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OZET

CAD/CAM Kullanillarak Farkh Seramik Materyallerinden Hazirlanan
Inley Restorasyonlarin Kuvvet Altindaki Davramslarimin Mekanik ve Sonlu

Elemanlar Stres Analizi Yontemleriyle Incelenmesi

Amag: Bu calismamizin amaci; farkl igeriklere sahip seramik inleylerin kirilma
dayanimlarmmn in  vitro olarak ve sonlu elemanlar yontemi kullanilarak

degerlendirilmesidir.

Materyal ve Metot: Yapay bir dis iizerinde MOD inley kavitesi hazirland1 ve
olcii almarak 50 adet dzdes metal analog fiiretildi. Inleyler, 5 farkh CAD/CAM
seramikten (bir feldspatik seramik, Cerec Blocs; bir 16sitle giiglendirilmis seramik, IPS
Empress CAD; iki rezin nano seramik, 3M ESPE Lava Ultimate ve VITA Enamic; bir
lityum disilikat seramik, IPS e.max CAD) CEREC 4 CAD/CAM sistemi kullanilarak
elde edildi (n=10, N=50). Ornekler metal analoglara bir rezin simanla (3M ESPE U200)
yapistirildi. Universal test cihazi kullanilarak inleylerin kirilma testleri gergeklestirildi.
Veriler SPSS 20 istatistik yazilimi ile analiz edildi. Deney sartlari, sonlu elemanlar
analizi yazilimina (ANSYS Workbench) aktarilarak degerlendirildi. Ayni zamanda
inleyler i¢in 400 N yiik altinda, sonlu elemanlar yontemi kullanilarak gerilme analizi

gerceklestirildi.

Bulgular: Lityum disilikat inleylerin kirilma dayanimi (3949 N) diger inleylere
gore Onemli derecede daha yiiksek bulundu (p<0.05). Diger inleyler arasinda
istatistiksel olarak onemli bir farklilik goriilmedi (p>0.05). Sonlu elemanlar gerilme
analizi sonuglari, inleylerin kirilma dayanimlarmm 06l¢tildiigi deney sonuglarini
dogrular nitelikteydi. 400 N yiik altinda en yiiksek gerilme lityum disilikat seramik

inleyde olusurken, en diisiik gerilmeler rezin nano seramik inleylerde olustu.

Sonug: Mekanik olarak, inleylerin agizda olusan kuvvetlere dayanabilecekleri
gosterilmistir. Sonlu elemanlar yOntemi kullanilarak gerceklestirilen gerilme

analizlerinden elde edilen sonuclar, mekanik analizlerle uyumlu bulunmustur.

Anahtar kelimeler: CAD/CAM, inleyler, kirilma dayanimi, seramikler, sonlu

elemanlar analizi



ABSTRACT

The Investigation of Behaviour of Inlay Restorations Prepared From
Different Ceramic Materials Using CAD/CAM with Mechanical and Finite

Element Stress Analysis Methods Under Loading

Aim: The purpose of this study was to examine the fracture strength of ceramic

inlays in vitro and using finite element analysis.

Material and Method: MOD inlay cavity was prepared on an artificial tooth
and 50 identical metal analogues were produced by taking impression from cavity.
Inlays were made from five different CAD/CAM ceramics (a feldspathic ceramic, Cerec
Blocs; a leucite-reinforced ceramic, IPS Empress CAD; two resin nano ceramics, 3M
ESPE Lava Ultimate and VITA Enamic; a lithium disilicate ceramic, IPS e.max CAD)
using CEREC 4 CAD/CAM system. Samples were adhesively cemented to metal
analogues with a resin cement (3M ESPE, U200). The fracture tests were carried out
with an universal testing machine. Data were analyzed with statistics software SPSS 20.
Experimental conditions were evaluated by transferring to a finite element analysis
software (Ansys Workbench). Also finite element analysis were performed for inlays
under 400 N load.

Results: Fracture strength of lithium disilicate inlays (3949 N) was found to be
higher than other ceramic inlays (p<0.05). There was no difference between other inlays
statistically (p>0.05). Finite element stress analysis confirmed the results of experiments
that measured the fracture strength of inlays. The highest stress was formed in lithium

disilicate ceramics while the lowest stress was in resin nano ceramics under 400 N load.

Conclusion: Fracture strength results demonstrate that inlays can withstand the
forces in the mouth. The results of finite element stress analysis were found to be

compatible with mechanical analysis.

Key Words: CAD/CAM, ceramics, finite element stress analysis, fracture

strength, inlays
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SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

ADA : American Dental Association — Amerikan Dis Hekimleri Birligi
CAD/CAM : Computer Aided Design/Computer Aided Manufacturing-

Bilgisayar Destekli Tasarim/Bilgisayar Destekli Uretim

Co-Cr : Kobalt-Krom

Dk - dakika

Kg > kilogram

Mm : milimetre

MOD : Mesial-Distal-Okluzal

MPa : Mega Pascal

N > Newton

TME : Temporo Mandibular EKklem
Y-TZP . yttria-tetragonal zirconia polycrystal
° - derece

°C : Santigrat
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1. GIRIS

Ciirik lezyonlarmm tedavisinde dis hekimlerinin kullanabilecegi bir¢cok materyal
vardr. Materyallerin  se¢iminde hasta ile ilgli (lezyonun biiyiikligii ve lokasyonu,
cigneme kuvveti, cigneme alskanh@, oral hijyen seviyesi, sistemik durum), materyal
lle ilgli (dayanim, asmma direnci, boyutsal stabilite ve renk stabilitesi) ve uygulanan
teknik ile ilgli (direkt/indirekt) faktorler goz Oniinde bulundurulur. Estetige olan talep
ve amalgamla ilgili biyouyumluluk konusundaki artan endiseler, dis rengindeki
restorasyonlarm yapminda artisa neden olmustur.

Kompozitler kullanilarak, adeziv bonding sistemlerin yardimiyla tek seansta ve
Olcii gerektirmeyen restorasyonlar yapilabilir. Ancak bu restorasyonlar polimerizasyon
biizillmesi, asmma, su absorbsiyonu ve renk degisimi gibi dezavantajlara sahiptir.? 3
Bununla  birlkte estetk mley uygulamalar, uzun yapm = siirelerine  ragmen
polimerizasyon biiziilmesini en aza indirdiklerinden ve malzeme se¢iminde bircok
alternatife sahip olduklar1 i¢cin Ozellikle fazla madde kaybi olan dislerde direkt
yontemlere gore daha ¢ok tercih edilebilirler.

Indirekt inleyler metal, kompozt veya seramik materyallerden hazrlanabilir.
Seramiklerin iyi 11 izolasyonu saglamasy, biyouyumlu olmasy, inert olmasi ve
mitkemmel estetk sergilemesi gibi diger materyallere gdre istin ozelikleri vardr.® ilk
gelistirilen  seramiklerin  posterior bolgede kullanmm asm okluzal kuvvetler nedeniyle
smirh kalmistr. Ancak seramik materyallerin  yapilarmdaki iyilestirmeler (16sit ilavesi
gibi) daha dayankh restorasyonlarm olusturulmasm saglamustr. Ayrica son yillarda
lityum disilikat seramiklerin dis  hekimligine sunulmastyla seramiklerin  kullanim
alanlar1 genislemistir.G’ !

Indirekt inleylerin bir kismm uzun zaman alan laboratuvar ¢alsmalarn icerirken

CAD/CAM sistemleri hasta basinda tek seansta inley yapimasmi miimkiin kimaktadir.



CAD/CAM sistemlerde kisaca, hazrlanan kaviteden bir kamera yardmmyla optik Olgii
almr. Alman 06lgii {lizerinde bilgisayar yazihmu ile ii¢ boyutlu restorasyon olusturulur ve
freze tinitesinde restorasyon sekillendirili.® Elde edilen restorasyon aym seansta
kaviteye uygulanr. CAD/CAM sistemlerin  difer avantajlarida  Onceden {iretilmis
seramik bloklar iizerinde restorasyon hazirlandi@ igin yapmm homojen olmasi ve,
porozite icermediginden dolayr da kirilma riskinin en aza inmis olmasidir.®

Restorasyonlarm kiriima dayanmlari, laboratuvarda universal test cihazlari ile
gercek kuwvet uygulanarak incelenebilecegi gibi sanal ortamda sonlu elemanlar analizi
gibi teorik yoOntemlerle de incelenebilir. Sonlu elemanlar analizi yardmuyla; belirlenen
kuvvetler altmda, Orneklerde olusacak gerime ve sekil degistirme miktarlart
hesaplanabilir. Bu yOntemin avantaji laboratuvar c¢ahsmalarma gerek kalmaksizin
yaklaskk sonuglarm elde edilebilmesidir.*°

Sonlu elemanlar analizi, laboratuvar aragtrmalarmi dogrular nitelikte bir ¢alisma
yontemidir. Ancak literatiirde inleylerin laboratuvarda ya da bilgisayar ortaminda
kirdma dayanmlart ayr1 ayri incelenmigtir. Cahsmamizm amaci farkh igeriklere sahip
CAD/CAM seramik inleylerin kirdlma dayammlarmn laboratuvar ortammda ve sonlu
elemanlar yontemiyle incelenmesi ve bu yontemlerden elde edilen sonuglarm

karsilastirilmasidir.



2. GENEL BILGILER

2.1.Dis Hekimliginde Seramik

2.1.1.Tarihge

Arkeologlar, insanlarm M.O. 24000 yillarmda seramikten esya yaptklarm
bulmuglardir. Seramigin dis hekimliginde kullamimaya baslanmas1 ise 1700’Li yillara
dayanr. Bu tarihlerden Once, protezler insan ve hayvan kaynakh dis ve kemiklerden
hazrlanmaktaydi.**

1774 yihnda eczaci Alexis Duchateau ve dis hekimi Nicholas Dubois de
Chemant ik porselen digleri tiretmis ve 1791 yiinda yapay dis icerignin patentini
almislardr.'? 1808 yinda italyan dis hekimi Giuseppangelo Fonzi kendi gelistirdigi
porselen dislerin platin altyapiyla protezlere baglanmasini saglamustr.**

Seramk tek dis restorasyon yapmu ise 1800’k yillarm sonlarma dogru
gerceklesmistir. Logan, intra-radikiiler retansiyon saglayacak bir metalik posta porselen
kuron ekleyerek seramik dis olusturmustur.*? ¥ 1889 yilinda ise Charles H. Land ik
tam seramik jaket kuron yapmuis** ve 1903 yilinda patentini almustir.**

1950’lerin  sonlarmda Abraham Weinstein metal altyapih porselen kuronlart
gelistrmigti. Bu sayede metal, porseleni kuvvetlere karsi daha dayanikh hale getirmig,
ancak estetigini olmmsuz etkilemistir.'® Giiniimiizde de kullandan bu restorasyonlar

alerjit®, diseti renklenmesit’ ve metal iyonlarm disetine gecmesit®

gibi  sorunlara
sahiptir. Bundan dolay1 seramik materyalin kimyasal yapisinda ve iiretim tekniklerinde
stirekli bir arayiy devam etmektedir.

Giliniimiiz dis hekimhiginde yiiksek direngli tam seramik materyaller; aliiminyum
oksit (aliimina), zirkonyum oksit (zirkonya) ve preslenebilir, dokiilebilir veya makinede

islenebilir Ozelliklere sahip cam seramiklerden olusur. Bu seramik tiirlerinin yapisal

Ozelliklerinin yaninda klinikte uygulanabilir vasiflar tasmasi da 6nemlidir.



1965 yilmda McLean ve Hughes aliiminyum oksit iceren core yapi (aluminous
core) ve veneer porseleni gelistirmistir.’® Aliiminyum oksit core porselen, yapidaki
kristalin fazm daglimn sayesinde elde edilen gii¢lendirmeye tipik bir 6rnektir. %

Cam seramikler ise ik olarak 1968’de McCullock tarafindan kesfedimistir.
Dokiim cam seramk ik defa 1970 yiinda Grossman tarafindan tarif edilmis, 1974’te
Stookey tarafindan sabit bir protezde uygulanmustr. Preslenebilr cam seramikler ayni
tarihlerde Wohwend tarafindan tantilmstir.!

Zirkonyanm ik biyomedikal uygulamasmn®® 1969 yinda yapimasma ragmen,
Christel tarafindan, 1988 yilinda, yapay bir femur basmmn zirkonyadan iiretiimesini izah
eden ik bildiri yazimstr.?? Bu uygulamalar genisleyerek 1990’larda dis hekimligi
alannda endodontkk postlar, implantlari, implant abutmentleri ortodontik braketleri,
kuron alt yapilar1 ve sabit parsiyel protezlerin iskeletlerini icermeye baslamustir.?%2°

Seramk  malzemelerin  yapisal Ozellklerinn @ yannda  klinikte  uygulanabilir
vastflar tasmasi da 6nemlidir.?® Uretim teknigi olarak dis restorasyonlarmm makinede
islenebilmesi (CAD/CAM - Bilgisayar destekli tasarm/Bilgisayar destekli tiretim) fikri
1970’lerde Duret tarafindan ortaya atimustr. Bu fikir ik olarak 1989°da Siemens
firmasmmn tek seansta inley, onley ve lammnate yapmm saglayan CEREC isimli cihazi
gelistirmesiyle hayata gecirilmistir.™*

2.1.2.Seramiklerin Simflandinnlmasi

Seramikler birgok parametreye gore smiflandrilabilirler.

Seramiklerin kimyasal i¢erige gore smiflandirilmasi;

1. Feldspatik porselenler: Potasyum feldspar, kuartz ve kaolin karsimmndan
elde edilir. Kirlganhg yiiksek oldugu i¢in metal veya metal icermeyen seramik

sistemlerde veneer materyali olarak kullanilir.



