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ONSOZz

Dental seramikler restoratif dis hekimligi alaninda siklikla kullanilan ve estetik
ozellikleri sebebiyle 6n plana ¢ikan materyallerdir. Her gegen giin yenilenen materyal
igerikleri ve gelistirilen iiretim metodlar1 sonucu, dental seramiklerin de yapisal ve
mekanik 6zellikleri oldukg¢a gelistirilmistir. Giiniimiiz dis hekimliginde, CAD/CAM
sistemlerin yayginlasmasiyla birlikte; {irtin ¢esitliligi de artmistir. Artan bu iirlin
cesitliligi igerisinde, kimi zaman dogru materyal se¢imi hekimler ig¢in zor
olabilmektedir. Dogru materyal sec¢imi i¢in; materyallerin yapisal ve mekanik
ozelliklerinin dogru degerlendirilmesi, agiz i¢i kosullar altinda yiliksek sagkalim
oranlar1 gosteren materyallerin tercih edilmesi ve dogru endikasyon koyulmasi biiyiik
onem tagimaktadir. Bu tezde, CAD/CAM sistemlerde kullanilan farkli yapisal
Ozelliklere sahip 3 farklt materyalin ¢igneme simiilatériinde yaslandirma sonrast,
biikiilme direngleri ve young modiilleri degerlendirilmistir. Yapilan bu in vitro ¢caligma
ile materyallerin klinik davraniglarinin ve olast klinik &miirlerinin 6éngoralmesi
amaclanmstir.

Ankara Universitesi’ndeki egitim siirecim boyunca ve bu tezin hazirlanmasi sirasinda
bana destek veren; sakinligi, yapici tavri ve bilgisiyle bu siireci benim igin
kolaylastiran danisman hocam Prof. Dr. Semih BERKSUN basta olmak lizere Ankara
Universitesi Dis Hekimligi Fakiiltesi Protetik Dis Tedavisi Anabilim Dali’ndaki tiim
hocalarima,

Meslegine olan tutkusu ve dzeniyle bana 6rnek olan ve destegini hep hissettiren babam
Esref BILDIR’e ve her durumda yanimda oldugunu bildigim, kizlar1 olmaktan gurur
duydugum annem Meral BILDIR e,

Beni bugiin oldugum kisi haline getiren ve bana emek veren tiim aileme,

Hayat arkadasim ve meslektagim olarak tiim giizellikleri ve zorluklar1 benimle birlikte
paylasacagia inandigim; beni hep destekleyen ve hep yanimda olan esim Bugra
CAKIN’a,

Uzmanlik stirecimi benim i¢in daha keyifli kilan, bu siirecte beni yalniz birakmayan
Dr. Dt. Bora AKAT’a, hem odasin1 hem de nesesini ve bilgisini benimle paylasan Dr.
Dt. Ayben BAYRAK a, bagladigim noktada bitirmeye bir adim daha yaklastigima
beni inandiran Dr. Dt. Deniz YILMAZ’a, giizel bir gozle baktigimizda her seyi
toparlayip yola devam edebilecegimizi gdsteren Dt. Zekiye OZKIRAN’a ve uzmanlik
egitimim boyunca birlikte olmaktan ve caligmaktan zevk aldigim tim asistan
arkadaglarima,

Bu siirecte yanimda olduklar1 ve hayatimda iz biraktiklari i¢in ¢ok tesekkiir ederim.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

CAD/CAM : Bilgisayar destekli tasarim ve bilgisayar destekli {iretim

ADA : Amerikan Dighekimleri Birligi

ISO . International Organization for Standardization (Uluslararasi
Standartlar Enstittisi)

MPa : Megapascal

pHm : Mikrometre

°C : Santigrat derece

mm . Milimetre

N : Newton

Hz : Hertz

ZLS : Zirkonya ile giiclendirilmis lityum silikat

Al203 - Aliminyum oksit

La203 : Lantanyum oksit

SiO2 : Silikon dioksit

CaO : Kalsiyum oksit

MgAI204 : Magnezyum altiminat

ZnO : Cinko oksit

ZrO2 : Zirkonyum oksit

Y203 : Itriyum oksit

Y-TZP : Itriyum tetragonal zirkonya polikristal

ZTA : Zirkonya ile gii¢lendirilmis aliimina

ATZ : Alumina ile guclendirilmis zirkonya

mm? : milimetrekare

sn : saniye

mm/sn - milimetre/saniye
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1. GIRIS

Yiiz yih agkin siiredir seramikler, estetik dis hekimliginin temel alanlarindan
birini olusturmaktadir. Estetik beklentiler nedeniyle metal destekli restorasyonlarin
yerini hizla tam seramik restorasyonlar almaktadir (Gracis ve ark., 2015). Tam seramik
restorasyonlar fiziksel olarak nispeten zayif olmakla birlikte, tam seramiklerin
kirillganligin1 ¢6zmeye yonelik ¢aligmalar siirmektedir (Heintze ve Rousson, 2010 ve
Kelly, 2008). Bu amagcla kirilma dayanikliligini arttirmaya yonelik giliclendirilmis
seramik korlar gelistirilmistir (Tsalouchou ve ark., 2008).

Seramik restorasyonlarin iiretiminde kullanilan geleneksel yontemler; zaman
alici, teknik hassasiyet gerektiren ve bircok degisken mevcut oldugu igin
ongoriilemeyen bir teknik olarak tanimlanabilmektedir. Bu agidan, CAD/CAM
sistemleri hem dis hekimleri hem de laboratuarlar i¢in tercih edilen bir alternatif

olusturmaktadir (Miyazaki ve ark., 2013).

CAD/CAM teknolojisinin klinik kullanima girmesiyle, hekimler tek seansta
tam seramik restorasyonlar tasarlayip, liretip, simante etme imkani bulmustur. Bu
yontemle iiretilen seramik restorasyonlar, milkemmel bir uyum, dayaniklilik ve uzun

omiirlii klinik kullanim gostermektedir (Shenoy ve Shenoy, 2010).

CAD/CAM sistemler ayni zamanda, In-Ceram (Vita Zahnfabrik, Bad
Sackingen, Germany) gibi yiiksek dayanima sahip seramiklerin tiretim siiresini %90’a
kadar azaltabilmektedir (Liu ve Essig, 2008). Ayrica, endiistriyel olarak imal edilen
bloklar, diger restoratif seceneklerle kiyaslandiginda; minimal kusurlar igeren ¢ok
daha homojen bir yap1 gostermektedir (Hickel ve Manhart, 2001 ve Manhart ve ark.,
2004). CAD/CAM teknolojisi bu avantajlarinin yani sira, pratikte geleneksel
tekniklerle tiretim imkan1 bulunmayan polikristalin seramikler (Abduo ve ark., 2010
ve Holand ve ark., 2009) ve hibrit seramikler gibi materyallerin arastirilmasina ve

gelistirilmesine araci olmustur (Kelly ve Benetti, 2011 ve Liu ve ark., 2012). Bu



materyaller tam seramik kronlarin ve kisa kopriilerin posterior bolge gibi yliksek
¢igneme kuvvetlerine maruz kalan alanlarda da kullanimina imkan saglamistir (Beuer

ve ark., 2010; Miyazaki ve ark., 2013 ve Wittneben ve ark., 2009).

1.1. Dental Seramikler

Seramikler, biiyiik bir kismi inorganik non-metalik materyallerden olugan kati
bilesikler olarak tanimlanabilmektedir. Is1 uygulamasi ile kaynastirilarak, kati
bilesenlerin bir araya gelmesiyle kristal yapilar olusturmasi sonucunda meydana
gelmektedirler (Barsoum, 1997). Seramiklerin 6zellikleri temel olarak kristal igerigi
ve kimyasal bilesimlerle belirlenmektedir. Genel olarak seramikler, sikisma tipi
streslere kars1 direngli, yiiksek kimyasal dayanima sahip ve yliksek sicakliga karsi
direnclidirler (Roesler ve ark., 2010). Bu avantajlar1 sebebiyle seramikler,
biyomedikal miihendisligi ve biomateryal bilimi dahil olmak iizere c¢ok cesitli

endistrilerde kullanilmaktadir (Kamitakahara ve ark., 2008).

Dis hekimliginde de, seramikler restoratif materyal olarak uzun yillardir
kullanilmaktadir. Tlk tam seramik kron, 1886°da Land tarafindan, fazla madde kaybi
olan dise uygulanmistir (Land, 1903). “Porselen jaket kron” olarak adlandirilan sistem
yiiksek 1s1da erimis felspatik porselenden iiretilmistir. Bu restorasyonlar dogal estetigi
yatsitmakla birlikte, porselenin diisiik dayanikliligi sebebiyle yiiksek basarisizlik
oranlar1 gostermistir (O’Brien, 1989). Daha sonra 1960’larin ortalarinda, John
McLean 16sit igeren felspatik porselen uygulamasini baglatmistir. O giinden bu giine
degin, tam seramik restoratif materyal gelistirme ve liretme calismalar1 devam
etmektedir. Glinlimiiz dis hekimliginde, farkli yapi, kompozisyon, liretim sekli ve
Ozelliklere sahip pek ¢ok tam seramik sistem mevcuttur. Materyallerdeki bu ¢esitlilik

seramiklerin siniflandirtlmasini gerektirmistir (Peampring ve Sanohkan, 2014).



1.1.1 Dental Seramik Siniflamasi

Dis hekimliginde kullanilan seramik siniflamasi iletisim ve egitim de dahil
olmak tizere bir¢ok alanda faydali olmaktadir. Ideal olarak bir siniflandirma sistemi:
materyalin nerede kullanilacagi (anterior/posterior), hangi tip restorasyonda
kullanilacagi (parsiyel veya tam kron, kisa ya da uzun gévde) ve nasil simante edilmesi
gerektigi (adeziv veya geleneksel) gibi konularda klinik agidan 6nemli bilgiler
vermektedir. Bununla birlikte; Klinik endikasyon, icerik, asitlenebilirlik, Gretim
metodu, firinlama dereceleri, mikroyapi, translusensi, kirilma dayanimi ve karsit ark
asindirma miktar1 gibi Ozelliklere odaklanan farkli siniflandirma sistemleri de
mevcuttur (Anusavice ve ark., 2012; Helvey, 2014; Sakaguchi ve Powers, 2012).
Ancak bu siniflamalar belirsiz olma ve yanlis anlagilma egilimindedirler. Seramikleri
iceriklerine gore siiflandirmak, hem teknisyenlerin hem de klinisyenlerin seramigin
icerigini anlayarak ideal sonuca ulasabilmesini saglamak acisindan mantikli bir

yontemdir (Giordano ve McLaren, 2010; Martin, 2012; Mc Laren ve Phone, 2009).

Sik¢a kullanilan, Kelly ve Benetti tarafindan yapilmis smiflama seramik
materyalleri cam igeriklerine gore gruplandirmistir. Bu siniflama asagida gosterilen
sekildedir (Kelly ve Benetti, 2011):

1) Agirlikli olarak cam igeren
2) Partikul dolduruculu camlar

3) Cam icermeyen polikristalin seramikler

Ancak Kelly ve Benetti siniflandirmasi, seramik teknolojisinde meydana gelen
temel gelismelerden birini: Materyallerin {iretim siirecinin, dogal olarak olusan
bilesenlerden (yani felspar), sentetik olarak iiretilmis seramiklere dogru kaymasini
dikkate almamaktadir. Ayrica bu siniflama, yiiksek dolduruculu seramikler olan rezin-

matriks materyalleri icermemektedir (Gracis ve ark., 2015).

Bu materyaller, Amerikan Dighekimleri Birligi (ADA) tarafindan; seramik

benzeri Ozellikler tasimalart ve herhangi bir siiflandirma sistemine dahil



edilmemeleri nedeniyle “seramik” olarak kodlanmistir (American Dental Association:
CDT, 2015).

Bu sebeplerle birlikte; CAD/CAM sistemlerin ortaya ¢ikmasi ve klinik
kullanimda yayginlasmasi sonucu; geleneksel seramik siniflandirmasinda da
farkliliklar meydana gelmistir. Piyasaya yeni ¢ikan materyaller sonucu daha giincel bir
siiflama ihtiyact dogmustur. Gracis ve ark. 2015 yilinda yayinladiklar1 makalede;
restoratif seramik materyallerin formiilasyonlarindaki spesifik 6zelliklerin varligina
dayali yeni bir yaklasim oOnermektedir. Bu yeni simiflandirmaya gore; dental

seramikler 3 gruba ayrilmaktadir:

1) Cam matriks seramikler: Metalik olmayan, cam faz igeren, inorganik
seramik materyallerdir.

2) Polikristalin seramikler: Metalik olmayan, cam faz icermeyen, inorganik
seramik materyallerdir.

3) Rezin matriks seramikler: Agirlikli olarak, porselen, cam, seramik ve
cam seramikler gibi inorganik 1s1ya dayanikli kompanentler i¢eren polimer

matrikslerdir .

1.1.1.1. Cam Matriks Seramikler

Mine ve dentinin optik 6zelliklerini en iyi taklit eden dental seramikler camsi
seramiklerdir. Camlar atomlarin {ic boyutlu ag yapist olusturmasiyla meydana
gelmektedirler ve diizenli bir yapilar1 yoktur. Dental seramiklerdeki camlar feldspar
ad1 verilen bir grup mineralden elde edilmis ve silika (silisyum oksit) ve aliimina

(aliiminyum oksit) {izerine kurulmuslardir (Anusavice ve ark., 2012).



1.1.1.1.1. Feldspatik Seramikler

Cam seramikler, doldurucu olarak bir miktar alumina ve seramik kristalleri
iceren temelde camsi silikon dioksit matriksten olusmaktadir. Cam igerikli tam
seramiklerin mekanik ve fiziksel 6zellikleri, kristal i¢eriginin boyutlarina ve oranlarina
baglidir (Giordano ve McLaren, 2010). Temelde camsi faz ve doldurucu olarak
%50’den az 16sit kristalleri igeren feldspatik porselen, esas olarak konvansiyonel
metod olan toz likit teknigiyle, porselen jaket kronlarin {iretiminde ve veneer porseleni
olarak kullanilmaktadir. Feldspar yapisindaki camlar firinlama sirasinda
kristalizasyona (devitrifikasyon) direnclidirler, uzun firinlama 1sis1 araligina

sahiptirler ve biyouyumludurlar (O’Brien, 2008).

Makinede islenebilen feldspatik porselenlerin  mekanik  6zellikleri,
konvansiyonel feldspatik porselenler ile kiyaslandiginda oldukca gelistirilmistir.
Vitabloks Mark 11, Vita Triluxe Bloc, Vitablocks Esthetic Line, Vitadur, Vita VMK
68 (VITA Zahnfabrik, Germany), CEREC bloks (Sirona, Erlangen, Germany);
makinede iglenebilen feldspatik porselen olup, bilgisayar destekli dizayn/ bilgisayar
destekli iiretim (CAD/CAM) kullanilarak kron iiretimine imkan vermektedir. Ince
partikiil biiyiikliigii, partikiillerin sikistirabilirligini arttirarak; makine ile islenebilen
seramik bloklarin tipik 6zelligi olan, kompakt, saglam neredeyse gozeneksiz (pore-
free) bir mikroyapi elde edilmesine imkan vermektedir (Giordano, 2006 ve Giordano
ve McLaren, 2010). Mikroyapidaki gelistirilmis homojenite, materyalin kirilma
dayanikliliginin artmasina da katki saglamaktadir. Cilalanmis materyalin dayanikliligi
ortalama 130 MPa civarindadir (Giordano, 2000). Bu gruptaki bloklarin klinik
uygulamalari; tek kronlar, inlay ve onleyler gibi monolitik tam seramik restorasyonlari

icermektedir (Giordano, 2006).



1.1.1.1.2. Sentetik Seramikler

Silikon dioksit esasli cam seramiklerin zayif mekanik 6zelliklerini gelistirmek
adina 10sit ve lityum disilikat kristalleri eklenerek; materyallerin dayaniklilig

arttirilmaya calisilmistir (Gracis ve ark., 2015).

1.1.1.1.2.1. Lésit fle Giiclendirilmis Cam Seramikler

Dental seramiklerde kullanilan ilk doldurucu, 16sit adi verilen, potasyum
alumina silikat (SiO2.Al203.K20) yapidaki kristalin mineral partikiilleridir (Cattell ve
ark., 2001). Losit ile giiclendirilmis cam seramikler %50’den daha fazla 16sit kristalleri
iceren iki ayr1 formda mevcuttur; bunlar preslenebilenler ve makine ile islenebilen
bloklardir. Preslenebilen seramik sistemleri kayip mum teknigi kullanilarak
tretilmektedir (Cattell ve ark., 2001). Preslenebilen seramiklerin mikroyapisi,
konvansiyonel firinlanan porselenler ile kiyaslandiginda daha az porozite
gostermektedir (Drummond ve ark., 2000). IPS Empres (lvoclar Vivadent,
Liechtenstein) 10sit esasli preslenebilen sistemlere Ornek bir ticari iirlindiir. Bu
sistemin en Onemli avantaji, materyalin i¢inde homojen olarak dagilan 16sit
kristallerinin, mikrogatlaklarin olusumuna neden olan gerilme stresine karsi koyan bir

bariyer olusturmasidir (Powers ve Sakaguchi, 2006).

Is1 ve basincin bir arada kullanilmasi, seramigin biiziilme miktarinin azalmasim
ve daha yiliksek bir biikiilme direncine sahip olmasmi saglamaktadir. Cekirdek
seramigin biikiilme direnci yaklasik 120 MPa iken, boyama ve glaziir islemlerinden
sonra 200 MPa’a kadar ¢ikabilmektedir. Asinma 6zellikleri ve asinmaya direnci, dogal
dise yakindir. Ancak bu sistem tam seramik koprii uygulamalari i¢in yeterli mekanik

dirence sahip degildir (Van Noort, 2007).

IPS Empres CAD (Ivoclar vivadent, Liechtenstein), 19sitle giiclendirilmis cam

seramiklerin makine ile islenebilen bir formudur. Hem IPS Empres Esthetic hem de



IPS Empres CAD, anterior monolitik restorasyonlarin iiretiminde kullanilabilecek

kadar translusenstir (Lin ve ark., 2012).

Homojenlik ve 151k dagilim 6zellikleri sayesinde IPS Empres CAD, dengeli
bukalemun effekti saglamaktadir. Optik Ozelliklerinin yanmi sira IPS Empres CAD
restorasyonlari, dogal translusensi 6zelliklere sahip ¢ok estetik ve 160 MPa saglamlik
degeri ile karakterizedir. Laminalar, inleyler, onleyler, anterior ve posterior kronlarin
tiretiminde kullanilabilmektedir (Beier ve ark., 2012). Bu materyallerin posterior
bolgelerde kron restorasyonlarinda kullanildiginda, basari oranlarinin ¢ok yiiksek
olmadigini gdsteren bazi ¢alismalar da bulunmaktadir (Guess ve ark., 2011 ve

Roggendorf ve ark., 2012).

1.1.1.1.2.2. Lityumdisilikat Ile Gii¢lendirilmis Cam Seramikler

Preslenebilir lityum disilikat materyalin mikroyapisi, hacimce yaklasik %70
oraninda cam matriks icerisinde kristalize igne uclu lityum disilikat kristalleri
icermektedir. Bu kristallerin uzunlugu yaklasik 3-6 um kadardir. IPS e.max Press
(lvoclar vivadent, Liechtenstein) ve IPS e.max CAD (lvoclar vivadent,
Liechtenstein)’in kristalleri ayn1 kompozisyondadir. Her iki yapt da %70 lityum
disilikattan olusur ancak bu kristallerin biytiklik ve uzunluklar1 farklilik
gostermektedir. Bu yiizden iki materyalin elastisite modiili, kimyasal ¢oziintirligi
gibi ozellikleri ayn1 iken; biikiilme direnci ve kirilma sertligi IPS e.max Press i¢in bir

miktar daha fazladir (Scientific Documentation IPS e.max, 2015).

2005 yilinda tanitilan IPS e.max Press, kayip mum ve sicak pres tekniklerinin
bir kombinasyonu ile Gretilen lityum disilikat cam seramikten olusmaktadir (Ritter,
2010). IPS e.max Press’in biikiilme direnci yaklasik 400 MPa’dir, bu da yikici
parafonksiyonel hareketlerden kaynaklanan streslere direnebilecek tavsiye edilen
degerdir (Cattell ve ark., 1997). Dayanikliligt ve c¢ok yonliliigii sayesinde;

anterior/posterior kronlar, inleyler/onleyler, veneerler, ince veneerler, implant Usti



restorasyonlar ve anterior 3 Tlyeli koprii (2.premolara kadar) uygulamalarinda

kullanilabilmektedir (Giordano ve McLaren, 2010 ve Guess ve ark., 2011).

Preslenebilen lityum disilikatlarin aksine, makine ile islenebilen IPS e.max
CAD gibi lityum disilikat bloklar iki asamali kristalizasyon islemine maruz
birakilmaktadir. i1k firinlama islemi sonrasi, igerik lityum metasilikat kristalleri (%60)
ve lityum disilikat kristallerinden (%40) olugsmaktadir. Bu asamada, bloklar mavi
renkte ve biikiilme direnci islenme prosediiriinii kolaylastiran 130 ila 150 MPa
civarinda bulunmaktadir (Guess ve ark., 2011). Lityum disilikatin final kristalizasyonu
850°C’de meydana gelmektedir. Tam kristalize lityum disilikatin  biikiilme
dayaniklilig1 ortalama 360 MPa olmakla birlikte yapilan ¢aligmalarda 417 MPa kadar
cikabildigi gozlenmistir (Zogheib ve ark., 2011). Bu yiiksek dayaniklilik sayesinde
posterior monolitik restorasyonlar IPS e.max CAD’tan basariyla iiretilebilmektedir
(Guess ve ark., 2010).

1.1.1.1.2.3. Zirkonya ile Gii¢lendirilmis Lityumsilikat iceren Cam Seramikler

Vita Suprinity (VITA Zahnfabrik, Germany) piyasaya yeni ¢ikan bir cam
seramik materyaldir. Agirlik¢a %10 zirkonya ile gii¢lendirilmis lityumsilikat seramik
yapisindadir. Materyalin 6zel ince tanecikli yapisi, homojen bir yap1 saglayarak
materyale milkkemmel bir nitelik ve gilivenilirlik kazandirmaktadir; ayrica yiiksek
yiikleme kapasitesi ve uzun donem dayaniklilik saglamaktadir. Yiiksek translusensi,
floresans ve opalesansi sayesinde VITA Suprinity miikkemmel estetik oOzellikler
sunmaktadir. Kolay islenebilme 6zelligine sahiptir. Yiiksek firinlanma stabilitesi 6n
plana cikan Ozelliklerindendir. Ayrica, manuel olarak kolaylikla islenebilmekte ve
polisajlanabilmektedir. Lityumdisilikat seramikler ile kiyaslandiginda, daha gelismis

bir kenar stabilitesi (0.16 mm kalinliginda marjinal uyum) gostermektedir.

