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ÖZET 

 CAD/CAM Kullanılarak Farklı Seramik Materyallerinden Hazırlanan 

İnley Restorasyonların Kuvvet Altındaki Davranışlarının Mekanik ve Sonlu 

Elemanlar Stres Analizi Yöntemleriyle İncelenmesi 

 Amaç: Bu çalışmamızın amacı; farklı içeriklere sahip seramik inleylerin kırılma 

dayanımlarının in vitro olarak ve sonlu elemanlar yöntemi kullanılarak 

değerlendirilmesidir.  

Materyal ve Metot: Yapay bir diş üzerinde MOD inley kavitesi hazırlandı ve 

ölçü alınarak 50 adet özdeş metal analog üretildi. İnleyler, 5 farklı CAD/CAM 

seramikten (bir feldspatik seramik, Cerec Blocs; bir lösitle güçlendirilmiş 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 kullanılarak 

elde edildi (n=10, N=50). Örnekler metal analoglara bir rezin simanla (3M ESPE U200) 

yapıştırıldı. Üniversal test cihazı kullanılarak inleylerin kırılma testleri gerçekleştirildi. 

Veriler SPSS 20 istatistik yazılımı ile analiz edildi. Deney şartları, sonlu elemanlar 

analizi yazılımına (ANSYS Workbench) aktarılarak değerlendirildi. Aynı zamanda 

inleyler için 400 N yük altında, sonlu elemanlar yöntemi kullanılarak gerilme analizi 

gerçekleştirildi.  

Bulgular: Lityum disilikat inleylerin kırılma dayanımı (3949 N) diğer inleylere 

göre önemli derecede daha yüksek bulundu (p<0.05). Diğer inleyler arasında 

istatistiksel olarak önemli bir farklılık görülmedi (p>0.05). Sonlu elemanlar gerilme 

analizi sonuçları, inleylerin kırılma dayanımlarının ölçüldüğü deney sonuçlarını 

doğrular nitelikteydi. 400 N yük altında en yüksek gerilme lityum disilikat seramik 

inleyde oluşurken, en düşük gerilmeler rezin nano seramik inleylerde oluştu. 

Sonuç: Mekanik olarak, inleylerin ağızda oluşan kuvvetlere dayanabilecekleri 

gösterilmiştir. Sonlu elemanlar yöntemi kullanılarak gerçekleştirilen gerilme 

analizlerinden elde edilen sonuçlar, mekanik analizlerle uyumlu bulunmuştur.  

Anahtar kelimeler: CAD/CAM, inleyler, kırılma dayanımı, seramikler, sonlu 

elemanlar analizi 

V 
 



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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CAD/CAM : Computer Aided Design/Computer Aided Manufacturing-
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Co-Cr : Kobalt-Krom 

Dk : dakika 

Kg : kilogram 

Mm : milimetre 

MOD : Mesial-Distal-Okluzal 

MPa : Mega Pascal 

N : Newton 

TME : Temporo Mandibular Eklem 

Y-TZP : yttria-tetragonal zirconia polycrystal 
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1. GİRİŞ 

Çürük lezyonlarının tedavisinde diş hekimlerinin kullanabileceği birçok materyal 

vardır. Materyallerin seçiminde hasta ile ilgili (lezyonun büyüklüğü ve lokasyonu, 

çiğneme kuvveti, çiğneme alışkanlığı, oral hijyen seviyesi, sistemik durum), materyal 

ile ilgili (dayanım, aşınma direnci, boyutsal stabilite ve renk stabilitesi) ve uygulanan 

teknik ile ilgili (direkt/indirekt) faktörler göz önünde bulundurulur. Estetiğe olan talep 

ve amalgamla ilgili biyouyumluluk konusundaki artan endişeler, diş rengindeki 

restorasyonların yapımında artışa neden olmuştur.1 

Kompozitler kullanılarak, adeziv bonding sistemlerin yardımıyla tek seansta ve 

ölçü gerektirmeyen restorasyonlar yapılabilir. Ancak bu restorasyonlar polimerizasyon 

büzülmesi, aşınma, su absorbsiyonu ve renk değişimi gibi dezavantajlara sahiptir.2, 3 

Bununla birlikte estetik inley uygulamalar, uzun yapım sürelerine rağmen 

polimerizasyon büzülmesini en aza indirdiklerinden ve malzeme seçiminde birçok 

alternatife sahip oldukları için özellikle fazla madde kaybı olan dişlerde direkt 

yöntemlere göre daha çok tercih edilebilirler.1, 4 

İndirekt inleyler metal, kompozit veya seramik materyallerden hazırlanabilir. 

Seramiklerin iyi ısı izolasyonu sağlaması, biyouyumlu olması, inert olması ve 

mükemmel estetik sergilemesi gibi diğer materyallere göre üstün özellikleri vardır.5 İlk 

geliştirilen seramiklerin posterior bölgede kullanımı aşırı okluzal kuvvetler nedeniyle 

sınırlı kalmıştır. Ancak seramik materyallerin yapılarındaki iyileştirmeler (lösit ilavesi 

gibi) daha dayanıklı restorasyonların oluşturulmasını sağlamıştır. Ayrıca son yıllarda 

lityum disilikat seramiklerin diş hekimliğine sunulmasıyla seramiklerin kullanım 

alanları genişlemiştir.6, 7  

İndirekt inleylerin bir kısmı uzun zaman alan laboratuvar çalışmaları içerirken 

CAD/CAM sistemleri hasta başında tek seansta inley yapılmasını mümkün kılmaktadır. 
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CAD/CAM sistemlerde kısaca, hazırlanan kaviteden bir kamera yardımıyla optik ölçü 

alınır. Alınan ölçü üzerinde bilgisayar yazılımı ile üç boyutlu restorasyon oluşturulur ve 

freze ünitesinde restorasyon şekillendirilir.8 Elde edilen restorasyon aynı seansta 

kaviteye uygulanır. CAD/CAM sistemlerin diğer avantajlarıda önceden üretilmiş 

seramik bloklar üzerinde restorasyon hazırlandığı için yapının homojen olması ve, 

porozite içermediğinden dolayı da kırılma riskinin en aza inmiş olmasıdır.9  

Restorasyonların kırılma dayanımları, laboratuvarda universal test cihazları ile 

gerçek kuvvet uygulanarak incelenebileceği gibi sanal ortamda sonlu elemanlar analizi 

gibi teorik yöntemlerle de incelenebilir. Sonlu elemanlar analizi yardımıyla; belirlenen 

kuvvetler altında, örneklerde oluşacak gerilme ve şekil değiştirme miktarları 

hesaplanabilir. Bu yöntemin avantajı laboratuvar çalışmalarına gerek kalmaksızın 

yaklaşık sonuçların elde edilebilmesidir.10 

 Sonlu elemanlar analizi, laboratuvar araştırmalarını doğrular nitelikte bir çalışma 

yöntemidir. Ancak literatürde inleylerin laboratuvarda ya da bilgisayar ortamında 

kırılma dayanımları ayrı ayrı incelenmiştir. Çalışmamızın amacı farklı içeriklere sahip 

CAD/CAM seramik inleylerin kırılma dayanımlarının laboratuvar ortamında ve sonlu 

elemanlar yöntemiyle incelenmesi ve bu yöntemlerden elde edilen sonuçların 

karşılaştırılmasıdır. 
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2. GENEL BİLGİLER 

 2.1.Diş Hekimliğinde Seramik 

 2.1.1.Tarihçe 

 Arkeologlar, insanların M.Ö. 24000 yıllarında seramikten eşya yaptıklarını 

bulmuşlardır.  Seramiğin diş hekimliğinde kullanılmaya başlanması ise 1700’lü yıllara 

dayanır. Bu tarihlerden önce, protezler insan ve hayvan kaynaklı diş ve kemiklerden 

hazırlanmaktaydı.11 

 1774 yılında eczacı Alexis Duchateau ve diş hekimi Nicholas Dubois de 

Chemant ilk porselen dişleri üretmiş ve 1791 yılında yapay diş içeriğinin patentini 

almışlardır.12 1808 yılında İtalyan diş hekimi Giuseppangelo Fonzi kendi geliştirdiği 

porselen dişlerin platin altyapıyla protezlere bağlanmasını sağlamıştır.11 

 Seramik tek diş restorasyon yapımı ise 1800’lü yılların sonlarına doğru 

gerçekleşmiştir. Logan, intra-radiküler retansiyon sağlayacak bir metalik posta porselen 

kuron ekleyerek seramik diş oluşturmuştur.12, 13 1889 yılında ise Charles H. Land ilk 

tam seramik jaket kuron yapmış14 ve 1903 yılında patentini almıştır.11 

 1950’lerin sonlarında Abraham Weinstein metal altyapılı porselen kuronları 

geliştirmiştir. Bu sayede metal, porseleni kuvvetlere karşı daha dayanıklı hale getirmiş, 

ancak estetiğini olumsuz etkilemiştir.15 Günümüzde de kullanılan bu restorasyonlar 

alerji16, dişeti renklenmesi17 ve metal iyonların dişetine geçmesi18 gibi sorunlara 

sahiptir. Bundan dolayı seramik materyalin kimyasal yapısında ve üretim tekniklerinde 

sürekli bir arayış devam etmektedir. 

 Günümüz diş hekimliğinde yüksek dirençli tam seramik materyaller; alüminyum 

oksit (alümina), zirkonyum oksit (zirkonya) ve preslenebilir, dökülebilir veya makinede 

işlenebilir özelliklere sahip cam seramiklerden oluşur. Bu seramik türlerinin yapısal 

özelliklerinin yanında klinikte uygulanabilir vasıflar taşıması da önemlidir.  
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1965 yılında McLean ve Hughes alüminyum oksit içeren core yapı (aluminous 

core) ve veneer porseleni geliştirmiştir.19 Alüminyum oksit core porselen, yapıdaki 

kristalin fazın dağılımı sayesinde elde edilen güçlendirmeye tipik bir örnektir.20 

Cam seramikler ise ilk olarak 1968’de McCullock tarafından keşfedilmiştir. 

Döküm cam seramik ilk defa 1970 yılında Grossman tarafından tarif edilmiş, 1974’te 

Stookey tarafından sabit bir protezde uygulanmıştır. Preslenebilir cam seramikler aynı 

tarihlerde Wohwend tarafından tanıtılmıştır.11 

Zirkonyanın ilk biyomedikal uygulamasının21 1969 yılında yapılmasına rağmen, 

Christel tarafından, 1988 yılında, yapay bir femur başının zirkonyadan üretilmesini izah 

eden ilk bildiri yazılmıştır.22 Bu uygulamalar genişleyerek 1990’larda diş hekimliği 

alanında endodontik postları, implantları, implant abutmentleri, ortodontik braketleri, 

kuron alt yapıları ve sabit parsiyel protezlerin iskeletlerini içermeye başlamıştır.23-25 

Seramik malzemelerin yapısal özelliklerinin yanında klinikte uygulanabilir 

vasıflar taşıması da önemlidir.26 Üretim tekniği olarak diş restorasyonlarının makinede 

işlenebilmesi (CAD/CAM – Bilgisayar destekli tasarım/Bilgisayar destekli üretim) fikri 

1970’lerde Duret tarafından ortaya atılmıştır. Bu fikir ilk olarak 1989’da Siemens 

firmasının tek seansta inley, onley ve laminate yapımını sağlayan CEREC isimli cihazı 

geliştirmesiyle hayata geçirilmiştir.11 

2.1.2.Seramiklerin Sınıflandırılması  

Seramikler birçok parametreye göre sınıflandırılabilirler. 

Seramiklerin kimyasal içeriğe göre sınıflandırılması; 

1. Feldspatik porselenler: Potasyum feldspar, kuartz ve kaolin karşımından 

elde edilir. Kırılganlığı yüksek olduğu için metal veya metal içermeyen seramik 

sistemlerde veneer materyali olarak kullanılır. 
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2. Lösitle güçlendirilmiş feldspatik porselenler: Metal altyapı ile birlikte 

kullanılırlar. Yapıdaki lösit çatlak oluşumunu veya oluşan çatlağın ilerlemesini engeller. 

3. Alüminyum oksit seramikler: Bu seramiklerin yapımındaki prensip, 

yüksek güç ve yüksek elastik modülüne sahip kristallerin seramiği güçlendirmesi ve 

sertleştirmesi esasına dayanır.27 Böylece feldspatik seramik kırılmaya karşı daha 

dirençli hale gelir.28 

4. Cam-infiltre seramikler: Bu sistemde, erimiş cam ile alüminyum oksitin 

yapısındaki boşluklar doldurularak geleneksel seramiklere göre daha iyi fiziksel 

özellikler elde edilir. In-Ceram buna örnektir. 

5. Alüminyum oksit polikristalleri: Bu gruptaki seramikler minimum %95 

saf alüminyum içerirler.27 

6. Cam seramikler: Camın, 750-850 °C sıcaklıkta 1-6 saat beklendikten 

sonra kristalizasyon sıcaklığı olan 1000-1150 °C sıcaklığa çıkarılıp bekletilmesiyle 

seramikleştirme işlemi yapılır.  Geleneksel seramiklere göre daha güçlü yapıdadır. 

7. Lösitle güçlendirilmiş cam seramikler: Feldspatik porselen yapısındaki 

alüminyum oksite lösit kristallerinin eklenmesiyle elde edilir. Bu seramikler ısı ve 

basınç altında kalıba alınarak üretilirler.29 

8. Lityum disilikatla güçlendirilmiş cam seramikler: Yine, ısı ve basınç 

altında kalıba alınarak üretilen ve %60 oranında lityum disilikat içeren seramiktir. 

9. Zirkonyum oksit seramikler 

Seramiklerin üretim tekniklerine göre sınıflandırılması; 

1. Isıya dayanıklı daylar üzerinde fırınlanan 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) 
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d. In-Ceram (Vita- Zahnfabrik, Almanya) 

2. Dökülebilir cam seramik sistemleri 

a. Dicor (Dentsply, A.B.D.) 

