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OZET

CAD/CAM HiBRIiT MATERYALLERI iLE ADEZIiV REZIN SIMAN
ARASINDAKI BAGLANMA DAYANIMINA FARKLI YUZEY
HAZIRLIKLARININ ETKIiSi

Amag: Bu ¢alismanin amaci farkli CAD/CAM materyallerine uygulanan farkli
yiizey islemlerinin materyallerin rezin siman ile baglanti dayanimina etkisinin
incelenmesidir.

Materyal ve Metod: Calismada 4 farkli materyalden (Grandio VOCO, Vita Enamic,
Shofu HC ve Cerasmart) 260 6rnek hazirlanmistir. Ornekler piiriizlendirme islemleri
igin 5 alt gruba boliinmistiir. Kontrol, asit (HF), aliiminium oksitle kumlama (Al203),
tribokimyasal kumlama (Cojet) ve femtosaniye lazer (FS lazer). Yiizey islemlerinden
once ve sonra ylizey pirizliligi ol¢ilmistir. Termal siklus testi ile yapay
yaslandirma isleminden sonra 6rneklerin iglem yiizeyine silan ve dual-cure rezin siman
uygulanmistir. Seramik 6rnekler makaslama baglanma dayanimi testine tabi tutulmus
ve meydana gelen basarisizlik tipleri degerlendirilmistir. Istatistiksel veriler SPSS 25.0
programinda, Shapiro Wilk testi, 2 yonli ANOVA testi, post hoc olarak Tukey testi,
Ki-kare testi ile analiz edilmis ve ikili karsilastirmalar Bonferroni diizeltmesi ile
yapilmistir.

Bulgular: Yiizey islemlerleri yapilan CAD/CAM hibrit malzemelerinin grup igi ve
gruplar arasinda piriizlendirme islemlerine bagl olarak piriizliiliik degerlerinde hem
materyal, hem piiriizlendirme yontemi hem de bunlarin etkilesimi piiriizlilik
degerlerini istatistiksel olarak anlamli derecede degistirmistir (p<0,001). Analiz
sonucuna gore HF, Al.Oz, Cojet, FS lazer gruplari igerisinde Grandio VOCO, Vita
Enamic, Shofu HC ve Cerasmart materyalleri degerlendirildiginde yiizey
piirizlendirme sonrasi piiriizliiliik degerleri ortalamasi, islem oncesi piiriizliiliik
degerleri ortalamasma gore anlamli derecede yiiksek bulunmustur (p<0,001).
Calismadan elde edilen bulgulara gore; piiriizliliik degerleri 6lgiilen gruplarda en fazla
purizlilik degeri biitiin piiriizlendirme gruplar iginde istatiksel olarak anlamli
derecede FS lazerle piiriizlendirilmis 6rneklerde goériilmistiir. Grup ici ve gruplar
arasinda piriizlendirme islemlerine bagh olarak baglanma dayanim degerlerinde
analiz test sonuglarina gore en yiiksek baglanma dayanimi Vita Enamic materyalinde
(16,87 £2,65) gortulmiistiir. Azalan baglanma degeri sirayla Grandio VOCO (16,84
+1,44), Shofu HC (15,86+2,71) ve Cerasmart (14,09+3,21) materyallerinde
1zlenmistir.

Sonug: Biitlin materyallerde en fazla piiriizliiliikk ve SBS degerleri FS lazer grubunda
goriilmiistiir. Bu verilere esasen incelenen materyal gruplarinda, FS lazerin
termosiklus sonras1 baglanma dayaniminda daha etkili oldugu sdylenebilir. En ytiksek
puriizlillik degeri Shofu HC materyalinde, en yiiksek SBS degeri ise Vita Enamic
materyalinde tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: CAD/CAM, hibrit seramikler, yiizey islemleri, rezin siman,
baglanma dayanimi, femtosaniye lazer.
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SUMMARY

EFFECT OF DIFFERENT SURFACE TREATMENTS ON BOND
STRENGTH OF RESIN CEMENT TO CAD/CAM HYBRID
MATERIALS

Objective: The aim of this study was to investigate the effect of different surface
treatments applied to different CAD/CAM materials on the bond strength of the resin
cement.

Materials and Methods: In the study, 260 specimens were prepared from 4 different
materials (Grandio VOCO, Vita Enamic, Shofu HC and Cerasmart). The samples were
divided into 5 subgroups for surface treatments. Control, acid (HF), aluminum oxide
blasting (Al>Oz), tribochemical blasting (Cojet) and femtosecond laser (FS laser).
Surface roughness was measured before and after surface treatments. After artificial
aging by thermal cycling test, silane and dual-cure resin cement were applied to the
treated surface of the specimens. The ceramic specimens were subjected to shear bond
strength testing and the types of failure were evaluated. Statistical data were analyzed
in SPSS 25.0 using Shapiro Wilk test, 2-way ANOVA test, post hoc Tukey test, Chi-
square test and Bonferroni correction was used for pairwise comparisons.

Results: Both material, roughening method and their interaction significantly changed
the roughness values of the surface treated CAD/CAM hybrid materials within and
between groups depending on the surface treatments (p<0.001). According to the
results of the analysis, in the HF, Al2O3, Cojet, FS laser groups, the average roughness
values after surface roughening were significantly higher than the average roughness
values before the process when Grandio VOCO, Vita Enamic, Shofu HC and
Cerasmart materials were evaluated (p<0.001). According to the findings obtained
from the study; the highest roughness value in the groups where roughness values were
measured was statistically significant in FS laser roughened samples among all
roughening groups. According to the analysis test results of bond strength values
depending on the roughening processes within and between groups, the highest bond
strength was observed in Vita Enamic material (16.87 + 2.65). The decreasing bond
strength values were observed in Grandio VOCO (16.84 + 1.44), Shofu HC (15.86 +
2.71) and Cerasmart (14.09 + 3.21), respectively.

Conclusion: The highest roughness and SBS values in all material groups was
observed in the FS laser group. Based on our results, we conclude that FS laser was
the most effective on bond strength among all groups after thermal cycling test. The
highest roughness values were in Shofu HC material group and the highest SBS values
were in Vita Enamic material group.

Keywords: CAD/CAM, hybrid ceramics, surface treatments, resin cement, bond
strength, femtosecond laser.
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1. GIRIS ve AMAC

Seramikler, disin yapisin1 dogala yakin taklit eden biyouyumlu malzemelerdir ve 100
yili agkin bir siiredir estetik dis hekimliginin temel dayanagini olusturmustur.
1960’larin ortalarinda John McLeanin aliimindz porseleni piyasaya slirmesi, farkli
tiretim yontemleri ile daha dayanikli ve estetik iriiniin ortaya ¢ikmasina neden
olmustur [1]. Son on yilda ise yeni nesil partikiil dolduruculu ve yiiksek dayanimli
seramiklerin, hibrit kompozitlerin piyasaya siiriilmesi, sabit protezlerdeki klinik
endikasyonlar1 genisleten genis bir dental materyal ¢esitinin yaranmasina Yol
acmistir. Ayrica metal fobisi veya metale karsi alerjisi olan hastalarin metalik
olmayan malzemelere olan talebini artirmistir [2].

Tam seramik restorasyonlar estetik beklentileri karsilasa da diisiik gerilme ve kirilma
dayanimi vardir [3]. Diisiik sertlikleri olan kompozit materyaller ise yiiksek asinma
nedeniyle agiz icerisinde kolayca deforme olabilme egilimindedirler. Bu 6zellikler
dikkate alinarak kompozit ve seramik yapi bir araya getirerek dentine yakin elastik
modiilii olan rezin matriks seramikler tiretilmistir [4]. Bu materyallerde, seramiklerin
ve kompozitlerin avantajlar1 birlestirilmistir ve polimer matriksi sayesinde dental
seramiklerden daha yiiksek elastitesi vardir ve ince restorasyonlarin hazirlanmasina
olanak saglar [5].

Malzemenin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri ile beraber iiretim seklinde de gelismeler
ortaya cikti. Son birka¢ yilda dis hekimligi diinyasinda bilgisayar destekli tasarim/
bilgisayar destekli tiretim (CAD/CAM) kullanilmaya basladi ve daha sonra iki farkli
yonde gelistirildi. Bunlardan birincisi tek seansta restorasyon iiretimine izin veren ve
prefabrike seramik monobloklarin kullan1ldigi muayenehane tipi cihazlar, digeri ise
dis laboratuvarlar1 veya 0zel iiretim merkezlerinde gesitli restoratif materyallerin
islenmesine izin veren daha gelismis sistemlerdir. Bu sistemlerle {iretilen
restorasyonlarin yapisal dayanikliklar1 geleneksel yontemlere kiyasla daha {istiin

bulunmus ve protezlerin dogrulugunu, hastalarin konforunu ve islem siiresini kisaltti.

[Ik baslarda CAD/CAM ile iiretilmis indirekt restorasyonlarin simantasyonunda

geleneksel simanlar gesitli basarisizliklara yol agmistir. Ancak giiniimiizde, adeziv
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rezin simanlar kullanilmaktadir. Bu simanlar yiiksek baglanma dayanimi sayesinde
mikro sizintty1 onler, pulpa sagligin1 korur. Disiik ¢ozinirlik, fiziksel kuvvetlere
kars1 yiiksek dayanim ve yiiksek elastisite modiiliine sahiptir. Bu 6zellikler sayesinde

rezin simanlar iyi performans sergilemektedirler [6, 7] .

Basaril1 bir adezyon igin simanla seramik arasinda mikromekanik ve kimyasal baglanti
saglanabilmesi gereklidir. Restorasyonla siman arasindaki baglantt kuvveti,
restorasyonun hazirlandig1 materyale, yiizey islemlerine ve siman tiiriine gore gesitlilik
gosterir. Uygulanan yiizey islemleri mekanik, kimyasal ve bu iki yontemin bir arada
yapildigi mekanik ve kimyasal yiizey islemleri olarak 3 grupta incelenir [8]. Yapilan
ylizey islemleri yilizey piirtizliiliigiinii artirarak, siman ile restoratif materyal arasindaki

ylizey enerjisini arttirmaktadir.

CAD/CAM sistemler ile kullanilan materyaller farkli iceriklere ve mikroyapilara sahip
olmalarindan dolayi, her bir klinik duruma ve substrata uygun bir piiriizlendirme
yontemi se¢ilmelidir. Uygun olmayan simantasyon protokolii tedavi siirecini ve klinik

basariy1 olumsuz yonde etkilemektedir.

Adeziv simantasyon oncesinde restorasyon i¢ Yiizeyinin asitlenmesi en yaygin
yontemlerden biridir ve materyalin yiizey enerjisini degistirerek, yiizey alanini ve
1slanabilirligi arttirmaktadir. Asitleme 16sit, feldspatik ile gtiglendirilmis seramiklerde,
lityum silikat ve disilikat cam seramiklerde yiizeylerinin piiriizlendirilmesi amaciyla
rutin klinik uygulamalarda basar1 ile kullanilmakta iken, daha yiiksek kristal yapili
seramiklerde, polikristalin yapili veya non kristalin yap1 igeren seramiklerde yeterli
diizeyde retantif alan olusturamamaktadir. Bu materyallerde uygun mekanik

Kilitlenmeyi olusturmak igin ilave yontemlere ihtiyag duyulmaktadir.

Aliiminyum oksit (Al203) ile kumlama iglemi, malzeme yiizeyini temizlemekle
kalmaz, ayn1 zamanda yiizey alanin1 da artirir. Etkin bir piirtizlendirme i¢in kumlanan
materyalin yiizeyin sertligi kullanilan partikiil sertliginden daha yiiksek olmalidir.
Olusan yiizey defektleri, kullanilan partikiil boyutu ve islem siklig1 gibi faktorlere
bagli olarak ¢esitlenir. Bu faktorler dogrudan restorasyonun i¢ yiizeyi ile siman
arasindaki baglantiy1 etkiler. Ancak uzun stireli ve yiiksek basingli kumlama islemi,

silika esasl1 tam seramikler gibi seramik yiizeylerde asir1 madde kaybina, gatlaklara ve
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ylizey diizensizligine neden olabilir. Bu nedenle, silika esasli tam seramiklerin

hazirliginda bu tiir agresif kumlama igslemi 6nerilmemektedir [9].

Silanizasyon, iki farkli organik ve inorganik malzemenin seramik yiizeyler lizerinde
kimyasal olarak baglanmasini kolaylastirir. Bu islem igin ¢ift molekiillii silanlar
kullanilmaktadir ve baglanti saglayabilmeleri igin restorasyon yiizeyinde silika
varliginin gerektigi 6ne sitirilmistir. Yapilan c¢alismalarda tek basina silan

uygulanmasinin, seramik yiizeyinde iyi bir adezyon saglamadigi sonucuna varilmistir
[10].

Yiizey hazirlik islemlerinde Excimer, CO2, Nd: YAG, Er, Cr: YSGG, Er: YAG gibi
lazerlerin kullanildig1 ¢ok sayida literatiir mevcuttur. Lazer temel etkisini, koherent ve
cok yiiksek enerjili 151k iireten cihazlardan yayilarak 151k enerjisini 1s1 enerjisine
cevirip, uygulandigi madde iizerinde enerjisinin emilmesi ile gosterir. Lazer
1s1inlamast, malzemenin yiizeyini eriterek ylizey piiriizliiliigiinii ve mekanik tutuculugu
artirir. Lazer 1sinimin giicti ve frekansi, materyallerin yiizey piriizliluliigiini ve yiizey
enerjisini  6nemli  ol¢tide etkilemektedir. Fakat disiik enerji seviyelerinde
kullanilmalar1 6nerilmektedir ve lazerin giicii arttik¢a ortalama makaslama baglanma
dayanimmin azaldigi belirtilmistir [11]. Lazerlerin kullanimi, diger yontemlerden
kiyasla fazla yiizey piiriizlilige neden olmus ve mekanik hasarlar izlenmis ¢alismalar
vardir. Uzun atimhi lazerlerden farkli olarak ultra kisa atimli Femtosaniye (FS) lazer,
minimum termal ve mekanik hasara neden olarak kontrollii yiizey piiriizliligi saglar
[12]. Literatiirde hibrit materyallere femtosaniye lazer uygulanmasi konusunda yeterli

calisma bulunmamaktadir.

Calismamizin amac1t CAD/CAM hibrit materyalleri ile adeziv rezin siman arasindaki
baglanma dayanimina farkli yiizey hazirlaklarinin etkisini incelemektir. Caligmanin
birinci hipotezi, 4 farkli CAD-CAM materyaline uygulanan cesitli yiizey islemleri
sonrast piiriizliiliik degerlerinde herhangi bir fark olmayacagidir. Ikinci hipotez, gesitli
ylizey islemleri ile piiriizlendirilen 4 farkli CAD/CAM materyalinin adeziv rezin

siman ile baglanma dayaniminin degismeyecegidir.
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2. GENEL BILGILER

2.1 Bilgisayar Destekli Tasarim ve Bilgisayar Destekli Uretim (CAD/CAM)

Sistemleri

Bilgisayar destekli tasarim (computer aided design) ve bilgisayar destekli iiretim
(computer aided manufacturing) dis hekimliginde siklikla kullanilan bir tretim
seklidir. 21. yiizyilda tiretim teknolojilerinin, malzeme teknolojilerinin ve yeni klinik
tekniklerin gelisimi dijital dis hekimligine onciiliik etmis olup, bu da dis hekimliginin
tim dallarinda tedavi seceneklerini ve operatif yaklasimlart arttirmistir. Agiz ici
tarayicilar, yiiz tarayicilari, bilgisayar destekli tasarim programlari, iiretim sistemleri,
tic boyutlu (3D) yazic1 sistemler, dis hekimliginde geleneksel yontemlere kiyasla daha
hizli, pratik ve Ongoriilebilir tedavi sonuglart elde edilmesini saglamaktadir.
CAD/CAM yontemleri ile artik tek tiye kuron ve inley restorasyonlarinin yaninda ¢ok
tyeli sabit protetik restorasyonlardan hareketli tam protezlere, ortodontik
apareylerden, basit ve kompleks cerrahi kilavuzlardan direkt restoratif tedavilerde
kullanilan silikon indekslere kadar pek ¢ok tedavi bileseninin elde edilebildigi
gorilmektedir [13, 14].

