutlart metal kalip ile kontrol edildi ve eklenmesi
gereken yerlere porselen uygulanarak ikinci firinlama gerceklestirildi. Glaziir (IPS
e.max Ceram Glaze, IvoclarVivadent, Schaan, Liechtenstein) islemi uygulanan

restorasyonlar bitirildi (n=10) (Resim 89).

Resim 88: Astar materyali uygulamas1 Resim 89: Orneklerin tamamlanmas1

V grubunda ise; tretici firmanin 6nerileri dogrultusunda uygun oranlarda toz
ve likit ile akici kivamda karigtirilan feldspatik seramik materyali (VM9, VITA
Zahnfabrik, Bad Sackingen, Almanya), metal kaliplar rehberliginde kiip formundaki

zirkonya altyapilar iizerine firca yardimiyla ince bir tabaka halinde uygulanarak wash
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firnlamas1 gergeklestirildi. Seramik hamurundaki fazla likit emici kagitlar
(Kimwipes®Lite 200, Kimberly Clark Corp, Roswell, GA, ABD) ile alindi. Birinci
dentin (VM9, VITA Zahnfabrik, Bad Séickingen, Almanya) uygulamasi sonrasinda,
gerekli yerlere ilave porselen eklendi ve tekrar firinlandi. Ornekler glaziir (Vita
Akzent, VITA Zahnfabrik, Bad Sackingen, Almanya) islemi uygulanarak bitirildi

(Resim 90).

Resim 90: Orneklerin tamamlanmis hali

2.5.2.3 Isi-basingla Sekillendirme Yéntemi icin Ustyapr Hazirlanmasi

Uretici firmalarin 6nerileri  dogrultusunda, altyapida kullamlan zirkonya
materyali ile uyumlu olan {istyapt seramigi olarak | grubunda florapatit esasl
seramik kullanilirken (IPS e.max ZirPress, IvoclarVivadent, Schaan, Liechtenstein),
V grubunda feldspatik esasli seramik (Vita PM9, VITA Zahnfabrik, Bad Sackingen,
Almanya) kullanildi.

| grubunda; uygun oranlarda toz ve likit ile karigtirilan astar materyali
(ZirLiner, IvoclarVivadent, Schaan, Liechtenstein), metal kalip rehberliginde
zirkonya altyap1 {lizerine uygulandi ve ornekler iiretici firmalarin 6nerdigi 1silarda
yanmaz pamuk lzerine yerlestirilerek firmlandi (Programat P300, IvoclarVivadent,

Schaan, Liechtenstein). Ardindan zirkonya altyapilar iizerine 2.5 mm ¢apinda dokiim
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kanal mumu baglanarak, hem listyapt modelaji hem de dokiim kanal tiji olarak islev
gormesi hedeflendi. Hazirlanan ornekler dokiim kanallarinin u¢ kismindan, uygun
boydaki mansetin alt plakasina sabitlendi ve uygun ¢aptaki silikon manset kalib1

plakanin iizerine yerlestirildi (Resim 91).

Resim 91: Ustyapilar1 kanal mumu ile hazirlanan érneklerin mansete baglanmasi

Uretici firmanin 6nerdigi talimatlara uygun sekilde vakumlu karistiricida
hazirlanan revetman (IPS PressVEST, IvoclarVivadent, Schaan, Liechtenstein),
icinde mum modelajlarin bulundugu manset kalibinin icerisine dokiildii. Revetmanin
sertlesmesi ve sogumasi i¢in gereken siire beklendikten sonra silikon manset kalib1
cikarildi ve revetman mumu eliminasyonu i¢in 6n 1sitma firininda bekletildi.

On 1s1tma firinindan ¢ikarilan revetmanlarm dékiim kanallarina iiretici firmaya
ait seramik ingotlar (IPS e.max ZirPress, IvoclarVivadent, Schaan, Liechtenstein) ve
ardindan piston yerlestirildi. Seramigin 1si-basing ile sekillendirme islemi uygun
programda (Programat EP 3000, IvoclarVivadent, Schaan, Liechtenstein)

gergeklestirildi (Resim 92).
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Resim 92: I-P grubunda kullanilan seramik ingotlar ve piston

Oda 1sisinda sogutulan revetmanlar, pistonun bitim sinirt ¢izilerek karbon
separe ile cepecevre kesildi. Ornekler frez yardimiyla dokiim konisinden ayrildi.
Omnekler iizerindeki revetman artiklar1 kumlama islemi ile uzaklastirildi ve dokiim
yollar1 elmas separe yardimi ile kesildi. Tesviye islemi ile gerekli diizeltmeler yapildi
ve glaziir (IPS e.max Ceram Glaze, IvoclarVivadent, Schaan, Liechtenstein) seramigi

uyguland1 (n=10) (Resim 93).

Resim 93: Ornegin bitmis hali

V grubunda ise, sinterlenen zirkonya altyapilar tizerine 2.5 mm ¢apinda dokiim
kanal mumu baglanarak, hem iistyapi1 modelaji hem de dokiim kanal tiji olarak islev
gormesi hedeflendi. Hazirlanan Ornekler dokiim kanallari ile uygun boydaki
mansetin alt plakasina sabitlendi ve uygun captaki silikon manget kalibi plakanin

lizerine yerlestirildi. Uretici firmanin onerdigi revetman (VITAPM investment
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material, VITA Zahnfabrik, Bad Siackingen, Almanya) vakumlu Kkaristiricida
hazirlanarak manset kalibinin icerisine dokiildii. On 1sitma firmindan cikarilan
revetmanlarin dokiim kanallarina iiretici firmaya ait seramik ingotlar (IPS e.max
ZirPress, IvoclarVivadent, Schaan, Liechtenstein) ve ardindan piston yerlestirildi.
Seramigin 1s1-basing ile sekillendirme islemi, uygun programda (Programat EP 3000,
IvoclarVivadent, Schaan, Liechtenstein) gerceklestirildi.

Oda 1sisinda sogutulan revetmanlar, pistonun bitim sinir1 ¢izilerek mikromotor
ve karbon separe ile kesildi. Frez yardimiyla dokiim konisinden ayrilan ornekler
tizerindeki revetman artiklar1 kumlama islemi ile uzaklastirildi. Dokiim yollar1 elmas
separe yardimi ile kesilen ornekler, tesviye islemi sonrasi glaziir (Vita Akzent, VITA
Zahnfabrik, Bad Sackingen, Almanya) seramigi uygulanarak bitirildi. (n=10) (Resim

94).

Resim 94: V-P yontemi ile hazirlanan drnekler

2.5.3 MAKASLAMA BAG DAYANIM TESTININ UYGULANMASI
Farkli iistyapt hazirlama yontemleri ile elde edilen toplam 60 adet {istyapilari
disk formundaki 6rnekler, % 100 nem igeren 37°C etiivde en az 48 saat olmak {izere

mekanik testlerin uygulanmasina kadar bekletildi. Makaslama bag dayanim testleri,
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Ege Universitesi Dis Hekimligi Fakiiltesi ~Arastirma Laboratuvari’nda
gerceklestirildi.

Ornekler, 6zel olarak hazirlanan metal pargalara zirkonya altyap: iizerinden
vidalanarak yatay olarak sabitlendi. Ornek ile temas ederek kuvvetin iletildigi kesici
u¢, 1 mm kalinhginda ve kiint olacak sekilde hazirlandi. 90° lik bir a¢1 yapacak
sekilde cihaza yerlestirilen Kesici ug ile 6rneklerin arayiizeyine denk gelecek sekilde
0,5 mm/dak hizla ilerleyen kuvvet uygulandi (Resim 95). Orneklerin kirilma ani,
tiniversal test cihazina (Shimadzu Autograf AG-50 kNG, Kyoto, Japonya) bagli
bilgisayar progranmu tarafindan ani diisiis olarak belirlendi ve o noktadaki degerler

kaydedildi.

Resim 95: Makaslama bag dayanim testinin uygulanmasi

2.6 KIRIK YUZEYLERIN iNCELENMESI

2.6.1 FRAKTOGRAFIK ANALiZ

Tiim 6rneklerin kirik yiizeylerinin analizi, kirik baslangicinin ve gatlak ilerleme
hattinin belirlenmesi amaciyla stereomikroskop (M205C, Leica Microsystems,
Wetzlar, Almanya) kullanilarak gerceklestirildi. Boylece farkli {istyap:r hazirlama
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yontemlerinin ve mekanik testler sonucunda elde edilen bag dayanimlarinin kirik
tipleri tizerinde etkili olup olmadigi incelendi. Fraktografik analiz goriintiilerinin
almmas1 Ege Universitesi Dis Hekimligi Fakiiltesi Arastirma Laboratuvari’nda
gergeklestirildi.

Ornekler kopma noktalarina gére 4 gruba ayrildi:

e Tip 1 (Adeziv kopma): Altyapi-iistyapi seramik arayiiziinde kopma,

e Tip 2 (Seramik i¢inde koheziv kopma): Ustyap1 seramigi i¢inde kopma,

e Tip 3 (Zirkonya i¢inde koheziv kopma): Altyap: seramigi i¢inde kopma,

e Tip 4 (Kombine kopma): Arayiizeyde meydana gelen adeziv kirilmanm ve

istyap1 seramigi icinde olusan koheziv kirilmanin bir arada oldugu kopma

2.6.2 TARAMALI ELEKTRON MiKROSKOP (SEM) INCELEMELERIi

Stereomikroskopta gerceklestirilen fraktografik analiz degerlendirmeleri
sonucunda, her bir iistyapt hazirlama yontem grubunda gozlemlenen farkli kirik
tiplerine ait birer 6rnek segildi. Ornek yiizeyini iletken hale getirmek ve yiik
birikimini Onlemek amaciyla, orneklerin kirik yiizeyi altin kaplama cihazinda 5
dakika siire ile ince bir altin film ile kaplandi (Polaron CA7650 SEM Coating
System, FL, ABD). Daha sonra Taramali Elektron Mikroskobu’nda (SEM) (JSM-
5200 JEOL, Tokyo, Japonya) farkli biiyiitmelerde olmak tiizere goriintiiler alindi.
Orneklerin altin ile kaplanmasi ve goriintiileme islemi, Ege Universitesi Dis
Hekimligi Fakiiltesi SEM Laboratuvari’nda ve Dokuz Eyliill Universitesi
Miihendislik  Fakiiltesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Bolimi SEM

Laboratuvari’nda gerceklestirildi.
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2.6.3 SONLU ELEMANLAR ANALIZ TESTI (FEA)

Mekanik testler ile uygulanan yiikleme kosullar1 taklit edilerek stres
birikimlerinin gézlenmesi ve bu sayede kirik tiplerinin daha iyi yorumlanabilmesi,
bag dayanim degerlerinin ve fraktografik analiz goriintiilerinin desteklenmesi ve in
vitro ¢alismalarin klinik galismalara yol gostermesi amaciyla sonlu elemanlar analiz

testi (Simufact.forming v11.0, Almanya) kullanildi.

2.6.3.1 Kirllma Dayanim Testi I¢in Modelleme

Alt sol birinci molar restorasyonun tasarlanmasi ve desteklenmesi igin {iretilen
metal giidiikler, smartOptics tarayicisinda 3 boyutlu tarama isleminden gegirildi.
Elde edilen nokta bulutu “—.stl” (STereoLithography) formatinda kaydedildi.

Metal giidiigiin CAD/CAM programu ile elde edilen dijital 6lgtisii, direkt olarak
sonlu elemanlar analiz programinda kullanilamadigi i¢in, {iretilen restorasyonlarin
taranmasi ile 3 boyutlu modelleme olusturma yontemi tercih edilmistir. Bunun ig¢in;
metal gidiik, metal glidiik {izerine yerlestirilen diiz yiizeyli - anatomik formlu
zirkonya altyapilar ve HP teknigi ile elde edilen restorasyon formu smartOptics
tarayicisinda 3 boyutlu tarama isleminden gecirildi. Elde edilen nokta bulutlar
—.stl" formatinda kaydedildi. HP yontemiyle elde edilen tistyapi seramigi i¢inin bos
olmasi nedeniyle tarama yontemi ile direkt 3 boyutlu olarak modellenemedigi igin,
restorasyon ile diiz yiizeyli zirkonya altyapi arasinda kalan tistyapi seramiginin
modeli, bu iki yapinin modellerinden eksiltme yontemi ile elde edildi. Ayrica HP
yonteminde zirkon altyapr ile seramik {istyapinin birlestirilmesi i¢in kullanilan
arayiiz materyali de modellenerek, bu tabakada biriken stres dagilimlar1 ve materyal
Ozelliklerinin bag dayanimi tizerindeki etkisi incelendi. T ve P iistyap1 hazirlama

yontem gruplarinda ise, restorasyon ile anatomik formlu zirkonya altyap: arasinda
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kalan {istyap1 seramiginin modeli, bu iki yapiin modellerinden eksiltme yontemi ile
elde edildi.

Meshleme isleminde, piramit (TET 134) elemanlar ile en yiiksek kalitede ag
yapist olusturulmasina ¢alisildi. Her bir altyapi/iistyap1 kombinasyonunda kullanilan
materyallerin mekanik 6zellikleri sisteme girilerek ilgili modellemeler tamamlandi.
Kron formu 6rneklerin analizleri, yaklasik 250.000 dort-diigiimlii linear tetrahedral
elementler (element tipi 134) ile gergeklestirildi. Ayrica 7.5 mm ¢apindaki kirici ug,
kronun okluzal fossasi ile 3-nokta temasi saglayacak sekilde 3 boyutlu olarak
modellendi (Resim 96). Kirllma dayanim testi sonucunda her bir gruba ait elde edilen
bag dayanim degerleri, modellenen kirici ug ile yiiklenerek kron iizerinde stres

dagilimlari olusturuldu.

Resim 96: Kron formundaki 6rneklerin FEA modellemeleri

2.6.3.2 U¢ Nokta Egme Testi icin Modelleme

Ug nokta egme testi i¢in elde edilen ¢ubuk formundaki 6rneklerin 3 boyutlu
modellenmesi amaciyla, zirkonya altyap1 ve seramik {istyap1 i¢cin 5 mm genisliginde,
1,5 mm yiiksekliginde ve 25 mm uzunlugunda dikdortgen formlu geometrik sekiller

olusturuldu ve seramik iistyap: zirkon altyap: iizerinde konumlandirildi. Ayrica HP
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yonteminin  kullanildig1  gruplarda, zirkon altyapi ile seramik {istyapinin
birlestirilmesinde kullanilan arayiizey yapistirict materyali de model iizerinde
tanimlandi.

Meshleme isleminde, piramit (TET 134) clemanlar ile en yiiksek kalitede ag
yapist olusturulmasina ¢alisildi. Her bir altyapi/iistyap1 kombinasyonunda kullanilan
materyallerin mekanik 6zellikleri sisteme girilerek ilgili modellemeler tamamlandi.
Cubuk formu Orneklerin analizleri, yaklasik 4000 dort-diiglimlii izoparametrik 2
boyutlu diizlem elementleri (element tipi 11) ile gergeklestirildi. Modellemede ¢ubuk
formundaki 6rnekler, iki dayanak aras1 20 mm mesafeye sahip diizenek iizerinde tam
ortalandi. Cihazin kuvvet uygulayan ucu da modellendi ve 3-nokta egme test
sonuclarina gore gruplara ait elde edilen bag dayanim degerleri ile yiiklendi. Boylece
mekanik testler sirasinda c¢ubuk formundaki Ornekler {lizerinde olusan stres

dagilimlart gézlendi (Resim 97).

Resim 97: Cubuk formundaki 6rneklerin FEA modellemeleri

2.6.3.3 Makaslama Dayanim Testi icin Modelleme
Makaslama dayanim testi i¢in elde edilen disk formundaki 6rneklerin 3 boyutlu

modellenmesi amaciyla, zirkonya altyapi i¢in 4 mm kenar uzunluguna sahip kiip
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formundaki geometrik sekil olusturulurken, seramik iistyap1 i¢in 2.5 mm ¢apinda ve
2.5 mm yiiksekliginde silindir formlu geometrik sekil tasarlandi ve zirkonya altyapi
tizerinde ortalanarak konumlandirildi. Ayrica HP yonteminin kullanildig1 gruplarda,
zirkon altyap1 ile seramik iistyapinin birlestirilmesinde kullanilan araylizey materyali
de model tizerinde tanimlandi.

Meshleme isleminde, piramit (TET 134) clemanlar ile en yiiksek kalitede ag
yapisi olusturulmasina caligildi. Her bir altyapi/iistyap1 kombinasyonunda kullanilan
materyallerin mekanik 6zellikleri sisteme girilerek ilgili modellemeler tamamlandi.
Disk formu orneklerin analizleri, zirkon altyapi i¢in yaklasik 6000 dort-diigiimlii
linear tetrahedral elementleri ile (element tipi 134) ve {istyap1 ve HP grubunda ara
yapistirict materyali i¢in 5000 sekiz-diiglimlii izoparametrik heksahedral elementleri
(element tipi 7) ile gerceklestirildi. Makaslama dayanim testinin uygulandigi kesici
u¢c modellenerek Orneklerin araylizeyine denk gelecek sekilde konumlandirildi
(Resim 98) ve makaslama dayanim test sonuglarina gére gruplara ait elde edilen bag

dayanim degerleri ile yiiklenerek drnekler iizerinde stres dagilimlar1 olusturuldu.
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Resim 98: Disk formundaki 6rneklerin FEA modellemeleri
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2.7 ISTATISTIKSEL ANALIZ

Elde edilen verilerin istatistiksel analizleri, Ege Universitesi Tip Fakiiltesi,
Temel Tip Bilimleri Bolimii, Biyoistatistik ve Tibbi Bilisim Anabilim Dali’nda
yapildi.

Analizlerde SPSS 15.0 for Windows (SPSS Inc, Chicago, ABD) paket
programi kullanildi. Grup ig¢i verilerin analizinde tek yonlii varyans analizi
(ANOVA) kullanilirken, gruplar arasi veriler Post Hoc Benferroni Testi ile analiz

edildi. Hipotez kontrolleri 0=0.05 6nem seviyesinde gergeklestirildi.
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BOLUM I11

BULGULAR

3.1 KIRILMA DAYANIM TEST SONUCLARI

Calismada iki farkli firmaya ait [lvoclarVivadent, Schaan, Liechtenstein (1),
VITA Zahnfabrik, Bad Sickingen, Almanya (V)] gruplarda yer alan kron
formundaki 6rneklerin, her bir iistyapt hazirlama alt grubuna [tabakalama (T), 1s1-

basingla sekillendirme (P) ve hizli prototipleme (HP)] goére elde edilen kirilma

dayanim degerleri (KD) (N£SS) Tablo 11°da goriilmektedir.

Grup N | Ortalama (N) | St. Sapma | Minimum | Maximum
I-HP | 10 4408,30 608,21 3622 5447
I-T 10 4322,62 462,05 3516 5119
I-P | 10 2506,60 593,72 1178 3384
V-HP | 10 1900,10 254,193 1584 2281
V-T |10 6102,10 1519,802 3825 8234
V-P |10 4117,80 1083,553 2450 6065

Tablo 11: Kirilma dayanim degerlerinin tanimlayici istatistikleri

KD testi (N£SS) i¢in grup i¢i analizler degerlendirildiginde | grubunda; HP
(4408,30+608,21) ile T (4322,62+462,05) alt gruplar1 arasindaki fark istatistiksel

olarak anlamsiz iken (p>0,05), P alt grubu (2506,60+593,72) verileri HP ve T alt
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gruplarina gore istatistiksel olarak anlamli (p=0,00) derecede diisiik bulundu (Grafik

1).
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Grafik 1: I grubu i¢in KD test degerlerinin box plot grafigi ile gosterimi

KD testi (N+SS) i¢in V grubu analizlerinde ise; HP (1900,10+254,193), T
(6102,10+£1519,802) ve P (4117,80+1083,553) alt gruplar1 arasindaki fark

istatistiksel olarak anlamli bulundu (p=0,00) (Grafik 2).
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Grafik 2: V grubu i¢in KD test degerlerinin box plot grafigi ile gosterimi
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KD degerlerinin alt gruplar arasindaki analizlerinde ise I-HP alt grubu, V-HP
alt grubuna gore istatistiksel olarak anlamli derecede yiiksek iken (p=0,00); I-T alt
grubu V-T’ye (p=0,02), I-P alt grubu ise V-P’ye (p=0,01) gore istatistiksel olarak
anlamli derecede diisiik degerler gosterdi. Alt1 alt grup arasinda, en yiiksek KD
degeri V-T (6102,10+1519,802) grubunda goriiliir iken, en disik KD degeri V-HP

(1900,10::254,193) grubunda gozlendi (Grafik 3).
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Grafik 3: KD degerlerinin I-V gruplar1 ve HP-P-T alt gruplari arasinda gozlenen
istatistiksel analiz sonuglarinin box plot grafigi ile gosterimi
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3.2 UC NOKTA EGME TEST SONUCLARI
Calismada I ve V gruplarinda yer alan ¢ubuk formundaki orneklerin, her bir
iistyap1 hazirlama alt grubuna gore elde edilen biikiilme dayanim degerleri (BD)

(MPa+SS) Tablo 12’da goriilmektedir.