2. Lositle  gliglendirilmis  feldspatik  porselenler: Metal altyap1 ile Dbirlikte
kullanilirlar. Yapidaki I6sit catlak olusumunu veya olusan gatlagin ilerlemesini engeller.
3. Aliminyum oksit seramikler: Bu seramiklerin yapmmndaki prensip,
yiksek giic ve yiiksek elastk modiiliine sahip kristallerin seramifi gii¢lendirmesi ve

27 Boylece feldspatik seramik kmrilmaya karst daha

sertlestirmesi esasma dayanr.
direncli hale gelir.?®

4. Cam-infiltre seramikler: Bu sistemde, erimis cam ile aliimmnyum oksitin
yapismdaki bosluklar doldurularak geleneksel seramiklere gore daha 1yi fizksel
ozellikler elde edilir. In-Ceram buna Grnektir.

5. Aliminyum oksit polikristalleri: Bu gruptaki seramikler minimum %95
saf aliiminyum icerirler.?”

6. Cam seramikler: Camm, 750-850 °C sicaklkta 1-6 saat beklendikten
sonra kristalizasyon sicakhgi olan 1000-1150 °C sicakliga ¢ikariip bekletiimesiyle
seramiklestirme islemi yapilir. Geleneksel seramiklere gore daha giichi yapidadir.

7. Lositle giiclendiriimis cam seramikler: Feldspatik porselen yapismdaki
alimnyum oksite [6sit kristallerinin eklenmesiyle elde edilir. Bu seramikler 11 ve
basmg altnda kalba alnarak iiretilirler.?°

8. Lityum disilikatla giiclendirilmis cam seramikler: Yine, 151 ve basmng
altmda kalba almarak iretilen ve %60 orannda lityum disilikat iceren seramiktir.

9. Zirkonyum oksit seramikler

Seramiklerin {iiretim tekniklerine gore smiflandirilmasi;

1. Istya dayankli daylar {izerinde firmlanan seramik sistemleri

a. Cerestore/Alceram (Innotek Dental Corp., A.B.D.)

b. Optec (Jeneric, Pentron Inc., A.B.D.)

C. Hi-Ceram (Vita- Zahnfabrik, Almanya)



d. In-Ceram (Vita- Zahnfabrik, Almanya)
2. Dokiilebilir cam seramik sistemleri
a. Dicor (Dentsply, A.B.D.)

b. Cerapearl (Kyocera, A.B. D.)

3. Sikistrilabilir porselen sistemleri (11 ile basnch olarak iiretilen porselen
sistemleri)

a. IPS-Empress (lvoclar Vivadent, Leichtenstein)

b. IPS-Empress Il (Ivoclar Vivadent, Leichtenstein)

4. CAD/CAM sistemleri

a. Laboratuvarda kullanilan sistemler

- Cicero (Elephant Dental BV, Hoorn, Hollanda)

- Cercon (DeguDent, Almanya)

- Everest (Kavo Dental, Biberach, Almanya)

- Precident DCS (Dental AG, Allschwil, Isvicre)

b. Uretim merkezli sistemler

- Procera (Nobel Biocare AB, Goteborg, Isvec)

- Lava (3M ESPE, St. Paul, Minn, ABD)

C. Klinikte kullanilan sistemler

- EAD (D4D Technologies, Richardson, TX, ABD)

- Cerec (Sirona Dental, Almanya)

Uretim yontemlerine gore seramikler ayrmtili bir sekilde asagida verilmistir.
Isiya dayamkh daylar iizerinde finnlanan seramik sistemleri
Cerestore: Sozio ve Riley tarafindan 1982 yiinda gelistiriimistir. Sozio ve Riley

tarafindan 1982 yilnda gelistirimistir. Aliminyum oksit ¢ekirdek yapi, enjeksiyonla



muflalanrken magnezyum oksitle reaksiyona girer. Bu reaksiyon sayesinde biiziilme
azaltilir ve restorasyonda kenar uyumu saglanr.>% 3

Optec: Geleneksel yontemlerle iiretim yapilan bu sistem kristalin  I6sit
icermektedir (%50,6). Bu kristaller gerilmelere karsi direnci arttrr. Ug iiyeli koprii
yapilabilmesine ragmen, yari seffaf yapisi nedeniyle estetik saglamak giictiir. >

Hi-Ceram: %20 aliiminyum oksit igerir.33"°

Materyal firmlanarak 1s1ya
dayanikh giidiik iizerinde pisirilir. Geleneksel seramige gore sertligi ve biikiilme
kuvvetlerine direnci daha fazladir.®

In-Ceram: %90 aliminyum oksit iceren materyaldi. Bu sistemde yapy,
alimnyum oksit ve cammn (lanthanum silikat) ic ice gecmesiyle olusur.® 34

Dokiilebilir Cam Seramik Sistemleri

Dicor: 1980’lerde Grossman ve Adair tarafindan gelistirilmistir. Geleneksel
olarak iretlen mum 6mek muflaya alnr ve verine cam dokiimii yapir.3® 3" Elde
edilen restorasyon seffaftr ve 151 altmda yapilan kristalizasyon islemi ie buzlu
goriiniimlii bir restorasyon elde edilir.>*

Cerapearl: Sentetikk apatit seramigin dogal dis yapism taklit edebilecegi
diistiniilerek  dretilen dokiilebilir seramik  sistemidir.  Minedeki gibi hidroksiapatit
kristalleri igerir.

Sikistinlabilir Seramikler

IPS Empress: Yiiksek I6sit igerikli 151 ve basng altmda sekillendirilen feldspatik
porselendir.?® 3% 3% By sistem metal dokiim teknigine benzer. Seramik materyal isi
altmda dokiim bosluguna preslenir. Tek basma veya Tlizerine veneer seramigi
yapilabilecek sekilde cekirdek yapi olarak kullanilabilir,34 3% 3940

IPS Empress 2: Cekirdek yapmn c¢ogunlugu lityum disilikattan olusur.

Gelistirilmesindeki  amag¢  kOprii  yapilabilecek bir materyal {retmektr. Seramigin



yapisidaki catlak olusumu, lityum disilikat kristalleri tarafindan engellenir ve biikiilme
direnci arttrilir.** 42

CAD/CAM Sistemleri

CAD/CAM terimi “Computer Aided Design/Computer Aided Manufacturing
terimlerinin  kisaltmas1 olarak bilinr. Dis hekimliginde kullandlan bu sistemlerin temel
olarak 3 bileseni vardir;*®

1. Agiz igerisindeki geometriyi bilgisayar tarafindan islenebilecek veriye
doniistliren tarayict

2. Uretilecek restorasyonun dijital verilerini olusturacak yazihm

3. Verileri istenilen restorasyona doniistiirecek olan tiretim teknolojisi

Laboratuvarda kullanilan sistemler

Cercon: 1998 vyimndan beri Ziirich Universitesinde kullanimakta olan sistem
2002 yinda Dentsply firmasi tarafindan piyasaya siirlilmiistiir. Beyaz ve renkli olmak
tizere iki c¢esit prefabrike zrkonyum blok kullanr. Bloklar 9 iiyeye kadar freze
edilebilir. 16 iliyeye kadar sinterleme islemi yapilabilir.

Cicero (Computer Integrated Ceramic Reconstruction): Sistem; model
hazirhg, lazer tarama, dizayn, bilgisayar destekli iiretim ve seramik sinterizasyonundan
ibarettir. Alt yapr i¢in alimnyum oksit ve zrkonyum oksitten olusan seramik yiiksek
basingta tepilerek sinterleni. Daha sonra freze Ttnitesinde islenir. Son olarak {izerine
mine porseleni uygulanir.** *°

Everest: Kavo firmasi tarafindan 2003 yiinda piyasaya siirilmistiir. Alg
modelin okundugu bir optik tarayici kullanlir. Restorasyon dizaym bilgisayar yazlinm
ile yapilabildigi gibi, alternatif olarak mum modelajm taranmasiyla da elde edilebilir.

Restorasyon milling motoruyla prefabrike bloklardan sekillendirilir.  Tarayici  algt

modele temas etmeden islem gordiiglii icin modeli bozmaz. 5-aksh milleme kabiliyeti ve



titanyum gbi ¢esith materyalleri milleme Ozeligi diger sistemlerden ayrimasmm
saglar.*®

Precident DCS: 1990 yinda tamtilan bu sistem tam seramk alt yapilarm
yapminda kullanlan bir tekni§i kapsar. Zirkonyum esash bu alt yapilar 900 Mpa’lhk
bilikiilme dayammma sahipti. Bu 0Ozellk materyalin molar bolgede kullanilmasma

olanak tanmr.*’

Ancak sistemin pahah olmasi ve uzun laboratuvar islemleri gerektirmesi
6nemli dezavantajlar getirmektir.*®

Uretim Merkezli Sistemler

Procera: Bu sistem 1987’de Anderson ve arkadaslar tarafindan tamtibg ve
patenti alnmustr.*® ik olarak titanyum alt vyap1 izerine porselen st yap:
kombimnasyonuyla (Procera AllTitan) kullaniirken, sonralart metal alt yap1 yerine
aliminyum oksit (Procera AllCeram) veya zirkonyum (Procera AllZirkon) kullanimaya
baslanmlstlr.so'53 Bu sistemde klnikte bulunan CAD {initesinde model, safir uc ile
taranr™ ve CAM islemi icin veriler Amerika veya isveg’teki merkeze gonderilir.>!

Lava: 2002 yilnda 3M ESPE firmasi tarafindan piyasaya siiriilmiistiir. Bu
sistemde optk tarayicy, frezeleme makineleri ve sinterleme firmi  bulunmaktadir.>*
Materyal olarak Y-TZP kullanimaktadr.”® Zirkonyum esash bu materyal sinterizasyon
esnasnda biiziilme gostereceginden, freze islemi ile %20-25 biyiitilmis alt yap1
hazrlanr.>* °° Kuron ve képrii alt yapilar1 iiretim merkezlerinde de hazrlanabilir.>*

Klinikte Kullamlan Sistemler

CAD/CAM sistemnin biitiin bilesenleri klinikte mevcuttur. Geleneksel Olgiiniin
yerini tarayict olarak mtra-oral kamera almstr. Boylece mdirekt restorasyonlar tek
seansta yapilabilir.** Giiniimiizde E4D ve CEREC sistemleri bu gruba girmektedir.>*

E4D: 2005 yinda piyasaya siiriilen bu sistem, yansitici sprey gerekmeden

krmizt lazer tarayici ile dis preparasyonunu tarayabilmektedir. Dogru morfolojiyi elde



edebilmek i¢in hekim bircok noktadan goriinti almahdr. CEREC sisteme gore
treticinin  ticretsiz yazihm gilincellemesi yapmasi avantaj iken, kullamlabilen prefabrike
bloklarm smrl olmasi dezavantaj olarak gdziikmektedir.>® Freze tinitesi sayesinde tek
seansta restorasyonlar olusturmak miimkiindiir.

2.2.CEREC (CEramic REConstruction)

2.2.1.CEREC Sistemin Gelistirilmesi

Klinkte kullamma sunulmus ik CAD/CAM  sistemidir. 1980°lerde  temel
konsept Mormann ve Brandestini tarafindan gelistirilmis ve yazihm miihendisi Dr.
Alain Ferru tarafindan CEREC yazilimi olusturulmustur.®

CEREC |

Bu prototip 1983°’de iiretimistir. Bu sistemde yalnizca inley, onley ve veneer

yapm saglanabilmistir.>®

Yazihmmn 2 boyutlu olmasi restorasyonda okluzal anatomi ve
kontaklarin olusturulamamasina sebep olmustur.>’

CEREC 11

CEREC TI'in smrh Ozellklerinin gelistirilmesi amaciyla 1994°te  gelistirilmigtir.
Sisteme eklenen silindir elmas sayesinde tam ve parsiyel kuronlarm yapmu
saglanmigtr. Ayrica okluzal anatomonin smrh sekide de olsa dizayn edilebiimesi
gelistirilen bir 6zelliktir.>’

CEREC Il

2000 yinda piyasaya siriilmiistiir. Sistem; tagmabilir bilgisayar, yazihm ve
optik goriintiileme sistemini iceren bir {inite ve ¢ift elmash milling cihazndan
olusuyordu.’® 2003’te CEREC 3D yazlm ile 3 boyutlu kapasiteye ulasan sistem daha
kullanigh  hale getirilmistir.  Giinlimiizde kullanlan CEREC 4 yazimi, dis hekimine

istenilen  restorasyonlarm olusturulmast i¢cin  kullannm kolayligt ve siire avantaji

saglamaktadir.
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Sekil 2.1. CEREC CAD/CAM sistemi

2.2.2.CEREC Sistemin Klinik Uygulamasi

Preparasyon geleneksel restorasyonlarda yapilanlara benzemektedir. Ancak
kullanilan materyallerin kirilgan yapilari nedeniyle nihai restorasyon yapismda kalnhk
I mm’den az olmamaldwr. Ayrica basamakh kesim tercihi zorunludur. Preparasyonda
dikkat edilecek diger noktalar;>®

- Yiizeyler piiriizsiiz hazirlanip andwkatlar uzaklagtirilmalidir.

- Kavite kenarlar1 net goriilebilmeli, marjinler belirgin olmaldir.

- Inleylerde kavite tabam miimkiin oldugunca diiz hazirlanmalidir.

Bu hususlara dikkat edilerek yapilacak preparasyondan sonra restorasyonun
tasarlanmas1 igin  dis konturlarmm  dijitalize edilmesi gerekir.®® CEREC sisteminde
BlueCam veya OmniCam isimli intra-oral kameralarla Olgii islemi gergeklestirilir.
OmniCam’in avantaji Olgliden Once yiizeylere goriintii almmasmi saglayacak yansitict

sprey sikimasma gerek kalmamasidr. Bir diger avantaji da agiz i¢i dokularni kendi
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renkleriyle gostererek Ozellikle marjinlerin belirflenmesinde kolaylk saglamasidir. Optik
Olcli isleminde en Onemli nokta, gOriintiiniin restorasyon giris yoluna paralel olacak
sekilde tim preparasyon vyiizeylerinin eksiksiz olarak elde edilmesidir.®® Ayrica okluzal
kontaklarm tespiti icin karsit diglerin ve kapamsta iken her iki c¢ene dislerinin bukkal
goriintiileri elde edilmelidir.