2.2 CAD/CAM’in Tarihgesi

Dis hekimliginde, dental CAD/CAM sistemlerindeki biiyiik gelismeler 1980'lerde
meydana geldi. Dental CAD/CAM sistemlerinin gelisimine 6zellikle {i¢ 6ncii katkida
bulunmustur. Dr. Duret dental CAD/CAM alanmnin gelisimini saglayan Oncii
kigilerden biriydi. 1971'den itibaren kontrollii freze makinesi kullanarak okliizal
ylizeyin fonksiyonel sekline sahip kronlar iiretmeye bagladi. Sonrasinda, diinya
capindaki dental CAD/CAM sistemlerinin gelisimine etki eden Sopha Sistemi
gelistirilmistir. Ikincisi, CEREC sisteminin gelistiricisi Dr. Moermann'dir. Bir dis
muayenehanesinde klinik olarak hasta basinda yeni teknolojiyi kullanmay1
denemistir. Hazirlanan kaviteyi bir agiz i¢i kamera ile dogrudan 6lgtii, ardindan
koltuk yaninda kompakt bir makine seti kullanarak seramik bir bloktan tasarimini
yapt1 ve makinede tasarlanan yapinin bloktan frezelemesini izledi. Uciinciisii, Procera
sisteminin gelistiricisi Dr. Andersson'dur ve 0, 1980'lerde, titanyum kopingleri spark
erozyon yontemi ile iliretmeye calismistir ve kompozit veneer restorasyonlarin
CAD/CAM teknolojisi ile tiretilmesine baglamistir [15]. CAD/CAM teknolojisi, 1989
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yilinda Almanya'da Mormann & Brandestinni tarafindan dis hekimligine tanitilmistir
ve dis hekiminin muayenehanede bir veya birden fazla seramik restorasyonu tek bir
randevuda tamamlamasini saglamak icin 6zel olarak seramik restorasyonlarin ofis i¢i
tretimi i¢in gelistirilmistir. Klinikte ve laboratuvarda kullanilabilen bu sistemle
inleyler, onleyler, endokronlar, kronlar, sabit boliimlii protezler, implant dayanaklari

ve hatta tam agiz rehabilitasyonu yapilabilmektedir.

2.3 CAD/CAM Sisteminin Bilesenleri
CAD/CAM sistemleri ii¢ ana boliimden olusur:

1. Preparasyon bdlgesinden, cevre ve karst yapidan veri toplayarak bu verileri
intraoral tarayicilarla sanal lglimlere doniistiiren bir veri toplama birimi. Veriler
monitérde 2 boyutlu (2D) veya 3-boyutlu (3D) goriintiiler olarak goriiniir. Veri
toplama sistemi dogrudan veya dolayli olabilir. Dolayli sistemde, al¢idan veya 6lcii
maddesinden alinan goriintiiler dijitallestirilirken, dogrudan sistemler direkt agiz ici
tarayicilarla alinan goriintiileri kullanir. Agiz i¢i tarayicilar tarafindan kullanilan
goriintiileme teknolojisinin tiriinden bagimsiz olarak, tim tarayicilar, bir 1s1k
kaynagi, yiiksek ¢oziiniirliiklii bir kamera ve bir islemciden olusur. Tarayicilar farkl
ebatlarda, farkli konfigiirasyonlarda gelistirilmektedir. Bilgisayarli ve tekerlekli sabit
bir diizenegi olan “cart”, elle tutulabilen (handle grip) ya da kalem seklinde (pen grip)
olan modelleri iiretilmektedir. Ayrica kablolu ve kablosuz olanlar, bilgisayara ya da
inite takilan modeller de bulunmaktadir. Gorintilerin toplanmasi ve islenmesi

asamasinda tarayicilar farkli galisma prensiplerine gore calisirlar [16].

A. Ucgenleme Sistemi (Triangulation system). Ucgenleme Sistemi'nin temel ¢alisma
prensibi, bir liggen olusturarak uzaklig1 hesaplamaktir. Lazer 151n1 gonderildiginde,
ylizeyden yansiyan 1sinlar kameraya geri doner. Bu yansiyan 151n demetleri kamera

ekranina diiserek goriintii olusmasini saglar.

B. Aktif Dalga Ornekleme Tarayicis1 (Active wave-front sampling scanner). Bu
sistemde video kaydi ile veri dijitalizasyonu eszamanda bir lens tarafindan
yapilmaktadir ve farkli agilardan goériintiilenen objenin uzaysal konumu bu verilerden

hesaplanarak olusturuluir.
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C. Paralel Konfokal Laser Tarayici, konfokal mikroskoplarda kullanilan optik
sistemden esinlenen bir goriintiileme teknolojisidir. Bu teknolojide, tarayici,
goriintiilenen alandaki dis dokusu iizerine paralel kirmiz1 lazer 15181 yayar. Elde
edilen veri sanal modele dontstirilir, optik ve lazer goriintilleme tekniklerinin

avantajlart bir araya getirilerek dijital olarak kaydedilir [17].

2. Kalip iizerinde restorasyonlar tasarlamak ve ardindan tiim frezeleme

parametrelerini hesaplamak i¢in kullanilan bir yazilim.

Dijital dis hekimliginde protetik planlama ve cerrahi planlama yazilimlar1 en yaygin
kullanilan yazilimlardir. Dijital dig hekimliginde CAD yazilimlarinda temel olarak iki
dosya formati kullanilir. Kemik anatomisini degerlendirmek igin Konik Isinl
Bilgisayar Tomografi’den (KIBT) elde edilen DICOM dosyalari ile protetik tasarim
ve cerrahi sablonlarin iiretimi igin intraoral/ekstraoral tarayicilardan elde edilen STL
dosyalari. S6z konusu yazilimlardan maksimum fayda elde edebilmek igin her iki

formattaki dosyalarin yazilima birlikte yiiklenmesi 6nemlidir.

3. Restorasyonu kat1 bir restoratif malzeme blogundan eksiltmeli veya eklemeli

imalattan imal etmek icin bir frezeleme cihazi [18].
Bilesenlerinin konumuna bagl olarak, sistemin ii¢ farkl tiretim konsepti mevcuttur:

1. Klinikte kullanilan CAD/CAM sistemleri: Sisteminin tiim bilesenleri klinikte
bulunmaktadir. Bu nedenle, dental restorasyonlarin iiretimi laboratuvar prosediirii
olmadan dogrudan hasta basinda gerceklestirilebilir. Dijitallestirme araci, cogu klinik
durumda geleneksel bir dl¢iiniin yerini alan ag1z i¢i kameradir. Bu, zamandan tasarruf
saglar ve hastaya tek bir randevuda gerekli restorasyonlari sunar. Cerec Sistemi
(Sirona) bu kategorinin 6nciistidiir. Cerec sistemi su sogutmali ¢alistig1 igin cam
seramikten yiiksek performansli oksit seramige kadar ¢ok c¢esitli malzemeler bu

sistemde islenebilir [19].

2. Laboratuvarda kullanilan CAD/CAM sistemleri: Bu iretim varyantinda, dis
hekimi geleneksel yontemle aldig1 oOlgiiyli, 6nce bir ana modelin iretildigi
laboratuvara gonderir. Restorasyonlarin geri kalan CAD/CAM iiretim asamalari
laboratuvar ortaminda gerceklestirilmektedir. Tarayic1 araciligiyla, ana modele

dayali olarak ti¢ boyutlu veriler iiretilir ve elde edilen veriler dental tasarim yazilimi
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araciligryla islenir. CAD isleminden sonra veriler, frezeleme cihazina gonderilir.
Everest (Kavo Dental, Lake Zurich, IL), CERCON Smart Ceramic System (Dentsply
Ceramco, York, PA), Hint — Els Denta CAD System (Hint-ELS, Griesheim,
Germany), DenzirTM (Decim AB, Skellettea, Sweden), CEREC in Lab (Sirona

Dental System) labaratuvarda kullanilan sistemlere 6rnektir [20].
3. Uretim Merkezli CAD/CAM Sistemleri

Bir freze merkezinde merkezilestirilmis bu iiretim yonteminde, veriler dis
laboratuvarindan "uydu tarayicilar1" araciligiyla internet iizerinden bir {iretim
merkezine gonderilir. Son olarak iiretim merkezi, hazirlanan protezi laboratuvara
gonderir. Birinci ve ikinci iiretim asamalar1 dis laboratuvarinda, {igiincli asama ise
merkezde gergeklesir. Procera, Lava ve Turbodent sistemleri bu sekilde
calismaktadir [19, 21].

2.4 CAD/CAM Sistemlerinin Uretim Yontemleri

CAD/CAM cihazlan tarafindan gesitli materyallerin islenebilmesi, sistemin kendi
tiretim sistemine baghdir. Uretim asamasinda temel olarak 2 metot bulunmaktadir.
1. Uretim siirecinde bir materyalin eksiltilmesi (Subtractive Manufacturing).

2. Materyalin birbirine eklenmesi (Additive Manufacturing)

En fazla kullanilan eksiltmeli yontemde onceden sinterlenmis bir bloktan 3, 4 ya da 5
eksenli frezleme sistemlerini igeren frez makinesinde tasarlanan yapinin freze
yapilarak tretimi gerceklestirilir. Bu freze sistemlerinin klinik kullanima yonelik
uretilmis olanlar1 da bulunmaktadir. Tasarim verisi STL datasi olarak frezleme
sistemine gonderilir. Bu sistemlerde kullanilabilen materyaller mum, polimetil-
metakrilat, kompozit regineler, yiiksek performansli polimerler, metaller, seramikler,

seramik pargaciklarla giiglendirilmis polimerlerdir.

Eklemeli tiretim 3D baski olarak da adlandirilmaktadir. Cerrahi rehber yapimi, gegici
restorasyonlar, oklizal splintler, gece plagi, ortodontik aparey yapiminda
kullanilmaktadir. Bu sistemde 3D tasarlanan modele gore cesitli malzemeler
(kompozit, metal ve seramik gibi) katman katman eklenerek baski yapilir. Eklemeli

iretim, eksiltmeli tiretime gore daha az malzeme kullanilir ve daha az enerji tiiketir.
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3D yazicinin kapasitesine gore tretilmis modelin ¢oziintirligi, keskinligi ve gercek
boyutlara uygunlugu degismektedir. 3D yazdirilabilir malzemelerdeki son gelismeler
4D olarak adlandirilan yeni nesil baskilarin gelismesine imkan saglamistir ve 3D baski1

dordiinci boyut olan zaman ile birlestirilmistir [22].

Seramikler eklemeli tiretim yontemi ile direkt ve indirekt olmakla iki yolla iiretilir
[23].

. Direkt teknik

» Stereolitografi- SLA siireci

« Litografik seramik tiretim- LCM siireci

» Malzeme ekstriizyonu

* Malzeme puskiirtme/nanopargacik piiskiirtme
* Baglayici piiskiirtme

* SLS siireci

* Lamine nesne yerlestirme siireci

SLA, 1s18a duyarli seramik karisimin kontrollii polimerizasyonuna dayanan bir 3B
baski teknolojisidir. Bu yontemde karisimin yiizeyi, nesnenin sekline uygun bir
modelde 1siklandirilir. Bu amagla, bilgisayar kontrollii lazer 1s1n1, ultraviyole (UV) ve
dijital 151k projeksiyonu (DLP) kullanilmaktadir. Bu 151k kaynagi, rezin kapli seramik

karisiminin belirli bolgelerinin polimerizasyonunu tetikler.

Tam konturlu kron tiretimi igin Litografik seramik iiretim (LCM) yontemi, tarama ve
tasarlanma isleminden sonra, dijital 151k islemeye (DLP) dayanmaktadir. LCM siireci

sirayla soyle isler:

1. Tarama ve Tasarim- ilk olarak, g¢eneler taranir ve restorasyonun tasarimi
gerceklesir,

2. LCM- 3B baski prensipleri temel alinarak DLP ile tam kron olusturulur,

3. Yesil Govdelerin Hazirlanmas: - "yesil gdvdeler” organik baglayict
icermektedirler ve yar1 sinterize kronlardir,

4. Termal Ayristirma- yesil govdeler 1000 °C'de termal ayristirmaya tabi

tutulurlar,
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5. Beyaz Govde Olusturma- termal ayristirma sonucunda tam sinterize edilmis,

dayanikli beyaz gévde olusur.

Nesne olusturulurken, baski ve destek filamentleri 1sitilmis bagliktan gegerek z
ekseninde hareket eden bir yap1 platformuna katman katman ekstriide edilir. Baglik, x
ve y yonlerinde hareket ederek her kesit katmaninin seklini olusturur ve malzeme

baslik tarafindan ¢ikarildiktan hemen sonra katilasir.

Toz bazli fiizyon yontemi kapsaminda, malzeme toz halinde altylizeyi olusturan
platforma, silindirler yardimiyla yerlestirilir. Daha sonra, iiretilen CAD dosyasinin
kesit yapisina gore, se¢ici olarak toz partikiillerini birlestirmek {izere lazer veya
elektron 1g1n1 kullanilir. Platform, basilan her katmanin kalinlig1 kadar agag1 iner ve bu

adim, nesne bitene kadar tekrar edilir.

Mirekkep piskiirtmeli baski  yonteminde, olusturulacak yap1 platformuna
stispansiyonlar katman katman biriktirilir. Eklemeli tiretim yontemleri arasinda, bu
baski yontemi tamamen homojen parcalarin iiretilebilecegi tek yontem olarak one

cikar [24].

Tablo 2.1: Eklemeli tiretim yontemlerinde kullanilan seramik gesitleri

Eklemeli Uretim Yéntemleri Seramik
1.Steriolitografi Zirkonya, Aliiminyum
2.Malzeme ekstriizyonu Feldspatik porselen, Zirkonya
3.Toz yatakh fiizyon Feldspatik porselen
4.Dogrudan miirekkep piiskiirtmeli baski Zirkonya
5.Baglayic piiskiirtme Feldspatik porselen

B. Indirekt teknik

e Dekema tarafindan Trix baski (Freilassing, Almanya) islemi

e [PS e.max Dijital Bask1 Vivadent'in Mum Agaci (Schaan, Lihtenstayn)

Dekema, preslenebilir seramiklere Trix sistemi ile yeni bir perspektif sunmaktadir. Bu

yontem, dijital tasarimin avantajlart ile kanitlanmigs Tasarimi—lvoclar seramik
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presleme teknolojisinin verimliligiyle bir araya getirmektedir. Sistem, mumlamadan
preslemeye kadar olan tiim asamalarin dijital haritasin1 olusturarak islemleri

yonlendirir [23]. Uretim asamalarinin sirast:

1. Tarama ve CAD tasarimi

2. Ug adede kadar pres pistonu igin dokiim boslugu ve yer tutucularin otomatik
entegre edilmesi

3. Dekema Trix Print 3D yaziciy1 kullanarak 3B baski

4. Baski

5. Bitim ve cilama

Eksiltmeli yontemle CAD/CAM sisteminde 6nceden sinterlenmis blok formundaki
cesitli seramik materyallerden inley, onley, endokron, implantiistii ve disiistii kron,
koprii gibi tam kontur restorasyonlar iretilebilir. Seramik tozlar bir baglayici
eklenerek kalipta preslenir. Baglayici madde, tozun bir arada tutalarak kalipta
olusturulan blok formunun presleme sirasinda degismemesine yardimci olur. Bloklar,
baglayiciy1 uzaklastirmak amaciyla firina transfer edilir ve sinterlenir. Bu bloklardan
frezelenmis restorasyonlar, geleneksel yontemlerle iiretilenlere kiyasla daha yiiksek

yogunluk ve mekanik 6zelliklere sahip olurlar [25].