Grup N | Ortalama (MPa) | St. Sapma | Minimum | Maximum
|-HP | 10 583,33 62,66 487,20 701,69
I-T 10 428,33 41,01 373,83 485,56
I-P 10 565,92 54,37 462,89 653,33
V-HP | 10 496,85 96,72 325,81 589,5
V-T | 10 496,10 36,66 447.8 5443
V-P | 10 538,84 72,95 431,42 666,38

Tablo 12: Biikiilme dayanim degerlerinin tanimlayici istatistikleri

BD testi (MPa+SS) i¢in grup i¢i analizler degerlendirildiginde | grubunda; HP
(583,33+62,66) ile P (565,924+54,37) alt gruplar1 arasindaki fark istatistiksel olarak
anlamsiz iken (p>0,05), T alt grubu (428,33+41,01), HP ve P alt gruplarina gore
istatistiksel olarak anlamli (p=0,00) derecede diisiikk bulundu (Grafik 4).

V grubu analizlerinde ise; HP (496,85+96,72), T (496,10+36,66) ve P
(538,84+72,95) alt gruplar1 arasindaki fark istatistiksel olarak anlamli bulunmadi

(p>0,05) (Grafik 5).
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Grafik 4: 1 grubu igin BD test degerlerinin box plot grafigi ile gosterimi
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Grafik 5: V grubu i¢in BD test degerlerinin box plot grafigi ile gosterimi

BD degerlerinin alt gruplar arasindaki analizlerinde ise 1-HP alt grubu verileri

V-HP sonuglarina (p=0,029) gore ve V-T alt grubu verileri I-T sonuglarina (p=0,001)
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gore istatistiksel olarak anlamli derecede yiiksek iken; I-P ve V-P alt gruplar
arasindaki fark istatistiksel olarak anlamli bulunmadi (p>0,05). Alt1 alt grup arasinda,
en yiiksek BD degeri I-HP (583,33+62,66) grubunda goriiliirken, en diisiik BD degeri

I-T grubunda (428,33+41,01) gozlendi (Grafik 6).
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Grafik 6: BD degerlerinin I-V gruplar1 ve HP-P-T alt gruplar1 arasinda gézlenen
istatistiksel analiz sonuglarinin box plot grafigi ile gosterimi
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3.3 MAKASLAMA DAYANIM TEST SONUCLARI
Calismada I ve V gruplarinda yer alan disk formundaki 6rneklerin, her bir
iistyap1 hazirlama alt grubuna gore elde edilen makaslama bag dayanim degerleri

(MBD) (MPa+SS) Tablo 13’de goriilmektedir.

Grup | N | Ortalama (MPa) | St. Sapma | Minimum | Maximum
I-HP | 10 49,41 6,44 38,20 61,25
I-T 10 27,59 5,20 21,41 36,71
I-P 10 29,57 7,82 18,53 43,87
V-HP | 10 24,58 4,77 17,09 31,35
V-T | 10 35,92 6,21 23,88 448
V-P | 10 32,97 6,7 23,85 42,76

Tablo 13: Makaslama bag dayanimlarinin tanimlayici istatistikleri

MBD testi (MPa£SS) i¢in grup i¢i analizler degerlendirildiginde | grubunda; P
(29,57+7,82) ile T (27,59+5,20) alt gruplar1 arasindaki fark istatistiksel olarak
anlamsiz iken (p>0,05), HP (49,41+6,44) alt grubu degerleri T ve P alt gruplarina
gore istatistiksel olarak anlamli (p=0,00) derecede yiiksek bulundu (Grafik 7).

V grubu analizlerinde ise; T (35,92+6,21) ve P (32,97+6,7) alt gruplari
arasindaki fark istatistiksel olarak anlamsiz iken (p>0,05), HP (24,58+4,77) alt grubu
degerleri T (p=0,001) ve P (p=0,012) alt gruplarina gore istatistiksel olarak anlamli

derecede diisiik bulundu (Grafik 8).
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Grafik 7: I grubu i¢in MBD test degerlerinin box plot grafigi ile gosterimi

40,00

35,00

30,00 -I-
5,007 l

20,00 J-

15,00

1

MakaslamaDayanimTesti

T T T
Hizli Prototipleme Basingla Sekillendirme Tabakalama

Grafik 8: V grubu i¢in MBD test degerlerinin box plot grafigi ile gosterimi

MBD degerlerinin alt gruplar arasindaki analizlerinde ise I-HP alt grubu
verileri V-HP sonuglarina (p=0,00) gore ve V-T alt grubu verileri I-T sonuglarina

(p=0,004) gore istatistiksel olarak anlamli derecede yiiksek bulunurken; I-P ve V-P
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alt gruplar1 arasindaki fark istatistiksel olarak anlamli (p>0,05) degildir. Alt1 alt grup
arasinda, en yiiksek MBD degeri I-HP (49,41+6,44) grubunda goriiliirken, en diisiik

MBD degeri V-HP grubunda (24,58+4,77) gozlendi (Grafik 9).

metod
70,00
Hizli Prototipleme

Basinc¢la
Sekillendirme

] Tabakalama
0,00

50,00 I

40,00

30,00

MakaslamaDayanimTesti

20,00

10,00

ivoclar vita

marka
70,00

. ivoclar
vita

€0, 00

50,007 I

40,007

30,00

MakaslamaDayanimTesti

20,00

10,00

T 1 T
Hizlai Basingla Tabakalana
Prototipleme Sekillendirme

Grafik 9: MBD degerlerinin I-V gruplart ve HP-P-T alt gruplari arasinda gézlenen

istatistiksel analiz sonuglarinin box plot grafigi ile gésterimi
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Bu ¢alismada elde edilen bulgulara gore; farkli tiretici firmalarin CAD/CAM
sistemi ile hazirlanan zirkonya altyap: iizerine farkli {istyapir hazirlama yontemleri
(HP-T-P) ile uygulanan tistyap1 seramigi, baglanma arayiizeyindeki kirma, biikiilme
ve makaslama bag dayanimlarini etkilemektedir. Bu dogrultuda ¢alismamizin

hipotezi reddedilmektedir.

3.4 ARAYUZEY KIRIK SEKILLERININ DAGILIMI
Fraktografik inceleme sonucunda kirtlma, biikiilme ve makaslama bag dayanim

testlerinde olusan kirik sekillerinin gruplara gore dagilimlart Tablo 14’de yer

almaktadir.

I-HP I -T I-P V —-HP V-T V-P
KD 0/2/8/0 0/10/0/0 | 0/10/0/0 | 10/0/0/0 | 0O/7/3/0 0/8/2/0
BD 0/10/0/0 | 0/9/0/1 0/8/0/2 0/8/0/2 0/6/0/4 0/6/0/4
MBD 7/0/0/3 7/0/0/3 5/1/0/4 9/0/0/1 8/0/0/2 8/0/0/2

Tablo 14: KD, BD ve MBD testlerine gore elde edilen kirik tiplerinin I ve V ana

gruplar1 ve HP, T ve P yontem alt gruplarina gére dagilimlari (adeziv/seramik i¢inde

koheziv/seramik ve zirkonya i¢inde koheziv/kombine).

3.4.1 KIRILMA DAYANIM TESTi SONRASI KIRIK YUZEYLERi

I-HP grubunda az miktarda seramik i¢inde koheziv kirik gozlenmesinin yani

sira ¢cogunlukla zirkonya ile seramigin beraber kirilarak restorasyondan ayrildig

kirik sekli olan seramik ve zirkonya i¢inde koheziv kiriga rastlanilirken (Resim 99),
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I-T grubundaki o6rneklerin hepsinde seramik i¢inde koheziv kirik goriildi. Kirilma
listyap1 seramiginin kendi i¢inde gerceklestigi icin, zirkonya yiizeyinde iistyapi
seramigi goriilmektedir (Resim 100). I-P grubunda da 6rneklerin hepsinde seramik
icinde koheziv kiriga rastlanildi. Fakat mekanik test yOnteminin uygulanmasi
sirasinda kuvvet artisi ile birlikte tistyap1 seramiginin pargali kirildig1 gozlendi. Bu
nedenle zirkonya {izerinde tutunan {styapr seramigi icinde goriilen lateral

catlaklardan biri ok ile gosterilmektedir (Resim 101).

Resim 99: I-HP grubunda gozlenen kirik sekilleri.

$:35:0

Resim 100: I-T grubunda gozlenen kirik sekilleri.
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Resim 101: I-P grubunda gézlenen kirik sekilleri.

V-HP grubundaki orneklerin hepsinde, iistyap1 seramigi ile zirkonya altyapinin
baglanma ylizeyinde gerceklesen adeziv kirik sekli saptandi. Kirik alaninda zirkonya
altyap1 tizerinde seramik tabakasi bulunmamaktadir (Resim 102). V-T grubunda 3
ornekte seramik ile zirkonya iginde koheziv kirik sekli olmak iizere genellikle
seramik icinde koheziv kirik sekli gozlendi. Genellikle zirkonya altyapi {izerinde
listyapt seramiginin varligt izlendi (Resim 103). V-P grubunda ise o6rneklerin
cogunlugunda kirilmanin, seramik iginde koheziv sekilde ve V-T grubuna gore
genellikle daha genis alana yayildig1 goriildii. Ayrica 2 6rnekte seramik ile zirkonya

icinde koheziv kirik sekli gozlendi (Resim 104).

Resim 102: V-HP grubunda g6zlenen kirik sekilleri.
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Resim 103: V-T grubunda gézlenen kirik sekilleri.

Resim 104: V-P grubunda gézlenen kirik sekilleri.

3.4.2 BUKULME DAYANIM TESTI SONRASI KIRIK YUZEYLERI

Tiim gruplarda yer alan 6rneklerin tamaminin zirkonya ve iistyap1 seramigini
kapsayacak sekilde 2 pargaya ayrildigi goriildii. BD testi tamamlandiktan sonra elde
edilebilen kirik pargalarinin incelenmesi sonucunda, iistyapi seramiginin kirilan
zirkonya altyapilar iizerindeki tutunma miktar1 dikkate alinarak kirik sekli
belirlenmeye caligildi. Bu dogrultuda V-T ve V-P disindaki tim gruplarda daha ¢ok
seramik i¢inde koheziv kirik gozlenirken az miktarda kombine kirik sekline de

rastlandi.
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Ug nokta egme testi sonrasinda her bir gruba ait, altyapi ile iistyapmnin ayni
diizlemde oldugu 6rnekler iizerinde baglanma arayiizeyi ve ilistyapinin altyapidan
kombine kirik seklinde ayrildigi orneklerde ise yiizey Ozelligi stereomikroskopta
incelendi. 1-HP grubunda arayiizey kirik incelemesinde {istyap1 seramigi iginde stres
birikimi goézlenirken (Resim 105), I-T grubunda kirilma {izerinde Onemli rol
oynadigim1 diisiindiiglimiiz iistyapt seramigi i¢inde olusan lateral c¢atlaklar
goriilmektedir (Resim 106). I-P grubunda ise BD testinde uygulanan kuvvetin
artmasi ile pargali kirllma seklinde basarisizlik goriildi ve I-T grubundan daha az
olmakla beraber cams1 yapidaki listyap: seramigi i¢inde olusan lateral catlaklar her 2
goriintiide de izlenmektedir (Resim 107). Kombine kirik analizinde ise, kirik
alaninda hem zirkonya altyapt hem de altyap: lizerine yer yer tutunan seramik
tabakas1 gozlenmektedir.

V grubunda ise, V-HP (Resim 108), V-T (Resim 109) ve V-P (Resim 110)
gruplarinda BD testi sirasinda iistyapr seramigi i¢inde olusan stres birikimleri ve
arayiizey kirilma sekli goriilmektedir. Kombine kirik analizinde ise, adeziv kopmanin
gerceklestigi ylizeyde zirkonya altyapi, seramik i¢inde koheziv kirilmanin oldugu

alanda ise altyapi lizerine yer yer tutunan seramik tabakasi izlenmektedir.

Resim 105: I-HP grubunda gozlenen arayiizey kirik hatti (solda) ve kombine kirtk

(sagda) yiizeyine drnek
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Resim 106: I-T grubunda gbzlenen araylizey kirik hatti (solda) ve kombine kirik

(sagda) yiizeyine Ornek.

Resim 107: I-P grubunda go6zlenen arayiizey kirik hatti (solda) ve kombine kirik

(sagda) yiizeyine ornek.

Resim 108: V-HP grubunda gézlenen arayiizey kirik hatti (solda) ve kombine kirik

(sagda) yiizeyine 6rnek
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Resim 109: V-T grubunda gézlenen arayiizey kirik hatt1 (solda) ve kombine kirik

(sagda) yiizeyine 6rnek

Resim 110: V-P grubunda gézlenen arayiizey kirik hatt1 (solda) ve kombine kirik

(sagda) yiizeyine 6rnek

3.4.3 MAKASLAMA BAG DAYANIM TESTi SONRASI KIRIK YUZEYLERI

MBD testi sonrasinda elde edilen kirik yiizeyleri stereomikroskop ile
incelenerek kirik sekilleri gruplandirildi. I-HP, I-T, V-T ve V-P gruplarinda az sayida
kombine kirik olmak tizere ¢ogunlukla adeziv kirik goriiliirken, en yiiksek adeziv
kirik seklindeki basarisizlik V-HP grubunda bulundu. I-P grubunda ise, 1 6rnekte
seramik i¢inde koheziv olmak iizere, neredeyse esit sayida adeziv ve kombine kirik

tiplerine rastlanildi.
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Calismamizda her bir grupta gozlenen farkli kirik sekillerine ait birer 6rnek
goriintlisii yer almaktadir (Resim 111-116). Adeziv kirik tipinde, altyapi-listyapi
baglanma arayiizeyinde kirilma gerceklestigi icin tamamen zirkonya yiizeyi
goriiliirken, kombine kirikta hem zirkonya yiizeyi hem de altyapiya yer yer bagl
kalan iistyapr seramigi izlenmektedir. Sadece 1 Ornekte rastlanilan seramik i¢inde
koheziv kirik tipinde ise, kirilma {istyap1 seramigi i¢inde gerceklestigi igin altyapi

tizerinde sekillendirilen iistyap: seramigi goriilmektedir.

Resim 111: I-HP grubunda gézlenen adeziv (solda) ve kombine kirik (sagda) sekline

Oornek

Resim 112: I-T grubunda gozlenen adeziv (solda) ve kombine kirik (sagda) sekline

ornek
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Resim 113: I-P grubunda gézlenen adeziv (solda), seramik i¢inde koheziv (ortada)

ve kombine kirik (sagda) sekline 6rnek

Resim 114: V-HP grubunda gozlenen adeziv (solda) ve kombine kirik (sagda)

sekline ornek

Resim 115: V-T grubunda gozlenen adeziv (solda) ve kombine kirik (sagda) sekline

ornek

147



Resim 116: V-P grubunda gozlenen adeziv (solda) ve kombine kirik (sagda) sekline

Ornek

3.5 ARAYUZEY KIRIK SEKILLERININ TARAMALI ELEKTRON
MIiKROSKOBU (SEM) BULGULARI

Stereomikroskop ile gerceklestirilen analizler kirik tipleri hakkinda bilgi
verirken, kirigin baglangici ve ilerleme hattinin degerlendirilmesi i¢in taramali

elektron mikroskobu goriintiileri alindi.

3.5.1 BUKULME DAYANIM TESTi SONRASI SEM BULGULARI

BD testi sonrasinda altyap1 ve {istyap1 seramiklerinin ayni diizlemde oldugu ve
koheziv kirilmanin goriildiigii 6rneklerin stereomikroskopta incelenmesinin ardindan,
her 2 kirik sekline ait birer adet 6rnek secilerek taramali elektron mikroskobunda
(SEM) farkli biiyiitmelerde kirik hatt1 incelendi.

I-HP grubunda, BD testi sonrasinda altyap: ile {istyap:1 seramiklerinin ayni
diizlemde oldugu o6rnegin SEM ile incelenmesi sonucunda, zirkonya (Z), iistyapi
seramigi (S) ve araylizey baglantisim1 saglayan cam seramik (A) tabakalari
gorilmektedir. Homojen yapidaki yiiksek dayanima sahip iistyap1 seramigi iginde

porozite ve catlaklarin olmadigi gozlenmektedir. Uygulanan kuvvet karsisinda
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araylizey seramiginin altyapt ve {istyapiya olan baglantistnin etkilenmedigi,
kirtlmanin camsi yapidaki araylizey seramigi i¢inde gerceklestigi ok ile
izlenmektedir (Resim 117 a-c). Seramigin kombine kirik seklinde altyapidan
ayrildig1 goriintiilerde, adeziv kopmanin gerceklestigi alanlarda zirkonya yiizeyi
goriiliirken, seramik iginde koheziv kirilmanin gergeklestigi yilizeylerde iistyapi
seramiginin ve arayiizey seramiginin yer yer c¢atlaklar halinde zirkonya altyapiya

tutundugu oklar ile gérilmektedir (Resim 117 d-f).

Resim 117: I-HP grubunda kirilma sekilleri (BD). a-c: I-HP grubunda arayiizey
kiriginin SEM ile incelenmesi (<35, x100, x750). d-f: Kombine kirik sekline sahip

orneklerin goriintiisii (x18, X100, x250).
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I-T grubunda {istyap1 seramiginin (S) tabakalama yontemi ile sekillendirilmesi
sirasinda seramik icinde hava kabarciklar1 kalmasi ile olusan pordziteler
goriilmektedir. Ustyapr seramiginin dayanimimi azaltan bu hatalar, ayn1 zamanda BD
testi sirasinda gergeklesen kirilmanin baslangig kaynagidir. Ustyapi seramigi iginde
olusan kirigin, arayiizey boyunca ilerleyerek olusturdugu kirik hatti gdzlenmektedir
(Sekil 118 a-c). Kombine kirigin oldugu goriintiilerde ise, listyapt seramiginin
basamak seklinde kirtlmasi ok ile goriilmekte ve zirkonya altyapi ile yer yer gatlaklar

halinde altyapiya (Z) tutunan tistyapi seramigi izlenmektedir (Sekil 118 d-f).

Resim 118: I-T grubunda kirilma sekilleri (BD). a-c: I-T grubunda arayiizey

kiriginin SEM ile incelenmesi (x35, x100, x750). d-f: Kombine kirik sekline sahip

orneklerin goriintiisii (x18, X100, x250).
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I-P grubunda altyap1 (Z) ve istyapimin (S) gorildiigii arayiizey SEM
goriintlisiinde, {istyapt seramiginin zirkonya altyapiyr 1slatamadigi yiizeylerde
bosluklu yapilar ok ile izlenmektedir. Seramik tabakasi iginde bu hatalardan
baglangic alan lateral gatlaklarin yani sira, tabakalama yontemine gére daha az
miktarda olan poroziteler goriilmektedir. Ayrica iistyapt seramiginin kirilma yiizeyi
incelendiginde, BD testi sirasinda gozlemlenen parcali kirilmanin camsi yapida
gerceklestigi farkedilmektedir (Resim 119 a-c). Kombine kirilmanin gergeklestigi

parcgalarda ise, listyap: seramiginin basamak seklinde kirilmasi ok ile goriilmekte ve

listyapinin altyapiya ince tabaka halinde tutunmasi oklar ile izlenmektedir (Sekil 119

d-f).

Resim 119: I-P grubunda kirilma sekilleri (BD). a-c: I-P grubunda arayiizey
kiriginin SEM ile incelenmesi (<35, x100, x750). d-f: Kombine kirik sekline sahip

orneklerin goriintiisii (x18, x100, x250).
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V-HP grubunda araylizey kiriginin SEM ile incelenmesi sonucunda zirkonya
altyap1 (Z), kompozit yapidaki araylizey baglanma materyali (A) ve listyap1 seramigi
(S) tabakalar1 goriilmektedir. Homojen yapidaki {istyapir materyali i¢inde kirilma
gbzlenmezken, diisiik dayanima sahip araylizey materyalinin gézenekli yapisinin ve
icerdigi hatalarin kirtlma {izerinde rol oynadigi diisiiniilmektedir (Resim 120 a-c).
Seramik i¢inde kombine kirilmanin basamak seklinde gerceklestigi kirilma hatt1 ok
ile gosterilmektedir. Ustyap:1 seramigi zirkonya altyapiya yer yer tabaka halinde

tutunurken, zirkonya altyapinin ise bazi yerlerde agiga ¢iktigi goriilmektedir (Resim

120 d-f).

Resim 120: V-HP grubunda kirilma sekilleri (BD). a-c: V-HP grubunda arayiizey
kirginin SEM ile incelenmesi (%35, x100, x750). d-f: Seramik i¢inde kombine

kirilmanin goriintiisii (%18, X100, x250).
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V-T grubunda kondansasyon teknigine bagli olarak iistyap: seramigi (S) i¢inde
olusan pordziteler goriilmekte ve tistyapt seramiginin dayaniminin azalmasina yol
acan bu hatalardan kaynakli lateral catlaklar yer yer izlenmektedir. Ayrica x750
biiyilitmeli goriintiide, seramik materyalinin astar materyali olarak uygulandig: tabaka
ile listyap1 seramigi arasinda olusan kirilma hatt1 ok ile gosterilmektedir (Resim 121
a-c). Kombine kirtlmanin gergeklestigi orneklerde ise, seramigin zirkonya altyapiya

yer yer ince tabaka veya 1ginsal sekilde tutundugu oklar ile izlenmektedir (Resim 121

d-f).

Resim 121: V-T grubunda kirilma sekilleri (BD). a-c: V-T grubunda arayiizey
kirginin SEM ile incelenmesi (x35, x100, x750). d-f: Seramik i¢inde kombine

kirilmanin goriintiisii (18, x30, x100).
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V-P grubunda, iistyap1 seramik (S) tabakasi iginde porozite veya lateral ¢atlak
seklinde hatalar goriilmezken, istyapinin zirkonya altyapidan (Z) ayrilma hatti
araylizey boyunca izlenmektedir (Resim 122 a-c). Kombine kirtlmanin gerceklestigi
orneklerde ise, seramik icinde koheziv kirilmanin basamak seklinde oldugu ve

seramigin altyapiya yer yer ince tabaka veya 1sinsal sekilde tutundugu oklar ile

izlenmektedir (Resim 122 d-f).