Olcii isleminden sonra tasarm ve iiretim gerceklestirili. CEREC 4 yazlmu ile
dijital modeller olusturulur, alt ve {ist ¢ene modelleri kapamsa getirilir. Preparasyon
marjini ¢izilerek tammlanr. Restorasyon giris acist tespit edilerek yazilmmn uygun
restorasyonu olusturmasi istenir. Gerekirse restorasyonda degisiklikler yapilabilir. Son
olarak uygun renkteki blok se¢iminden sonra veriler milling cihazma aktarilr ve
restorasyon elmas frezlerle kazmarak elde edilir.

2.2.3.CEREC Sistemin Avantajlan

- CEREC ile yapilan restorasyonlar uzun Omiirlidir ve klnk basar
gostermekted ir.®?

- Kullamlan CAD/CAM bloklar miikemmele yakm sartlarda (iiretilirler.
Boylece restorasyonlarin dayanmi daha fazla olur.®®

- Bilgisayar kullanmu insan kaynakl hatalar1 ortadan kaldur ve alman
Slciiye uygun, mikrometre diizeyinde restorasyonlar saglar.®*

- Tek seansta istenilen islem bitirilebilir.

- Olgii maddesi kullanm, gegici restorasyon yapmm gbi ek maliyet
gerektirecek islemler ortadan kaldmrilir.®®

2.2.4.CEREC Sistemin Dezavantajlan

- Sistemin fiyat1 yiiksektir (200000 TL iizeri)

- Monokromatik  bloklar kullanildigmda restorasyonun rengi istenildigi

gibi olmayabilir.®®
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- Dis eti altmdaki bitim kenarlarindan 6lcii almak oldukg¢a zordur.®®

- Restorasyonun  uyumlandiriimas1  geleneksel laboratuvarda yapilanlara
gore daha zordur.®®

Ancak bu dezavantajlarm bazlari hekimin tecriibe kazanmasiyla zamanla
giderilebilir.

2.2.5.CEREC 4 Sisteminde Kullamlan Seramikler (Tablo 1.1)

CEREC sistemde kullanilabilecek materyallerde su  Ozelliklerin - bulunmast
gerekir;

- Hizh bir sekilde islenebilmeli

- Cila, glaziir, renklendirme gibi bitim islemleri kolaylkla yapilabilmeli,

- Milling islemine kars1 dayanikli olmalt

- Klinik olarak kabul edilebilir restorasyonlar olusturulabilmeli

- Okluzyondaki dislerde agmmaya neden olmamalidir.

Feldspatik porselen esash seramikler

CEREC Blocs ve CEREC Blocs PC

Inley, onley, veneer ve tam kuron yapmmnda kullandabilir. Yiiksek estetik
Ozellikleri, 1iyi cilalanabilirlkleri karst dislerde asmma meydana getirmemeleri
avantajlar1 olarak saylabilir. Zirkonyum alt yapiara st yap1 seklinde eklenerek
kopriilerde de kullanilabilirler. Ancak kwridma direngleri 120 MPa civarmda oldugu i¢in
tek baglarma koprii yapmmnda kullanilmazlar. CEREC Blocs PC, farkh tabakalarda
farklh renk tonlarmdaki yapismdan dolayt millng isleminden sonra herhangi bir
karakterizasyona ihtiyag duymaz.

VITA Mark Il

Abrazyon oOzellikleri mineye olduk¢a benzerdir. Bunda en etkili faktorlerden biri

partikiil biiylikligiiniin 4y olmasidr. Krilma dayammi 150 MPa’dr. Hidroflorik asit ile
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Tablo 1.1. CEREC 4 sisteminde kullanilan seramiklerin yapilar, icerikleri ve kullanim alanlar

Ticari Isim

Uretici Firma

Yap1

Icerik (% wt)

Kullanim Alani

Cerec Blocs,
Cerec Blocs PC

SIRONA

Feldspatik

SI0, 56-64
AlLO; 20-23
Na,0 6-9
KO 6-8
CaO 0,3-06
TiO, 0,0-01

-Tek dig
restorasyonlar
-Koprii tist yap1

Mark 11

VITA

Feldspatik

SiO, 56 - 64
ALO; 20-23
Na,O 6-9
KO 6-8
Ca0 0,3-0,6
Tio, 0,0-0,1

-Tek dis
restorasyonlar
-Koprii Ust Yap1

TriLuxe,
TriLuxe forte

VITA

Feldspatik

SIO, 56 - 64
AlLO; 20-23
Na,0 6-9
KO 6-8
CaO 0,3-06
TiO, 0,0-01

-inley disindaki
tek dig
restorasyonlar

RealLife

VITA

Feldspatik

SiO, b56-64
AlLO; 20-23
Na,0O 6-9
KO 6-8
CaO 0,3-0,6
TiO, 0,0-01

-Veneer
-On grup dislerde
tam kuron

IPS Empress CAD

IVOCLAR

Lositle
gliclendirilmis cam
seramik

SI0, 60-65
Al,O; 16-20
K,O 10-14
Na,0O 35-6.5
Diger oksitler
05-7.0
Pigmentler
02-1.0

-Tek dis
restorasyonlar

IPS e.max CAD

IVOCLAR

Lityum disilikatla
gliclendirilmis cam
seramik

SI0, 57-80
Li,O 11-19
KO 0-13

P,Os 0-11

Zr0, 0-
Zn0 O0-
AlLO; 0-
MgO O-

U1 o1 O

-Tek dis
restorasyonlar

Cerec Blocs C In

SIRONA

Silikat cam seramik

Si0, 55-65
ALO, 17 - 24
Na,O 5-9
K,0 7-11
B,O; 0-2

-Veneer
-On grup dislerde
tam kuron

Lava Ultimate

3M ESPE

Resin nano seramik

Seramik(%80)
Resin(%20)

-Tek dis
restorasyonlar

Enamic

VITA

Resin nano seramik

Seramik(%86):
Si02 58-63
Al203 20-23
Na20 6-11
K20 4-6
B203 0.5-2
CaO <1
TiO2 <1
Polimer(%14):
PMMA

-Tek dis
restorasyonlar
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ylizey islemi yapidiginda dise baglanmasi klinik olarak kabul edilebilir diizeydedir.
Biitiin tek dis restorasyonlar ve koprii iist yapilar1 i¢in endikedir.

VITA Triluxe, Triluxe Forte, Reallife

Yapt olarak Mark II ile aym olan bu bloklarm gelistirimesindeki amag dis
dokusuna benzer estetik restorasyonlar olusturmaktr. Bunun i¢in tek renkli Mark II
bloklarmdan farkh olarak degisik renk yogunluklarma sahip bloklar iiretimistir. Uretici
firma TriLuxe ve TriLuxe forte icin nley disndaki tim tek dis restorasyonlarmda
kullanmu Onerirken, yiliksek estetkk Ozelliklerinden dolayr RealLife bloklarm veneer ve
anterior bolge kuronlarinda kullanimini 6nermektedir.

Lositle Gii¢lendirilmis Cam Seramikler

IPS Empress CAD

160 MPa’llk kmriima dayammma sahiptir. Yiiksek estetifi ve ozellikle bukalemun
Ozelligi avantaji olarak sayilabilir. Yiiksek translisenlik ve diisiik translisenlik gOsteren
ki grup ve bu gruplarda farkh renk secenekleri mevcuttur. Yiiksek translisenslik
gosteren bloklar inley gibi kiiciik restorasyonlarda tercih edilirken diisiik transkisenslik
gosteren bloklar tam kuron gibi daha biiyiik restorasyonlarda kullanilirlar.

Lityum Silikatla Giiclendirilmis Cam Seramikler

IPS e.max CAD

Bu materyal miling islemine alnmabilmesi i¢in baglangicta yumusaktr ve
mavimsi bir renge sahipti. Milling isleminden sonra materyal, kristalizayon igin
850°C’de ortalama 20-30 dk bekletilir. Bu uygulama ie 360 Mpa’lk kirilma
dayannmma ve dogal dis rengine sahip olur. Bloklar transhisenslk olarak tice ayrilr.
IPS Empress CAD bloklarda oldugu gbi yiiksek ve diisiik translisenslikteki bloklarm
yaninda yiiksek opasiteye sahip MO bloklar vardr. Bunlar renklesmis dislerde alt yap:

olarak kullanilirlar.
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Silikat Cam Seramikler

CEREC Blocs C In

Yiksek kromatikk yapih dentin ve translisens Ozellkteki mine aym blok
icerisinde bulunur. Bilgisayar yazlmi sayesinde restorasyon, milleme isleminden Once
blok icerisine istenen yere yerlestirilir. BOylece ileri derecede estetik elde ediimis olur.
Uretici 6n bolge kuronlarda ve veneer yapmnda kullanmm 6nermektedir. On bolge
disler icin tretildiginden molar diglerde estetik agidan kullanimi kontrendikedir.

Resin Nano Seramikler

Bu gruptaki materyaller 2013 yilinda ADA tarafindan seramik benzeri diger
millenebilir porselen/seramik materyaller olarak kabul edilmistir.

3M ESPE Lava Ultimate

Agrlkca %80 seramik, %20 resinden olusur. Yapiya resin ilavesinin amaci
cigneme kuvvetlermin olusturdugu gerilmeyi azaltmaya g¢ahsmaktr. 240 MPa civarmda
kwrilma dayanmma sahiptir. Karst ¢ene diglerinde cam seramiklere gore daha az
abrazyona sebep olur. Igerigindeki resin nedeniyle firmlanmaz ve dolaysiyla glaziir
islemi yapilamaz.

VITA Enamic

Lava Ultimate bloklara benzer ozelliklere sahiptir. Agirlkca %86 seramik, %14
polimer agmndan olusur.

2.3. Kinlma ve Cesitleri

Kati bir cismin kuvvet altmda iki veya daha fazla pargaya ayriimasma kirima
denir ve makroskobik olarak siinek ve gevrek olmak iizere ki grupta ele alnur, 87(5425-428)

Siinek Kinlma: Olusan c¢atlagin biiylimesi esnasmda Onemli Olglide sekil
degisimi gozlenir. Catlak bosluklarm olusmasi ve birlesmesiyle meydana gelir ve yavas

ilerler. Kirilma yilizeyleri mat ve lifli goriiniim alr.
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Gevrek Kinlma: Catlak hizh bir sekilde ilerler. Kirlma aniden meydana gelir
ve sekil degisimi 6nemsiz derecede az olur. Kiriima yiizeyi parlak ve taneli bir goriiniim
alr. Gevrek kirilmann onceden fark edilmesi ¢ok zordur ve bu oOzelliginden dolayr
malzemelerin bu kirlma tiirline sahip olmasi istenmez. Genellikle camlar ve seramikler
gevrek olarak kirilrlar.

Kirilma yiizeyinin yapisma gore de kayma kmridmasi ve ayrima kirimasi
seklinde iki cesit krlma olur.®”8-10)

Kayma kimlmasi: Atomlarm en yogun oldugu diizlemlerde olusur. Kayma
krmasmin  gostergesi  homojen olmayan bolgesel plastik deformasyonlardr. Kayma
direnci diigiik olan diizlemlerde atom baglarnin kopmasiyla olusur.

Aynlma Kinlmasi: Bu kmrima atomlarm en az yogun oldugu diizlemlerde
olusur. Diizleme dik dogrultudaki normal gerilmelerin atomlar arasi bag koparmak i¢in
kritk degeri asmasiyla olusan ayrimadr. Gevrek kiriima genellikle ayriima kiriimasi
seklinde olusur.

Kmrilma c¢atlak ilerleme tipine gore de ikiye ayr111r.67(5'425'428)

Taneler Aras1 Kinlma: Baz durumlarda taneler arasi kohezyon kuvveti diisiik
olabilir. Bu durumda catlak ilerlemesi tanelerin birbirlerinden ayrimasiyla meydana
gelir ve kirlma olusur.

Tane ici Kinlma: Genellikle taneler arasi kohezyon kuvveti yiiksek olur ve
catlak diisiik mukavemetteki tanelerden ilerler.

2.3.1.Seramiklerin Kinlma Mekanigi

Dis  hekimliginde seramik  materyallerin  yiizyillardr  kullaniyor ~ olmasi
ulagilabilirliklerine ve {istiin estetik Ozelliklerine baglanabilir. Son yillarda yapilarmdaki
gliclendirmelerin  yeterli olup olmadig tartismabhdr ve oOzellikle tek baslarma tek dis

restorasyonlardan baska ancak uygun alt yapilarla kopriilerde kullamimaktadirlar. Sert
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yapida olmalarma ragmen kimlgan Ozellk gOstermeleri bu materyallerin en biiyiik
dezavantaji  sayllabilir. 1920 yilinda Griffith camlarm kmiganlklariyla ilgii  bir
yaklagimda bulmmustur.®®

Griffith Teoremi

Griffith, cam yapisnda var olan ya da sonradan olusan mikro gatlaklarm, kuvvet
altmda biiyliyerek materyalin zayiflamasma ve o©ngoriilenden daha erken kiriimasma
neden oldugu yoniinde bir fikir ortaya atmustir.®®

Thompson ve arkadaslarmn’® yaptizi bir ¢alsmada Dicor ve Cerestore seramik
kuronlarm kirlmalar1 ele almnmustr. Kimridmalarm okluzal yiizeydeki hasarh bolgelerden
olusmadigi bulunmustur. Dicor kuronlarda i¢ yilizeylerden, Cerestore kuronlarda
cekirdek yapidan catlak baslayarak kirlma olusmustur.

Seramiklerde catlak olusumu ve ilerlemesiyle iliskili birgok faktdr vardr:’*

- Restorasyonun sekli

- Mikro yapidaki homojen olmayan diizensizlikler

- Yiizeyel kusurlarin biiyiiklik ve dagiimlari

- Cila veya termal iglemler swrasinda olusan gerilmeler

- Restorasyonla iliskide olan ¢evre yapilar

- Restorasyon kalnlig:

- Restoratif materyalin elastk modiilii

- Uygulanan kuvvetlerin biiylikkigi ve yonii

2.3.2.Materyallerin Kinlma Testleri

Cekme Testleri: Bu test metodu seramik materyallerin kiwriimadan onceki sekil
degistirmelerinin az olmasi nedeniyle pek tercih edilmez’? Bu sekil degisimi seramikler

icin genellikle %0.1 kadardwr. Ancak materyallerin elastiklk modiilii, poisson oram gibi
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birgok mekanik Ozellklerinin tespit edilebimesi bu test metodunun OSnemli bir
avantajidr.