2.5 CAD/CAM Sistemlerinin Avantajlar ve Dezavantajlari

CAD/CAM uygulamalarinin kullanimi bir¢ok avantaj1 beraberinde getirmistir. Bunlar,
geleneksel olgii yontemlerinin olmamasi, azalmis hata potansiyeli ve c¢apraz
kontaminasyonlar, tek seansta daha uyumlu protezler yapilabildigi i¢in zaman
kaybinin engellenmesi, gegici kron hazirlama gibi ek islemlerin ortadan kalkmasidir.
CAD/CAM bloklarin gelistirilmesi ile mikroporozite ve yiiksek 1sidaki firinlama
islemleri sonrast  olusan boyutsal problemler  elimine edilmistir.
Bununla birlikte, bu sistemlerinin dezavantajlari da bulunmaktadir. Bu faktorlerin
basinda iiretim maliyeti gelmektedir. Derin subgingival marjinlere sahip dislerin
taranmas1 zor olabilir, bu nedenle iyi bir diseti retraksiyonu yapmak zorunlu hale

gelebilir [2].
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2.6 CAD/CAM Sisteminde Kullanilabilen Materyaller

CAD/CAM sistemlerinde kullanabilen materyaller 4 grupta incelenir:
1. Seramikler

2. Polimerler

3. Kompozitler

4. Metaller
2.6.1 Seramikler

Porselen olarak bilinen seramik malzemenin dis hekimliginde 6zel bir yeri oldugu
sOylenebilir ¢iinkii kompozitlerde ve cam iyonomerlerde kaydedilen bir¢ok ilerlemeye
ragmen hala estetik acidan en hos sonucu verdigi kabul edilmektedir. Rengi, seffaflig
ve canliligl agisindan seramik, hicbir malzeme ile karsilastirilamaz. 1980'lerden
itibaren, seramik kullanim endikasyonu kron, inley/onleyler, kisa bosluklar1 olan 6n
kopriileri kapsardi. Son yillarda, dis hekimliginde CAD/CAM le birlikte yeni seramik
materyallerin kullanimi ile posterior kron ve kopriiler yapilabilir duruma gelmistir

[26].

2.6.2 Dental seramiklerin tarihgesi

Yunanca ‘keramos’ kelimesinden iiretilen, topraktan yakilarak veya pisirilerek
eldeedilen bir malzemeyi ifade eder. Bu malzeme insanlar tarafindan yapisal olarak
degistirilerek giiniimiize kadar gelen ilk inorganik, cam fazinda kristalin bir
materyaldir. M.O. 50°1i yillarda Cinliler tarafindan kullanilmaya baslamis, daha sonra
16. yy. da Portekizli denizciler tarafindan Avrupa’ya getirilmistir. Avrupalilar 17.yy
baslarinda seramik tizerine ¢alismalar yapmaya baslamistir [27].

Porselenin dis uygulamalari, 1774 yilinda Alexis Duchateau adli bir Fransiz eczacinin
fildisi takma dislerini porselenle degistirme fikri ile baslamistir. Fransiz dis hekimi
Planteau, 1817'de Amerika Birlesik Devletleri'ne porselen disleri tanitt1 ve bir sanatg1

olan Peale, 1822'de Philadelphia'da bu disler i¢in bir pisirme islemi gelistirdi [28].

Dis hekimligi tarihinde seramik kullanimi 6nemli gelismelerle irellemistir:
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* 1965 - McLean ve Hughes, metal destek kullanmadan firinlanmis, alumina kristalleri

ile gliclendirilmis yiiksek dayanikli bir seramik alt yap1 gelistirmislerdir.

* 1984- Adair ve Grossman tarafindan dokiilebilir bir cam seramik olan Dicor

tiretilmigtir.
* 1990'lar- basingla sekillendirilen cam seramikler piyasaya stiriilmiistiir.

+ Ilerleyen dénemlerde yiiksek aliimina kristalleri iceren yogun sinterize alt yapi

seramigi (6rnegin Procera All-Ceram, Nobel Biocare, Goteborg, isvec) gelistirilmistir.

* Sonrasinda itriyum ile takviye edilmis tetragonal zirkonya polikristalin (Y-TZP)
seramik (Y-TZP), alt yap1 materyali olarak tiretilmekle beraber hem de tek tabaka
olarak uygulama alan1 da bulmustur [26].

Bu gelismeler, dis hekimliginde seramik kullaniminin evrimini géstermektedir[26, 28,

29].

2.6.3 Dental seramiklerin yapisi ve 6zellikleri

Merkezinde ¢ekirdek yapisina sahip bir silisyum atomu bulunan ve ¢evresinde dort
oksijen atomunun yer aldig1 matriks gorevi géren yapi, silisyum tetrahedral olarak
adlandirilir. Bu yapi, kovalent ve iyonik baglarin birlesimiyle olusur ve tam seramikler
ile tiim metal ve seramik karisimli malzemelerde kullanilan veneer porselenin cam
olusturucu yapisini temsil eder [31]. Dental seramiklerdeki bu baglar, kimyasallara
kars1 direng, yiiksek elastisite modiilii, sertlik ve stabilite gibi avantajlar saglarken,
aynit zamanda kirilganlik gibi 6nemli bir dezavantaja da yol agar [32]. Silisyum
tetrahedral, dental seramiklerin yapisini olusturan feldspar, kaolin ve kuvarzin i¢ine
girer, boylece 0zgilin bir kompozisyon olusturur. Dental seramiklerin yapisinda
genellikle %75-85 oraninda feldspar, %12-22 oraninda kuvarz (silika, kum) ve %1-5

oraninda kaolin (kil) bulunmaktadir.

Feldspat, dogal olarak olusan bir mineraldir ve cam matriksin olugsmasindan
sorumludur. En diisiik eriyen bilesiktir ve 1250°C'den 1500°C'ye 1sitildiginda kaolin
ve kuarts ile birleserek cam olustururlar. Kullanilan porselenlerin ¢ogu potasyum
feldspat icerir, bu da pisirilmis restorasyonlara yari saydamlik kazandirir [30]. Sodyum

feldspat, porselenin yart saydamligini etkilemedigi i¢in kullanilmadi [31].
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Kuarts, yiiksek erime sicakligina sahiptir (1700 °C) ve porselenin pigsme sicakliginda
ayni kaldigi i¢in gergeveyi saglayip 1sisal genlesme katsayisini kontrol ederek pisirme
sonucu ortaya cikabilecek boyutsal degisiklikleri onler. Porselenin dayanikliligini

arttirir ve materyale seffaf bir goriiniim verir [32].

Kaolin, adeziv ozellikleri nedeniyle su ile karistirildiginda yapiskan bir kivama
doniliserek hamurumsu bir yap1 olusturur; kuvarz ve feldspat ile birlestiginde ise
baglayici bir rol iistlenir. Bu etkilesim, seramigin islenebilirligini artirir ve pismemis
porselenin sekillendirilmesini kolaylastirir. Ayrica, kaolin porselen restorasyonlara
opaklik kazandirma ozelligine sahiptir, bu nedenle dental porselenlerde sinirli
miktarlarda kullanilir. Ancak gilinlimiizde, porselen sistemlerinde kaolin igerigi diisiik

tutulmayi tercih edilmektedir [33].

Silisyum tetraoksitin islenebilir kivama gelmesi i¢in bazi ilavelerin yapilmasi
gerekmektedir. Bunun i¢in akiskanlar, ara oksitler, cam modifiye ediciler, opaklastirici

ajanlar, renk pigmentleri ve liiminesans 6zelligi veren ajanlar kullanilir [34].

2.6.4 Seramiklerin smiflandirilmasi

Siiflandirma sistemleri, seramigin anlasilmasina, 6zellikle farklt malzemelerin
karsilastirilmasina yardimci olmakta faydalidir. Sonug olarak klinisyenler, hasta i¢in
klinik olarak en uygun materyal ve maksimum basariy1 saglamak icin gereken
simantasyon protokolii hakkinda bilingli bir karar verebilir. ideal siniflandirma
sistemleri, siirekli olarak gelistirilmekte olan yeni malzemelerin kolayca
eklenebilecegi net gruplandirmalara sahip olmalidir. Seramikleri, igerigine, mikro
yapisina, islenme yontemlerine, pisirme sicakliklarina, kirilma direncine, yari
saydamliklarina, antagonist diste asinmaya odaklanan ¢esitli siniflandirma sistemleri
formiile edilmistir. Bunlardan mikroyap1 ve kimyasal igerigine gore siniflandirma

sistemleri daha ¢ok kullanilmaktadir.

Mikroyapiya dayali siniflandirmada seramikler, camin kristal icerik oranina goére

siiflandirilir [35]:

« Kategori 1: cam bazli/silika bazli

+ Kategori 2: kristal dolgulu cam bazli
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+ Kategori 3: cam dolgulu kristal bazli
+ Kategori 4: polikristalin katilar

Kristal igerik orani, mukavemet ve optik 6zellikleri etkileyen malzeme o6zellikleri
tizerinde biiyiik bir etkiye sahiptir. Genel olarak, daha yiliksek cams1 matris icerigine
sahip bir seramik, daha yiiksek yar1 saydamliga sahiptir ancak daha diisiik mukavemete
sahip olacaktir. Bununla birlikte, malzemenin gézenekliligi, kirilma indeksi, parcacik

boyutu ve pargacik yogunlugu gibi baska faktorler de seramik saydamligini etkiler
[25].

Kimyasal bilesimine (igerigine) gore yapilan daha basit bir siniflandirma sistemi S.
Gracis ve arkadaglarinin yaptigi siniflamadir. Bu simiflamada seramikler ve seramik

benzeri materyaller ii¢ ana baslik altinda birlesir [1].

A. Cam matriks seramikler
B. Polikristalin seramikler

C. Rezin martiks seramikler
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Feldspatik seramikler

Sintetik seramikler

Cam matriks
seramikler

Cam infiltre seramikler
Alimina

Stabilize edilmis zirkonya
Tam Polikristallin /" § y
seramikler

seramikler

Zirkonya ile giiclendirilmis
allimina

Aliimina ile gii¢lendirilmis
zirkonya

Rezin nanoseramik

Rezin matriks Camsi seramik icerikli rezin
seramikler matriks

Zirkonya silika igerikli rezin
matriks

Sekil 2.1: Seramiklerin kimyasal birlesimine gore siiflandirilmasi

2.6.5 CAD/CAM sistemleri ile kullanilabilen seramikler

CAD/CAM sistemlerinde kullanilan materyaller, restorasyonun yapilacagi bolgeye,
hastanin saglik durumuna, beklentilerine ve ekonomik durumuna, hekimin tercihine

gore degiskenlik gostermektedir. Materyaller su sekilde siniflandirilabilir[36]

1. Silikat seramikler
*Feldspatik CAD/CAM seramik bloklar
Lositle giiglendirilmis CAD/CAM seramik bloklar
Lityum disilikatla giiglendirilmis CAD/CAM seramik bloklar

«Zirkonyum oksit ve lityum silikat takviyeli
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2. Oksit veya polikristallin seramikler
 Aliimina bazli CAD/CAM seramik bloklar
« Zirkonya bazli CAD/CAM seramik bloklar

3. Hibrit seramikler

2.6.6 Silikat seramikler

2.6.6.1 Feldspatik CAD/CAM seramik bloklar

Cam esasli seramiklerden olan feldspatik porselen uzun yillardir var olmasina ragmen
ilk olarak 1723 yilinda dis hekimliginde kullanilmistir. Feldspat dogal olarak veya tiim
yapisal olumsuzluklart gidererek estetigi daha da iyilestirmek icin sentetik olarak
iiretilen, kaolin (Al2Si20Os[OH]a), kuvars (SiO2) ve feldspat (KalSizOs-NaAlSizOs-)
igeren bir seramik tiiriidiir. Feldspatik porselenler, dis seramik tiirlerinin estetik olup,
fiziksel olarak dayaniksiz olanidir; bu nedenle, bu malzeme ¢ogunlukla monolitik
restorasyonlardan ziyade seramik korlar {izerine tabakalanmis porselen olarak
kullanilir. Feldspatiklerdeki gelismeler, optik ve fiziksel 6zelliklerinin gelistirilmesine
bir miktar izin vermistir [37]. Egilme mukavemeti degerleri genellikle 60 MPa ile 70
MPa arasinda degismektedir. ISO standardi, bu malzemeleri Smif I seramik olarak
tanimlar. CAD/CAM sisteminde islenebilir feldspatik seramik bloklar inley tiretimi
icin kullanilan ilk bloklar arasindadir. Bu bloklarin cam matrisi icerisinde genellikle
%30-35 oraninda ve 3-4 um boyutlarinda feldspat partikiilleri bulunmaktadir. Kirilma
dayanimlar1 150 MPa, elastik modiilleri ise 45-63 GPa civarindadir. Bu tiir seramik
bloklar, dental restorasyonlar i¢in kullanilan popiiler materyallerden biridir ve estetik

goriiniim ile dayaniklilig1 bir araya getirme amaciyla tasarlanmugtir.

CEREC sistemi ile kullanililabilen Vita Mark | ve Vita Mark 11 (Vita Zahnfabrik, Bad
Sackingen, Almanya) ince grenli feldspatik porselen tiirleridir. Vita Mark 1, fiziksel
ozellikleri agisindan metal-seramik restorasyonlarda kullanilan feldspatik porselenle
benzer niteliklere sahipken Vita Mark I1 ise 1991 yilinda tanitilmis olup Vita Mark I'e
kiyasla daha ince grenli bir yapiya (4 pum) sahip bulunur ve bu sayede biikiilme
dayanimi artirilmistir (glaze sonras1 160 MPa). Vita Mark II bloklar1 bir¢ok renk
secenegi sunsa da monokromatik Ozellikte olup, yani tek bir renk olarak

kullanilmaktadirlar [25].
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Vita Triluxe, Triluxe Forte, RealLife (Vita Zahnfabrik, Bad Sackingen, Almanya) 3,4
ve 6 farkli renk tabakasina sahip polikromatik bloklardir. Vitablocs Triluxe Forte,
diizenli bir kromaya sahip orta katman (govde) ile renk doygunlugunda kademeli bir
degisiklik icerir; list katman diisiik, daha az yogun kroma ve yiiksek yar1 saydamliga
sahiptir; ve alt tabaka en yiiksek kroma ve en diisiik saydamliga sahiptir. Bu rafine
renk derecelendirmesi, katmanlar arasinda daha yumusak bir renk gegisi saglayarak
dogal dis renginin optik 6zelliklerini eslestirmeyi miimkiin kilmaktadirlar. Biikiilme

dayanimlar1 155 + 15 MPa’dir [38].

CEREC blok (Sirona, Bensheim Almanya), Vita Mark Il ile yapisal benzerlilik
gosterir. Bu bloklarin alt1 farkl tiirii vardir: Transliisent, medium ve opak olmak iizere
tic renk doygunlugu derecesine sahip. Polikromatik bloklar, restorasyonun isik
gecirme Ozelliklerine gore dogal dis yapisini taklit ederler. Mineye benzer asinma ve
120 MPa biikiilme dayanimi gostermektedirler. Bu CEREC bloklarinin kullanim

alanlari, inley, onley, laminate veneer, parsiyel kron ve 6n-arka bolge tek krondur [39].

2.6.6.2 Losit ile giiclendirilmis CAD/CAM seramik

Hacimce %45'e kadar ve %50 den fazla tetragonal 16sit igeren 18sit takviyeli
seramikler tam seramik restorasyonlarin iiretimi i¢in kullanilmaktadir. %68 kuartz ve

%18 oraninda aliiminyum oksit igermektedirler [40].