Resim 122: V-P grubunda kirilma sekilleri (BD). a-c: V-P grubunda arayiizey

kiriginin SEM goériintiisii (X35, x100, x750). d-f: Seramik i¢inde kombine kirilmanin

incelenmesi (x18, x50, x100).
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352 MAKASLAMA BAG DAYANIM TESTIi SONRASI SEM
BULGULARI

MBD testi sonrasinda orneklerin stereomikroskopta incelenmesinin ardindan,
farkli kirik sekillerine ait birer adet 6rnek secilerek taramali elektron mikroskobunda
farkl1 biiytitmelerde kirik yiizeyleri incelendi.

I-HP grubunda altyapi ve istyapt baglanma arayiizeyinde meydana gelen
adeziv kirilma sonucunda zirkonya (Z) yiizeyi goriilmektedir (Resim 123 a, b).
Seramigin koheziv kirilmasi1 okla gosterilirken, kombine kirilmanin goriildiigii
ylizeyde listyap: ve arayiizey seramiginin tabaka halinde yer yer zirkonya altyapiya

(Z) tutundugu ok ile izlenmektedir (Resim 123 c, d).

Resim 123: I-HP grubunda kirilma sekilleri (MBD). a, b: Adeziv kirik (%35, x250).

¢, d: Kombine kirik (%35, x250).
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I-T grubunda goriilen adeziv kirik sonucunda, altyap lizerinde listyap1 seramigi
kalmadan ayrilma gergeklestigi icin zirkonya (Z) ylizeyi izlenmektedir (Resim 124 a,
b). Ustyap: seramigi i¢inde goriilen koheziv kirilma ok ile gosterilirken, gergeklesen

kombine kirik sonrasinda zirkonya (Z) altyap1 ve iistyapi seramigi (S) izlenmektedir

(Resim 124 c, d).

Resim 124: I-T grubunda kirilma sekilleri (MBD). a, b: Adeziv kirik (x35, x250).

¢, d: Kombine kirik (%35, x250).

I-P grubunda ise, altyapi-listyapr seramiklerinin arayiizeyinde gergeklesen
adeziv kirilma sonrasinda zirkonya (Z) yiizeyi goriilmektedir (Resim 125 a, b).
Kombine kirilma seklinde ise, iistyapt seramigi i¢inde gergeklesen koheziv kopma ok

ile belirtilirken, zirkonya altyap1 ve iistyap1 seramigi izlenmektedir (Resim 125 ¢, d).
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Resim 125: I-P grubunda kirilma sekilleri (MBD). a, b: Adeziv kirik (X35, x250).

¢, d: Kombine kirik (%35, x250).

V-HP grubunda gergeklesen adeziv kirik goriintiisiinde, altyapr iizerinde
istyap1 seramigi kalmadan kopma gergeklestigi icin zirkonya yiizeyi (Z) ve ayrilma
siirt net bir sekilde izlenmektedir (Resim 126 a, b). Kombine kirigin SEM
goriintlisiinde, kirik yiizerinde yer yer adeziv kopma gerceklestigi igin zirkonya
altyap1 (Z) ve yer yer lstyapi seramigi i¢inde koheziv kirilma gergeklestigi igin

tistyap1 seramigi (S) ok ile goriilmektedir (Resim 126 c, d).
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Resim 126: V-HP grubunda kirilma sekilleri (MBD). a, b: Adeziv kirik (x35, x250).

¢, d: Kombine kirik (%35, x250).

V-T grubunda adeziv kopma nedeniyle zirkonya yiizeyi goriilmektedir (Resim
127 a, b). Kombine kirik sonucunda kirik yiizeyinde adeziv ve seramik iginde
koheziv kirllma birarada goriildiigii icin hem istyapr seramigi (S) hem de zirkonya

altyapi1 (Z) goriilmektedir (Resim 127 c, d).

V-P grubunda ise baglanma yiizeyinde ger¢eklesen adeziv kirilma nedeniyle
zirkonya (Z) tabakas: izlenmektedir (Resim 128 a, b). Ustyap: seramiginin icinde
gerceklesen koheziv kirilma ok ile gosterilirken, kombine kirik sonucunda zirkonya

altyap1 ve iistyapi seramigi (S) goriilmektedir (Resim 128 c, d).
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Resim 127: V-T grubunda kirilma sekilleri (MBD). a, b: Adeziv kirik (%35, x250).

¢, d: Kombine kirik (%35, x250).

Resim 128: V-P grubunda kirilma sekilleri (MBD). a, b: Adeziv kirik (x35, x250).

¢, d: Kombine kirik (%35, x250).
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3.6 SONLU ELEMANLAR ANALIZ TESTI BULGULARI
Mekanik testler sirasinda olusan yiikleme kosullar taklit edilerek biriken stres
sonlu elemanlar analiz modellemesi

konumlarinin  gézlemlenmesi amaciyla

gergeklestirildi.

3.6.1 KIRILMA DAYANIM TESTi STRES DAGILIMLARI:

I-HP grubunun FEA modellemesinde, iistyapt seramiginin yiiksek elastiklik

modiilii nedeniyle von Mises streslerinin seramik icinde biriktigi ve altyapiya kadar

iletildigi gézlenmektedir (Resim 129).

Maximum Principal Stres:
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Resim 129: I-HP grubunda KD testinde gozlenen stres dagilimlar

I-T grubunda, streslerin seramik icinde ve baglanma arayiizeyi boyunca

altyapida yogunlastig1 goriilmektedir (Resim 130).

I-P grubunda iistyap1 seramiginin diisiik elastiklik modiilii nedeniyle streslerin,

¢ok az miktarda seramik i¢ine ve arayiizeye dagildigi izlenmektedir (Resim 131).
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Resim 130: I-T grubunda KD testinde g6zlenen stres dagilimlar

Resim 131: I-P grubunda KD testinde gozlenen stres dagilimlari

V-HP grubunda iistyap: seramiginin diisiik elastiklik modiilii ve elde edilen
diisiik KD degerleri nedeniyle, streslerin ¢ok az miktarda olmak iizere sadece

kuvvetin uygulandigi alanda biriktigi goriillmektedir (Resim 132).

V-T grubunda iistyapr seramigi i¢inde biriken streslerin, baglanma arayiizeyi

ve zirkonya altyap1 olmak iizere genis alanlara yayildigi goriilmektedir (Resim 133).

V-P grubunda streslerin daha az oranda iistyapr seramigi i¢ine ve baglanma

arayiizeyine dagildig1 goriilmektedir (Resim 134).
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Resim 132: V-HP grubunda KD testinde gozlenen stres dagilimlari
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Resim 133: V-T grubunda KD testinde gozlenen stres dagilimlari

Maximum Principal Stres:
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Resim 134: V-P grubunda KD testinde gozlenen stres dagilimlari
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3.6.2 BUKULME DAYANIM TESTi STRES DAGILIMLARI:

I-HP grubunda von Mises streslerinin seramik i¢ine, baglanma arayiizeyine ve

zirkonya i¢ine dagildig gozlenmektedir (Resim 135).

I

LH

Resim 135: I-HP grubunda BD testinde gozlenen stres dagilimlari

I-T grubunda von Mises stresleri zirkonya i¢inde ve kuvvetin uygulandigi

yiizeyde yogunlasmaktadir (Resim 136). I-P grubunda ise stresler, I-T grubuna gore

daha fazla olmak iizere kuvvetin uygulandig: alanlarda birikmektedir (Resim 137).
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Resim 136: I-T grubunda BD testinde gozlenen stres dagilimlari
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Resim 137: I-P grubunda BD testinde gozlenen stres dagilimlart

V-HP grubunda iistyap: seramiginin diisiik elastiklik modiiliine sahip olmasi
nedeniyle ¢ift tabakali zirkonya-seramik kombinasyonu daha fazla esneme

gostermistir. Arayiizey boyunca stres olusumu goriilmektedir (Resim 138).
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Resim 138: V-HP grubunda BD testinde gozlenen stres dagilimlart

V-T ve V-P gruplarinda seramigin diisiik mekanik 6zelligi nedeniyle von Mises

streslerinin  zirkonya i¢inde ve kuvvetin uygulandigr yiizeyde yogunlastigi

gorilmektedir (Resim 139 ve 140).
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Resim 139: V-T grubunda BD testinde gozlenen stres dagilimlari

Hasamum Principal Stress
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Resim 140: V-P grubunda BD testinde gozlenen stres dagilimlart

3.6.3 MAKASLAMA BAG DAYANIM TESTI STRES DAGILIMLARI:
I-HP grubunda {istyap: seramiginin sertligi nedeniyle von Mises streslerinin
araylizeyde biriktigi goriilmektedir (Resim 141). I-T ve I-P gruplarinda diisik MBD

degerleri nedeniyle von Mises streslerinin araylizeyin yani sira seramik igine de

yayildigr goriilmektedir (Resim 142 ve 143).
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Resim 141: I-HP grubunda MBD testinde gozlenen stres dagilimlari
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Resim 142: I-T grubunda MBD testinde gozlenen stres dagilimlart
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Resim 143: I-P grubunda MBD testinde gozlenen stres dagilimlari

V-HP grubunda araylizey ve seramik i¢inde az miktarda stres biriktigi

goriilmektedir (Resim 144).

Resim 144: V-HP grubunda MBD testinde gozlenen stres dagilimlari
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V-T ve V-P gruplarinda goreceli yliksek MBD degerleri nedeniyle streslerin

araylizeyde ve ¢ok az da seramik i¢inde biriktigi goriillmektedir (Resim 145 ve 146).
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Resim 145: I-T grubunda MBD testinde gozlenen stres dagilimlart

Resim 146: I-P grubunda MBD testinde g6zlenen stres dagilimlari
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BOLUM IV

TARTISMA

Tam seramik sistemlerin klinik kullanimlar1 giin gectik¢e artmaktadir; bunun
nedeni hastalarin artan estetik beklentilerinin yan1 sira, tam seramik restorasyonlarin
metal altyapili restorasyonlara gére miilkemmel estetik ve iistiin biyouyumluluk
Ozelliklerine sahip olmasidir (80, 179). Fakat seramik materyali, gevrek yapisi
nedeniyle kirilmaya egilimlidir ve bu nedenle 6zellikle posterior bolgede metal
altyap1 veya yiiksek dayanimli seramik altyap1 ile desteklenmelidir (119). Estetigin
onemli oldugu olgularda, hafif 151k gecirgenligi ve disetinden metal yansimasinin
onlenmesi gibi avantajlar1 nedeniyle zirkonya altyapilar tercih edilebilir. Fakat tiim
bu olumlu 6zelliklerinin yani sira, zirkonya destekli restorasyonlarda yorulma sonucu
gorillen basarisizlik oraninin, metal-seramik restorasyonlardan daha yliksek
bulundugu literatiirde yer almaktadir (137). Bunun nedeni, istyapt seramigi

uygulanan zirkonya destekli restorasyonlarda oksit tabakasinin olusmamasi olabilir.

Zirkonya destekli restorasyonlarda en sik goriilen klinik basarisizliklardan
birisi, tistyap1 seramiginin altyapidan tabaka halinde (delaminasyon) veya kirilarak
ayrilmasi (chipping) olarak belirtilmistir (121). Fonksiyonun (aproksimal kontakt
veya tiiberkiil tepesi kirigr varhiginda) veya estetigin etkilendigi olgularda,
restorasyonun tekrarlanmasi gerekecegi icin klinik basar1 olumsuz etkilenir. Bu
teknik komplikasyonun, % 8-25 oranlarinda goriildiigii bir¢ok ¢alismada
belirtilmistir (120, 124, 156). Schmitt ve ark. (131) Lava altyapili restorasyonlarda 3

yi1l sonundaki iistyap1 kirilma oranlarin1 % 11, Sailer ve ark. (125) Cercon altyapili
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restorasyonlarda 3 yil klinik takip sonundaki iistyap: kirilma oranlarin1 % 25 olarak

bildirmislerdir.

Ustyap1 seramiginin altyapidan kirilarak ayrilmasi basarisiziginda genellikle
rol oynayan 2 faktor vardir. Bunlardan ilki altyap1 ve iistyapt materyalleri arasindaki
arayliz baglantisidir. Digeri ise altyapt ve {styapt seramiklerinin fiziksel

ozelliklerinin uyumsuz olmasidir (178).

Zirkonya altyap1 ve listyapt porseleninin bag dayanimi, restorasyonun uzun
Omiirliiliigiinii ve klinik giivenilirligini etkilemektedir (112, 180). Bag dayanimi
diisiik oldugunda, listyapr seramiginin altyapidan ayrilmasi kag¢inilmazdir (4, 125).
Zayif araylizey baglantis1 sonucu mekanik testlerde goriilen katastrofik basarisizlik,
seramigin dis yiizeyinden baslar, altyapiya dogru ilerler ve zirkonyanin toklugu
nedeniyle altyapi/iistyap: arayiizeyinde yon degistirir. Restorasyon performansinin en
iyi olmasi ig¢in, altyapi/iistyapt araylizey bag dayanimi Ozellikle fonksiyonel

kuvvetler altinda yeterli olmalidir (28, 144).

Zirkonya altyap1 ve listyap1 seramigi arasindaki baglanma mekanizmasi tam
olarak bilinmemesine ragmen, bag dayanimini etkileyen birgok faktor vardir. Bunlar;
altyap1 tasarimi, iistyapr uygulama ydntemleri, altyapi ve lstyap:t seramiginin 1sil
genlesme katsayilarinin uyumu, altyapi ve iistyap1 materyallerinin kimyasal uyumu,
altyapiin seramik tarafindan 1slatilabilirligi, seramik i¢i defektlerin olup olmamasi,
altyap1 ve Ustyap1 kalinligi, artik stresler ve materyallerin mekanik 6zellikleridir (82,

122).

Altyap1 ve tistyap: seramiklerinin fiziksel 6zelliklerinden olan termal genlesme
katsayilarinin uyumlu olmadigr durumlarda, iistyapi porseleninin firinlanma ve

sogutulma islemleri sirasinda porselen ve baglanma ylizeyi arasinda sicaklik
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degisimleri goriiliir (38, 178). Bu degisimler sonucunda ortaya ¢ikan artik stresler,
arayilizey Ozelligini degistirebilir. Hatta tistyap: seramigi igindeki silika, stabilize
edici katki maddesini (yttria) ¢ozebilir, bunun sonucunda zirkonyanin faz doniisiimii
tetiklenebilir ve gren smirlarinin bozulmasi sonucu yiizeyde porselen kirilmasi

goriilebilir (37).

Saito ve ark. (126), zirkonya altyapr (Katana system, Noritake Dental
SupplyCo, Ltd, Miyoshi, Japonya) ile farkli iistyapi porselenleri [(Cerabien ZR,
Noritake Dental Supply Co, Ltd), (Cercon ceramkiss, DeguDent GmbH), (IPS e.max
Ceram, Ivoclar Vivadent AG, Schaan, Liechtenstein), (Vintage ZR, Shofu,
Inc,Kyoto, Japonya), (VITA VM 9, VITA Zahnfabrik, Bad Sickingen, Almanya)]
arasindaki baglanma dayanimi arastirdiklar1 ¢alismada, zirkonya altyapi ile iistyapi
seramigi arasindaki termal genlesme katsayilari arasindaki farkin makaslama bag
dayanim degerlerini etkiledigini belirtmistir. Bag dayaniminin yiiksek olmasi igin,
dretici  firmalarin  Onerdigi zirkonya altyapi-listyapit seramik sistemlerinin

kullanilmasi gerektigini vurgulamislardir.

Altyap1 ve lstyap1 arayiizeyinin devamlilii; kimyasal baglanma, mekanik
kilitlenme ve materyallerin termal genlesme katsayist uyumsuzlugu nedeniyle
baglanti yiizeyinde ortaya ¢ikan streslere baghdir (53). Seramikler gerilme karsisinda
hassas olduklar i¢in, metal seramik sistemlerde oldugu gibi hafif baski stresleri
tercih edilmektedir. Bu nedenle iistyap1 materyali, altyap1 seramiginden daha diigiik
termal genlesme katsayisina (CTE) sahip olmalidir (13). Zirkonya materyalleri 9-11
um/mK CTE degerine sahip iken, lstyapt seramiklerinin CTE degeri igerik
degisimlerindeki farkliliklara bagli olarak 7-13 pm/mK arasindadir. Ustyap:
seramiginde olusan gerilmelerin en aza indirilmesi i¢in, listyapt seramiginin CTE
degeri altyapi ile esit veya altyapidan hafif diisiik (0.5 X 10-6K™) olmalidir (153).
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Ustyapt hazirlama yontemleri, kullanilan seramigin dzelliklerini ve teknigin
hassasiyetini belirledigi i¢in porselen kirilma komplikasyonu iizerinde potansiyel
etkiye sahiptir (72). Geleneksel tistyapt hazirlama yontemi olan tabakalama
tekniginin basarisinda gesitli faktorler rol oynadigi i¢in, tabakalama teknigi birgok
calismada hassas bir yontem olarak belirtilmektedir (17, 45, 142). Porselen
tabakasinin homojen olmamasi baslangi¢c ve ilerleyen kiriklara neden olabilirken,
listyapt seramigindeki Kkirlilikler ve poroziteler Katastrofik basarisizliklara yol
acabilir. Ayrica gerilme ve makaslama stresleri karsisinda ilave gatlaklar meydana
gelerek ilerleyebilir (41). Tabakalama teknigi seramigin bireysel islenmesi ile
gerceklestigi icin, teknisyenin tecriibesi, firinlanma sayisi, firinlanma ve sogutma
siireleri gibi degiskenlerden etkilenebilir (61, 142, 161). Ozellikle termal genlesme
katsayilart uyumlu olmayan altyapi ve {styapt materyalleri kullanildiginda,
seramigin birden fazla firinlanmasi ve sogutulmasi sirasinda olusan biiziilmeler
nedeniyle altyapida distorsiyon ve restorasyonun marjinal uyumunda azalma
goriilebilir (45). Tabakalama teknigine alternatif olarak gelistirilen 1si1-basing ile
sekillendirme tekniginde ise, mum modelaj ile sekillendirilen dis formu tek seferde
elde edilebildigi i¢in iiretim hizli ve kolay olarak tanimlanir. Ayrica restorasyonun
marjinal uyumunun daha iyi oldugu belirtilmektedir (45, 68). Tabakalama
yontemindeki teknisyen ve firinlanma faktorleri ortadan kaldirildig: icin 1s1-basing ile
sekillendirme yonteminin daha kontrollii oldugu belirtilmesine ragmen (17), dokiim
materyalinin kontraksiyonu sonucu restorasyonun etkilenmesi, revetman hazirlama
ve dokiim islemleri sirasindaki hassasiyet ve restorasyonun revetmandan ayrilmasi

sirasindaki kumlama agsamasi yontemin basarili olmasinda etkili rol oynar.

Bilgisayar destekli tasarim/bilgisayar destekli iiretim (CAD/CAM) sisteminin

dis hekimliginde tanitilmasi ile birlikte zaman kavrami, dis hekimleri, dis
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teknisyenleri ve hastalar tarafindan daha da onemli hale gelmistir. CAD/CAM
sistemi ile restorasyonun iiretimi sirasinda gereken laboratuvar asamalarinin sayisi
azaldig igin, hasta basinda gergeklesen tek seans uygulamalar ile hastalar ayn1 giin
restorasyonlarina kavusabilmektedir. Ayrica restorasyonun basarisinda rol oynayan
ve laboratuvar asamalar1 sirasinda teknisyen veya iiretim kaynakli olusabilecek
hatalar engellenmektedir (104, 139). CAD/CAM sisteminin diger bir avantaji ise;
dayanimi daha yiiksek olan homojen bloklar kullanildigi igin porozite ve hata
icermeyen restorasyonlarin iiretimine izin vermesidir (104). Ayrica CAD/CAM
sistemi, gelistirilen hizli prototipleme yontemi ile altyapi iiretiminin yani sira {istyapi
iiretiminde de yer almaktadir. Bu yontemin konvansiyonel yontem olan tabakalama
ve 1si-basing ile sekillendirme yontemlerinden farki; zirkonya altyapi ve iistyapi
seramiginin ayni anda dijital ortam {izerinde tasarlanmasi ve bu sistem i¢in
gelistirilen standardize bloklar kullanilarak CAD/CAM sistemi ile kazima iinitesinde
elde edilmesidir (17, 174). Boylece iistyapi seramiginin firmlanma sicakligi ve
sliresi, soguma hizi, seramigin islenmesi sirasinda olasi poroziteler, teknisyen
becerisi, firmmlama sirasinda olusabilecek biiziilme ve artik stresler gibi bag

dayaniminin azalmasina neden olabilen etkenler ortadan kaldirilir (17, 174).

Zirkonya altyapi ile iistyapr seramigi arasindaki baglanma dayanimi, iistyapi
hazirlama ydntemlerinin yani sira iistyapi seramiklerinin kimyasal ve mekanik
ozelliklerinden de etkilenir. Ornegin 1s1-basing teknigi ile hazirlanan iistyap:
seramikleri, daha diisiik oranda potasyum ve sodyum iyonu i¢ermeleri nedeniyle
daha fazla cam matris bulundurur ve kristalizasyon ozellikleri daha azdir (2, 22).
Ayrica listyap1 seramiginin uygulanmasi sirasinda ortamda bulunan sivi veya sicaklik
degisimleri, artik streslerin olusmasina neden olarak zirkonyada tetragonal grenlerin

destabilizasyonuna veya diisiikk sicaklik bozulmasina yol agabilir ve bunun
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sonucunda arayiizey bag dayanimi azalabilir. Bu sorunlarin giderilmesi i¢in,
CAD/CAM sisteminin gelisimi ile birlikte seramik materyali, hazir bloklar seklinde

tiretilmektedir (152).