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

3. Sıkıştırılabilir porselen sistemleri (ısı ile basınçlı olarak üretilen porselen 

sistemleri) 

a. IPS-Empress (Ivoclar Vivadent, Leichtenstein) 

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

4. CAD/CAM sistemleri 

a. Laboratuvarda kullanılan sistemler 

- Cicero (Elephant Dental BV, Hoorn, Hollanda) 

- Cercon (DeguDent, Almanya) 

- Everest (Kavo Dental, Biberach, Almanya) 

- Precident DCS (Dental AG, Allschwil, İsviçre) 

b. Üretim merkezli sistemler 

- Procera (Nobel Biocare AB, Göteborg, İsveç) 

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

c. Klinikte kullanılan sistemler 

- E4D (D4D Technologies, Richardson, TX, ABD) 

- Cerec (Sirona Dental, Almanya) 

Üretim yöntemlerine göre seramikler ayrıntılı bir şekilde aşağıda verilmiştir.  

Isıya dayanıklı daylar üzerinde fırınlanan seramik sistemleri  

Cerestore: Sozio ve Riley tarafından 1982 yılında geliştirilmiştir. Sozio ve Riley 

tarafından 1982 yılında geliştirilmiştir. Alüminyum oksit çekirdek yapı, enjeksiyonla 
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muflalanırken magnezyum oksitle reaksiyona girer. Bu reaksiyon sayesinde büzülme 

azaltılır ve restorasyonda kenar uyumu sağlanır.30, 31 

Optec: Geleneksel yöntemlerle üretim yapılan bu sistem kristalin lösit 

içermektedir (%50,6). Bu kristaller gerilmelere karşı direnci arttırır. Üç üyeli köprü 

yapılabilmesine rağmen, yarı şeffaf yapısı nedeniyle estetik sağlamak güçtür.32 

Hi-Ceram: %20 alüminyum oksit içerir.33-35 Materyal fırınlanarak ısıya 

dayanıklı güdük üzerinde pişirilir. Geleneksel seramiğe göre sertliği ve bükülme 

kuvvetlerine direnci daha fazladır.36 

In-Ceram: %90 alüminyum oksit içeren materyaldir. Bu sistemde yapı, 

alüminyum oksit ve camın (lanthanum silikat) iç içe geçmesiyle oluşur.33, 34 

Dökülebilir Cam Seramik Sistemleri 

Dicor: 1980’lerde Grossman ve Adair tarafından geliştirilmiştir. Geleneksel 

olarak üretilen mum örnek muflaya alınır ve yerine cam dökümü yapılır.36, 37 Elde 

edilen restorasyon şeffaftır ve ısı altında yapılan kristalizasyon işlemi ile buzlu 

görünümlü bir restorasyon elde edilir.31 

Cerapearl: Sentetik apatit seramiğin doğal diş yapısını taklit edebileceği 

düşünülerek üretilen dökülebilir seramik sistemidir. Minedeki gibi hidroksiapatit 

kristalleri içerir. 

Sıkıştırılabilir Seramikler 

IPS Empress: Yüksek lösit içerikli ısı ve basınç altında şekillendirilen feldspatik 

porselendir.29, 36, 38 Bu sistem metal döküm tekniğine benzer. Seramik materyal ısı 

altında döküm boşluğuna preslenir. Tek başına veya üzerine veneer seramiği 

yapılabilecek şekilde çekirdek yapı olarak kullanılabilir.34, 35, 39, 40 

IPS Empress 2: Çekirdek yapının çoğunluğu lityum disilikattan oluşur. 

Geliştirilmesindeki amaç köprü yapılabilecek bir materyal üretmektir. Seramiğin 
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yapısındaki çatlak oluşumu, lityum disilikat kristalleri tarafından engellenir ve bükülme 

direnci arttırılır.41, 42 

CAD/CAM Sistemleri 

CAD/CAM terimi “Computer Aided Design/Computer Aided Manufacturing 

terimlerinin kısaltması olarak bilinir. Diş hekimliğinde kullanılan bu sistemlerin temel 

olarak 3 bileşeni vardır;43 

1. Ağız içerisindeki geometriyi bilgisayar tarafından işlenebilecek veriye 

dönüştüren tarayıcı 

2. Üretilecek restorasyonun dijital verilerini oluşturacak yazılım 

3. Verileri istenilen restorasyona dönüştürecek olan üretim teknolojisi 

Laboratuvarda kullanılan sistemler 

Cercon: 1998 yılından beri Zürich Üniversitesi’nde kullanılmakta olan sistem 

2002 yılında Dentsply firması tarafından piyasaya sürülmüştür. Beyaz ve renkli olmak 

üzere iki çeşit prefabrike zirkonyum blok kullanılır. Bloklar 9 üyeye kadar freze 

edilebilir. 16 üyeye kadar sinterleme işlemi yapılabilir. 

Cicero (Computer Integrated Ceramic Reconstruction): Sistem; model 

hazırlığı, lazer tarama, dizayn,  bilgisayar destekli üretim ve seramik sinterizasyonundan 

ibarettir. Alt yapı için alüminyum oksit ve zirkonyum oksitten oluşan seramik yüksek 

basınçta tepilerek sinterlenir. Daha sonra freze ünitesinde işlenir. Son olarak üzerine 

mine porseleni uygulanır.44, 45 

Everest: Kavo firması tarafından 2003 yılında piyasaya sürülmüştür. Alçı 

modelin okunduğu bir optik tarayıcı kullanılır. Restorasyon dizaynı bilgisayar yazılımı 

ile yapılabildiği gibi, alternatif olarak mum modelajın taranmasıyla da elde edilebilir. 

Restorasyon milling motoruyla prefabrike bloklardan şekillendirilir. Tarayıcı alçı 

modele temas etmeden işlem gördüğü için modeli bozmaz. 5-akslı milleme kabiliyeti ve 
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titanyum gibi çeşitli materyalleri milleme özelliği diğer sistemlerden ayrılmasını 

sağlar.46 

Precident DCS: 1990 yılında tanıtılan bu sistem tam seramik alt yapıların 

yapımında kullanılan bir tekniği kapsar. Zirkonyum esaslı bu alt yapılar 900 Mpa’lık 

bükülme dayanımına sahiptir. Bu özellik materyalin molar bölgede kullanılmasına 

olanak tanır.47 Ancak sistemin pahalı olması ve uzun laboratuvar işlemleri gerektirmesi 

önemli dezavantajlar getirmektir.48 

Üretim Merkezli Sistemler 

Procera: Bu sistem 1987’de Anderson ve arkadaşları tarafından tanıtılmış ve 

patenti alınmıştır.49 İlk olarak titanyum alt yapı üzerine porselen üst yapı 

kombinasyonuyla (Procera AllTitan) kullanılırken, sonraları metal alt yapı yerine 

alüminyum oksit (Procera AllCeram) veya zirkonyum (Procera AllZirkon) kullanılmaya 

başlanmıştır.50-53 Bu sistemde klinikte bulunan CAD ünitesinde model, safir uç ile 

taranır45 ve CAM işlemi için veriler Amerika veya İsveç’teki merkeze gönderilir.51 

Lava: 2002 yılında 3M ESPE firması tarafından piyasaya sürülmüştür. Bu 

sistemde optik tarayıcı, frezeleme makineleri ve sinterleme fırını bulunmaktadır.54 

Materyal olarak Y-TZP kullanılmaktadır.23 Zirkonyum esaslı bu materyal sinterizasyon 

esnasında büzülme göstereceğinden, freze işlemi ile %20-25 büyütülmüş alt yapı 

hazırlanır.54, 55 Kuron ve köprü alt yapıları üretim merkezlerinde de hazırlanabilir.54 

Klinikte Kullanılan Sistemler 

CAD/CAM sisteminin bütün bileşenleri klinikte mevcuttur. Geleneksel ölçünün 

yerini tarayıcı olarak intra-oral kamera almıştır. Böylece indirekt restorasyonlar tek 

seansta yapılabilir.43 Günümüzde E4D ve CEREC sistemleri bu gruba girmektedir.54 

E4D: 2005 yılında piyasaya sürülen bu sistem, yansıtıcı sprey gerekmeden 

kırmızı lazer tarayıcı ile diş preparasyonunu tarayabilmektedir. Doğru morfolojiyi elde 
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edebilmek için hekim birçok noktadan görüntü almalıdır. CEREC sisteme göre 

üreticinin ücretsiz yazılım güncellemesi yapması avantaj iken, kullanılabilen prefabrike 

blokların sınırlı olması dezavantaj olarak gözükmektedir.54 Freze ünitesi sayesinde tek 

seansta restorasyonlar oluşturmak mümkündür. 

2.2.CEREC (CEramic REConstruction) 

2.2.1.CEREC Sistemin Geliştirilmesi 

Klinikte kullanıma sunulmuş ilk CAD/CAM sistemidir. 1980’lerde temel 

konsept Mörmann ve Brandestini tarafından geliştirilmiş ve yazılım mühendisi Dr. 

Alain Ferru tarafından CEREC yazılımı oluşturulmuştur.56 

CEREC I 

Bu prototip 1983’de üretilmiştir. Bu sistemde yalnızca inley, onley ve veneer 

yapımı sağlanabilmiştir.56 Yazılımın 2 boyutlu olması restorasyonda okluzal anatomi ve 

kontakların oluşturulamamasına sebep olmuştur.57 

CEREC II 

CEREC I’in sınırlı özelliklerinin geliştirilmesi amacıyla 1994’te geliştirilmiştir. 

Sisteme eklenen silindir elmas sayesinde tam ve parsiyel kuronların yapımı 

sağlanmıştır. Ayrıca okluzal anatomonin sınırlı şekilde de olsa dizayn edilebilmesi 

geliştirilen bir özelliktir.57 

CEREC III 

2000 yılında piyasaya sürülmüştür. Sistem; taşınabilir bilgisayar, yazılım ve 

optik görüntüleme sistemini içeren bir ünite ve çift elmaslı milling cihazından 

oluşuyordu.58 2003’te CEREC 3D yazılımı ile 3 boyutlu kapasiteye ulaşan sistem daha 

kullanışlı hale getirilmiştir. Günümüzde kullanılan CEREC 4 yazılımı, diş hekimine 

istenilen restorasyonların oluşturulması için kullanım kolaylığı ve süre avantajı 

sağlamaktadır. 
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Şekil 2.1. CEREC CAD/CAM sistemi 

 

 

2.2.2.CEREC Sistemin Klinik Uygulaması 

Preparasyon geleneksel restorasyonlarda yapılanlara benzemektedir. Ancak 

kullanılan materyallerin kırılgan yapıları nedeniyle nihai restorasyon yapısında kalınlık              

1 mm’den az olmamalıdır. Ayrıca basamaklı kesim tercihi zorunludur. Preparasyonda 

dikkat edilecek diğer noktalar;59 

- Yüzeyler pürüzsüz hazırlanıp andırkatlar uzaklaştırılmalıdır. 

- Kavite kenarları net görülebilmeli, marjinler belirgin olmalıdır. 

- Inleylerde kavite tabanı mümkün olduğunca düz hazırlanmalıdır.  

Bu hususlara dikkat edilerek yapılacak preparasyondan sonra restorasyonun 

tasarlanması için diş konturlarının dijitalize edilmesi gerekir.60 CEREC sisteminde 

BlueCam veya OmniCam isimli intra-oral kameralarla ölçü işlemi gerçekleştirilir. 

OmniCam’in avantajı ölçüden önce yüzeylere görüntü alınmasını sağlayacak yansıtıcı 

sprey sıkılmasına gerek kalmamasıdır. Bir diğer avantajı da ağız içi dokuları kendi 
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renkleriyle göstererek özellikle marjinlerin belirlenmesinde kolaylık sağlamasıdır. Optik 

ölçü işleminde en önemli nokta, görüntünün restorasyon giriş yoluna paralel olacak 

şekilde tüm preparasyon yüzeylerinin eksiksiz olarak elde edilmesidir.61 Ayrıca okluzal 

kontakların tespiti için karşıt dişlerin ve kapanışta iken her iki çene dişlerinin bukkal 

görüntüleri elde edilmelidir.  

Ölçü işleminden sonra tasarım ve üretim gerçekleştirilir. CEREC 4 yazılımı ile 

dijital modeller oluşturulur, alt ve üst çene modelleri kapanışa getirilir. Preparasyon 

marjini çizilerek tanımlanır. Restorasyon giriş açısı tespit edilerek yazılımın uygun 

restorasyonu oluşturması istenir. Gerekirse restorasyonda değişiklikler yapılabilir. Son 

olarak uygun renkteki blok seçiminden sonra veriler milling cihazına aktarılır ve 

restorasyon elmas frezlerle kazınarak elde edilir. 

2.2.3.CEREC Sistemin Avantajları 

- CEREC ile yapılan restorasyonlar uzun ömürlüdür ve klinik başarı 

göstermektedir.62 

- Kullanılan CAD/CAM bloklar mükemmele yakın şartlarda üretilirler. 

Böylece restorasyonların dayanımı daha fazla olur.63 

- Bilgisayar kullanımı insan kaynaklı hataları ortadan kaldırır ve alınan 

ölçüye uygun, mikrometre düzeyinde restorasyonlar sağlar.64 

- Tek seansta istenilen işlem bitirilebilir. 

- Ölçü maddesi kullanımı, geçici restorasyon yapımı gibi ek maliyet 

gerektirecek işlemler ortadan kaldırılır.65 

2.2.4.CEREC Sistemin Dezavantajları 

- Sistemin fiyatı yüksektir (200000 TL üzeri) 

- Monokromatik bloklar kullanıldığında restorasyonun rengi istenildiği 

gibi olmayabilir.66 
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- Diş eti altındaki bitim kenarlarından ölçü almak oldukça zordur.66 

- Restorasyonun uyumlandırılması geleneksel laboratuvarda yapılanlara 

göre daha zordur.66 

Ancak bu dezavantajların bazıları hekimin tecrübe kazanmasıyla zamanla 

giderilebilir. 