Makaslama Testleri: Bu testlerde genellikle 6rnek bir silindir igine gomiiliir ve
bir u¢ yardmu ile kiridma olana kadar kuvvet uygulanr. Kuvvetin uygulandigi uglar
dikdortgen tabanh veya bigcak siti seklinde olabilir. Bigak swti seklindeki uglar Ornegi
yiizeyden aywric1 kuvvet uyguladiklar1 icin daha cok tercih edilirler.”®

Uc¢ Noktadan ve Dért Noktadan Egme Testleri: Seramik materyaller igin daha
uygun olan bu test metotlarmda basit silindirik ya da dikdortgenler prizmasi seklinde
6rnekler hazrlanr.”? Ug noktadan egme testinde materyalin orta noktasma, dort nokta
egme testinde materyaln iki farkh noktasma kuvvet uygulanr ve kirilma
gerceklestirilir. Test karmasik degildir ve Ornek hazirlamasi kolaydlr.74 Ancak yiizey
cila farkhlklarn ve Ormek boyutlarmdaki kiigiik degisiklikler sonuclarda farkhiliklara
neden olabilir.”

Kinlma Toklugu Testleri: Vickers sertlk test cihazi kullanilarak seramik
materyalde catlaklar olusturulur. Catlak boylarmm elmas ucun braktigi iz biiyiikligiine
orant ile malzemenin krilma toklugu elde edilir.”

Farkh bir yontemde ise ¢ubuk seklindeki Ornekte bir ¢entik olusturulur ve dort
nokta egme testine benzer sekilde kirma islemi gerc;eklestirilir.76

Fraktografi: Kiiima yiizeylerinin analizidi. Bu teknik baslangic catlagi ve
ilerleyen ayrimalarm sonucu olan kmrima yiizeylerinin  morfolojisini inceleme esasma
dayanr.”’

Kinlma Dayammm: Diger test metotlarmda Olclimler basit geometrik sekill
Srneklerden yapimaktadr ve tam olarak klink sartlart yanstmaz.’? Anatomik formda

hazirlanan  seramik  Orneklerin  kmilma  dayanmm testleri, malzemenin  davranmgm

belirlemede daha yararh olabilir.”® Bu test inley, kuron, koprii gibi 6rneklerin kuvvet
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altinda kmimalarmn saglayarak yapilir. Ancak bu test metodunda her ¢ahgsma farkh
dizayn edilebilecegi i¢in cahsma sonuglarmn  birbirleriyle  karsidastrmak  oldukga
zordur.”? Buna ragmen piyasaya vyeni siiriilen bir materyal onceki calsmalarda
kullanilan materyallerle benzer laboratuvar sartlarmda test edilip karsilastiriabilir. "°
Bununla birlikte bu metot bile klink kosullar1 tam olarak ortaya koyamaz ve aralarnda
farklliklar olabilir.®®

2.4. Gerilme Analiz Yontemleri

Gerilme analiz yontemleri, bir cisme uygulanan kuvvetlerin yogunlastig yerleri
ve buna gore cismin nasi sekillendirimesi gerektigini gdsteren yontemlerdir.®? Dis
hekimliginde  materyallerin =~ mekank  dayanikhlklarmm  arttriimast  ve  biyolojik
yapillarda olusan gerimelerin tespit edilmesi amaciyla gerilme analizlerinin yapiimasi
Oldukca Onem kazanmustr. Bu analizlerin yapilabilmesi i¢cin gerilme Ve sekil degisimine
neden olan ¢igneme kuvvetleri karsismda materyallerin @ mekanik  6zelliklermin
bilinmesi gerekir.®

Fonksiyonel kuvvetler altnda dogal dis ve restorasyonlara gelen kuvvetlerin
olusturdugu gerilme alanlarmi tespit etmek ve buna gore restorasyonlart optimal
diizeyde yapabilmek gerilme analiz yontemleriyle gerceklestirilir. Bu ydntemler;238°

1. Kirilgan vernk kaplama teknigi ile gerilme analizi

2. Fotoelastik gerilme analizi

3. Gerinim olger ile gerilme analizi
4. Lazer sm1 ile gerilme analizi

5. Termografik gerilme analizi

6. Sonlu elemanlar gerilme analizidir.

Canli dokular {izerinde gerilme analizlerinin yapiimasi ¢ok zor veya imkansizdir

ve maliyeti yiiksektir.?® 8" Bu nedenle gerilme analiz calismalarmm dokularm modelleri

20



iizerinde yapimast daha uygun olr.® Sonuclarm giiveniir olmasi i¢in, biitiin
analizlerde model ve dokunun uyumlu olmasi gerekir.®’

241 Kinlgan Vernik Kaplama Teknigi: Vernk, incelenecek cisim iizerine
homojen sekilde piiskiirtiiliir. Cisme kuvvet uygulandiginda, kuvvete dik yonde vernikte
catlaklar meydana gelr. Catlagm sk oldugu bolgeler, kuvvetten en ¢ok etkilenen
bolgelerdir.2°

2.4.2.Fotoelastik Gerilme Analizi: Bu yontem transparan materyallerin kuvvet
altinda renk degisikligi gosterme Ozellklerine ve bu renk degisikliklermin polarize 151k
altmda incelenmesi esasma dayanr.®® Geometrik sekilde olmayan materyallerde
kuvvetin akist bu yontemle gdzlenebilir.®

2.4.3.Gerinim Olcer ile Gerilme Analizi: Yiik altmdaki cisimlerin yapilarmda
olusan dogrusal sekil degistirmeler gerinim Slgerler kullanilarak belirlenebilir.®°

2.44.Lazer Ismm ile Gerilme Analizi: Girisim Olger (interferometre) isimh alet
sk girisim  sagaklarmi uzaktan Olger. Bu sagaklarm degerlendirimesi ile dokular
arasndaki karmagk basmg etkilesimleri olciilebilir.®

2.4.5. Termografik Gerilme Analizi: Bu metot, kuvvet karsismda materyalde
olusan molekiiler 151 degisikliklerinin  Slgiilmesi  olarak  tanmmlanabilir. Olusan 151
degisiklikleri materyal lizerinde belirli noktalarda incelenir ve ortaya ¢ikan gerilme ile
orantili olarak iliskilendirilir.®°

2.4.6. Sonlu Elemanlar Yontemi (Finite Element Method — FEM): Yapsal
mithendislk  sorunlarmi  gidermede  saysal ¢Oziimleme amacityla  kullamimaya
baslanmustr.2? Bu yontem temel olarak yapmm ¢ok sayida sonlu elemana ayrimasma
ve bu elemanlarm oOzelliklerine gore tim yapmmn Ozelliklerinin tespit edilmesine yonelik

matematiksel modelleme teknigidir.”® Tk olarak 1960°h yillarda havacilk endiistrisinde
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problemlerin ¢oziimii i¢in kullanilmig ve zamanla miihendisligin tiim alanlarinda, tip ve
dis hekimligi alanlarinda da kullanilmaya baslanmustir. %% 1

Pratikte bir sonlu eleman analizi ii¢ temel basamaktan olusur;*?

On Islem (Pre-processing): Kullanici, analiz edilecek parcanm bir modelini
olusturur. Bu modelin geometrisi diiglim adi verilen ayr1 noktalara bagh olan
bolgeciklere (elemanlara) boliiniir. Bu modellerin olusturulmasi olduk¢a zaman ahcidir.
Ancak CAD vasttasiyla onceden elde edilmis veriler kullanilarak daha uygun sekilde
yapilabilir.

Coziim (Solution): Veriler sonlu elemanlar bilgisayar programma aktarir ve
sistemin problemi ¢6zmesi istenir.

Islem Sonras1 (Post-processing): Gergeklestirilen analizer sonrasmda, elde
edilen gerilme ve/veya sekil degistirme degerleri matematiksel olarak elde edilir. Elde
edilen bu degerler iserenk skalalart yardmuyla gosterilir ve yorumlanabilir.

Sonlu elemanlar yontemi dis hekimliginde 1969 yilindan sonra kullamimaya
baglanmustir. > %4
Dis hekimliginde kullanim alanlarg,®®
- Dental materyaller
Dis (Mine, dentin, sement)

Dolgu materyalleri (amalgam, kompozit rezin, cam-ionomer)
Yapistrma simanlari

Seramikler

Metaller

Post ve kanal dolgu maddeleri

- Oral ve maksillofasiyal yapilar

Cene kiriklar1 ve bunlarm fiksasyonu, osteotomi
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TME

Periodontal dokular (periodontal ligament, alveol kemigi)

Trabekiiler kemik, kortikal kemik

Implant, mini vida ve plak

- Ortodontik tedavilerde dis hareketleri ve apareyler

- Konservatif ve endodontik tedaviler, kavitelerin modellenmesi, kok-
kanal i¢i gerimeler

- Dental restorasyonlar

Dolgu materyalleri

Kuron-kopri

Sabit ve parsiyel protezler

Bircok ¢ahsmada sonlu elemanlar analizinin diger gerilme analiz yontemlerine

gore daha avantajli oldugu bildirilmistir.% %

Sonlu Elemanlar Gerilme Analizinin Avantajlan®® %3 949798

- Karmagik geometriye sahip cisimler incelenebilir.

- Analiz sonuclari hem modelin biitiinii i¢in hem de incelenmek istenen
bolgedeki elemanlara ait olarak degerlendirilebilir.

- Deneysel metotlardan daha hassas sonug verir.

- Istenilen sayda ve farkh malzeme ozellkleri ile farkh modeller
olusturulabilir.

- Gerilme dagilimi ve yer degistirilmeler hassas bir sekilde goriilebilir.

- Yiizeyler arasmdaki yapigma, siirtiinme ve temas durumu gercege yakmn
sekilde belirlenebilir.

- Uygulanan  kuvvetler, malzemeler ve geometri degisikligi  kolayca

yapilabilir ve analiz tekrar edilebilir.
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- Non-invaziv bir tekniktir.

- Malzeme Ozelliklermin dogru verimesiyle gercege cok yakmn modeller
elde edilir.

- Dogal dokular, dis ve ¢evre yapilar simiile edilebilir.

Sonlu Elemanlar Analiz Yonteminde Temel Kavramlar

Bir kati cismin uygulanan kuvvetlere karst gosterdigi tepki mekanik davranig
olarak tammlanr. Bu davranism bigimi mekanik O&zellikleri belirler. Mekanik 6zellikler
farkh tiirde zorlamalar altmda olusan gerilme ve sekil degistirmeleri Olgerek ve
gozleyerek saptanr. Cisimler artan dis zorlamalar altmda Once sekil degistirir, sonra
dayanmum yitirerek kurilirlar.%

Dis hekimliginde kullamlan malzemelerin  ¢ogunun belli mekanik ozelliklere
sahip olmasi gerekir. Omnegin belirli malzemeler, srma kuvvetlerine dayanacak kadar
kuvvet ve sert olmahdr. Bazlart ise, yik altmda sekillermi korumak icin rijit
olmaldr. Bu oOzellikler genellkle gerime-sekil degistirme arasndaki iliski vasitasiyla
tanmlanir.

Gerilme: Bir yapiya disardan bir kuvvet uygulandiginda, yapi igerisinde aym
biiyiikliikte ancak ters yonde bir i¢ kuvvet olusur. Gerilme, basit olarak yapilan basma
veya ¢ekme esnasmda birim alana diisen i¢ kuwweti ifade eder. Kuwwvet kesite dik ise ve
boy degisimlerine (uzama veya kisalma) yol aciyorsa ‘“normal geriime” adi verilir.
Kuvvet kesit iginde ise ve a¢i1 degisimine neden oluyorsa, “kayma gerilmesi” adi verilir.
Normal gerilmeler (+) isaretli ise ¢ekme, (-) isaretli ise basma anlamma gelir. Bir
parcaya ectki eden kuvvet ve momentler, pargada hem normal gerilme hem de kayma
gerilmesi olusturabilir. Gerilmenin birimi pascal’dr (Pa) ve 1 metre kareye uygulanan 1

Newton yiikiin olusturdugu sekil degisimi olarak ifade edilir.*®
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Dis hekimliginde kullamlan materyallerin testi i¢in  kullanlan en yaygn
metotlardan birisi i noktadan egme testidir. Materyalin orta noktasma uygulanan
kuvvetin olugturdugu gerilme su formiille ifade edilir;

3FL
2bd?

Egilme Gerilmesi =

Burada;

L; destek noktalariin uzakhgini

b; 6rmegin genisligini

d; 6rnegin kalmligini1 gosterir.

Sekil Degistirme (Strain): Uygulanan kuvvetin yapida boyutsal degisikliklere
neden olmasidir. Asagidaki formiille ifade edilir;

Boyut degisikligi
Ilk boyut

Sekil degisimi =

Sekil degisimi, wuygulanan kuvvet kalktiktan sonra materyalin ik haline
donmesiyle geri doniisiimli (elastik — tersinir) olabilir ya da materyalde deformasyon
(plastik — kalicty meydana gelebilir. Ugiincii bir ihtimal ise sekil degisiminin kismi
olarak diizelmesidir. Sekil degisiminde geri doniisiim miktar1 materyallerin  elastik
zellikleriyle ilgili bir durumdur.*®

Poisson Oram: Malzemeye uygulanan kuvvete 90°’lik bir aciyla boyutsal olarak
bir degisiklk meydana gelir. Cekme kuvvetleri altmda kuvvet yoniinde uzama olurken
diger yonlerde boyutsal kisalma meydana gelir. Basma kuvvetleri altmda ise kuvvet
yoniinde kisalma olurken diger yonlerde boyutlarda artis olusur. Yanal sekil degisiminin
eksenel sekil degisimine oranidrr.