VITA Suprinity, monolitik restorasyonlar igin gelistirilmis olmasinin yani sira
istendiginde VITA VMII® veneer materyali kullamilarak; renklerle kolaylikla
oynanabilmektedir. VITA Suprinity biikiilme dayaniklilig1 ortalama 420 MPa olarak



bulunmustur. Bu biikiilme dayanikligi degeri diger cam seramik materyaller ile
kiyaslandiginda, VITA Suprinity’e implantiistii restorasyonlarda {ist yap1 materyali
olarak kullanilabilme imkani1 saglamaktadir. VITA Suprinity’in asinma direnci
degerlendirildiginde ortalama 155 um’lik bir asinma miktar1 saptanmistir (50 N
yikleme kuvveti ile 1.2 x 10° dongu, 1.6 Hz, 600 termal dongl 5-55 °C). Bu deger
feldspatik seramikler ile benzer 6lctdedir (VITA Scientific Documentation, 2015).

Densply firmasi tarafindan {iretilen Celtra Duo yeni bir grup olan zirkonya ile
giiclendirilmis lityumsilikat (ZLS) igerikli yliksek dayanikliliga sahip cam seramik
materyaldir. ZLS nin kimyasal 6zelliklerinin bir sonucu olarak mikroyapiya {istiin
translusensi ve dayaniklilik saglamaktadir. Tam kristalize Celtra Duo bloklar 420
MPa’lik yiiksek intrensik dayaniklilik gostermektedir. Freze edilmis restorasyonlarin
biikiilme direnci 200 MPa’1n iizerindedir, mekanik parlatma sonrasi ise 210 MPa’a
ulagsmaktadir. Renklendirme ve glaze igslemi sonrasi ise 370 MPa’lik maksimum
degere ulasmaktadir. Tek tiye restorasyonlarda, tam seramik kron, inley, onley ve
veneerlerde kullanim endikasyonu bulunmaktadir. iki ayr biikiilme direnci degerinde
kullanilabilmektedir; 370 MPa ve 210 MPa olmak iizere. Chairside olarak (hasta
basinda) uygulanip, polisaj yapilarak bitim imkani tanimaktadir. Translusensi,
fluoresans ve opalesans 6zellikleri ile mevcut dislerle bukalemun etkisi yaratmaktadir.
Miikemmel uyum ve uzun donem stabilite gostermektedir. %10 zirkonyum igerigi,
neredeyse molekiiler diizeyde c¢oOziinmiis haldedir. Gelismis ZLS mikroyaps,
dayaniklilig1 arttirirken, translusensinin korunmasina izin vermektedir. %10 zirkonya
ile giiclendirlmis cam matriks bulutlanma yapmaksizin; yiiksek biikiilme direnci

saglamaktadir (Densply Celtra Duo Dentist Brochure, 2017).

1.1.1.1.3. Cam Infiltre Seramikler

Cam infiltre seramikler, slip-cast teknigi ile poroz alt yapiya, camin infiltre
edilmesi yontemiyle, porozitenin azaltilmasi ve dayanikliliginin artirilmasi sonucu
elde edilen altyapt materyalleridir. Aliimina, aliimina ve magnezyum, aliimina ve

zirkonya olmak iizere 3 gruba ayrilmaktadirlar.



Aliimina Cam Infiltre Seramikler: Ultra ince Al,O3 pargaciklaridan olusan;
bosluklar1 6zel bir tip cam ile doldurulmus homojen yapisi sayesinde; gerilme egilme
dayanimi diger seramik sistemlerine gore oldukea yiiksektir (Rosenblum ve Schulman,
1997). In-Ceram Alumina, bu grupta yer alan seramik sistemlere 6rnek olarak
verilebilir. Farkli partikiil boyutlarinda aliimina i¢ceren materyalin bilesiminde, Al2O3
(%82), La203 (%12), SiO2 ( %4,5), CaO (%0,8) ve % 0,7 oraninda diger oksitler
bulunmakadir. 500 Mpa’lik kirilma dayaniklilifa sahip materyal; opak yapisi

sebebiyle, veneer seramik uygulanmasina ihtiya¢ duymaktadir (Gracis ve ark., 2015).

Aliimina Magnezyum Cam Infiltre Seramikler: MgAl.O4 oldukca yiiksek
erime noktasi (2135°C) ve yiiksek dayanikliligt sebebiyle dis hekimliginde kullanima
uygundur. In-Ceram Spinell bu grupta diger 6ne ¢ikan ticari tiriin olmustur. In-Ceram
Spinell, diisiik elektriksel ve 1s1l iletkenlige sahiptir. Bu 6zelliklere ek olarak; optik
Ozellikleri de 6n plana ¢ikmaktadir. 350 MPa’lik kirilma dayanimu ile birlikte, olduk¢a
iyi translusensi gostermektedir. Kristalin fazinin kirilma indeksi cama yakin degerler

gosterdigi i¢in; In-Ceram Alumina’dan iki kat daha translusenttir (Shenoy ve Shenoy,

2010).

Aliimina Zirkonya Cam Infiltre Seramikler: In-Ceram Aliimina’ya kismen
stabilize zirkonyanin eklenmesiyle olusturulmusur. En bilinen 6rnegi; In-Ceram
Zirkonya’dir. Materyalin bilesiminde, Al2O3 (%62), ZnO (%20), La,03 (%12), SiO2
(%4,5), CaO (%0,8) ve % 0,7 oraninda diger oksitler bulunmakadir. 700 Mpa’lik
kirllma dayanimina sahip olan materyal, diisiik transliisensi gostermektedir

(Sriamporn ve ark., 2014).

1.1.1.2. Polikristalin Seramikler

Polikristalin seramiklerin igeriginde camsi yapi bulunmamaktadir. Kristal
atomlar1 camsi seramiklerle karsilastirildiginda, daha diizenli ve yogun bir yap1

gostermektedir. Bu nedenle, polikristalin seramikler camsi seramiklerden daha sert ve
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direnclidirler. Mekanik iistiinliiklerine karsin polikristalin = seramikler, camsi

seramiklere gore daha opak yapidadirlar (Sriamporn ve ark., 2014).

1.1.1.2.1. Alumina

Yuksek oranda (%99,5) Al>Os iceren materyal; ilk olarak Nobel Biocare
firmasi tarafindan Procera AllCeram ismiyle piyasaya ¢ikmistir. Preslenip, 6giitiilmiis
aliminyum tozunun 1600°C’de sinterlenmesiyle iiretilen blok, yaklagik 600 Mpa’lik
kirllma dayanimina sahiptir. Mekanik 06zellikleri ve doniisiim sertlesmesi gibi
ozellikleri gelistirilmis stabilize zirkonya materyalleri piyasaya ¢iktig1 igin;

giintimiizde yaygin olarak kullanilmamaktadir (Giordano ve McLaren, 2010).

1.1.1.2.2. Stabilize Zirkonya

Zirkonyum oksit (ZrO»-zirkonya) monoklinik, kibik ve tetragonal olmak tizere
3 farkli fazda bulunmaktadir. Saf zirkonya oda sicakliginda monoklinik fazdadir ve
1170°C’ ye kadar bu fazda stabil kalmaktadir. Bu sicakligin {izerine ¢iktiginda,
tetragonal faza doniismeye baslamaktadir (Liu ve Essig, 2008). Bu faz degisimi
zirkonyada %3-5 oraninda hacim artigina, internal streslerin ve kiriklarin olusmasina

sebep olmaktadir (Manicone ve ark., 2007).

Zirkonyanin istenmeyen faz degisimini engelleyerek oda sicakliginda
tetragonal fazda kalmasini saglamak ve genlesmesini 6nlemek i¢in yapisina %3 mol
itriyum oksit (Y203) eklenmektedir. Bu yapiya itriyum tetragonal zirkonya polikristal
(Yttrium Tetragonal Zirconia Polycrystals- Y-TZP) veya itriyum ile kismen stabilize

edilmis zirkonya ad1 verilmektedir (Kelly ve Denry, 2008).

Y-TZP kismen stabilize oldugu i¢in, oda sicakliginda tetragonal fazda oldugu
halde, i¢ yapisinda monoklinik faza doniismek icin bir enerji bulunmaktadir. Y-TZP

gerilim streslerine veya herhangi bir kuvvete maruz kalir ve yapisinda ¢atlak olugsmaya
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baslarsa, tetragonal kristaller monoklinik faza gegmeye baslamakta ve %3-5 oraninda
bir hacim artis1 meydana gelmektedir. Bu hacim artis1 sikistirict stresler olusturarak
catlagin ilerlemesini engellemektedir. ‘Doniisiim sertlesmesi’  (transformation
toughening) ad1 verilen bu durum Y-TZP’ ye iistiin mekanik 6zellikler saglamaktadir

(Piconi ve Maccauro, 1999).

Y-TZP tam seramik restorasyonlarin iiretilmesi, yar1 sinterlenmis veya tam
sinterlenmis Y-TZP bloklarin CAD/CAM sistemleri ile sekillendirilmesiyle mimkin
olmaktadir. Son yillarda giderek popiilarite kazanan ve bir¢ok iiretici tarafindan
tavsiye edilen yar1 sinterlenmis (6n sinterleme yapilmig) Y-TZP bloklar, CAD/CAM
sistemleri ile sekillendirildikten sonra yiiksek sicakliklarda sinterlenmektedir. Her
Uriinlin sinterleme kosulunun farkli olmasina bagl olarak sinterleme sicakligr 1350-
1550°C ‘ye ulagmakta, siiresi ise 2-5 saat arasinda degismektedir (Kelly ve Denry,
2008).

Zirkonya restorasyonlar1 i¢in yiiksek basar1 oranlar1 rapor edilmistir. Ortorp
ve arkadaslarinin zirkonya kor lizerine veneerlenmis porselen restorasyonlarin kirilma
direnci iizerine yapmis oldugu calismada, 3 yillik kullanim sonucu zirkonya korlarin
hi¢birinde kirilma meydana gelmemistir. Ancak 4 vakada veneerlenmis porselende
chipping (kirilma, atma) goriilmiistiir (Ortorp ve ark., 2009). Yapilan diger
calismalarda da, 2-5 yillik kullanimda zirkonya tek kronlar %91.7°den %100’e kadar
degisen yiiksek sagkalim oranlar1 gostermistir (Bindl ve Mérmann, 2004 ve Bona ve
Kelly, 2008). Y-TZP alt yapili restorasyonlarda en sik goriilen komplikasyon

veneerlenmis porselende kirilma olarak rapor edilmistir (Saito ve ark., 2010).

Yiiksek translusens zirkonya veneer seramik uygulamasina gerek
duyulmaksizin ~ full-kontur  kronlarin  sekillendirilmesinde  ve  {retiminde
kullanilabilmektedir. Bir in vitro g¢alisma full-kontur zirkonya restorasyonlarin,
veneerlenmis zirkonya kronlara gore karsit materyallerde daha az asinmaya sebep

oldugunu gostermistir (Preis ve ark., 2013).
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NobelProcera Zirconia (Nobel Biocare), Lava/ Lava Plus (3M ESPE), Sirona
inCoris TZI, In-Ceram YZ (Vita), Zirkon (DCS), Katana Zirconia ML (Noritake),
Cercon HT (Dentsply), Prettau Zirconia (Zirkonzahn), IPS e.max ZirCAD (lvoclar
Vivadent), Zenostar (Wieland), Bruxzir (Glidewell Lab) piyasada bulunan baslica
stabilize zirkonya bloklaridir. Uriinlerin gelistirilmesiyle birlikte; translusensi
seviyeleri artmis ve full anatomik restorasyonlarin iiretimi i¢in uygun translusent
zirkonyum oksit bloklar elde edilmistir. Boylelikle, dokuz iiyeye kadar ¢ikabilen
anatomik boyutlu kronlar ve kopriiler iiretilebilmektedir. Ayni1 zamanda restorasyon
yapilacak dis ile antagonist arasinda smirli alan oldugu durumlarda da tercih
edilmektedir. Materyal korozyona oldukca direnglidir ve 1000 MPa’1n iistiinde yiiksek
kirilma dayanikliligina sahiptir (Guess ve ark., 2011 ve Swain, 2009).

1.1.1.2.3. Zirkonya Ile Giiclendirilmis Aliimina ve Aliimina ile Giiclendirilmis
Zirkonya

Tetragonal fazdaki zirkonyanin genellikle kismen stabilize olmasit ve
aliiminanin ortalama bir dayaniklilik géstermesi sebebiyle; mikro ya da nano diizeyde
parcaciklarin eklenmesiyle olusturulan; aliimina-zirkonya (zirkonya ile gli¢lendirilmis
alumina [ZTA]) ve zirkonya-aliimina (aliimina ile gii¢lendirilmis zirkonya [ATZ])
materyaller gelistirilmistir (Roualdes ve ark., 2010). Zirkonya ve aliimina miktarlar
firmadan firmaya degismekle birlikte; ZTA’ nin agirlikca %50°den fazla aliimina,
ATZ’nin de agirlikga %50°den fazla zirkonya icermesi gerekmektedir (Naglieri ve
ark., 2013). Nanozir (Griesheim, Germany), bu grup iginde ©ne ¢ikan ticari

orneklerdendir.

Bu malzemelerin Y-TZP ile kiyaslandiginda istiinliikleri; diisiik sicaklikta
bozulma direnci, yiksek dayaniklilik, kirilma toklugu “fracture toughness” ve Y-TZP

gore iki kat fazla siklik yorulma direncidir “cyclic fatigue strenght” (Takano ve ark.,

2012).
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1.1.1.3. Rezin Matriks Seramikler

Magne ve ark. yaptiklari ¢aligmada, makine ile islenebilen kompozit rezinler
gibi yiiksek siinebilirlige (high ductile) sahip materyaller ile kiyaslandiginda; tam
seramik gibi kirilgan materyallerde, kiriklarin ¢ok daha kolay bagladigini
bulmuslardir. Millenmis kronun santral olugundaki yiiksek gerilme tipi streslere

kirilgan seramikler kars1 koyamamaktadir (Magne ve ark., 2010).

1.1.1.3.1. Rezin Nanoseramikler

Rezin nanoseramik materyal grubundaki ticari érnekler, Lava Ultimate (3M™
ESPE™ Seefeld, Germany) ve GC Cerasmart (GC America, Alsip, IL, USA) tir.

Lava Ultimate (3M™ ESPE™, Seefeld, Germany) CAD/CAM’in temel
ozelligi gelismis rezin nano seramik teknolojisidir. Materyal in %80’i polimerik bir
matriks i¢ine gomiilii nano seramik partikiillerden (birbirine bagl zirkonyum ve silika
nano partikiiller) olugsmaktadir. Materyal, kompozit gibi kirilgan degildir, yiksek
kirilma direncine sahip olup, seramik oOzellikleri dolayisiyla da miikemmel
cilalanabilirlik ve uzun siire kalic1 estetik olanagi sunmaktadir. Bu materyal kolaylikla
hasta basinda freze edilip, cilalanabilir ve freze sonrast tekrar firinlama
gerektirmemektedir. Isinla sertlesen kompozitlerle agiz i¢i uyumlandirma imkani da

tanimaktadir.

Lava Ultimate CAD/CAM 200 MPa’lik  yiiksek  biikiillme direnci
gostermektedir. Cam gibi kirilgan degildir ve monolitik dogas1 veneerlerdeki chipping
(kirilip atma) riskini ortadan kaldirmaktadir. Inley, onley, anterior/posterior parsiyel

ve tam kronlarda kullanilabilmektedir (3M Dental Products Lava Ultimate, 2016).

Lava Ultimate CAD/CAM’in  esneklik giici  IPS Empres CAD ve
VITABLOCS Mark II’ye oranla daha yiiksektir. Elastisite modulii ise dentine yakin

degerler gostermektedir. Diislik elastisite modiilii yiik altinda daha fazla deforme
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olmasina neden olmakla birlikte Lava Ultimate cam seramiklere oranla stresi daha
fazla absorbe edebilmektedir. Yiiksek gii¢ ve diisiik modiiliin birlesimi sonucu daha

yiiksek bir reziliens ortaya ¢ikmaktadir.

Lava Ultimate’in mine tizerindeki asindirici etkisi ise; IPS Empres CAD ve IPS
e.max CAD’e gore belirgin bir sekilde daha azdir (3M Dental Products Lava Ultimate,
2016 ve Lawson ve ark., 2016).

GC Cerasmart (GC America, Alsip, IL, USA), esnek nanoseramik matriks
yapist ile iistiin fiziksel 6zellikler sunmaktadir. Tamamen homojen olan nanoseramik
yap1 kompozit ve yiiksek dayanikliliktaki seramigin istenilen 6zelliklerini bir arada
toplamaktadir. Ince ve homojen olarak dagilmus partikiiller, materyale uzun stireli
parlaklik ve asinma direnci saglamaktadir. Dogal opalesans 6zelligi ile dis yapisiyla
uyum gostermektedir. 230 MPa’lik biikiilme direnci ile, tam kron, implant destekli
kron, inley, onley, laminete ve veneer yapiminin yani sira minimal invaziv
restorasyonlarda da kullanilabilmektedir. Hassas kenar adaptasyonu ve direnci uzun

stireli marjinal uyum saglamaktadir.

Dengeli yiizey sertligi karst disin asinmasini azaltmada etkili olup,
restorasyonun cilasiin uzun omirlii olmasimi saglamaktadir. Kisa freze siresi ile
verimli bir siire¢ saglayarak, frezlerin servis omrint arttirmaktadir. Farkli translusensi
seviyesine sahip blok secenekleri mevcuttur. HT (Yiiksek Seffaflik) bloklar genellikle
mine dizeyindeki restorasyonlarda ve inley-onley yapiminda kullanilirken, LT
(Diisiik  Seffaflik) bloklar genellikle hem dentin hem de mine diizeyindeki
restorasyonlarda tercih edilip; maskelemede kullanilmaktadir. Restorasyonda ek
kisisellestirme istendiginde, Optiglaze ile renklendirilebilme imkani da tanimaktadir

(GC Cerasmart Catolog, 2014).
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1.1.1.3.2. Rezin Polimer Ag Yapidaki Cam Seramikler

VITA ENAMIC (VITA Zahnfabrik, Germany), seramik ve kompozit
materyallerin iyi 6zelliklerinin kombine edildigi dual ags1 yapiya sahip ilk hibrit dental
seramiktir. Agirlikli olarak seramik yapi igeren ve agsi polimer yapi ile giiclendirilmis

VITA Enamic’te bu iki yap1 tamamen i¢ i¢e gegmistir.

Bu dual seramik-polimer yap1 sayesinde, kompozit ve seramigin avantajlarini
birlestiren yeni bir lirlin ortaya ¢cikmistir. Bilimsel materyal testleri, VITA Enamic i¢in
daha yiiksek kirilma yiiklemesi kapasitesi, daha optimal elastisite degerleri ve kirik
onleme ozelligi bildirmektedir. Biikiilme dayanikliligi 150 MPa civarindadir. VITA
Enamic, geleneksel dental seramiklere gore belirgin olarak daha az kirilganlik
gostermektedir ve konvansiyonel (geleneksel) kompozit materyallere gore de
asinmaya ¢ok daha direnglidir. Dogal dis ve ¢eneler tarafindan uygulanan kesme ve
stkigma tipi kuvvetlere karsi direngli yapisi, materyale birgok farkli uygulama alani

tanimaktadir.

Enamic CAD/CAM bloklarmin kullanimi yalnizca inley, onley, veneer ve
anterior/posterior kron uygulamalar1 ile sinirli kalmayip; azaltilmis duvar kalinligi
sebebiyle minimal invaziv veya no-prep veneerlerde ve smirh aralia sahip
restorasyonlarda da kullanima imkan saglamaktadir. Aym1 zamanda VITA Enamic
gelistirilmis kenar stabilitesi ile daha yliksek hassasiyet saglayarak, geleneksel dental
seramiklere gdre daha kesin sonuglar ortaya ¢ikarmaktadir. VITA polisaj seti ile
materyal kolaylikla cilalanabilmektedir (VITA Enamic Scientific Documentation,

2016).

1.2. Dis Hekimliginde Kullanilan Materyallerin Mekanik Ozellikleri

Dis hekimliginde kullanilan materyaller, dis sert ve yumusak dokulariyla
biyouyumlu; ¢igneme kuvvetlerine dayanikli, agiz i¢i kimyasal ve termal etkilere

direncli, estetik beklentileri karsilayacak fiziksel ve mekanik 06zelliklere sahip
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olmalidir. Kullanilacak materyale ve endikasyona karar verirken; materyallerin
mekanik 6zelliklerini bilmek, dogru tedavinin uygulanabilmesinde ve uzun dénem

basariin saglanmasinda biiylik 6nem tagimaktadir (Kiimbiiloglu, 2017).

Materyallerin klinik performansini degerlendirebilmek adina yapilan testlerde
one cikan bazi kavramlar1 bilmek, materyalin klinik kullaniminda ortaya ¢ikabilecek
olas1 sonuglar1 6ngdrebilmek adina 6nemlidir (Wang ve ark., 2003). Bu kavramlarin
basinda; disaridan uygulanan deforme edici kuvvetler sonucu, nesne iginde bu
kuvvetlere kars1 direng olarak olusan “stres” kavrami gelmektedir. Cisme uygulanan
kuvvetin yoniline gore; tensile stres (¢ekme gerilimi), compression stres (sikisma
gerilimi), shear stres (makaslama gerilimi) ve bending stres (egilme gerilimi) gibi

farkli gekillerde meydana gelebilmektedir (O’Brien, 2008).

Cekme Gerilimi (Tensile Stress): Bir nesneyi uzatmaya yonelik uygulanan

kuvvete kars1 olugan gerilimdir.

Sikisma Gerilimi (Compression Stress): Bir nesneyi sikistirmaya g¢alisan

kuvvette kars1 olusan gerilimdir.

Makaslama Gerilimi (Shear Stress): Bir nesnenin bir kisminin diger kismina

paralel ancak ters yonlerde kaydirilarak deforme edildiginde ortaya ¢ikan gerilimdir.

Egilme Gerilimi (Bending Stress): Bir nesneye ii¢ ayr1 bolgeden kuvvet
uygulandiginda, yapida meydana gelen sikisma, uzama ve kayma gerilimleridir (Zeng

ve ark., 1998).

Uygulanan gerilime (strese) bagli olarak nesnede meydana gelen
deformasyonu tanimlamak igin “strain” (gerinim) terimi kullanilmaktadir. Strain;
kuvvet uygulanan nesnede meydana gelen boyut degisikliginin nesnenin esas
boyutuna orani olarak da yorumlanabilmektedir. Mekanik 6zellikleri degerlendirme

adma pek ¢ok test yontemi mevcut olmakla birlikte; farkli materyalleri kiyaslamada
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en sik kullanilan yontemlerden biri: materyallerin stres-strain grafiklerinden elde
edilen verilerin karsilastirilmasidir. Stres-strain (gerilim-gerinim) arasindaki iliski
genel olarak materyalin mekanik ozelliklerini belirlemektedir. Ozel test cihazlariyla,
materyale uygulanan kuvvet sonucu kirilma meydana gelene kadar olusan boyutsal
degisim devamli izlenerek; “Gerilim-Gerinim Grafigi” olusturulmaktadir (Caputo ve

Standlee, 1987 ve Glingor ve ark., 2005).

Bir materyal artan streslere maruz kaldiginda, gerilimin gerinime dogrusal
olarak orantili olmadig1 bir noktaya ulasilir. Materyalin deformasyon gostermeden
dayanabildigi en yiliksek gerilim-gerinim noktast “Oransal Limit” olarak
isimlendirilmektedir. Oransal limite ulasana kadar ki, gerilim-gerinim egrisinin

dogrusal kismi “Elastisite Modiilii’nii” vermektedir ( O’Brien, 2008 ve Ustiin ve ark.,

2017).