2.2.5.CEREC 4 Sisteminde Kullanılan Seramikler (Tablo 1.1) 

CEREC sistemde kullanılabilecek materyallerde şu özelliklerin bulunması 

gerekir; 

- Hızlı bir şekilde işlenebilmeli 

- Cila, glazür, renklendirme gibi bitim işlemleri kolaylıkla yapılabilmeli, 

- Milling işlemine karşı dayanıklı olmalı 

- Klinik olarak kabul edilebilir restorasyonlar oluşturulabilmeli 

- Okluzyondaki dişlerde aşınmaya neden olmamalıdır. 

Feldspatik porselen esaslı seramikler 

CEREC Blocs ve CEREC Blocs PC 

İnley, onley, veneer ve tam kuron yapımında kullanılabilir. Yüksek estetik 

özellikleri, iyi cilalanabilirlikleri, karşıt dişlerde aşınma meydana getirmemeleri 

avantajları olarak sayılabilir. Zirkonyum alt yapılara üst yapı şeklinde eklenerek 

köprülerde de kullanılabilirler. Ancak kırılma dirençleri 120 MPa civarında olduğu için 

tek başlarına köprü yapımında kullanılmazlar. CEREC Blocs PC, farklı tabakalarda 

farklı renk tonlarındaki yapısından dolayı milling işleminden sonra herhangi bir 

karakterizasyona ihtiyaç duymaz. 

VITA Mark II 

Abrazyon özellikleri mineye oldukça benzerdir. Bunda en etkili faktörlerden biri 

partikül büyüklüğünün 4µ olmasıdır. Kırılma dayanımı 150 MPa’dır. Hidroflorik asit ile  
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Tablo 1.1. CEREC 4 sisteminde kullanılan seramiklerin yapıları, içerikleri ve kullanım alanları 

 
Ticari İsim Üretici Firma Yapı İçerik (% wt) Kullanım Alanı 

 

Cerec Blocs,  

Cerec Blocs PC 

 

SIRONA 

 

Feldspatik 

SiO2     56 - 64 

Al2O3   20 - 23  

Na2O   6 - 9  

K2O      6 - 8 

CaO     0,3 - 0,6 
TiO2     0,0 - 0,1 

 

-Tek diş 

restorasyonlar 

-Köprü üst yapı 

 

Mark II 

 

VITA 

 

Feldspatik 

SiO2     56 - 64 

Al2O3   20 - 23  
Na2O   6 - 9  

K2O      6 - 8 

CaO     0,3 - 0,6 

TiO2     0,0 - 0,1 

 

-Tek diş 
restorasyonlar 

-Köprü Üst Yapı 

 

TriLuxe, 

TriLuxe forte 

 

VITA 

 

Feldspatik 

SiO2     56 - 64 

Al2O3   20 - 23  

Na2O   6 - 9  

K2O      6 - 8 

CaO     0,3 - 0,6 
TiO2     0,0 - 0,1 

 

-İnley dışındaki 

tek diş 

restorasyonlar 

 

RealLife 

 

VITA 

 

Feldspatik 

SiO2     56 - 64 

Al2O3   20 - 23  
Na2O   6 - 9  

K2O      6 - 8 

CaO     0,3 - 0,6 

TiO2     0,0 - 0,1 

-Veneer 

-Ön grup dişlerde 
tam kuron 

 

 

IPS Empress CAD 

 

 

IVOCLAR 

 

Lösitle 

güçlendirilmiş cam 

seramik 

SiO2     60 - 65  

Al2O3   16 - 20  

K2O      10 - 14  

Na2O   3.5 - 6.5  
Diğer oksitler        

             0.5 - 7.0  

Pigmentler 

             0.2 - 1.0 

 

 

-Tek diş 

restorasyonlar 

 

 

IPS e.max CAD 

 

 

IVOCLAR 

 

Lityum disilikatla 

güçlendirilmiş cam 

seramik 

SiO2     57 - 80 

Li2O     11 - 19 

K2O      0 - 13 

P2O5     0 - 11 
ZrO2     0 - 8 

ZnO      0 - 8 

Al2O3    0 - 5 

MgO     0 - 5 

 

 

 

-Tek diş 

restorasyonlar 

 

Cerec Blocs C In 

 

SIRONA 

 

Silikat cam seramik 

SiO2     55 - 65 

Al2O3   17 - 24 

Na2O    5 - 9 

K2O      7 - 11 
B2O3     0 - 2 

-Veneer 

-Ön grup dişlerde 

tam kuron 

 

Lava Ultimate 

 

3M ESPE 

 

Resin nano seramik 

Seramik(%80) 

Resin(%20) 

 

-Tek diş 
restorasyonlar 

 

 

 

Enamic 

 

 

 

VITA 

 

 

 

Resin nano seramik 

Seramik(%86): 

SiO2    58–63 

Al2O3  20–23 

Na2O   6–11 

K2O     4–6 
B2O3   0.5–2  

CaO     < 1 

TiO2    < 1 

Polimer(%14): 

PMMA 

 

 

 

-Tek diş 

restorasyonlar 
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yüzey işlemi yapıldığında dişe bağlanması klinik olarak kabul edilebilir düzeydedir. 

Bütün tek diş restorasyonlar ve köprü üst yapıları için endikedir. 

VITA Triluxe, Triluxe Forte, Reallife 

Yapı olarak Mark II ile aynı olan bu blokların geliştirilmesindeki amaç diş 

dokusuna benzer estetik restorasyonlar oluşturmaktır. Bunun için tek renkli Mark II 

bloklarından farklı olarak değişik renk yoğunluklarına sahip bloklar üretilmiştir. Üretici 

firma TriLuxe ve TriLuxe forte için inley dışındaki tüm tek diş restorasyonlarında 

kullanımı önerirken, yüksek estetik özelliklerinden dolayı RealLife blokların veneer ve 

anterior bölge kuronlarında kullanımını önermektedir. 

Lösitle Güçlendirilmiş Cam Seramikler 

IPS Empress CAD 

160 MPa’lık kırılma dayanımına sahiptir. Yüksek estetiği ve özellikle bukalemun 

özelliği avantajı olarak sayılabilir. Yüksek translüsenlik ve düşük translüsenlik gösteren 

iki grup ve bu gruplarda farklı renk seçenekleri mevcuttur. Yüksek translüsenslik 

gösteren bloklar inley gibi küçük restorasyonlarda tercih edilirken düşük translüsenslik 

gösteren bloklar tam kuron gibi daha büyük restorasyonlarda kullanılırlar. 

Lityum Silikatla Güçlendirilmiş Cam Seramikler 

IPS e.max CAD 

Bu materyal milling işlemine alınabilmesi için başlangıçta yumuşaktır ve 

mavimsi bir renge sahiptir. Milling işleminden sonra materyal, kristalizayon için 

850°C’de ortalama 20-30 dk bekletilir. Bu uygulama ile 360 Mpa’lık kırılma 

dayanımına ve doğal diş rengine sahip olur. Bloklar translüsenslik olarak üçe ayrılır. 

IPS Empress CAD bloklarda olduğu gibi yüksek ve düşük translüsenslikteki blokların 

yanında yüksek opasiteye sahip MO bloklar vardır. Bunlar renkleşmiş dişlerde alt yapı 

olarak kullanılırlar. 
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Silikat Cam Seramikler 

CEREC Blocs C In 

Yüksek kromatik yapılı dentin ve translüsens özellikteki mine aynı blok 

içerisinde bulunur. Bilgisayar yazlımı sayesinde restorasyon, milleme işleminden önce 

blok içerisine istenen yere yerleştirilir. Böylece ileri derecede estetik elde edilmiş olur. 

Üretici ön bölge kuronlarda ve veneer yapımında kullanımı önermektedir. Ön bölge 

dişler için üretildiğinden molar dişlerde estetik açıdan kullanımı kontrendikedir.  

Resin Nano Seramikler  

Bu gruptaki materyaller 2013 yılında ADA tarafından seramik benzeri diğer 

millenebilir porselen/seramik materyaller olarak kabul edilmiştir.  

3M ESPE Lava Ultimate 

Ağırlıkça %80 seramik, %20 resinden oluşur. Yapıya resin ilavesinin amacı 

çiğneme kuvvetlerinin oluşturduğu gerilmeyi azaltmaya çalışmaktır. 240 MPa civarında 

kırılma dayanımına sahiptir. Karşıt çene dişlerinde cam seramiklere göre daha az 

abrazyona sebep olur. İçeriğindeki resin nedeniyle fırınlanmaz ve dolayısıyla glazür 

işlemi yapılamaz.  

VITA Enamic 

Lava Ultimate bloklara benzer özelliklere sahiptir. Ağırlıkça %86 seramik, %14 

polimer ağından oluşur. 

2.3. Kırılma ve Çeşitleri 

Katı bir cismin kuvvet altında iki veya daha fazla parçaya ayrılmasına kırılma 

denir ve makroskobik olarak sünek ve gevrek olmak üzere iki grupta ele alınır.67(s.425-428) 

 Sünek Kırılma: Oluşan çatlağın büyümesi esnasında önemli ölçüde şekil 

değişimi gözlenir. Çatlak boşlukların oluşması ve birleşmesiyle meydana gelir ve yavaş 

ilerler. Kırılma yüzeyleri mat ve lifli görünüm alır. 
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Gevrek Kırılma: Çatlak hızlı bir şekilde ilerler. Kırılma aniden meydana gelir 

ve şekil değişimi önemsiz derecede az olur. Kırılma yüzeyi parlak ve taneli bir görünüm 

alır. Gevrek kırılmanın önceden fark edilmesi çok zordur ve bu özelliğinden dolayı 

malzemelerin bu kırılma türüne sahip olması istenmez. Genellikle camlar ve seramikler 

gevrek olarak kırılırlar. 

Kırılma yüzeyinin yapısına göre de kayma kırılması ve ayrılma kırılması 

şeklinde iki çeşit kırılma olur.67(s.8-10)  

Kayma kırılması: Atomların en yoğun olduğu düzlemlerde oluşur. Kayma 

kırılmasının göstergesi homojen olmayan bölgesel plastik deformasyonlardır. Kayma 

direnci düşük olan düzlemlerde atom bağlarının kopmasıyla oluşur. 

Ayrılma Kırılması: Bu kırılma atomların en az yoğun olduğu düzlemlerde 

oluşur. Düzleme dik doğrultudaki normal gerilmelerin atomlar arası bağı koparmak için 

kritik değeri aşmasıyla oluşan ayrılmadır. Gevrek kırılma genellikle ayrılma kırılması 

şeklinde oluşur. 

Kırılma çatlak ilerleme tipine göre de ikiye ayrılır.67(s.425-428)  

Taneler Arası Kırılma: Bazı durumlarda taneler arası kohezyon kuvveti düşük 

olabilir. Bu durumda çatlak ilerlemesi tanelerin birbirlerinden ayrılmasıyla meydana 

gelir ve kırılma oluşur. 

Tane İçi Kırılma: Genellikle taneler arası kohezyon kuvveti yüksek olur ve 

çatlak düşük mukavemetteki tanelerden ilerler.  

2.3.1.Seramiklerin Kırılma Mekaniği 

Diş hekimliğinde seramik materyallerin yüzyıllardır kullanılıyor olması 

ulaşılabilirliklerine ve üstün estetik özelliklerine bağlanabilir. Son yıllarda yapılarındaki 

güçlendirmelerin yeterli olup olmadığı tartışmalıdır ve özellikle tek başlarına tek diş 

restorasyonlardan başka ancak uygun alt yapılarla köprülerde kullanılmaktadırlar. Sert 
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yapıda olmalarına rağmen kırılgan özellik göstermeleri bu materyallerin en büyük 

dezavantajı sayılabilir. 1920 yılında Griffith camların kırılganlıklarıyla ilgili bir 

yaklaşımda bulunmuştur.68  

Griffith Teoremi 

Griffith, cam yapısında var olan ya da sonradan oluşan mikro çatlakların, kuvvet 

altında büyüyerek materyalin zayıflamasına ve öngörülenden daha erken kırılmasına 

neden olduğu yönünde bir fikir ortaya atmıştır.69  

Thompson ve arkadaşlarının70 yaptığı bir çalışmada Dicor ve Cerestore seramik 

kuronların kırılmaları ele alınmıştır. Kırılmaların okluzal yüzeydeki hasarlı bölgelerden 

oluşmadığı bulunmuştur. Dicor kuronlarda iç yüzeylerden, Cerestore kuronlarda 

çekirdek yapıdan çatlak başlayarak kırılma oluşmuştur. 

Seramiklerde çatlak oluşumu ve ilerlemesiyle ilişkili birçok faktör vardır:71  

- Restorasyonun şekli 

- Mikro yapıdaki homojen olmayan düzensizlikler 

- Yüzeyel kusurların büyüklük ve dağılımları 

- Cila veya termal işlemler sırasında oluşan gerilmeler 

- Restorasyonla ilişkide olan çevre yapılar 

- Restorasyon kalınlığı 

- Restoratif materyalin elastik modülü 

- Uygulanan kuvvetlerin büyüklüğü ve yönü 

2.3.2.Materyallerin Kırılma Testleri 

Çekme Testleri: Bu test metodu seramik materyallerin kırılmadan önceki şekil 

değiştirmelerinin az olması nedeniyle pek tercih edilmez.72 Bu şekil değişimi seramikler 

için genellikle %0.1 kadardır. Ancak materyallerin elastiklik modülü, poisson oranı gibi 
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birçok mekanik özelliklerinin tespit edilebilmesi bu test metodunun önemli bir 

avantajıdır. 