Cam matriksinde l6sit doldurucularin bulunmasi feldspatik seramiklerden farklilik
gostermektedir ve onemli avantajlar1 vardir. Losit, termal genlesme katsayisini
degistirebilir, ¢atlak ilerlemesini engelleyerek malzemenin dayanimin: arttirabilir [41].
Bundan bagka 16sitin 151k kirma 6zelligi feldspatik seramiklere benzerdir ve bu
translusensiyi saglamak agisindan onemlidir. Digeri ise I6sitin asitlemeye camdan ¢ok
daha hizli tepki vermesidir. Losit ile gliglendirilmis seramiklerin asindirmasi dogal
disle benzerdir. Ana dezavantajlari, ekipmanin ilk maliyeti ve diger tam seramik

sistemlerle karsilagtirildiginda nispeten diisiik dayanima sahip olmasidir [42, 43].

Losit igerikli IPS-Empress sistemi 1983 yilinda Isvigre Ziirih Universitesi'nde
gelistirildi. Ivoclar Vivadent 1986 yilinda gelistirme projesini devraldi ve 1990 yilinda
meslege sundu. Ureticiye gére inlay, onlay, anterior kron ve kaplamalarin imalati i¢in

uygundur. Mekanik 6zellikleri ilgili yiikleri tagryamayacak kadar diisiik oldugundan,
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bu malzemenin posterior kuronlar veya herhangi bir koprii sekli i¢in kullanimi heniiz

kontrendikedir.

ProCAD ve IPS Empress CAD (lvoclar Vivadent, Schaan, Liechtenstein), yapisal
olarak IPS-Empress’e benzeyen seramik blok tiirleridir. %40- %45 oraninda 16sit ile
giiclendirilmis seramikten olusurlar. Bu bloklarin temel farki, tretim islemini
optimize etmek ve frezleme hasarin1 6nlemek amaciyla ProCAD'e gore daha ince
partikiil bliytikliigiine sahip (%45 oraninda 1-5 pm) 16sit ig¢erigine sahip olmalaridir
[40].

2.6.6.3 Lityum disilikat ile giiclendirilmis

Endikasyon araligini genisletmek, yiikksek mukavemet ve kirilma tokluguna sahip yeni
bir cam seramigin gelistirilmesi amaciyla 1988'de lityum disilikat ¢ekirdek malzeme
olarak kullanilip daha sonra IPS Empress 2 olarak pazarlandi. Bu iiriin tekrar 2009
yilinda IPS e.max Press olarak sunuldu. Empress 2'den farkli olarak, e.max, daha
kiigiik ve daha diizglin dagilmis kristallerden olusur. E.max'in miikemmel optik
ozelliklere sahip olmasi, renkli 15181n sogrulmasi, iletilmesi, kristalligi, kirilmast ve
yansimasi, egilme mukavemetinde 6nemli artisi, gelistirilmis biikiilme mukavemeti
(300 MPa) ve kirtlma egilimi (2,9 MPa * m0,5) kaplama seramigine ihtiya¢c duymadan
disin dogal anatomisini taklit eden tek parga restorasyonlarin iiretilmesine yol agmaistir
[44] [45]. Endikasyonu: inley, onlay, kron ve {i¢ {initeli kopriiler i¢in uygundur. Bu
triinler daha sonra dogal dislerin optik 6zelliklerini taklit etmek i¢in bir floroapatit

cam-seramik ile kaplanir [44].

IPS e.max CAD (lvoclar Vivadent, Schaan, Lihtenstayn) isimli bu materyal, mavi-mor
seramik bloklardir. Ara kristallesme fazi olan ilk asamada lityum meta-silikat
kristalleri igeren bloklar asir1 frez asinmasi olmadan kolay millenebilir. 840-850°C
sicaklikta ikinci 1s1l islem asamasindan sonra meta-silikat faz tamamen ¢oziinerek
lityum disilikat olusur. Bu iiretim siirecinin sonucunda, ince gren yapili lityum disilikat
kristali iceren bir cam matriks olusur. Materyal rengi mavi tonundan son {iriin rengine

doniisiir ve biikiilme dayanimi 360 MPa seviyesine yiikselir.

Farkli transliisensi degerlerine, yiiksek 1s1k gegirgenligine sahip lityum disilikat

bloklart mevcuttur. Renklenmis diglerin restorasyonunda, tabakalama teknigiyle
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kullanilmas1 uygun goriilmiistiir. Ince lamina, veneer, okluzal veneer, inley/onley,
kron, ti¢ iiye koprii (2. premolarin anterioru), veneer materyali olarak uzun kopriiler
(CAD-on), 2. premolarin anterioru implantiistii kron, hibrit abutment, hibrit abutment
kron’dur [46].

Rosetta SM ve Amber Mill (HASSBio, Kangneung, Korea) dayanimi 400-450 MPa
olan lityumdisilikat bloklardir. Yaklasitk 840- 850C de tam kristallesiyor.

Endikasyonu inlay, onlay, tam kron ve 6n bolge 3 iiyeli kopriilerdir.

Nlce (Straumann, Freiburg, Germany). Tamamen Kristalize olan bu bloklar 350-400
MPa dayanikliga sahiptir. Millenmesi ve parlatilmasi kolay olan bu malzemelerden

inlay, onlay, disiistii ve implantiistii kronlar yapilabilir. Minimum kalinlik miktar

>(0.6 mm dir [47].

Yiiksek mekanik ve estetik performans elde etmeyi amaglayan Vita (Vita Zahnfabrik,
Almanya) ve Dentsply (Dentsply Sirona, Almanya) adl iki sirket zirkonya ve cam
seramiklerin pozitif 6zellikleri birlestirerek mekanik agidan gelistirilmis zirkonya ile
desteklenmis lityum disilikat seramik bloklar irettiler (ZLS). Bu malzemeler benzer
mikro yapilar sergiler: homojen bir cams1 matris, yuvarlak ve mikrometrik alt1 ince
uzun lityum metasilikatlar ve lityum ortofosfat tanelerinden yapilmis bir kristal bilesen
igerir; bunlara ek olarak, mukavemet degerlerinin arttirilmasi amaclanan tetragonal
zirkonya (yaklasik %10) dolgu maddeleri eklenir. Bir kristallestirme isleminden sonra

lityum disilikat taneleri tretilir [48].

Vita Suprinity (Vita Zahnfabrik, Bad Sackingen, Almanya) 6n ve arka bolge kronlari,
implant stli yapilari, veneerler, inley ve onleyler gibi endikasyonlar igin
onerilmektedir [50]. Ince grenli yapis1 nedeni ile estetiktir [49]. Bloklar, prekristalize
yapiya sahiptir ve frezeleme islemi bu asamada kolaylikla ger¢eklestirilir. Frezeleme
islemi sonrasinda malzeme 840°C'de firinlanir. Kristallesme sonrasi kirilma dayanimi
2 kat yiikselir. T ve HT olmak tiizere iki ¢esitte olan blok, hem monolitik olarak tek

tabakali, hem de alt yap1 materyali olarak kullanilabilir [50].
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2.6.6.4 Zirkonyum oksit ve lityum silikat takviyeli

Celtra Duo (Dentsply, Konstanz, Almanya) tam sinterize bloktur, lityum oksit ve
silisyum dioksit’e ilave olarak %10 oranda zirkonyum dioksit igerir. Kristalize formda
millemeyi takiben firmmlama uygulanmadan simante edilebilir. Firinlandiginda ise
biikilme dayanimi artmaktadir (370 MPa). Firinlama polisajlamay1 takiben kuru
olarak ya da glaze ve renklendirici ajanlar uygulayarak yapilabilir. HT ve LT olmakla
iki farkli 1s1k gecirgenligine gore sahiptir. HT blok inley, LT blok kronlar igin énerilir
[48].

2.6.6.5 Oksit seramikler ve polikristalin

Oksit seramikler Aliimina/Alminyum oksit, Aliimina ve Zirkonya, Aliimina ve

Magnezya olmakla 3 sekilde kullanilmaktadir.

Aliimina/Alminyum oksit, aliiminyumun tek kati oksit formudur (Al203) ve bir tiir
polikristal malzemedir. 1960'larin ortalarinda, McLean ve Hughes, feldspatik bir
camdan aliimina ile giiclendirilmis porselen malzeme gelistirdi. Malzeme, %40-50
aliimina iceren feldspatik bir camdan olusur. Aliimina pargaciklari camdan ¢ok daha
giicliidiir ve catlak ilerlemesini 6nlemede kuvarstan daha etkilidir ve ¢atlak durdurucu
gorevi goriir. Feldspatik porselenin egilme mukavemeti en i1yi ihtimalle yaklasik 60
MPa iken, bu aliiminéz cekirdekli porselenler i¢in 120-150 MPa'ya ¢ikar. Ama
aliimina, porselenin donuk ve opak goriinmesine neden olur [51]. In-Ceram sisteminin
tireticisi (Vita Zahnfabrik, Bad Sackingen, Almanya) kusurlarin azaltilmasi,
mukavemeti ve kirilma dayamikliligini iyilestirmek icin yeni bir teknoloji konsepti
gelistirdi. Feldspatik cama dahil edilebilecek aliimina miktar1 yaklasik %40-50 hacim

ile sinurlt ise, bu ¢ekirdek malzeme ~ %85'lik bir aliimina igerigine sahiptir.

Aliimina ve Zirkonya icerikli, ticari olarak temin edilebilen dental iiriin olan In-Ceram
Zirconya (VidentTM, Brea, CA) In-Ceram Aliimina’ya benzer sekilde iiretilmektedir.
In-Ceram Alumina'ya hacimce %33 serya ile stabilize edilmis zirkonya (12Ce-TZP)
eklenerek gelistirilmistir [52]. In-Ceram Zirkonya'nin In-Ceram Alumina'dan daha
yuksek egilme mukavemetine sahip oldugu rapor edilmistir. In-Ceram Zirconya'nin
kullanima girmesiyle, posterior sabit koprii endikasyonu miimkiin olabilir duruma

gelmistir [53].
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Aliimina ve Magnezya igerikli Spinell (MgAl204) dogal bir mineraldir. Yiiksek
mukavemeti ve son derece yiiksek erime noktasi (2135°C) nedeniyle dis hekimligi
acisindan onemlidir. Spinell ayrica kimyasal olarak inerttir ve diisiik elektriksel ve
termal iletkenlige sahiptir, ancak en Onemlisi benzersiz optik Ozelliklere sahiptir.
Yaklagik 350 MPa'lik orta derecede bir giice ve iyi bir saydamliga sahiptir. In-Ceram
Spinell (Vita Zahnfabrik, Bad Sackingen, Almanya) cam infiltre seramik grubunda en
fazla 151k gecirgenligine sahip olan materyaldir. Kristal fazinin kirilma indeksinin
caminkine yakin olmasi nedeniyle In-Ceram aliiminadan iki kat daha fazla yar

saydamdir.

Polikristalin seramikler ise zirkonya veya aliimina kristallerinin havasiz, yogun,
camsiz, %100 polikristal yap1 olusturmak tizere dogrudan birlikte sinterlenmesinden
olusan malzemelerdir. Atomlar1 diizgiin kristal diizeninde dizilmistir ve bu dizilim
catlak ilerlemesinde az yogun ve diizensiz atom agina sahip olan camdan daha zor
olmaktadir. Ortaya ¢ikan seramik, inanilmaz bir kirllma tokluguna sahiptir, ancak
diger seramiklerin aksine, cams1 bir matriks olmadigi i¢in asitlenebilir degildir. Bu
seramikler, indirekt restorasyonlarin c¢ekirdek alt yapilari olarak metalin yerini
almistir. Bu malzemenin mukavemeti, islem siiresini biiylik 6l¢giide etkiler ve kismen
sinterlenmis veya daha sonra tam yogunluga kadar sinterlenebilen bir blokla kiyasla
tamamen  yogun  bir  blogu oglitmek  i¢in saatler ~ gerektirir.
Polikristal yap1 ayn1 zamanda malzemenin opakligini da etkiler ve bu nedenle mevcut
gelismeler bu kategorideki seramiklerin daha yar1 saydam versiyonlarini saglamistir.
Bu yiiksek dayanikliliktaki seramikler uygun estetigin saglanabilmesi icin feldspatik

cam seramikler ile kaplanarak kullanilmaktadirlar [35, 54].

2.6.6.6 Aliimina bazlh CAD/CAM seramik bloklar

%100 aliminyum oksit kristalleriden olusan bu materyaller yiiksek dayanikliliga
sahiptirler. Bloklar presinterize formda tretilir ve liretim islemi tamamlandiktan sonra
1520°C gibi yiiksek bir sicaklikta firinlanirlar. Kirilma dayanimi 500 MPa'nin
tizerindedir ve biikiilme dayanimi ortalama olarak 610 MPa civarindadir. Bu bloklar,
dental restorasyonlarda yiiksek dayaniklilik gerektidurumlar igin tercih edilir.

Sinterleme biiziilmesini telafi etmek i¢in (%12 ila %20 lineer), bilgisayar destekli
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tasarimla biiylitiilmiis bir kalip tiretilir. Son adimlar yar1 saydam porselen ile kaplama,

boyama ve cilalama ile bitirilir [55].

Procera AllCeram (Nobel Biocare AB, Goteborg, Isveg), In-Ceram Al (Vita
Zahnfabrik, Bad Sackingen, Almanya), tam yogunlukta polikristalin seramiklerdir.
Yiiksek kristal icerigi ve diisiik porozite oraninin materyale tstiin mekanik o6zellik
sagladigr dusiiniilmektedir. Yiiksek biikiilme dayanimina ve opak bir yapiya

sahiptirler.

2.6.6.7 Zirkonya bazhh CAD/CAM seramik bloklar

Yaygin olarak kullanilan zirkonya terimi, bir metal olan zirkonyum elementinin
dioksitini ifade eder. Zirkonya yiiksek dayanikli bir seramiktir ve ortopedik malzeme
olarak kullanilmaktadir. Dis hekimligi diinyasinda zirkonya, estetik ve indirekt
restorasyonlar saglamak i¢in yaygin olarak kullanilir. Posterior indirekt restorasyonlar
icin en iyi tercihlerden biridir ve tabakali zirkonyum anterior indirekt restorasyonlar
icin ikinci tercihtir [56]. Atmosfer basinci altinda, saf zirkonya {i¢ farkli kristal yap1
sergileyebilir. 2367 °C'nin lizerindeki sicakliklarda zirkonya kiibik bir yapiya sahiptir.
1167 °C ile 2367 °C arasinda zirkonya tetragonal, 1167 °C'nin altinda yap1
monokliniktir. Tetragonalden monoklinik faza gegis, toplu zirkonya numunelerinde
catlaklar olusturan ve mukavemet ve toklukta azalmaya neden olan %3 ila %5'lik bir
hacim artisiyla sonuglanir. Bu durumda saf zirkonya dental restorasyonlarda
kullanigsiz olacaktir. Bu sorun Mg, Ca, Sc, Y veya Nd kullanarak yiiksek sicakliktaki
dortgen faz oda sicakliginda stabilize edilerek ortadan kaldirilmistir. Bu sekilde,
tetragonalden monoklinik faza doniisiim gerilimleri 6nlenir, mikro ¢atlaklar dnlenir ve
tetragonal fazin pozitif mekanik 6zellikleri korunur. Yiiksek sicakliktaki tetragonal
faz1 oda sicakliginda stabilize etmek i¢in bagka bir olasilik, kristal boyutunu 10 nm'nin

altina diistirmektir [57].