Gerilme - Sekil degisimi Iliskisi: Gerilme ve sekil degisimi bagmsiz degil,

tamamen bubirleriyle iliskili Ozelliklerdir. Bu iliski sikhkla materyallerin  mekanik
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Ozelliklerinin  belirlenmesinde  kullanihr. ~ Gerilmenin ~ sekil degisimine oram elastisite
modiili (Young modiilii) olarak tanimlanir;

Gerilme
Elastisite Modulu =

Sekil degisimi

Elastisite modiili atomlar arasmdaki baglarm kuvvet altnda esnemelerinden
olusur. Olusan gerimeye karsi sekil degistirme ne kadar az olursa elastisite modiilii de o
derecede yiiksektir. Malzemenin sertligi ile dogru orantili bir dzelliktir.

Gerilmenin sekil degisimine orami belli bir noktaya kadar sabitti. Ancak bu
noktadan sonra uygulanan gerilme arttikga malzemede olusan sekil degisimi kalici olur
ve oran sabit kalmaz. Bundan sonra malzeme elastik yerine plastik davrams gostermeye
baglar. Fazla miktarda plastk davramg gosteren ve kalict deformasyona sahip
materyaller siinek (ductile) olarak adlandmrilirlar. Az plastk davrams sergileyen ya da

hi¢ sergilemeyen materyaller ise gevrek (brittle) olarak isimlendirilir.1%

cn yiksek ¢ekme
dayanci
z |
E '
=
T
o
i
\
. kopma
akma dayana
Gerinme
clastik plastik (Sekil Degistirme)

SCrinmue germme

Sekil 2.2. Gerilme-Sekil Degistirme Egrisi
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Sonlu Elemanlar Analizlerinde Kullamlan Bilgisayar Yazihmlan

Sonlu elemanlar yontemi ik kez kullamlmaya baslandiginda siiper bilgisayarlara
ihtiyag  duyuluyordu. Ancak teknolojideki ilerlemeler sayesinde analiz yazihimlar
gliinlimiiz  bilgisayarlarmdaki yerini alabilmistir. Sonlu elemanlar analiz  yazihimlar
linear, non-lincar, implicit (kapah sonlu) ve explicit (agk sonlu) olabilir. Baz
programiar ise farkh konulara yonelk &zel olarak gelistirilmistir. %

Dis hekimligi ve miihendislikte sonlu elemanlar analizi i¢cin kullanilan baghca
yazihmlar; ALGOR, ABAQUS, ANSYS, COMSOL, FEMTOOLS, NASTRAN, SAP

2000, VISUALFEA ve ZEBULON dur.'%!
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3. MATERYAL VE METOT

Bu c¢ahsmada ¢esith igeriklere sahip CAD/CAM seramik bloklardan iiretilen
mleylerin laboratuvar ortammnda kirlma dayammlar test edidi Elde edilen sonuglar
sonlu elemanlar yontemi ile gergeklestirilen analiz sonuglart ile  karsilastirildi
Cabsmamiz  Atatiirk Universitesi Dis Hekimligi Fakiiltesi Restoratif Dis Tedavisi
Anabilim Dah, Atatiirk Universitesi Makine Miihendislizi bolimii ve Dokuz Eyliil
Universitesi Miihendisliik ~ Fakiiltesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi  bolimii
arastrma  laboratuvarlarmda  gerceklestirildi. Cahsmamiz, Atatiirk Universitesi BAP
Koordmatorhigii tarafindan desteklendi (Proje no: 2011/305).

3.1.Mekanik Analizler

3.1.1.inley Preparasyonu

Kirlma dayanmu testleri i¢in kullanilan metal analoglarm yapmmdan ve sonlu
elemanlar analizi i¢in modelleme islemlerinden Once Ornek bir inley preparasyonu
hazirlandi. Sert plastikten yapimis bir sag st ikinci kiigiik az digine (Frasaco GmbH,
Tettnang, Almanya) su sogutmasi altmda aeratér ie MOD inley kavitesi agildi
Kullandlan digin boyutlart mesio-distal yonde 6 mm, vestibiilo-palatinal yonde 8 mm,
kuron boyu 7.5 mm idi. inley kavitesi ise; okluzal yiiziin en derin noktasmdan kavite
tabam aras1 mesafe 1.5 mm, firca yiizeylermin vestibiilo-palatinal yondeki boyutu 4
mm, okluzal yiizeyde vestibiilo-palatinal yondeki en kisa istmus mesafesi 4 mm,
basamak genigligi 1.5 mm, basamak derinligi kavite tabanindan itbaren 1.5 mm ve
kavite tabanndan okluzal yiize olan koniklik agis1 6° olarak hazirland1 (Sekil 3.1).

3.1.2.Metal Analoglarin Hazirlanmasi

Preparasyonda ve yiikleme yoOniinde olusacak farkhliklarm Oniine gegebilmek ve

aynt zamanda sonlu elemanlar analiz yonteminde standart deney kosullarmm
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saglanmasi i¢in Orneklerin tiimiinde 6zdes analog ve yiikleme sartlart kullanildi. Bunun

saglanmas1 i¢in dogal dis yerme kirlma testinde metal analoglar olusturuldu (Sekil 3.2).

8 mm

6 mm

/ 7.5mm

Sekil 3.1. Hazirlanan kavite boyutlar

Sekil 3.2. Metal Analog
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Prepare edilen st ikinci kiicik az disten silkon esash Olgti maddesi (Elite
double, Zhermack, Rovigo, Italy) ile her bir 6rnek i¢in ayr 6lgii almarak 50 adet mum
Oomek hazrland. Mum Ornekler revetmana almarak Co-Cr dokiimii ve tesviyesi yapildi
Elde edilen metal analoglarm kokleri mine-sement birlesimine 2 mm kalacak sekilde
soguk akrilik rezine gdmiildii.

3.1.3.Restorasyonlarin Hazirlanmasi

Cabsmamizda 5 farkh seramk CAD/CAM blok kullamimstr (Sekil 3.3). Her
bir grup i¢in ayrilan 10 adet metal analog lizerinde 10 adet seramik O6rnek hazrlanmistr
(n=10, N=50). Kullanilan seramik bloklar sunlardir;

- Cerec Blocs (Sirona Dental)

- IPS Empress CAD (lvoclar)

- IPS e.max CAD (Ivoclar)

- Lava Ultimate (3M ESPE)

- Enamic (VITA)

Sekil 3.3. Kullanilan Seramik Bloklar
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Metal analoglarm optik Oliisi CEREC Bluecam ile alndi Bu islemden once
analoglarm Olgli islemine uygun hale getirilmesi i¢cin yansitict sprey kullanildi Almnan
Olcii CEREC 4 yazilmu ile islenerek bilgisayar ortammda model elde edildi. Elde edilen
modelde preparasyon smirlari ve restorasyon giris agist tespit edilerek restorasyon
olusturuldu (Sekil 3.4). Daha sonra CEREC MCXL freze cihaz1 ile 50 adet restorasyon

kazima islemi gergeklestirildi.

TR e @ T

a.—-‘-r

SeKkil 3.4. Restorasyonlarm CEREC CAD/CAM sisteminde olusturulmasi a.Yansitici sprey uygulamasi

b. Optik 6l¢ii almmas1 ¢. 3 boyutlu model elde edilmesi d. Modelde restorasyon smirlarinin ¢izilmesi €.
Restorasyonun olusturulmasi f. Restorasyonun blok igerisinde konumlandirilmas1 ¢. Kazima iglemi h.
Olusturulan inleyin seramik blok i¢erisindeki goriiniimii
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3.1.4.Restorasyonlarin Simantasyonu

Elde edilen 50 6rnegin her birnin uyumu kontrol edilerek rezin simanla (RelyX
U200, 3M ESPE, USA) yapsstiridi. Artk rezin simanlar uzaklastrild. Omnekler 5dk
stireyle 5 kg’lk yiik altmda bekletildikten sonra simantasyon iglemi bitirildi.

3.1.5.Kinlma Dayammm Testi

Kirima dayammu testleri igin - Shimadzu Universal Test Cihazz kullanld1.
Kmrilma dayanmu testinden Once Ornekler, uygulanacak yiik okluzale dik gelecek
sekide test cihazmm alt c¢enesine yerlestirildi Cihazm hareketl st boliimiine
sabitlenen 3.5 mm capmdaki bir yuvarlak krom ug ile dislerin santral fossa ve tiiberkiil
egimleri iizerinden yiikleme yapildi (Sekil 3.5).

Krom ucun hizz 1 mnvdk olacak sekilde ayarlandi Test ile es zamanh olarak
bilgisayar ekraninda goriintiilenen ve test srasmda olusan degerleri yansitan grafige
gore, artan yik aniden 0 (sifir) degerine indiginde; kmridmann meydana geldigi kabul
edilip, test sonlandmildi Olusan en yiikksek degerler kwidma dayammu degerleri olarak

kaydedild.

Sekil 3.5. Universal test cihazmda inleyin kirlma dayanim testinin yapilmas1
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Veriler, istatistk yazlmu (SPSS 20.0, SPSS Inc., Chicago, IL, ABD)
kullanilarak tek yonlii varyans analizine ve Tukey testine tabi tutuldu.

3.2.Sonlu Elemanlar Gerilme Analizi

3.2.1.U¢ Boyutlu CAD Modellerinin Olusturulmasi

Bu calsmada kullanilan modelin olusturulmasi i¢in;

- Cahsmamizda kullandigmiz disin boyutlarmdaki bir {ist ikinci kiigiik az
disin goriintiileri Atatiirk Universitesi Dis Hekimligi Fakiiltesi bilgisayarh tomografi
cthazinda elde edildi

- Bu gorilintiiler MIMICS yazihmma aktarilarak 3 boyutlu model elde
edildi.

- Elde edilen model SolidWorks yazhmma aktarip iley kavitesi,
restorasyon ve cevre yapilar sekillendirildi (Sekil 3.6). Bu yapilar .x t uzantih olarak
sonlu elemanlar analizi igcin ANSYS WorkBench yazilimina aktarildi.

U
b
i

[ )

»
&

Sekil 3.6. Solidworks programinda elde edilen modelin gériintiileri
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3.2.2.Sonlu Elemanlar Analizinde Kullamlan Materyal Ozelliklerinin Tespit
Edilmesi

Sonlu elemanlar gerime analizi i¢in, kullanlan malzemelerin  bazi  mekanik
Ozellklerinin  bilgisayar yazilminda tantimasit gerekir. Bu Ozellikler elastisite modiilii
ve poisson oranidir.

Elastisite modiiliiniin hesaplanmasi i¢in ii¢ noktadan egme testi gerceklestirildi.
Bunun i¢cin her gruptaki seramik bloklardan 15x4x1.2 mm boyutlarmda dikdortgenler
prizmasi seklinde 5 adet Ornek elde edidi Bu Ornekler yavas hizda cahsan bir elmas
testere (Isomet 1000, Buehler) vasttasiyla bloklardan c¢ikarildi Elde edilen ornekler,
tasarladiZimz 12 mm genisligindeki metal fikstiire yerlestirildi. Shimadzu Universal
Test Cihazina sabitlenen 2 mm kesit alanma sahip celik bir silindir tarafindan, 6rnekler

Imnvdk Ik ilerleme hiziyla kirilincaya kadar test edildi (Sekil 3.7).

Sekil 3.7. Elastisite modiiliiniin hesaplanmas1i¢in érnegin {iniversal test cihazi kullanilarak kirilmas1
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Elde edilen grafiler kullanlarak asagida verilen formiile gore elastisite

modiilleri hesaplanmistir (Sekil 3.8):

Fx L3 Fx L3 bxh3
48XEXI 48x6XI 12
5:Sekil degisim miktart  b:Ornek genisligi F:Uygulanan kuvvet
L: Fikstir genisligi E:Elastisite Modili I: Atalet momenti

SeKkil 3.8. Elastisite modiillerini hesaplama yéntemi

Poisson oram degerleri Dokuz Eylil Universitesinde bulunan nano sertlik cihaz
(IBIS nano indentation system) kullanilarak elde edilmisti. Materyallerin nanosertlik
Olclimii esnasmda olusturulan ylik-deplasman grafikleri esas almarak ve asagidaki
formiiller kullanilarak poisson oranlar1 hesaplanmistir (Sekil 3.9).

Ayrica  sonlu  elemanlar  geriime analizinden elde edilecek  verilerin
degerlendiriimesi i¢in li¢ noktadan egme testi ile materyallerin ortalama egime

dayanimlar1 da hesapland1 (Sekil 3.10).

35



r
1
E, ==X s
2 A
Viklems Proax
o -
A=gxhy? -
g X he .
E.::-I
P
hc =hmax €X —
1 1-v? N 1-—v? .
E, E, E he e
Deplasman, h
E,:reduced modulus hppax :maksimum derinlik
A:kontakt alani h.:kontakt derinligi
g = 24.5 (Berkovich intendoér i¢in) e =0.75
Prax:Uygulanan maksimum kuvvet E;:Indentorin elastisite modiili

v;: Indentoriin poisson orant
v: Olctim yapilan materyalin poisson orant
E: Olgiim yapilan materyalin elastisite modiilii

S:P — h grafiginde yikin kaldirilmastyla olusan egim

Sekil 3.9. Nano sertlik testiile poisson oranlarnm hesaplanmasi

F L
a:Mxh/z e /o % /2><h/2 a:3><F><L
I bxh* 2 X b X h?
12
o: Egilme direnci M: Moment
h: Ornek kalinlig b:Ornek genisligi
F:Uygulanan kuvvet L:Fikstur genisligi

Sekil 3.10. Ug noktadan egme testiile egilme dayanimlarinin hesaplanmasi
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3.2.3.Sonlu Elemanlar Analizinin Uygulanmasi

Bu asamada her bir gruptaki mley restorasyonda olusan gerilmelerin belirlenmesi
amagland.. Sonlu elemanlar analizleri ANSYS 14.0 bilgisayar yazihmu kullamlarak
yapild. Bu yazlmla kmrilma dayanmmnn  hesaplandigi  laboratuvar  kosullart
degerlendirildi. Bunun icin elde edilen modeller, yazhm igerisinde uyumlandirild:
(Sekil 3.11 ve Sekil 3.12). Modelin;

- Node sayis1 49279

Eleman sayis1:32243

Element Quality degeri0,818

olarak elde edildi.