Makaslama Testleri: Bu testlerde genellikle örnek bir silindir içine gömülür ve 

bir uç yardımı ile kırılma olana kadar kuvvet uygulanır. Kuvvetin uygulandığı uçlar 

dikdörtgen tabanlı veya bıçak sırtı şeklinde olabilir. Bıçak sırtı şeklindeki uçlar örneği 

yüzeyden ayırıcı kuvvet uyguladıkları için daha çok tercih edilirler.73 

Üç Noktadan ve Dört Noktadan Eğme Testleri: Seramik materyaller için daha 

uygun olan bu test metotlarında basit silindirik ya da dikdörtgenler prizması şeklinde 

örnekler hazırlanır.72 Üç noktadan eğme testinde materyalin orta noktasına, dört nokta 

eğme testinde materyalin iki farklı noktasına kuvvet uygulanır ve kırılma 

gerçekleştirilir. Test karmaşık değildir ve örnek hazırlaması kolaydır.74 Ancak yüzey 

cila farklılıkları ve örnek boyutlarındaki küçük değişiklikler sonuçlarda farklılıklara 

neden olabilir.75  

Kırılma Tokluğu Testleri: Vickers sertlik test cihazı kullanılarak seramik 

materyalde çatlaklar oluşturulur. Çatlak boylarının elmas ucun bıraktığı iz büyüklüğüne 

oranı ile malzemenin kırılma tokluğu elde edilir.74  

Farklı bir yöntemde ise çubuk şeklindeki örnekte bir çentik oluşturulur ve dört 

nokta eğme testine benzer şekilde kırma işlemi gerçekleştirilir.76  

Fraktografi: Kırılma yüzeylerinin analizidir. Bu teknik başlangıç çatlağı ve 

ilerleyen ayrılmaların sonucu olan kırılma yüzeylerinin morfolojisini inceleme esasına 

dayanır.77  

Kırılma Dayanımı: Diğer test metotlarında ölçümler basit geometrik şekilli 

örneklerden yapılmaktadır ve tam olarak klinik şartları yansıtmaz.72 Anatomik formda 

hazırlanan seramik örneklerin kırılma dayanımı testleri, malzemenin davranışını 

belirlemede daha yararlı olabilir.78 Bu test inley, kuron, köprü gibi örneklerin kuvvet 
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altında kırılmalarını sağlayarak yapılır. Ancak bu test metodunda her çalışma farklı 

dizayn edilebileceği için çalışma sonuçlarını birbirleriyle karşılaştırmak oldukça 

zordur.72 Buna rağmen piyasaya yeni sürülen bir materyal önceki çalışmalarda 

kullanılan materyallerle benzer laboratuvar şartlarında test edilip karşılaştırılabilir.79 

Bununla birlikte bu metot bile klinik koşulları tam olarak ortaya koyamaz ve aralarında 

farklılıklar olabilir.80  

2.4. Gerilme Analiz Yöntemleri 

Gerilme analiz yöntemleri, bir cisme uygulanan kuvvetlerin yoğunlaştığı yerleri 

ve buna göre cismin nasıl şekillendirilmesi gerektiğini gösteren yöntemlerdir.81 Diş 

hekimliğinde materyallerin mekanik dayanıklılıklarının arttırılması ve biyolojik 

yapılarda oluşan gerilmelerin tespit edilmesi amacıyla gerilme analizlerinin yapılması 

oldukça önem kazanmıştır. Bu analizlerin yapılabilmesi için gerilme ve şekil değişimine 

neden olan çiğneme kuvvetleri karşısında materyallerin mekanik özelliklerinin 

bilinmesi gerekir.82  

 Fonksiyonel kuvvetler altında doğal diş ve restorasyonlara gelen kuvvetlerin 

oluşturduğu gerilme alanlarını tespit etmek ve buna göre restorasyonları optimal 

düzeyde yapabilmek gerilme analiz yöntemleriyle gerçekleştirilir. Bu yöntemler;83-85  

1. Kırılgan vernik kaplama tekniği ile gerilme analizi 

2. Fotoelastik gerilme analizi 

3. Gerinim ölçer ile gerilme analizi 

4. Lazer ışını ile gerilme analizi 

5. Termografik gerilme analizi 

6. Sonlu elemanlar gerilme analizidir. 

 Canlı dokular üzerinde gerilme analizlerinin yapılması çok zor veya imkansızdır 

ve maliyeti yüksektir.86, 87 Bu nedenle gerilme analiz çalışmalarının dokuların modelleri 
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üzerinde yapılması daha uygun olur.88 Sonuçların güvenilir olması için, bütün 

analizlerde model ve dokunun uyumlu olması gerekir.87  

 2.4.1.Kırılgan Vernik Kaplama Tekniği: Vernik, incelenecek cisim üzerine 

homojen şekilde püskürtülür. Cisme kuvvet uygulandığında, kuvvete dik yönde vernikte 

çatlaklar meydana gelir. Çatlağın sık olduğu bölgeler, kuvvetten en çok etkilenen 

bölgelerdir.85  

 2.4.2.Fotoelastik Gerilme Analizi: Bu yöntem transparan materyallerin kuvvet 

altında renk değişikliği gösterme özelliklerine ve bu renk değişikliklerinin polarize ışık 

altında incelenmesi esasına dayanır.89 Geometrik şekilde olmayan materyallerde 

kuvvetin akışı bu yöntemle gözlenebilir.85  

 2.4.3.Gerinim Ölçer ile Gerilme Analizi: Yük altındaki cisimlerin yapılarında 

oluşan doğrusal şekil değiştirmeler gerinim ölçerler kullanılarak belirlenebilir.85   

 2.4.4.Lazer Işını ile Gerilme Analizi: Girişim ölçer (interferometre) isimli alet 

ışık girişim saçaklarını uzaktan ölçer. Bu saçakların değerlendirilmesi ile dokular 

arasındaki karmaşık basınç etkileşimleri ölçülebilir.85  

 2.4.5.Termografik Gerilme Analizi: Bu metot, kuvvet karşısında materyalde 

oluşan moleküler ısı değişikliklerinin ölçülmesi olarak tanımlanabilir. Oluşan ısı 

değişiklikleri materyal üzerinde belirli noktalarda incelenir ve ortaya çıkan gerilme ile 

orantılı olarak ilişkilendirilir.85  

 2.4.6. Sonlu Elemanlar Yöntemi (Finite Element Method – FEM): Yapısal 

mühendislik sorunlarını gidermede sayısal çözümleme amacıyla kullanılmaya 

başlanmıştır.82 Bu yöntem temel olarak yapının çok sayıda sonlu elemana ayrılmasına 

ve bu elemanların özelliklerine göre tüm yapının özelliklerinin tespit edilmesine yönelik 

matematiksel modelleme tekniğidir.90 İlk olarak 1960’lı yıllarda havacılık endüstrisinde 
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problemlerin çözümü için kullanılmış ve zamanla mühendisliğin tüm alanlarında, tıp ve 

diş hekimliği alanlarında da kullanılmaya başlanmıştır.90, 91  

Pratikte bir sonlu eleman analizi üç temel basamaktan oluşur;92  

Ön İşlem (Pre-processing): Kullanıcı, analiz edilecek parçanın bir modelini 

oluşturur. Bu modelin geometrisi düğüm adı verilen ayrı noktalara bağlı olan 

bölgeciklere (elemanlara) bölünür. Bu modellerin oluşturulması oldukça zaman alıcıdır. 

Ancak CAD vasıtasıyla önceden elde edilmiş veriler kullanılarak daha uygun şekilde 

yapılabilir. 

Çözüm (Solution): Veriler sonlu elemanlar bilgisayar programına aktarılır ve 

sistemin problemi çözmesi istenir.  

İşlem Sonrası (Post-processing): Gerçekleştirilen analizler sonrasında, elde 

edilen gerilme ve/veya şekil değiştirme değerleri matematiksel olarak elde edilir. Elde 

edilen bu değerler iserenk skalaları yardımıyla gösterilir ve  yorumlanabilir. 

Sonlu elemanlar yöntemi diş hekimliğinde 1969 yılından sonra kullanılmaya 

başlanmıştır.93, 94  

Diş hekimliğinde kullanım alanları;95 

- Dental materyaller 

Diş (Mine, dentin, sement) 

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

Yapıştırma simanları 

Seramikler 

Metaller  

Post ve kanal dolgu maddeleri 

- Oral ve maksillofasiyal yapılar 

Çene kırıkları ve bunların fiksasyonu, osteotomi 
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TME 

Periodontal dokular (periodontal ligament, alveol kemiği)  

Trabeküler kemik, kortikal kemik 

İmplant, mini vida ve plak 

- Ortodontik tedavilerde diş hareketleri ve apareyler 

- Konservatif ve endodontik tedaviler, kavitelerin modellenmesi, kök-

kanal içi gerilmeler 

- Dental restorasyonlar 

Dolgu materyalleri 

Kuron-köprü 

Sabit ve parsiyel protezler 

Birçok çalışmada sonlu elemanlar analizinin diğer gerilme analiz yöntemlerine 

göre daha avantajlı olduğu bildirilmiştir.93, 96  

Sonlu Elemanlar Gerilme Analizinin Avantajları84, 93, 94, 97, 98  

- Karmaşık geometriye sahip cisimler incelenebilir. 

- Analiz sonuçları hem modelin bütünü için hem de incelenmek istenen 

bölgedeki elemanlara ait olarak değerlendirilebilir.  

- Deneysel metotlardan daha hassas sonuç verir. 

- İstenilen sayıda ve farklı malzeme özellikleri ile farklı modeller 

oluşturulabilir. 

- Gerilme dağılımı ve yer değiştirilmeler hassas bir şekilde görülebilir. 

- Yüzeyler arasındaki yapışma, sürtünme ve temas durumu gerçeğe yakın 

şekilde belirlenebilir. 

- Uygulanan kuvvetler, malzemeler ve geometri değişikliği kolayca 

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

- Malzeme özelliklerinin doğru verilmesiyle gerçeğe çok yakın modeller 

elde edilir. 

- Doğal dokular, diş ve çevre yapılar simüle edilebilir. 

Sonlu Elemanlar Analiz Yönteminde Temel Kavramlar 

Bir katı cismin uygulanan kuvvetlere karşı gösterdiği tepki mekanik davranış 

olarak tanımlanır.  Bu davranışın biçimi mekanik özellikleri belirler. Mekanik özellikler 

farklı türde zorlamalar altında oluşan gerilme ve şekil değiştirmeleri ölçerek ve 

gözleyerek saptanır.  Cisimler artan dış zorlamalar altında önce şekil değiştirir, sonra 

dayanımını yitirerek kırılırlar.99  

Diş hekimliğinde kullanılan malzemelerin çoğunun belli mekanik özelliklere 

sahip olması gerekir. Örneğin belirli malzemeler, ısırma kuvvetlerine dayanacak kadar 

kuvvetli ve sert olmalıdır. Bazıları ise, yük altında şekillerini korumak için rijit 

olmalıdır. Bu özellikler genellikle gerilme-şekil değiştirme arasındaki ilişki vasıtasıyla 

tanımlanır.  

Gerilme: Bir yapıya dışardan bir kuvvet uygulandığında, yapı içerisinde aynı 

büyüklükte ancak ters yönde bir iç kuvvet oluşur. Gerilme, basit olarak yapılan basma 

veya çekme esnasında birim alana düşen iç kuvveti ifade eder. Kuvvet kesite dik ise ve 

boy değişimlerine (uzama veya kısalma) yol açıyorsa “normal gerilme” adı verilir. 

Kuvvet kesit içinde ise ve açı değişimine neden oluyorsa, “kayma gerilmesi” adı verilir. 

Normal gerilmeler (+) işaretli ise çekme, (-) işaretli ise basma anlamına gelir. Bir 

parçaya etki eden kuvvet ve momentler, parçada hem normal gerilme hem de kayma 

gerilmesi oluşturabilir. Gerilmenin birimi pascal’dır (Pa) ve 1 metre kareye uygulanan 1 

Newton yükün oluşturduğu şekil değişimi olarak ifade edilir.100  
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Diş hekimliğinde kullanılan materyallerin testi için kullanılan en yaygın 

metotlardan birisi üç noktadan eğme testidir. Materyalin orta noktasına uygulanan 

kuvvetin oluşturduğu gerilme şu formülle ifade edilir; 

                   
   

    
 

Burada;  

L; destek noktalarının uzaklığını 

b; örneğin genişliğini 

d; örneğin kalınlığını gösterir. 

Şekil Değiştirme (Strain): Uygulanan kuvvetin yapıda boyutsal değişikliklere 

neden olmasıdır. Aşağıdaki formülle ifade edilir; 

                 
                 

         
 

Şekil değişimi, uygulanan kuvvet kalktıktan sonra materyalin ilk haline 

dönmesiyle geri dönüşümlü (elastik – tersinir) olabilir ya da materyalde deformasyon 

(plastik – kalıcı) meydana gelebilir. Üçüncü bir ihtimal ise şekil değişiminin kısmi 

olarak düzelmesidir. Şekil değişiminde geri dönüşüm miktarı materyallerin elastik 

özellikleriyle ilgili bir durumdur.100  

Poisson Oranı: Malzemeye uygulanan kuvvete 90°’lik bir açıyla boyutsal olarak 

bir değişiklik meydana gelir. Çekme kuvvetleri altında kuvvet yönünde uzama olurken 

diğer yönlerde boyutsal kısalma meydana gelir. Basma kuvvetleri altında ise kuvvet 

yönünde kısalma olurken diğer yönlerde boyutlarda artış oluşur. Yanal şekil değişiminin 

eksenel şekil değişimine oranıdır. 