Zirkonyay1 stabilize etmek icin tercih edilen oksit itriyum oksittir ve bu oksit
digerlerine kiyasla daha yiiksek mekanik 6zelliklere sahiptir, ancak sinterlemeyi
zorlastirabilir. Oksitler, tetragonal veya kiibik fazi1 kismen veya tamamen stabilize
etme yetenegine sahiptir; bu nedenle bu, zirkonya mikro yapisini siniflandirmak igin

kullanilmaktadir;

36



1.Tam stabilize zirkonya (FSZ)
2. Kismen stabilize zirkonya (PSZ)
3.Tetragonal zirkonya polikristalleri (TZP)

Tam stabilize zirkonya, %8 moldan fazla itriyum oksit iceren zirkonyanin kiibik fazini
icerir. Kismen stabilize zirkonya, nano boyutlu tetragonal veya monoklinik fazli
zirkonyadan olusan kiibik bir matristir. Tetragonal zirkonya polikristalleri ise, itriya
ile stabilize edilmis, cogunlukla tetragonal fazdan olusan zirkonya malzemeleridir.
Yiiksek dayanimli zirkonya, itriyumla stabilize edilmis tetragonal =zirkonya
polikristalleridir ve 3, 4 veya 5 mol olan itriyum oksidin mol yiizdesine gore
siniflandirilabilir. Mol yiizdesi malzemenin fiziksel ve mekanik 6zelliklerini etkiler.
%3 mol itriya (3Y-TZP) igeren zirkonya, 85-90% tetragonal faz igerir, en opak, ancak
en giicli formdur. Oysa %5 mol itriya (5Y-TZP) %50 kiibik fazdir ve daha yari
saydamdir [56].

Zirkonya bazli seramikler, farkli yogunluklarda 3 faz altinda bulunurlar.

1. Sinterlenmemis zirkonyum dioksit bloklar: Yesil fazda olan bu yumusak bloklarin
asindirmalar1 kolaydir, ama por6z yapidadir ve stabilitesi diisliktiir. Tam sinterlenmesi

sonucunda %25 hacim kaybina ugrar.

2. Yari sinterlenmis zirkonyum dioksit bloklar: Uretiminde kullanilan baglayict madde
sinterleme sirasinda elimine edilir. Sinterlemeden sonra %20-25 oraninda olan

biiziilme restorasyonun daha biiyiik tiretilmesi ile telafi edilir.

3. Tam sinterlenmis zirkonyum dioksit bloklar: Tam sinterize bloklarda sinterlenme
sonras1 biiziilme ve distorsiyonu olmaz, ayrica sinter firinina ihtiyag duyulmaz ve
sinterleme igin gereken zamandan tasarruf saglanmis olur ve final boyutlarinda

uretilirler. Fakat sert yapi i¢in uzun agindirma zamani gerekmektedir [58].

DC-Zirkon (DCS Dental AG, Allschwill, Isvicre), tam sinterize bir seramik bloktur.
Bloklarin 151k gecirgenligi derecesine gore Premium, T ve HT olmak iizere ii¢ ¢esidi
vardir. Biikiilme direngleri 600-1400 MPa'dir. Trtansliisens arttik¢a biikiilme direnci
azalmaktadir. Bloklarin 151k gecirgenliginin lityum disilikat seramiklere benzer ve
kirtlma direncinin ise yiiksek oldugunu iddia edilmektedir. Bloklarin endikasyonlar1

arasinda 6n ve arka bolge kron ve kopriiler yer almaktadir [37].
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LAVA Zirconia (3M ESPE, St. Paul, Minn, ABD), 3 mol itriyum ile stabilize edilmis
zirkonyum oksit bloklaridir. Bu bloklarin biikiilme direnci 1048 MPa seviyesindedir.
Bu malzemenin kullanim endikasyonlar1 arasinda 6n ve arka bolge kronlari,
splintlenmis kronlar, 3-4 iiye kopriiler, kantilever kopriiler, 3 tiye inley-onley kopriiler,
On bolge adeziv kopriiler, teleskop primer kronlar, implant destekli kronlar ve 2

implant destekli 3 tiyeli sabit protezler bulunmaktadir.

Cercon HT ve Cercon XT (Dentsply Ceramco, York Pa, ABD) bloklari, sirasiyla 3
mol itriyum ve 5 mol itrium ile stabilize edilmis zirkonyum oksit malzemeleridir.
Genellikle sabit protez altyapilari i¢in kullanilirlar ve yeni HT ve XT versiyonlariyla
monolitik {iretim de miimkiindiir. Biikiilme direngleri 1200 ve 750 MPa olarak 6l¢iilen
bu malzemeler, 6zellikle 6n ve arka bolge kronlari ile kopriiler i¢in idealdir. Ancak

inley kopriilerde kullanimi 6nerilmez.

E.max ZirCAD (lvoclar Vivadent, Schaan, Lihtenstayn), 3, 4, 5 mol itriyum ile
stabilize edilmis ve 151k gecirgenligine gore Classic, LT, MT ve HT olmak tizere dort
farkli tiirde bulunmaktadir. Bloklarin transliisensi arttikca biikiilme dayanimi azalir ve
genellikle 850-1200 MPa arasinda degisir. E.max ZirCAD bloklari, CAD-on teknigi
kullanilarak E.max CAD ile kombine sekilde kullanilabilir [56].

Procera Zirconia (Nobel Biocare AB, Goteborg, isve¢) ve In-Ceram YZ (Vita
Zahnfabrik, BadSackingen, Almanya), itriyum ile stabilize edilmis zirkonyum oksit
bloklardir. Procera Zirconia'nin biikiilme direnci 1200 MPa, In-Ceram YZ'nin ise 900
MPa'dir. Bu bloklarin endikasyonlari arasinda 6n ve arka bolge kronlari ile 6n ve arka

bolge kopriileri bulunmaktadir.

Denzir-M (Dentronic) (Decim AB, Skelleftea, isvec), magnezya ile stabilize edilmis
(Mg- PSZ), kiibik matriks igerisinde tetragonal kristallerin bir araya geldigi 2 fazli bir
malzemedir. P6roz yapisi nedeniyle yiiksek asinma oranina sahip olabilir. Y-TZP ile
karsilastirildiginda, veneerleme sonrasi daha diisiik mekanik 6zelliklere sahip oldugu

gozlemlenir.
NanoZR (Hint, Els, Griesheim) aliimina, matriks i¢erisinde homojen sekilde dagilarak

serya ile stabilize edilmis zirkonyanin biikiilme dayanimin1 artirmaktadir. 2010 yilinda

yapilan bir prospektif calisma, NanoZR'nin arka bolge sabit protezler i¢in giivenilir bir
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altyapr materyali oldugunu gostermistir. Yiiksek biikiilme direncine sahip bu materyal

On ve arka bolge kronlari ile 6n ve arka bolge kopriileri i¢in kullanilmaktadir.

Katana (Kuraray Noritake Dental Inc, Tokyo, Japonya), itriyum ile stabilize
zirkonyum oksit bloklardir. Ug farkli tiirii mevcuttur: HT, STML ve UTML. Biikiilme
direncleri sirasiyla 1125, 750 ve 450 MPa'dir. Bu bloklarin endikasyonlari arasinda
inley/onley, veneer, on ve arka bolge kronlar1 ile 6n ve arka bolge kopriileri

bulunmaktadir [37].

2.6.7 Rezin matriks seramikler (Hibrit seramikler)

Seramikler ve rezin kompozitler, dis rengindeki Ozelliklerinden dolay: indirekt

restorasyonlarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bununla birlikte, iki malzemenin

ozellikleri biiyiik olgtide farklidir.

Seramikler ve kompozitlerin avantajlari ve dezavantajlari arasindaki dengeyi
saglamak amaciyla rezin matriks seramikler gelistirilmistir. Bu materyaller,
seramiklerin saglamligi, estetik Ozellikleri ve biyouyumlulugu ile kompozitlerin
islenebilirligi, diisiik asindiriciligi ve onarim kolayligini bir araya getirerek daha iyi
bir klinik performans sunmay1 hedefler. Bu tiir inovasyonlar, dis hekimligi alaninda
hastalarin ihtiyaglarina daha iyi yanit vermek ve tedavilerin kalitesini artirmak i¢in
onemli adimlardir [59]. ADA, 2013 yilinda rezin matriks seramikleri seramik benzeri
materyaller olarak siniflamaya dahil edilmistir. Genel olarak iki grup altinda

incelenmektedirler [60].

1. Rezin nanoseramik

2. Camsi seramik icerikli rezin matriks

2.6.7.1 Rezin nanoseramik bloklar

Lava Ultimate (3M ESPE, Minnesota, ABD), %20 oraninda organik matriks
icerisinde %80 nano-seramik parcaciklarindan olusan materyaldir. Inorganik nano
seramik kismini Silika, zirkonya partikiilleri, organik rezin kismini ise Bis-GMA,
UDMA, bisfenol etoksilat, Bis-EMA ve TEGDMA olusturur. 200 MPa biikiilme

dayanimi ve esneyebilme yeteneklerinden dolayr kirilmaya ve catlamaya karsi
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dayaniklidir. Ancak bir aragtirmada, 6zellikle implant iistii tek kronlarda, siman ile

baglantisinin bagarisiz oldugu sonucuna varildigi ifade edilmistir [61].

Cerasmart (GC, Tokyo, Japonya), silika ve baryum cam doldurucudan olusan
inorganik, organik kisim ise; Bis-MEPP, UDMA, DMA‘tan meydana gelen
nanoseramiktir. Kiigiik ve homojen dagilimli partikiillere sahiptir ve restorasyonlarin
kenar uyumlar: iyidir. Biikiilme dayanimlar1 karsilastirildiginda en yiiksek degere

sahip materyal olarak 6ne ¢ikmaktadir [62].

Asimma direngleri oldukga iyi olan rezin nano seramikler, karsit diste de az asinmaya
neden olur. Kolay freze edilebilir olmalari, uyumlanabilir ve yeniden cilalanabilirligi,
renklenmelere karsi dayanikliligi, ikinci kez firinlamaya ihtiyag duymamasindan
dolay1 laboratuvar islem uygulanmaktadir. Yiiksek biikiillme dayanimina sahiptirler
[63].

Nano seramiklerin zirkonya-silika icerikli kiigiik bir grubu farkli oranlarda silika tozu,
zirkonyum silikat, UDMA, TEGDMA, pigmentler iceren birlesiklerdir. Shofu Block
HC (Shofu, Japonya), dogal 1s1k gegirgenligine, estetik goriiniimlii ve kirilmaya karsi
dayanikli materyaldir. Biikiilme dayanimi 190-200 MPa arasindadir. Estetik,
dayanikli, minimal invaziv inleyler, onleyler ve implant destekli restorasyonlar da

dahil olmak tizere genis bir kullanim endikasyonuna sahiptir.

2.6.7.2 Camsi seramik icerikli rezin matriks

Vita Enamic (Vita, Bad Sackingen, Almanya). 2015 yilinda piyasaya siiriilen bir
materyaldir ve sadece CAD/CAM sistemleriyle kullanilabilir. Bu materyal, ¢ift ag
yapisina sahip tek hibrit seramiktir ve "Polimer Infiltre Seramik A" olarak da
adlandirilir. Seramik ag yapisi (%84) ile UDMA ve TEGDMA'dan olusan organik
matriks birbirinin i¢ine penetre olmustur. Hem seramik hem de kompozitin olumlu
ozelliklerini birlestirerek, dayaniklilik ve elastikiyet arasinda denge kurarak ¢igneme
kuvvetlerini etkili bir sekilde karsilayabilir. Bu materyaldeki polimer ag yapisi
sayesinde catlak ilerlemesi, seramik materyallerde sik¢a goriilen bir sorun olan ¢atlak
ilerlemesi, azaltilmistir. Diisiik sertlik degeri, feldspatik seramiklere kiyasla dislerde
daha az asinma meydana getirir, ancak zamanla daha fazla asinabilir. Yiiksek

elastikiyet ve dayaniklilik 6zellikleri sayesinde, saglam dis dokusunun korundugu
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minimal restorasyonlarda kullanilabilmektedir. Vita Enamic'in biikiilme dayanimi
150-160 MPa'dir. Materyalin 151k gegirgenligine gore T ve HT olmak tizere iki farkli
blok tiirti bulunmaktadir. Bu materyalin endikasyonlar1 arasinda inley, onley, 6n ve
arka bolge kronlar, implant iistii kronlar, minor defektlerin rekonstriiksiyonu (kole
defektleri), okluzal veneerler, non-prep veneerler yer almaktadir. Ancak koprii ve
parafonksiyonel aligkanligi olan bireylerde kullanim1 6nerilmez. Ayrica, materyalin
ince sekilde kazinabilme, kolayca frezlenebilme gibi avantajlar1 da bulunmaktadir.

[64].

2.6.8 Kompozitler

Preslenmis serami@in sinirli uygulanmasi ve zirkonya seramiklerde porselen
tabakalarin sik sik ¢atlamasi nedeniyle arastirmalar yapilmis, rezin bazli materyaller
ve polimerler grubuna ait yeni biyomalzemeler piyasaya sunulmustur. Bireysel
calismalarin sonuclari, rezin malzemelerinin ¢igneme yiklerini esit sekilde
dagitabildigini ve uygulanan yiikiin bir kismin1 absorbe edebildigini géstermistir. Cam
seramik ile karsilastirildiginda, CAD/CAM kompozit bloklar kolayca iiretilir ve
onartlir, daha iyi iglenebilirligi, biyouyumluluk 6zellikleri ile karakterize edilir. Daha
yuksek derecede doniisiim sergilerler, bilesimlerinde daha az toksik monomer
kullanirlar ve fotobaslaticilardan yoksundurlar [65]. Yeni formiilasyon gelistirmeleri,
optimize edilmis polimerizasyon siiregleri ve iyilestirilmis mekanik o6zelliklerine
ragmen kompozit bloklar genellikle mekanik 0Ozelliklerine goére cam seramik
malzemeler kadar gii¢lii degildir. Arastirmalar, egilme mukavemeti ile ilgili olarak,
CAD/CAM kompozitlerinin genellikle 16sit seramik malzemeye gore daha yiiksek,
ancak lityum silikat seramikten daha diisiik biikiilme dayanimi gosterdigi sonucuna
varmistir [66]. CAD/CAM kompozit rezinlerin ve polimerlerin dis hekimliginde
kullanimi1 yakin zamanda baslamis olup, 6zellikleri ve olasi1 klinik kullanimlar ile ilgili
veriler ve aragtirmalar devam etmektedir. Bu iki grup malzeme yap1 olarak farklilik
gosterse de dis hekimliginde CAD/CAM makinesi ile ayn1 islenme sekline sahiptir ve
protetik dis hekimligindeki baz1 endikasyonlari i¢ ice gegmistir. Bu materyaller gegici

ve daimi restorasyon materyali olarak kullanilabilmektedirler [65].

Paradigm MZ-100 Blocks (3M ESPE, Seefeld, Almanya), ultra ince zirkonya-silika
seramik partikiilleri i¢erir ve bu partikiiller bis-GMA, TEGDMA polimer matriksi ve
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ile bir araya getirilmistir. Polimerizasyon siireci fabrikasyon asamasinda tamamlanur,
bu nedenle gelismis mekanik O6zelliklere sahiptir ve uzun siireli gecici yapilarin

yapiminda kullanilabilir [37].

Vita CAD-Temp (Vita) yiiksek capraz baglantili mikrofil polimerdir. 40 ve 55 mm
blok boyutlart mevcuttur ve ¢ok iiyeli sabit gegici restorasyonlarin yapimina uygundur.

Klinik kullanim siiresi 1 yildir [67].

Grandio blok (VOCO, Cuxhaven, Almanya), yiiksek doldurucu oranina (%86) sahip
bloklardir. Bu materyal dis dokusuna benzerlik, yiiksek biikiilme direnci ve abrazyona
dayaniklilik, firinlama gerektirmeme, tamir edilebilirlik ve ince kenarlarin dahi freze
edilebilir olma gibi avantajlara sahiptir. Grandio blok, inley, onley, lamina, dis Ustii ve

implant tstii tek kronlar gibi birgok farkli endikasyonda kullanilabilmektedir [60].