Materyallerin iiretim teknikleri, benzer igeriklerde olsalar dahi seramiklerin
mekanik 6zelliklerini etkileyebilir. Ornegin CAD/CAM sistemi igin gelistirilen cam
infiltre zirkonya ile giiclendirilmis seramikler, basing altinda sikistirilarak daha
yogun yapida iretildikleri i¢in daha az pordzite icermektedir. Bu nedenle “slip-

casting” teknigine gore daha iyi mekanik 6zelliklere sahiptir (37).

Zitkonya altyapilar ile kullanilan {styap:t seramikleri Oncelikle cam
seramiklerdir ve benzer igeriklere sahip farkli ¢esitleri olmasina ragmen mikro-
yapisal diizeyde farklilik gosterirler. Zirkonya destekli restorasyonlarda iistyapi
seramikleri olarak, 19sit veya lityum disilikat ile gii¢lendirilmis cam seramikler ve
nano-flouroapatit esasli cam seramikler kullamilir. Ustyapr seramiklerinde yer alan
orijinal cam igeriginin yani sira, kristal fazin boyutu, dagilimi ve morfolojisi

seramiklerin mekanik 6zellikleri tizerinde etkili olabilir (18, 23).

Calismamizda giinlimiizde olduk¢a genis kullanim alan1 bulan zirkonya
altyapili restorasyonlarda kullanilabilen farkli iistyapr hazirlama yontemlerinin,
altyap ile iistyap1 seramiklerinin baglanma dayanimi iizerindeki etkisi aragtirilmistir.
Bu nedenle ¢alismamizda, CAD/CAM sistemi ile hazirlanabilen zirkonya altyapilar
tizerine klinikte siklikla kullanilan geleneksel iistyapr hazirlama yontemlerinden olan
tabakalama ve 1si-basing ile sekillendirme tekniklerinin yani sira heniiz literatiirde az
yer bulmus olan hizli prototipleme yontemi kullanilarak farkli diretici firmalara ait
tistyap1 porseleni ve zirkonya altyap1 sistemleri in vitro olarak karsilastirilmis ve bag

dayanimi agisindan degerlendirilmistir. Boylece calismada yer alan zirkonya altyapi-
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listyap1 kombinasyonlarindan hangisinin daha yiiksek baglanma dayanimi gostererek
tistyapinin altyapidan kirilarak ayrilma (chipping) komplikasyonunu azaltabilecegi
ongoriilecektir. Ayrica elde edilen sonuclarin klinik uygulamalara 1sik tutmasi

amaclanmaktadir.

Calismamizda termal genlesme katsayr uyumsuzluklarmin artik —stres
olusturmalart sonucu bag dayanimi tizerine olan olumsuz etkisinin ortadan
kaldirilmasi i¢in, her iiretici firmanin onerileri dogrutusunda, her sistemin kendine ait
olan CAD/CAM ile hazirlanabilen zirkonya materyali ve ¢alismada kullandigimiz
tabakalama, 1si-basing ile sekillendirme ve hizli prototipleme gibi farkli iistyapi
hazirlama yontemleri i¢in Onerilen iistyap1 seramikleri tercih edilmistir. Boylece
benzer kimyasal ve mekanik yapida olan altyapi-iistyapt materyalleri kullanildig i¢in
seramigin 1slatabilme 6zelligi etkilenmemis ve giivenilir bir baglanma saglanmistir
(6). Bu amagla, I grubunda zirkonya altyapt iizerine (IPS e.max ZirCAD,
IvoclarVivadent, Schaan, Liechtenstein) tabakalama (T) teknigi igin nano-florapatit
esasli seramik (IPS e.max Ceram, IvoclarVivadent, Schaan, Liechtenstein), 1si-basing
ile sekillendirme (P) teknigi igin florapatit esasli seramik (IPS e.max ZirPress,
IvoclarVivadent, Schaan, Liechtenstein) ve hizli prototipleme (HP) teknigi igin
lityum disilikat ile giiclendirilmis seramik (IPS e.max CAD, IvoclarVivadent,
Schaan, Liechtenstein) kullanilirken, V grubunda ise zirkonya altyap: iizerine (In-
Ceram YZ, VITA Zahnfabrik, Bad Siackingen, Almanya), tabakalama (T) teknigi i¢in
feldspatik esash seramik (Vita VM9, VITA Zahnfabrik, Bad Séckingen, Almanya),
1s1-basing ile sekillendirme (P) teknigi igin feldspatik esaslhi seramik (Vita PM9,
VITA Zahnfabrik, Bad Sackingen, Almanya) ve hizli prototipleme (HP) teknigi igin
feldspatik esasl seramik (Vita Mark Il, VITA Zahnfabrik, Bad Sickingen, Almanya)

uygulanmigtir.
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Her ne kadar tam seramik restorasyonlarin klinik basarisi; okliizyonda erken
temaslar ve restorasyonun geometrisi gibi hastaya bagli bir¢ok faktorden etkilense de
(174), Klinik ¢alismalarda ¢igneme kuvveti, tiikiiriik kalitesi ve sekonder ¢iiriik gibi
parametrelerin standardize edilmesi imkansizdir (11). Ayrica in vivo galismalarin,
yeni materyal ve teknolojilerin hizli gelisimine ayak uydurmasi ¢ok zordur. Bu
nedenle gelisen materyal ve teknolojilerin ilk sonuglarimi ve basarilarinda rol
oynayan mekanik etkenleri aragtiran in vitro ¢aligmalar, materyallerin performanslar

hakkinda bilgi vererek klinik ¢alismalara 151k tutar.

In vitro olarak gergeklestirilen ¢aligsmalarda, tek ve/veya ¢ift tabakali 6rneklerin
altyapi-listyap1 tabakalar1 arasindaki baglanma kuvvetinin Sl¢iilmesinde farkli test
yontemleri kullanilmaktadir. Bunlar; 3-nokta egme testi (diizensiz merkezi stres
birikimi), 4-nokta egme testi (diizenli merkezi stres birikimi), biaksiyel egme testi
(6nceki 2 teste gore azalan kenar basarisizligi), mikrogerilme (metal-seramik veya
seramik-seramik yapilar i¢in uygun degildir), makaslama (gatlak baslangicinin

degisken lokalizasyonu ile ilgilidir) ve arayiiz kirilma sertlik testleridir (11).

ISO standartlarina gore, metal alagim ve iistyapr seramigi arasindaki baglanti
en az 25 MPa olmahdir (71). Fakat yeni gelistirilen tam-seramik altyap: ve tistyapi
materyallerin bag dayanimi hakkindaki verilerin yetersiz olmasi nedeniyle, g¢ift
tabakali tam-seramik sistemlerde altyapi-iistyap1 adezyonunun degerlendirilmesi i¢in

tercih edilen kesin bir test yontemi yoktur (2, 20).

Dayanim degerlerinin; farkli mekanik testlerde kullanilan 6rnek geometrisi,
yiikleme kosullari, materyallerin kalinlig1 ve elastiklik modiilii gibi degiskenlerden

etkilenebilecegi belirtilmistir (116). Farkli mekanik testlerin ele alindig
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caligmalarda, farkli 6rnek geometrileri ile uygulanan mekanik testlerin, bag dayanim

degerlerini etkiledigi belirtilmistir (42, 116).

Oncelikle estetik nedenlerle kullanilan iistyap: seramigi, koprii {izerindeki stres
dagilimini direkt olarak etkiler ve gatlak baslangicina neden olabilecek kritik hatalar
barindirabilir. Bu nedenle distyapi seramigi, tam seramik kopriilerin mekanik
dayanimlar1 iizerinde Onemli etkiye sahiptir. Ayrica kullanildigi altyapr ile 1sil
genlesme katsayis1 uyumlu olmayan tistyapr materyali, termal stres olusumuna neden
olur ve altyapi-iistyap: arayiizey bag dayanimin etkiler. Bu faktorlerin bag dayanimi
lizerine olan etkilerinin arastirilmast igin, Ornekler ¢ift tabakali hazirlanmali ve
altyapi-iistyap1r kombinasyonunun kuvvetler karsisindaki ortak mekanik davranislari
arastirtlmalidir. Birbirinden bagimsiz olarak tek tabaka seklinde hazirlanan altyapi
veya lstyapr seramiklerinin kuvvet karsisinda elde edilen bireysel davranislari,

seramiklerin birbiriyle olan uyumlari hakkinda fikir vermemektedir (144).

Farkli iki malzemeden olusan cift tabakali tam-seramik ornekler, kron-koprii
formunda hazirlanabilecegi gibi, mekanik test yontemlerine uygun farkli geometrik
sekillerde de firetilebilir. Kron-koprii formundaki 6rneklerin esas avantajlar gergek
proteze benzer geometride olmalar: iken, en biiyiik dezavantajlar 6rneklerin tekrar
edilebilir Olcililerde hazirlanmasinin  zor olmasi (6rnegin tabaka kalinlig1) ve
olusturulan hipotez dogrultusunda stres dagilimlarinin degerlendirilmesi i¢in sonlu

elemanlar analiz testinin gereksinimidir (144).

Ustyapt seramiginin igsel dayaniminin diisik olmasi, yiiksek dayaniml
altyapiya ragmen iki tabakali restorasyonlarin basarisi iizerinde etkilidir. Ciinkii ¢ift
tabakali 6rneklerin biikiilme dayanimi, altyapi tizerine uygulanan {istyapi seramiginin

stresler karsisindaki direncine baghdir. Aksi taktirde ¢ok diisiik fonksiyonel
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kuvvetler altinda bile tistyap1 seramiginde kirilma ve delaminasyon sorunlari daha
fazla beklenir. Ayrica iistyapr materyallerinin altyapir materyallerine gore daha zayif
olmasi nedeniyle basarisizliklar, iistyapt seramigine ek olarak altyapr ve {istyapi

arayiizeyinde goriilebilir (1).

Metal-seramik sistemlerde ortaya ¢ikan asir1 stresler, metal alasiminin plastik
akigkanligr gibi 1sil siinme Ozelligi sayesinde kompanse edilir (50). Fakat tam
seramik sistemlerde seramik altyap1 rijit oldugu igin, seramigin sogumasi sirasinda
termal uyumsuzluk nedeniyle ortaya g¢ikan stresler dagitilamaz. Boylece iistyapi
tabakasi i¢inde olusan yikici stres, tam seramik sistemlerde daha fazla olabilir. Bu
sorunun Oonlenmesi ve restorasyonun uzun donem basarisi i¢in 6zellikle tam seramik

sistemlerde, yiiksek dayaniklilikta tistyap1 materyali kullanilmalidir (51).

Dental seramiklerin dayaniminin test edilmesi i¢in kullanilan standart test
yontemi, 3-nokta egme testidir. Bu test yonteminin tek sorunu, Orneklerin bitim
kenarlart boyunca goriilen hatalar nedeniyle yontemin hassas olmasidir (181).
Caligmamizda kirilma testi sonucunda elde edilen dayanim degerleri iizerinde {istyap:
seramiginin biikiilme dayaniminin etkisi olup olmadigini arastirmak ve kirilma
baslangicinin tespit edilebilmesi i¢in 3-nokta egme testi yardimci test olarak

kullanilmistir.

Literatiirde en fazla kullanilan bag dayanim testi olan makaslama bag dayanimi
testi, baglanma yilizeyinde homojen olmayan stres dagilimlarinin gelismesi nedeniyle
elestirilmektedir. Ayrica baglayicinin elastiklik modiilii makaslama dayanim test
sonuclarini etkileyebilir. Elastiklik modiiliiniin artmasi, streslerin daha uniform stres

dagilimina neden olur ve kuvvet uygulandig1 noktada stres konsantrasyonu engellenir
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(35, 83). Makaslama testinin gergeklestirilmesi goéreceli olarak kolaydir ve

materyallerin performans tahmininde kullanighdir.

Makaslama streslerinin, ¢igneme kuvvetlerinin yon benzerligi nedeniyle klinik
ile daha iliskili oldugu belirtilmistir ve biikiilme veya ¢ekme yiiklemelerine gore
daha stabil oldugu diisiiniilmektedir (128). Makaslama testinde yiiksek bag dayanim
degerleri gosteren restorasyonlarin, ¢igneme kuvvetleri karsisinda daha yiiksek basari
orani gosterecegi diisiiniilmektedir (48). Calismamizda kirilma testi sonucunda elde
edilen dayanim degerleri iizerinde araylizey baglantisinin etkisinin olup olmadiginin

incelenmesi i¢cin makaslama bag dayanim testi yardime1 test olarak kullanilmistir.

Bag dayanim testleri yorumlanirken altyapt ve {istyapinin baglanmasi, 1sil
genlesme katsayis1 ve soguma hizi ile Ornegin geometrisi gibi 3 faktoriin
degerlendirilmesi gerektigi belirtilmistir (60). Metal destekli restorasyonlarda
arayiizey baglanmasi, metal oksit olusumu ve iyonlarin diflizyonu nedeniyle mekanik
kilitlenme ve kimyasal baglanma sayesinde ger¢eklesirken (134), zirkonya altyapili
restorasyonlarda elde edilen baglanma mekanizmas1 net degildir. Yapilan
aragtirmalar dogrultusunda zirkonyanin iistyap1 seramigi tarafindan islatilabilirliginin
onemli rol oynadigi diisiiniilmektedir. Ayrica Al,O3 ile gergeklestirilen kumlama
sonucunda bag dayaniminin etkilenmedigi belirtilmistir. Calismamizda {iretici
firmalarin Onerileri dogrultusunda hazirlanan zirkonya altyap1 ve iistyap: seramik
gruplarinda, bazi istyapr hazirlama yontemlerinde Onerilen astar materyali

uygulamasi haricinde hicbir yiizey islemi uygulanmamistir.

Yapilan literatiir taramasinda zirkonya altyap1 ve listyap1 seramiklerinin bag
dayanimlarinin, kirilma, 3-nokta egme veya makaslama dayanim testlerinden sadece

biri kullanilarak arastirildignr goriilmiistiir. Ayrica zirkonya altyapr ile hizli
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prototipleme yontemiyle hazirlanan {istyap1 seramigin bag dayaniminin, makaslama
ve 3-nokta egme testleri ile degerlendirildigi herhangi bir ¢alismaya rastlanilmamius;
kirllma dayanim degerlerinin arastirildigi  ¢alismalarin  ise yetersiz oldugu
saptanmistir. Bu nedenle calismamizda, CAD/CAM sistemi ile hazirlanan zirkonya
altyap1 ile tabakalama, 1s1-basing ile sekillendirme ve hizli prototipleme yontemleri
ile hazirlanan istyapr seramiginin kirtlma dayanim degerleri (KD), iistyap1
seramiginin biikiilme dayaniminin etkisini arastirmak amaciyla 3-nokta egme testi
(BD) ve araylizey bag dayaniminin etkisinin degerlendirilmesi i¢in makaslama bag

dayanim testi (MBD) ile desteklenerek her 3 mekanik test yontemi kullanilmistir.

Mekanik testler sonucunda olusan seramik basarisizliklar, fraktografik
yontemler ile tanimlanabilir. Basarisizliklar, ¢cogu durumda materyal i¢i hatalardan,
marjinal kenar veya okluzal yiizeydeki defektlerden kaynaklanabilir (79). Ayrica
farkli materyallerden olusan ¢ift tabakali 6rneklerde, catlak olugsma yerinin ve kirilma
mekanizmasiin anlagilmast i¢in c¢atlak ilerleme hattinin gézlenmesi Onemlidir.
Mekanik testler sirasinda gergeklesen kirilma, kritik stres degerine ulasildiginda
anlik olarak meydana geldigi icin, bu kirilma zamaninin takip edilmesi imkansizdir.
Bu sorunun {iistesinden gelmenin tek yolu, sonlu elemanlar analiz yontemi ile gift
tabakal1 restorasyonlarin mekanik kuvvetler karsisindaki davranigini taklit etmektir.
Boylece mekanik yiliklemeler sirasinda dental restorasyonlarda olusan stres
dagiliminin analizi kolaylagsmaktadir (70, 84, 89). Fakat kirilma paternleri;
preparasyon acisi, kenar bitim tasarimi, i¢sel uyum, siman kalinligi ve okluzal

degisikliklere bagli yiik dagilimi gibi klinik nedenlerden etkilenebilir (123).

Stres dagilimlarinin baglanma arayiizeyi boyunca her zaman uniform olmamasi
nedeniyle baglanma kalitesinin, sadece dayanim degerlerinin sayisal verileri ile
degerlendirilmemesi gerektigi belirtilmistir (116, 168). Bu nedenle kirik yiizeylerin
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fraktografik analizi ve kirik tiplerinin degerlendirilmesi, materyallerin kuvvetler
altindaki Klinik performanslar1 hakkinda 6nemli bilgiler saglayabilir (34, 38). Ayrica
sonlu elemanlar analiz testi ile kirilmada etkili oldugu diistiniilen maksimum stres
gozlenebilirken, klinik uygulamada kuvvetler altinda olusan stres dagilimlarinin
degerlendirilmesine yardimci olunur (34, 84). In vitro c¢alismalarda elde edilen
bulgularin sonlu elemanlar analiz testi ile desteklenmesinin, iistyapi seramiginin
kirllma dayanimi iizerindeki etkisinin = degerlendirilmesinde etkili oldugu

belirtilmistir (132).

Calismamizda kullandigimiz in vitro yontemler olan KD, BD ve MBD
testlerinde olusturulan yiikleme kosullari taklit edilerek materyal iizerinde olusan
stres dagilimlarinin gézlenmesi amaciyla sonlu elemanlar analiz modellemesi
gerceklestirilmistir. Boylece kullanilan materyallerin  kuvvetler karsisindaki
performanslarinin degerlendirilmesi ve elde edilen sonuglarin klinige 1s1k tutmasi
amaclanmaktadir. Ayrica mekanik testler sonucunda olusan kirilma paternleri
fraktografik analiz yontemi ile incelenerek, materyalin kuvvetler karsisindaki
davraniglar1 anlagilmaya ¢alisilmistir.

Zirkonya altyapinin anatomik formda tasarlanmasi, tstyap1 seramigini
destekledigi ve seramigin her yerde esit kalinlikta hazirlanabilmesini sagladigi i¢in
teorik olarak tistyap1 porseleni kirig1 goriilme insidansini1 6nemli oranda azaltabilir ve
bag dayanimimi olumlu olarak etkiler. Rosentrit ve ark (123), anatomik formda
tasarlanan zirkonya tiiberkiilleri ile {istyap1 seramiginin desteklendigi ¢alismalarinda,
anatomik formlu altyap: tasarimi ile porselen kirilma oraninin yani sira porselen
kirilma alaninin da azaldigini belirtmislerdir. Yiiksek dayanimli altyapi, zayif iistyapi
porselenini destekleyerek catlak ilerlemesini engeller (87). Ustyapr seramiginin

yiiksek dayanim ve kirilma toklugu ozellikleri ile seramigin altyapidan kirilarak
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ayrilma (chipping) komplikasyonunun azalabilecegi fakat altyapi desteginin artmasi
ile bu sorunun etkili bir sekilde engellenebilecegi belirtilmistir (123). Bu nedenle
calismamizda, farkli yontemlerle hazirlanan {istyapr seramiklerinin kuvvetler
karsisindaki performanslarinin dogru olarak degerlendirilebilmesi icin, tabakalama
ve 1si-basing ile sekillendirme yontemlerinin kullanildigi alt gruplarda {istyapi
seramiginin her ylizeyde 1 mm olmak iizere esit kalinlikta olmasmi saglayan

anatomik formlu zirkonya altyapilar tercih edilmistir.

Eisenburger ve ark (45), 1.2 mm chamfer basamaga sahip santral keser dis
tizerinden dokiim yontemi ile elde ettikleri CoCrMo alagimi giidiikleri CAD/CAM
sisteminde taramis ve basamak porseleni igeren veya icermeyen restorasyon tasarimi
gerceklestirmislerdir. Kazima cihazinda elde ettikleri zirkonya altyapt (IPS e.max
ZirCAD, IvoclarVivadent) lizerine astar materyali uygulandiktan sonra (ZirLiner,
IvoclarVivadent) konvansiyonel ve basamak porseleni uygulanan gruplara ait
tabakalama (IPS e.max Ceram, IvoclarVivadent) ve 1si-basing ile sekillendirme (IPS
e.max ZirPress, IvoclarVivadent) tekniklerini kullanarak iistyapilar hazirlanmistir.
Cam iyonomer siman ile metal giidiikler iizerine simante edilen restorasyonlar, 35°
egim ile yerlestirilerek kirilma testine tabi tutulmustur. ilk yiiklemede altyapida
kirllma meydana gelen orneklerde “baslangi¢ kirilma” degerleri, porselen kirig
olusturduktan sonra altyapinin kirilmasi sonucunda elde edilen degerler ise “final
kirilma” degerleri olarak kaydedilmistir. Baslangic ve final kirilma degerleri
sirastyla, geleneksel tabakalama grubunda 919+265 N ve 817+286 N olarak
kaydedilirken, 1s1-basing altinda sekillendirme grubunda 7984226 N ve 781+£226 N
olarak goriilmiistiir. Basamak porselenin uygulandigi grupta ise tabakalama
yonteminde 739+184 N ve 707+133 N degerleri bulunurken, 1si-basing ile

sekillendirme yonteminde 734+209 N ve 680+200 N degerlerinin elde edildigi
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belirtilmistir. Konvansiyonel ve basamak porseleni uygulanan tasarimlarda
tabakalama grubunun i1si-basing altinda sekillendirme yontemine gore daha iistiin
sonuglar goéstermesine ragmen, olusturan 4 alt grupta elde edilen kirilma dayanim
degerlerinin istatistiksel olarak anlamli olmadigi belirtilmistir. Bunun sonucunda
konvansiyonel ve basamak porseleni uygulanan altyapi tasarimlarinin ve {istyapi
hazirlama yontemlerinin kirilma dayanimi iizerinde etkili olmadigi sonucu
cikartilmigtir. Calismamizda I-T grubunun (4322,62+462,05 N) I-P grubuna
(2506,60+593,72 N) gore yiiksek kirllma dayanimi gostermesi, ayni altyapi-iistyapi
eslesmesi kullanilan ve benzer kosullarda kirilma dayanimi gergeklestirilen ¢alisma
ile uyumludur. Calismamizda kullandigimiz 6rneklerin molar dis formunda olmasi
ve anatomik formlu altyap1 icermesi nedeniyle daha yiiksek kirilma dayanim

degerleri elde ettigimizi diisiinmekteyiz.