Gerilme - Şekil değişimi İlişkisi: Gerilme ve şekil değişimi bağımsız değil, 

tamamen birbirleriyle ilişkili özelliklerdir. Bu ilişki sıklıkla materyallerin mekanik 
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özelliklerinin belirlenmesinde kullanılır. Gerilmenin şekil değişimine oranı elastisite 

modülü (Young modülü) olarak tanımlanır; 

                    
       

              
 

Elastisite modülü atomlar arasındaki bağların kuvvet altında esnemelerinden 

oluşur. Oluşan gerilmeye karşı şekil değiştirme ne kadar az olursa elastisite modülü de o 

derecede yüksektir. Malzemenin sertliği ile doğru orantılı bir özelliktir.  

Gerilmenin şekil değişimine oranı belli bir noktaya kadar sabittir. Ancak bu 

noktadan sonra uygulanan gerilme arttıkça malzemede oluşan şekil değişimi kalıcı olur 

ve oran sabit kalmaz. Bundan sonra malzeme elastik yerine plastik davranış göstermeye 

başlar. Fazla miktarda plastik davranış gösteren ve kalıcı deformasyona sahip 

materyaller sünek (ductile) olarak adlandırılırlar. Az plastik davranış sergileyen ya da 

hiç sergilemeyen materyaller ise gevrek (brittle) olarak isimlendirilir.100  

 

 

 

Şekil 2.2. Gerilme-Şekil Değiştirme Eğrisi 
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Sonlu Elemanlar Analizlerinde Kullanılan Bilgisayar Yazılımları 

Sonlu elemanlar yöntemi ilk kez kullanılmaya başlandığında süper bilgisayarlara 

ihtiyaç duyuluyordu. Ancak teknolojideki ilerlemeler sayesinde analiz yazılımları 

günümüz bilgisayarlarındaki yerini alabilmiştir. Sonlu elemanlar analiz yazılımları 

linear, non-linear, implicit (kapalı sonlu) ve explicit (açık sonlu) olabilir. Bazı 

programlar ise farklı konulara yönelik özel olarak geliştirilmiştir.101  

Diş hekimliği ve mühendislikte sonlu elemanlar analizi için kullanılan başlıca 

yazılımlar; ALGOR, ABAQUS, ANSYS, COMSOL, FEMTOOLS, NASTRAN, SAP 

2000, VISUALFEA ve ZEBULON’dur.101  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  28 
 

3. MATERYAL VE METOT 

Bu çalışmada çeşitli içeriklere sahip CAD/CAM seramik bloklardan üretilen 

inleylerin laboratuvar ortamında kırılma dayanımları test edildi. Elde edilen sonuçlar 

sonlu elemanlar yöntemi ile gerçekleştirilen analiz sonuçları ile karşılaştırıldı. 

Çalışmamız Atatürk Üniversitesi Diş Hekimliği Fakültesi Restoratif Diş Tedavisi 

Anabilim Dalı, Atatürk Üniversitesi Makine Mühendisliği bölümü ve Dokuz Eylül 

Üniversitesi Mühendislik Fakültesi Metalurji ve Malzeme Mühendisliği bölümü 

araştırma laboratuvarlarında gerçekleştirildi. Çalışmamız, Atatürk Üniversitesi BAP 

Koordinatörlüğü tarafından desteklendi (Proje no: 2011/305). 

3.1.Mekanik Analizler  

3.1.1.İnley Preparasyonu 

Kırılma dayanımı testleri için kullanılan metal analogların yapımından ve sonlu 

elemanlar analizi için modelleme işlemlerinden önce örnek bir inley preparasyonu 

hazırlandı. Sert plastikten yapılmış bir sağ üst ikinci küçük azı dişine (Frasaco GmbH, 

Tettnang, Almanya) su soğutması altında aeratör ile MOD inley kavitesi açıldı. 

Kullanılan dişin boyutları mesio-distal yönde 6 mm, vestibülo-palatinal yönde 8 mm, 

kuron boyu 7.5 mm idi. İnley kavitesi ise; okluzal yüzün en derin noktasından kavite 

tabanı arası mesafe 1.5 mm, fırça yüzeylerinin vestibülo-palatinal yöndeki boyutu 4 

mm, okluzal yüzeyde vestibülo-palatinal yöndeki en kısa istmus mesafesi 4 mm, 

basamak genişliği 1.5 mm, basamak derinliği kavite tabanından itibaren 1.5 mm ve 

kavite tabanından okluzal yüze olan koniklik açısı 6° olarak hazırlandı (Şekil 3.1).  

3.1.2.Metal Analogların Hazırlanması 

Preparasyonda ve yükleme yönünde oluşacak farklılıkların önüne geçebilmek ve 

aynı zamanda sonlu elemanlar analiz yönteminde standart deney koşullarının 
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sağlanması için örneklerin tümünde özdeş analog ve yükleme şartları kullanıldı. Bunun 

sağlanması için doğal diş yerine kırılma testinde metal analoglar oluşturuldu (Şekil 3.2).  

 

 

 

Şekil 3.1. Hazırlanan kavite boyutları 

 

 

 

 

Şekil 3.2. Metal Analog 
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Prepare edilen üst ikinci küçük azı dişten silikon esaslı ölçü maddesi (Elite 

double, Zhermack, Rovigo, Italy) ile her bir örnek için ayrı ölçü alınarak 50 adet mum 

örnek hazırlandı. Mum örnekler revetmana alınarak Co-Cr dökümü ve tesviyesi yapıldı. 

Elde edilen metal analogların kökleri, mine-sement birleşimine 2 mm kalacak şekilde 

soğuk akrilik rezine gömüldü.  

3.1.3.Restorasyonların Hazırlanması 

Çalışmamızda 5 farklı seramik CAD/CAM blok kullanılmıştır (Şekil 3.3). Her 

bir grup için ayrılan 10 adet metal analog üzerinde 10 adet seramik örnek hazırlanmıştır 

(n=10, N=50). Kullanılan seramik bloklar şunlardır; 

- Cerec Blocs (Sirona Dental)  

- IPS Empress CAD (Ivoclar) 

- IPS e.max CAD (Ivoclar) 

- Lava Ultimate (3M ESPE) 

- Enamic (VITA) 

 

 

 

Şekil 3.3. Kullanılan Seramik Bloklar 
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Metal analogların optik ölçüsü CEREC Bluecam ile alındı. Bu işlemden önce 

analogların ölçü işlemine uygun hale getirilmesi için yansıtıcı sprey kullanıldı. Alınan 

ölçü CEREC 4 yazılımı ile işlenerek bilgisayar ortamında model elde edildi. Elde edilen 

modelde preparasyon sınırları ve restorasyon giriş açısı tespit edilerek restorasyon 

oluşturuldu (Şekil 3.4). Daha sonra CEREC MCXL freze cihazı ile 50 adet restorasyon 

kazıma işlemi gerçekleştirildi.  

 

 

 

Şekil 3.4. Restorasyonların CEREC CAD/CAM sisteminde oluşturulması a.Yansıtıcı sprey uygulaması 

b. Optik ölçü alınması c. 3 boyutlu model elde edilmesi d. Modelde restorasyon sınırlarının çizilmesi e. 

Restorasyonun oluşturulması f. Restorasyonun blok içerisinde konumlandırılması g. Kazıma işlemi h. 

Oluşturulan inleyin seramik blok içerisindeki görünümü  
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3.1.4.Restorasyonların Simantasyonu 

 Elde edilen 50 örneğin her birinin uyumu kontrol edilerek rezin simanla (RelyX 

U200, 3M ESPE, USA) yapıştırıldı. Artık rezin simanlar uzaklaştırıldı. Örnekler 5dk 

süreyle 5 kg’lık yük altında bekletildikten sonra simantasyon işlemi bitirildi. 

3.1.5.Kırılma Dayanımı Testi 

Kırılma dayanımı testleri için Shimadzu Üniversal Test Cihazı kullanıldı. 

Kırılma dayanımı testinden önce örnekler, uygulanacak yük okluzale dik gelecek 

şekilde test cihazının alt çenesine yerleştirildi. Cihazın hareketli üst bölümüne 

sabitlenen 3.5 mm çapındaki bir yuvarlak krom uç ile dişlerin santral fossa ve tüberkül 

eğimleri üzerinden yükleme yapıldı (Şekil 3.5).  

Krom ucun hızı 1 mm/dk olacak şekilde ayarlandı. Test ile eş zamanlı olarak 

bilgisayar ekranında görüntülenen ve test sırasında oluşan değerleri yansıtan grafiğe 

göre, artan yük aniden 0 (sıfır) değerine indiğinde; kırılmanın meydana geldiği kabul 

edilip, test sonlandırıldı. Oluşan en yüksek değerler kırılma dayanımı değerleri olarak 

kaydedildi.  

 

 

 

Şekil 3.5. Üniversal test cihazında inleyin kırılma dayanımı testinin yapılması 
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Veriler, istatistik yazılımı (SPSS 20.0, SPSS Inc., Chicago, IL, ABD) 

kullanılarak tek yönlü varyans analizine ve Tukey testine tabi tutuldu.  

3.2.Sonlu Elemanlar Gerilme Analizi 

3.2.1.Üç Boyutlu CAD Modellerinin Oluşturulması 

Bu çalışmada kullanılan modelin oluşturulması için;  

- Çalışmamızda kullandığımız dişin boyutlarındaki bir üst ikinci küçük azı 

dişin görüntüleri Atatürk Üniversitesi Diş Hekimliği Fakültesi bilgisayarlı tomografi 

cihazında elde edildi. 

- Bu görüntüler MIMICS yazılımına aktarılarak 3 boyutlu model elde 

edildi.  

- Elde edilen model SolidWorks yazılımına aktarılıp inley kavitesi, 

restorasyon ve çevre yapılar şekillendirildi (Şekil 3.6). Bu yapılar .x_t uzantılı olarak 

sonlu elemanlar analizi için ANSYS WorkBench yazılımına aktarıldı.  

 

 

 

Şekil 3.6. Solidworks programında elde edilen modelin görüntüleri 
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3.2.2.Sonlu Elemanlar Analizinde Kullanılan Materyal Özelliklerinin Tespit 

Edilmesi 

Sonlu elemanlar gerilme analizi için, kullanılan malzemelerin bazı mekanik 

özelliklerinin bilgisayar yazılımında tanıtılması gerekir. Bu özellikler elastisite modülü 

ve poisson oranıdır. 

Elastisite modülünün hesaplanması için üç noktadan eğme testi gerçekleştirildi. 

Bunun için her gruptaki seramik bloklardan 15×4×1.2 mm boyutlarında dikdörtgenler 

prizması şeklinde 5 adet örnek elde edildi. Bu örnekler yavaş hızda çalışan bir elmas 

testere (Isomet 1000, Buehler) vasıtasıyla bloklardan çıkarıldı. Elde edilen örnekler, 

tasarladığımız 12 mm genişliğindeki metal fikstüre yerleştirildi. Shimadzu Üniversal 

Test Cihazına sabitlenen 2 mm kesit alanına sahip çelik bir silindir tarafından, örnekler 

1mm/dk lık ilerleme hızıyla kırılıncaya kadar test edildi (Şekil 3.7).  

 

 

 

Şekil 3.7. Elastisite modülünün hesaplanması için örneğin üniversal test cihazı kullanılarak kırılması 
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Elde edilen grafikler kullanılarak aşağıda verilen formüle göre elastisite 

modülleri hesaplanmıştır (Şekil 3.8): 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 3.8. Elastisite modüllerini hesaplama yöntemi 

 

Poisson oranı değerleri Dokuz Eylül Üniversitesinde bulunan nano sertlik cihazı 

(IBIS nano indentation system) kullanılarak elde edilmiştir. Materyallerin nanosertlik 

ölçümü esnasında oluşturulan yük-deplasman grafikleri esas alınarak ve aşağıdaki 

formüller kullanılarak poisson oranları hesaplanmıştır (Şekil 3.9). 

Ayrıca sonlu elemanlar gerilme analizinden elde edilecek verilerin 

değerlendirilmesi için üç noktadan eğme testi ile materyallerin ortalama eğilme 

dayanımları da hesaplandı (Şekil 3.10).  
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Şekil 3.9. Nano sertlik testi ile poisson oranlarının hesaplanması 
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Şekil 3.10. Üç noktadan eğme testi ile eğilme dayanımlarının hesaplanması 



  37 
 

3.2.3.Sonlu Elemanlar Analizinin Uygulanması 

Bu aşamada her bir gruptaki inley restorasyonda oluşan gerilmelerin belirlenmesi 

amaçlandı. Sonlu elemanlar analizleri ANSYS 14.0 bilgisayar yazılımı kullanılarak 

yapıldı. Bu yazılımla kırılma dayanımının hesaplandığı laboratuvar koşulları 

değerlendirildi. Bunun için elde edilen modeller, yazılım içerisinde uyumlandırıldı 

(Şekil 3.11 ve Şekil 3.12). Modelin; 

- Node sayısı :49279 

- Eleman sayısı:32243  

- Element Quality değeri:0,818 

- Skewness değeri:0,254  

olarak elde edildi. 

 

 

 

Şekil 3.11. ANSYS yazılımında inleyin mesh görüntüsü 
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Metal analog ve inley restorasyonların elastisite modülü ve poisson oranı 

ANSYS WorkBench yazılımına tanıtıldı. Daha sonra 3.5 mm çapındaki krom ucun 

restorasyon üzerindeki temas alanı tanıtılıp kuvvet uygulaması gerçekleştirildi (Şekil 

3.13). Kuvvet uygulaması esnasında model, Şekil 3.13’te görüldüğü gibi yan yüzlerden 

sabitlendi. Her bir materyal için kuvvet, in vitro testlerdeki ortalama kırılma dayanımı 

değerlerine ve kırılma sürelerine göre uygulandı (Tablo 3.1).  

Elde edilen gerilme alanları görsel olarak değerlendirildi. Veriler, materyallerin 

eğilme dayanımları ile karşılaştırıldı.  