Elastisite  Moduli (Young Modult): Stres-Strain  (Gerilim-Gerinim)
oranindaki dogrusal iliskinin sabitidir ve materyalin sertliginin Ol¢lisiidiir. Ayni
zamanda, kuvvet altinda malzemede meydana gelen elastik sekil degisikliginin
olguistidur. Birim alanda (1 mm?), malzemenin boyunu bir birim (1 mm) arttirmak icin
gerekli kuvvet miktarin1 gostermektedir. Cismin elastisite modilii arttikca, cismin

esnekligi azalmakta ve dayaniklilig artis gostermektedir (Anusavive, 2003).

Dental materyaller i¢in kirilma dayaniklili§i ve biikiilme direnci 6nemli
kavramlar olmakla birlikte; dogal dis yapisinin esnekligini taklit eden elastisite
modiilii dentine yakin biyomimetik materyallerin klinik kullanimda basarili sonuglar
verdigine yonelik caligmalar hizla artmaktadir. Swain ve ark., 2016’da yaptiklar1 bir
calismada, 5 yillik klinik kullanima karsilik gelen ¢igneme simiilatoriinde yaslandirma
sonucu Vita Enamic kronlarda hi¢ basarisizlik gozilmezken; 6 IPS e.max CAD
ornekte mindr kiriklar meydana gelmis; 12 Vita Mark II restorasyonda ise
basarisizlikla sonuglanan belirgin kiriklar gézlenmistir. Bu sonuglar elastisite modiilii
daha diisiik olan materyallerin termomekanik dongiisel yiikleme kosullarinda daha
basarili sonuglar verdigini gdstermektedir. Benzer sekilde Denry ve Kelly, 2014 ve

Kelly ve ark., 2010 yilinda yapilan ¢aligmalara gore de; dongiisel yorulma testinde
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500,000 dongili uygulanmis orneklerde Vita Enamic restorasyonlar, lityumdisilikat
cam seramikler kadar iyi performans gostermistir. Diislik elastisite modiilii nedeniyle
Vita Enamic’in o6zellikle rijit implant {istii restorasyonlarda endike oldugu

belirtilmistir. (Silva ve ark., 2017)

1.3. Dis Hekimliginde Kullanilan Mekanik Test Yontemleri

Dental materyaller agiz boslugunda yogun dinamik yiikler altinda kalmaktadir,
ayn1 zamanda agiz ortami materyaller i¢cin olumsuz sartlar yaratabilmektedir. Bu
amagla materyallerin farkli Ozelliklerini klinik kullanima girmeden once
degerlendirebilmek adina in vitro testler onerilmistir (Wilson, 1990). Her 6zelligi
degerlendiren kendine o6zgii bir test dizayni ve klinik performansin daha iyi
degerlendirilip, iyilestirilebilmesi adina onerilmis birden ¢ok test yontemi mevcuttur.
Secilen test yontemi kolay uygulanabilir ve aymi sartlar altinda tekrarlanabilir
olmalidir. Bu amagla standardizasyonu saglayabilmek i¢in ISO (International
Organization for Standardization), dental materyaller i¢in test standartlar1 belirlemistir

(Sakaguchi ve Powers, 2012).

1.3.1. Bukulme Direnci

Bir yapiy1 kirmak i¢in gerekli olan maksimum stres, dayaniklilik (strength)
olarak tamimlanmaktadir. Uygulanan kuvvetin sekline gore baski, germe veya
makaslama dayaniklilig1 ortaya ¢ikabilmektedir. Eger deney materyaline bir kuvvet
uygulandiginda, materyalin kesitinin bir kisminda baski gerilimi, kesitin geri kalan
kisminda ¢ekme gerilimi meydana geliyorsa materyal egilme halindedir. Egilme
halindeki materyalin, merkeze yakin bolgelerinde baski gerilimleri; u¢ kisimlarinda
ise cekme gerilimleri meydana gelmektedir. Materyalde kirtlma meydana gelene kadar
yukleme yoluyla, materyallerin bikilme direncleri (flexural strength) saptanmaktadir
(O’Brien, 2008). Bir¢ok dental materyal icin, biikiilme direncleri ve elastisite
ozellikleri; cekme ve baski gerilimlerinden daha fazla 6nem tasimaktadir. Ozellikle

kalic1 deformasyona neden olabilecek okluzal streslere maruz kalan materyallerin
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yiiksek biikiilme direncine sahip olmasi istenmektedir (Wang ve ark., 2003). Biikiilme
direnci testleri, tekrarlanabilir olmalar1 ve giivenilir sonuglar vermeleri sebebiyle;
dental materyallerin dayanikliliklarinin incelenmesinde standart bir yontem olarak

uygulanmaktadir (Chung ve ark., 2004 ve Yap ve Teoh, 2003).

1.3.2. Bukulme Direnci Tespiti

Bukulme direnci 6lciminde Kiris seklinde hazirlanmis olan 6rnegin her iki
ucuda sabitlenmeden yalnizca desteklenerek orta noktadan kuvvet uygulanmaktadir.
Bu teste (i¢ nokta bikilme veya esneme testi denmektedir . Bukiilme (egme) testleri;
tek eksenli, 2 nokta, ti¢ nokta, dort nokta bukiilme ve ¢ift eksenli bikulme testleri gibi
farkli yontemlerle uygulanmakla birlikte; dis hekimligi alaninda siklikla {i¢ nokta ve
dort nokta bukilme testleri tercih edilmektedir (Giordano ve ark., 1995 ve Sakaguchi
ve Powers, 2012).

Uc nokta biikiilme testinde, dikdortgen seklinde hazirlanmis 6rnek iki silindir
tizerine yerlestirilmekte ve orta noktadan yiikk uygulanarak maksimum biikiilme
gerilmesi beklenmektedir. Verilerin analizinde kiris teorisi kullanilmaktadir. Kuvvet
arttikga ve Ornek biikiildiilce; egme agis1 ve egilme momenti (kuvvet x mesafe)
degerleri kaydedilmektedir. Bu test yonteminde yalnizca biikiilme direnci degil,
beklenen boyutsal degisim miktar1 da elde edilmektedir. Ayrica elde edilen veriler

kullanilarak materyalin elastisite modiilii de hesaplanmaktadir (Sakaguchi ve Powers,
2012).

Dort nokta biikiilme testinde ise, ti¢ nokta biikiilme testinden farkli olarak orta
kisimda iki ayr1 noktadan yiik uygulanmaktadir. Boylece 6rnekte homojen merkezi
stres alan1 meydana gelmektedir. Dort nokta biikiilme testi, {i¢ nokta bikiilme testine
gore genellikle %30-40 daha diisiik sonuglar vermektedir (Seo ve Roh, 2006).

Biikiilme direncinin hesaplanmasinda asagidaki formiil kullanilmaktadir

(Egilmez ve ark., 2018 ve ISO 6872, 2008).
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Biikiilme Direnci= 3WL/ 2bd?

W= Kirilma 6ncesi maksimum ylk (Newton)
L= Destekler aras1 mesafe (mm)

b= 6rnek genisligi (mm)

d= ornek kalinligt (m)

1.4. Yaslandirma Teknikleri

Oral kavitede dental restorasyonlar nem, asit ataklar1 gibi pH degisiklikleri ve
degisken mekanik yiikler gibi etkilere siirekli olarak maruz kalmaktadir (Denry ve
Holloway, 2010). Ozellikle cam seramiklerde yapilarindaki silika igerigi sebebiyle,
statik yiiklere maruz kaldiklarinda materyalde defekt olusumu goriilmektedir. Bu
defektler ¢atlak olusumunu tetikleyici islev gostermektedir. Catlaklarin boyutu ve
kritik stres derecesi ise materyalin kirilma dayanikliligini belirlemektedir (Zhang ve

ark., 2009).

Klinik agidan, dental restorasyonlarda meydana gelen mekanik basarisizliklar
siklikla, ani asir1 yiiklemeler sonucu degil; restorasyonun uzun siire islev gormesi
sonucu meydana gelen yorulma sonucu goriilmektedir. Maksiler ve mandibular disler
arasinda stirekli temas sonucu meydana gelen hasar; restorasyonun sagkalim
olasiligin1 giderek azaltmakta ve sonugta restorasyon kullanim Omriini

tamamlamaktadir (Wiskott ve ark., 1995 ve Zhang ve ark., 2010).

Dental materyallerin uzun dénem klinik basarilarinin ve yorulma direncinin
degerlendirilebilmesi i¢in uzun takip periyodu igeren klinik ¢alismalar gerekmektedir.
Ancak uzun zaman almasi, bir takim etik sorunlar olusturmasi, degiskenlerin
standardizasyonunun saglanamamasi, yiikksek maliyet gibi sorunlar olusturmasi
nedeniyle; restoratif materyallerin kirilma ve asinmaya karsi direnglerinin, mekanik
kuvvetler altindaki davraniglarinin in vitro testler ile incelenmesi 6n plana ¢ikmistir

(Florian ve ark., 2012).
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Bu testler temel olarak, materyalin i¢ yapisini, materyalin yorulma
dayanikliligim1  ve farkli materyaller arasindaki farkliliklar1  belirlemeyi
amagclamaktadir. In-vitro calismalarda agiz ortami taklit edilerek; klinik kosullar
canlandirilmakta ve olas1 sonuglar dngdriilerek materyallerin uzun dénem sagkalim
oranlari, endikasyon ve kontraendikasyonlari, muhtemel avantaj ve dezavantajlari

degerlendirilebilmektedir (Bulut ve Atsii, 2016).

Agiz ortamini taklit ederek dental materyalleri yaslandirmaya yonelik
gelistirilmis pek cok yontem bulunmaktadir. Genel kabul gérmiis bu tekniklerden

bazilar1 agagida listelenmistir.

1) Suda bekletme: 37°C’deki deiyonize distile suda 7 giinden 1 yila kadar
degisen siirelerde Ornekleri bekletme teknigidir (Padipatvuthikul ve ark.,
2007).

2) Suda kaynatma: Deiyonize distile suda 100°C’de orneklerin kaynatilarak
yaslandirilmasi islemidir. Uygulama siireleri degiskenlik gostermekle birlikte
siklikla 24 saatlik kaynatma igslemi kabul gdrmektedir (Gaillard ve ark., 2008).

3) Asit ve baz uygulamalari: Oral kavitedeki pH degisikliklerini taklit etme ve
hizli yaslandirma islemlerini gerceklestirebilme amagh, distile suya farkli
oranlarda sodyum hipoklorit (NaOCI) gibi bazlarin veya hidroklorik asit (HCI)
gibi diisiik pH’l1 asitlerin ilavesi ile elde edilen soliisyonlarin Grneklere
uygulanmasi iglemidir. Siklikla dentine baglanma kuvveti lizerine yapilan
calismalarda tercih edilmektedir (Chaves ve ark., 2016 ve Egilmez ve ark.,
2018).

4) Termal siklus (Isisal dongii ile yaslandirma): Orneklerin belirli periyodlarla
sicak ve soguk su banyolarina maruz birakilmasi ile dongiisel ani sicaklik
degisimleri sonucu meydana gelen yaslandirma islemidir. Caligmalarda ¢esitli
sicaklik degerleri ve banyo siireleri kullanilmasina karsin, 5°C-55°C standart
kabul edilen uygulama dereceleridir (ISO TR 11405 ve Morresi ve ark., 2014).

5) Mekanik okluzal yiikleme ile yaslandirma: Statik (sabit yukler) veya

dinamik (zamana bagli degisen) kuvvetlerin belirlenen Newton degerlerinde
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6)

7)

8)

9)

belli bir frekansla dongiisel olarak uygulanmasi islemidir (Borba ve ark.,
2013).

Ultraviyole 151k ile yaslandirma (UVA): ISO 7491 (2000) standartlarina
gore; orneklerden belirli bir mesafede (10 cm) konumlanmis UV-B 15181n
37°C’de 120 saat uygulanmasinin 1 yillik klinik kullanima karsilik geldigi
belirtilmistir. Dis hekimliginde siklikla, renklenme (AE) c¢alismalarinda
kullanilmaktadir (Oliveira ve ark., 2015).

Hizlandirilmis yapay yaslandirma “Accelerated Artificial Aging” (AAA):
UVA ile yaslandirma isleminde kullanilan UV-B 1sinlarina ek olarak su
kondensasyonuna tabi tutularak; orneklerin hem ultraviyole hem de nem
etkisiyle yaslandirilmas: islemidir. Hizlandirilmis yapay yaslandirma
cihazlarinda, 4 saatlik UV-B 313 1silariin uygulanmasini takiben; 4 saat su
kondensasyonu dongiisiiyle devam eden 300 saatlik uygulamanin 1 yillik
klinik kullanima es deger oldugu bildirilmektedir. UV-B 313 ile hizlandirilmis
yapay yaslandirma islemi c¢ogunlukla, renklenme calismalarinda
kullanilmaktadir. Yapilan ¢aligmalar ultraviyole 1s18in amin renklenmesini
hizlandirdigimi gostermistir (ISO 7491 (2000) ve Oliveira ve ark., 2015).
Otoklayv ile yaslandirma: 2 bar basing altinda 121°C ve 134°C gibi sicaklik
degerlerinde, basing ve nem altinda otoklavlama isleminin materyallerde
yaslandirma meydana getirdigi gésterilmistir (Borba ve ark., 2016, Pereira ve
ark., 2015 ve Siarampi ve ark., 2014).

Dongusel termomekanik yukleme: Okluzal mekanik yiikleme islemi ve
termal dongli uygulamalarinin bir arada kullanilmasi iglemidir. Her iki teknigin
de materyallerin yaslandirma isleminde etkili oldugu 6ne siiriilmesine karsin;
bu islemlerin es zamanli uygulandiginda etkinliginin arttifin1 gosteren
calismalar mevcuttur. Farkli Newton degerlerinde mekanik yiiklerin belirli bir
frekansta uygulanmasi sirasinda, orneklerin bulundugu haznelere sicak ve
soguk su uygulanarak es zamanli termomekanik yaslandirma iglemi
yapilmaktadir. Bu amagla gelistirilmis ¢igneme simiilatorleri klinik kosullar
yansitmada en etkin in-vitro yontem olarak kabul edilmektedir (Bulut ve Atsu,
2016, Heintze, 2006 ve Nawafleh ve ark., 2016).
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1.4.1. Cigneme Simiilatorleri

Cigneme simiilatorleri, oral kavitede restorasyonlarin siirekli karsi karsiya
kaldig1 okluzal mekanik yiikleri ve sicaklik degisimlerini laboratuar ortaminda simiile
edebilmek i¢in gelistirilmis cihazlardir. Cihaz iizerine yerlestirilen ayarlanabilir ytlikler
piston araciligiyla Orneklere sabit yiikler uygulanmasina imkan vermektedir.
Kullanilan simiilatoriin modeline gore degisen sayilarda hazneler sayesinde, ayn1 anda
birden fazla ornek iizerinde c¢alisma yapilabilmektedir. Bazi sistemler tek eksen
tizerinde kuvvet uygulayarak dikey yiikkleme yaparken; “Dual-Axis” olarak
adlandirilan gelismis sistemler, ¢ift eksenli uygulama ile hem yatay hem dikey kuvvet
uygulamaya imkan vererek; lateral hareketlerin de taklit edilebilmesini saglamaktadir
(Kheradmandan ve ark., 2001). Cihazin ilizerinde yer alan dijital panel sayesinde,
uygulanacak kuvvetin frekansi, dikey ve yatay yonde hareket mesafeleri, hareket
hizlar1 ve tur sayilar1 ayarlanabilmektedir. Bu ayarlamalar ile, arastirmact darbe hizim
(mm/sn) ve darbe miktarini (N) kontrol edebilmekte ve istenilen sayida (dongii sayis1)
uygulama yapabilmektedir. Cihazin yatay ekseninde bulunan rayl sistem sayesinde,
disin uzun akst boyunca ve kayma hareketleri esnasinda, dise gelen doniistimlii
yuklemeler kontrol edilebilmektedir. Mekanik ytiklemelere ek olarak, termal dongu
i¢cinde sicaklik degerleri ve bekleme stireleri ayarlanabilmekte; ayrica bu siirelere bagl
olarak mekanik yiikleme dongiileri boyunca meydana gelen termal dongii sayilari
izlenebilmektedir (Martin ve ark., 2009).

Yapilan caligmalara gore, 50 N yiikleme ile tamamlanan 240.000 mekanik
dongiiniin 1 yillik klinik kullanima karsilik geldigi gosterilmistir (Samran ve ark.,
2013). Genel kani, yiikleme frekansinin iist limitinin 2 Hz oldugu yéniindedir. 0,6-1,1
saniyede bir dongiiye karsilik gelen 1,3 Hz-1,8 Hz arasindaki ¢igneme frekansi
degerlerinin fizyolojik oldugu kabul edilmektedir (Kohyama ve ark., 2004).
Literatirde 1 Hz’den 60 Hz’e kadar degisen farkli frekans uygulamalari mevcut
olmasina karsin; fizyolojik sinirlardan daha yiiksek frekans uygulamalarinin, ¢calisma
stiresini kisalttig1; ancak Orneklerde 1s1 artisina sebep olarak klinik kosullari
yansitmayan hatali sonuglara sebep olabildigi bildirilmistir (Martin ve ark., 2009 ve
Yu-seok ve ark., 2010).
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In-vitro  ¢aligmalarda uygulanan termomekanik yiikleme islemleri,
sonuclarinin klinige aktarilmasi agisindan biiylik 6nem tagimaktadir. Ancak, kullanilan
cihazlar ¢ignemeyi taklit eden ¢ yonli patern icerse bile; yuklemelerin sadece aksiyal
yonde uygulanabilmesine imkan vermektedir. Bu nedenle, test diizeneklerinin klinik
durumlar taklit etmesine ragmen birebir yansitmadig1 dikkate alinmalidir (Li ve ark.,
2002).

Cigneme kuvvetlerine devamli maruz kalmasi, hem dislerde hem de
restorasyonlarda deformasyonlara neden olmaktadir. Yiiklerin siddetine ve sikligina
bagl olarak, elastik deformasyon sinirinda kalabilecegi gibi; materyaller plastik
deformasyon da gosterebilmektedir. Disin ve restorasyonun elastisite modulu ile
birlikte uygulanan ¢igneme kuvvetinin biiyiikligli deformasyonun tipini
belirlemektedir. Disin morfolojisine bagli olarak, farkli yonlerden ve farkl biiytikliikte
gelen cigneme kuvvetleri; disin ve restorasyon materyallerinin farkli elastisite
modillerine sahip olmasi; dis ile restorasyon ara yliziinde agikliklara, adeziv
basarisizliklara veya degiskenlere bagli olarak fraktiirlere sebep olabilmektedir. Bu
agidan, uygulanan kuvvetler kadar kullanilan restoratif materyallerin mekanik

ozellikleri de uzun vadede basarili klinik sonuclar i¢in 6nem tagimaktadir.

Bu dogrultuda yapilan ¢calismamizda, CAD/CAM sistemlerde kullanilan farkli
yapisal 6zellikteki 3 ayr1 blogun (Lava Ultimate, Vita Suprinity ve IPS e.max CAD)
baslangi¢c biikiilme direnci degerlerinin tespiti ve bu degerlerin, ¢igneme
simiilatoriinde termomekanik yaslandirma ile degisiminin incelenmesi amaclanmistir.
Bu calismada, yaslandirma islemlerinin materyallerin biikiilme direncini etkileyip
etkilemedigi ve olas1 degisimlerin materyalin elastisite Ozelligi ile iliskili olup

olmadigi arastirilacaktir.
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2. GEREC VE YONTEM

Calismamiz, CAD/CAM bloklarindan olusan farkli hibrit ve seramik
materyallerin ¢igneme simiilatorii ile yaslandirma sonrast biikiilme direnglerinde
meydana gelen degisimin degerlendirilmesi lizerine kurgulanmistir. Bu dogrultuda
yapilmis olan calismalar Ankara Universitesi Dis Hekimligi Fakiiltesi Arastirma
Laboratuvari’nda ylriitiilmistiir. Bu amacla Lava Ultimate, Vita Suprinity ve IPS
e.max CAD bloklardan ornekler hazirlanmig; hazirlanan O6rnekler kontrol ve
yaslandirma gruplar1 seklinde ikiye ayrilmigtir. Yaslandirma grubunda yer alan
orneklere ¢igneme simiilatoriinde termomekanik yaslandirma islemi uygulandiktan

sonra, ii¢ nokta biikiilme testiyle tiim 6rneklerin biikiilme direngleri tespit edilmistir.

Calisma,
1)  Orneklerin hazirlanmasi
2)  Hazirlanan 6rneklerin baslangi¢ bikilme direnclerinin tespiti

3)  Orneklere ¢igneme simiilatoriinde mekanik ve termal yaslandirma
islemi uygulanmasi

4)  Yaslandirma islemini takiben 6rneklerin nihai biikiilme direnglerinin
belirlenmesi

5) Istatistiksel analiz ile sonuglarm degerlendirilmesi asamalarini
icermektedir.

2.1. Orneklerin Hazirlanmasi

Caligsma ii¢ farkli CAD/CAM materyali iizerinde in vitro olarak yiiriitiilm{istiir.
Bu amagla Lava Ultimate, Vita Suprinity ve IPS e.max CAD bloklarindan, 2x4x14
mm boyutlarinda 6rnekler elde edilmistir (Sekil 2.1). Kullanilan materyallerin

igerikleri ve tiretici firmalar Cizelge 2.1°de gdsterilmistir.
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Sekil 2.1. Kullamilan CAD/CAM bloklar

Cizelge 2.1. Kullanilan materyallerin igerikleri ve iiretici firmalar

Materyal Uretici Firma Kimyasal Kompozisyon

3M ESPE, Seefeld,

Lava Ultimate
Germany

Rezin nano seramik

Vita Suprinity Vita Zahnfabrik, Bad Zirkonya ile giiclendirilmis

Sackingen, Germany lityum silikat
Ivoclar Vivadent, Schaan, Lityum disilikat ile
IPS e.max CAD Liechtenstein giiclendirilmis cam seramik

Bloklar Micracut 201 dogrusal hassas kesim cihazi (Metkon, Bursa, Tiirkiye)
kullanilarak 2 mm (0,5 mm) kalinliginda, 4 mm (£0,5 mm) genisliginde, 14 mm (0,5
mm) uzunlugunda su sogutmasi altinda kesilmistir (Sekil 2.2). Kesme islemi
tamamlandiktan sonra, 6rnek kalinliklari dijital mikrometre (Mahr GmgH, Goéttingen,
Almanya) ile Ol¢iilmiis ve istenilen Olcililerden kalin 6rnekler su sogutmasi altinda
dakikada 200 devirle donen zimpara cihazinda (Gripo 2V Grinder-Polisher, Metkon,
Bursa, Tiirkiye) sirastyla 600, 800, 1000 grit silikon karbit agindirma kagitlar1 (English
Abrasives, Londra, Ingiltere) ile asindirilarak 2 mm (0,1 mm) kalinliga, 4 mm (0,1
mm) genislige ve 14 mm (£0,1 mm) uzunluga getirilmistir. 2x4x14 mm boyutlarinda

toplam 60 6rnek elde edilmistir.
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Sekil 2.2. Orneklerin Mikrocut cihazinda Sekil 2.3. Suprinity érneklerin
kesilmesi kristalizasyon iglemi

Elde edilen IPS e.max CAD ve Vita Suprinity Orneklere, iiretici firmanin
talimatlar1 dogrultusunda kristalizasyon iglemi uygulanmigtir. Lava Ultimate 6rnekler
herhangi bir kristalizasyon islemi gerektirmedigi i¢in; 7000 rpm ile 60 saniye mekanik
polisaj yapilarak yiizey bitirme islemi tamamlanmistir. Homojen bir yiizey saglamak
amaciyla; mekanik parlatma islemi, 6rnek boyutlarina uygun olarak tiretilmis akrilik
rezinden bir kalip iizerinde mikro motor yardimi ile sabit devir ve sirede
uygulanmistir. Mekanik parlatma islemi 6rneklerin tek bir yiizeyine uygulanmis ve
islem sonrasinda yeniden dijital mikrometre ile 6l¢iimler yapilarak kalinliklar kontrol

edilmistir.