Stawarczyk ve ark. (142) ¢alismalarinda, 1 mm chamfer basamakli kanin dis
preparasyonuna sahip metal giidigiin dijital 6l¢iisiiniin (3Shape D 250, Wieland
Dental) alinmasmin ardindan zirkonya altyapilar (ZENO TEC Wieland Dental,
Pforzheim, Almanya) kazima islemi ile (ZENO 4030 M1) elde edilmistir. Hazirlanan
altyapilar tizerine farkli tiretici firmalara ait tabakalama [(VM9, VITA Zahnfabrik)
(IPS e.max Ceram, IvoclarVivadent)] ve 1si-basing ile sekillendirme [(PM9, VITA
Zahnfabrik) (IPS e.max ZirPress, IvoclarVivadent)] teknikleriyle {istyapilar
hazirlanmistir. Voss test diizeneginde elde edilen kirilma testi sonuglarna gore,
tabakalama ile iistyapilari hazirlanan grupta VM9 (1078+175 N) grubu IPS e.max
Ceram (894+160N) grubuna gore istatistiksel olarak anlamli derecede yiiksek
(p<0.05) degerler gosterirken, 1si-basing ile sekillendirme tekniginin kullanildigi
grupta ise IPS e.max ZirPress (1514+332 N) grubu, PM9 grubuna gore (1092+241

N) istatistiksel olarak anlamli derecede yiiksek degerler gostermistir. Ayni firmaya
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ait iistyapr seramikleri degerlendirildiginde ise; IPS e.max ZirPress (15144+332 N)
grubu IPS e.max Ceram (894+160N) grubuna gore daha yiiksek dayanim degerleri
gosterirken, VM9 (1078+175 N) ve PM9 (1092+241 N) gruplari arasinda anlamli
fark olmadigi belirtilmistir. IPS e.max ZirPress grubunda elde edilen en yiiksek
kirilma dayanim degerlerinin nedeni, tistyapr seramiginin yiiksek CTE degeri olarak
gosterilmistir. Calismamizda KD testi sonrasi elde edilen veriler dogrultusunda, V-T
grubunun (6102,10+1519,802 N) I-T grubuna (4322,62+462,05) gore istatistiksel
olarak anlamli oranda yiiksek olmasi galisma (144) ile uyumlu iken, V-P grubuna
(4117,80+1083,553) gore I-P grubunda (2506,60+593,72) elde ettigimiz diisik
degerler ¢alisma sonuglarindan farklidir. Ayrica I-T (4322,62+462,05) grubunun I-P
(2506,60+593,72) grubuna gore ve V-T (6102,10+£1519,802 N) grubunun V-P
(4117,80+£1083,553) grubuna goére anlamli derecede yiiksek kirilma dayanim
degerleri gosterdigi ¢aligmamizin sonuglar literatiir (144) ile uyumlu degildir. Bu
durum calismaya dahil edilen altyapi-iistyap: sistemlerinin ve test kosullarinin farkl
olmasiyla agiklanabilir. Ciinkii farkli dretici firmalara ait altyapir ve {istyap:
seramiklerinin kullanildig1 caligmalarda, materyallerin farkli fiziksel ozellik ve
icerikte olma ihtimali nedeniyle bag dayanimi degerlerinin olumsuz etkilenebilecegi
unutulmamalidir. Ayrica elde ettigimiz kirilma dayanim degerlerinin literatiire gore
daha yiiksek olmasi, tabakalama ve 1si-basing ile sekillendirme tekniklerinin
kullanildig1 alt gruplarda anatomik formlu zirkonya altyapilarin hazirlanmasi ve
ornek sekillerinin farkli olmasi seklinde agiklanabilir. Stawarczyk ve ark. (142)
calismalarinda VM9, IPS e.max Ceram ve PM9 gruplarindaki orneklerin bir
kisminda Seramigin altyapidan ayrilmasi (chipping) olmak iizere ¢ogunlukla altyap1
ve lstyapiyr igeren total kirilma goézlenirken, IPS e.max ZirPress grubunda ise

orneklerin hepsinde porselenin altyapidan ayrildigi (chipping) belirtilmistir. Bunun
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nedeni olarak ZirPress materyalinin daha diisiik sicaklikta ve daha kisa flizyon
siiresinde hazirlanmasi gosterilmis, bdylece zirkonya altyapmnin stabil fazdaki
tetragonal yapisinin korundugunu ve bu nedenle zirkonya iginde kirilma olusmadan
seramigin zirkonyadan ayrildigi agiklanmistir. Calismamizda I-P grubundaki tiim
orneklerde goriilen seramik i¢inde koheziv kirik sekli ile V-T ve V-P gruplarindaki
orneklerin bir kisminda gozlenen zirkonya ve seramik iginde koheziv kirilma
paternleri, literatiir (142) ile benzerdir. Ayrica calismamizda I-P grubunda
kirilmanin, seramigin kiigiik parcalara ayrilmasi seklinde gerceklesmesi nedeniyle
seramik yiizeyinde bir¢ok ¢atlak goriilmektedir. I-T grubundaki 6rneklerin hepsinde
karsilagilan seramigin altyapidan ayrilarak kirtlmasi ise ¢aligma (142) ile uyumlu
degildir. Kirilma paternlerindeki farkliliklarin, farkli altyapi-listyapr seramik
kombinasyonlarinin  kullanilmas1  nedeniyle bag dayaniminin etkilenmesi,
calismamizda kullandigimiz anatomik formlu altyapinin distyapt seramigini
desteklemesi ve zirkonya kalinliginin tiiberkiil tepelerinde daha fazla olmasi
nedenleriyle gergeklestigini diisiinmekteyiz. Ayrica ¢alismamizda tabakalama ve 1s1-
basing ile sekillendirme tekniklerinin kullanildig1 gruplarda, hatal firinlama-sogutma
gibi etkenler sonucunda olusan artik stresler veya teknisyen/ malzeme kaynakli
seramik i¢inde gerceklesen olasi hatalar nedeniyle iistyap1 seramiginin dayaniminin
olumsuz etkilendigi ve bu hatalardan baslangi¢ alan ¢atlaklar nedeniyle genellikle

seramik i¢inde koheziv kirilmanin goriildiigii diistiniilmektedir.

Tsalouchou ve ark (161) calismalarinda, 0.5 mm chamfer basamak sekline
sahip giidiiklerin dijital 6lgiisii alinarak 0.5 mm kalinhiginda altyapi tasarlanmis ve
zirkonya altyapilar (Kavo Everest ZS) CAD/CAM sisteminde (Kavo Everest)
kazitilarak elde edilmistir. Astar materyali (ZirLiner, lvoclarVivadent) uygulanan

altyapilar tizerine, tabakalama (IPS e.max Ceram, IvoclarVivadent) ve 1si-basing ile
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sekillendirme (IPS e.max ZirPress, IvoclarVivadent) yontemleri ile {istyap1 seramigi
uygulanmistir. Ornekler, distile su ile dolu kap i¢inde 50.000 dongiisel yiiklemeye
tabi tutulmustur. Is1 basing ile sekillendirme grubunda 2135,6+330,1 N goriiliirken,
tabakalama grubunda 2189,9+317,6 N degerleri eclde edilmistir. Tabakalama
grubunda elde edilen dayanim degerlerinin 1si-basing ile sekillendirme grubuna gore
yiiksek olmasina ragmen, gruplar arasindaki farkin anlamli bulunmadigi
belirtilmistir. Calismada (161) farkli firmalara ait altyapi-iistyapt seramiklerinin
kullanilmast ve mekanik test kosullarinin farkli olmasi nedeniyle, calismamizda yer
alan I-T grubunun (4322,62+462,05 N) I-P grubuna (2506,60+593,72 N) gore
anlaml1 derecede yiiksek kirilma dayanim degerleri gosterdigini belirtebiliriz. Ayrica
tabakalama ve 1si-basing ile sekillendirme tekniklerinde anatomik formlu zirkonya
altyapt kullandigimiz i¢in, calismamizda elde edilen degerlerin daha yiiksek
oldugunu disiinmekteyiz. Tsalouchou ve ark (161) calismalarinda, KD testi
sonrasinda orneklerin hepsinde zirkonya altyapinin hasar gérmedigi seramik ic¢inde
koheziv seklinde kirilma basarisizligin gozlendigi belirtilmistir. Kirilma paternleri
incelendiginde, ZirPress grubunda g¢atlak baslangicinin yiikleme noktasinda
goriildiigii ve orneklerin % 60’1nda seramigin 5 veya daha fazla pargaya ayrildigi, %
40’inda ise seramigin 4 veya daha az parcaya boliinerek kirildigr belirtilmistir.
Tabakalama grubunun oldugu Ceram grubunda ise, kiriklarin okluzal yiizeyin
merkezinden bagladigint ve aksiyel duvar ve kenarlar1 boyunca ilerledigi
gozlenmistir. Orneklerin %40’1inda seramigin 6 veya daha fazla pargaya ayrildig,
%60’inda ise 5 veya daha az pargaya boliindiigii belirtilmistir. Farkli zirkonya
altyapinin kullanildig1 calismamizda, I-T ve I-P gruplarindaki tiim 6rneklerde altyapi

kirig1 olusmadan sadece seramik iginde koheziv kirik goriildiigli i¢in elde edilen
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kirilma paternleri ¢alisma ile uyumludur. Ayrica I-P grubunda KD testi sirasinda

gozlendigi sekilde drneklerin ¢ogunda parcali kirilma gerceklesmistir.

Lorenzoni ve ark. (91), zirkonya altyapt (IPS e.max ZirCAD) iizerine
tabakalama yontemi ile istyapt seramigi (IPS e.max Ceram) uygulanan kron
formundaki 6rneklerde, 0.5 mm kalinliginda standart sekilli ve bitim kenar1 igeren
modifiye altyapinin yorulma dayanimi ve kirilma paternleri iizerindeki etkisinin
aragtirildigr calismalarinda, kirik seklinin genellikle iistyapi seramiginin koheziv
kirilmasi  seklinde oldugunu ve altyapida kirilma ile karsilagsmadiklarini
belirtmislerdir. Modifiye tasarimli altyap:t grubunda kirilmanin lingual tiiberkiillerde
meydana geldigi belirtilirken, standart tasarimli altyap: grubunda kirilmanin mezial
ve distal yonde genisledigi ve standart altyapr tasarimina gore daha genis alanda
oldugu bulunmustur. Calismamizda da I-T grubundaki tiim Orneklerde seramik
icinde koheziv kirtk sekli goriildigii i¢in, sonuglar literatir ile uyumlu
goriinmektedir. Ustyap1 seramiginin daha ¢ok lingual ve mezial yiizeylerden kirildig
gozlenen calismamizda, Ornek geometrisinin ve altyapr tasariminin kirik sekli

tizerinde etkili oldugunu diisiinmekteyiz.

Beuer ve ark (17) galismalarinda, 1.2 mm chamfer basamakli {ist sag 2. molar
dis formuna sahip rezin modifiye giidiikler tizerinde hazirladiklar1 kron formundaki
restorasyonlarin kirilma dayanimlarini aragtirmislardir. Anatomik formda olmayan
zirkonya altyapilar (IPS e.max ZirCAD, IvoclarVivadent) fizerine, bizim de
calismamizda tercih ettigimiz tabakalama (IPS e.max Ceram, lvoclarVivadent), 1si-
basing ile sekillendirme (IPS e.max ZirPress, IvoclarVivadent) ve hizli prototipleme
yontemleri (IPS e.max CAD, IvoclarVivadent) ile istyapt seramiklerini
hazirlamiglardir. Kirilma testi sonucunda hizli prototipleme yontemi ile elde edilen
degerin (6265+2257 N), tabakalama (3700+1239 N) ve 1si-basing ile sekillendirme
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(352441181 N) tekniklerine gore istatistiksel olarak anlamli oldugu belirtilmistir.
Hizli prototipleme yontem grubunda elde edilen anlamli derecedeki yiiksek kirilma
dayanim degerlerinin nedeni, bu yontemde kullanilan lityum disilikat ile
giiclendirilmis iistyap1 seramiginin biikiilme dayaniminin yiiksek olmasi ve hizh
prototipleme yoOnteminin laboratuvar asamasinda olusabilen hatalar1 ortadan
kaldirmasi1 nedeniyle daha giivenilir olmasi seklinde yorumlanmaktadir. Ayrica 1s1-
basing ile sekillendirme tekniginin, porselen islenmesi sirasinda olusan hatalar ve
firinlama sicakliklar1 gibi degiskenlerden etkilenen tabakalama yontemine gére, daha
kontrollii islem basamaklarina sahip olmasi ve bu nedenle bu grupta daha iyi
dayanim ozelliklerinin goriilebildigi belirtilmistir. Fakat c¢alismada tabakalama
grubunda elde edilen kirilma dayanim degerleri, 1si-basing ile sekillendirme
yontemine gore istatistiksel olarak anlamli olmasa da daha yiiksektir. Calismamizda
ise I-HP grubu degerleri (4408,30+£608,21 N) benzer nedenlerden dolay1 yiiksek
kirlma dayanim degerleri gosterirken, anatomik formda zirkonya altyapi
kullanmamiz nedeniyle I-T grubunda (4322,62+462,05 N) literatiire gore daha
yiiksek degerler elde edilmistir. I-P grubunda ise kirilma, seramigin kiigiik pargalara
ayrilmas1 seklinde gergeklestigi i¢in, basarisizligin goriildiigii ilk kirilma anindaki
degerleri kullandigimiz ¢alismamizda, I-P grubunda literatiirden daha diisiik kirilma
dayanim degerleri (2506,60+593,72 N) elde edilmistir. Farkli kirilma paterni
gosteren 1s1-basing ile sekillendirilen iistyap: seramiginin, anatomik formlu zirkonya
yiizeyini 1slatamadigi ve bu nedenle yetersiz yiizey temasi sonucunda bag
dayaniminin zayif olabilecegini diisiinmekteyiz. Beuer ve ark (17), altyapt ve
tstyapiy1 igeren kirilma seklini total kirik, sadece iistyapi i¢inde goriilen kirilma
seklini ise kismi kirik olarak adlandirmiglardir. Hizli prototipleme yonteminde 6 adet

total kirik ve 1s1-basing ile sekillendirme yonteminde 4 adet total kirik goriiliirken,
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tabakalama grubundaki orneklerin hepsinde kismi kirik bulundugu belirtilmistir.
Calismamizda |-T grubunda goriilen seramik icinde koheziv kirik ve I-HP
grubundaki 6rneklerin cogunda gézlenen zirkonya ve seramik igindeki koheziv kirik
literatiir (17) ile uyumludur. Zirkonya altyapi kiriginin goriilmedigi I-P grubundaki
sonuglarimizin literatiir ile farkli olmasinin, iistyap1 seramiginin gosterdigi parcali
kirilma paternini destekleyen ve fraktografik incelemelerde gozlenen lateral

catlaklardan kaynaklandigini diistinmekteyiz.

Hill ve ark (66), Lava, Vita ve IvoclarVivadent firmalarinin hizli prototipleme
yontemlerini karsilastirdiklar: ¢alismalarinda, kron formunda elde edilen 6rnekleri 15
mm ¢apinda top basl kirici ug ile mekanik teste tabi tutmuslardir. Elde edilen kirilma
dayanimlar1 sirasiyla 1688+602 N, 1833+460 N ve 3534+602 N seklinde
bulunmustur. Heintze ve ark. ise (65), ¢alismada kullandigimiz I ve V grubuna ait
hizli prototipleme yontemlerini kirilma dayanimi agisindan karsilastirmistir. Her bir
istyap1 hazirlama grubunu statik yiikleme ve ¢igneme simiilasyonunun uygulanmasi
olarak 2 alt gruba ayiran arastirmacilarin elde ettikleri degerler; I grubunda sirasiyla
3851£294N ve 3570+441N iken, V grubunda 2167+117N / 2045+146N olarak
belirtilmistir. Bu sonuglar dogrultusunda lityum disilikat {istyapt seramiginin
kullanildig1 hizl1 prototipleme yonteminin, feldspatik esasli seramigin kullanildig:
gruba gore daha giivenilir sonug verdigi belirtilmistir. Calismamizda V-HP grubuna
(1900,10+254,193 N) gore I-HP grubunda (4408,30+608,21 N) daha yiiksek KD
degerleri elde edilmis olmasi, literatiir ile uyumludur. Ayrica ¢alismamizda KD testi
sonrasinda olusan kirik yiizeylerinin fraktografik incelenmesi sonucunda elde edilen
kirik sekilleri, KD test sonuglarmi destekler niteliktedir. I-HP grubundaki 6rneklerin
cogunlugunda goriillen zirkonya ve seramik i¢indeki koheziv kirigm, hizh

prototipleme yonteminde arayiizey baglayicisi olarak kullanilan cam seramik
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materyalinin  giiglii  altyapi-istyapir  baglantis1 saglamasindan kaynaklandigini
disiinmekteyiz. Ayrica altyapt ve {istyapt materyallerinin termal genlesme
katsayilarinin uyumlu olmasi, arayiiz materyali ile seramik {iistyapinin benzer
kimyasal yapida olmasi, kristalizasyon firinlamasi1 sayesinde cam seramik
kristallerinin fiizyona ugramasi, iistyapi materyalinin yiiksek dayanimi ve homojen
yapisi1 nedeniyle hata igermemesi de gii¢lii arayiizey baglantisinda etkili olmustur. V-
HP grubunda oOrneklerin tiimiinde goriilen adeziv kirilma ise, altyapi-iistyapi
seramiklerinin birlestirilmesinde kullanilan rezin kompozitin diisiik elastiklik modiilii
ve seramik ile farkli icerige sahip olmasi nedeniyle araylizey baglantisin1 saglamada

yetersiz oldugu yorumlanmaktadir.

Schmitter ve ark. caligsmalarinda (132), molar dis formunda hazirlanmisg
CrCoMo metal iizerine anatomik formlu zirkonya altyap1 (Sirona inCoris ZI) ile
mezio-lingual tiiberkiili modifiye edilmis dstyapt seramigi hazirlamiglardir.
CAD/CAM yontemi ile elde edilen iistyap: i¢in lityum disilikat ile gili¢lendirilmis
seramik (IPS e.max CAD) kullanilirken, geleneksel tabakalama yontemi icin
kullanilan seramik malzemesi belirtilmemistir. Elde edilen zirkonya altyap1 ve lityum
disilikat tstyapinin tiksotrofik yapidaki ©6zel cam seramik (IPS e.max CAD
Crystall/Connect) ile birlestirildigi ve kristalizasyon firinlamasinin gergeklestirildigi
belirtilmistir. Fakat hizli prototipleme yonteminden yola ¢ikilarak hazirlanan grupta,
restorasyonun CAD/CAM sisteminde tasarlanma asamalarinin anlatilmamasi ve hizl
prototipleme yonteminde anatomik formlu altyapt hazirlanmasinin  miimkiin
olmamasi nedeniyle, anatomik formlu zirkonya altyapilar hazirlandiktan sonra tekrar
olgii alinarak iistyapilarin tasarlandigini diisiinmekteyiz. Ornekler 30° egimli bir
sekilde yerlestirildikten sonra modifiye edilen mezio-lingual tiiberkiil iizerinden

kuvvet uygulanmasi ile gergeklestirilen kirilma testi, baslangic kirilma direnci ve

189



simule edilen yaslandirma islemi sirasinda (10.000 1s11 dongii ve 1.2 milyon ¢igneme
dongiisii Fnax= 108 N, su ortaminda) olmak iizere 2 farkli asamada kaydedilmistir.
Baslangi¢ kirilma direnci; CAD/CAM sistemi ile tistyapilari hazirlanan grupta ilk
hasar 1253+400 N’da gerceklesmis ve kirilma aninda gozlenen deger 1565+137 N
olarak bulunmustur. Geleneksel tabakalama yonteminde ise ilk hasar gorme degeri
503+£217 N iken, kirilma aninda elde edilen deger 1166+£189 N’dur. CAD/CAM
sistemi ile iistyapilari hazirlanan grupta elde edilen degerlerin, tabakalama grubuna
gore istatistiksel olarak anlamli derecede yiiksek oldugu belirtilmistir. Yaslandirma
ve ¢igneme dongiisii sonrasi elde edilen kirilma dayanim degerleri ise; iistyapilari
CAD/CAM sistemi ile hazirlanan grupta ilk hasar 1234+512 N’da gergeklesirken,
kirlma aninda goézlenen deger 1642+420 N olarak bulunmustur. Geleneksel
tabakalama yonteminde ise ilk hasar ve kirilma ayni anda gergeklesmistir ve degeri
934 N’dur. I-HP ve I-T gruplar1 arasinda KD degerleri acisindan anlamli farkin
bulunmadigi ¢alismamiz (I-HP: 4408,30+608,21 N, I-T: 4322,62+462,05 N),
literatiir (132) ile benzer sonuglar gostermemektedir. Bu farkliligin; hizli
prototipleme yonteminde {iretici firmanin Onerdigi zirkonyadan farkli bir altyapi
materyali kullanilmasi, CAD/CAM sistemi ile listyapinin tasarlanma asamalarinin
farkli olmas1 nedeniyle anatomik formlu altyapilarin hazirlanmasi, test kosullarinin
farkli olmasi1 ve tabakalama yonteminde kullanilan sistyap1 materyalinin bilinmemesi
nedeniyle gergeklestigini diisiinmekteyiz. Ayrica Schmitter ve ark. ¢alismalarinda
(132) gergeklestirilen sonlu elemanlar analiz testinde, hizl1 prototipleme grubunda
olusan streslerin sadece yiiklenen alan etrafinda degil, ayn1 zamanda yiikleme alanm
altindaki arayliz tabakasinda da goriildigi belirtilmistir.  Calismamizda

gergeklestirdigimiz sonlu elemanlar analiz testinde de, I-HP yonteminde saglanan
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giiclii arayiliz baglanmasi nedeniyle stresin yiiklemenin gerceklestigi yiizeyin yani

sira araylizey boyunca ilerleyerek altyapiya kadar iletildigi gézlenmistir (Resim 129).