 

 

 

Şekil 3.12. ANSYS yazılımında tüm modellerin mesh yapısı 
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Tablo 3.1. Sonlu elemanlar gerilme analizinde seramikler için uygulanan kuvvetler ve süreler 

 

Seramik e.max Empress Lava Enamic Cerec Blocs 

Uygulanan 

Kuvvet (N) 

4000 1950 2400 2450 2100 

Uygulama 

Süresi (sn) 

40 20 29 29 25 

 

 

 

Şekil 3.13. Model üzerinde kuvvetin uygulandığı yüzeyler (kırmızı alan) ve modelin sabitlendiği 

kısımlar (mavi oklar) 

 

In vitro deneyin sonlu elemanlar analizinin yapılmasından sonra, ağız 

ortamındaki kuvvetler altında seramik inleylerde oluşan gerilmeler incelendi. Bunun 

için aynı model üzerinde bazı farklılıklar yapıldı. Yazılımda metal analog yerine diş 
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dokuları ve son olarak dişin etrafını saran kemik dokusu tanıtıldı. Ayrıca 400 N yük 

altında inleylerde oluşacak gerilme davranışı incelendi. 
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4. BULGULAR 

4.1.İnleylerin Kırılma Dayanımlarına İlişkin Bulgular 

Araştırmanın sonunda elde edilen ortalama kırılma dayanımı, standart sapma, 

minimum ve maksimum değerler Tablo 4.1 ve Şekil 4.1’de gösterilmektedir. 

Tablo 4.1. Kırılma dayanımı testi sonucunda seramiklerin ortalama kırılma dayanımı, standart sapma, 

minimum ve maksimum değerleri (Aynı sütundaki farklı harfler istatistiksel olarak önemli farklılıkları 

göstermektedir (p=0.05).) 

 

 

Seramik 

Ortalama 

Kırılma 

Dayanımı (N) 

Standart 

Sapma 

 

Minimum (N) 

 

Maksimum (N) 

Cerec Blocs 2102,63a 159.75 1875 2303,13 

e.max 3949b 707.37 3000 5000 

Empress 1942,04a 234.24 1637,5 2234,38 

Enamic 2445a 326.13 2100 3200 

Lava 2389,69a 334.2 1653,13 2759,38 

 

Buna göre IPS e.max CAD için kırılma dayanımı (3949 N) diğer gruplardan 

önemli derecede yüksek bulundu (p<0.05). Diğer gruplar arasında istatistiksel olarak 

önemli bir farklılık bulunmadı (p>0.05).  

Şekil 4.2’de farklı inleylerin kırılma dayanımı testi sonrası görüntüleri verilmiştir. 

Genel olarak gelen sıkıştırma kuvvetinin etkisi ile inleyler yükün geldiği bölgede hasara 

uğrayarak çatlak hızlı bir şekilde ilerlemiş ve kırılma gerçekleşmiştir. Seramik yapıların 

eğilme dayanımlarına da bağlı olarak yüksek eğilme dayanımına sahip inleylerde kırılma 

parçalanma şeklinde gerçekleşmiş ve kırılma yüzeyleri oldukça parlak görünümdedir. 

Kullandığımız inley malzemeleri seramik esaslı oldukları için bütün numunelerde 

plastik deformasyon belirtisi görülmeden gevrek kırılma tespit edilmiştir.  
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Şekil 4.1. Seramik grupların kırılma kuvveti değerleri (box-plot grafiği) 

 

 

 

 

Şekil 4.2. Kırılma dayanımı testi sonrası örneklerin görünümü 
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4.2.İnleylerin Sonlu Elemanlar Analizlerine İlişkin Bulgular 

4.2.1.Üç Noktadan Eğme Testi Bulguları 

Materyallerin üç noktadan eğme testinde kırılma gerçekleşene kadar elde edilen 

kuvvet-şekil değiştirme grafikleri Şekil 4.3’te gösterilmektedir. Bütün örnekler, tipik 

olarak seramik özelliğini göstermekte olup gevrek kırılma sergilemiştir. En yüksek 

ortalama kırılma kuvvetine sahip seramik  IPS e.max CAD olurken, en düşük ortalama 

kırılma kuvvetine sahip seramik materyal IPS Empress CAD olmuştur. Kompozit 

içerikli Enamic ve Lava Ultimate seramik örneklerin şekil değişim miktarı diğer 

örneklerden fazladır.  

 

 

 

 

Şekil 4.3. Kuvvet-Şekil Değişimi Grafiği 

 

Hesaplanan ortalama elastisite modülleri Tablo 4.2’de gösterilmektedir. 
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Tablo 4.2. Üç noktadan eğme testinden elde edilen; seramiklerin ortalama kırılma kuvveti, şekil 

değişim miktarı, eğilme dayanımı, elastisite modülü değerleri 

 

Seramik 

 

Kırılma 

Kuvveti (N) 

 

Şekil Değişim 

Miktarı(mm) 

 

Eğilme 

Dayanımı 

(MPa) 

 

Elastisite 

Modülü 

e.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 Bulguları 

 Materyallerin nano-sertlik testinden elde edilen kuvvet-deplasman grafikleri 

Şekil 4.3’te ve ortalama poisson oranları Tablo 4.3’de görülmektedir. 

 

Tablo 4.3. Nano sertlik testiyle hesaplanan; seramiklerin poisson oranları 

 

Seramik e.max Empress Enamic Lava Cerec Blocs 

Poisson 

Oranı 

0.22 0.25 0.33 0.36 0.23 
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Şekil 4.4. Kuvvet-deplasman grafiği 

 

4.2.3.Sonlu Elemanlar Analizlerine İlişkin Bulgular 

In vitro kırılma analizlerinden elde edilen ortalama kırılma dayanımı değerleri ve 

sürelere göre sonlu elemanlar analizleri 5 farklı malzeme için yapıldı.  Yapılan 

analizlerde malzemede oluşan birinci dereceden asal gerilmeler (maximum principal 

stress), üçüncü dereceden asal gerilmeler (minimum principal stress) ve von Mises 

gerilme değerleri, malzeme yüzeyinde ve iç kısmından alınan kesitlerde incelenmiştir. 

Birinci asal gerilme malzemede oluşan maksimum çeki gerilmesini gösterirken üçüncü 

asal gerilme malzemede oluşan maksimum bası gerilmesini göstermektedir. Genel 

olarak von Mises gerilmeleri ise, materyalde oluşan gerilme dağılımları hakkında bilgi 

edinmek amacıyla kullanılır. 5 farklı materyalde incelenen gerilme analizleri sonuçları 

aşağıdaki şekillerde verilmiştir. 
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Deney sistemine göre malzemelerin kırılmalarını incelemek için, inleyler basma 

kuvvetlerine tabi tutulmaktadırlar. Bu nedenle inleylerde oluşan büyük gerilmeler 

basma yönünde oluşur ve negatiflerdir.    

Cerec Blocs için hesaplamış olduğumuz eğilme dayanımı değeri 156,25 MPa’dır. 

Bu nedenle gerilme incelemeleri bu değerin üstünde olan bölgelerde yapılmıştır.   

 

  

 

Şekil 4.5. Cerec Blocs için birinci asal gerilme 
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Şekil 4.5’te inleyde oluşan birinci asal gerilmeler incelenmiştir ve oluşan en 

yüksek değer 239,03 MPa olarak tespit edilmiştir. Bu şekilde kırmızı renkli bölgeler 

deneysel olarak elde edilen eğilme gerilmesinin üstündedir ve pozitif olduklarından 

çekme kuvvetleri oluşmuştur. Yükün uygulandığı orta kısımlarda basma, resin simanın 

yapıştırıcı etkisinden dolayı kenar kısımlarda çekme gerilmeleri oluşmaktadır. 

 

 

 

Şekil 4.6. Cerec Blocs için üçüncü asal gerilme 
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Şekil 4.6’da üçüncü asal gerilme değeri incelenmiştir ve maksimum değer 

387,46 MPa olarak tespit edilmiştir. Değer negatif olduğundan dolayı oluşan gerilme 

basma gerilmesidir. İnleyin kesit incelemesinde görüldüğü gibi en yüksek gerilmeler 

malzemenin orta kısmında oluşmuştur ve Cerec Blocs seramiğin eğilme gerilmesini 

aşan alanlar arttığından inley kesiti artık yükü taşıyamaz hale gelmiştir ve malzeme 

kırılmıştır.  

 

 

 

Şekil 4.7. Cerec Blocs için von Mises gerilmesi 
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 Şekil 4.7’de parçada oluşan von Mises gerilme değerleri incelenmiştir. Şekilde 

görüldüğü gibi gerilmeler malzemenin orta kısımında oluşmuştur ve kesit 

incelemelerinden parçanın alt kısmına inince parçada daha az gerilmelerin oluştuğu 

gözlenmektedir. Parçanın alt bölgelerinde oluşan gerilme değerlerinin eğilme 

gerilmesinin altında olduğu gözükmektedir. Bu da parçanın kesitinin küçülmesine ve 

belirli bir değerden sonra ani bir kırılmanın ortaya çıkmasına bir işarettir. 

IPS e.max için hesapladığımız eğilme dayanımı değeri 218,75 MPa’dır. Bu 

nedenle şekillerde gerilme incelemeleri bu değerin üstünde olan bölgelerde yapılmıştır.   

 

 

Şekil 4.8. IPS e.max için birinci asal gerilme 
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Şekil 4.8’de malzemede oluşan  birinci asal gerilme değerleri incelenmiştir ve 

oluşan en yüksek değer 404,17 MPa olarak tespit edilmiştir. Bu şekilde kırmızı renkli 

bölgeler eğilme gerilme değerinin üstündeki değerleri göstermektedirler ve çekme 

kuvvetine maruz kalmışlardır.  

Şekil 4.9’da Minimum Principal Gerilme değeri incelenmiştir ve maksimum 

değer 767,311 MPa olarak tespit edilmiştir. Değerler negatif olduğundan dolayı oluşan 

gerilme değeri basma gerilmesidir. Malzemede kesit incelenmesinde görüldüğü üzere 

malzemenin orta kısmında maksimum gerilmeler oluşmuştur ve dolgu malzemesinde 

çatlaklar oluşarak dolgu malzemesi kesiti artık yükü taşıyamaz hale gelmiştir. 

 

Şekil 4.9. IPS e.max için üçüncü asal gerilme 
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Şekil 4.10. IPS e.max için von Mises gerilmesi 

 

Şekil 4.10’da inleyde oluşan von Mises gerilme değerleri incelenmiştir. Kesit 

incelemelerinde parçanın alt kısmına inince parçada daha az gerilmenin oluştuğu 

gözlenmektedir. Parçanın alt bölgelerindeki bu gerilme değerleri, deneysel yöntemden 

elde edilen eğilme gerilme dayanımının altındadır. Bu durum parçanın kesitinin 

küçülmesine ve bir yerden sonra yükü taşıyamamaz hale gelip, ani bir kırılmanın ortaya 

çıkmasına işarettir. 
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IPS Empress için hesaplamış olduğumuz eğilme dayanımı 115,625 MPa’dır. Bu 

nedenle şekillerde gerilme incelemeleri bu değerin üstünde olan bölgelerde yapılmıştır. 

 

 

 

Şekil 4.11. IPS Empress için birinci asal gerilme 

 

 Şekil 4.11’de inleyde oluşan birinci asal gerilme değerleri incelenmiştir ve en 

yüksek değer 213,39 MPa olarak tespit edilmiştir. Bu şekilde kırmızı renkli bölgeler 

eğilme gerilmesinin üstünde bir değeri göstermektedirler ve pozitif olduklarından çeki 

yüküne  maruz kalmışlardır. Yükün uygulandığı bölge ortada olduğu için orta kısımlar 
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basma ve kenar kısımlar çekme gerilmelerine maruz kalmaktadırlar. Şekilde görüldüğü 

üzere kırmızı bölgeler parçanın üst uç noktalarında oluşmuştur. İnley dişe resin siman 

ile bağlanmıştır. Orta bölgeye yük uygulamasından sonra inleyin kenar kısımları dişe 

bağlı olduğu için çekmeye maruz kalmaktadır. Üst kenarlar keskin geçişlere sahip 

oldukları için çekme gerilmeleri o bölgelerde kendilerini göstermektedirler.  

 

 

 

 

Şekil 4.12. IPS Empress için üçüncü asal gerilme 
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Şekil 4.12’de üçüncü asal gerilme değeri incelenmiştir ve maksimum değer 

363,89 MPa olarak tespit edilmiştir. Değer negatif olduğundan dolayı oluşan gerilme 

basma gerilmesidir. İnleyin kesit incelemesinde görüldüğü üzere orta kısmında en 

yüksek gerilmeler oluşmuştur ve inleyde çatlaklar oluşarak artık yükü taşıyamaz hale 

gelmiştir ve kırılmıştır.  

 

 

 

Şekil 4.13. IPS Empress için von Mises gerilmesi 
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Şekil 4.13’te parçada oluşmuş olan von Mises gerilme değerleri incelenmiştir. 

Şekilde görüldüğü gibi gerilmeler malzemenin orta kısımında oluşmuştur ve kesit 

incelemelerinden parçanın alt kısmına inince parçada daha az gerilmenin oluştuğu 

gözlenmektedir. Parçanın alt bölgelerinde oluşan gerilme değerlerinin eğilme 

dayanımının altında olduğu görülmektedir. Bu da parçanın kesitinin küçülmesine ve bir 

yerden sonra yükü taşıyamamaz hale gelip, ani bir kırılmanın ortaya çıkmasına işarettir. 

Enamic için hesaplamış olduğumuz eğilme dayanımı 156,25 MPa’dır. Bu 

nedenle şekillerde gerilme incelemeleri, bu değerin üstünde olan bölgelerde yapılmıştır.   