IPS e.max CAD orneklerin kristalizasyonu igin; lvoclar Vivadent Programat
P510 (Ivoclar Vivadent, Schaan, Liechtenstein) porselen firin1 kullanilarak, Vita
Fibrous Pad Firing Supports (Vita Zahnfabrik, Bad Séckingen, Almanya) yanmaz
pamuk iizerinde {iretici firmanin Onerileri dogrultusunda Cizelge 2.2°de gosterildigi
sekilde kristalizasyon islemi tamamlanmistir. Daha sonra IPS e.max CAD
Crystall/Glaze Liquid ve IPS e.max CAD Crystall/Glaze Paste (lvoclar Vivadent,
Schaan, Liechtenstein) kullanilarak glaze islemi tamamlanmistir (Sekil 2.4). Glaze
islemi orneklerin yalnizca bir yiizeyine uygulanmistir. Glaze islemi tamamlandiktan
sonra, Ornek kalinliklar1 digital mikrometre ile Olgililerek kontrol edilmistir. Glaze

parametreleri Cizelge 2.3 te goriilmektedir.
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Cizelge 2.2. IPS e.max CAD Kiristalizasyon Firinlama Degerleri

Isitma Isitma
Programat Hazirlama | Kapatma Oramt Firinlama Bekleme Zamani Oram Firinlama
Firmn Blszs(I: éams_ml tl T:ILSIfIC H1 [min] 2 T;SIEE:
[°C] [min] 1 roc/ming [°C] [°C/min] [°C]
P510 403 06:00 90 830 00:10 30 850
Programat Bekleme Vakum 1 Vakum 2 Uzup sureli Sogutma
Firmn Zama_nl [°C] [°C] sogutma Oram_
H2 [min] L [°C] tl [°C/min]
P510 07:00 550 830 710 0

Cizelge 2.3. IPS e.max CAD Glaze Islemi Firinlama Degerleri

Programat Hazirlama Kapatma Isitma Firinlama Bekleme Isitma Oram
Firn Isis1 Zamz.lnl Oranl. Isis1 Zama.nl 2 [°C/min]
B [°C] S [min] tl [°C/min] T1[°C] H1 [min]
P510 403 06:00 90 830 00:10 30
Programat F'r;'slll;ma EZ';'EE? Vakum | Vakum Uzun sureli Sogutma Orani tl
Firm T2 [°C] H2 [min] 1[°C] 2 [°C] sogutma L [°C] [°C/min]
P510 850 03:00 550 830 710 0

Suprinity ornekler icin, dncelikle Ivoclar Vivadent Programat P510 (lvoclar
Vivadent, Schaan, Liechtenstein) porselen firim1 kullanilarak Vita Fibrous Pad Firing
Supports (Vita Zahnfabrik, Bad S&ckingen, Almanya) yanmaz pamuk tzerinde retici
firmanin onerileri dogrultusunda Cizelge 2.4’de belirtildigi sekilde kristalizasyon

islemi tamamlanmistir (Sekil 2.3).

Daha sonra ornekler akrilik rezinden firetilen kaliplara yerlestirilerek; 8000
rpm devirde dnce 60 saniye pembe lastikle (pre-polishing) sonra 60 saniye gri lastikle
(high-gloss polishing) {iretici firmanin onerileri dogrultusunda Vita Suprinity
Polishing Set Technical kullanilarak mekanik olarak parlatilmistir (Sekil 2.5).
Mekanik polisaj islemi 6rneklerin yalnizca bir yiiziine uygulanmis; polisaj islemi

tamamlandiktan sonra dijital mikrometre ile 6rnek kalinliklar1 kontrol edilmistir.
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Sekil 2.4. IPS e.max Crystall Glaze Liquid ve
IPS e.max Crystall Glaze Paste

Sekil 2.5. Vita Suprinity Polishing Set
Technical

Cizelge 2.4. Vita Suprinity Kristalizasyon Firinlama Degerleri

Prosramat Firmn Hazirlama Isis1 Kapatma Zamam Isitma Oran Firinlama Isis1
g B [°C] S [min] t [°C/min] T[°C]
P510 400 04:00 55 840
Programat Bekleme vakum 1 vakum 2 Uzup sureli Sogutma
Firn Zamz_xnl [°C] [°C] sogutma Oram.

H [min] L [°C] tl [°C/min]
P510 08:00 410 839 680 0

Elde edilen 60 adet 6rnek her materyal grubu igin (n=10) olacak seklide;

rastgele ornekler secilerek, kontrol ve yaslandirma gruplarina ayrilmistir. Caligmada

yer alan gruplar Cizelge 2.5’te gosterilmektedir.

Cizelge 2.5. Calismada yer alan gruplar

Ornek

Grup Materyal S
1 Lava Kontrol (n=10)

2 Ultimate | Yaslandirma | (n=10)

3 Vita Kontrol (n=10)

4 Suprinity | Yaslandirma | (n=10)

5 IPS e.max Kontrol (n=10)

6 CAD Yaslandirma | (n=10)
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2.2. Orneklerin Baslangic Biikiilme Direnclerinin Tespiti

Omneklerin yiizey bitirme islemleri tamamlandiktan sonra Lava Ultimate, Vita
Suprinity ve IPS e.max CAD materyallerinden hazirlanmis her grup i¢in 20 adet
ornekten rastgele se¢ilmis her grup i¢in 10 6rnek; materyallerin baslangic biikiilme
direnglerinin tespiti i¢in kullanilmistir. Biikiilme direnglerinin tespiti igin, 3 nokta
biikiilme testi, Universal test cihazi (Lloyd LRX instruments, Hampshire, Ingiltere) ve
Nexygen bilgisayar yazilimi kullanilarak uygulanmistir (Sekil 2.6). 14 mm
uzunlugundaki 6rnekler, birbirine paralel dayanaklar aras1 8 mm mesafeye sahip test
diizenegine yerlestirilmistir (Sekil 2.7). Baslangi¢ ylikleme degeri 1 N olup, yiik 1
mm/dk hizla uygulanmistir ve 6rneklerde ilk kirilma meydana gelene kadar yiiklemeye

devam edilmis ve kirilmanin meydana geldigi maksimum degerler kaydedilmistir.

Sekil 2.7. Orneklere 3 nokta biikiilme testi
uygulanmasi

Sekil 2.6. Universal test cihazi

2.3. Orneklerin Cigneme Simiilatoriinde Termomekanik Yaslandirilmasi

Yiizey bitirme islemleri tamamlandiktan sonra termomekanik yaslandirma
islemine tabi tutulacak olan ornekler; ¢igneme simiilatériine baglanabilmesi igin,

otopolimerizan akrilik rezin (Meliodent; Heraeus Kulzer, Hanau, Almanya)
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kullanilarak 2,5 cm ¢apinda, 3 cm yiikseklikte PVC borulara gomiilmiistiir. Cigneme
simiilatoriinde termomekanik yaslandirma sonrasi, Orneklerin nihai biikiilme
direnglerinin saptanabilmesi icin tekrar 3 nokta biikiilme testine tabi tutulacagi i¢in;
orneklerin akrilik rezinden kolayca ayrilabilmesi adina ornekler PVC borulara
yerlestirilirken teflon band kullanilmistir. Cigneme simiilatériinde mekanik
yiiklemeler esnasinda akrilik rezinin PVC borudan ayrilmamas i¢in silindirlerin i¢

yiizeylerine retantif oluklar hazirlanmstir.

Sekil 2.8. Cigneme simiilatorii Sekil 2.9. Cigneme simiilatoriine baglanmig
ornekler

Orneklerin termomekanik yaslandirma iglemleri icin 2 aksh 6 hazneli MOY
101 Cigneme Simiilatorii (MOD Dental, Esetron Smart Robotechnologies, Ankara,
Tirkiye) kullanmilmistir (Sekil 2.8). Her seferinde 6 adet 6rnek haznelere yerlestirilmek
suretiyle, orneklere 50 N’luk yiik dikey eksende 3 mm’lik hareket mesafesinde 30
mm/sn dikey eksen hiziyla uygulanirken; lateral hareketleri simiile etmek amaciyla
yatay eksende 2 mm’lik hareket mesafesinde 25 mm/sn hizla, 1.6 Hz frekans ile
mekanik yiikleme yapilmistir. Asindirict ug olarak 1,9 mm c¢apinda paslanmaz celik
uc kullanilmistir. 2 yillik klinik kullanima karsilik gelecek sekilde 480.000 dongiisel
mekanik yiiklemeye ek olarak 60 sn’lik periyodlar halinde 5°C’lik soguk su ve
55°C’lik sicak su banyosu uygulamalari ile es zamanlh termal dongii uygulanarak
toplamda 1350 termal dongii ile termomekanik ylikleme tamamlanmistir (Sekil 2.9 ve

Sekil 2.10).
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Sekil 2.10. Termomekanik yaglandirma Sekil 2.11. Termomekanik yaglandirma
uygulanan érnekler islemini tamamlamis 6rnekler

Lava Ultimate, Vita Suprinity ve IPS e.max CAD’ten olusan her 3 materyal
grubundaki tiim ornekler ylizey asinmasi gostermekle birlikte; total kirik géstermeden
termomekanik yaslandirma islemini basariyla tamamlamistir (Sekil 2.11 ve Sekil
2.12). Yaslandirma islemine tabi tutulan 6rneklerin yiizeyleri, kirma testi dncesi stereo
151k mikroskobu Leica CLS 100x (Leica Microsystems, Heerbrugg, Isvicre) ile

incelenmis, catlak varlig1 agisindan kontrol edilmistir.

Sekil 2.12. Yaslandirma islemi sonrasi 6rneklerde meydana gelen aginmalar

2.4. Cigneme Simiilatoriinde Yaslandirilmis Orneklerin Nihai Biikilme

Direnglerinin Tespit Edilmesi

Baslangi¢ biikiilme direngleri tespit edilmis 6rneklerin mekanik yilikleme ve
termal dongii uygulamasit ile yaslandirma isleminden nasil etkilendigini
kiyaslayabilmek adina; ¢igneme simiilatdriinden ¢ikan Ornekler 3 nokta biikiilme

testine tabi tutulmus ve nihai biikiilme direngleri tespit edilmistir. Standardizasyonu
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saglamak adina, test kosullar1 baslangic biikiilme direnglerinin tespiti i¢in kullanilan
degerler aynen kullanilarak tekrarlanmistir. Baglangi¢ yiikleme degeri 1 N olup, 1
mm/dk hizla kirilma meydana gelene kadar yiikleme yapilarak; maksimum degerler

kaydedilmistir.

2.5. istatistiksel Analiz

Verilerin analizi IBM SPSS Statistics 17.0 (IBM Corporation, Armonk, NY,
USA) paket programinda yapilmistir. 3 nokta biikiilme testi ile elde edilmis, biikiilme
direnci ve young modiiliine ait verilerin normal dagilima uygunlugu, Shapiro-Wilk

testi ile incelenmistir (p>0,05).

Her gruba ait verilerin normal dagilim gosterdigi goriilmiis; bu nedenle farkli
materyallerin karsilastirilmasinda Varyans Analizi Teknigi olarak “Tek yonll
ANOVA” kullanilmistir. Tek yonlii ANOVA varyans analizi sonucunda p degeri
0,05’in altinda oldugunda anlamli kabul edilmistir. p<0,05 oldugu durumlarda Post-
Hoc test olarak Tukey Testi kullanilmistir. Tanimlayicr istatistiklerde, siirekli sayisal
degisenler; ortalama, maksimum, minimum degerler ve ortalama standart sapma
seklinde belirtilmistir. Materyallerin kontrol ve yaslandirma gruplarinin istatistiksel
olarak karsilastirilmasinda ise T-testi kullanilmistir. Aksi belirtilmedikce p<0,05 i¢in

sonuclar istatistiksel olarak anlamli kabul edilmistir.
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3. BULGULAR

Lava Ultimate, Vita Suprinity ve IPS e.max CAD olmak iizere 3 ayr1 materyal
icin kontrol ve yaslandirma gruplar1 olusturulmustur. Uretici firmanin talimatlari
dogrultusunda bitirme islemi uygulanmis kontrol grubu 6rneklerine, baska herhangi
bir islem uygulanmadan; yaslandirma grubundaki Orneklere ise ¢igneme
simiilatdriinden ¢iktiktan sonra; Universal test cihazi (Lloyd LRX instruments,
Hampshire, ingiltere) ve Nexygen bilgisayar yazilimi kullanilarak 3 nokta biikiilme

deneyi uygulanmistir.

3.1. Bukulme Direnci Bulgulari

Orneklerde kirilma meydana gelene kadar yiikleme yapilmis ve maksimum
yiikleme kuvvetleri Newton cinsinden elde edilmistir. Orneklerde kirilmanin meydana

geldigi maksimum yiik degerleri Cizelge 3.1°de goriilmektedir.

Cizelge 3.1. Kirllmanin Meydana Geldigi Maksimum Yiik Degerleri (Newton)

Kirilma Oncesi Maksimum Yiik (Newton)

Ornek Lava Ultimate Vita Suprinity IPS e.max CAD

Sayisi Kontrol | Yaslandirma | Kontrol | Yaslandirma | Kontrol | Yaslandirma
1 229,7702 205,3833 387,5027 455,5372 564,3543 406,2046
2 204,5334 198,1659 534,4943 505,8200 493,2174 365,3930
3 236,4352 198,0644 395,7172 353,7838 645,7232 380,6857
4 219,7114 163,0673 571,9148 401,2045 491,4348 381,2377
5 204,5112 141,0114 576,5414 303,3421 444,7891 380,4265
6 235,3434 217,8882 576,7624 505,0639 505,9664 450,0444
7 190,2262 220,5937 452,3390 346,9813 456,5174 423,3806
8 217,0817 156,0715 400,0580 413,6149 448,0673 390,7878
9 252,5478 217,1125 544,5353 317,9207 675,3817 538,7355
10 233,7958 174,9675 482,0133 348,8567 563,4438 332,7314

Elde edilen maksimum yiik degerleri, biikiilme direncinin hesaplanabilmesi
icin formiile yerlestirilmistir:
Biikiilme Direnci= 3WL/ 2bd?
W= Kirilma 6ncesi maksimum yiik (Newton)

L= Destekler aras1 mesafe (mm)
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b= 0rnek genisligi (mm)
d= ornek kalinligt (m)

Yapilan c¢alismada, 6rnek boyutlari standart oldugu igin; tim degerler
hesaplanirken: b=4 (mm), d= 2 (mm) alinmistir. Deneyde kullanilan diizenekte, iki
destek aras1 mesafe 8 mm’dir. Bu sayede; her bir 6rnek i¢in biikiilme direnci degerleri
Megapascal (MPa) cinsinden hesaplanmustir. Orneklerin MPa cinsinden maksimum

biikiilme direnci degerleri Cizelge 3.2.’de goriilmektedir.

Cizelge 3.2. Orneklerin maksimum biikiilme direnci degerleri (Megapascal)

Bukulme Direnci (Megapascal)

Ornek Lava Ultimate Vita Suprinity IPS e.max CAD

Sayis1 | Kontrol | Yaslandirma | Kontrol | Yaslandirma | Kontrol | Yaslandirma
1 172,3277 154,0375 290,6270 341,6529 423,2657 304,6535
2 153,4000 148,6244 400,8707 379,3650 369,9131 274,0447
3 177,3264 148,5483 296,7879 265,3379 484,2924 285,5143
4 164,7836 122,3005 428,9361 300,9034 368,5761 285,9283
5 153,3834 105,7586 432,4060 227,5066 333,5918 285,3198
6 176,5075 163,4161 432,5718 378,7979 379,4748 337,5333
7 142,6697 165,4452 339,2543 260,2360 342,3881 317,5355
8 162,8113 117,0536 300,0435 310,2112 336,0505 293,0909
9 189,4109 162,8344 408,4015 238,4405 506,5363 404,0516
10 175,3468 131,2256 361,5099 261,6425 422,5829 249,5486

Sekil 3.1°de, Lava Ultimate, Vita Suprinity ve IPS e.max CAD olmak uzere 3
ayr1 materyalin baglangi¢ biikiilme direnci degerleri (Kontrol gruplar1) ve ¢igneme
simiilatoriinde yaslandirma sonrasi biikiilme direnci degerleri (Yaslandirma gruplari)

6 alt grup olarak gorilmektedir.

Herhangi bir yaslandirma islemi uygulanmamis Lava Ultimate Kontrol
grubunun ortalama biikiilme direnci 166,7967+ 14,07 Mpa; ¢igneme simiilatoriinde
mekanik ylikleme ve termal dongii uygulanarak yaslandirma islemi uygulanmis Lava
Ultimate 6rneklerin ortalama bukilme direnci 141,9244+21,38 Mpa; Vita Suprinity
Kontrol grubunun ortalama bukilme direnci 369,1409+58,95 Mpa; Vita Suprinity
Yaslandirma grubunun ortalama biikiilme direnci 296,4094+55,30 Mpa; IPS e.max
CAD Kontrol grubunun ortalama bukilme direnci 396,6672+61,04 Mpa ve IPS e.max
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Yaslandirma grubunun ortalama biikiilme direnci 303,7220+42,58 bulunmustur. En
yiiksek biikiilme direnci degeri, 506,5363 Mpa ile IPS e.max CAD Kontrol grubunda;
en diisiik biikiilme direnci degeri ise 105,7586 Mpa ile Lava Ultimate Yaslandirma
grubunda go6zlenmistir. Bununla birlikte ortalama standart sapma miktarlari
incelendiginde; en diisiik ortalama standart sapma +14,07 ile Lava Ultimate Kontrol
grubunda; en yuksek ortalama standart sapma ise, £61,04 ile IPS e.max Kontrol

grubunda goriilmiistiir.

Ortalama Biikiilme Direnci Degerleri (Mpa)

400

350 —
7

300 —
250 —
200 —
150 E—
100 —
50
0
Ortalama Bukilme
Direnci (Mpa)
® Lava Ultimate Kontrol 166.7967
® Lava Ultimate Yaslandirma 141.9244
m Vita Suprinity Kontrol 369.1409
m Vita Suprinity Yaslandirma 296.4094
m |PS e-max CAD Kontrol 396.6672
m |PS e-max CAD Yaslandirma 303.722

Sekil 3.1. Ornek gruplarinin ortalama biikiilme direnci degerleri

Biikiilme direnci Ol¢iimlerinin gruplara gore tanimlayici istatistik degerleri
Cizelge 3.3’de verilmistir. Tiim ortalamalar, maksimum ve minimum degerler
bikilme direnci formili ile hesaplanmis MPa cinsinden verilerdir. Ayrica
yaslandirma islemine bagli olarak meydana gelen biikiilme direnci kayiplar1 ylizde

olarak belirtilmistir. Yaslandirma islemi sonrasi biikiilme direncinde en az diisiis
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%14.91°lik oranla Lava Ultimate 6rneklerde goriiliirken; %19,70’lik azalma ile onu
Vita Suprinity 6rnekler takip etmistir. Yaslandirma islemi sonrasi, kontrol grubuyla
yaslandirma grubunun biikiilme direngleri arasindaki en biiyiik farka %723,43’liik

azalma ile IPS e.max CAD 06rneklerde rastlanmustir.

Cizelge 3.3. Bukilme direnci verileri i¢in tanimlayici istatistikler

Bukulme
5% Ortalamamn| Direnci
Materyal Ortalama | Trimmed |Maksimum|Minimum| Standart | Azalma
Mean Sapmas1 | Miktari
(%)

Kontrol | 166,7967 | 166,8808 | 189,4109 | 142,6697 | 14,0701
Lava %14,91

Ultimate |y Jandirma| 141,9244 | 142,6269 | 165,452 | 105,7586 | 21,3800
o Kontrol | 369,1400 | 369,9788 | 432,5718 | 290,6270 | 58,9490
S '.a.t 919,70
UPTINILY |y aslandirma) 296,4094 | 2956287 | 379,3650 | 227,5066 | 55,2950
Kontrol | 396,6672 | 394,0675 | 506,5363 | 333,518 | 61,0356
IPS e-max 0423.43
CAD :

Yaslandirma| 303,7220 | 301,1578 | 404,0516 | 249,5486 42,5783

Cizelge 3.4. Biikiilme direnci verilerinin normal dagilima uygunlugunu gosteren Shapiro-Wilk

Testi
Materyal [statistik df p
Lava Ultimate | Bukilme Direnci Yai;zzg?r:m gggi 18 824513
Vita Suprinity | Bikilme Direnci Yai;zzg?r:m ggg; 18 82;;
IPS e.max CAD | Biikiilme Direnci Yai;zzg?r:m 8222 18 833?

Verilerin normal dagilim gosterip gostermediginin incelenmesinde Shapiro-
Wilk testi kullanilmistir (Cizelge 3.4). Tim gruplarda degerlerin normal dagilim
gosterdigi saptanmistir  (p>0,05). Degerler normal dagilim gosterdigi igin
materyallerin ~ kontrol ve  yaslandirma  gruplarmin  istatistiksel  olarak
karsilastirilmasinda T-testi kullanilmistir. Bagimsiz degiskenler icin T-testi istatistigi,

serbestlik derecesi ve p degerlerini iceren Cizelge 3.5 asagida verilmistir.

38



Cizelge 3.5. Bagimsiz degiskenler i¢in T-Testi istatistigi

Materyal t df p
Lava Ultimate Biikillme Direnci 3,073 18 0,007
Vita Suprinity Biikiilme Direnci 2,846 18 0,011

IPS e.max CAD  Biikiilme Direnci 3,949 18 0,001

p<0,05 oldugu durumda; fark istatistiksel olarak anlamli kabul edilmistir.
Tabloda goriildiigli lizere, her 3 materyalde de kontrol ve yaslandirma gruplarinin
biikiilme direnci ortalamalar1 arasinda, istatistiksel olarak anlamli bir fark saptanmustir.
Kontrol ve yaglandirma gruplar1 arasinda olusan bu fark, c¢igneme simiilatoriinde
uygulanan mekanik ve termal yaslandirma islemlerinin, materyallerinin biikiillme

direnci iizerinde etkili oldugu seklinde yorumlanabilmektedir.

Calismada yer alan materyallerin biikiilme direnci ortalamalarinin istatistiksel
olarak degerlendirilmesinde ise; “One-way ANOVA” Tek Yonlii Varyans Analizi

teknigi kullanilmigtir. Varyans analizi sonuglar1 Cizelge 3.6’da listelenmistir.