Arastirmalar, biikiilme dayanim testleri sirasinda Orneklerin strese maruz
kaldigin1 ve seramik icindeki materyaller arasi etkilesimin dayanim ve tistyapi
seramiginin kirtlma paterni {izerinde onemli rol oynadigini gostermistir (33, 154).
Altyapt materyali gerilme altindayken, materyalinin tek tabaka formundan elde
edilen dayanim degerleri ile benzer sonuglar bulundugu (33); iistyapi porseleni
gerilime maruz kaldiginda ise altyapinin kirilma dayanimi iizerindeki etkisinin ¢ok
az oldugu belirtilmistir (154). Bu nedenle 3-nokta egme testi sirasinda altyapi
materyalinin gerilmeye maruz birakildigi c¢alismamizda, {styapt seramiginin
biikiilme dayaniminin, altyapt ile {istyapt kombinasyonunun kirilma dayanimi
tizerindeki etkisi degerlendirilmistir.

Borba ve ark. (18), farkli zirkonya altyap1 (Vita In-Ceram YZ, Vita In-Ceram
Zirconia, Vita In-Ceram AL) ve istyapr eslesmeleri (VM7 and VM9) kullanilan
calismalarinda tek, ¢ift ve ¢ tabakali c¢ubuk formundaki Orneklerin
2mmx4mmx16mm) biikiilme dayanimini incelemistir. Zirkonyanin gerilmeye
maruz birakildig: ¢ift tabakali 6rnekler (412422 MPa), seramige stres uygulandigi
(61,2+9,1 MPa) testlere gore daha yiiksek biikiilme dayanim degeri géstermistir.
Zirkonya altyapilarin = gerilmeye maruz birakilarak 3-nokta egme testinin
gergeklestirildigi ¢alismamizda, farkli boyutlarda olmak iizere aynmi altyapi-iistyapi
kombinasyonunun kullanildigi V-T grubunda elde edilen (496,10+36,66 MPa) BD
degerleri ¢alisma ile uyumludur. Borba ve ark. (18) calismalarinda, altyapinin
gerilmeye, iistyapinin ise baski stresine maruz birakildig testlerin sonuglarinda % 70
oraninda parsiyel kirilmanin goriildiigii belirtilmistir. Bunun muhtemel nedeni,

gerilmeye bagli olarak zirkonya altyapinin kirilmasindan 6nce, iistyapi seramigi
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tizerinde olusan lateral kirilmalar ile baski streslerinin meydana gelmesi oldugu
aciklanmistir. Calismamizda tabakalama grubunda elde edilen yaklasik % 80
oranindaki parsiyel kirilma paterni, Borba ve ark. c¢alismalari ile uyumlu
bulunmustur. Ustyap1 seramigi gerilmeye maruz birakildiginda ise, mekanik testin
uygulanmasi sirasinda porselen yiizeyinde bulunan kritik hatalarin arayiizeye dogru
yon degistirmesi nedeniyle Orneklerde kismi basarisizlik ve porselen ylizeyinde
ayrilma goriildiigi belirtilmistir. Bu durum, altyap: ve seramik materyalinin farkli
elastiklik modiilii ve kirilma tokluguna sahip olmasi seklinde aciklanmaistir.

Liu ve ark (89), zirkonya altyap: iizerine tabakalama seramigi (Rondo, Nobel
Biocare AB, Gothenburg, Isveg) uyguladigi iki tabakali seramik 6rneklerin
(uzunluk:20mm, genislik:4mm, yiikseklik:2,4mm) 3-nokta egme (605 MPa) ve FEA
testleri ile mekanik davranislarini inceledikleri ¢calismalarinda, zirkonya altyapilarin
iki parcaya ayrildigimi, altyapr {lizerinde yer yer ince bir seramik tabakasi
goriilebilecegi gibi zirkonya yiizeyinin de gozlendigi, ayrica altyapidan ayrilan
listyap1 seramiginin de parcalandigi belirtilmistir. FEA analizleri dogrultusunda
zirkonya altyapili Orneklerde kirilmanin zirkonya altyap: tizerinde stresler ile
basladigi ve bu catlagin araylizeye yaklastigi sirada araylizey boyunca olusan
makaslama stresleri nedeniyle arayiizeyde baslayan baska bir catlagin delaminasyona
neden oldugu belirtilmistir. Alumina altyapinin oldugu grupta ise, ¢atlagin altyapidan
baslayarak kademeli bir sekilde araylizeye ulastigi ve istyapinin altyapidan
ayrilmadig gozlenmistir. Bunun sonucunda, cift tabakali 6rneklerde materyallerin
biikiilme dayanim degerlerinin uyumsuz olmasinin catlak ilerlemesi ve araylizeyde
goriilen delaminasyonu etkiledigi ve iistyapr seramiginin biikiilme dayanimi ile
kirilma sekillerinin  degisebilecegi yorumlanmustir. Ornegin zirkonya altyapili

orneklerde kullanilan iistyapi seramiginin biikiilme dayaniminin 300 MPa olmasi
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durumunda, seramik delaminasyonunun goriilmeyecegi belirtilmistir. Calismamizda
tim Orneklerde goriilen ve altyapi ile listyapiy1 igeren total kirilma paterni, Liu ve
ark. (89) ile uyumludur. Ayrica {istyap1 seramiginin biikiilme dayaniminin daha fazla
oldugu I-HP grubunda, iistyap1 delaminasyonu diger gruplara gore daha az
gorilmektedir.

Calismamizda BD testi sonrasinda altyapi ve iistyapinin yaklasik olarak ayni
diizlemde yer aldig1 Orneklerin araylizeyinden elde edilen SEM analiz
goriintiilerinde, seramik materyali i¢cinde ve arayiizeyde bulunan gatlaklarin varligi,
kirilmanin baslamasina yol acan olast hatalar ve kirik hatti goriilmektedir. Bu
dogrultuda I-HP grubunda kullanilan ve CAD/CAM sistemi ile kazinmak {izere hazir
bloklar seklinde iiretilen {istyapi seramigi, porselen tozlarmin vakum altinda
sikigtirilmast  yontemiyle {retildigi i¢in homojen yapidadir. Bdylece porozite
icermeyen seramik icinde catlak veya kirik yiizeyler gozlenmemektedir. Ayrica
lityum disilikat ile gii¢lendirilen seramiklerin biikiilme dayaniminin yiiksek olmasi
nedeniyle kirilma kuvvetleri karsisinda olusan basarisizliklar, {istyapr seramigine
gore dayanimi daha diisiik olan araylizey baglayici seramik materyali icinde
gerceklesmektedir (Resim 117). I-T grubunda laboratuvar asamalar1 ve teknisyene
bagl hatalar nedeniyle, seramik iginde olusan poroziteler goriilmektedir. Materyal
dayanimini azaltan bu hatalara ek olarak kullanilan {istyap1 seramiklerinin diisiik
mekanik Ozellikleri nedeniyle, kuvvet karsisinda seramik iginde birgok catlak
olusumu gozlenmektedir. Ayrica SEM analiz goriintiilerinde arayiizey boyunca
ilerleyen kirik hattinin, astar materyali ve lstyapt seramiginin zirkonya altyapiy1
yeterli bir sekilde 1slatamadigindan kaynaklandigini diisiinmekteyiz (Resim 118). I-P
grubunda ise, benzer sekilde SEM analiz goriintiilerinde gdzlenen bosluklu yapilarin

nedeni, astar materyali ve listyap1 seramiginin zirkonya altyapiy1 yeterli bir sekilde
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1slatamamasidir. Seramik tabakasi i¢inde bu hatalardan baslangig alan lateral
catlaklarin yani1 sira, tabakalama yontemine goére daha az miktardaki pordziteler
gorilmektedir. Ayrica iistyapt seramiginin kirilma yiizeyi incelendiginde, KD
testinde gozlendigi gibi BD testi sirasinda olusan pargali kirilmanin, camsi yapida
gerceklestigi farkedilmektedir (Resim 119). V-HP grubunda inceledigimiz iistyapi
seramigi icinde herhangi bir diizensizlik ile karsilagilmamakla birlikte, arayilizey
materyali olarak kullanilan kompozit rezinin gézenekli yapist ve zayif dayanim
Ozellikleri nedeniyle kirilmanin gergeklestigini diisiinmekteyiz (Resim 120). V-T
grubunda, tabakalama yontemine bagli olarak iistyapi seramigi i¢inde olusan lateral
catlak ve poroziteler goriilmektedir. Bu hatalar dayanimi diisiik olan iistyapi
seramigini kuvvetler karsisinda daha dayaniksiz hale getirmektedir. SEM analiz
goriintiilerinde, astar materyali ile iistyap: seramigi arasinda goriilen kirilma hatti,
astar materyalinin altyapiyr daha iyi islatabildigini belirtmektedir. Boylece V-T
grubunun I-T grubuna goére daha yiiksek BD degerleri gostermesi agiklanmaktadir
(Resim 121). V-P grubunda ise seramik iginde birgok catlagin varligi farkedilmekte
ve arayiizey boyunca gergeklesen kirik hatti izlenmektedir (Resim 122). Tabakalama
ve 1s1-basing ile sekillendirme gruplarinda listyapinin hazirlanmasi sirasinda iistyapi
seramigi icinde gerceklesen hatalarin, seramigin zayif mekanik ozellikleri ile
birleserek bir¢ok lateral catlaga neden oldugunu diisiinmekteyiz. Gergeklestirdigimiz
FEA analizleri ise, elde edilen BD degerlerini ve SEM goriintiilerinde gézlenen
basarisizlik seklini destekler niteliktedir. I-HP grubunda yiiksek BD degerlerine ek
olarak von Mises streslerinin kuvvetin uygulandigi alanin yani sira seramik iginde ve
araylizeyde de dagilmaktadir (Resim 135). Bu durum, lityum disilikat ile
giiclendirilen seramik materyalinin yiiksek mekanik ozellikleri ile homojen

yapisindan dolay1 daha az pordzite igermesi ve arayiizey materyali olarak kullanilan
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seramigin altyapir ve tistyapr arasinda gi¢lii bir baglanti saglamasi nedenleriyle
aciklanabilir. I-T grubunda ise streslerin kuvvetin uygulandigi alanlarda
yogunlagmasit ve diisik BD degerleri (Resim 136), seramigin disiik mekanik
Ozelliklerinin yan1 sira laboratuvar asamasinda gosterilen azami dikkate ragmen
olusan poréziteler nedeniyle seramik partikiilleri baglantisinin olumsuz etkilenmesi
seklinde yorumlanabilir. I-P grubunda ise, kuvvetin uygulandig: alanlarda streslerin
I-T grubuna gore daha fazla yogunlasmas: (Resim 137) ve elde edilen yiiksek BD
degerleri, iki tabakali cubuk formundaki zirkonya altyapi ve diistyapr seramigi
kombinasyonunun kuvvetler karsisinda basarili oldugunu goéstermektedir. Fakat
kirtlmanin kiigiik pargalar halinde ger¢eklesmesi nedeniyle SEM analizinde seramik
icinde gozlenen pordzite ve lateral c¢atlaklar, materyalin zayif mekanik ozellikte
oldugunu belirtmektedir. V-HP grubunda listyapt seramiginin ve arayiiz simanin
diisiik mekanik 6zellikleri nedeniyle von Mises streslerinin kuvvetin uygulandigi
alan ile arayiizey boyunca birikmesi (Resim 138) ve diisik BD degerleri, SEM
goriintiilerinde gozlendigi gibi 3 tabakadan olusan sistemin zirkonya altyapinin
desteginden yararlanamadig: seklinde agiklanabilir. V-T ve V-P gruplarinda {istyapi
seramiginin diisiik mekanik ozellikleri nedeniyle von Mises streslerinin kuvvetin
uygulandig: alanlarda birikmesi (Resim 139, 140) ve SEM incelemelerinde gozlenen
kismi basarisizliklar, seramik i¢inde bulunan hatalarin basarisizlia yol agtiginm
diisiindiirmektedir. Ayrica goreceli yliksek BD degerleri ise iistyapt seramiginin,
zirkonya altyapi tarafindan desteklendigini belirtmektedir.

Calismamizda BD testi ile degerlendirilen {istyapilarin  biikiilme
dayanimlarinin, KD degerleri tizerindeki etkileri incelenecek olursa; I-HP grubunda
elde edilen yliksek BD degerleri dogrultusunda yiiksek biikiilme dayanimina sahip

oldugu desteklenen {istyap1 seramiginin, KD degerlerinin yiiksek bulunmasi iizerinde
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etkili oldugu goriilmistiir. [-T grubunda elde edilen disik BD degerleri
dogrultusunda diisiik biikiilme dayanimima sahip oldugu desteklenen {istyapi
seramiginin, yiiksek KD degerleri iizerinde etkili olmadig1 goriilmektedir. Boylece I-
T grubunda elde edilen yiiksek KD degerlerinin, I-HP grubunda oldugu gibi
seramigin dayanimindan kaynaklanmadigi anlasilmistir. Buradaki esas etkenin,
anatomik formlu altyapinin zirkonya altyapi-listyap1t seramik kombinasyonunu
giiclendirmesi oldugu diisiiniilmektedir. I-P grubunda ise elde edilen yiiksek BD
degerleri ile elde edilen diisiik KD degerlerinin desteklenmemesi, literatiirde yer alan
zirkonya altyapi-listyapt seramigi kombinasyonlarinin farkli geometrilerde farkli
yiikleme kosullarina tabi tutulmasi ile farkli bag dayanim degerlerinin elde
edilebilecegi (42, 116) yorumuyla aciklanabilir. Ayrica ayni iistyapt hazirlama
yontemleri ile farkli geometrilerde hazirlanan 6rneklerde seramik kristalleri farkl
yonlerde dagilacagi icin dayanim degerlerinin farkli olmasi beklenebilir. V-HP
grubunda ise goreceli diisiik BD degerleri dogrultusunda iistyapt seramigin
dayanimmin  diisiik olmasi, KD degerlerinin ¢ok diisiik bulunmasim
desteklemektedir. V-T ve V-P gruplarinda elde edilen goreceli yiiksek BD degerleri
dogrultusunda, yiiksek KD degerleri lizerinde iistyap: seramiginin biikiilme dayanimi
ozelliginden ¢ok, anatomik formda tasarlanan zirkonya altyapinin seramik sistemini
kuvvetlendirmesinin  etkili oldugunu distinmekteyiz. Calismamizda {istyap1
seramiginin altyapidan ayrilmasinda rol oynayan faktérlerden olan arayiiz
baglantisinin, bag dayanimi {izerindeki etkisi ise MBD testi ile incelenmistir.

Ishibe ve ark. (72), zirkonya altyapilar (Lava; 3M ESPE, St. Paul, Minn) (¢ap:5
mm) ile tabakalama [(IPS e.max Ceram, lvoclarVivadent) ve (VM9, VITA)] ve 1si1-
basing altinda sekillendirme teknikleri [(IPS e.max ZirPress) ve (PM9, VITA)] ile

hazirlanan iistyapr seramiklerinin (¢ap:3 mm) makaslama bag dayanimlarini
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arastirdiklari  c¢alismalarinda,  dretici  firmanmn  Onerileri  dogrultusunda
IvoclarVivadent grubu orneklerine astar materyali uygulamiglardir. Isil yaglandirma
islemi ile 20.000 dongiiye tabi tutulan 6rnekler, 0.5mm/dak hiz ile makaslama testine
tabi tutulmustur. Tabakalama grubunda IPS e.max Ceram materyali i¢in 30,03+9,49
MPa degeri gozlenirken, VM9 materyali i¢in 47,18+12,99 MPa degeri bulunmustur.
Isi-basing ile sekillendirme grubunda ise IPS e.max ZirPress materyalinde
40,41+10,28 MPa degeri bulunurken, PM9 materyali igin 21,34+24,30 degeri elde
edilmistir. Farkli {istyap1 hazirlama yontemleri arasinda istatistiksel olarak anlamli
fark olmadig: belirtilirken, VM9 materyalinin IPS e.max Ceram materyaline gore
anlamli derecede yiiksek bag dayanimi gosterdigi aciklanmistir. Calismada kullanilan
listyapt materyallerinin kendi iiretici firmalarina ait zirkonya altyapilar1 ile bag
dayanimlarinin degerlendirildigi ¢alismamizda, V-T (35,92+6,21 MPa) grubunda I-T
(27,59+5,20 MPa) grubuna gore anlamli yiiksek degerler bulunmasi ilgili literatiir
(72) ile uyumlu iken, V-P (32,97+6,7 MPa) grubu ile I-P (29,57+7,82 MPa) grubu
arasinda buldugumuz istatistiksel olarak anlamli olmayan degerler ¢alisma (72) ile
uyumlu degildir. Bunun nedeni olarak Ishibe ve ark. ¢alismasinda, V-P grubu
orneklerin yarisinin 1s1l yaslandirma sirasinda basarisiz olmasi nedeniyle calismaya
dahil edilmemesi ve Ornek sayisindaki azalmaya bagli olarak dayanim degerleri
sonuclarinin giivenilir olmadigini diisiinmekteyiz. Ayrica iistyap: seramikleri ile ayni
olmayan Tretici firmaya ait zirkonya altyapt materyalinin ve ¢alismamizda
kullanmadigimiz 1s11  yaslandirma isleminin, elde edilen bag dayanimini
etkileyebilecegi bilinmektedir. Ishibe ve ark. (72) calismalarinda, tiim gruplarda
goriilen kirik tipinin koheziv seklinde oldugu belirtilmistir. Calismamizda goriilen
kirik tiplerinin adeziv ve kombine kirik seklinde olmasinin, kullanilan materyallerin

ve saklama kosullarinin farkliligindan kaynaklandig: diisiiniilmektedir.
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Lopez-Molla MV ve ark. (90), zirkonya diskler (IPS e.max ZirCAD,
IvoclarVivadent) (uzunluk:15 mm, ¢ap: 8 mm) iizerine tabakalama (IPS e.max
Ceram) ve 1si-basing ile sekillendirilebilen (IPS e.max ZirPress) porselenler ile
istyapilar1 (uzunluk: 2 mm, ¢ap: 8 mm) hazirlamistir. Makaslama dayanim testi
sonucunda, tabakalama grubu bag dayanim degerleri 7,85+2,50 MPa iken 1s1-basing
ile sekillendirme grubu dayanim degerlerinin 12,69+2,14 MPa olarak bulundugunu
belirtmislerdir. Calismamizda elde edilen I-T (27,59 MPa) ve I-P (29,57 MPa)
degerleri arasindaki fark istatistiksel olarak anlamli olmasa da ¢alisma ile uyumlu
bulunmustur. Bu farkliligin da 6rnek geometrisinin ve test kosullarmin farklh
olmasindan kaynaklandigini diisiinmekteyiz. Ayrica calismamizda elde edilen daha
yiiksek bag dayanim degerleri, Weibull teoremi ile aciklanabilir. Buna goére baglanti
yiizeyinin daha genis oldugu orneklerde, bu drneklerin daha fazla yapisal hata icerme
thtimalleri nedeniyle {styapinin altyapidan ayrilmasi disiik kuvvetler altinda
gergeklesmektedir (52). Ayrica Altyapr ve listyap: seramigi arasindaki farklit CTE
degerlerine bagl olarak olusan artik streslerin, ¢atlak ilerlemesini yonlendirdigi ve
klinik  caligmalarda  goriilen  istyapmmin  altyapidan  kirillarak  ayrilmasi

komplikasyonunun {istyap: i¢inde goriilen hatalardan kaynaklandigi belirtilmistir

(90).