 

 

Şekil 4.14. Enamic için birinci asal gerilme 
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Şekil 4.14’te kenar kısımlardaki kırmızı renkli bölgeler eğilme gerilme 

dayanımının üstünde bir değeri göstermektedirler ve pozitif olduklarından çeki yüküne  

maruz kalmışlardır. Orta kısımlarda ise basma gerilmeleri oluşmaktadır.  

 

 

 

Şekil 4.15. Enamic için üçüncü asal gerilme 

 

Enamic için üçüncü asal gerilme değerleri incelendiğinde (Şekil 4.15) en yüksek 

değer 456,74 MPa olarak tespit edilmiştir. Değer negatif olduğundan oluşan gerilme 

değeri basma gerilmesidir. Kesit incelemesinden görüldüğü üzere inleyin orta kısmında 
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maksimum gerilmeler oluşmuştur ve çatlaklar oluşarak inley kesiti artık yükü taşıyamaz 

hale gelmiştir ve kırılmıştır. 

 

 

 

Şekil 4.16. Enamic için von Mises gerilmesi 

 

von Mises gerilmelerinin (Şekil 4.16) kesit incelemelerinden parçanın alt 

kısmına inince parçada daha az gerilmenin oluştuğu gözlenmektedir. Bu bölgelerde 

oluşan gerilmeler eğilme dayanımı değerini aşmasa da üst kısımda seramiğin eğilme 
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dayanımını aşan gerilmelerle inleyde oluşan çatlaklar kolaylıkla ilerleyerek kırılmaya 

neden olurlar. 

Lava Ultimate için hesaplamış olduğumuz eğilme dayanımı değeri 187,5 

MPa’dır. Bu sebeple şekillerde gerilme incelemeleri bu değerin üstünde olan bölgelerde 

yapılmıştır.   

 

 

 

Şekil 4.17. Lava Ultimate için birinci asal gerilme 
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 Oluşan en yüksek birinci asal gerilme değeri 290,56 MPa olarak tespit edilmiştir. 

Kenar kısımlardaki kırmızı renkli bölgeler eğilme gerilme dayanımının üstünde bir 

değeri göstermektedirler ve pozitif olduklarından, çeki yüküne  maruz kalmışlardır. Orta 

kısımlarda ise basma gerilmeleri oluşmaktadır (Şekil 4.17) 

 

 

 

Şekil 4.18. Lava Ultimate için üçüncü asal gerilme 

 

 En yüksek üçüncü asal gerilme değeri 442,62 MPa olarak bulunmuştur. Değer 

negatif olduğundan, oluşan gerilme tipi basma gerilmesidir. Üst bölgelerdeki eğilme 
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dayanımını aşan gerilmeler, inleyde çatlakların başlayıp ilerlemesine ve inleyin 

kırılmasına neden olmuştur (Şekil 4.18). 

 

 

Şekil 4.19. Lava Ultimate için von Mises gerilmesi 

 

 von Mises gerilmeleri incelendiğinde (Şekil 4.19) inleyin alt kısmına inince üst 

kısma nazaran daha az gerilmenin oluştuğu gözlemlenmiştir. Alt bölgelerde oluşan 

gerilmeler eğilme dayanımı değerini aşmasa da üst kısımda seramiğin eğilme 

dayanımını aşan gerilmelerle inleyde oluşan çatlaklar kolaylıkla ilerleyerek kırılmaya 

neden olurlar. 
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400 N yük altında incelenen modellerde von Mises gerilme değerleri en yüksek 

IPS e.max inleyde, en düşük VITA Enamic ve 3M ESPE Lava Ultimate inleylerde elde 

edildi (Tablo 4.4 ve Şekil 4.20). 

 

 

 

 

Şekil 4.20.A. 400 N yük altında inleylerde oluşan von Mises gerilmeleri (Lava Ultimate, VITA 

Enamic) 
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Şekil 4.20.B. 400 N yük altında inleylerde oluşan von Mises gerilmeleri (IPS e.max CAD, CEREC 

Blocs, IPS Empress CAD) 
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Tablo 4.4. 400 N yük altında inleylerde oluşan von Mises gerilme değerleri 

 

Seramik e.max Empress Enamic Lava Cerec Blocs 

von Mises 

Gerilmesi 

(MPa) 

45.571 36.319 27.9 25.419 32.798 
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5. TARTIŞMA 

Günümüzde estetik diş hekimliğinin ilk hedefi dişin yapısal bütünlüğünü ve 

fonksiyonunu sağlayan doğal görünümlü restorasyonlar yapmaktır. Bununla birlikte 

biyouyumlu, dayanıklı ve uzun ömürlü materyaller tercih edilmektedir. Seramik 

materyaller kullanılarak yapılan restorasyonların biyouyumluluk açısından daha iyi 

olduğu ileri sürülmektedir. Seramiklerin, aşınmaya karşı kompozit rezinlerden daha 

dirençli olmaları, doğal görünüme sahip olmaları ve inert olmaları gibi avantajlarından 

dolayı, ağız ortamı için daha uygun materyal oldukları bilinmektedir.102 

Son 40 senede dental seramiklerdeki teknolojik gelişim, feldspatik 

porselenlerden zirkonya esaslı seramiklere kadar muazzam bir ilerleme şeklinde 

olmuştur. Bu gelişim ısı ile presleme, kayıp mum tekniği, bilgisayar destekli 

CAD/CAM gibi sistemlerin ortaya çıkmasını sağlamıştır. Mekanik olarak giderek 

yükselen bir performans sunan tam seramik materyaller geliştirilmiştir. Diş 

hekimliğinde estetik olarak ideal kabul edilen seramiklerin kırılma dayanımlarının 

arttırılması, bu alanda rahatlıkla kullanılabilmelerini sağlamaktadır.103     

Seramik restorasyonların indirekt olarak uygulama gerekliliği, çalışma süresi 

olarak hem hekim hem de hasta tarafından bir dezavantaj olarak algılanabilir. Ancak bu 

zorluk, geliştirilen CAD/CAM sistemleri ile aşılmıştır. Bu sistemler, geleneksel ölçü 

alma yöntemlerini ortadan kaldırdığı ve bekleme süresini kısalttığı için oldukça ilgi 

çekicidir.104 Bununla birlikte, kapsamlı bir literatür araştırmasında CAD/CAM ile 

yapılan seramik restorasyonların amalgam, cam iyonomer, direkt ve indirekt kompozit 

restorasyonlara göre yıllık başarısızlık oranlarının daha düşük seviyede olduğu 

bildirilmiştir.105 Çalışmamızda farklı içerikteki inley endikasyonuna sahip CAD/CAM 

seramik materyallerin, sıkıştırma kuvveti altında kırılma dayanımları tespit edilmiştir.   
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Seramikler, çekme kuvvetlerine karşı dayanıksız olduklarından restorasyonlarda 

zayıf bölgelerin olmaması gerekir.106 Seramiklerin dayanıklılığı büyük ölçüde kullanılan 

materyal tipine ve restorasyonun kalınlığına bağlıdır.107, 108 Tam seramik 

restorasyonlarda üreticilerin talimatlarına da paralel olarak duvar kalınlığının 1.5 mm 

olması genel bir kural olarak belirlenmiştir.109 Bu nedenle çalışmamızda 

restorasyonların her bölgesindeki duvar kalınlığı en az 1.5 mm olarak ayarlandı.  

Çalışmamızdaki örneklerin belirlenen siman aralıklarını sağlamak üzere ve 

fazladan açıklık kalmaması için simantasyon işlemi 50 N yük altında 5 dk süre ile 

yapıldı.110 

Restorasyonların başarısızlıklarını analiz etmek için kullanılan in vitro deneyler, 

restoratif işlemlerin gelişimine katkı sağlayan önemli yöntemlerdir.111, 112 Deneysel 

kırma testleri restoratif materyallerin artan yük altında kırılma dayanımlarını sayısal 

verilere dökmek için kullanılır.112, 113 Bu testlerde genellikle stomatognatik sistemdeki 

çiğneme kuvvetlerini aşan kırılma kuvvetleri meydana gelir.107, 114 Bununla birlikte 

deney esnasında oluşan yüksek kuvvetler, bireyin katı bir cismi çiğnemesi esnasında tek 

bir dişte yoğunlaşan kuvvete benzetilebilir.107   

Dental materyallerin uygulanan kuvvetlere karşı kırılma dayanımı, çeşitli şekil 

(çubuk, disk, vb.) ve büyüklükte hazırlanan örnekler ya da ağız içinde kullanıldıkları 

şekilde hazırlanan restorasyonlar üzerinde in vitro olarak ölçülebilir. In vitro 

çalışmalardaki yöntemlerin klinik şartlara uygunluğu önemli olduğu80 için 

çalışmamızda MOD kavitelere uygulanan inleylerin kırılma dayanımları ölçülmüştür. 

Aynı şekilde, birçok araştırmacı35, 115, 116 kırılma dayanımının ölçümünde diş formuna 

yakın örneklerin kullanılmasının daha uygun sonuçlar vereceğini bildirmiştir.  

Çalışmada doğal dişlerin kullanılmamasının nedeni standardizasyonu olumsuz 

etkileyen birçok faktöre (yapısal farklılıklar, hasta yaşı, çekim sonrası bekletilme 
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zamanı)  sahip olmalarıdır.116-118 Bu doğrultuda kullanılan metal analoglar, 

karşılaştırılan farklı seramik materyaller için eşit koşullar sağlamıştır. Aynı zamanda bu 

analogların kullanımları yalnızca inley restorasyonlara yük uygulanması ve bu 

restorasyonlara yeterli desteği sağlamaları açısından uygun görülmüştür. Epoksi rezin 

gibi diş dokularına benzer elastik özellikler taşıyan materyallerin ise test esnasında 

kırılabildiği gösterilmiştir.119 Bu nedenle standardizasyon sağlanabilmesine rağmen 

kullanılmamıştır.  

Sarafianou ve Kafandaris120 yaptıkları bir çalışmada diş preparasyonu esnasında 

10°’nin üzerindeki açıların tutuculuğu olumsuz yönde etkilediğini bildirmişlerdir. 

Wilson ve Chan118 ise 6° ve 12°’lik oklüzo-servikal açılı preparasyonların ideal 

olduğunu bildirmiştir. Bu da genel olarak diş kesimi prensibi olarak kabul edilmiştir. 

Sunulan bu çalışmada da metal dişteki bütün kavite açıları 6° olarak ayarlanmıştır. 

Bununla birlikte keskin açılar, gerilmenin bu noktalarda yoğunlaşmasına ve 

restorasyonların erken kırılmalarına neden olacağından yuvarlatılmıştır.122 

Klinikte oluşanlara benzer kırılmalar meydana getirebilmek için farklı test 

cihazları kullanılmıştır. Dietschi ve arkadaşları123 seramik inleyin okluzal yüzeyine 

küçük bir küre ile sıkıştırma kuvvetleri uygulamanın kliniktekilere benzer kırılmalar 

oluşturmak için en uygun yöntem olduğu sonucuna varmışlardır. Literatürde küçük azı 

dişlerinde kırılma dayanımını ölçmek için küre şeklinde ya da yuvarlak uçlu çubuk 

şeklinde, 2 ile 4 mm arasında değişen çaplarda metal antagonistler kullanılmıştır.123-126 

Çalışmamızda ise, Yıldız ve arkadaşlarının125 yaptıkları çalışmada olduğu gibi 3.5 mm 

çapında, bir premolar diş tüberkülünü taklit etmek üzere, metal antagonist uç 

kullanılmıştır. 

Elde edilen veriler ışığında, lityum disilikat (IPS e.max CAD) ile yapılan 

seramik inleylerin kırılma dayanımının diğer materyallerden yapılanlara göre 
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istatistiksel olarak önemli derecede yüksek olduğu ortaya çıkmıştır (p<0.05). Feldspatik 

seramik (Cerec Blocs), lösitle güçlendirilmiş seramik (IPS Empres), ve iki farklı resin 

nano seramik (3M ESPE Lava Ultimate ve VITA Enamic) arasında ise önemli bir 

farklılık bulunmamıştır (p>0.05).  

Literatürde rezin nano seramik inleylerin kırılma dayanımı ile ilgili bir çalışma 

bulunmamaktadır. Bu materyaller seramik sınıfına dahil edilmiş olsalar da, elastisite 

modülleri diş hekimliğinde kullanılan kompozit materyallere yakındır. Bu doğrultuda, 

seramik materyallerin kompozit materyallerle karşılaştırıldığı çalışmalardan 

bahsedebiliriz. Çalışmamızdaki sonuçlara benzer şekilde Liu ve arkadaşları127 

CAD/CAM ile yapılan feldspatik seramik (VITA Mark II) ve kompozit (3M ESPE 

MZ100) inleylerin kırılma dayanımlarını karşılaştırmış ve aralarında önemli bir farklılık 

bulmamıştır. Costa ve arkadaşları128 lityum disilikat seramik (IPS e.max Pres) inleyler 

ile kompozit (Signum Ceramis) inleyler arasında kırılma dayanımı açısından istatistiksel 

olarak önemli farklılık bulmuştur. Magne ve arkadaşları108 ise CAD/CAM ile yapılan 

inleylerin artan ani yüklemeler altında kırılma dayanımlarını araştırmışlar ve lityum 

disilikat seramiğin (IPS e.max CAD) kompozit (3M ESPE MZ100) ve feldspatik 

seramikten (VITA Mark II) daha dayanıklı olduğunu bulmuşlardır. Ancak bizim 

çalışmamızın aksine kompozit inleylerin feldspatik seramikten yapılan inleylere göre 

kırılmaya karşı daha dayanıklı olduğu sonucuna varmışlardır.  