2.6.9 Polimerler

2.6.9.1 Polimetil metakrilat

Polimetil metakrilat (PMMA), dis hekimliginde kullanilan en eski akrilik malzemeler
arasindadir. Mekanik 6zellikleri ve biyouyumlulugu nedeniyle, PMMA bloklar protez
tiretimi i¢in bir CAD/CAM malzemesi olarak tanitilmistir. CAD/CAM PMMA'nin
kimyasi, geleneksel 1siyla sertlesen PMMA'ninkine benzer olmasina ragmen,
monomerlerin ¢arpaz bagli olmas1 akriligin sertligi, biikiilme mukavemeti, biikiilme
modiilii ve darbe mukavemeti, dayaniklilik ve isleme kolaylig1 acisindan geleneksel
akriliklerden istiinliik gosterir. Her iki malzeme de esit derecede biyouyumludur ve
arttk monomer agisindan herhangi bir 6nemli fark yoktur [68]. M-PM-Disk (Merz
Dental), Polident (Volcja Draga, Slovenia ), Telio CAD (Ivoclar), Sinergia block
tempo multi (Nobil metal, italya), Sinodent (Sintodent, italya) piyasadaki PMMA
bloklara ornektir [69].

2.6.9.2 Polietereterketon

Sentetik olarak tretilmis polietereterketon (PEEK) polimerik malzemenin bir
ornegidir. PEEK, keton ve eter fonksiyonel gruplarina sahip, aromatik temel yapis1 ve

molekiiler zincirleri ile yar1 kristalli bir termoplastiktir. PEEK, 335,8 C' ye kadar
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miitkemmel termal stabiliteye sahip beyaz, radyolusent, sert bir malzemedir. Alerjik
degildir ve plak afinitesi diisiiktiir. PEEK'in egilme katsayis1 140-170 MPa’dir. Buhar,
gama ve etilen oksit kullanilarak yapilan sterilizasyon islemi sirasinda PEEK'in
mekanik 6zellikleri degismez. Elastik modiilii 3-4 GPa'dir. Young modiilii ve gerilme
ozellikleri insan kemigi, mine ve dentinine yakindir. Polieter eter keton hidrolize
direnglidir, toksik degildir ve biyouyumludur [70]. Ustiin biyouyumlulugu ve optimal
mekanik 6zellikleri sayesinde dental restorasyonlarda ve CAD/CAM ile altyapilarin
iiretiminde ideal bir materyal olarak 6ne ¢ikar. PEEK; dental implantlar, dayanaklar,
sabit protez alt yapilar1 ve hassas tutucular1 da iceren hareketli parsiyel protez alt yap1

tasarimlarinda da klinik kullanim igin sunulmustur [71].

2.6.9.3 Polieterketonketon

Polieterketonketon (PEKK), PEAK ailesine ait diger termoplastik bir polimerdir ve
eter veya keton gruplariyla ardisik olarak baglanmig bir benzen halkasindan olusur.
PEKK, diger polimerik malzemelere kiyasla erime sicakligi ve basing dayanimi,
dentine kiyasla daha diisiik bir elastisite modiilii ile benzer sikistirma giiciine, yiiksek
mukavemete ve kabul edilebilir asinma direncine sahip oldugu icin sabit protezlerde
restoratif materyal olarak kullanilabilir. Egilme mukavemeti 200 MPa, elastik modiilii
5 GPa'dir. Son zamanlarda, CAD/CAM teknolojileri PEKK protez restorasyonlarinin

tiretiminde kullanilmaktadir [72].

2.6.10 Metaller

Bilgisayar destekli tasarim ve bilgisayar destekli imalat (CAD/CAM), metal alt
yapilar1 imal etmenin alternatif bir yoludur. CAD/CAM daha az manuel adim igerir ve
ortaya ¢ikan {iriinlerin yliksek dngdriilebilirligi ile birlikte modern bir {iretim siirecini
miimkiin kilar. Dijital is akisi, zaman ve maliyet avantajlar1 agisindan geleneksel
yollardan daha verimlidir. Frezeleme islemleri i¢in tamamen sinterlenmis veya
onceden sinterlenmis metal alasimlar bloklar kullanilabilir. Tamamen sinterlenmis
alagimlardan tasarlanan yap1 sert milleme siireci kullanilarak ger¢ek boyutuna kadar
freze olunur. Frezelemeden sonra boyutsal degisiklik olmadigindan, sert milleme,
geleneksel dokiim yonteminden daha fazla hassasiyet ve ongoriilebilirlik gostermistir.
Bununla birlikte, bu tiir metal alasimlarmin yiiksek sertlik dereceleri, millenmeleri

zorlastirir, bu nedenle millenmede kullanilan aletlerin omrii kislabilir ve imalat
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cihazlarimin bakim maliyetlerini arttirabilir. Presinterlenmis metal alagimlari, bir
yumusak millenme prosesi kullanilarak nihai olandan daha biiyiik boyuta freze olunur,
ardindan millenmis protez sinterlenir. Presinterlenmis alagimlarda sertlik, tamamen
sinterlenmis alasimlardan daha diistik oldugu i¢in, yumusak milleme, protez iiretimi
icin sert millemeye gore daha az zaman kaybi ve maliyet agisindan daha verimlidir.
Bu bloklar metal alt yapilarin ve metal seramik restorasyonlarin yapiminda
kullanilabilir. CAD/CAM metal bloklar1 esas olarak krom-kobalt veya titanyumdur.
Maliyet de dahil olmak tizere ¢esitli nedenlerle degerli metal alasimlar

islenememektedir [73].

Piyasada mevcut olan yar sinterize krom-kobalt bloklar; Ceramill Sintron (Amann
Girrbach, Almanya) ve Crypton (Dentsply, Almanya)’dir. Crypton bloklar havada asili
krom-kobalt mikro partikiillerinin toksisitesini 6nlemek i¢in kapali bir devrede su ve
yag sprey ile millenmektedir. Mikro partikiillerin solunmasi zararl olabilir. Sintron
bloklar su ile temas ettigi zaman dagildig: igin kuru olarak millenmektedir. Firma kuru

millemenin giivenli oldugunu bildirmistir [63].

2.7 Adezyon

Latince “adhaere” kelimesinden gelen adezyonun cok sayida tanimi bulunmasina
ragmen, dis hekimligi agisindan en kabul géreni “temas halindeki cisimlerin yiizeyleri
arasindaki molekiiler ¢ekim” olarak yapilan tanimlamadir. Baska bir deyisle,
“adezyon; farkli yapiya sahip iki ylizeyin birbiri ile temasa getirilmesi sonucu farkli
molekiiller arasindaki ¢ekim ile olusan baglanmadir”. Bu amagla kullanilan materyale
“adeziv”, birbirine baglanmasi istenilen yiizeylere ise “adherent” denilmektedir. Bir
adherent yiizeyin adeziv araciligiyla baska bir adherent yiizeye baglanmasi esnasinda
farkli molekiiller arasinda bir ¢ekim olusur. Bu ¢ekim benzer molekiiller arasinda
olusursa buna “kohezyon”, farkli molekiiller arasinda olusursa buna da “adezyon” adi

verilmektedir [74].

Adezyon 1slanabilirlik, yiizey temizligi, degme agis1 ve yiizey enerjisi gibi faktorlerden
etkilenir. Islatma, bir sivinin kat1 bir yiizey ile bir arayiiz olusturma yetenegidir ve
1slanma derecesi, siv1 ile kat1 substrat yiizeyi arasinda olusan temas agis1 0 olarak
degerlendirilir. Bu hem sivinin yiizey gerilimi hem de kat1 substrat yiizeyin fiziksel

ozellikleri tarafindan belirlenir. Temas acis1 ne kadar kii¢iik, sivinin yiizey gerilimi ne
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kadar diisiik ve ylizey ne kadar temiz olursa 1slanma derecesi o kadar yiiksek olur.
Temas acgist (0) 0%ye yakindir, yani sivi damlasi, alt tabaka yiizeyi boyunca
yayilacaktir. Hafif¢e kirlenmis bir yiizeyde daha biiylik bir temas acis1 olacaktir (0> <6
<90°). Yiizey 1slandiginda, temas agis1 90°'den kiiciiktiir, alt tabaka yiiksek ylizey
enerjisine sahiptir ve alt tabaka ile sivi arasindaki yapigsma kuvvetleri, yapistirict
icindeki kohezyon kuvvetlerinden (yani ylizey gerilimi) daha biiyiiktiir. Yiizeyin
enerjisi diisiikkse (veya kirliyse), 6> 90° ve yapiskan igindeki kohezyon, sivi ile alt
tabaka arasindaki yapismay1 asabilir, dyle ki siv1 ylizeyde damlaciklar olusturarak
zay1f 1slanma olusturur (Sekil 2.2). Bununla birlikte adezivin yiiksek viskoziteye sahip
olmasi, akma direncini artirir. Adezivin adherent yiizeyine yayilmasini azalarak

1slanabilirligi azaltir [75].

b=0°
A. Degme agis1 (e, 1slanabilirlik yiiksektir

\
6<45

\\
B. Degme agis1 0° <0 < 90e, 1slanabilirlik orta derecedir

C. Degme agis1 0> 90¢, 1slanabilirlik ¢ok azdir

Sekil 2.2: Degme agis1 ve 1slanabilirlik

Dis hekimliginde mekanik, kimyasal ve fiziksel kuvvetlere baglh olarak gelisen iig tip
adezyondan bahsedilir. Piiriizlii veya piiriizlendirilmis bir yiizeye viskositesi diisiik bir
materyalin niifuz etmesi sonucu olusan kilitlenme seklindeki adezyon mekanik tip
adezyondur. Geometrik ve reolojik bazi faktorlerden etkilenen bu tip adezyon ile giiglii
bir baglanma dayanimi elde edilir. Baglanmanin gergeklesecegi yiizeyin piirizliligi
geometrik faktorleri, adeziv materyalin akicilik o6zelligi ise reolojik faktorleri

olusturur.
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Kimyasal adezyon tipinde kovalent, iyonik ve metalik baglarin olusumu s6z
konusudur. Yapilar farkli olan ylizeylerin atomlar1 arasindaki bu baglanti tipi sinirh

ve zayif baglardir.

Fiziksel kuvvetler ile olusan adezyon esas olarak Van der Walls kuvvetlerinden, az

miktarda da hidrojen baglarindan kaynaklanan zayif bir adezyon tiiridiir.

2.7.1 Adeziv sistemlerin siniflandirilmasi

Literatiirde adeziv sistemlerle alakali farkli siniflamalar vardir. Bu siiflandirmalarin
yetersiz olmasindan dolayi, 2000’lerin basinda Van Meerbeek ve arkadaslar1 adeziv
sistemleri klinik uygulama sekillerine gore simiflandirmislardir. Bu siniflandirmada
dental adezivlerin smear tabakasi ile etkilesimi esas alinmistir. Buna gore adeziv

sistemler “etch and rinse” ve “self-etch” olmak iizere iki gruba ayrilmislardir [76].

2.7.2 Etch and rinse sistemler

Klinik olarak iki veya ii¢ asamali olarak uygulanan bu sistemler ii¢ asamal1 total-etch
adeziv sistemler olarak 1990’larin basinda tanitilmistir. Dordiinci nesil adezivler g
asamali, primer ve baglayici ajanin birlestirildigi besinci nesil adeziv sistemler ise iki

asamali uygulanan etch and rinse adeziv sistemlerdir.

Iki asamada uygulanan etch and rinse adeziv sistemler, demineralize dentine infiltre
olma yetenekleri sinirli olmasi, igerdigi solventin uzaklastirilamamasi, hidrofilik
olmas1 ve hidrolitik bozunmaya duyarli oldugu i¢in {i¢ asamali muadillerine kiyasla
daha diisiik baglanma kuvveti degerleri gostermektedir. Uygulama asamalari teknik
hassasiyet gostermelerine ragmen, mine ve dentine adezyon konusunda hala altin
standart olarak kabul edilmektedirler ve 6zellikle restorasyonun énemli bir kisminin
mine yiizeyinde bulundugu durumlarda etch and rinse adeziv sistemlerin kullanimlari

tavsiye edilmektedir [74].

2.7.3 Self etch adeziv sistemler

Etch and rinse adeziv sistemlerin teknik hassasiyetini azaltmak ve uygulama siiresini
kisaltmak ve daha kolay uygulanabilmesi amaciyla gelistirilen bu adeziv sistemlerde

asit uygulanimi s6z konusu degildir. Uygulama asamasina gore tek asamali ve iki
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asamali sistemler olarak iki gruba ayrilirlar. Self-etch adeziv sistemlerin klinik olarak
avantaji, etch and rinse sistemlere gore smear tabakasi ile tikali olmasindan dolay1
postoperatif hassasiyet olusturma oraninin diisikk olmasidir. Ancak, self-etch adesiv
sistemler i¢in baz1 dezavantajlar da rapor edilmistir. Bunlardan biri, mineyi fosforik
asit kadar piiriizlendirilememesidir. Icerigindeki asidik 6zellige sahip monomerler
smear tabakasini tamamen kaldirmadan gecirgen hale getirip dentin ve minede
yiizeysel olarak hidroksiapatitin ¢oziilmesine neden olurlar. Demineralizasyonun
derinligi primerin asiditesine baglidir. Primerlar ultra hafif (pH >2.5), hafif (pH~2),
orta derecede kuvvetli (pH 1 ile 2 arasinda) ve kuvvetli (pH <1) asiditeye sahip olanlar

seklinde siiflandirilmiglardir.

Kuvvetli asiditeye sahip self-etch adeziv sistemler, yaklasik 3-4 mm kalinliginda
hibrit tabakasi olusturur ve minede fosforik asidin etch and rinse teknikle
kullanilmasina benzer etki gosterir. Ancak bu adeziv sistemler ile diisik baglanma
degerleri elde edilmistir. Buna, yiiksek asiditenin baglanmaya negativ etkisinin,

ayrica adeziv ara yiizeyinde kalan artik suyun neden oldugu bildirilmistir [77].

Orta ve hafif derecede asiditeye sahip self-etch adeziv sistemlerle demineralize edilen
dentin kalinligt 1 mm’den azdir. Smear tikaglari dentin tiibiiliinden tamamen
cikarilmaz. Bu yiizeyel demineralizasyonun derinliginin yetersiz olmasina ve kollojen
agda hidroksiapatitin  kalmasina neden olur. Hibrit tabakanin igerisinde
hidroksiapatitin bulunmasi ek olarak kimyasal baglanmanin olusmasina katki sunar.
Bu adezivlerin smear tabakasini ¢ozmemesi ve si1g bir hibrit tabakasinin olusumu
sonucu mineye baglanmalarinin zayif olmasi gibi dezavantajlari bulunsa da operasyon

sonrast daha az agriya neden olduklar1 varsayilmaktadir [78].

Universal Adezivler, Universal adezivler, asit, primer ve baglayici ajanin tek sisede
birlestirildigi ve farkli uygulama segenekleri (etch and rinse, self-etch ve selektif) olan
drtinlerdir. Etch and rinse ve self-etch adeziv sistemlerin dentine baglanmasi benzer
performans gostermektedir, ancak minede etkin ve uzun sireli baglanma, etch and
rinse sistemleri ile saglanmaktadir [79]. Giincel adeziv sistemlerin temel sorunlarindan
biri, farkli yapidaki dis sert dokularina ve diger dental materyallere esit diizeyde
baglanamamalaridir. Bu nedenle son yillarda, “iiniversal” veya “multimod” olarak
adlandirilan adeziv sistemler piyasaya siiriilmiistiir. Universal adezivler, tek basamakli

self-etch adeziv sistemlere fonksiyonel asidik monomerlerin eklenmesiyle
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gelistirilmistir. Bu fonksiyonel monomerler, hidroksiapatit ile kimyasal bag
kurmaktadir. Bunlardan bazilari; 2-fenil hidrojen fosfat, 10-metakriloloksidesil
dihidrojen fosfat (10-MDP), metakriloloksidodesil pridinyum bromid (MDPB), 4-
metakriloloksietil trimellitat anhidrat (4-META), 4-metakriloloksietil trimellitik asit
(4-MET), 11-metakriloloksi-1,1-andekandikarboksilik  asit (MAC-10), 4-
akriloloksietil trimellitat anhidrat (4-AETA), 2-metakriloloksietil dihidrojen fosfat
(MEP), fosfat metakrilatlari, akrilik eter fosforik asit ve diger fosforik asit esterleridir.
Bu adeziv sistemler; rezin kompozitler, cam seramikler, zirkonya ve metaller gibi
cesitli direkt ve indirekt restoratif materyallerin simantasyonlarinda ¢ok yonli

kullanim saglamaktadirlar [78].