Guess ve ark. (60), 3 farkli zirkonya altyap1 (Cercon Base, Vita In-Ceram YZ
Cubes, DC-Zirkon) tizerine her bir iretici firmanin onerdigi tabakalama seramigi
(Cercon Ceram S, Vita VM 9, IPS e.max Ceram) uyguladiklar1 ve makaslama bag
dayanim degerlerini inceledikleri ¢aligmalarinda, 6rnekleri gubuk formunda (altyapi
uzunluk: 4 mm, genislik: 5,4 mm, yiikseklik: 13 mm; {styapr uzunluk: 5 mm,
genislik: 5,4 mm, yiikseklik: 3 mm) hazirlamiglardir. Makaslama bag dayanim

degerleri, Cercom Ceram grubunda 9,443,2 MPa, VM9 grubunda 12,5+3,2 MPa ve
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IPS e.max Ceram grubunda 11,5+3,4 MPa olarak bulunmustur. Calismamizda farkl
altyap1 ve aym Ustyapinin kullanildigr I-T (27,59 MPa) grubunda ve ayni altyapi-
iistyap1 seramiklerinin kullanildigi V-T grubunda (35,92+6,21 MPa) elde edilen
MBD degerlerinin literatiire (60) gore [(11,5+3,4 MPa), (12,5+3,2 MPa)] yiiksek
bulunmasinin, ornek geometrisindeki farkliliklardan ve test kosullarindan
kaynaklandigini diisiinmekteyiz. Guess ve ark. (60) calismalarinda, IPS e.max Ceram
ve VMO gruplarinda, altyapr icinde koheziv basarisizlik ile karsilasiimadigi ve
basarisizliklarin daha ¢ok adeziv tipte oldugu agiklanmistir. Sonuglarin, cok az
sayida kombine olmak tizere daha ¢ok adeziv kirik seklinin goriildiigii ¢alismamz ile

uyumlu oldugunu gérmekteyiz.

Ereifej ve ark. (46) caligmalarinda, zirkonyum altyapi
(12,5mmx11.0mmx=0,9mm) iizerine tabakalama seramigi (2.5mmx11.0mmx0.9mm)
uygulanan orneklerin (ZirCAD/Ceram) makaslama bag dayanimlarini 28,8+9,5 MPa
olarak bulduklarin1 belirtmislerdir. Bunun nedeni olarak uygulanan astar
materyalinin zirkonyay1 yeterince 1slatmadig1 ve araylizeyde olusan hatalarin zayif
baglantiya neden oldugu gosterilmistir. Calismamizda I-T grubunda elde ettigimiz
makaslama bag dayanim degerlerinin (27,59+5,20 MPa) calisma ile uyumlu oldugu
goriinmektedir. Ereifej ve ark. (46) calismalarinda, orneklerin tiimiinde adeziv
kirilma tipi gozlemlediklerini belirtmislerdir. Calismamizda I-T grubundaki
orneklerin ¢ogunda adeziv kirik sekli gézlenmesi nedeniyle, elde etti§imiz sonuglarin

literatiir ile uyumlu oldugu goriilmektedir.

Ashkanani ve ark. (12), zirkonya altyap:1 (Lava) {izerine tabakalama yontemi
(Lava Ceram) ile uygulanan iistyap1 seramiginin makaslama bag dayanim degerlerini
(42,45 MPa) arastirdiklar1 ¢alismalarinda, kirtlma paternlerinin stereomikroskopta
incelenmesi sonucunda 4 adeziv ve 6 kombine kirik goriildiigii belirtilmistir.
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Gergeklestirilen SEM analizinde ise, her bir 6rnekte zirkonya altyap: iizerinde ince
bir tabaka halinde iistyapir seramiginin bulundugu belirtilmis ve bu nedenle
stereomikroskop incelemelerinin ¢ok dikkatle yapilmasi gerektigi Onerilmistir.
Calismamizda da MBD testinin uygulandigi tiim gruplarda gergeklestirilen
stereomikroskop degerlendirmeleri sonucunda adeziv ve kombine kirik tipleri
gozlemledigimiz icin, sonuglarin literatlir ile uyumlu oldugu diisiiniilmektedir.
Calismamizda her alt grupta goriilen farkli kirik sekillerine ait birer adet 6rnek SEM
ile incelendigi i¢in, stereomikroskop ile tespit edilen kirik sekli dagilimlarinin

degisip degismedigi hakkinda yorum yapmak miimkiin degildir.

Calismamizda MBD testi sonrasinda kirik yiizeylerinin Sstereomikroskopta
degerlendirilmesi sonucunda, I-P grubundaki 1 6rnek hari¢ tiim alt gruplarda az
miktarda kombine kirik olmak tizere ¢cogunlukla adeziv kirik tipi meydana gelmistir.
Kirik tipleri materyallerin klinik performanslart ve ¢ift tabakali materyallerin
baglanma 6zellikleri hakkinda bilgi verirken, literatiirde baglanma dayanimi ve kirik
tipleri arasindaki iliski ile ilgili bir¢ok farkli goriis bulunmaktadir. Bir ¢aligmada
daha ytliksek MBD degeri goriilen gruplarda kombine kirilmanin oldugu ve baglanma
dayanimi azaldik¢a adeziv tipte basarisizliklarin goriildiigii savunulmustur (6). Diger
bir ¢alismada ise, diisiik kirilma dayanim degerlerine ragmen yiiksek biikiilme
dayanimima sahip olan iistyapt seramiginin kullamildig1 zirkonya altyapili
restorasyonlarda total kirilma goriildiigii, diisiik mekanik ozelliklere sahip listyapi
seramiginin kullanildig1 grupta ise arayiizey baglanmasinin basarisinda kriter oldugu
diisiiniilen seramik i¢inde koheziv kirilmanin gorildiigii belirtilerek kirilma
paternleri ve {istyapr seramiginin dayanimi arasinda baglanti kurulmustur (17).
Literatiirde yer alan adeziv, koheziv ve kombine kirik tiplerinin farkli dagilimlarim

igeren ¢alismalarin dogrultusunda herhangi bir goriisiin genel geger bir yargi olarak
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kabul edilemeyecegini diisiinmekteyiz. Ayn1 zamanda hizli prototipleme yontemi ile
tistyapilar1 hazirlanan zirkonya destekli restorasyonlarin MBD degerleri literatiirde
bulunmadigr i¢in, kirik yiizeyleri hakkinda higbir veri mevcut degildir. Bu nedenle
ileri caligmalara ihtiya¢ duyuldugunu diisiinmekteyiz.

MBD testi icin literatiirde yer alan farkli goriislerin varligi nedeniyle,
calismamizda FEA analiz yontemi ile mekanik test sirasinda olusan streslerin
dagilimlari incelenmistir. Bunun sonucunda [-HP grubunda streslerin daha yogun bir
sekilde araylizeyde biriktigi goézlemlenirken (Resim 141), I-T (Resim 142) ve I-P
(Resim 143) gruplarinda ise streslerin araylizey ve ozellikle seramik iginde dagildig
bulunmustur. I-HP grubunda, iistyap1 seramiginin yiiksek rijiditeye sahip olmasi
nedeniyle streslerin arayiizde biriktigini diisiinmekteyiz. V-HP (Resim 144)
grubunda baglanma arayiizeyinde goriilen az miktardaki streslerin bir kismi seramik
icine de dagilirken; V-T (Resim 145) ve V-P (Resim 146) gruplarinda ise goreceli
yiiksek MBD degerleri nedeniyle streslerin, arayiizeyde ve ¢ok az da seramik i¢inde
biriktigi goriilmektedir.

Altyap1 ve listyapt seramikleri arasindaki CTE farkliliklari, 1s1l islemler
sirasinda seramigin faz degisimine neden olabilir. Calismamizda Onerilen zirkonya
altyap1 ve listyapr kombinasyonlari kullanildigr ve firinlama sayisi, sogutma hizi gibi
1s1l degisiklik yaratabilecek etkenlere dikkat edildigi i¢in CTE uyumsuzlugunun
etkist miimkiin oldugunca ortadan kaldirilmistir. Ayrica altyapi-listyapt kalinlik
oranlar1 ve diizensiz Ustyapt kalinligi, seramigin farkli ylizeylerinde sicaklik
Ozelliklerinin degisebilmesi sonucu artik stres olusabilecegi ve bu nedenle baglanma

dayaniminin etkilendigi belirtilmistir.

Calismamizda yer alan KD degerleri lizerinde MBD testi ile elde edilen

arayiizey baglanma dayaniminin etkisi incelendiginde; KD testi sonrasinda I-HP

201



grubunda gozlemlenen yiiksek dayanim degerleri ve seramik-zirkonya i¢inde goriilen
koheziv tipte kirilma, MBD testinde elde edilen yliksek dayanim degerleri ile
desteklenmistir. Bu grupta altyap1 ve iistyap1 arasinda ger¢eklesen kuvvetli baglanma
dayanimui iizerinde, araylizey baglantisinda kullanilan 6zel cam seramik materyalinin
etkili oldugunu diisiinmekteyiz. V-HP grubunda ise, KD testinde elde en diisiik
dayanim degerleri ve gdzlemlenen adeziv tipte kirilma, MBD testinde elde edilen
diisiik baglanma degerleri ile desteklenmektedir. Bu grupta arayiizeyde kullanilan
rezin kompozitin, farkli kompozisyondaki yapis1 ve diisiik elastiklik modiiliine sahip
olmasi nedeniyle bag dayanimi saglamada yetersiz oldugu bulunmustur. Yapilan
literatlir taramasinda MBD test yontemi kullanilarak HP {styapr hazirlama
yonteminin degerlendirildigi herhangi bir calismaya rastlanilmamistir. Bu nedenle
her iki mekanik test yonteminin birbirini destekler sekilde sonuglanmasi énemlidir.
KD testi sonrasinda I-T grubunda elde edilen yiiksek dayanim degerleri iizerinde,
diisik MBD degerleri dogrultusunda arayilizey baglanma dayaniminin etkili
olmadigin1 diistinmekteyiz. Bu durum, KD testinde kullanilan 6rneklerin anatomik
formda altyapiya sahip olmasi ve dayanimi yiiksek olan zirkonyanin tiiberkiil
tepelerinde kalinligi artarak {istyapt seramigini daha 1iyi desteklemesi ile
aciklanabilir. Bu nedenle tabakalama tekniginin bag dayanimimi arttirmada yetersiz
oldugunu belirten birgok caligmanin aksine, anatomik formlu zirkonya altyap1
kullanarak teknigin hassas olmasina ragmen basarili olabilecegini de gosterdigimizi
diistinmekteyiz. [-T grubuna gore daha yiiksek KD ve MBD degerleri gosteren V-T
grubunda ise, KD ve MBD degerlerinin birbiri ile uyumlu oldugu goriilmektedir.
Yiiksek KD degerleri lizerinde arayiiz baglanmasinin etkili oldugunu buldugumuz V-
T grubunda, farkli kompozisyona sahip astar materyali yerine iistyapi seramiginin

ince bir tabaka halinde uygulanip yiiksek sicakliklarda firinlanmasinin baglanma
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dayanimini arttirdigini - diisiinmekteyiz. 1-P grubunda ise, diisik KD degerleri
tizerinde, diisik MBD degerleri ile yorumlanan zayif arayiiz baglantisinin etkili
oldugu bulunmustur. Ayrica I-P grubunda seramik i¢inde gergeklesen kirilma kiigiik
parcalar seklinde oldugu igin, seramigin kuvvet karsisindaki dayaniminin yetersiz
oldugunu diisiinmekteyiz. I-P grubuna gore daha yiikksek KD ve benzer MBD
degerleri gosteren V-P grubunda ise, KD ve MBD degerlerinin birbirini
destekledigini diisiinmekteyiz. Bu dogrultuda arayiiz baglantisinin elde edilen yiiksek
KD degerleri tlizerinde etkili oldugunu soyleyebiliriz. Literatiirde yer almamasina
ragmen, zirkonya altyapit ve mum modelaj arasinda firmanin 6nerileri dogrultusunda
hicbir astar materyali veya arayiiz ajani1 uygulanmamasi nedeniyle seramigin 1s1-
basing altinda hazirlanmasi sirasinda zirkonya altyapi ile daha siki yiizey temasi
sagladigini ve altyapiy1 daha iyi 1slatabildigini diistinmekteyiz.

Farkl1 iistyap1 hazirlama yontemleri kullanilarak elde edilen kron formundaki
orneklerin kirllma dayanimlarinin arastirildigi ¢alismamizda, bulunan KD degerleri
ic-nokta egme testi, makaslama testi, fraktografik inceleme ve sonlu elemanlar
analiz testi olmak iizere farkli yardimeci test yontemleri kullanilarak detayli bir
sekilde incelenmistir. Kullanilan tiim testlerin sonuclari, bir biitiin olarak
degerlendirilecek olursa;

I-HP grubunda; KD testinin FEA degerlendirmelerinde, iistyapi seramiginde
baslayan kirigin ve stresin arayiizey boyunca devam ederek altyapiya kadar ilerledigi
ve iletildigi goriilmektedir. Bu durum arayiizey materyali olarak kullanilan cam
seramik materyalinin, altyap1 ve iistyap1 arasindaki baglanma dayanimini arttirdigi ve
3 tabakadan olusan sistemin monolitik yap1 gibi davranmasini sagladigi
diistiniilmektedir. KD testi sonrasinda gergeklestirilen fraktografik incelemelerde,

zirkonya ve seramik i¢inde goriilen koheziv kirik sekli ile elde edilen yiiksek MBD
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degerleri, arayiizey baglantisinin giiglii oldugunu desteklemektedir. Ayrica yliksek
BD degerleri ile desteklenen iistyap: seramiginin yiiksek mekanik ozellikleri de,
yiikksek KD degerleri tizerinde etkilidir. I-T grubunda; her ne kadar MBD ve BD
degerleri yiiksek olmasa da ve SEM goriintiilerinde yapinin homojenitesini bozan
hava bosluklar1 bulunsa da, KD testinde elde edilen yiiksek degerler, {istyapi
seramiginin her ylizeyde 1 mm olarak esit kalinlikta olmasini saglayan zirkonya
altyapiin anatomik formda elde edilmesinden kaynaklanmaktadir. Literatiirde I-T
grubunun diisiik KD degeri gostermesinin, homojen yapidaki altyap: tasarimlarinin
kullanilmasindan kaynaklandigini diistinmekteyiz. KD testinin FEA incelemelerinde,
streslerin seramik {styaprt icinde ve araylizey boyunca zirkonya altyapida
yogunlagsmasi, yiiksek KD degerlerini destekler niteliktedir. Bu nedenle klinik
anlamda tistyap1 porseleninin miimkiin oldugunca homojen kalinlikta hazirlanmasina
imkan veren altyapr tasarimlarinin kullanilmasi gerektigini diistinmekteyiz. I-P
grubunda ise; KD testinin FEA incelemelerinde olusan stres birikimlerinin ¢ok
lokalize olmas1 ve hem KD hem de BD testlerinde diisiik verilerin elde edilmesi
nedeniyle, 1si-basing ile sekillendirme teknigi ile kullanilan seramik materyalinin
yapisal olarak stres karsilamada yeterli olmadigmi diisiinmekteyiz. Ayrica MBD
testinde elde edilen diisiik veriler de, bu grupta kullanilan altyap1 ve istyapi
seramiklerinin baglantisinin yetersiz oldugunu gostermektedir.

V-HP grubunda; KD testinin FEA incelemelerinde goézlenen sinirli stres
birikimi, tstyap1 seramiginde baslayan ¢atlagin araylizeyde rezin siman olmasi
nedeniyle zirkonya altyapiya dengeli bir sekilde iletilemedigini ve sonugta gatlagin
rezin siman boyunca yayilarak fistyapida kaldigmi agiklamaktadir. Ayrica
fraktografik analizlerde gozlenen altyapi kiriginin goriilmedigi adeziv kirik sekli ve

diisiik MBD degerleri FEA sonuglarini destekler niteliktedir. Bu durum, 3 tabakadan
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olusan restorasyonun tek bir sistem gibi davranamadigini ve bu nedenle iistyapidaki
streslerin altyapiya dengeli bir sekilde iletilemedigini diisiindiirmektedir. Ciinki
farkli biikiilme dayanimlarina sahip 3 materyalin bir araya getirilmesi sonucunda
catlak ilerlemesi, biikiilme dayanimi en diisiik olan rezin siman arayiizeyinde devam
etmekte ve 3 tabakadan olusan sistem =zirkonya altyapinin desteginden
yararlanamamaktadir. V-T grubunda; elde edilen yiiksek MBD ve BD degerleri,
fraktografik incelemelerde zirkonya altyapinin kirilmasi ve FEA testinde streslerin
genis alana yayilmasi nedeniyle, altyap1 ve iistyap1 seramiklerinin monolitik sekilde
homojen bir yap1 olusturdugu diisiiniilmektedir. V-P grubunda ise; yliksek KD ve
MBD degerleri, FEA testindeki stres dagilimlar1 ve fraktografik analizlerde zirkonya
altyapmin da kirilmasi nedeniyle, iistyapt seramiginin kuvvetler karsisinda daha
dayanikli oldugunu diisiinmekteyiz.

KD testi goz oniinde bulundurularak I ve V ana gruplarmi, HP, T ve P
yontemleri agisindan karsilastiracak olursak;

HP tekniginde lityum disilikat (IPS e.max CAD) gibi biikiilme dayanimi
yiiksek olan materyalin 6zel cam seramik (Crystal./Connect) yapida olan ve her 2
ylizeye de iyi yapigan arayiizey materyali ile birlikte kullanimi, I-HP grubunda V-HP
grubuna gore daha yiiksek degerlerin elde edilmesine yol a¢mustir. Arayiiz
baglantisinin zayif oldugu V-HP grubunda c¢atlak, arayiizey icinden ilerleyerek
listyapinin altyapidan ayrilmasimma neden olmaktadir. Bu nedenle kirigin basladigi
tabaka olan tlistyapinin hazirlanmasinda biikiilme dayanimi ve mekanik ozellikler
acisindan direngli materyallerin tercih edilmesi gerektigini diisiinmekteyiz. T
tekniginde, hem I hem de V grubunda benzer biikiilme dayanimina sahip materyalin
benzer yontemle uygulandigi halde V grubunda elde edilen daha yiiksek KD

degerlerinin, MBD degerlerinin yiiksek olmasindan kaynaklandigini1 sdyleyebiliriz.
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Bir diger etken faktor ise, V-T grubunda uygulanan astar materyalinin altyapiy1 daha
1yi 1slatabilmesidir. Arayiizey materyali ile iyl baglanan altyap: ve iistyap: tabakalari,
sistemin monolitik sekilde davranmasin1 saglar. BOylece materyal iizerine gelen
strese bagli olarak olusan catlagin, iyi baglanmis arayilizey nedeniyle altyapiya
iletildigi ve bu sayede zirkonya altyapinin yiiksek dayanimindan yararlanildigini
diisinmekteyiz. P tekniginde ise, I-P grubunun V-P grubuna gore diisiik KD
degerleri gostermesinin nedenleri olarak, altyapinin iistyapi seramigi tarafindan
yeterli 1slatilamadigini ve mekanik o6zelliklerinin zayif olmasi nedeniyle yiik

karsilamada yetersiz oldugunu diisiinmekteyiz.
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BOLUM V

SONUC ve ONERILER

Iki farkl1 iiretici firmaya ait [IvoclarVivadent (I), VITA (V)] ii¢ farkli iistyap1
hazirlama yonteminin [tabakalama (T), 1si-basing ile sekillendirme (P), hizli
prototipleme (HP)], CAD/CAM sistemiyle elde edilen zirkonya altyapili tek iiye
molar restorasyonlarin kirtlma dayanimi (KD) {izerindeki etkisinin arastirildigi
caligmamizda, makaslama bag dayanim (MBD) testi ve 3-nokta egme testi (BD)
yardimer mekanik testler olarak kullanilmigtir. Ayrica elde edilen in vitro bulgular
fraktografik inceleme ve sonlu elemanlar analiz testi ile degerlendirilmistir. Farkli
mekanik testlerin ve analiz degerlendirmelerin kullanildigi ¢alismamizda elde edilen

sonugclar su sekildedir:

e Anatomik formlu altyap1 tasarimi her yiizeyde esit kalinliga sahip olan
istyapt seramigini destekledigi icin, tabakalama ve 1si-basing ile
sekillendirme yoOntemlerinin kullanildigi gruplarda KD degerlerinin
literatiire gore daha yiiksek bulunmasini saglamistir.

e V-T grubunda kullanilan astar materyalinin, I-T grubuna gore altyapiy1 daha
iyi slattigi bulunmustur. Bu nedenle V-T grubu, gergeklestirilen her 3
mekanik testte I-T grubuna gore yiiksek degerler gostermektedir.

e |-HP grubunda gozlenen yiliksek KD degerleri, listyapr seramiginin istiin
mekanik ozellikleri ile cam seramik igerikli arayiizey baglayict materyalin
yiiksek dayanimi ve iistyapt seramigine benzer kimyasal yapida olmasi

nedeniyle gerceklesmektedir. Ayrica iistyapt seramiginin kristalizasyonunun
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ve araylizey cam seramigin flizyonunun saglanmasi igin uygulanan
firmlama islemi, benzer kimyasal yapida olan seramik Kkristallerinin
birbiriyle kenetlenmesini saglamaktadir.

V-HP grubunda goriilen diisik KD degerleri, araylizey materyali olarak
kullanilan rezin simanin diisiik biikiilme dayanimi ve farkli kimyasal yapida
olmas1 nedeniyle elde edilmektedir. Ayrica flizyon firinlamasinin olmamast,
sistemin eksikligi olarak yorumlanmaktadir.