Cizelge 3.6. Tek YOnll varyans analizi sonuglart

ANOVA
Kareler Serbestlik Kareler =

5| Toplamm Derecesi (df) | Ortalamasi P
E Gruplar Aras1 | 315137,545 2 157568,773 | 63,894 | 0,000
% Bukulme Direnci Grup Ici 66584,672 27 2466,099
X

Toplam 381722,217 29
S
& Gruplar Aras1 | 166991,841 2 83495,921 | 47,017 | 0,000
% Bukulme Direnci
= Grup ici 47947,977 27 1775,851
<
- Toplam 214939,819 29

Yaslandirma isleminden bagimsiz olarak; 3 materyalin (Lava Ultimate, Vita
Suprinity, IPS e.max CAD) biikiilme direnci degerleri arasinda istatistiksel ag¢idan

anlamli bir fark bulunmustur.
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F(2,27)= 63,894, p<0,05 degeriyle; 3 Materyalin Kontrol gruplar1 arasinda
biikiilme direnci 6zelligi agisindan anlamli bir fark goriilmiistiir. Yaslandirma gruplari
arasinda ise; F(2,27)= 47,017, p<0,05 degeriyle materyallerin biikiilme direnci

degerleri arasinda istatistiksel agidan anlamli bir fark bulunmustur.

Materyaller arasinda biikiilme direnci degerleri agisindan anlamli bir fark
oldugu saptandiktan sonra; hangi materyal veya materyaller arasinda fark oldugunun
belirlenebilmesi i¢in Tukey Post Hoc Testi yapilmistir. Tukey Post Hoc Test sonuglari
Cizelge 3.7°de gosterilmistir.

Cizelge 3.7. Bukilme direnci igin Tukey Post Hoc test degerleri

Kontrol N Subset for alpha = 0.05
Materyal 1 2
Lava Ultimate 10 166,79673
Tukey HSD? Vita Suprinity 10 369,140870
IPS e.max
CAD 10 396,667163
Sig. 1,000 0,441
Yaslandirma N Subset for alpha = 0.05
Materyal 1 2
Lava Ultimate 10 141,92442
Tukey HSD* Vita Suprinity 10 296,409390
IPS e.max
CAD 10 303,722045
Sig. 1,000 0,921

Tukey sonuglarina gore kontrol gruplarinda biikiilme direnci ortalamalari
arasindaki fark; Lava Ultimate (x=166,79673, SS=14,070097) ile Vita Suprinity
(x=369,140870, SS=58,9490115) ve IPS e.max CAD (x=396,667163, SS=61,03559)
arasindadir ve bu fark istatistiksel agidan anlamlidir (p=0,000). Vita Suprinity
(x=369,140870, SS=58,9490115) ve IPS e.max CAD (x=396,667163, SS=61,03559)
gruplariin biikiilme direncleri arasinda ise istatistiksel ag¢idan anlamli bir fark

bulunamamastir (p=0,441).
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Tukey sonuglarina gore yaslandirma gruplarinda biikiilme direnci ortalamalari
arasindaki fark; Lava Ultimate (x=141,92442, SS=21,37996) ile Vita Suprinity
(x=296,40939, SS=55,2950028) ve IPS e.max CAD (x=303,722045, SS=42,578313)
arasindadir ve bu fark istatistiksel agidan anlamlidir (p=0,000). Vita Suprinity
(x=296,40939, SS=55,2950028) ve IPS e.max CAD (x=303,722045, SS=42,578313)
yaslandirma gruplar1 arasinda ise biikiilme direnci 6zelligi bakimindan istatistiksel

olarak anlamli bir fark bulunmamistir (p=0,921).

Tukey sonuglarina gore, yaslandirma isleminden bagimsiz olarak Lava
Ultimate hem kontrol hem de yaslandirma 6rneklerinde; Vita Suprinity ve IPS e.max
CAD’den farklilik gostermistir. Vita Suprinity ve IPS e.max CAD gruplar ise
yaslandirma Oncesi ve sonrast ayni Ozellikleri gostermeye devam etmislerdir.
Istatistiksel acidan bu iki materyal arasinda fark bulunamamistir (Kontrol grubu igin

p=0,441 ve Yaslandirma grubu i¢in p=0,921).

3.2. Young Modiilii Bulgulari

3 nokta biikiilme testi ile, materyallerin maksimum biikiilme direnci degerlerine
ek olarak materyallerin kirilmadan 6nce gosterdigi maksimum uzama miktarinin ilk
boyutlarina orani esas alinarak Nexygen bilgisayar yazilimi ile “Young Modili”
degerleri de elde edilmistir. Orneklerin MPa cinsinden Young Modiilii degerleri

Cizelge 3.8’de verilmistir.
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Cizelge 3.8. Orneklerin Young Modiilii degerleri

" Young Modili (MPa)

Ornek Lava Ultimate Vita Suprinity IPS e.max CAD

Sayis1 | Kontrol | Yaslandirma Kontrol | Yaslandirma | Kontrol | Yaslandirma
1 82,4570 74,4411 128,3056 122,3778 122,3010 133,4469
2 79,2004 76,0867 126,5312 129,2841 121,9624 115,0448
3 88,1980 69,0665 138,1102 128,1229 115,4134 120,4912
4 84,9643 81,4640 118,2407 128,1786 120,8726 129,4898
5 74,1056 70,7770 114,1078 87,3181 116,8179 122,7699
6 82,0234 84,3180 112,8527 116,1330 127,2771 118,5574
7 80,7336 76,0345 133,4665 142,3908 119,4422 107,3499
8 77,9666 79,9782 96,7637 150,0689 114,3706 124,8500
9 86,0548 80,1763 128,5857 85,2516 121,8046 121,1697
10 91,6264 72,5487 125,6561 129,9491 122,3960 132,8340

Orneklerin young modiilii degerlerine iliskin tanimlayici istatistikler 6 alt grup
seklinde diizenlenerek Cizelge 3.9’da verilmistir. Tiim ortalamalar, maksimum ve
minimum Young Modiilii degerleri 3 nokta biikiilme testi sonucu elde edilmis MPa

cinsinden verilerdir.

Cizelge 3.9. Young modiilii degerleri tanimlayicr istatistikleri

5% Ortalamamin
Materyal Ortalama | Trimmed Maksimum Minimum Standart
Mean Sapmasi
Lava Kontrol 82,7330 82,7182 91,6264 74,1056 5,1551
Ultimate | yaglandirma | 764801 | 76,4665 84,3180 69,0665 4,9399
Vita Kontrol 122,2620 | 122,7981 138,1102 96,7637 12,0385
Suprinity Yaglandirma | 1219075 | 122,3794 150,0689 85,2516 21,0378
IPS e-max Kontrol 120,2658 | 120,2038 127,2771 114,3706 3,8632
CAD Yaslandirma | 1226004 | 1228450 | 1334469 | 107,3499 8,0790

Lava Ultimate Kontrol grubu

82,7330+5,16 MPa iken yaslandirma sonrasi ortalama Young modiilii 76,4891+4,94

icin ortalama Young modiili degeri

MPa’a diismiistiir. Vita Suprinity 6rneklerde Young modiilii ortalamalari; Kontrol
grubunda 122,2620+12,04 MPa, Yaslandirma grubunda 121,90754+21,04 MPa olarak
bulunmustur. IPS e.max CAD o6rneklerde ise Kontrol grubunda 120,2658+3,86 MPa
olan Young modiilii degeri yaslandirma sonras1 122,6004+£8,08 MPa’a ¢ikmistir. En
diisiik Young Modiilii degeri 69,0665 Mpa ile Lava Ultimate Yaslandirma grubunda,
en yiiksek Young Modiilii degeri ise 150,0689 MPa ile Vita Suprinity Yaslandirma

grubunda gozlenmistir.
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Bununla birlikte ortalama standart sapma miktarlar1 incelendiginde; en diisiik

ortalama standart sapma +3,86 ile IPS e.max CAD Kontrol grubunda; en yuksek

ortalama standart sapma ise, +21,04 ile Vita Suprinity Yaslandirma grubunda

goriilmistiir. Sekil 3.2°de, materyallerin kontrol ve yaslandirma gruplarinin MPa

cinsinden ortalama Young modiilii degerleri goriilmektedir.

Ortalama Young Modiilii Degerleri (MPa)

140
120
100
80
60
40
20
0
Ortalama Young Modiili (Mpa)
B Lava Ultimate Kontrol 82.7330
B Lava Ultimate 76.4891
Yaglandirma
| Vita Suprinity Kontrol 122.2620
[ Vita Suprinity 121.9075
Yaslandirma
M IPS e-max CAD Kontrol 120.2658
M IPS e-max CAD 122.6004

Yaslandirma

Sekil 3.2. Materyallerin ortalama young modiilii degerleri grafigi

Young modiilii verilerin normal

dagilim gosterip gdstermediginin

incelenmesinde Shapiro-Wilk testi kullanilmistir (Cizelge 3.10). Tim gruplarda

degerlerin normal dagilim gosterdigi saptanmistir (p>0,05).

Cizelge 3.10. Young moddlii degerlerinin normal dagilima uygunlugunu gésteren Shapiro-

Wilk testi verileri

Materyal Istatistik df p
Lava Ultimate | Young Moddl Ya';‘;?}gzna gggg 18 33(7)2
Vita Suprinity = Young Modulu Ya;(;?lgilma 8233 18 8‘11;;

IPS e.max CAD | Young Modiili Ya';‘;?lgﬂm 81322 18 8:282
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Degerler normal dagilim gdsterdigi i¢cin materyallerin kontrol ve yaslandirma
gruplarinin istatistiksel olarak karsilastirilmasinda T-testi kullanilmistir. Bagimsiz
degiskenler icin T-testi istatistigi, serbestlik derecesi ve p degerlerini igeren Cizelge

3.11 asagida verilmistir.

Cizelge 3.11. Young modiilii degerleri igin T-testi istatistigi verileri

Materyal t df P
Lava Ultimate Young Moduli 2,765 18 0,013
Vita Suprinity Young Moduli 0,046 18 0,964

IPS e.max CAD Young Moduli -0,824 18 0,421

p<0,05 oldugu durumda; fark istatistiksel olarak anlamli kabul edilmistir.
Cizelge 3.11°de gorildigi lizere, yalnizca Lava Ultimate Orneklerin kontrol ve
yaslandirma gruplarinin Young modiilii degerleri arasinda istatistiksel agidan anlamli
bir fark bulunurken (p=0,013, p<0,05); Vita Suprinity ve IPS e.max CAD d&rnekleri
i¢cin Young modiilii degerleri yaslandirma 6ncesi ve sonrasi istatistiksel agidan anlamli
bir fark gostermemistir (Vita Suprinity i¢in p=0,964 ve IPS e.max CAD i¢in p=0,421;
p>0,05). Bu durum, c¢igneme simiilatoriinde meydana gelen termomekanik
yaslandirmanin; Lava Ultimate gibi daha elastik materyallerin young modillerini
etkilerken, Vita Suprinity ve IPS e.max gibi daha rijit materyallerin young moddllerini

etkilemedigi seklinde yorumlanabilmektedir.

Calismada yer alan 3 materyalin young modiilii degerlerinin istatistiksel olarak
karsilagtirilmasinda; istatistiksel analiz yontemi olarak, “One-way ANOVA” Tek
Yonlii Varyans Analizi teknigi kullanilmistir. Varyans analizi sonuclar1 Cizelge

3.12’de listelenmistir.
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Cizelge 3.12. Young modiilii degerleri tek yonlii varyans analizi sonuglari

Young Modulu

KONTROL

Young Modulu

YASLANDIRMA

Gruplar Arasi
Grup Igi

Toplam

Gruplar Arast

Grup I¢i

Toplam

ANOVA

Kareler
Toplam

9917,455
1677,824

11595,279

13965,195

4790,373

18755,568

Serbestlik Kareler

Derecesi (df) | Ortalamasi P
2 4958,727 | 79,797 | 0,000
27 62,142
29
2 6982,598 | 39,356 | 0,000
27 177,421
29

Cizelge 3.12°de goriildiigii tizere F(2,27)= 79,797, p<0,05 degeriyle; 3 materyalin

Kontrol gruplan arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark bulunmustur. Yaslandirma

sonrast Young modiilii degerleri incelendiginde; F(2,27)=39,356, p<0,05 degeriyle yine

materyaller arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark goriilmiistiir. Hem kontrol hem

yaglandirma gruplarinda p<0,05 oldugu i¢in; farkin hangi materyal veya materyaller

arasinda bulundugunun incelenmesinde Post Hoc Test olarak, Tukey Testi kullanilmustir.

Cizelge 3.13. Young modiilii degerleri Post Hoc Tukey testi sonuglari

Kontrol N Subset for alpha = 0.05
Materyal 1 2
Lava
Ultimate 10 82,733010
Vita
ini 1 120,2657
Tukey HSD? | Suprinity 0 0,265780
IPS e.max
CAD 10 122,262020
Sig. 1,000 0,839
Yaslandirma N Subset for alpha = 0.05
Materyal 1 2
Lava
Ultimate 10 76,489100
Vita
Tukey HSD?* | Suprinity 10 121,907490
IPS e.max
CAD 10 122,600360
Sig. 1,000 0,993
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Tukey sonuglarina gore kontrol gruplarinda, Young modiilii ortalamalar
arasindaki fark; Lava Ultimate (x=82,7330, SS=5,1551) ile Vita Suprinity
(x=122,2620, SS=12,0385) ve IPS e.max CAD (x=120,2658, SS=3,8632) arasindadir
ve bu fark istatistiksel ag¢idan anlamlidir (p=0,000). Vita Suprinity (x=122,2620,
SS=12,0385) ve IPS e.max CAD (x=120,2658, SS=3,8632) gruplarinin Y oung modiilii
ortalamalar1 arasinda ise istatistiksel agidan anlamli bir fark bulunamamistir

(p=0,839).

Tukey sonuglarmma gore yaslandirma gruplari arasinda Young modiilii
ortalamalar1 agisindan fark; Lava Ultimate (x=76,4891, SS=4,9399) ile Vita Suprinity
(x=121,9075, SS=21,0378) ve IPS e.max CAD (x=122,6004, SS=8,0790) arasindadir
ve bu fark istatistiksel agidan anlamhidir (p=0,000). Vita Suprinity (x=121,9075,
SS=21,0378) ve IPS e.max CAD (x=122,6004, SS=8,0790) yaslandirma gruplari
arasinda ise Young modiilii 6zelligi bakimindan istatistiksel olarak anlamli bir fark

bulunmamastir (p=0,993).

Tukey sonuclarina gore, yaslandirma isleminden bagimsiz olarak Lava
Ultimate hem kontrol hem de yaslandirma orneklerinde; Vita Suprinity ve IPS e.max
CAD’den farklilik gostermistir. Vita Suprinity ve IPS e.max CAD gruplar ise
yaglandirma oOncesi ve sonrasi ayni Ozellikleri gostermeye devam etmislerdir.
[statistiksel agidan bu iki materyal arasinda Young modiilii 6zelligi agisindan anlaml
bir fark bulunamamigtir (Kontrol grubu igin p=0,839 ve Yaslandirma grubu igin
p=0,993).

3.3. Asinma Paterni Bulgular

Orneklerin yaslandirma islemleri tamamlandiktan sonra, 3 nokta biikiilme
testine sokulmadan once; Ornek yiizeyleri stereo 151tk mikroskobu Leica CLS 100x
(Leica Microsystems, Heerbrugg, Isvicre) ile incelenmistir. Ornek yiizeylerinde
herhangi bir catlak ve kirilma izine rastlanmamistir. Ancak 6rnek ylizeylerinde
meydana gelen asinma izleri yakindan incelendiginde; farkli yapisal 6zellik gosteren

materyallerde farkli aginma paternleri goriilmiistiir. Diisiik young modiiliine sahip
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Lava Ultimate orneklerde kuvvetin ilk uygulandigi alanda belirgin bir centik
olusurken, asindirici ucun kayma hareketi gosterdigi ylizey boyunca belirgin aginma
izlerine rastlanmamis; yorulma izleri gozlenmistir (Sekil 3.3). Daha yiiksek young
modiiline sahip, giiclendirilmis cam seramik yapidaki IPS e.max CAD ve Vita
Suprinity Orneklerde ise belirgin ¢izikler seklinde gozlenen asinmalar meydana

gelmistir (Sekil 3.4, Sekil 3.5).

Sekil 3.3. Lava Ultimate érneklerin Sekil 3.4. Vita Suprinity drneklerin
yuzeyinde goriilen yorulma izleri ylizeyinde goriilen ¢izinme asinmasi izleri

Sekil 3.5. IPS e.max CAD yiizeylerinde goriilen belirgin ¢izinme aginmasi
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4. TARTISMA

Restoratif dis hekimliginde kullanilan seramik ve seramik benzeri materyaller,
son yillarda hizli bir bi¢imde gelisim gostermektedir. Hastalarin artan estetik
beklentileri, tam seramik materyallerin iretiminde kullanilan yeni metodlar ve
gelistirilmis kimyasal icerikler; bu gelisimin temelini olusturmaktadir. Farkli kimyasal
icerik ve mekanik Ozellikler tagiyan materyal gesitliligi i¢erisinde, dogru materyal ve
dogru endikasyon se¢imi hekim ag¢isindan zor olmakla birlikte; klinik agidan uzun
donem basarinin saglanabilmesi adina ¢ok onemli bir parametredir (Gracis ve ark.,

2015).

Dental materyallerde meydana gelen gelisimleri takiben, bu materyallerin
mekanik 6zelliklerini ve klinik performanslarini degerlendiren ¢alismalar da her gegen
giin artmaktadir. Laboratuar ortaminda in vitro testlerden elde edilen bulgular,
materyallerin klinik kullanima girmeden 6nce degerlendirilebilmesini saglamaktadir
(Kunt ve ark., 2017 ve Sakaguchi ve Powers, 2012). Uretim siireclerinde ve piyasaya
yeni ¢ikarilan ticari iiriinlerde belirli standartlarin saglanabilmesi adina; Uluslararasi
Standartlar Enstitlisi “International Organization for Standardization” (ISO) dis
hekimligi alaninda kullanilan dental seramiklerin sahip olmasi gereken 6zellikleri
tanimlamis ve uygulanacak testler i¢in belirli standartlar belirlemistir (ISO 6872, 2008
ve Sakaguchi ve Powers, 2012).

ISO 6872 standartlarina gore, iic nokta biikiilme testi i¢in 14 mm x 4 mm x 1,2
mm boyutlarinda 6rnekler hazirlanarak Universal test cihazinda, orneklerde kirilma
meydana gelene kadar kuvvet uygulanmasi gerekmektedir. Blackburn ve ark., 2017,
Homaei ve ark., 2016, Prochnow ve ark., 2017 ve Vafaee ve ark., 2017 yaptiklari
calismalarda da ISO 6872 standartlarinda belirtilen boyutlar1 esas almislardir. Ote
yandan, Wendler ve ark. yaptiklar1 calismada; 3 nokta biikiilme testi i¢in 2 mm x 2,5
mm x 25 mm; Awada ve Nathanson, 4mm x 1 mm x 13,5 mm, Belli ve ark. ise 2 mm
x 2 mm x 25 mm 6rnek boyutlarini kullanmistir (Awada ve Nathanson, 2015, Belli ve

ark., 2014 ve Wendler ve ark., 2017).

48



ISO standartlar1 esas alinarak; ¢alismamizda kullanilacak 6rnekler, 14 mm x 4
mm boyutlarina sadik kalinarak hazirlanmistir. Ancak ¢igneme simiilatoriinde
dongiisel kuvvetlere maruz kalan 6rneklerin nihai biikiilme direnci degerlerinin tespit
edilebilmesi i¢in 6rnek kalinliklart modifiye edilmistir. Kirtk meydana gelmeden
dongi sayisinin tamamlanabilmesi i¢in; minimum materyal kalinligi 2 mm olarak

belirlenmistir.

Calismamizda gergeklestirilen biikiilme testi deneyleri sonucu, materyallerin
hem biikiilme direnci degerleri hem de young modiilii degerleri elde edilmistir. Benzer
sekilde Homaei ve ark.’nin 2016 yilinda yaptiklari ¢alismada biikiilme direnci
degerleri ile birlikte materyallerin elastik davranig bicimini tanimlayan young modiilii
degerleri de incelenmistir. Homaei ve ark. ¢alismalarinda, IPS e.max CAD’in biikiilme
direncini 356,7+59,6 MPa; Lava Ultimate’in biikiilme direncini ise 135,8+8,3 MPa
olarak tespit etmislerdir. Young modiilii degerleri incelendiginde ise g¢alismamizda
elde edilen bulgulara benzer sekilde, Lava Ultimate ornekler istatistiksel agidan

anlamli derecede diisiik degerler géstermistir (Homaei ve ark., 2016).

Lawson ve ark.’nin farkli seramik ve seramik benzeri materyallerin biikiilme
direnci, elastisite modiild, sertlik ve aginma direnci degerlerini karsilagtirmaya yonelik
yapmis oldugu ¢alismada; Lava Ultimate igin 248.4+24,5 MPa, IPS e.max CAD i¢in
376,9+76,2 MPa ve Celtra Duo i¢in 451,4+£58,9 MPa’lik biikiilme direnci degerleri

elde edilmistir.

Bu calismanin ANOVA analizi sonuclarina gore; biikiilme direnci (p<0,05),
elastisite modiilii (p<0,01) ve sertlik (p<0,01) degerleri arasinda istatistiksel olarak
anlaml bir fark bulunmustur. Tukey post-hoc test sonuglarina gore, IPS e.max CAD
ve Celtra Duo daha yiiksek dayanikliliga ve sertlige sahipken; Vita Enamic ve Lava
Ultimate daha diisiik degerler gostermistir (Lawson ve ark., 2016). Bizim
calismamizda Celtra Duo (Sirona Dentsply, Milford, DE, USA) materyali yer
almamasina karsin silika icerikli cam matriks igerisinde ¢Oziinmiis %10 oraninda
zirkonya ile giiclendirilmis materyal icerigi, Vita Suprinity’i yansitmaktadir. Ayni

kimyasal igerigin farkli ticari 6rnekleri olarak piyasada bulunan materyaller arasindaki
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belirgin tek fark; Vita Suprinity’in kristalizasyon islemi gerektiren kismen sinterize
formda olmasina karsin; Celtra Duo’nun firinlama islemi gerektirmeden mekanik

polisajla agiz iginde uygulanabilmesidir (Densply Celtra Duo Dentist Brochure).

Lawson ve ark.’nin yaptiklar ¢alismada incelenen Celtra Duo 6rneklerine de
firinlama islemi uygulandigi i¢in; Vita Suprinity 6rnekleri oldukga iyi yansitmaktadir.
Calisma sonuclar1 da bizim ¢alismamizi destekler nitelikte olup; IPS e.max CAD ve
Celtra Duo ornekler hem biikiilme direnci hem de elastisite modiilii anlaminda benzer
ozellik gosterirken; Lava Ultimate bu materyallerden istatistiksel olarak anlamli

derecede diisiik degerler gostermistir (Lawson ve ark., 2016).