2.8 Adeziv Rezin Simanlar

Yiksek sikisma ve gerilme dayanimi sergileyen, dis ve porselen yiizeylerine yiiksek
baglanma saglayabilen, diger siman tiirlerine kiyasla en diisiik ¢oziiniirliige sahip olan
materyallerdir. Bu nedenle giiniimiizde ideal siman grubu olarak kabul edilirler. Rezin
simanlarin sahip oldugu avantajlar arasinda yliksek dayaniklilik, ag1z ortaminda diisiik
¢Oziiniirlik, genis renk segenekleri, bazilarmin flor salgilamasi, seramigi
giiclendirmeleri ve konservatif restorasyonlara uygun olmalari bulunmaktadir [80].
Rezin simanlarin dezavantajlar1 arasinda, uygulamalarin hassasiyet gerektirmesi
bulunur. Ayrica, film kalinliklar: geleneksel simanlara gore daha fazla olabilir ve bu
da mikrosizintiya ve pulpa duyarliligina neden olabilir. Bununla birlikte, baz1 oksijen
iriinlerinin polimerizasyonunu inhibe etmesi de bir dezavantaj olarak sayilabilir. Bu
faktorler, uygulama ve kullanim sirasinda dikkate alinmasi gereken 6nemli noktalardir
[81]. Bu simanlar; tam seramik restorasyonlar, porselen laminate veneer
restorasyonlar, metal destekli ve tam seramik inlay/onlayler, periodontal splintler ve

ortodontik braketlerin simantasyonunda kullanilirlar.

Rezin simanlar, organik polimer matriks faz, inorganik faz ve ara fazdan olusmaktadir.
Organik polimer matriks faz; Bis-GMA ve UDMA ve TEG-DMA’dan olusur.
Inorganik fazi olusturan partikiillerin sekli, biiyiikliigii ve miktar1 simanm fiziksel ve
mekanik 6zelliklerini etkilemektedir. Ara faz1 ise olusturan silan molekiilii bir ucu ile

polimer matrikse, diger ucuyla ise doldurucuya baglanarak iyi adezyon saglar.
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Dentinin organik yapisina mikromekanik, inorganik yapisina ise kimyasal olarak

baglanirlar [82].

Adeziv rezin simanlar, igeriklerine gore Silan (MOPS-Gama Metakriloksipropil
Silan) bazli ve Bis-GMA bazli olmakla iki grupta, polimerizasyon mekanizmalarina
gore kimyasal polimerize olan, 1sikla polimerize olan ve hem 151k hem de kimyasal

polimerize olanlar olmak iizere 3grupta incelenir [83].

2.8.1 Bis-GMA bazh rezin simanlar

Genellikle 2 pat sisteminden olusan bu simanlar kimyasal, 1s1kla veya dual (hem 1g1kla
hem kimyasal) yolla polimerize olurlar. Yiiksek dayanim ve disik ¢oziintrlik
ozellikleri gelistirilmistir. Dis i¢in baglayici ajan, metal icin silikat kaplama, porselen
icin asit ve silan gibi ek materyal kullanimi gerektirirler. Giiniimiizde daha cok
kullanilan Bis- GMA bazli rezin simanlara Variolink Il (lvoclarVivadent,
Lichtenstein), Rely X ARC (3M ESPE, ABD), Twinlook (Heraus Kulzer, Almanya)
ve Sono-Cem (3M ESPE, ABD) 6rnek verilebilir [82].

2.8.2 Silan (MOPS-Gama Metakriloksipropil Silan) bazh rezin simanlar

Siklikla 2 pat formunda bulunurlar. Polimerizasyon mekanizmalar1 dual olarak
gerceklestigi i¢in 1sikla tam aktive edilemeyen restorasyonlarda tercih edilirler.
Simantasyon igin 6n hazirlik gerektirmemeleri avantajidir. Dis, metal ve porselenle
yiiksek baglanti kuvveti gostermeleri sebebiyle daha sik kullanilmaktadirlar.
Dezavantajlari ise restorasyonlarin ¢ikarilmasiin oldukg¢a zor ve travmatik olmasidir.
Giintimiizde Panavia F 2.0 (Kuraray Dental, Japonya), Panavia 2.1 (Kuraray Dental,
Japonya), ve Panavia EX (Kuraray Dental, Japonya) en sik tercih edilen silan bazli

rezin simanlardandir [84].

2.8.3 Kimyasal polimerize olan rezin simanlar

Tutuculugu zayif metal restorasyonlar, endodontik postlar ve 1s1k {initesinin
ulasamayacag1 kalin veya opak (6rnegin, zirkonyum oksit i¢eren) tam seramik ve
kompozit restorasyonlar i¢cin kimyasal polimeize olan rezin simanlar kullanilabilir. Bu

tir simanlar kimyasal olarak polimerize olurlar ve genellikle renk secenegi ve
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transliisens 6zellikleri sunmazlar. Panavia 21 (Kuraray), dual-polimerize olan Panavia
F2.0'in sadece opak renk siman1 (Kuraray) ve C&B (BISCO) gibi 6rnekler, bu tiir rezin
simanlara ornektir. Bu simanlar, 6zellikle estetik gereksinimlerin 6n planda olmadigi

restorasyonlarda kullanilmak tizere tasarlanmistir [82].

2.8.4 Isikla polimerize olan rezin simanlar

Bu rezin simanlar, 15181n kolaylikla ulasabilecegi ince cam seramik ve indirekt
kompozit restorasyonlarin simantasyonunda kullanilir. Islem siiresinin uzun olmasi ve
renk stabilizasyonunun iyi olmas1 gibi avantajlar sunar. Ornek olarak, RelyX Veneer
Cement (3M ESPE), Variolink Veneer (lvoclar Vivadent), NX3 Nexus Third
Generation Light-Cured (Kerr) ve Choice 2 Light-Cured Veneer Cement (BISCO,
Inc.) gibi simanlar, 1sikla polimerize olan rezin simanlara ornektir. Bu simanlar
ozellikle estetik gereksinimlerin 6n planda oldugu ince restorasyonlarin

simantasyonunda kullanilir.

2.8.5 Hem isikla hem de kimyasal olarak polimerize olan rezin simanlar

Isik giiciintin rezine tamamen ulagmasinm mimkiin olamayacagi (materyalin kalin ve
opak olmasi nedeniyle) durumlarda kullanilir. Isikla tamamlanamayan polimerizasyon
islemi kimyasal olarak tamamlanir ve 1sikla polimerizasyon reaksiyonu, kimyasal
polimerizasyona oranla ¢ok hizli gerceklesir. Eger siman karistirma sonrasi hemen
isikla  polimerize edilirse, simanin viskozitesi hizla yiikselir ve kimyasal
polimerizasyon reaksiyonunu saglayan peroksit ve amin yogunluk arttigindan
reaksiyona giremez. Bu durum da polimerizasyonun tam olarak gergeklesmesine engel
olur. Yetersiz polimerizasyonun da rezin simanlarin sertligini azaltarak, restorasyonun
basarisizlig1 gibi klinik problemlere neden olabilecegi belirtilmistir. Dual polimerize
reaksiyon, bir peroksit baslatic1 ve bir amin hizlandirici ile baslar. Isik reaksiyonunun
baslamasi igin ise 460 nm dalga boyundaki mavi goriiniir 1518 kamforokinon (cq)
baslaticiy1 aktive etmesi gerekmektedir. Dual polimerize simanlara 6rnek olarak; NX3
Nexus 3.jenerasyon (Kerr), RelyX ARC (3M ESPE), Panavia F2.0(Kuraray),
Variolink 11 (Ivoclar), RelyX Unicem (3M ESPE) ve Maxcem (Kerr) verilebilir [85].
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2.9 Tam Seramiklere Uygulanan Yiizey Islemleri

Tiim dental seramik ve seramik benzeri materyallerde basarili bir adeziv baglanma igin
simantasyondan once seramiklere yiizey islemi uygulamasi onerilmektedir. Yiizey
islemleri sonucunda baglanma yiizey alanini, yiizeyin enerjisini ve islanabilirligi
artirdig1 icin mikro mekanik baglanma da artar. Bu yiizey islemleri mekanik, kimyasal

veya hem mekanik hem kimyasal olabilir.

Mekanik baglanti olusturan yiizey islemleri; asit ile piiriizlendirme, aliminyum oksit
partikilleri ile kumlama, sentetik elmas partikiilleri ile kumlama, elmas doner alet ve
frez ile purizlendirme, plazma spreyi yontemi ve lazer ile piiriizlendirmedir. Silan
baglayici ajan uygulama ve primer uygulamasi ise kimyasal baglanma saglar. Silisyum
oksit (Si02) ile kumlama da (pirokimyasal silika kaplama veya tribokimyasal silika

kaplama) hem mekanik hem de kimyasal baglant1 olusturan islemlerdir [86].

2.9.1 Asit ile piiriizlendirme

Buonocore asitle piiriizlendirme teknigini buldugundan beri adeziv sistemler etch and
rinse sistemlerden self-etch sistemlere dogru gelismektedir. Asit islemi, mine yiizey
yapisini degistirerek mine prizmalarinin ve/veya prizma g¢evrelerinin sabit ve diizenli
bir dagilim kaybina neden olarak karakteristik agindirma modellerine neden olur [87].
Feldspatik seramiklerin ve cam seramiklerin baglanma dayanimini artirmak igin
onerilen bir yiizey islemidir ve en gox onerilen asitler fosforik asit ve hidroflorik asittir.
Farkli konsantrasyon ve siirelerde uygulanmaktadir. %5-10’luk konsantrasyonlar: 60
sn siire ile uygulamak daha ¢ok onerilmektedir. HF nin, SiO> ile reaksiyon sonucunda
hekzaflorosilika olusur. Coziilen camsi fazin yerinde mikro mekanik retansiyon

alanlar1 meydana gelerek baglanma dayanimini olumlu etkilemektedir [88].

2.9.2 Kumlama

Kumlama yontemi seramik ylizeylerin adeziv baglanma ozelliklerini artirmak icin
stkca kullanilan bir yiizey islemidir. Bu yontemde, ylizey lizerine yiiksek hizda
puskiirtilen ince partikiiller (genellikle aliiminyum oksit- Al2O3) kullanilarak
yiizeydeki oksit tabakalar1 ve kontaminasyonlar uzaklastirilir. Genellikle 10 mm
mesafeden, 30-250 um boyutundaki Al,Os3 partikiilleri yaygin olarak kullanilir. Sonug
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olarak, yiizey temizlenir ve piiriizlii hale getirilir, bu da adeziv simanin daha iyi
baglanmasini saglar. Kumlama islemi yiizey enerjisini artirarak 1slanabilirligi artirir ve
adeziv rezin simanin yiizeyde daha iyi tutunmasina yardimei olur. Ancak, kumlama
isleminin basaris1 kullandiginiz kumlama basinci, partikiil biiytikligli ve uygulama
stiresine bagl olarak degisebilir. Kumlama basinci, partikiil biiyiikliigii ve uygulama
sliresi, ylizeyin istenen piriizliiliik ve temizlik seviyesine ulagsmasini saglar. Ancak,
asir1 basingl kumlama iglemi dikkatlice uygulanmadiginda seramik yiizeylerde kopma
veya hasara neden olabilir ve bu da adeziv baglanmay1 olumsuz etkileyebilir. Ayrica,
silika igerikli seramiklerde asir1 kumlama 6nerilmez, ¢linkii silika igerigi yiiksek olan

seramikler kumlama islemine daha hassas olabilir ve zarar gorebilir [9].

2.9.3 Elmas doner aletle piiriizlendirme

Yiiksek devirli kesici aletler kullanarak seramiklerin yiizeylerinin piiriizlendirilmesi
baglanma dayanimini artirmak igin kullanilan yontemlerden biridir. Bunun igin kalin
grenli elmas frezler kullanilabilir. Arastirmacilar elmas frezlerle piriizlendirilmis
yiizeylerin taramal: elektron mikroskobu (SEM) ile incelenmesinde, gézeneklerin
olusmadan kazima izlerinin ortaya ¢iktigini ve bunun seramik yiizeyinde stres yaratan

keskin alanlar olusabileceyini soylemisler [89].

2.9.4 Plazma spreyi yontemi

Yiizey adezyonunu artiran bu yontemde plazma kullanilir. Plazma, kismi iyonize gaz
olarak tanimlanir. Yiiksek frekansli bir jenerator uyarilmis atomlar, molekiiller ve
serbest radikallerden olusan iyonize gazi plazmaya cevirir. Bunun igin vakum
ortaminda gaz, iyonize olabilmesi i¢in hazirlanmalidir Dis hekimliginde, igeriginde
farkli kimyasal ve fiziksel birlesikler olan plazmalar baglanma dayanimini artirmak

i¢in kullanilmaktadir [90].

2.9.5 Lazer ile piiriizlendirme

Dis hekimliginde en sik tercih edilen lazerler Neodmiyum: itriyum aliminyum garnet
(Nd: YAG) ve Erbiyum: itriyum aliiminyum garnet(Er:YAG) lazerlerdir. Lazer
enerjisi seramik yiizeyi tarafindan absorbe edilir ve seramik yiizeyinde soyulmalar

yaratir. Bu soyulmalar sayesinde mikro mekanik baglant1 saglanir [86].
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Dental seramikleri ve indirekt kompozitleri modifiye etmek i¢in ¢esitli lazer 1ginlama
uygulamalarin1 kullanan ¢aligmalar iimit verici sonuglar bildirse de bu ¢aligmalarin
bazi siirlamalar1 vardir. Nd: YAG lazer ve CO; lazer kullanildiginda seramiklerde
termal hasarla iliskili catlak olusumu, Er,Cr:YSGG lazerlerin seramik benzeri
materyallerde termal yikimi artirarak baglanmay1 azaltabilecegini bildirmistir. Uzun
atiml1 lazerlerin bu tiir dezavantajlari, ultra kisa atimli femtosaniye (FS) lazerleri 6n
plana ¢ikarmistir. FS lazerler kisa etkilesim siiresine sahip oldugundan dis
dokusundaki sicaklik dagilimini sinirlar ve yiizeydeki enerji kaybini azaltir. Bu 6zellik
diger lazer sistemlerine gore ¢ok daha yiiksek yiizey enerjisi saglamakla kalmaz, ayni
zamanda minimum termal ve mekanik hasara neden olur. FS lazerler, farkli alanlarda
tekrarlanan mikro bosluklar olusturabilir. Bu lazer 1sinlanmasi, malzemenin yiizey
Ozelliklerini degistirmeden hassas ve kontrollii piiriizlendirme sagladigi i¢in daha

yaygin bir sekilde kullanilmaya baglanmistir [91].