Clausen ve arkadaşları129 tam seramik kuronların kırılma dayanımlarını 

karşılaştırmışlar ve lityum disilikat seramik (IPS e.max Press) kuronların lösitle 

güçlendirilmiş seramik (IPS Empress Esthetic) kuronlardan daha dayanıklı olduğu 

sonucuna varmışlardır. Chen ve arkadaşları130 lösitle güçlendirilmiş seramik (ProCAD) 

kuronların feldspatik seramik (VITA Mark II) kuronlarla benzer kırılma dayanımına 

sahip olduğunu bildirmişlerdir. Bu çalışmalardaki materyaller arasındaki farklar bizim 
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çalışmamızdaki sonuçlarla uyumludur. Yine Carvalho ve arkadaşlarının131 yaptıkları bir 

çalışmada lityum disilikat seramik (IPS e.max CAD) ve resin nano seramik (3M ESPE 

Lava Ultimate) kuronların kırılma dayanımı, feldspatik seramik (VITA Mark II) 

kuronlardan daha yüksek bulunmuştur. Ancak bizim çalışmamızdaki sonuçlardan farklı 

olarak lityum disilikat seramik kuronlar ile resin nano seramik kuronlar arasında önemli 

bir farklılık olmadığı bildirilmiştir.  

CAD/CAM sistemi ile üretilen farklı materyallerin diğer in vitro testleri çeşitli 

araştırmacılar tarafından yapılmıştır.  

Belli ve arkadaşları132 materyallerin eğilme dayanımını ölçtükleri bir çalışmada 

lityum disilikat seramik (IPS e.max CAD) örneklerin, resin nano seramik (3M ESPE 

Lava Ultimate) ve feldspatik seramik (VITA Trilux Forte) örneklerden daha yüksek 

değerler verdiği sonucuna varmışlardır. Ayrıca resin nano seramik örneklerin de 

feldspatik örneklerden önemli derecede daha yüksek eğilme dayanımına sahip olduğunu 

bildirmişlerdir. Bizim çalışmamızda resin nano seramik inleylerin kırılma dayanımları 

ortalaması feldspatik örneklerden daha yüksek olmasına rağmen istatistiksel olarak 

önemkli bir fark yoktu. Tinschert ve arkadaşları78 da farklı seramiklerin bükülme 

dayanımlarını test etmiş ve lösitle güçlendirilmiş seramik (IPS Empress) örnekler ile 

feldspatik seramik (VITA Mark II) örnekler arasında önemli bir farklılık 

bulmamışlardır. Bizim çalışmamızda da lösitle güçlendirilmiş ve feldspatik seramik 

inleyler arasında kırılma dayanımı açısından bir farklılık yoktu. 

Quinn ve arkadaşları133 CAD/CAM ile üretilen farklı seramiklerin çatlama 

kırılma dayanımını (chipping fracture resistance) karşılaştırmışlardır. Lityum disilikat 

seramik (IPS e.max CAD) ve resin nano seramik (3M ESPE Lava Ultimate) arasında 

önemli bir fark bulmamışlardır. Aynı şekilde lösitle güçlendirilmiş seramik (IPS Empres 

CAD) ve feldspatik seramik (VITA Mark II) arasında da fark bulmamışlardır. Ancak 
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lityum disilikat seramik ve resin nano seramiğin, lösitle güçlendirilmiş seramik ve 

feldspatik seramikten daha yüksek dayanım gösterdiğini bildirmişlerdir.  

Ren ve Zhang134 çene hareketlerini taklit eden bir cihaz kullanarak sürtünme 

hareketinin dental seramikler üzerinde kırılmaya etkisini araştırmışlardır. Sonuç olarak 

güçlendirilmiş seramiklerin (IPS e.max CAD ve IPS e.max Pres) feldspatik 

seramiklerden (LAVA Ceram ve IPS d.Sign) daha dayanıklı olduğunu bildirmişlerdir. 

Seramik inleylerin uzun dönem klinik başarılarını gösteren çalışmalarla135-137 

birlikte,  yeni materyal ve tekniklerin kırılma üzerindeki etkilerinin değerlendirilmesi 

gerekir. Diş hekimliğinde sonlu elemanlar analizi, birçok çalışma, materyal ve teknik 

üzerinde yoğunlaşmıştır.138-143 Bu çalışmalar biyolojik koşulları taklit etmişlerdir. 

Yapılan in vitro testlerin, sonlu elemanlar analizleri kullanılarak taklit edilmesi ve 

karşılaştırılması ise literatürde yeni çalışmaların ortaya çıkmasına neden olmuştur. Bu 

yeni çalışmaların sayısı biyolojik koşulları taklit eden çalışmalardan daha azdır.144, 145  

Son zamanlarda diş hekimliğinde sonlu elemanlar gerilme analizi, diş ve 

materyallerdeki mekanik davranışları detaylı bir şekilde gösterebildiği için kapsamlı 

olarak kullanılmaya başlanmıştır. Öyle ki, yapıda her bir düğümde oluşan gerilme ve 

şekil değiştirmeler görülebilmektedir. Diğer bir özellik ise, yapının farklı koşullar 

altında değerlendirilmesi gerektiğinde hızlı bir şekilde sonuca ulaşılabilmektedir.146  

Çalışmamızın ikinci aşamasında, okluzal yükleme sonucu farklı seramik 

inleylerde oluşan gerilme dağılımı sonlu elemanlar yöntemi ile incelenmiştir. Bu 

yöntemde kullanmış olduğumuz ANSYS bilgisayar yazılımı tek başına kırılma 

analizlerini gerçekleştirememektedir. Ancak, inley yapılarında oluşan gerilmelerin, 

seramiklerin üç noktadan eğme testi ile hesaplanan eğilme dayanımlarına göre 

değerlendirilmesi ile inleylerin kırılma analizi yapılabilmiştir.142  
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Gerçeğe daha yakın model elde etmek için çekilmiş dişin bilgisayarlı 

tomografiyle elde edilen verileri kullanılmıştır.142, 147, 148  

Sonlu elemanlar gerilme analizi 2 boyutlu ve 3 boyutlu modeller üzerinde 

yapılabilir. Diş anatomisi düzensiz ve simetrik olmayan bir yapıdadır. Bu nedenle 2 

boyutlu modeller diş yapılarını temsil etmek için uygun değillerdir.149, 150 3 boyutlu 

sonlu elemanlar analizi en yüksek derecede gerçeklik elde etmek için tercih edilir ve 

gerilme dağılımı konusunda daha detaylı bilgiler elde edilir.151, 152 Ona ve arkadaşları142 

sonlu elemanlar gerilme analizi çalışmalarında 2 boyutlu ve 3 boyutlu modeller 

kullanmışlardır. 2 boyutlu modellerin yetersiz kaldığını ve 3 boyutlu modellerin tercih 

edilmesi gerektiğini bildirmişlerdir. Çalışmamızda da sonlu elemanlar gerilme analizleri 

3 boyutlu model üzerinde yapılmıştır.  

Sonlu elemanlar analizi çalışmalarında mesh kalitesini değerlendirmek için 

skewness ile element quality değerleri incelenir. Bu değerler 0-1 arasında yer alır. 

Skewness değeri sıfıra yakın, element quality değeri 1’e yakın olmalıdır. İdeal (doğrusal 

geometriye sahip) modellerde bu değerler tam olarak elde edilir. Ancak biyolojik 

yapıların karmaşık geometrilerinden dolayı bu değerler idealinden uzaklaşmaktadır. 

Genel modelimizde minimum mesh boyutu 1.2482 e-2 mm ve maksimum mesh 

boyutumuz 2,4963 mm’dir. Bu modellerin optimum değerleri, farklı boyutlarda 

mesh’ler denenerek elde edilir. İncelenen seramik inleylerde optimum eleman boyutu 

0.3 mm olarak elde edilmiştir. 

Dejak ve Mlotkowski153 farklı kompozit rezin (True Vitality, Herculite XRV, 

Charisma, Z100) ve seramik (IPS Empress) inleylerin dayanımını sonlu elemanlar 

analizi ile incelemişlerdir. Elastisite modülü kompozit rezinlerden daha yüksek olan 

seramik inleyin başarısızlık oranının daha fazla olduğu sonucuna varmışlardır. 

Çalışmamızda da in vitro deneylerde en düşük kırılma dayanımı IPS Empress seramik 
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inleylerde bulundu. Aynı zamanda sonlu elemanlar analizlerinde diğer seramiklere göre 

daha düşük gerilmeler altında kırılmanın meydana geldiği incelendi. 

Yamanel ve arkadaşları154 farklı kompozit (Grandio, Filtek Supreme XT) ve 

seramik (IPS Empress 2, Lava) inley ve onleylerde 200 N yük altında oluşan von Mises 

gerilmelerini incelemişlerdir. Sonuç olarak seramik materyallerde oluşan von Mises 

gerilmelerinin daha yüksek olduğunu bildirmişlerdir. Bizim çalışmamızda da, 400 N 

yük altında tam seramik inleylerde kompozit içerikli seramik inleylere göre daha yüksek 

von Mises gerilmeleri incelenmiştir. 

Ona ve arkadaşları142 1.5 mm çapındaki küre ile MOD inleye sahip premolar dişe 

250 N yük uygulamışlar ve oluşan gerilmeleri incelemişlerdir. Bizim bulgularımızın 

aksine inleyin okluzal yüzeyinde tabana göre daha az gerilme oluştuğunu 

bildirmişlerdir. Ausiello ve arkadaşları140 ise, sınıf II inleylerdeki gerilme dağılımını 

inceledikleri çalışmada gerilmelerin yükleme noktalarında en yüksek değerlere çıktığı 

sonucuna varmışlardır. Ayrıca okluzal yüzeyde seramik inleylerde 100-500 MPa 

arasında gerilmelerin oluştuğunu, kompozit inleylerde 40-100 Mpa arasında 

gerilmelerin oluştuğunu bildirmişlerdir. Bu durumu, rijit yapıdaki seramiğe göre 

yumuşak olan rezin kompozitin gerilmeleri dağıtıcı etkisiyle açıklamışlardır. Buna 

ilaveten Costa ve arkadaşları128 sonlu elemanlar gerilme analizi ile premolar dişlerde 

farklı boyutlardaki MOD kavitelere uygulanan inleyleri incelemişlerdir. Bütün 

kavitelerde seramik inleyde, kompozit inleye göre daha fazla gerilme oluştuğunu 

bildirmişlerdir. Bizim çalışmamızda da 400 N yük altında seramik inleylerde oluşan 

gerilmeler, rezin nano seramik inleylerde oluşan gerilmelerden fazla bulunmuştur.    

Holberg ve arkadaşları139 sınıf II kavitelere uygulanan seramik inleylerde sonlu 

elemanlar gerilme analizi yapmışlardır. Sonuç olarak IPS Empress inleyde oluşan 

birinci asal gerilmenin, IPS e.max inleyde oluşan gerilmeden daha fazla olduğunu 
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bulmuşlardır. Ancak bizim sonuçlarımıza göre IPS e.max inleyde daha fazla birinci asal 

gerilme meydana gelmiştir. Bu farklı sonuçlar, sonlu elemanlar gerilme analizi 

yazılımlarına farklı tanıtılan materyal özellikleri ile ilişkili olabilir. Şöyle ki, 

çalışmamızda poisson oranları IPS e.max için 0.22, IPS Empress için 0.25 olarak 

bulunmuş iken Holberg ve arkadaşları139 poisson oranlarını IPS e.max için 0.3, IPS 

Empress için 0.21 olarak kabul etmiştir. 
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6. SONUÇ VE ÖNERİLER 

1. In vitro deneylerde lityum disilikatla güçlendirilmiş seramik inleyin 

kırılma dayanımı diğer seramiklerden anlamlı derecede yüksek bulunmuştur. Seramik 

yapının lösitle güçlendirilmesinin veya yapıya rezin ilavesinin kırılma dayanımını 

etkilemediği tespit edilmiştir. 

2. Hesaplanan eğilme dayanımı değerleri ile kırılma dayanımı değerleri 

arasında doğru orantı vardır. Farklı içerikli seramiklerden belirli geometrik formlarda 

hazırlanan örneklerin veya anatomik formlarda hazırlanan inleylerin kırılma dayanımına 

karşı gösterdikleri fark benzerdir. 

3. Seramiklerin kırılma dayanımları ile elastisite modülleri veya poisson 

oranları arasında herhangi bir ilişki tespit edilememiştir.  

4. Rezin içerikli seramiklerin diğer seramiklere göre; ortalama poisson 

oranları yüksek, elastisite modülleri düşük bulunmuştur. Bu durumun seramiklerin rezin 

içermesiyle ilgili olup olmadığı araştırılmalıdır. 

5. Sonlu elemanlar gerilme analizi ve materyallerin eğilme dayanımları 

kullanılarak kırılma tahminleri yapılmıştır. Bu sonuçlar, in vitro deneylerden elde edilen 

sonuçlarla karşılaştırılmış ve birbirleriyle uyumlu bulunmuştur.    

6. Sonlu elemanlar gerilme analizinde 400 N yük altında inley yapılarında 

oluşan ortalama gerilmeler; rezin nano seramiklerde diğer seramiklere göre daha az 

iken, en yüksek lityum disilikatla güçlendirilmiş seramiklerde ortaya çıkmıştır. Bu 

gerilmeler, seramiklerin elastisite modülleri ile doğru orantılı iken poisson oranlarıyla 

ters orantılı olarak meydana gelmiştir. 

7. In vitro deneylerden ve sonlu elemanlar gerilme analizinden elde edilen 

bulgular doğrultusunda, test edilen bütün seramiklerin ağız ortamında oluşan normal 

kuvvetlere karşı dayanıklı oldukları bulunmuştur. Bununla birlikte seramik 
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materyallerde ağızda oluşan sürekli kuvvetler altında yorulma meydana gelecek ve daha 

düşük kuvvetler altında kırılma meydana gelebilecektir. Aynı zamanda ağız ortamındaki 

sıcaklık değişiklikleri de kırılma dayanımını etkileyebilir. Bu hususların dikkate 

alınacağı çalışmalar ağız ortamındaki koşulların etkisini daha iyi gösterecektir.  
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