Skewness degeri:0,254

Sekil 3.11. ANSYS yazlmmnda inleyin mesh gériintiisii
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Metal analog ve inley restorasyonlarm elastisite modiili ve poisson oram
ANSYS WorkBench yazihmma tanitidi. Daha sonra 3.5 mm ¢apmdaki krom ucun
restorasyon tlizerindeki temas alam tantilip kuvvet uygulamasi gerceklestirildi (Sekil
3.13). Kuvvet uygulamasi esnasmda model, Sekil 3.13’te goriildiigii gbi yan yiizlerden
sabitlendi. Her bir materyal igin kuwvet, in vitro testlerdeki ortalama kiridma dayanmu
degerlerine ve kirilma siirelerine gore uyguland1 (Tablo 3.1).

Elde edilen gerilme alanlart gorsel olarak degerlendiridi. Veriler, materyallerin

egilme dayanmlar: ile karsilagtrild.

Sekil 3.12. ANSYS yazlminda tiim modellerin mesh yapisi
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Tablo 3.1. Sonlu elemanlar gerilme analizinde seramikler igin uygulanan kuvvetler ve siireler

Seramik e.max Empress Lava Enamic Cerec Blocs
Uygulanan
4000 1950 2400 2450 2100
Kuvvet (N)
Uygulama
40 20 29 29 25
Siiresi (sn)

Sekil 3.13. Model iizerinde kuvvetin uygulandig1 yiizeyler (kirmizi alan) ve modelin sabitlendigi
kisimlar (mavi oklar)

In  vitro deneyin sonlu eclemanlar analizinin yapilmasmdan sonra, agz
ortamdaki kuvvetler altmda seramik inleylerde olusan gerilmeler incelendi Bunun

icin aym model {izerinde baz farkhlklar yapidi Yazhmda metal analog yerine dis
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dokular1 ve son olarak digin etrafim saran kemik dokusu tantidi Ayrica 400 N yiik

altmda mleylerde olusacak gerilme davranigi incelendi.
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4. BULGULAR

4.1.Inleylerin Kinlma Dayammlarna fliskin Bulgular
Aragtrmann sonunda elde edilen ortalama kiriima dayanmui, Standart sapma,
minimum ve maksimum degerler Tablo 4.1 ve Sekil 4.1°de gosterilmektedir.

Tablo 4.1. Kinlma dayanmu testi sonucunda seramiklerin ortalama kirlma dayanimm, standart sapma,
minimum ve maksimum degerleri (Ayni1 siitundaki farkli harfler istatistiksel olarak 6nemli farkhihiklar
gostermektedir (p=0.05).)

Ortalama
Standart
Kirlma
Seramik Sapma Minimum (N)  Maksimum (N)
Dayanim (N)
Cerec Blocs 2102,63° 159.75 1875 2303,13
e.max 3949° 707.37 3000 5000
Empress 1942,04° 234.24 1637,5 2234,38
Enamic 2445° 326.13 2100 3200
Lava 2389,69° 334.2 1653,13 2759,38

Buna gore IPS e.max CAD i¢in kirilma dayanmu (3949 N) diger gruplardan
oneml derecede yiiksek bulundu (p<0.05). Diger gruplar arasmda istatistiksel olarak
onemli bir farkhilik bulunmadi (p>0.05).

Sekil 4.2°de farkh inleylerin kirima dayanmui testi sonrasi goriintiileri verilmistir.
Genel olarak gelen sikistrma kuvvetinin etkisi ile inleyler yiikiin geldigi bdlgede hasara
ugrayarak catlak hizh bir sekilde ilerlemis ve kirlma gergeklesmistir. Seramik yapilarm
egilme dayammlarma da bagh olarak yiiksek egilme dayanmma sahip inleylerde kirima
parcalanma seklinde gerceklesmis ve kmrlma yiizeyleri olduk¢a parlak goriinlimdedir.
Kullandigmiz  inley malzemeleri seramik esash olduklart i¢in  biitiin - numunelerde

plastik deformasyon belirtisi goriilmeden gevrek kirilma tespit ediimistir.
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Kirnlma Kuvveti (N)

000,00 —-I-_
4000 004
32 1
[ ]
3000 007
2000 00 E
30 -
L]
100000
I T T T T
CErec EMPres lava enamic £.max

Seramik Gruplar

Sekil 4.1. Seramik gruplarn kiriima kuvveti degerleri (box-plot grafigi)

Sekil 4.2. Kirlma dayanm testi sonras1 drmeklerin goriiniimii
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4.2.Inleylerin Sonlu Elemanlar Analizlerine iliskin Bulgular

4.2.1.0¢ Noktadan Egme Testi Bulgulan

Materyallerin {i¢ noktadan egme testinde kmima ger¢eklesene kadar elde edilen
kuwet-sekil degistirme grafikleri Sekil 4.3’te gosterimektedir. Biitiin drnekler, tipik
olarak seramik oOzelligini gostermekte olup gevrek kiriima sergilemisti. En yiiksek
ortalama kmima kuvvetine sahip seramik IPS e.max CAD olurken, en diisiik ortalama
kwrilma kuvvetine sahip seramik materyal IPS Empress CAD olmustur. Kompozit
icerikli Enamic ve Lava Ultimate seramk Orneklerin sekil degisim miktar1 diger

Orneklerden fazladir.

20

70 /
a0

= |50 2.max
: /| / e
2 | a0 m—Fmipress
e .
/ Enamic
30
/ —Llava
20 / m—Carec Blocs
10 A

Lot I B R = s I = I I LY = T == N . B ! L~ LY = N e N <« I o B L =
e T R R s B s B R O = L NS
L= R = B = B = | L= R = H = B = | L= R = B = R = | (=T = = ]
Sekil Degisimi (mm)
Sekil 4.3. Kuvvet-Sekil Degisimi Grafigi

Hesaplanan ortalama elastisite modiilleri Tablo 4.2°de gosterilmektedir.
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Tablo 4.2. U¢ noktadan egme testinden elde edilen; seramiklerin ortalama kirlma kuvveti, sekil
degisim miktari, egilme dayanim, elastisite modiilii degerleri

Egilme
Seramik Kirilma Sekil Degisim Hastisite
Dayanimu
Kuweti (N) Mik tari(mm) Modiilii
(MPa)
€.max
70,15 0,039 218,75 101
Empress
30,83 0,033 115,625 60
Enamic
50,2 0,084 156,25 36
Lava
60 0,219 187,5 17
Cerec Blocs
50,2 0,063 156,25 49

4.2.2.Nano-Sertlik Testi Bulgulan
Materyallerin  nano-sertlik testinden elde edilen kuwwet-deplasman grafikleri

Sekil 4.3’te ve ortalama poisson oranlar1 Tablo 4.3°de goriilmektedir.

Tablo 4.3. Nano sertlik testiyle hesaplanan; seramiklerin poisson oranlart

Seramik e.max Empress Enamic Lava Cerec Blocs
Poisson
0.22 0.25 0.33 0.36 0.23
Oram




250
— e.max

= Empress

Yiik c .
namic
(N)
Lava
Cerec Blocs

Deplasman (mikrometre)

Sekil 4.4. Kuvvet-deplasman grafigi

4.2.3.Sonlu Elemanlar Analizlerine iliskin Bulgular

In vitro kirlma analizlerinden elde edilen ortalama kiriima dayanmu degerleri ve
siirelere gore sonlu elemanlar analizleri 5 farkh malzeme i¢in yapild. Yapilan
analizlerde malzemede olusan birinci dereceden asal gerilmeler (maximum principal
stress), tciincii dereceden asal gerilmeler (minimum principal stress) ve von Mises
gerilme  degerleri, malzeme yiizeynde ve i¢ kismmndan alman kesitlerde incelenmistir.
Birinci asal geriime malzemede olusan maksimum c¢eki gerilmesini gosterirken {i¢iincli
asal gerilme malzemede olusan maksimum basi gerilmesini  gostermektedir. Genel
olarak von Mises gerilmeleri ise, materyalde olusan gerime dagiimlari hakkinda bilgi
edinmek amaciyla kullanihr. 5 farkh materyalde mcelenen gerilme analizleri sonuglar

asagidaki sekillerde verilmistir.
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Deney sistemine gore malzemelerin kirimalarm incelemek i¢in, inleyler basma
kuvvetlerine tabi tutulmaktadrlar. Bu nedenle ileylerde olusan biiyiik gerilmeler
basma yoniinde olusur ve negatiflerdir.

Cerec Blocs i¢in hesaplamis oldugumuz egilme dayanmu degeri 156,25 MPa’drr.

Bu nedenle gerilme incelemeleri bu degerin iistiinde olan bdlgelerde yapimustir.

Sekil 4.5. Cerec Blocs igin birinci asal gerilme
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Sekil 4.5’te inleyde olusan birinci asal gerilmeler incelenmistir ve olusan en
yiksek deger 239,03 MPa olarak tespit edimisti. Bu sekilde krmz renkli bolgeler
deneysel olarak elde edilen egilme gerimesinin istindedir ve pozitif olduklarmdan

cekme kuvvetleri olusmustur. Yikiin uygulandigt orta kisimlarda basma, resin simanmn

yapsstirict etkisinden dolayr kenar kisimlarda ¢ekme gerilmeleri olusmaktadir.

Sekil 4.6. Cerec Blocs igin iigiincii asal gerilme
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Sekil 4.6’da iiclincii asal gerilme degeri incelenmistr ve maksimum deger
387,46 MPa olarak tespit edilmistir. Deger negatif oldugundan dolayr olusan geriime
basma gerilmesidir. Inleyin kesit incelemesinde goriildiigii gibi en yiiksek gerimeler
malzemenin orta kismmnda olugsmustur ve Cerec Blocs seramigin egilme gerilmesini

asan alanlar arttigndan mley kesiti artk yiikii tastyamaz hale gelmistr ve malzeme

kirilmustir.

Sekil 4.7. Cerec Blocs igin von Mises gerilmesi
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Sekil 4.7°de pargada olusan von Mises gerilme degerleri incelenmistir. Sekilde
gorildiigi  gbi  gerimeler malzemenin  orta kisimmnda  olusmustur  ve  kesit
incelemelerinden parcann alt kismma inince parcada daha az gerimelerin olustugu
gozlenmektedir. Pargann  alt bolgelerinde olusan  gerilme  degerlerinin  egilme
gerimesinin  altmda oldugu goziikmektedir. Bu da parcann kesitinin kiiclilmesine ve
belirli bir degerden sonra ani bir kirlmanin ortaya ¢ikmasina bir isarettir.

IPS e.max i¢cin hesapladigmiz egilme dayanmmu degeri 218,75 MPa’dwr. Bu

nedenle sekillerde gerilme incelemeleri bu degerin iistiinde olan bdlgelerde yapimustir.

Sekil 4.8. 1PS e.max igin birinci asal gerilme
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Sekil 4.8’de malzemede olusan birinci asal gerilme degerleri incelenmistir ve
olusan en yiiksek deger 404,17 MPa olarak tespit edilmistir. Bu sekilde krmzi renkh
bolgeler egilme gerilme degerinin Ustiindeki degerleri  gostermektedirler ve c¢ekme
kuvvetine maruz kahlslardr.

Sekil 4.9°da Minimum Principal Gerilme degeri incelenmistir ve maksimum
deger 767,311 MPa olarak tespit edimisti. Degerler negatif oldugundan dolayr olusan
gerilme degeri basma gerilmesidir. Malzemede kesit incelenmesinde goriildiigii iizere

malzemenin orta kisminda maksimum gerimeler olusmustur ve dolgu malzemesinde

catlaklar olusarak dolgu malzemesi kesiti artik yiikii tastyamaz hale gelmistir.

Sekil 4.9. IPS e.max igin iigiincii asal gerilme
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Sekil 4.10. IPS e.max icin von Mises gerilmesi

Sekil 4.10’da inleyde olusan von Mises gerime degerleri incelenmistir. Kesit
incelemelerinde pargann alt kismma inince pargada daha az gerilmenin olustugu
gozlenmektedir. Parcanmn alt bolgelerindeki bu gerilme degerleri, deneysel yontemden
elde edilen egilme geriime dayammmnmn altmdadr. Bu durum pargann kesitinin
kiiglilmesine ve bir yerden sonra yiikii tasiyamamaz hale gelip, ani bir kirllmanmn ortaya

¢ikmasina isarettir.
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IPS Empress i¢cin hesaplamus oldugumuz egilme dayanmu 115,625 MPa’dr. Bu

nedenle sekillerde gerilme incelemeleri bu degerin iistiinde olan bolgelerde yapimigtur.

Sekil 4.11. IPS Empress icin birinci asal gerilme

Sekil 4.11’de ileyde olusan birinci asal gerime degerleri incelenmistir ve en
yiksek deger 213,39 MPa olarak tespit ediimisti. Bu sekilde krmizi renkli bolgeler
egilme gerilmesinin istiinde bir degeri gostermektedirler ve pozitif olduklarmdan ceki

yikiine maruz kalmglardr. Yiikiin uygulandigt bolge ortada oldugu icin orta kisimlar
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basma ve kenar kismmlar ¢ekme gerimelerine maruz kalmaktadmwlar. Sekilde goriildigi
iizere kirmizi bolgeler pargann {ist u¢c noktalarmda olusmustur. Inley dise resin siman
ile baglanmistr. Orta bolgeye yiik uygulamasmdan sonra inleyin kenar kisimlari dise

bagh oldugu icin cekmeye maruz kalmaktadr. Ust kenarlar keskin gegislere sahip

olduklar1 i¢cin ¢ekme gerimeleri o bolgelerde kendilerini gdstermektedirler.

Sekil 4.12. IPS Empress igin iigiincii asal gerilme



Sekil 4.12°de iiglincii asal gerilme degeri incelenmistir ve maksimum deger
363,89 MPa olarak tespit edimistir. Deger negatif oldugundan dolayr olusan gerilme
basma gerilmesidir. Inleyin kesit incelemesinde goriildiigii iizere orta kismuinda en
yiiksek gerilmeler olusmustur ve inleyde catlaklar olusarak artik yiikii tagstyamaz hale

gelmistir ve kirilmustir.