Belli ve ark.’nin 2014 yilinda seramik ve rezin kompozit igerikli dental
materyaller lizerinde yaptig1 ¢alismada, Lava Ultimate 6rneklerin biikiilme direnci
123.08 MPa olarak, IPS e.max CAD orneklerin blkilme direnci de 259.53 MPa olarak
Olclilmiistiir. Saptanan biikiilme direnci degerleri, calismamizda elde edilen
degerlerden daha diisiik bulunmustur. Bu farkliligin sebebinin, Belli ve ark. nin yaptigi
calismada biikiilme direnci tespitinde 4 nokta biikiilme testi kullanirken (0.75 mm/dk
hizla); bizim ¢alismamizda 3 nokta biikiilme testi (1 mm/dk hizla) uygulanmasi oldugu
diistiniilmektedir. Bilindigi iizere, dort nokta biikiilme testi, lic nokta biikiilme testine

gore genellikle %30-40 daha diisiik sonuglar vermektedir (Seo ve Roh, 2006).

Bukulme testi her ne kadar standart bir yontem olarak benimsenmis olsa da;
klinik sartlar altinda mekanik basarisizliklar, cogunlukla ani yiiklemeler sonucu degil;
tekrarlayan okluzal yiikler nedeniyle olusan yorulmadan kaynakli meydana
gelmektedir. Bu agidan yorma deneyleri klinik sartlar1 yansitma adina biliylik 6nem
tasimaktadir (Homaei ve ark., 2016). Restoratif materyallerin uzun dénem klinik
Omiirlerinin 6ngoriilebilmesi adina, dongiisel olarak uygulanan subkritik ytliklemeler,

statik yiikklemelerden daha anlamli sonuglar vermektedir (Egbert ve ark., 2015).

Homaei ve ark.’nin 2016 yilinda yaptig, zirkonya, lityum disilikat ve polimer
infiltre cam seramik materyallerden olusan ¢alisma sonuclarina gore, materyallerin

yorulma limiti ortalama biikiilme direnci degerlerinin %45-55’ine karsilik
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gelmektedir. Seramik materyallerin yorulma limitinin, yorulma agisindan bir esik
deger oldugu ve degerin altindaki yiiklemelerde herhangi bir basarisizlik meydana
gelmedigi disiiniilmektedir (Heintze ve ark., 2016).

Yorulma testleri, Klinik durumu iyi yansitmalari nedeniyle, siklikla tercih
edilen bir yontem olmasina ragmen; tam seramik restorasyonlara yorulma testi
uygulanmasina iliskin genel kabul gormiis bir rehber literatiirde yer almamaktadir.
Test iceriginde; genis bir deger aralifina yayilan yiikleme kuvvetleri, dongii sayisi,
yiikkleme frekansi, karsit arktaki materyal se¢imi, periodontal ligamentin simule
edilmesi, kuru veya su varliginda yilikleme, termal dongii uygulamasi, dayanak
materyal tercihi, vertikal ve lateral hareket miktar1 gibi bircok degisken parametre
mevcuttur (Heintze, 2006 ve Nawafleh ve ark., 2016). Buna bagli olarak da literatiirde

farkli parametrelerin kullanildig: ¢alismalarla karsilagiimaktadir.

Yaslandirma iglemlerinde pek ¢ok farkli yiikleme protokolii uygulanmasina
karsin; genel kani uygulanan mekanik streslerin normal ¢igneme kuvvetleri araliginda
tutulmasi gerektigi yoniindedir. Heintze ve ark. 2011 yilinda yaptiklan, cift aksh
cigneme simiilatoriinde tam seramik restorasyonlarin kirilma dayanimini incelemeye
yonelik ¢alismasinda; 30-90 Newton’luk yiikleme protokoliinii uygulamislardir.
Rosentritt ve ark., 2014 yilinda yaptiklar1 calismada cigneme simiilatoriinde, 50
Newton’luk yiik kullanmislardir. Benzer sekilde, Chitmongkolsuk ve ark., 2002 (49
Newton), Schultheis ve ark., 2013 (49 Newton), Att ve ark., 2009 (50 Newton) ve
Schwendicke ve ark., 2015 (50 Newton) yaptiklar1 ¢alismalarda ortalama ¢igneme

kuvvetleri aralifinda kalan ylikleme degerlerini tercih etmislerdir.

Literatiirde, 200-1400 N arasinda degisen; c¢igneme kuvvetlerinin zerinde
yiiklerle gerceklestirilen ¢alismalar da bulunmaktadir (Carvalho ve ark., 2014 ve
Guess ve ark., 2010). Bu ¢aligmalar, materyallerin yiiksek stres degerlerinde sagkalim

oranlarin1 gdstermesine karsin; fizyolojik ¢igneme kuvvetlerini yansitmamaktadir.

Dental materyallerin yorulma direnci ve kirilma dayanimlarinin incelendigi

caligmalarda kullanilan dongii sayilarinda da farkliliklar bulunmaktadir. Guess ve ark.,
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2010 ve Dhima ve ark., 2014 calismalarinda oldugu gibi; ornekleri basarisizlik
meydana gelene kadar dongiisel yiikklemeye maruz birakan ¢aligsmalar olmakla birlikte;
diisiik okluzal kuvvetler altinda Orneklerde basarisizlik olusumunu beklemek
ongoriilemeyen calisma zamani ve vakit kaybina neden oldugu i¢in siklikla tercih
edilmemektedir. Bunun yerine klinik kullanimda gegen siireye karsilik gelecek sekilde
ayarlanmig belirli sayida dongii uygulanmasi kabul gérmektedir. Literatiire gore
¢igneme simiilatoriinde yaklasik 240.000-250.000 dongii uygulanmasi bir yillik klinik
kullanima karsilik gelmektedir. Dinamik yukleme uygulanan ve 1.200.000 dénguyi
kirilmadan tamamlayan 6rneklerin kullanim siireleri ortalama 5 yillik klinik dmre es
degerdir (Florian ve ark., 2012 ve Heydecke ve ark., 2001). Yapilan calismalar
incelendiginde 10.000 dongiliden 3.6 milyon dongliye kadar genis bir aralikta degisen
yiikleme sartlar1 mevcuttur. Bu da 0.04 ila 14.4 yillik klinik kullanima karsilik gelen

yaslandirma iglemi anlamina gelmektedir (Nawafleh ve ark., 2016).

Pek ¢ok calismada kabul edildigi tizere; 1.6 Hz’lik frekans ile 50 N kuvvetin
480.000 dongii boyunca uygulanmasinin, 2 yillik klinik kullanima karsilik geldigi

kabul edilerek ¢alismamiz kurgulanmistir (Att ve ark., 2009, Rosentritt ve ark., 2014,
Samran ve ark., 2013 ve Schwendicke ve ark., 2015).

Cigneme simiilatorleri, ortalama okluzal kuvvetlerle devamli yiikleme, sicak
soguk uygulamalari, nemli ortam saglama gibi 6zellikleriyle agi1z i¢i sartlar1 yansitarak
in vitro ortamda etkin ve hizli sekilde klinik kullanim sonrasi Ozelliklerin elde
edilmesini saglamaktadir. Ancak bu in vitro ¢aligmalarin in vivo ¢alismalarla ne kadar
uyum gosterdigini ve giivenilirligini sorgulayan ¢esitli calismalar da mevcuttur. Pieger
ve ark., 2014 yilinda yayinladiklari 2 yillik klinik kullanim sonucu kiimiilatif sagkalim
oranlarini gosterdikleri ¢alismada; lityum disilikattan tiretilmis kronlarda 2 yil sonunda
%100 sagkalim oran1 rapor etmislerdir (Pieger ve ark., 2014). Yine lityum disilikat
kronlarin 2 yillik klinik kullanima karsilik gelecek seklide 600.000 dongii ile
yiiklenerek in vitro olarak yaslandirildig1 ¢aligsmalarda %100 sagkalim saptanmistir
(Attia ve Kern, 2004 ve Clausen ve ark., 2010). Cigneme simiilatorii ile yaslandirma
periyodu 5 yillik klinik kullanima karsilik gelecek sekilde uzatildiginda ise (1.200.000
dongii), in vitro ¢alismalar %100 sagkalim orani gosterirken (Albrecht ve ark., 2011,
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Seydler ve ark., 2014 ve Zhao ve ark., 2014) ; in vivo ¢alisma sonuglarina gore 5 yillik
klinik kullanimda lityum disilikat kronlarin sagkalim oran1 %97,8 olarak bulunmustur
(Pieger ve ark., 2014).

Kopri restorasyonlart iizerine yapilan c¢alismada ise 1.200.000 dongil
uygulanmis Orneklerde sagkalim orant %75 bulunurken, 5 yillik klinik kullanim
sonucu lityum disilikattan tiretilmis kopriilerin kiimiilatif sagkalim oran1 %78,1 olarak
saptanmistir (Kheradmandan ve ark., 2001 ve Pieger ve ark., 2014). Tek kron
restorasyonlarda yapilmis 10 yili asan karsilastirmali in vivo ve in vitro bir ¢alisma
bulunmamakla birilikte; lityum disilikat koprii restorasyonlarda yapilmis 10 yillik
klinik takibi bulunan ¢alismaya gore sagkalim oram1 %70,9 verilirken; 3,6 milyon
dongili uygulanarak 14.4 yillik klinik kullanima karsilik gelecek sekilde yaslandirma
islemine tabi tutulmus restorasyonlar icin sagkalim oran1 %70 olarak saptanmistir
(Pieger ve ark., 2014 ve Rosentritt ve ark., 2008). Bu ¢alismalar laboratuar ortaminda
¢igneme simiilatorii uygulamasinin klinik durumu iyi yansittigini ve in vivo ¢aligmalar
ile in vitro ¢aligma sonuglarmin uyum i¢inde oldugunu gostermektedir (Nawafleh ve

ark., 2016).

Cigneme simiilatorlerinde kullanilan frekans degerleri incelendiginde;
caligmalarda pek cok farkli degerle karsilagilmaktadir. Bununla birlikte genel goriis,
kullanilan frekans degerinin fizyolojik ¢igneme degerleri arasinda olmas1 gerektigi
yoniindedir. Cigneme frekansi kisiden kisiye degismekle birlikte; cogunlukla 2 Hz’in
altinda degerler rapor edilmistir (Woda ve ark., 2006). 0,6-1,1 saniyede bir dongiye
karsilik gelen 1,3 Hz-1,8 Hz arasindaki cigneme frekansi degerlerinin fizyolojik
oldugu kabul edilmektedir (Kohyama ve ark., 2004). Nawafleh ve ark.’nin 2016’da
yayinladiklar1 sistematik derlemede incelenen 19 caligmadan 16’sinda dongiisel
yiikleme frekans1 1-2 Hz araliginda bildirilmistir. Yalnizca Carvalho ve ark.’nin 2014
yilinda yaptiklar1 bir ¢alismada 10 Hz’lik oldukca yiiksek bir ¢igneme frekansi
kullanilmistir. Literatiirde 1 Hz’den 60 Hz’e kadar degisen farkli frekans uygulamalari
mevcut olmasina karsin; fizyolojik sinirlardan daha yiiksek frekans uygulamalarinin,

calisma siiresini kisalttig1; ancak drneklerde 1s1 artigina sebep olarak klinik kosullari
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yansitmayan hatali sonuglara sebep olabildigi bildirilmistir (Martin ve ark., 2009 ve

Yu-seok ve ark., 2010).

Calismamizda da fizyolojik ¢igneme frekansi degerleri arasinda kalan ve pek
cok caligmada ortalama cigneme frekansi olarak bildirilen 1,6 Hz kullanilmistir (Att
ve ark., 2009, Rosentritt ve ark., 2014 ve Schwendicke ve ark., 2015).

Uygulanan kuvvet miktari, dongii sayis1 ve frekansa ek olarak; vertikal ve
lateral hareket miktarlar1 ve hareket hizlar1 da ¢ift aksh ¢igneme simiilatorlerinde
ayarlanabilen ve uygulanan kuvvetin etkisini etkileyen parametrelerdir. Yapilan
calismalara gore, ozellikle nemli ortamda; restorasyonda strese bagli meydana gelen
genlesmelerde, lateral hareketlerin ayristirici etkisi oldugu rapor edilmistir. Bu nedenle
tam seramik restorasyonlarin klinik Omriinii inceleyen ¢alismalarda, laboratuar
ortaminda lateral hareketlerinde dahil edildigi simiilatrlerin kullanimi Snerilmistir
(Kim ve ark., 2007). Diger taraftan 1 mm lateral hareket uygulanan 6rnekler ile lateral
hareket uygulanmamis Ornekler arasinda anlamli bir fark bulunmadigini gdsteren
calismalarda mevcuttur. Rosentritt’e gére asinma direncini inceleyen ¢alismalar icin
lateral hareketin taklit edilmesi bir gereklilik iken; yorulma direncini test eden
caligmalar i¢in ayn1 durum gegerli degildir (Rosentritt ve ark., 2006). Literatiirde farkli
lateral (0-2 mm) ve vertikal (2-6 mm) hareket miktarlarina rastlanmaktadir (Nawafleh
ve ark., 2016).

Calismamizda vertikal (dikey) eksen hareket mesafesi 3 mm, lateral (yatay)
hareket mesafesi 2 mm olarak ayarlanmistir. Cigneme frekans degeri 1,6 Hz olacak
sekilde; dikey eksen hareket hiz1 30 mm/sn, lateral hareket hiz1 ise 25 mm/sn olarak

girilmistir.

Yapilan caligmalar mekanik yiliklemelere ek olarak; termal dongii uygulamanin
yaslandirma etkinligini arttirdigin1 gostermistir. Cigneme simiilatorlerinin temel
avantajlarindan biri de es zamanli olarak hem mekanik hem de termal uygulama
yaparak termomekanik yaslandirma saglamasidir (Bulut ve Atsi, 2016 ve Heintze,
2006).
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Oral kavitedeki ortami taklit edebilmek adina 1slanma yorgunlugu (wet fatigue)
ve termal dongii uygulamasi gereklidir. Suyun, seramik materyalleri kimyasal olarak
zayiflattig1 zaten kabul gormiis bir etkidir (Borges ve ark., 2009 ve Rekow ve
Thompson, 2007). Oral kavitenin normal 1s1s1 35°C ile 37 °C arasinda olmakla birlikte;
sicak ve soguk gidalarin tiiketilmesi sonucu, agiz 1sis1 ¢ok degiskenlik gostermektedir
(Palmer ve ark., 1992). Bu sicaklik degisimleri restoratif materyallerde genlesmelerin
ve blzilmelerin meydana gelmesine sebep olarak; mekanik streslere, catlak
olusumuna veya catlak ilerlemesine neden olmaktadir (Gale ve Darvell, 1999 ve Celik
Kéycii ve Imirzalioglu, 2015). Ozellikle rezin igeren restoratif materyaller, rezin
makriksin ve doldurucu partikillerin termal genlesmeden etkilenmesi sebebiyle;
termal etkilerle daha fazla yorulma goéstermektedir (Ankyu ve ark., 2016 ve Morresi
ve ark., 2015).

Arastirmacilar agiz ici sartlarin dogru yansitilabilmesi i¢in sivi maruziyeti ve
termal dongli uygulamasinin gerekliligi konusunda hemfikir olmalarina karsin;
maksimum ve minimum dereceler, termal dongli frekansi, sicak ve soguk su

banyolarmin her birinin uygulama siiresi konusunda ortak bir sonuca varamamustir.

4°C-58°C (Attia ve Kern, 2004) ve 6,5°C-60°C (Seydler ve ark., 2014) gibi
farkli sicak ve soguk su derecelerini termal dongii uygulamasi i¢in kullanan ¢alismalar
bulunmasina karsin; International Organization for Standardization (ISO) tarafindan,
dental materyallerde termal dongii uygulamalar1 igin 5°C-55°C banyo sicakliklari

standart prosediir olarak belirlenmistir (ISO/TS 11405:2015).

Albrecht ve ark., 2011, Chitmongkolsuk ve ark., 2002, Heintze ve ark., 2011,
Mitsias ve ark., 2014, Schultheis ve ark., 2013 ve Zhao ve ark., 2014 yaptiklari
calismalarda termal dongii i¢in soguk su banyosu olarak 5°C’yi, sicak su banyosu i¢in
ise 55°C’yi sicaklik degerleri olarak kullanmislardir. Bizim c¢alismamizda da,

caligmalarda siklikla kullanilan ve ISO tarafindan da onerilen sicaklik degerleri olan

5°C-55°C tercih edilmistir.
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5°C-55°C’de 10.000 termal dongiiniin, ag1z igi restorasyonlarin giin i¢inde
yaklasik 20 kez sicaklik degisikliklerine maruz kaldigi disiiniildiigiinde, bir yillik
klinik kullanima karsilik gelen etki gosterdigi bildirilmistir (Morresi ve ark., 2014).

Su banyolarinin her birinin uygulama siireleri konusunda da tercih edilen farkl
stireler bulunmasina karsin (Zhao ve ark., 2014 yilinda yaptiklart ¢alismada 30
saniyelik banyo stireleri kullanirken; Seydler ve ark., 2014 ¢alismalarinda 45 saniyelik
dongii siirelerini uygulamislardir); literatiirde bulunan g¢alismalarin ¢ogunda bizim
calismamizda uygulanan sekilde 60 saniyelik banyo siireleri tercih edilmistir (Attia ve
Kern, 2004, Chitmongkolsuk ve ark., 2002, Clausen ve ark., 2010, Kheradmandan ve
ark., 2001, Mitsias ve ark., 2014 ve Schultheis ve ark., 2013).

Calismalarda uygulanan termal dongii sayilar1 da farklilik gdstermesine
ragmen; termal dongii sayist uygulanan mekanik testin uzunlugu (uygulanan mekanik
dongii sayisi) ile dogrudan baglantilidir; ek olarak termal dongli i¢inde her bir
banyonun uygulama streleri ve ara verme sirelerinden de etkilenmektedir. Bu durum
literatiirde gecen farkli termal dongii sayilarin1 agiklamaktadir (Nawafleh ve ark.,

2016).

Bu bilgiler 15181nda, ¢alismamizda 480.000 mekanik yiiklemeye ek olarak 60
sn’lik periyodlar halinde 5°C’lik soguk su ve 55°C’lik sicak su banyolar ile; es
zamanli 1350 termal dongli uygulanarak termomekanik yaslandirma islemi

tamamlanmuistir.

Calismamizda, Albrecht ve ark., 2011, Altamimi ve ark., 2014, Borges ve ark.,
2009, Dhima ve ark., 2014, Heintze ve ark., 2011 ve Johansson ve ark., 2014

caligmalarinda oldugu gibi paslanmaz ¢elik asindirict u¢ kullanilmistir.

Yapilan yaslandirma islemi sonucu tiim gruplarda, materyal tipinden bagimsiz

olarak biikiilme direnci degerlerinde diisiis gozlenmistir.
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Egilmez ve ark.’nin 2018 yilinda, hibrit materyallerin farkli yaslandirma
yontemleri sonucu bukulme direnglerinde ve Weibull modullerinde meydana gelen
degisikliklerin degerlendirildigi c¢alismasinda; orneklere suda bekletme, suda
kaynatma, asit uygulamasi, otoklavda yaslandirma, termal dongii ve dongiisel mekanik
yiikleme gibi farkli yaglandirma yontemleri uygulanmistir. GC Cerasmart (GC Dental
Products Europe, Belgium) ve Lava Ultimate (3M ESPE, Seefeld, Germany)
orneklerde dongusel mekanik yikleme (100 N, 50,000 siklus) ve asit uygulama
(Hidroklorik asit pH:1,2, 24 saat) ile yaslandirma islemleri sonucu biikiilme direnci
degerlerinde istatistiksel olarak anlamli bir fark meydana gelmemistir. Buna karsin
suda bekletme, suda kaynatma, otoklavlama ve termal dongii ile yaslandirma islemleri
sonrast materyallerin biikiilme diren¢lerinde azalma tespit edilmistir. Calismanin
sonuclarina gore; bu yontemlerin yaslandirma islemleri agisindan etkin birer teknik
oldugu ortaya koyulurken; uygulanan mekanik dongii sayisinin literatiirde genel kabul
goren sayilarin ¢ok altinda kaldigi bu sebeple de yeterli etki gosterememis olabilecegi

belirtilmistir (Egilmez ve ark., 2018).

Nano seramik icerikli rezin kompozit Lava Ultimate, polimer infiltre cam
seramik Vita Enamic ve lityum disilikat cam seramik IPS e.max CAD’in biikiilme
direnci ve dinamik yiikleme ile yaslandirma sonrasi kirilma dayanikliliklarinin
incelendigi ¢alismada; IPS e.max CAD ornekler, diger materyallere kiyasla, daha

yiiksek baglangig biikiilme direnci gostermistir (p<0,001) (Vafaee ve ark., 2017).

3 ayr1 restoratif materyalden liretilen kronlara, 2 Hz frekans, 1,5 mm lateral
kayma ve 100 N’luk yiikle gerceklestirilen 250.000 mekanik dongiiyle dinamik
yiikleme uygulanmistir. Dinamik yiikleme boyunca, restorasyonlarin higbirinde
kirilma meydana gelmemistir. Yalnizca Vita Enamic Orneklerde kirik meydana
gelmeksizin, belirgin ylizey asimmmalar1 olusmustur. Dinamik yorulma direnci test
sonuglarina gore; hem Lava Ultimate hem de Vita Enamic, IPS e.max CAD’e benzer
yorulma direnci gostermistir. 100 N ile 250.000 dongii ile gerceklesen dinamik

yiikleme sonucunda materyallerin sagkalim oran1 %100°’diir (Vafaee ve ark., 2017).

S7



Glingdr ve Nemli’nin 2017 yilinda yaptiklari calismada da; tiim Lava Ultimate
(rezin nanoseramik), GC Cerasmart, zirkonya kor Uzerine CAD-on teknigi ile
venerlenmis lityum disilikat kronlar 1.200.000 siklusu basariyla tamamlamistir. Vita
Enamic (polimer infiltre cam seramik) kronlarin ise tamaminda termomekanik
yaslandirma iglemi sirasinda katastrofik kiriklar meydana gelmistir. Yaslandirma
islemini katastrofik kirtk gostermeden tamamlamis Orneklere kirma testi
uygulandiginda en yiiksek kirilma dayanimini monolitik zirkonya (Incoris TZI, 3377,5
N) kronlar; onlar1 takiben de monolitik lityum disilikat (IPS e.max CAD, 2639,9 N)
kronlar gostermistir (Giingor ve Nemli, 2017). Bizim ¢alismamizda da benzer sekilde;
tiim Ornek gruplar1 480.000 dongiiliik termomekanik islemini basariyla tamamlamis

ve en yiiksek biikiilme direnci degerlerini IPS e.max CAD o6rnekler gdstermistir.

Dogan ve ark.’nin implant isti CAD/CAM monolitik restorasyonlarin
yorulma direnci iizerine yaptiklari ¢caligmada; IPS e.max CAD, Lava Ultimate ve Vita
Mark II’den olusturulan restorasyonlar cigneme simiilatériinde 5 yillik klinik
kullanima karsilik gelecek sekilde termomekanik yaslandirma islemine tabi
tutulmustur. Baslangi¢ kirilma dayanimi degerleri incelendiginde; lityum disilikat
kronlar istatistiksel olarak anlamli derecede yiiksek degerler gostermistir (p<0,05).
Yorulma direncini gosteren Fmax degerleri incelendiginde ise; IPS e.max CAD
kronlar yine en yiiksek degeri gostermekle birlikte, IPS e.max CAD restorasyonlari,
Lava Ultimate kronlar takip etmistir. Ayrica Fmax degerlerinin iligkisi incelendiginde,
IPS e.max CAD ile Lava Ultimate ornekler arasinda istatistiksel agidan anlamli bir
fark bulunmazken (p>0,05); iki materyalde Vita Mark Il 6rneklerden belirgin derecede
daha iyi yorulma direnci gostermistir (p<<0,05). Baslangi¢ kirilma dayanimi degerleri
ile maksimum yiikleme degerleri arasinda korelasyon bulunamamustir. Bu durumda,
yorulma direncinin, kirtlma dayanimi ile paralel 6zellik gdstermedigini ortaya

koymaktadir.