Hizli prototipleme tekniginin literatiirde ilk kez makaslama ve 3-nokta egme
testi ile degerlendirildigi ¢alismamizda istyapr seramiginin dayaniminin,
araylizey materyalinin kimyasal yapisinin ve biikiilme dayaniminin
yontemin basarisinda etkili oldugu bulunmustur.

I-HP grubunda elde edilen zirkonya ile seramik iginde gozlenen koheziv
kirilma paterni, FEA analizinde streslerin altyapiya iletilmesi, yiiksek KD,
MBD ve BD degerleri nedeniyle bu teknigin, klinikte siklikla karsilagilan
istyapt seramiginin altyapidan ayrilma komplikasyonunu azaltabilecegi
sonucu ¢ikarilmaktadir.

V-HP grubunda goériilen adeziv kirilma paterni, FEA analizinde streslerin
lokalize olmasi, diisiik KD ve MBD degerleri nedeniyle bu yontemin, klinik
olarak siklikla karsilasilan {listyap1 seramiginin altyapidan ayrilma sorununu
azaltmada yetersiz kalacagi diisiiniilmektedir.

I-T grubunda anatomik formlu zirkonya altyapi nedeniyle gozlenen yiiksek
KD degerlerinin, diisiik MBD degerleri ve diisiik BD degerleri ile uyumsuz
olmasina ragmen, anatomik formlu altyap1 hazirlandiginda kirilma dayanimi

acisindan memnun edici sonuglarin elde edilebilecegi gosterilmistir.
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V-T grubunda anatomik formlu zirkonya altyap1 nedeniyle gozlenen yiiksek
KD degerleri, yiiksek MB degerleri, goreceli yiiksek BD degerleri ve FEA
analizinde streslerin genis alana yayilmasi ile desteklendigi igin, listyap1
seramiginin altyapidan kirilarak ayrilma komplikasyonunu azaltmada etkili
olabilecegi anlasilmaktadir.

I-P grubunda anatomik formlu zirkonya altyapi kullanilmasina ragmen elde
edilen disiik KD degerleri, diisik MBD degerleri, FEA analizinde stres
birikimlerinin ¢ok lokalize olmas1 ve parcali kirllmaya bagli olarak iistyap1
seramigi i¢inde gozlenen lateral c¢atlaklar sonucunda, altyapinin yeterli
islatilamadig1 ve iistyapt seramiginin mekanik 6zelliklerinin zayif olmasi
nedeniyle yiik karsilamada yetersiz oldugu agiklanmustir.

V-P grubunda anatomik formlu zirkonya altyapi kullanilarak elde edilen
goreceli yliksek KD degerleri, goreceli yiikksek MBD ve BD degerleri ile
uyumlu oldugu i¢in bu teknigin, iistyap1 seramiginin altyapidan kirilarak
ayrilma sorunu lizerinde etkili olabilecegini diisiinmekteyiz.
Restorasyonlarin hizli bir sekilde elde edilmesi i¢in altyap: ve iistyapilarin
CAD/CAM sistemi ile iiretilecegi durumlarda, calismamizda her 3 mekanik
testte ve sonlu elemanlar analizi testinde iistiin olan I-HP grubunun V-HP
grubuna gore tercih edilmesi 6nerilmektedir.

Ustyapr hazirlama yontemi olarak tabakalama teknigi kullanilacak ise,
gergeklestirilen mekanik testler ve sonlu elemanlar analiz testi sonucunda,
anatomik formlu zirkonya altyap1 kullanildigi durumlarda V-T grubunun I-T
grubuna gore daha giivenilir oldugu diistintilmektedir.

Ustyap1 hazirlama yontemi olarak 1s1-basing ile sekillendirme teknigi tercih

edilecek ise, c¢alisgmamizda elde edilen in vitro bulgular dogrultusunda
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anatomik formlu zirkonya altyap1 kullanildiginda V-P grubunun I-P grubuna
gore daha giivenilir olabilecegi diisliniilmektedir.

e Ustyap1 seramiklerinin mekanik &zellikleri ve hazirlanma yontemleri iyi
degerlendirilerek, dogru altyapi-iistyapt kombinasyonu tercihi ve uygun
altyap1 tasarimi sayesinde uzun siireli klinik basariya sahip restorasyonlarin

elde edilmesi mumkinddr.

Taranabilen literatiir igerisinde, zirkonya altyapili restorasyonlarda kirilma,
biikiilme ve 3-nokta egme testleri ilk kez ayni anda kullanilmistir. Boylece iistyap1
seramiginin biikiilme dayaniminun ve arayilizey baglantisinin altyap1 ve istyapi
seramiklerinin bag dayanimlar iizerindeki etkisi degerlendirilmistir. Bu ¢aligma ile

elde edilen in vitro bulgularin klinik kullanima 151k tutacagi diistiniilmektedir.
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BOLUM VI

OZET

Farkhh yontemlerle iistyapilar1 hazirlanan zirkonya destekli kron

restorasyonlarimin kirilma dayanimlarinin arastirilmasi

Son yillarda kullanimi gittikge artan zirkonya altyapili restorasyonlarda en sik
karsilagilan klinik komplikasyonlarindan birisinin, tstyapt seramiginin altyapidan
tabaka halinde (delaminasyon) veya kirilarak ayrilmasi (chipping) oldugu
belirtilmistir. Zirkonya altyapi ile listyap1 seramiklerinin baglanma mekanizmasi hala
tam olarak bilinmedigi i¢in ¢ift tabakali sistemlerin bag dayanimlari, giincel
arastirma konusu olmaya devam etmektedir. Calismamizda farkli yontemler ile
tistyapilar1 hazirlanan zirkonya destekli kron restorasyonlarin kirilma dayanimlari
aragtirtlmistir.  Ayrica kirllma dayanim (KD) degerleri {izerinde istyap1
seramiklerinin biikiilme dayanimlarinin etkisinin incelenmesi i¢in biikiilme dayanim
(BD) testi ve arayiizey baglanma dayaniminin etkisinin degerlendirilmesi i¢in
makaslama bag dayanim (MBD) testi uygulanmistir. Mekanik testler sirasinda olusan
stres dagilimlarinin gézlemlenebilmesi igin sonlu elemanlar analiz testi uygulanirken,
kirik baslangicinin ve gatlak ilerleme hattinin degerlendirilmesi i¢in stereomikroskop

ve taramali elektron mikroskobu ile fraktografik analizler gerceklestirilmistir.

Calismamizda farkli dretici firmalara ait [lvoclarVivadent, Schaan,
Liechtenstein (1), VITA Zahnfabrik, Bad Sackingen, Almanya (V)] CAD/CAM
sistemiyle kullanilan zirkonya materyalleri ve farkli iistyap: teknikleri [tabakalama

(T), 1s1-basing ile sekillendirme (P), hizli prototipleme (HP)] ile hazirlanan seramik
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kombinasyonlar1 yer almaktadir. Bu amagla, I grubunda zirkonya altyap1 {izerine
(IPS e.max ZirCAD) T teknigi i¢in nano-florapatit esasli seramik (IPS e.max
Ceram), P teknigi i¢in florapatit esasli seramik (IPS e.max ZirPress) ve HP teknigi
igin lityum disilikat ile gii¢clendirilmis seramik (IPS e.max CAD) kullanilmistir. V
grubunda ise zirkonya altyapi tizerine (In-Ceram YZ), T teknigi i¢in feldspatik esash
seramik (Vita VM9), P teknigi i¢in feldspatik esasli seramik (Vita PM9) ve HP
teknigi icin feldspatik esasli seramik (Vita Mark Il) uygulanmistir. 1-HP grubunda
araylizey yapistirict materyali olarak firma tarafindan Onerilen cam seramik (IPS
e.max CAD Crystall./Connect) kullanilirken, V-HP grubunda ise firma tarafindan
Onerilen rezin kompozit (Panavia F 2.0, Kuraray Medical Inc., Japonya)

uygulanmistir.

Kron formundaki 6rnekler i¢in hazirlanan 1 mm chamfer basamaga sahip metal
gidiiklerin (N=60) CAD/CAM f{initesinde (In-Eos, Sirona) taranmas: ile dijital
olgiileri alindi. Elde edilen 3 boyutlu model iizerinde, HP gruplar i¢in alt sol birinci
molar formunda ¢ift tabakali tasarim gerceklestirilirken, T ve P gruplarinda ise HP
gruplarinda elde edilen restorasyon {izerinde her yiizeyden 1 mm azaltilarak
anatomik formlu zirkonya altyapilar tasarlandi. Her gruba ait olan altyapi-iistyapi
sistemleri (n=10/alt grup) iiretici firmanin talimatlar1 dogrultusunda hazirlandi ve
rezin modifiye cam iyonomer siman (RelyX luting cement, 3M Espe, Seefeld,

Almanya) kullanilarak metal giidiikler lizerine simante edildi.

BD testi icin tiim gruplarda yer alan zirkonya bloklarin kesme cihazinda su
sogutmasi altinda kesimleri tamamlandi ve sinterlendikten sonra (1,5 mmx5mmx25
mm) boyutlarinda olan ¢ubuk formundaki zirkonya altyapilar elde edildi. Her bir
gruba ait istyapt seramikleri, iiretici firmanin Onerileri dogrultusunda ayni
boyutlarda hazirlanarak (3 mmx5mmx25 mm) boyutlarinda zirkonya altyapi-iistyap1
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seramiginden olusan ¢ift tabakali ¢ubuk formundaki ornekler elde edildi (N=60)

(n=10/alt grup).

MBBD testi i¢in tiim gruplarda yer alan zirkonya bloklarin kesme cihazinda su
sogutmasi altinda kesimleri tamamlandi ve sinterlendikten sonra (4 mmx4mmx4
mm) boyutlarinda olan kiip formundaki zirkonya altyapilar elde edildi. Her bir gruba
ait listyapr seramikleri, tretici firmanin Onerileri dogrultusunda (2,5 mmx2,5mm)

boyutlarinda hazirlanarak drnekler tamamlandi (N=60) (n=10/alt grup).

Tiim mekanik testler icin hazirlanan érneklerin tamami (N=180), 37°C, %100
nem igeren ortamda en az 48 saat olmak ilizere mekanik testlerin uygulanmasina
kadar bekletildi. Mekanik testler evrensel test cihazinda [(KD testi i¢in; Shimadzu
Autograf AG-500 kNG, 1mm/dak); (BD ve MBD testleri i¢in; Shimadzu Autograf
AG-50 kNG, 0.5mm/dak)] gerceklestirildi ve her test yontemine ait dayanim
degerleri (MPa+SS) kaydedilerek istatistiksel analiz yapildi (ANOVA, Post Hoc
Benferroni; 0=0.05). Kirik yiizeyleri stereomikroskopta ve taramali elektron
mikroskobunda (SEM) (Jeol JSM 5200, Japonya) incelendi. Stres dagilimlar1 sonlu

elemanlar analiz (FEA) testi (Simufact.forming v11.0, Almanya) ile degerlendirildi.

KD testi sonucunda | grubunda; HP (4408,30+608,21) ile T (4322,62+462,05)
alt gruplan arasindaki fark istatistiksel olarak anlamsiz iken (p>0,05), P alt grubu
(2506,60+593,72) verileri HP ve T alt gruplarina gore istatistiksel olarak anlamli
(p=0,00) derecede diisik bulunmustur. V grubu analizlerinde ise; HP
(1900,104254,193), T (6102,10£1519,802) ve P (4117,80+1083,553) alt gruplar
arasindaki fark istatistiksel olarak anlamli bulunmustur (p=0,00). Alt gruplar
arasindaki analizlerinde ise I-HP alt grubu, V-HP alt grubuna gore istatistiksel olarak

anlamli derecede yiiksek iken (p=0,00); I-T alt grubu V-T’ye (p=0,02), I-P alt grubu
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ise V-P’ye (p=0,01) gore istatistiksel olarak anlamli derecede diisikk degerler
gOstermistir. Alt1 alt grup arasinda, en yiiksek KD degeri V-T (6102,10+1519,802)
grubunda goriliir iken, en diisik KD degeri V-HP (1900,10+254,193) grubunda

gozlemlenmistir.

BD testi sonucunda | grubunda; HP (583,33+62,66) ile P (565,92+54,37) alt
gruplar1 arasindaki fark istatistiksel olarak anlamsiz iken, T alt grubu (428,33+41,01),
istatistiksel olarak anlamli derecede diisiik bulunmustur. V grubunda ise; HP
(496,85+96,72), T (496,10+36,66) ve P (538,84+72,95) alt gruplar1 arasindaki fark
istatistiksel olarak anlamli bulunmamistir. Gruplar arasi analizlerde ise; I-HP grubu
degerleri V-HP sonuglarma goére ve V-T grubu degerleri I-T sonuglarina gore
istatistiksel olarak anlamli derecede yiiksek iken; I-P ve V-P alt gruplan arasindaki
fark istatistiksel olarak anlamli bulunmamustir.

MBD testi sonucunda | grubunda; P (29,57+7,82) ile T (27,59+5,20) alt
gruplar arasindaki fark istatistiksel olarak anlamsiz iken, HP (49,41+6,44) alt grubu
degerleri T ve P alt gruplarina gore istatistiksel olarak anlamli derecede yiiksek
bulunmustur. V grubu analizlerinde ise; T (35,92+6,21) ve P (32,97+6,7) alt gruplari
arasindaki fark istatistiksel olarak anlamsiz iken, HP (24,58+4,77) alt grubu degerleri
T ve P alt gruplarina gore istatistiksel olarak anlamli derecede diisiik bulunmustur.
Gruplar arasi analizlerde ise I-HP alt grubu verileri V-HP sonuglarina gore ve V-T alt
grubu verileri I-T sonuglarina gore istatistiksel olarak anlamli derecede yiiksek
bulunurken; I-P ve V-P alt gruplar1 arasindaki fark istatistiksel olarak anlamli
degildir.

KD testi sonucunda; I-HP grubunda zirkonya ve seramik i¢inde koheziv kirik
gozlenirken, I-T ve I-P gruplarinda seramik i¢inde koheziv kirilma goriildii. V-HP

grubunda adeziv kirtlma saptanirken, V-T ve V-P gruplarinda az sayida seramik ve
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zirkonya ic¢inde koheziv kirilma olmak iizere genellikle seramik i¢inde koheziv
kirilma goézlemlendi. BD testi sonucunda tiim oOrnekler zirkonya altyapiyr da
kapsayarak 2 parcaya ayrilirken, SEM goériintiilerinde tabakalama ve 1s1-basing ile
sekillendirme yontemlerinde seramik i¢inde lateral catlaklarin ve pordzitelerin
oldugu gozlendi. MBD testi sonucunda ise tiim gruplarda adeziv ve kombine kirilma
gorildiigli i¢in, dayanim degerleri ve kirik paternleri arasinda iligki kurulamadi.
Ayrica gergeklestirilen FEA testinde gozlemlenen stres dagilimlari, dayanim
degerleri ve materyal 6zelliklerinin altyapi-listyap1 seramiklerinin baglantisi iizerinde
etkili oldugunu gostermistir.

Ustyapt seramiklerinin mekanik ozellikleri ve hazirlanma ydntemleri iyi
degerlendirilerek, dogru altyapi-iistyapt kombinasyonu tercihi ve uygun altyap1
tasarimi sayesinde uzun siireli klinik basariya sahip restorasyonlarin elde edilmesi

mumkindiir.
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BOLUM VI

ABSTRACT

Fracture resistance of zirconia framework crown restorations veneered

with three different methods

The most frequently encountered clinical complication of zirconia supported
restorations, the use of which has been increasing in recent years, is indicated to be
the delamination or chipping of the veneering ceramic. Because the mechanism of
bonding between the zirconia framework and veneering ceramic is still not exactly
known, the bond strength of bilayered structures continues to be a current research
topic. In our study, the fracture resistance of zirconia supported crown restorations,
the superstructures of which has been fabricated by using different veneering
techniques, were investigated. Also, the flexural bond strength (BD) test was used to
analyze the effect of flexural strength of the veneering ceramics and shear bond
strength (MBD) test was used to determine the effect of bond strength of the
interfacial band strength. Finite element analysis (FEA) test was applied to observe
the stress distributions which were occurred during the mechanical tests, whereas the
fractographic analysis was used to determine the origin and propagation of cracks

with stereomicroscope and scanning electron microscopes.

In our study, the zirconia materials fabricated with CAD/CAM and the
veneering ceramics applied with different techniques [layering (T), pressing (P),
rapid prototyping (HP)] belonging to different manufacturing firms [IvoclarVivadent,

Schaan, Liechtenstein (I), VITA Zahnfabrik, Bad Sackingen, Germany (V)] were
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used. Therefore in | group, nano-flouroapatite ceramic (IPS e.max Ceram) for T,
flouroapatite ceramic (IPS e.max ZirPress) for P and lithium disilicate reinforced
ceramic (IPS e.max CAD) for HP were used on the zirconia framework (IPS e.max
ZirCAD). In V group, feldspathic ceramic (Vita VM9) for T, feldspathic ceramic
(Vita PM9) for P and feldspathic ceramic (Vita Mark I1) for HP were applied on the
zirconia framework (In-Ceram YZ). Whereas special glass ceramic were used in |
group as the interfacial bonding material, the resin composite were used in V group

according to manufacturer instructions.

The digital impressions were taken by scanning the metal dies, fabricated to
crown formed specimens (N=60) which had 1 mm chamfer, in the CAD/CAM unit
(In-Eos, Sirona). While multilayered design was performed as a mandibular left first
molar for HP groups, 1 mm reduced design from the design of restorations obtained
in HP groups were prepared in both of the T and P on the obtained 3D model. The
superstructure and substructure combinations which were different for each group
(n=10/subgroups) were fabricated according to manufacturer instructions and
cemented on the metal dies by using resin modified glass ionomer cement (RelyX

luting cement, 3M Espe, Seefeld, Germany).

The zirconia blocks were sectioned under water cooling with a slow speed
diamond saw for BD test and after the sinterization the bar shaped zirconia
frameworks were provided in the dimension of (1.5 mmx5mmx25 mm). The
veneering ceramics belonging to each group were prepared in the same dimensions
according to manufacturer instructions and finally bilayered bar shaped specimens
were obtained as (3 mmx5mmx25 mm) (N=60) (n=10/subgroups).

The zirconia blocks were sectioned under water cooling with a slow speed
diamond saw for MBD test and after the sinterization the cube shaped zirconia
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frameworks were provided in a dimension of (4 mmx4mmx=4 mm). The veneering
ceramics belonging to each group were prepared in the dimension of (2.5mmx2.5
mm) according to manufacturer instructions (N=60) (n=10/subgroups).

All specimens (N=180) were stored at 37°C, 100% humidity for 48h until the
mechanical tests were performed. Mechanical tests were performed [(for KD;
Shimadzu Autograf AG-500 kNG, 1mm/min); (for BD and MBD tests; Shimadzu
Autograf AG-50 KNG, 0.5mm/min)] and the strength values according to each
groups were recorded and statistically analyzed (ANOVA, Post Hoc Benferroni,
a=0.05). SEM examinations of fractured specimens were evaluated (Jeol JSM 5200,
Japon) and the stress distributions were analyzed with FEA (Simufact.forming
v11.0).

For KD test in I group, significantly low values (p=0.00) were obtained in
group P (2506.60+593.72) (p<0.05) while there were no significant differences
between L (4322.62+462.05) and HP (4408.30+608.21) groups (p=0,05). For V
group, there was statistically significant differences among the HP
(1900.10+254.193), T (6102.10+1519.802) and P (4117.80+1083.553) groups
(p=0.00). While I-HP groups had significantly higher values from V-HP (p=0.00);
statically lower values were shown in I-T than V-T (p=0.02) and I-P than V-P
(p=0.01). Among the six subgroups, the highest KD values were found in V-T
(6102.10+1519.802), and the lowest values were obtained in V-HP
(1900.10+254.193) group.

For BD test in | group, while there were no significant differences between P
(565.92+54.37) and HP (583.33+62.66) groups, L (428.33+41.01) group exhibited
the lowest values (p<0.05). In V group, there was no statistically significant

differences among the HP (496.85+96.72), T (496.10+36.66) and P (538.84+72.95).
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According to intergroup analysis, the I-HP and V-T groups had significantly higher
values from V-HP and I-T respectively, whereas there were no significant
differences between the I-P and V-P.

For SBS tests in | group, significantly higher values were obtained in R
(49.41+6.44) group, while there were insignificant differences between P
(29.57+7.82) and L (27.59+5.20) groups. In V group, while there were insignificant
differences between T (35.92+6.21) and P (32.97+6.7) groups, significantly lower
values were obtained in HP (24.58+4.77) group. In the intergroup analysis, the I-HP
and V-T groups had significantly higher values from V-HP and I-T respectively,
whereas there were no significant differences between the I-P and V-P.

In the KD test, while the cohesive fracture within zirconia and ceramic were
observed in I-HP group, cohesive failure within ceramic was observed in the I-T and
I-P groups. In V-T and V-P groups, little cohesive failure within ceramic and
zirconia was observed, the most of which were within the ceramic. After the BD test,
while the all specimens were fractured including the zirconia frameworks, the lateral
cracks and porosities were observed in layering and pressing groups according to
SEM views. For MBD test, a correlation between the strength values and fracture
types could not be made, because both adhesive and mixed failures were observed in
all groups. The stress distributions observed in FEA test, point to the conclusion that
the strength values and material properties had an effect on the bonding of the
substructures and superstructures.

It’s possible to fabricate restorations which provide long term clinical success
by considering the mechanical properties and processing techniques of the veneering
ceramic and making the preference of the right substructure-superstructure

combinations and appropriate framework design.
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