Sekil 4.13. IPS Empress icin von Mises gerilmesi



Sekil 4.13’te pargada olusmus olan von Mises gerime degerleri incelenmistir.
Sekilde goriildiigli gbi gerilmeler malzemenin orta kisimmnda olusmustur ve kesit
incelemelerinden pargann alt kismma mince pargada daha az gerilmenin olustugu
gozlenmektedir. Parcann  alt bolgelerinde olusan  gerilme  degerlerinin  egilme
dayanmmm altmda oldugu goriilmektedir. Bu da parcanm kesitinin kiiciilmesine ve bir
yerden sonra yiikii tastyamamaz hale gelip, ani bir kirlmanin ortaya ¢ikmasma isarettir.

Enamic i¢cin hesaplamis oldugumuz egilme dayanmu 156,25 MPa’dr. Bu

nedenle sekillerde gerilme incelemeleri, bu degerin {istiinde olan bolgelerde yapimustir.

Sekil 4.14. Enamic icin birinci asal gerilme
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Sekil 4.14’te  Kkenar kisimlardaki Kwrmizi renkli bolgeler egilme  gerilme

dayanmmm tstiinde bir degeri gostermektedirler ve pozitif olduklarmdan ceki yiikiine

maruz kalmglardr. Orta kisimlarda ise basma gerilmeleri olugmaktadir.

Sekil 4.15. Enamic i¢in iigiincii asal gerilme

Enamic i¢in {liglincii asal gerilme degerleri incelendiginde (Sekil 4.15) en yiiksek
deger 456,74 MPa olarak tespit edimisti. Deger negatif oldugundan olusan gerilme

degeri basma gerilmesidir. Kesit incelemesinden goriildiigii ilizere inleyin orta kisminda
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maksimum geriimeler olusmustur ve catlaklar olusarak mley kesiti artik yiikii tasiyamaz

hale gelmistir ve kirilmistir.

Sekil 4.16. Enamic icin von Mises gerilmesi

von Mises gerilmelerinin  (Sekil 4.16) kesit incelemelerinden pargann  alt
kismma inince par¢ada daha az gerilmenin olustugu gozlenmektedir. Bu bolgelerde

olusan gerilmeler egilme dayanmu degerini asmasa da st kisimda seramigin egilme
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dayanmm asan gerimelerle inleyde olusan catlaklar kolaylkla ilerleyerek kirimaya
neden olurlar.
Lava Ultimate i¢in hesaplamis oldugumuz egilme dayanmu degeri 187,5

MPa’dr. Bu sebeple sekillerde gerilme incelemeleri bu degerin {istiinde olan bdlgelerde

yapimisgtir.

Sekil 4.17. Lava Ultimate igin birinci asal gerilme
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Olusan en yiiksek birinci asal gerime degeri 290,56 MPa olarak tespit edilmistir.
Kenar kisimlardaki krmizi renkli bolgeler egilme geriime dayammmnmn istiinde bir

degeri gostermektedirler ve pozitif olduklarmdan, ¢eki yiikiine maruz kalmslardr. Orta

kisimlarda ise basma gerilmeleri olusmaktadir (Sekil 4.17)

Sekil 4.18. Lava Ultimate igin iigiincii asal gerilme

En yiiksek ticlincii asal gerilme degeri 442,62 MPa olarak bulunmustur. Deger
negatif oldugundan, olusan gerilme tipi basma gerilmesidir. Ust bolgelerdeki egilme
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dayanmm asan geriimeler, ileyde catlaklarm baglayp ilerlemesine ve nleyin

kirilmasina neden olmustur (Sekil 4.18).

Sekil 4.19. Lava Ultimate icin von Mises gerilmesi

von Mises gerilmeleri incelendiginde (Sekil 4.19) inleyin alt kismma inince st
kisma nazaran daha az gerimenin olustudu gozlemlenmistir. Alt bolgelerde olusan
gerilmeler  egilme  dayanmu deSerini agsmasa da st kisimda seramigin - egilme
dayanmm asan gerimelerle inleyde olusan c¢atlaklar kolaylkla ilerleyerek kirimaya
neden olurlar.
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400 N yiik altmda incelenen modellerde Von Mises gerime degerleri en yliksek
IPS e.max mleyde, en diisiik VITA Enamic ve 3M ESPE Lava Ultimate mleylerde elde

edildi (Tablo 4.4 ve Sekil 4.20).

Sekil 4.20.A. 400 N yiik altinda inleylerde olusan von Mises gerilmeleri (Lava Ultimate, VITA
Enamic)
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Sekil 4.20.B. 400 N yiik altinda inleylerde olusan von Mises gerilmeleri (IPS e.max CAD, CEREC
Blocs, IPS Empress CAD)
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Tablo 4.4. 400 N yiik altinda inleylerde olusan von Mises gerilme degerleri

Seramik e.max Empress Enamic Lava Cerec Blocs
von Mises
Gerilmesi 45.571 36.319 27.9 25.419 32.798
(MPa)
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5. TARTISMA

Giiniimiizde estetk dis hekimlignn ik hedefi disin yapisal bitiinkiglini ve
fonksiyonunu saglayan dogal gOriinimlii restorasyonlar yapmaktr. Bununla birlikte
biyouyumlu, dayankh ve wuzun Omiirli materyaller tercih edimektedir. Seramik
materyaller  kullanilarak  yapilan restorasyonlarm biyouyumluluk agismdan daha iyi
oldugu ileri siirlilmektedir. Seramiklerin, asmmaya karsi kompozit rezinlerden daha
direngli olmalari, dogal gOriinlime sahip olmalart ve mert olmalari gbi avantajlarmdan
dolayy, agz ortamu icin daha uygun materyal olduklar1 bilinmektedir.'%

Son 40 senede dental seramiklerdeki teknolojik  gelisim, feldspatik
porselenlerden zirkonya esash seramiklere kadar muazzam bir ilerleme seklinde
olmustur. Bu gelisim 181 ile presleme, kayp mum teknigi, bilgisayar destekli
CAD/CAM gbi sistemlerin ortaya c¢ikmasm saglamistr. Mekanik olarak giderek
yikselen bir performans sunan tam seramk materyaller gelistiriimistir.  Dis
hekimliginde estetk olarak ideal kabul edilen seramiklerin kmilma dayanmlarmm
arttmlmasy, bu alanda rahatlkla kullanilabilmelerini saglamaktadir.!%®

Seramik restorasyonlarm indirekt olarak uygulama gerekliligi, c¢aligma siiresi
olarak hem hekim hem de hasta tarafindan bir dezavantaj olarak alglanabilir. Ancak bu
zorluk, gelistirilen CAD/CAM sistemleri ile asimustr. Bu sistemler, geleneksel 6lgii
alma yontemlerini ortadan kaldirdiZi ve bekleme siiresini kisalttifi i¢cin oldukca ilgi
cekicidir.'®  Bununla birlikte, kapsamh bir literatiir arastrmasmda CAD/CAM il
yapilan seramik restorasyonlarm amalgam, cam iyonomer, direkt ve indirekt kompozit
restorasyonlara gore yilhk basarisizik oranlarmmn daha diisik seviyede oldugu
bildirimistir.**® Calbsmamzda farkh igerikteki inley endikasyonuna sahip CAD/CAM

seramik materyallerin, sikigtrma kuvveti altmda kirlma dayammlar: tespit edilmistir.
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Seramikler, ¢cekme kuvvetlerine karsi dayanksiz olduklarmdan restorasyonlarda
zaylf bolgelerin olmamasi gerekir.!®® Seramiklerin dayankllg biiyiik olciide kullandan

107,108 Tam  seramik

materyal tipine ve restorasyonun kalnhgma  baghdir.
restorasyonlarda ireticilerin talimatlarma da paralel olarak duvar kalnhgmm 1.5 mm
olmast genel bir kural olarak belirlenmistir.'®®  Bu  nedenle  calismamizda
restorasyonlarin her bolgesindeki duvar kalnligir en az 1.5 mm olarak ayarlandi.
Cabsmamizdaki Orneklerin  belirlenen siman aralklarmi  saglamak iizere ve
fazladan agikhk kalmamasi i¢in simantasyon islemi 50 N yiikk altnda 5 dk siire ile
yapild. 't
Restorasyonlarin basarisizlklarmi analiz etmek i¢in kullandan in vitro deneyler,

111, 112 pepeysel

restoratif islemlerin gelisimne katki saglayan Onemli yOntemlerdir.
krma testleri restoratif materyallerin artan yiik altnda kmriima dayanmlarm saysal
verilere dokmek igin kullandr.** '3 Bu testlerde genellikle stomatognatik sistemdeki
gigneme kuvvetlerini asan kiwima kuvvetleri meydana gelir.!?” '™ Bununla birlikte
deney esnasmnda olusan yiiksek kuvvetler, bireyin kati bir cismi ¢ignemesi esnasmda tek
bir diste yogunlasan kuvvete benzetilebilir.2%’

Dental materyallerin uygulanan kuvvetlere karst kmwilma dayanmi, cesith sekil
(cubuk, disk, vb.) ve biiyiiklikte hazrlanan Ornekler ya da agz icinde kullanildiklart
sekilde hazrlanan restorasyonlar iizerinde in Vvitro olarak Olgiilebilir. In vitro
calsmalardaki  yontemlern  klnk  sartlira  uygunlugu  Snemli  oldugu®®  icin
cabsmamzda MOD kavitelere uygulanan ileylerin kirdlma dayanmlarn Slgtimiistiir.
Aym sekilde, birgok arastrmact> 115 110 kirlma dayanimmm Ol¢timiinde dis formuna
yakmn Orneklerin kullanilmasmin daha uygun sonuglar verecegini bildirmistir.

Cahsmada dogal dislerin  kullamlmamasmm nedeni standardizasyonu olumsuz

etkileyen birgok faktore (yapisal farkhlklar, hasta yasy, cekim sonrasi bekletime
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zamani) sahip olmalaridr.'*®'®  Bu dogrultuda kullanlan metal analoglar,
karsilastrilan farkh seramik materyaller icin esit kosullar saglamistr. Aym zamanda bu
analoglarm  kullanmmlart  yalnizca inley restorasyonlara yiik uygulanmasi ve bu
restorasyonlara yeterli destegi saglamalari agismdan uygun goriilmiistiir. Epoksi rezin
gbi dis dokularma benzer elastik Ozellikler tasiyan materyallerin ise test esnasmda
krilabildigi  gosterilmistir.'*® Bu nedenle standardizasyon saglanabilmesine ragmen
kullanilmamastur.

Sarafianou ve Kafandaris'®® yaptiklari bir calismada dis preparasyonu esnasmda
10°nn  {lizerindeki agilarm tutuculugu olumsuz yonde etkiledigni bildirmislerdir.
Wilson ve Chan''® ise 6° ve 12°lik oklizo-servikal acih preparasyonlarm ideal
oldugunu bildirmistr. Bu da genel olarak dis kesimi prensibi olarak kabul edilmistir.
Sunulan bu c¢ahsmada da metal disteki biitiin kavite acilar1 6° olarak ayarlanmustir.
Bununla birlikte keskin agilar, gerilmenn bu noktalarda yoSunlagmasma ve
restorasyonlarmn erken kirlmalara neden olacagndan yuvarlatilmistir. %2

Klinkte olusanlara benzer kirimalar meydana getirebilmek i¢in farkh test
cihazlari kullammustr. Dietschi ve arkadaglar'®®  seramik mleym okluzal yiizeyine
kiigiik bir kiire ile sikistrma kuvvetleri uygulamann kliniktekilere benzer kiriimalar
olusturmak icin en uygun yontem oldugu sonucuna varmuslardwr. Literatiirde kiiclik az
dislerinde kiriima dayanmm o6lgmek i¢in kiire seklinde ya da yuvarlak uglu cubuk
seklinde, 2 ile 4 mm arasmda degisen caplarda metal antagonistler kullanimustir, 23126
Calsmamizda ise, Yidz ve arkadaslarmn'®® yaptiklar1 ¢aliymada oldugu gibi 3.5 mm
capmda, bir premolar dis tiiberkiilinii taklit etmek {izere, metal antagonist ug
kullantimisgtur.

Elde edilen veriler signda, lityum disikat (IPS e.max CAD) ile yapilan

seramk ileylerin  kiridma dayammmm ~diger materyallerden yapilanlara < gére
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istatistiksel olarak Onemli derecede yiiksek oldugu ortaya c¢ikmustr (p<0.05). Feldspatik
seramik (Cerec Blocs), Iositle giiclendirilmis seramik (IPS Empres), ve iki farkh resin
nano seramik (3M ESPE Lava Ultimate ve VITA Enamic) arasmda ise Onemli bir
farklilik bulunmamustir (p>0.05).

Literatiirde rezin nano seramik mleylerin kiriima dayanmu ile ilgili bir ¢ahsma
bulunmamaktadr. Bu materyaller seramik smifina dahil edilmis olsalar da, elastisite
modiilleri dis hekimliginde kullanilan kompozt materyallere yakndwr. Bu dogrultuda,
seramik materyallerin kompozit materyallerle karsilagtirildig cahsmalardan
bahsedebiliiz.  Calsmamzdaki sonuglara benzer sekide Liu ve arkadaglan®’
CAD/CAM ile yapilan feldspatk seramik (VITA Mark Il) ve kompozit (3M ESPE
MZ100) mleylerin kmriima dayanmlarmi karsilagtrmus ve aralarmda onemli bir farklilik
bulmamustr. Costa ve arkadaslar*?® lityum disilikat seramik (IPS e.max Pres) inleyler
ile kompozit (Signum Ceramis) inleyler arasmda kiwriima dayanmu agisindan istatistiksel
olarak onemli farklik bulmustur. Magne ve arkadaslar'®® ise CAD/CAM ile yapilan
mleylerin artan ani yiiklemeler altmda kmrilma dayanmlarm arastrmuglar ve  lityum
disikat seramigin (IPS e.max CAD) kompozit (3M ESPE MZ100) ve feldspatik
seramikten (VITA Mark 1) daha dayankh oldugunu bulmuslardir. Ancak bizim
cabsmamizm aksine kompozit mleylerin feldspatik seramikten yapilan ileylere gore
kmlmaya karsi daha dayanikli oldugu sonucuna varmuslardir.