Lava Ultimate materyali baglangi¢ kirilma dayanimi 6l¢iimlerinde daha kolay
catlak olusumu gostermekle birlikte, 2490 N’a ulasan yiliksek kirilma dayanimi
gostermistir. Lava Ultimate polimer igerikli mikroyapisi sebebiyle, yliksek rezilyans

ve sok absorbsiyon 06zelligi gostermekte, boylece catlak olusumlarina ragmen
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kirilganlik gostermedigi icin; yiiksek kirilma dayanimi (fracture resistance) ortaya

koymaktadir (Dogan ve ark., 2015).

Lava Ultimate ve IPS e.max CAD’in farkl biikiilme direnci degerlerine ragmen,
benzer yorulma direnci degerleri gostermesi, biikiilme direnci/elastisite modiilii
orantyla aciklanmigtir. Materyaller, mikroyapilart ve farkli elastisite modiilleri
sebebiyle, yorulma yiikleri altinda ¢atlak olusumuna farkli tepkiler gostermektedir.
Diisiik sertlik degerleri sebebiyle, hibrit materyallerin okluzal bolgelerinde daha az
stres birikimi goriilmektedir (He ve Swain, 2011). Ayrica, seramik kisimda yiizey
hasarlart meydana gelse bile, hibrit seramikler igeriklerindeki polimer seramik arayiizii
sayesinde hasar tolerans 6zelligi gostermektedir (Coldea ve ark., 2013a). Bu sebeple,
Lava Ultimate, catlak olusumuna karsi diisiik direng gostermekle birlikte; kirik

olusumuna kars1 yiiksek direng gostermistir.

Duan ve Griggs’in yaptiklar ¢caligmada; 100 N’luk vertikal kuvvet uygulandiginda
restorasyonlarda meydana gelen streslerin degerlendirildigi sonlu elemanlar stres
analizi sonuglarina gore; rezin kompozit igerikli Lava Ultimate restorasyonlar, lityum
disilikat cam seramik yapidaki IPS e.max CAD restorasyonlardan daha diisiik okluzal
stres degerleri gostermistir. 600 N’luk yiikleme yapildig1 durumda ise, Lava Ultimate
restorasyonlarda stres yalnizca okluzal bolgede goriiliirken; IPS e.max CAD
restorasyonlarda hem okluzal yiizeyde hem de simantasyon alaninda yiiksek stres
olusumlari saptanmistir. Farkli kuvvet ve uygulama agilarinin uygulandig: ¢alismada,
tim yilikleme kosullarinda Lava Ultimate 6rnekler IPS e.max CAD 6rneklerden daha
diisiik stres degerleri gostermistir. Bu durum Lava Ultimate’in diisiik elastisite modiilii
ve diisiik sertlik gostermesiyle agiklanmistir. Arastirmacilara gore Lava Ultimate’in
daha diisiik stres gostermesi temelde iki mekanizmayla gerceklesmektedir: 1) Rezin
kompozit igerikli materyaller dentin yapisina ve simanlara daha yakin sertlik degerleri
gostermektedir. Bu da, materyaller arasinda olusan stres konsantrasyonunu
azaltmaktadir. 2) Polimer matriks igerikli kompozit yap1 sayesinde yikler kron

yiizeyinde genis bir alana yayilmaktadir (Duan ve Griggs, 2015).
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Ote yandan, sireklilik gostermeyen cam faz iceren ve cam seramik materyallere
gore daha diisiik elastisite modiilii gosteren rezin kompozit materyallerin; ince duvarli
restorasyonlarda kullanildiklarinda diisiik elastisite modiillerine bagli olarak daha
fazla stres artisi ve debonding gosterdigini savunan g¢alismalarda bulunmaktadir
(Dejak ve ark., 2012). Seramik ve altin alagimlar gibi daha sert materyaller ince duvarlt
restorasyonlarda kullanildiklarinda; rezin kompozit materyallere gére, dis dokusunu
hasardan daha 1iyi koruyabilmektedir. Diisiik sertlik gosteren rezin kompozit
materyallerin, cam seramiklerle kiyaslandiginda benzer 1sirma kuvvetleri altinda stres
seviyelerinde artigsa ve buna bagli olarak uzun dénem klinik performansta diisiise sebep
olabildigini savunan ¢alismalar da mevcuttur (Dejak ve ark., 2012 ve Duan ve Griggs,

2015).

Shembish ve ark. tarafindan 2016 yilinda rezin kompozit (Lava Ultimate) ve
16sit ile giiclendirilmis cam seramik (IPS Empress CAD) kronlar iirerinde yapilan ii¢
asamal1 stres (diisiik, orta, agresif) uygulamasi ile yorma deneyi sonuglarina gore;
Lava Ultimate restorasyonlar daha yiliksek yorulma direnci gostermistir. 650 N
tizerindeki yiiklerde cam seramik restorasyonlarda katastrofik kirikla sonuglanan
hasarlar meydana gelirken; Lava Ultimate 6rnekler maksimum deger olan 1700 N’luk
kuvvetler altinda katastrofik kirik gostermeden, mindr okluzal hasarlarla testi
tamamlamistir. Calismanin sonuglar1 dogrultusunda Lava Ultimate’in yiiksek yorulma
direnci materyalin su 6zellikleri ile iligkili bulunmustur: 1) Yiiksek dolduruculu hibrit
yap1, oldukga kiigiik nanopartikiiller (4-20 nm) ve nanopartikil kiimeleri (0,6-10 pum)
icermektedir (Beun ve ark., 2007). 2) Dentine daha yakin elastisite modiilii sebebiyle,
simantasyon yiizeyinde biikiillmeye bagh radyal catlaklarin olusabilmesi igin ¢ok

yuksek kuvvetler gerekmektedir (Shembish ve ark., 2016).

Doldurucu igerigindeki ve matriks-doldurucu kimyasal baglantisindaki
farkliliklar; materyaller arasindaki farkli mekanik 6zellikleri ve buna bagli olarak
mekanik ve kimyasal etkiler altinda bozunmaya kars1 direng farkliliklarini

agiklamaktadir (Manhart ve ark., 2000).
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Belli ve ark.’nin 2014 yilinda seramik ve rezin kompozit icerikli dental materyaller
tizerinde yaptig1 calismada, ¢igneme simiilatoriinde yaslandirma islemine tabi tutulan
materyallerin biikiilme direnglerinde ve Weibull modiilii degerlerinde meydana gelen
degisimler incelenmistir. Lava Ultimate 6rneklerin 123.08 MPa olarak belirlenen
baslangi¢ biikiilme direngleri yaglandirma sonrasi 63.66 MPa’a diismiistiir. IPS e.max
CAD orneklerin 259.53 MPa’lik baslangig biikiilme direncleri ise yaslandirma sonucu
120.87 MPa’a diismiistiir. Bulgularda baslangic ve nihai degerler arasindaki fark MPa
cinsinden sayisal olarak verilmekle birlikte bikilme direncinde meydana gelen
degisim yiizde olarak da belirtilmistir. Calisma sonuglarina gore, Lava Ultimate
orneklerin 10.000 dongii sonucu biikiilme direnci kayb1 %48.2 iken; IPS e.max CAD
orneklerde %53.4°liik bir direng kayb1 saptanmistir (Belli ve ark., 2014). IPS e.max
CAD materyallinde ylizde olarak daha fazla kayip oldugunu gosteren bu bulgular,
calismamizda elde edilen sonuglart desteklemekle birlikte; baslangic ve nihai biikiilme
direnci degerleri ve yiizdeler, ¢alismamiz sonucu ortaya ¢ikan verilerden oldukga
farklidir. Bu farkliligin sebebinin, Belli ve ark.’nin yaptig1 calismada baslangi¢c ve
nihai biikiilme direncinin tespitinde 4 nokta biikiilme testini kullanirken (0.75 mm/dk
hizla); bizim ¢aligmamizda 3 nokta biikiilme testi uygulanmasi (1 mm/dk hizla) oldugu

diistiniilmektedir.

Ayrica ¢alismamizda tiim materyallere, 1.6 Hz frekans ile 480.000 dongii boyunca
sabit 50 Newton’luk yiik uygulanmistir. Belli ve ark.’nin yaptiklar ¢aligmada ise, 0.5
Hz frekansla ile 10.000 dongiiliik yaslandirma siirecinde “merdiven teknigi”
kullanilarak her materyal kendi baslangi¢ biikiilme direncinin %50’sine karsilik gelen
subkritik degere kadar yiiklenmistir. iki ¢alisma birbirini destekler nitelikte olmakla
beraber; bulgular arasindaki farkliliklarin, materyal metod ve kullanilan test

yontemleri arasindaki farkliliklardan kaynakli oldugu diistiniilmektedir.

Belli ve ark. gore, biikiilme direncinde meydana gelen kayiplar temel olarak
materyalin kimyasal igerigi ve mikroyapisi ile iligkili bulunmustur. Tiim cam igerikli
seramiklerin ortak 6zelligi olan stres korozyonu kirilma direncinin ve klinik kullanim

Omriiniin azalmasina sebep olan baskin mekanizma olarak goriilmiistiir.
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Calismada IPS e.max CAD’in yani sira IPS e.max Press materyaline de yer
verilmistir. Ancak sasirtict sekilde IPS e.max Press en diisiik biikiilme direnci kaybini
(%29.6) gosteren Ornek grubu olmustur. IPS e.max Press ve e.max CAD arasindaki
faklilik ise, e.max CAD’in daha fazla cam faz icermesi, kristal fazin azaltilmis olmasi
ve e.max CAD’in daha kiigiik boyutlardaki kristal icerigi ile agiklanmaktadir (IPS
e.max Press %30 cam faz, 3-6 um lityum disilikat kristalleri; IPS e.max CAD %60
cam faz ve 0.2-2 um lityum disilikat kristalleri icermektedir) (Belli ve ark., 2014).

Belli ve ark.’nin 2014 yilinda yaptiklar1 ¢caligmada, IPS e.max CAD ve IPS
e.max Press cam faz igerigi ve partikiil boyutu a¢isindan karsilastirilirken; benzer
sekilde Silva ve ark. , 2017 yilindaki ¢alismalarinda bu kiyaslamaya piyasaya yeni
¢ikan driinler olan zirkonya ile gii¢clendirilmis lityum silikat materyalleri de dahil
etmislerdir. Vita Suprinity %56-64 cam faz igerirken; materyalin kristalizasyon sureci
sonunda, IPS e.max CAD’den 6 kat daha kii¢lik olan 0.5-1 um boyutlarinda lityum
silikat partikiilleri olugsmaktadir (Belli ve ark., 2017 ve Silva ve ark., 2017).

Vita Suprinity icinde bulunan zirkonya partikulleri Kristal biytmesini
engelleyerek; niikleasyon sonucunda daha kiiciik ve daha ince kristal faz olusumu
saglamaktadir (Apel ve ark., 2007). Kiiciik kristaller igeren mikroyap1 Vita Suprinity’e
lityum disilikat seramiklerde gozlenenlere benzer mekanik ozellikler saglamaktadir
(Wendler ve ark., 2017). Bu veriler, ¢calismamizda Vita Suprinity’in IPS e.max CAD
ile benzer biikiilme direnci ve young modiilii degerleri gostermesini agiklamaktadir.
Yaslandirma siireci sonunda; IPS e.max CAD’de Vita Suprinity’e gore daha fazla
biikiilme direnci kayb1 meydana gelmesinin; IPS e.max CAD’in daha fazla cam faz

igermesi ve daha biiytlik partikiil boyutu géstermesiyle iligkili oldugu diisiintilmektedir.

Esnek materyallerin tipik bir 6zelligi olan yorulma ¢izgisi, seramik gibi
kirilgan materyallerde kirik yiizeyinde gozlenmemektedir. Gegmiste seramik
materyallerin yorulmaya baglh kirilma gostermeyecegi diisiiniilmekteydi. Bu
diisiincenin temel sebebi de, yorgunlugun plastik deformasyona bagli olustugunun ve

herhangi bir plastik deformasyon bulgusu gostermeyen seramikler gibi kirillgan
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materyallerin yorulma gostermeyeceginin kabul gérmiis olmasiyd: (Ritchie ve ark.,
2000).

Giliniimiizde, seramik materyallerde meydana gelen yorulmanin, plastik
deformasyona bagli olarak degil; materyal sertliginde meydana gelen bozulma sonucu
olustugu bulunmustur (Watchman ve ark., 2009). Buna karsin yeni gelistirilen,
mikroyapilarinda esneyebilen elementler eklenmis dental materyallerin, belirli bir

duzeyde plastik dzellik gosterdigi goriilmiistiir (Coldea ve ark., 2015).

Esnek materyallerden farkli olarak, seramik gibi kirilgan materyallerde
catlaklar kendiliginden baglamamaktadir. Tipik olarak, daha 6nce var olan bir
defektten baslayarak; materyalin tolere edebilecegi seviyeden daha fazla yiiklendigi
gerilim varliginda, lokalize stres odaklar1 olugsmaktadir (Ritchie ve ark., 2000 ve Vult

Von Steyern ve ark., 2006).

Calismamizda elde edilen bulgularda da, yaslandirma sonucu Lava Ultimate
orneklerin young moddullerinde istatistiksel agidan anlamli bir fark meydana gelirken;
IPS e.max CAD ve Vita Suprinity birbirine benzer ve daha rijit bir yap1 gostermistir.
Yaslandirma sonucu biikiilme direnclerinde meydana gelen diislisiin materyaller
arasinda farklillk gOstermesinin; young modiili degerlerinde goérilen bu

farkliliklardan kaynakli oldugu diisiiniilmektedir.

Egilmez ve ark.’nin 2018 yilinda, hibrit materyallerin farkli yaslandirma
yontemleri sonucu bikulme direnclerinde ve Weibull modullerinde meydana gelen
degisiklikleri degerlendirdigi c¢aligmasinda; en yiiksek biikiilme direnci GC
Cerasmart’ta (%71 silika ve baryum nanopartikiil igeren kompozit rezin) saptanmustir.
Lava Ultimate ve Vita Enamic orneklerin biikiilme direngleri arasinda ise istatistiksel
acidan anlamli bir fark bulunamamaistir. Materyallerin zaman igerisindeki basarisizlik
oranlarini ortaya koyan Weibull dagilimlari incelendiginde ise; GC Cerasmart’in en
yiiksek biikiilme direncini gostermesine karsin; Weibull modiiliiniin Lava Ultimate ve

Vita Enamic’ten diisiik oldugu goriilmiistiir.
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Weibull modiilii (m), mikroyapida gelisebilecek kusurlar ve mikrocatlaklar
sonucunda materyalin direncinde meydana gelen azalmanin dagilimimi tanimlamak
icin kullanilmaktadir (Pittayachawan ve ark., 2007). Weibull modiiliiniin degeri
diistiikge, materyalin giivenilebilirlik miktar1 da azalmaktadir. Baska bir agidan,
yiiksek yapisal giivenilirlige sahip ve az miktarda yapisal kusur igeren materyaller
daha yiiksek Weibull modilleri gostermektedir (Egilmez ve ark., 2014 ve
Pittayachawan ve ark., 2007).

Yapilan in-vitro c¢alismalara goére, kontrol grubu ile kiyaslandiginda
yaslandirma islemleri sonucu materyallerin nihai biikiilme direnci degerlerinde azalma
goriilmesine karsin; polimer igerikli hibrit materyallerin (Lava Ultimate) Weibull
modiilii degerlerinde istatistiksel acidan anlamli bir fark meydana gelmemistir. Bu
durum arastirmacilar tarafindan, materyalin yapisal homojenitesini yaslandirma
islemlerine ragmen korudugu seklinde yorumlanmistir. Bagka bir deyisle, yapilan
yaglandirma islemleri biikiilme direncinde belli bir miktar azalma meydana
getirmesine karsin; materyalin yapisal gilivenilirligi iizerine olumsuz bir etki

gostermemistir (Egilmez ve ark., 2018).

Homaei ve ark.’nin 2016 yilinda yaptiklar1 ¢alismada, polimer infiltre cam
seramigin biikiilme direnci, cam seramik materyaller ile kiyaslandiginda daha diisiik
degerler gostermekle birlikte; materyallerin zaman igerisindeki sagkalim oranlarini
gosteren Weibull modiilii, diger materyallere kiyasla oldukga ytiksek ¢ikmigtir. Hibrit
materyallerin mikroyapisindaki polimer varligi, materyale esneklik ve buna bagh
olarak da catlak yayilimina kars1 diren¢ kazandirmaktadir (Leung ve ark., 2015).
Polimer igerik, hibrit materyalleri beklenmedik kirilmalara karsi korumaktadir. Bu
ozelligin, biikiilme direncinde azalmayla birlikte Weibull modiiliinde artisa sebep

oldugu diisliniilmektedir (Homaei ve ark., 2016).

Aboushelib ve Elsafi’nin 2016 yilinda yaptiklar1 ¢calismada, tiim materyaller
baslangi¢ kirilma dayanimi degerinin %63 line karsilik gelen subkritik degerlerde
yiikklenmistir. Yaglandirma islemini basariyla tamamlayan Ornekler nihai kirilma

dayanimi miktarinin tespiti i¢in kirma deneyine sokulmustur. Yaslandirma sonrasi
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kirilma dayaniminda meydana gelen azalma miktarlar1 incelendiginde; %34,03’likk
degerle en fazla diisiis zirkonyada (IPS ZirCAD) meydana gelmistir. Daha sonra
sirastyla IPS Empress (%32,26) ve IPS e.max CAD (%27,14) giiclendirilmis cam
seramik materyaller, zirkonyay1 takip etmistir. Termomekanik yaslandirma isleminden
dayaniklilik kaybi bakimindan en az etkilenen materyaller, Lava Ultimate (%15,99)
ve Vita Enamic (%15,75) yani rezin infiltre cam seramik materyaller olmustur
(Aboushelib ve Elsafi, 2016). Bizim ¢calismamizda da benzer sekilde, en fazla biikiilme
direnci kayb1 %23,43 oranla IPS e.max CAD orneklerde gozlenirken; %19,70’1lik
diisiis oran1 ile Vita Suprinity Ornekler IPS e.max CAD o&rnekleri takip etmistir.
Baslangigta diisiik biikiilme direnci gostermesine karsin, yaslandirma isleminden en az

etkilenen grup ise %14,91°lik diisiis ile Lava Ultimate 6rnekler olmustur.

Basarisizlik oraninin gelisimini gosteren, Weibull sagkalim istatistigi
incelendiginde ise; Zirkonya, IPS Empress ve IPS e.max CAD’in basarisizlik oranlari
zamanla ivme gosterirken; Lava Ultimate ve Vita Enamic’in basarisizlik oranlari
zaman igerisinde azalmistir. Ortalama basarisizlik zamanlari gruplar arasinda farklilik
gosterirken; en uzun ortalama Omiir siiresi zikonyada saptanmis; beklenen en kisa

ortalama 6mrii ise Vita Enamic gostermistir (Aboushelib ve Elsafi, 2016).

Rezin infiltre cam seramikler, kompozitler ile seramikler arasinda mekanik
ozellikler gostermektedir. Kirilma dayanikliligi olarak 150-200 MPa’lik ortalama bir
mekanik 6zellik gdstermelerine karsin; yorulma sonrasi yalmizea %15°lik disiis
gostererek; dinamik yorulma testlerinden en az etkilenen materyal rezin infiltre cam
seramikler olmustur. Bu durum kirilgan cam seramiklere kiyasla; polimer matriksin
hasar toleransi 6zelligi gostermesi ile agiklanmaktadir (Belli ve ark., 2014 ve Carvalho
ve ark., 2014). Bu sonuglar1 destekler nitelikte Coldea ve ark.’min 2013b yilinda
yaptiklar1 mikro ¢entik testi (microindentation) arastirmalarma gore; ¢atlak

ilerlemesine kars1 en iyi toleransi rezin infiltre cam seramikler gostermistir.

Chen ve ark., EI-Damanhoury ve ark. ve Ilgenstein ve ark. da, benzer sekilde;
rezin kompozit igerikli materyallerin dinamik yiikleme kosullari altinda seramik

materyallere benzer veya daha yiiksek basari oranlari gosterdiklerini ortaya koyan

65



calismalar yapmistir. Bu ¢alismalardan elde edilen bulgular, bizim ¢alismamizda rezin
kompozit igerikli Lava Ultimate 6rneklerde; yaslandirma sonrasi daha az biikiilme
direnci kayb1 meydana gelmesini a¢iklamaktadir (Chen ve ark., 2014, El-Damanhoury
ve ark., 2014 ve llgenstein ve ark., 2015).

Paul de Kok ve ark.’nin 10 farkli seramik ve kompozit rezin materyal tizerinde
yaptiklari ii¢ nokta biikiilme deneyi sonuglar1 ve basarisizlik meydana gelene kadar
yiikleme protokoliinii igeren ¢alismalarinda; materyallerin biikiilme direnci (MPa),
maksimum ylikleme degerleri (N), sikisma dayanikliliklar1 (MPa) ve elastisite
modulleri (GPa) kaydedilmistir. Bu ¢alismanin sonuglarina gore, en yiiksek biikiilme
direncini 1235 MPa’lik degerle monolitik zirkonya restorasyon (Lava Plus) onu
takiben de 301 MPa ile lityum disilikat kronlar (IPS e.max CAD) gostermistir. Lava
Ultimate (198 MPa), Vita Enamic (131 MPa) gibi rezin kompozit icerikli materyallerin
biikiilme direngleri ise, seramiklerden istatistiksel olarak anlamli derecede diisiik
bulunmustur. En diisiik biikiilme direnci degerini ise 79 MPa ile bis-akrilik kompozit

rezin icerikli Protemp 4 (3M ESPE) gostermistir.

Biikiilme direnci degerleri kiyaslandiginda, IPS e.max CAD (301 MPa),
Protemp 4’lin (79 MPa) {i¢ katindan fazla biikiilme direnci degerine sahip olmasina
karsin, kirilma meydana gelene kadar gergeklestirilen maksimum yiikleme kuvvetleri
arasinda istatistiksel agidan anlamli bir fark bulunamamistir (kirilma ytiklemesi

degerleri i¢in Protemp 4:2386 N ve IPS e.max CAD:2788 N, p>0,05).

Rezin kompozit icerikli materyalin yiiksek kirilma direnci gostermesi; diisiik
elastisite modull sayesinde, daha fazla elastik deformasyon gosterebilme yetenegine
sahip olmasi ve boylece daha basarili sok absorpsiyonu gdstermesiyle agiklanmistir.
Bu etkiyi, 1,7 GPa’lik elastisite modiiliiyle ¢aligmada yer alan en esnek materyal olan
Protemp 4 kadar yuksek derecede gostermemekle birlikte; Lava Ultimate, Telio CAD,
Vita Enamic gibi rezin kompozit icerikli diger materyallerde; seramiklerle
kiyaslandiginda daha diisiik elastisite modiilii ve yiiksek enerji absorpsiyonu

gostermislerdir (Paul de Kok ve ark., 2015).
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Magne ark.’nin 2013 yilinda yaptiklar1 ¢caligma sonuglar1 da, Paul de Kok ve
ark.’larmm1 destekler nitelikte sonuglar vermistir. Magne ve ark.’na gore de, rezin
kompozit igerikli materyaller, dogal dise yakin elastisite gosterdikleri i¢in, daha iyi
stres dagilim1 saglayarak; okluzal kuvvetleri daha iyi absorbe edebilmektedir (Magne

ve ark., 2013).