Clausen ve arkadaslarr?

tam seramik kuronlarm kmilma dayanmlarm
karsilagtrmuglar  ve lityum disilikat seramik (IPS e.max Press) kuronlarm 16sitle
giiglendirilmis seramik (IPS Empress Esthetic) kuronlardan daha dayankh oldugu
sonucuna varmuglardr. Chen ve arkadaslan®® [ositle gliclendirilmis seramik (ProCAD)
kuronlarm feldspatik seramik (VITA Mark II) kuronlarla benzer kirlma dayanimmna

sahip oldugunu bildirmislerdir. Bu ¢algmalardaki materyaller arasmdaki farklar bizim
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calismamizdaki sonuglarla uyumludur. Yine Carvalho ve arkadaslarmn®®! yaptiklari bir
cahsmada lityum disilikat seramik (IPS e.max CAD) ve resin nano seramik (3M ESPE
Lava Ultimate) kuronlarm kmiima dayanmu, feldspatik seramik (VITA Mark II)
kuronlardan daha yiiksek bulinmustur. Ancak bizim ¢ahsmamizdaki sonuglardan farkh
olarak lityum disilikat seramik kuronlar ile resin nano seramik kuronlar arasmda Onemli
bir farkhlik olmadigi bildirilmistir.

CAD/CAM sistemi ile iretilen farklh materyallerin diger in vitro testleri cesith
arastrmacilar tarafindan yapimustir.

Belli ve arkadaglart®? materyallerin egilme dayanmm Olgtiikleri bir ¢aligmada
lityum disilikat seramik (IPS e.max CAD) Orneklerin, resin nano seramk (3M ESPE
Lava Ultimate) ve feldspatik seramik (VITA Trilux Forte) orneklerden daha yiiksek
degerler verdigi sonucuna varmuslardr. Ayrica resin nano seramik Orneklerin de
feldspatik Orneklerden 6nemli derecede daha yiiksek egilime dayanmmma sahip oldugunu
bildirmiglerdir. Bizim c¢ahsmamizda resin nano seramik inleylerin kiriima dayanimlar
ortalamasi feldspatik Orneklerden daha yiiksek olmasma ragmen istatistiksel olarak
onemkli bir fark yoktu. Tinschert ve arkadaslan’® da farkh seramiklerin biikiilme
dayanmlarmi test etmis ve Iositle giiclendiriimis seramik (IPS Empress) ornekler ile
feldspatikk  seramk (VITA Mark II) Ornekler arasmda Onemli bir farkhik
bulmamislardrr. Bizim ¢ahsmamizda da Iositle gliclendiriimis ve feldspatik seramik
inleyler arasmda kmrilma dayammi agisindan bir farkhlik yoktu.

Quinn ve arkadaslar™®® CAD/CAM il iiretlen farkl seramiklerin catlama
kirilma dayanmmm (chipping fracture resistance) karsilastrmislardr. Lityum  disilikat
seramik (IPS e.max CAD) ve resin nano seramik (3M ESPE Lava Ultimate) arasmda
onemli bir fark bulmamglardir. Ay sekilde 16sitle giiclendirilmis seramik (IPS Empres

CAD) ve feldspatik seramik (VITA Mark II) arasmda da fark bulmamuslardir. Ancak
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lityum disilikat seramik ve resin nano seramigin, Il0sitle gliclendirilmis seramik ve
feldspatik seramikten daha yiiksek dayamm gosterdigini bildirmislerdir.

Ren ve Zhang'®** ¢ene hareketlerini taklit eden bir cihaz kullanarak siirtinme
hareketinin dental seramikler iizerinde kiriimaya etkisini arastwrmuslardir. Sonug olarak
giiclendirimis ~ seramiklerin  (IPS e.max CAD ve IPS e.max Pres) feldspatik
seramiklerden (LAVA Ceram ve IPS d.Sign) daha dayanikli oldugunu bildirmislerdir.

Seramik inleylerin uzun donem klinikk basarilarm gosteren calismalarlat3%-1%7
birlkte, yeni materyal ve tekniklerin kmilma {izerindeki etkilerinin degerlendirilmesi
gerekir. Dis hekimliginde sonlu elemanlar analizi, birgok ¢alisma, materyal ve teknik
lizerinde yoglmlasnnstlr.l38'l43 Bu c¢algmalar biyolojik kosullar1 taklit etmislerdir.
Yaplan i vitro testlerin, sonlu elemanlar analizleri kullanilarak taklit edimesi ve
karsilastriimasi1 ise literatiirde yeni g¢ahsmalarm ortaya ¢ikmasma neden olmustur. Bu
yeni ¢aligmalarin says1 biyolojik kosullar1 taklit eden cahsmalardan daha azdir 144 145

Son zamanlarda dis hekimliginde sonlu elemanlar gerilme analizi, dis ve
materyallerdeki mekanik davranlart detayh bir sekilde gosterebildigi icin kapsamh
olarak kullanmaya baglanmustr. Oyle ki, yapida her bir diigiimde olusan gerime Ve
sekil degistirmeler goriilebilmektedir. Diger bir Ozellik ise, yapmmn farkh kosullar
altnda degerlendirilmesi gerektiginde hizhi bir sekilde sonuca ulagiabilmektedir.**®

Cahsmamizn ikinci asamasmnda, okluzal yiikkleme sonucu farkh seramik
inleylerde olusan gerilme dagilmu sonlu elemanlar yontemi ile incelenmisti. Bu
yontemde kullanmuig oldugumuz ANSYS bilgisayar yazilmu tek basma kirlma
analizlerini  gergeklestirememektedir. Ancak, inley yapilarmda olusan gerimelerin,

seramiklerin {i¢ noktadan egme testi ile hesaplanan egilme dayammlarma gore

degerlendirilmesi ile inleylerin kirlma analizi yapilabilmistir.**?
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Gercege daha yakm model elde etmek icin ¢ekimis disin  bilgisayark
tomografiyle elde edilen verileri kullanilmgtir, 42 147 148

Sonlu elemanlar gerilme analizi 2 boyuthh ve 3 boyuthh modeller {izerinde
yapilabilir. Dis anatomisi diizensiz ve simetrik olmayan bir yapidadr. Bu nedenle 2
boyutlu modeller dis yapilarm temsil etmek i¢in uygun degillerdir.'*® *°° 3 boyutlu
sonlu elemanlar analizi en yiiksek derecede gergeklik elde etmek i¢in tercih edilir ve
gerilme dagilimi konusunda daha detayh bilgiler elde edilir.*®'" *°> Ona ve arkadaslar**?
sonlu elemanlar gerilme analizi ¢ahgmalarmda 2 boyuth ve 3 boyutlu modeller
kullanmiglardir. 2 boyutlu modellerin yetersiz kaldigm ve 3 boyutli modellerin tercih
edilmesi gerektigini bildirmislerdir. Calgmamizda da sonlu elemanlar geriime analizleri
3 boyutlu model iizerinde yapilmistir.

Sonlu elemanlar analizi ¢ahsmalarmda mesh kalitesini  degerlendirmek i¢in
skewness ile element quality degerleri incelenir. Bu degerler 0-1 arasmda yer alr.
Skewness degeri sifira yakm, element quality degeri 1’e yakm olmahdrr. Ideal (dogrusal
geometriye sahip) modellerde bu degerler tam olarak elde edilir. Ancak biyolojik
yapilarin karmagik geometrilerinden dolayr bu degerler idealinden uzaklagmaktadir.

Genel modelimizde minimum mesh boyutu 1.2482 e-2 mm ve maksimum mesh
boyutumuz 2,4963 mm’dir. Bu modellerin optimum degerleri, farkh boyutlarda
mesh’ler denenerek elde edilir. Incelenen seramik inleylerde optimum eleman boyutu
0.3 mm olarak elde edilmistir.

Dejak ve Mlotkowski'®® farkh kompozit rezin (True Vitality, Herculite XRV,
Charisma, Z100) ve seramik (IPS Empress) inleylerin dayanmum sonlu elemanlar
analizi ile incelemislerdir. Elastisite modiili kompozit rezinlerden daha yiiksek olan
seramk inleyin basarsizhk oranmm daha fazla oldugu sonucuna varmuslardir.

Calbsmamizda da in vitro deneylerde en diisiik kmima dayammu IPS Empress seramik
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ileylerde bulundu. Aym zamanda sonlu elemanlar analizlerinde difer seramiklere gore
daha diisiik gerilmeler altmda kirilmanin meydana geldigi incelendi.

Yamanel ve arkadaglar’®® farkl kompozt (Grandio, Filtek Supreme XT) ve
seramik (IPS Empress 2, Lava) mley ve onleylerde 200 N yiik altmda olusan von Mises
gerimelerini incelemislerdir. Sonug olarak seramik materyallerde olusan von Mises
gerimelermin  daha yliksek oldugunu bildirmiglerdir. Bizim c¢alhsmamizda da, 400 N
yik altmda tam seramik inleylerde kompozit igerikli seramik inleylere gore daha yiiksek
von Mises gerilmeleri incelenmistir.

Ona ve arkadaslar™*? 1.5 mm ¢apmdaki kiire ile MOD inleye sahip premolar dise
250 N yik uygulamlar ve olusan gerimeleri incelemislerdir. Bizim bulgularmizin
aksine inleyn okluzal yiizeyinde tabana gore daha az gerilme olustuSunu
bildirmislerdir. Ausiello ve arkadaslar**® ise, smf II inleylerdeki gerilme dagihmm
mceledikleri ¢alsmada gerilmelerin yiikleme noktalarmda en yiliksek degerlere c¢iktig
sonucuna varmuglardrr. Ayrica okluzal yiizeyde seramik inleylerde 100-500 MPa
arasmda  gerimelerin  olustugunu, kompozit ileylerde 40-100 Mpa arasnda
gerimelerm  olustugunu  bildirmislerdir. Bu  durumu, ryjit  yapidaki seramige gore
yumusak olan rezin kompozitin gerilmeleri dagitici  etkisiyle agiklamislardr. Buna

flaveten Costa ve arkadaglarr'?®

sonlu elemanlar gerilme analizi ile premolar dislerde
farkh  boyutlardaki MOD  kavitelere uygulanan ileyleri incelemislerdir.  Biitiin
kavitelerde seramik inleyde, kompozit inleye gore daha fazla gerime olustugunu
bildirmiglerdir. Bizim cahsmamizda da 400 N yiik altnda seramik mleylerde olusan
gerilmeler, rezin nano seramik inleylerde olusan gerilmelerden fazla buluinmustur.

Holberg ve arkadaslarr*®®

smif 1l Kkavitelere uygulanan seramik inleylerde sonlu
elemanlar gerilme analizi yapmislardir. Sonu¢ olarak IPS Empress inleyde olusan

birinci asal gerilmenin, IPS e.max mleyde olusan gerilmeden daha fazla oldugunu
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bulmuglardir. Ancak bizim sonuglarmiza gére IPS e.max inleyde daha fazla birinci asal
gerime meydana gelmistr. Bu farkh sonuglar, sonlu elemanlar gerilme analizi
yazihmlarma  farkh tantidan materyal Ozellkleri ile iligkili olabilir. Soyle ki,
calsmamizda poisson oranlart IPS e.max icin 0.22, IPS Empress icin 0.25 olarak
bulunmus iken Holberg ve arkadaslari**° poisson oranlarmi IPS e.max icin 0.3, IPS

Empress icin 0.21 olarak kabul etmistir.
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6. SONUC VE ONERILER

1. In vitro deneylerde lityum disilikatla gii¢lendirilmis seramik inleyin
krilma dayanmu diger seramiklerden anlamh derecede yiiksek bulunmustur. Seramik
yapmmn lositle  giiclendirilmesinin - veya yaptya rezin ilavesinin kwrima dayanmmi
etkilemedigi tespit edimistir.

2. Hesaplanan egilme dayanmu degerleri ile kmilma dayanmu degerleri
arasmda dogru oranti vardr. Farkh icerikli seramiklerden belirli geometrik formlarda
hazirlanan Orneklerin veya anatomik formlarda hazirlanan mleylerin kirilma dayanimma
kars1 gosterdikleri fark benzerdir.

3. Seramiklerin kwiima dayanmlart ile elastisite  modiilleri veya poisson
oranlar1 arasmda herhangi bir iliski tespit edilememistir.

4, Rezin igerikli seramiklerin diger seramiklere gore; ortalama poisson
oranlart yliksek, elastisite modiilleri diisiik bulunmustur. Bu durumun seramiklerin rezin
icermesiyle ilgili olup olmadig1 arastrilmalidir.

5. Sonlu elemanlar gerilme analizi ve materyallerm egilme dayanmlar
kullanilarak kmriima tahminleri yapimistir. Bu sonuglar, in vitro deneylerden elde edilen
sonuglarla karsilastrilmis ve birbirleriyle uyumlu bulunmustur.

6. Sonlu elemanlar gerime analizinde 400 N yiik altnda mley yapilarmda
olusan ortalama gerilmeler; rezin nano seramiklerde diger seramiklere gore daha az
iken, en yiksek lityum disilkatla giiclendiriimis seramiklerde ortaya ¢ikmistr. Bu
gerilmeler, seramiklerin elastisite modiilleri ile dogru orantth iken poisson oranlariyla
ters orantilli olarak meydana gelmistir.

7. In vitro deneylerden ve sonlu elemanlar gerilme analizinden elde edilen
bulgular dogrultusunda, test edilen biitlin seramiklerin agz ortammnda olusan normal

kuvvetlere  karsti dayankh olduklari  bulunmustur. Bununla  birlikte  seramik
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materyallerde agizda olusan siirekli kuvvetler altnda yorulma meydana gelecek ve daha
diisiik kuvvetler altnda kmrima meydana gelebilecektir. Aym zamanda agiz ortammdaki
sicaklk degisiklikleri de kimrima dayammmi etkileyebilir. Bu hususlarm  dikkate

almacagi cahsmalar agiz ortammndaki kosullarin etkisini daha iyi gsterecektir.
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