Basarili sok absorpsiyon Ozelliklerine karsin rezin kompozit icerikli
materyallerin mekanik 6zellikleri seramikler ile kiyaslandiginda bazi dezavantajlar
icermektedir (Santing ve ark., 2015). Bunlarin basinda, diisiik asinma direnci ve su
emme Ozellikleri gelmektedir. Oral kavitedeki kosullar g6z  Oniinde
bulunduruldugunda, materyalin su emmesi mekanik 6zelliklerini olduk¢a olumsuz

etkilemektedir (Martin ve ark., 2003).

Lava Ultimate gibi rezin kompozit i¢erikli materyaller, mekanik yiikler altinda
daha iyi yorulma direnci gostermekle birlikte; termal dongii islemleri esnasinda
meydana gelen sicaklik degisimleri ile, polimer fazda arka arkaya meydana gelen
genlesme ve biiziilme sonucu seramik materyallere gore daha fazla yorgunluk

gostermektedir.

Polimer igerik su absorbsiyonunu arttirmakta, artan su emilimi sonucu da
materyallerin mekanik 6zelliklerinde diislis meydana gelmektedir. Bu durumun rezin
kompozit icerikli materyallerin seramiklere gore daha fazla dayaniklilik kaybi
gdstermesine sebep olan mekanizmalardan biri oldugu da diistiniilmektedir (Blackburn

ve ark., 2017).

Blackburn ve ark. tarafindan yapilan ¢alisma sonuglarina gore; Lava Ultimate,
Vita Enamic ve Paradigm MZ100’den olusan rezin kompozit materyallerin biikiilme
direnclerinde termal dongii sonrasi (kontrol, 5.000 termal dongii, 10.000 termal dongii)
diisiis meydana gelirken; seramik igerikli Vita Mark II restorasyonlarin biikiilme

direnclerinde herhangi bir azalma gérilmemistir (Blackburn ve ark., 2017).
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Bu 6zellikler goz ontinde bulunduruldugunda; nanohibrit materyaller mekanik
Ozellikleri sayesinde, yiksek stres alan posterior bolgelerde de endikasyon
bulabilmektedir. Polimer icerikli rezin kompozit materyallerin elastisite ve yorulma
direnci Ozellikleri dikkate alindiginda; bruksizm hastalar1 gibi yiiksek kas ve ¢igneme
aktivitesi bulunan hastalarda CAD/CAM rezin kompozitler inlay, onlay ve kron
restorasyonlari igin iyi bir restoratif alternatif olusturmaktadir (Vafaee ve ark., 2017).
Lava Ultimate, bruksizm hastalar1 gibi yiiksek parafonksiyonel okluzal ¢igneme
kuvvetlerine sahip bireylerde restoratif materyal olarak kullanima uygun olmasina
karsin; vertikal boyutun yiikseltilmesi gereken vakalarda dis asinmalarina bagli madde
kayiplari oldugu i¢in minimal invaziv bir dis preparasyonu yapilmasi oldukca
giiclesmektedir. Onlay, inley gibi parsiyel restorasyonlarda ¢ok basarili sonuglar
vermekle birlikte debonding problemlerinden dolayr Lava Ultimate 3M ESPE
tarafindan tam kron endikasyonundan ¢ikartilmistir (Lava Ultimate Restorative
Instructions, 3M ESPE, 2015 ve Chirumamilla ve ark., 2016). Lava Ultimate elastik
yapis1 ve mikroyapist geregi, baski ve biikiilme hasarlarina kars1 dayanikli olmasina
karsin debonding sorunlarinin 6niine gecebilmek i¢in, simantasyon islemlerine dikkat

edilmelidir (Shembish ve ark., 2016).

Ayrica, CAD/CAM rezin kompozit materyallerin mekanik o6zelliklerinin,
zirkonya ve lityum disilikat cam seramiklerin altinda kaldigi (Coldea ve ark., 2013b
ve Egilmez ve ark, 2014); bu nedenle de ISO 6872:2008 standartlari
degerlendirildiginde, CAD/CAM kompozitlerin endikasyonlarinin kronlarla siirh
tutulmas1 ve koprii restorasyonlarinda kullanilmamasi gerektigi unutulmamalidir

(Lauvahutanon ve ark., 2014).

Materyallerin biikiilme direnci 06zelliklerinin yani sira; Lawson ve ark.,
cigneme simiilatdriinde 20 N yiik, 1 Hz frekans, 2 mm lateral kayma ile 400.000

dongiiliik asinma direnci testi sonucu, aginma paternlerini incelemislerdir.

Lava Ultimate 6rneklerde olusan asinma izleri incelendiginde; karsit disin 6rnek
yiizeyi ile temas ettigi alanda belirgin bir girinti goriilmekte ve asinma izi boyunca

olugsmus c¢atlaklar izlenmektedir. Asinma izleri daha yakindan incelendiginde ise,
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catlaklarin, materyale kuvvet uygulanarak yiizey boyunca ¢ekilmeye basladig

alanlardan kaynaklandigi goriilmektedir.

Cam seramik materyallerin asinma izleri incelendiginde ise farkli bir asinma
paterni goriilmektedir. Bu materyallerde asinma izi boyunca devam eden siirekli

duizgin gizikler mevcuttur.

Asinma izleri degerlendirildiginde diisiik elastisite modiiliine sahip: %80 nano
dolduruculu rezin kompozit Lava Ultimate, %71 nano dolduruculu kompozit
Cerasmart (GC America, Alsip, IL, USA) gibi materyaller ¢igneme simiilatoriinde
mekanik ylkleme sonucu yorgunluk belirtileri gosterirken; lityum disilikat (IPS e.max
CAD) ve %10 zirkonya ile giiclendirilmis lityum silikat (Vita Suprinity, Celtra Duo)
cam seramik gibi yliksek elastisite modiiliine sahip materyaller ¢izinme asinmasi

gostermektedir (Lawson ve ark., 2016).

Lawson ve Burgess’in, 1sikla sertlesen kompozit materyaller {izerine yaptiklar
benzer bir ¢alismada; kompozitlerin doldurucu igerigi oraninin belli bir esigin lizerine
¢iktiginda, asinma paterninin yorgunluk izlerinden uzaklasip; hacimsel asinmada artig
ile iliskilendirilen abraziv asinmaya (¢izinme asinmasi) dondiigii gosterilmistir

(Lawson ve Burgess, 2015).

Duarte ve ark.’nin 2014 yilinda yiizey piiriizliiliigli izerine yaptig1 ¢aligmaya gore;
baslangicta hem Lava Ultimate hem de Vita Enamic polisajlanmis polimer ilaveli
seramik materyaller, glazelenmis lityum disilikat seramik ile benzer yiizey 6zellikleri
gostermistir. Ancak baslangic yiizey 6zelliklerine ek olarak yaslandirma islemi sonucu
meydana gelen ylizey piiriizliliigii dikkate alindiginda; en yiiksek yiizey piiriizliligi
IPS e.max CAD’de (%256) meydana gelmistir. IPS e.max CAD’i, %226 ylizey
plirtizliiligii artisiyla Vita Enamic izlemistir. En diistik yiizey piirtizliiligii ise; yalnizca

%350 artis ile Lava Ultimate’da meydana gelmistir (Duarte ve ark., 2014).

69



Calismamizda da, ornekler ¢igneme simiilatériinde yaslandirildiktan sonra;
asimmmanin meydana geldigi yiizeyler stereomikroskop ile incelendiginde; benzer

asinma paternleri goriilmiistiir.

Uretilen tiim dental biomateryallerin temel amaci, mine dentin kompleksinin
mekanik ve biyolojik Ozelliklerini aslina en uygun sekilde yansitmaktir. Ancak dis
dokularinin gelismis yapisinin karmasiklig1 goz oniine alindiginda; bu durumun kolay
bir is olmadig1 goriilmektedir. Dental seramikler, dogal minenin fiziksel 6zelliklerine
daha yakin davranig gosterirken; kompozit rezin materyaller dentinin karakteristigini
daha iyi yansitmaktadir. Seramik ve kompozit materyallerin 6zelliklerini birlestiren
bir biomateryal iiretimi ideal ¢oziim olarak goriilmesine karsin; ideal biomateryalin

uretim strecinde birgok zorlukla karsilasilmaktadir (Park ve ark., 2008).

Seramik  materyaller = ¢ogunlukla  biikiilme  direnglerine  gore
degerlendirilmektedir. Ancak dental materyalleri bu sekilde degerlendirilmenin uygun
olup olmadig1 veya bu durumun klinik agidan yanlis sonuglara yol acgip agmayacagi
sorgulanmaktadir. ISO standartlarina gére materyallerin biikiilme direngleri, kirilma
meydana gelene kadar yapilan tek bir yliklemeyi esas alan 3 nokta ve 4 nokta biikiilme
testleriyle belirlenmektedir. Ote yandan, dental seramikler klinik sartlarda tek seferlik
yiiklemeler yerine devam eden milyonlarca yiike maruz kalmaktadir. Bu klinik
kosullar g6z oniinde bulunduruldugunda, materyallerin yiik tagima kapasiteleri yari
yartya azalmaktadir. Ornegin, biikiilme testlerine gére yaklasik 100 MPa biikiilme
direncine sahip felspatik seramikler, gergekte devamli yiiklemeler altinda 50 MPa’lik
kritik yiik tasima kapasitesi gdstermektedir (Arnetzl ve Arnetzl, 2015).

Bu acidan diisiiniildiigiinde, biikiilme direnci degerlerinin materyallerin
mekanik 0zelliklerinin ve giivenli kullanim alanlarinin belirlenmesinde tek parametre
olarak kabul edilmesinin dogru bir yaklasim olup olmadigi ve dis hekimlerinin
materyal se¢imini nasil yapmalar1 gerektigi sorular1 akla gelmektedir (Arnetzl ve

Arnetzl, 2015).
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Bu yaklagimla birlikte, dogal dis yapis1 incelendiginde nispeten diisiik biikiilme
direnci degerleri karsimiza c¢ikmaktadir: Mine yaklasik 60-85 MPa’lik biikiilme
direncine sahipken, dentin ise yaklasik 100 MPa’lik biikiilme direnci gostermektedir.
Biomimetik yaklasimla birlikte, Prof. Arnetzl gibi arastirmacilarin bakis a¢is1 bir araya
getirildiginde, dental materyallerin seciminde tek kriter biikiilme direnci olmaktan
cikmakta, Weibull modiilii, young modiilii ve kritik stres yogunlugu faktorii (KIC) gibi
Ozellikler materyallerin dayanikliligini ve giivenilirligini ortaya koyma konusunda 6n

plana ¢ikmaktadir.

Dis ve periodontal dokulardan olusan biyolojik sistem, yiiksek biikiilme direnci
kriterine uymamakla birlikte, Sharpey lifleri ve diisiik elastisite modiiliine sahip
materyaller (mine ve dentin) sayesinde reziliens 6zellik gostermektedir. Bu agidan
bakildiginda, 210 GPa’lik elastisite modiilii gosteren zirkonya gibi rijit materyaller,

ideal materyal secimi gibi goziikmemektedir.

Bu noktada; sertlik, biikiilme direnci, Weiubull modiilii, kirilma toklugu,
elastisite modiilii ve reziliens gibi farkli parametrelerin olumlu ve olumsuz yanlarini

degerlendirmek gerekmektedir.

Klinik deneyimler, dental restorasyonlarda asir1 yiiklemelerden kaginmak i¢in
diisiik elastisite modiiliine sahip materyallerin kullaniminin daha uygun oldugunu
gostermektedir (Arnetzl ve Arnetzl, 2015 ve Magne ve ark., 2011). Bu baglamda, yeni
gelistirilen hibrit materyaller yiiksek bir potansiyel tasimaktadir.

150 MPa ila 210 MPa arasinda degisen biikiilme direncine sahip hibrit
seramikler, diger materyaller ile karsilastirlldiginda daha diisiik biikiilme direnci
degerleri gostermekle birlikte; dogal dentine benzer sekilde 13 ila 30 GPa arasinda
degisen elastisite modiilleri, dayanikliliga katki saglamaktadir. Bu durumda, hibrit
materyallerin monolitik tek dis restorasyonlarda kullanildiginda; diger materyallerin
neredeyse iki katina ¢ikan Weibull modiilleri ile son derece yliksek direng
gostermesiyle sonuclanmaktadir. Dolayisiyla, dogal disin yapisim1 ve ozelliklerini

taklit eden bir materyal grubu olusturmaktadir. Ayni1 zamanda, dentine benzer
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elastisite modiilleri sayesinde; bruksizm gibi fonksiyonel agidan komplike

durumlarda; hibrit materyaller kullanish bir alternatif olusturmaktadir.

Fizyolojik yapiyr yansitan bu materyallerden iiretilen restorasyonlar,
stomatognatik sistemin dogal davranisini etkilemedigi ve rahatsizlik yaratmadigi igin;
cigneme sistemine daha iyi uyum saglamaktadir. Materyallerin o6zellikleri
degerlendirildiginde ve alistk oldugumuz temel yargilar yeniden gozden
gecirildiginde; hastalara tamamen yeni bir tedavi standardi sunulabilmekte ve
hastalarin  dogal dislerinde alistk  olduklari  ¢igneme  hissi  yeniden

kazandirilabilmektedir (Arnetzl ve Arnetzl, 2015).
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5. SONUC VE ONERILER

Tez calismamizda Lava Ultimate, Vita Suprinity ve IPS e.max CAD’in i¢inde
bulundugu 3 farkli hibrit ve seramik materyalin ¢igneme simiilatdriinde yaslandirma
sonrast biikiilme direngleri degerlendirilmistir. Calismanin limitasyonlart dahilinde
asagidaki sonuglar elde edilmistir:

1. Materyallerin baslangi¢ biikiilme direnci degerleri incelendiginde; 397 N ile en
yiiksek degeri IPS e.max CAD 6rnekler gostermistir. IPS e.max CAD 6rnekler
ile Vita Suprinity 6rneklerin (369 N) biikiilme direnci degerleri arasinda
istatistiksel a¢idan anlamli bir fark bulunamamistir (p>0,05). Lava Ultimate
ornekler (167 N) ise diger iki materyale kiyasla daha diisiik biikiilme direnci
degerleri gostermistir (p<0,05). Benzer sekilde, IPS e.max CAD ve Vita
Suprinity benzer young modiilii degerleri gosterirken; Lava Ultimate drnekler

daha diisiik young modiilii degerleri gostermistir.

2. 50 N, 1.6 Hz ile gergeklestirilen 480.000 dongiiliik mekanik yiikleme ve es
zamanl gerceklesen 5°C-55°C’lik 1350 termal dongli sonucu; tiim
materyallerin biikiilme direncglerinde istatistiksel agidan anlamli bir diisiis
meydana gelmistir (p<0,05). Bu durum, termomekanik yaslandirmanin tiim

materyal gruplarinda etkili oldugu seklinde yorumlanmaistir.

3. Yaslandirma sonucu, sadece Lava Ultimate orneklerin young modiilii
degerlerinde istatistiksel agidan anlamli bir diisiis gézlenirken (p<0,05); IPS
e.max CAD orneklerin young modiilii degerlerinde artis meydana gelmistir.
Ancak bu artis istatistiksel agidan anlamli bulunmamistir (p>0,05). Genel
kaninin aksine, yaslandirma iglemlerinin materyalin yalnizca biikiilme
direncini degil; ayn1 zamanda materyalin elastisite Ozelligini de etkiledigi

gorilmiistiir.

4. Yaslandirma sonucu meydana gelen biikiilme direnci kaybi incelendiginde; en

fazla diisiis %23,43 ile IPS e.max CAD’te goriilmiistiir. IPS e.max CAD’i,
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%19,70’lik oranla zirkonya ilaveli lityum silikat yapidaki Vita Suprinity
ornekler takip etmistir. En az biikiilme direnci kayb1 ise; %14,91 ile rezin

kompozit yapidaki Lava Ultimate 6rneklerde saptanmustir.

Giiclendirilmis cam seramik yapidaki materyallerin baglangi¢ biikiilme direnci
degerleri, hibrit materyallerden oldukca yliksek olmakla birlikte; ag1z ortamini
taklit eden termomekanik yiklemelerde, seramik materyallerde daha fazla
yorulma ve dayaniklilik kaybi gdzlenmistir. Hibrit materyallerin dinamik
yorulma testlerinde daha iyi performans géstermesi; diisiik elastisite modiline
(young modiilii) ve polimer igerigin yapiya sagladigi sok absorbsiyon

ozelligine baglanmistir.

Dogal dis dokusuna daha yakin mekanik ozellikler gosteren hibrit
materyallerin, elastisite 6zellikleri ve yuksek yorulma direnci gostermesi
sebebiyle; yiksek okluzal kuvvetlerin goriildiigii posterior bolgelerde de
restoratif materyal olarak tercih edilebilecegi disiiniilmektedir. Ancak
materyallerin diisiik biikiilme direncleri dikkate alindiginda, klinik kullanimda
endikasyonlarin minimal invaziv restorasyonlar ve tek kronlarla sinirli kalmast

gerektigi unutulmamalidir.

. Hibrit materyallerin mekanik o6zelliklerinin ve uzun donem sagkalim
oranlarinin daha dogru degerlendirilebilmesi i¢in; daha ileri in-vitro

calismalara ve uzun donem takipli klinik ¢caligsmalara ihtiya¢ duyulmaktadir.
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OZET

Farkh Hibrit ve Seramik Materyallerin Cigneme Simiilatorii ile Yaslandirma
Sonrasi Biikiilme Direnclerinin Degerlendirilmesi

CAD/CAM teknolojisinin klinik kullanima girmesiyle, hekimler tek seansta
tam seramik restorasyonlari tasarlayip, iiretip, simante etme imkani bulmustur. Bu
avantajlarinin yami sira, pratikte geleneksel tekniklerle {iretim imkani bulunmayan
polikristalin seramikler ve hibrit seramikler gibi materyallerin arastirilmasina ve
gelistirilmesine de aract olmustur. Dental materyallerin uzun donem klinik
basarilarinin degerlendirilebilmesi i¢in uzun takip periyodu igeren klinik ¢aligmalar
gerekmektedir. Ancak klinik ¢aligmalarin uzun zaman almasi, bir takim etik sorunlar
olusturmasi, degiskenlerin standardizasyonunun saglanamamasi ve yiiksek maliyet
gibi sorunlar olusturmasi nedeniyle; restoratif materyallerin mekanik 6zelliklerinin
degerlendirilmesinde in vitro testler 6n plana ¢ikmaistir.

Calismamizda, 3 farkli yapisal 6zellige sahip CAD/CAM materyalinin (Lava
Ultimate, Vita Suprinity, IPS e.max CAD) ¢igneme simiilatériinde termomekanik
yaslandirma sonucu, biikiilme direnglerinde ve young modiilii degerlerinde meydana
gelen degisimin incelenmesi amaglanmustir.

Kontrol grubundaki ornekler baslangic biikiilme direncinin tespiti igin
kullanilirken; yaslandirma grubundaki 6rneklere ¢igneme similatoriinde; 50 N kuvvet,
1,6 Hz ile 480.000 mekanik dongii ve 5°C-55°C’lik 1350 termal dongii uygulanmistir.
Tiim 6rnekler 3 nokta biikiilme testine sokularak baslangi¢ ve nihai biikiilme direngleri
ve young modiilleri tespit edilmistir.

Aragtirmadan elde edilen sonuglara goére; tiim materyal gruplarinda
termomekanik yaslandirma islemi biikiilme direnglerinde istatistiksel olarak anlamli
derecede azalmaya sebep olmustur. Yaslandirma sonucu en fazla biikiilme direnci
kaybi, %23,43 ile IPS e.max CAD orneklerde goriiliirken, en az direng kayb1 %14,91
ile Lava Ultimate 6rneklerde meydana gelmistir. Yaslandirma sonucu, sadece Lava
Ultimate drneklerin young modiilii degerlerinde istatistiksel agidan anlamli bir diisiis
gozlenirken; IPS e.max CAD 6rneklerin young modiilii degerlerinde artis goriilmiistiir.
Baslangicta en yiiksek biikiilme direnci degerlerini IPS e.max CAD Ornekler
gostermekle birlikte, agiz ortamimi taklit eden termomekanik yiiklemeler sonucu;
giiclendirilmis cam seramik materyaller daha fazla yorulma ve direng kaybi
gOstermistir.

Hibrit materyallerin dinamik yorulma testlerinde daha iyi performans
gostermesinin, diisiik young modiili ve polimer igerigin yapiya sagladigi sok
absorbsiyon 0zelligi ile iliskili oldugu diistintilmektedir.

Anahtar Kelimeler: biikiilme direnci, ¢igneme simulatori, 3 nokta bikuilme testi,
termomekanik yaslandirma, direng kayb1
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SUMMARY

Evaluation of Flexural Strength of Different Hybrid and Ceramic Materials After
Aging in Chewing Simulator

With the introduction of CAD/CAM technology, clinicians have been able to
design, produce and deliver full ceramic restorations in a single appointment. In
addition to these advantages, it has also been instrumental in the research and
development of materials such as polycrystalline ceramics and hybrid ceramics, which
could not have been practically produced by conventional techniques. Clinical studies
involving a long follow-up period are needed to evaluate the long-term clinical success
of dental materials. Since clinical studies taking a long time, creating some ethical
problems, ensuring standardization of variables and being costly, in vitro tests have
been performed in the evaluation of the mechanical properties of restorative materials.

In our study, it was aimed to investigate the change in flexural strength and
Young’s modulus values of 3 CAD/CAM materials (Lava Ultimate, Vita Suprinity,
IPS e.max CAD) with different structural characteristics, after thermomechanical
aging in the chewing simulator.

The specimens in the control group are used to determine the initial flexural
strength. Mechanical loading was performed with 50 N force and frequency of 1.6 Hz
for 480,000 cycles. Simultaneously, 1350 thermal cycles at 5°C-55°C was applied. 3
point bending test was performed to all specimens to determined initial and residual
flexural strength and Young’s modulus.

According to the results obtained from this research, thermomechanical aging
caused a statistically significant reduction in flexural strength in all groups. The
highest flexural strength loss was observed in IPS e.max CAD specimens with 23.43%
while minimum strength degradation percent (14.91%) was seen at Lava Ultimate
specimens. As a result of aging, statistically significant decrease in Young’s modulus
values were observed only at Lava Ultimate specimens while IPS e.max CAD
specimens exhibited increase in Young’s modulus values. However, the IPS e.max
CAD specimens showed the highest flexural strength values at the beginning, during
the thermomechanical aging procedure that mimics the mouth environment, reinforced
glass ceramic materials showed more fatigue and flexural strength loss.

The performance of hybrid materials in dynamic fatigue tests is thought to be related
to the shock absorption characteristics provided by the low Young’s modulus and
polymer content.

Keywords: flexural strength, chewing simulator, 3-point bending, thermomechanical
aging, strength degradation
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