2.9.6 Silan uygulanmasi

Ticari formu 3-metakriloksipropiltrimetoksisilan (MPS) olan silanlar, iki farkli
malzeme arasindaki baglanmayi arttirmak amaciyla kullanilirlar. Fonksiyonel
silanlarin molekiiler yapisinda iki ugta farkli fonksiyonel gruplar bulunur. Hidroksil
grubu ile seramik yiizeyindeki SiO2’e tutunarak fonksiyonel grubu ile rezin organik
matriksle reaksiyon gostererek kopolimer olusturur. Silanin rezine baglanmasi igin
rezinin igindeki baslatic1 ajanlarin 1g1kla aktive olmasi gerekir. Boylece silan organik
ve inorganik maddeler arasinda adezyonu gelistirici mediyator vazifesi goriir. En giiglii
adezyon silika, cam ve kuartz ile olusurken, saf metaller ve metal alasimlar ile orta
diizeyde, dental al¢1 veya grafit gibi materyallerde ise zayif diizeyde silan baglantisi
olusur [92].

2.9.7 Pirokimyasal silika kaplama

Pirokimyasal silika kaplama yontemi, seramik ylizeylerin adeziv baglanma
ozelliklerini artirmak icin kullanilan bir yiizey islemidir. Bu yontemde, yiiksek
sicakliga sahip bir silan soliisyonu seramik yiizeye uygulanir. Bu silan soliisyonu
yiiksek sicaklikta uygulandiginda kimyasal reaksiyona girerek silika tabakasina
doniistir. Bu silika tabakasi, adeziv rezin simanin yiizeye daha iyi baglanmasini saglar.

Bu yontemin 6rnekleri arasinda Silicoater Classic, Silicoater MD ve Siloc (Heraeus-
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Kulzer, Wehrheim, Almanya) gibi laboratuvar ortaminda kullanilan sistemler
bulunmaktadir. Bu sistemler, 6zel bir alevden gegirilen yiizey kaplama soliisyonu
(genellikle tetractoksisilan) kullanarak seramik yiizeyde ince bir silika tabakasi
olusturur. Bu tabaka genellikle 0.1-1.0 um kalinhigindadir. Daha sonra, Silicoter
teknolojisine dayali olarak gelistirilen Silano-Pen ve PyroSil (Bredent, Senden,
Almanya) gibi sistemler hasta basinda kullanmak i¢in tasarlanmistir. Bu sistemler,
klinik ortaminda kullanilabilecek sekilde tasarlanmistir ve ayni temel prensibi

kullanarak seramik yiizeylere silika kaplamasi uygular.

Pirokimyasal silika kaplama yontemi, seramik yiizeylerin adeziv baglanma giiclinii

artirarak daha dayanikli ve uzun 6miirlii restorasyonlar elde etmeye yardimci olabilir

[93].

2.9.8 Tribokimyasal silika kaplama

Tribokimyasal silika kaplama, silika ile modifiye edilmis Al203 parcaciklarinin yiizeye
piskiirtiilmesi ile uygulanmaktadir. Basing ile piskiirtiilen silika ile modifiye edilmis
Al03 partikiillerinin 15 pm’ye kadar penetre olabilmesi ve boylece rezinin baglanmasi
icin mikro-mekanik tutuculuk ile birlikte kimyasal olarak daha aktif bir yiizey

olusturulmasi esasina dayadayanmaktadir.

EQ| -
b)

a)

Sekil 2.3: a) Tribokimyasal kaplama, b) Tribokimyasal kaplama etki an,
c) Silanize yiizey
Tribokimyasal kaplama, CoJet, Rocatec (3M ESPE), Siljet (Danville Materials Inc., S.
Ramon, CA, ABD) ve Siljet Plus (Danville Materials Inc) sistemleri ile gergeklestirilir.

Sistemler arasinda fark, icerdikleri silika alumina oranindadir.

Soguk silikatizasyon denilen ve intraoral olarak da kullanilabilen Cojet sisteminde
silika ile modifiye edilmis 30 um capli Al203 partikiilleri seramik yiizeyine 2-3 bar
basingla dik bir agiyla ptskiirtiliir. Yapilan ¢aligmalar Cojet uygulamasindan sonra
silan uygulamasmni &nermektedir[94]. Siljet sisteminde sadece silika modifiye

Al>0Oskum uygulanirken, Siljet Plus sisteminde tribokimyasal kumlama ile silan ayni
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zamanda uygulanabilmektedir. Siljet Plus sistemi silika modifiye Al.0z partikiillerinin
yani sira silika kapli y-metakriloksipropil trimetoksisilan icermektedir.

Rocatec sistemi, seramik ylizeylerin islenmesinde kullanilan bir yontemdir. Bu
yontemde, basingli hava yardimiyla seramik yiizeyine alumina partikiillerin kinetik
enerjisinin transferi saglanarak yiizeyin sicaklig1 anlik olarak yiikselir ve bu enerji

ylizeyde erimeye neden olur. Boylece, silika kapli alumina partikiiller yiizeye gomiiliir.

Rocatec sistemi, seramik yiizeylerin adeziv baglanma 6zelliklerini artirarak daha giiglii
bir bag olusturmay1 amaglar. Silika kaplama, mikro mekanik baglanmay1 artirmak i¢in
ylizeyin enerjisini ve 1slanabilirligini artirabilir. Bu sayede adeziv rezin simanin
ylizeye daha iyi baglanmasi saglanabilir ve restorasyonlarin dayanikliligi artirilabilir.

Rocatec sisteminin kullaniminda adimlar su sekildedir:

Yiizey Temizligi ve Aktivasyon: Ik adimda, seramik yiizeyine 110 pm Al>Os iceren
Rocatec Pre uygulanir. Bu islemde 2.5 bar basing ile 10 saniye boyunca basingli hava

kullanilarak yiizey temizlenir ve aktivasyon saglanir.

Silika Kaplama: Daha sonra, seramik yiizeyi silika ile kaplamak i¢in Rocatec Soft veya
Rocatec Plus kullanilir. Rocatec Soft, 30 pum silika kapli alumina partikiillerini
icerirken, Rocatec Plus ise 110 pum silika kapli alumina partikiillerini igerir. Bu
asamada 2.5 bar basing ile 12 saniye boyunca islem uygulanarak ylizeye silika

kaplamasi1 gerceklestirilir [94, 95].

2.10 Baglanma Dayamimim Ol¢mekte Kullanilan Test Yontemleri

Baglanma dayanimi; adeziv ile aderent arasinda bulunan baglantiy1 koparmak igin
gereken birim alan basina diisen kuvvettir. Ara yiizey baglanma dayanimi kuvveti
cesitli yontemlerle test edilebilir ve adezyonun saglandigi alanin boyutlarina goére
makro veya mikro olarak siniflandirilir. Baglanma dayanimini degerlendirmede
siklikla kullanilan testler; makro gerilim (tensile), mikro gerilim (microtensile), makro

makaslama (shear), mikro makaslama (microshear) testleridir [96].

55



2.10.1 Makro gerilim (Tensile) testi

Adeziv ve adherent arayiiziine dik yonde etki eden kuvvet ile baglanma dayaniminin
olgiildiigii testtir. Orneklerin sabitlenmesindeki zorluk ve arayiizde olusan heterojen
stresler gibi bazi limitasyonlart mevcuttur. Bu testlerde baglanmis ara yiiziin yiikleme
ekseni ile dik olarak hizalanmasi olduk¢a dnemlidir. Bu testlerde, ylikleme ekseni ile
dis yiizeyi arasinda dogru bir a¢1 olmazsa, kuvvetin uygulandig1 noktada biikiilme
meydana gelebilir. Bu durum test sonuglarini etkileyebilir ve giivenilmez verilere yol
acabilir. Ayrica, test cihazinin dis ylizeyi ve adeziv materyal arasindaki dogru konumu
korumasi da gereklidir. Herhangi bir sapma veya kayma, test sonuglarinin yaniltici
olmasina neden olabilir. Makro ¢cekme testleri, giivenilir ve tekrarlanabilir sonuglar

elde etmek i¢in daha fazla teknik hassasiyet gerektirir [97].

2.10.2 Mikrogerilim (Microtensile) testi

Test uygulanacak olan 6rnekte elmas separe araciligiyla su sogutmasi altinda baglanti

yiizeyinden 1 mm?’lik kesitler alinir. Bu kesitler mikrotensile test cihazina baglanarak
ara yiize dik olacak sekilde Imm/dk gerilim kuvveti ile kopma meydana gelene kadar
cekilir. Orneklerin sabitlenmesinin daha kolay olmasi, arayiizde meydana gelen
homojen tress dagilimi ve daha hassas baglanti dayanimi degerlendirmesi
yapilabilmesi gibi avantajlara sahip bir yontemdir.Fakat 6rneklerin hazirlanmasi

hassasiyet gerektirerek uzun zaman almaktadir [98].

2.10.3 Makro makaslama (Shear) testi

Makaslama direnci, iki materyalin birbirine bagli oldugu yiizeyde, belli bir hizda artan
bir kuvvet uygulanarak meydana gelen kopma kuvvetini ifade eder. Bu test, iki
materyalin birbirine baglandig1 noktada ne kadar dayanikli oldugunu degerlendirmek
icin kullanilir. Makaslama direnci testi sirasinda, test edilen materyaller birbirine
paralel bir sekilde yerlestirilir ve belirli bir hizda makaslama kuvveti uygulanir. Bu
kuvvet, baglanma yiizeyi boyunca esit bir sekilde dagitilir ve bu siirecte materyaller
arasindaki baglanma kopuncaya kadar devam eder. Test sonucu, kopma noktasina
gelindiginde uygulanan maksimum kuvvet olarak kaydedilir. Baglanma dayanimi, bu
test sonucundaki maksimum kuvvetin, baglanma yiizeyinin alanina boliinmesiyle

hesaplanir. Bu 6l¢tim birimi, genellikle Mega Pascal (MPa) olarak ifade edilir ve iki
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materyalin baglanma direncini ve dayanikliligin1 degerlendirmek igin kullanilir [99]

[100].

2.10.4 Mikro makaslama (Microshear) testi

Mikro makaslama, bir tel yardimi kullnarak veya farkli yontemle materyalin tizerine
yerlestirilen o6rneklerin baglanma dayanimlarmin o6lgildigi bir test metodudur.
Baglanma dayanimi Slgiilen materyallerin yiizey alan1 1 mm?’den daha kiigiiktiir.
Orneklere 0,5 mm/dk hizla kuvvet uygulanir ve baglantinin kirildig: andaki kuvvet
degeri kaydedilir. Makro testlere gore mikro testler daha homojen kuvvetler ile
baglanma dayanimini 6l¢ebilmektedir. Ayn1 zamanda daha kiigiik bir alanda 6l¢iim
yapildigi igin bir 6rnekten birden ¢ok 6rnek elde edilmektedir. Baglant: arayiiziindeki
bolgesel farkliliklar elimine edildigi i¢in bu farkliliklardan kaynaklanan hatalarin
oniine gecilmis olur [98, 100, 101]

2.11 Yiizeylerin Incelenmesinde Kullamlan Mikroskobik Yéntemler

Yiizey yapisinin incelenmesi konusunda birbirine karst cesitli avantajlar1 ve
dezavantajlart olan farkli yontemler mevcuttur. Bu yontemler; profilometreler
araciligiyla yiizey profil analizi igin kullanilmakta olan kantitatif degerlendirmeler,
optik ve mikroskobik metotlar gibi kalitatif degerlendirmeler ve atomik kuvvet
mikroskobunda oldugu gibi hem kalitatif hem de kantitatif degerlendirmeler seklinde

olabilmektedir.

2.11.1 Isik mikroskobu

Iki farkl1 optik yol ile mikroyapida perspektif goriis saglayan bir cihazdir. Elektronik
ve bilgisayarli bir ekipman gerektirmeden 3 boyutlu goriintii elde edilebilen 2 farkli
tipi mevcuttur. Baglanma dayanimi testlerinde ve kirik tiplerinin belirlenmesinde

oldukga yaygin kullanima sahiptir.
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2.11.2 Atomik kuvvet mikroskobu (AFM)

Nanometre seviyelerinde topografik bir yiizey gorintisi elde edilmesinde ve
molekiiller aras1 kuvvetleri (nN, pN) 6lgmede kullanilan bir cihazdir. Alt tabakaya en

az derecede kuvvet ileten bir temas profilometre metodudur.

Distorsiyonun olmamasi i¢in nanometre boyutlu keskin bir ug¢ kullanilarak yiizey
taranir, ince zelliklerin daha iyi gériiniimii elde edilebilir. Topografik bilgi, 3 boyutlu
resimsel goriintiiler seklinde saklanabilir. Diger cihazlarin aksine bu mikroskopta
arastiritlan  ornegin iletken olmasi gerekmemektedir. Boyama, filmle kaplama,
dehidratasyon ve vakumlu bir ortama ihtiyag kalmadan gorinti elde
edilebilmektedir[102].

2.11.3 Profilometre

Yiizey pirizlilagini olgmek amaciyla kullanilan profilometreler iki tipten

olugmaktadir.

1.Mekanik profilometreler, boyutlar1 belirli elmas bir ucun yiizeye temas ederek
taranmast yolu ile iki boyutlu dl¢iim yapmakta ve yapilan 6lgtimler dijital olarak
hesaplanarak kaydedilmektedir. Yiizeydeki diizensizliklerin degerleri etkilememesi
icin farkli agilardan 6l¢iim yapilmasi gerekmektedir. Profilometre analizinde Ra, Rmax
ve R; parametreleri elde edilebilmekte ve ¢ogunlukla Ra degeri kullanilmaktadir Ra
parametresi, bir yiizeyin ortalama piirizliligii olarak tanimlanir ve profilde tiim
pirizlilik mesafesinin merkez gizgiye gore uzakhigi dlgiilerek aritmetik ortalamanin
alinmasiyla saptanir. Rz degeri ortalama piiriizliiliikk derinligi, Rmax 1se max piirtizliilik

derinligidir [103, 104].

2. Optik profilometreler. Optik profilometre, yiizey taramasini temas olmadan
gerceklestiren bir Ol¢iim cihazidir. Bu cihazlar, yiizeyin seklini ve topografyasini
analiz etmek i¢in 151k demetlerini kullanirlar. Mekanik temas olmaksizin yiizeyin
taramasin1 yapabildikleri i¢in "non-kontakt profilometre" olarak da adlandirilirlar.
Optik profilometreler, 0Ozellikle hassas yiizeylerin veya ince kaplamalarin
degerlendirilmesinde olduk¢a kullaniglidir. Mekanik tarayicilarla yapilan taramalarda,

ylizeyin dokusunda veya yapisal 6zelliklerinde deformasyonlar meydana gelebilir ve
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bu da dlgtimleri etkileyebilir. Optik profilometreler ise yiizeye temas etmeden tarama
yaptiklari i¢in ylizeyin bozulmadan kalmasini saglarlar ve boylece 6l¢iim sonuglarinin

dogrulugunu artirirlar [105].

2.11.4 Taramah elektron mikroskobu (SEM) Profilometre

Yiiksek odaklanma derinligi, daha fazla ¢oziiniirliik ve kontrasta sahip goriintiiler
veren taramali elektron mikroskobu (Scanning Electron Microscopy (SEM)), restoratif
materyaller ve dis yiizeyi arasindaki fiziksel ve kimyasal etkilesimi incelemede ve
adezyon oncesi yiizey hazirlik islemlerinde yiizey topografyasinda meydana gelen
daha kiigiik ayrintilarin  incelenmesinde  aragtirmacilar  tarafindan  sikga
kullanilmaktadir. Vakum altinda ince bir altin palladyum katmani ile kaplanan
ornekler aliiminyum kaliplara oturtularak 6l¢iim yapilir. Ornek yiizeyinin elektron
demetiyle taranmasi prensibine dayanan bu metotta yiizeye carpan elektronlar cesitli
yeni elektronlar ve elektromanyetik dalgalanmalar meydana getirir. Bu elektronlar,
reseptorler tarafindan algilanarak yiizeyin yapisi, topografisi ve bilesenleri ile ilgili
bilgiler kaydedilmis olur. Reseptére ulasan elektron sayisi ne kadar azsa bolge
goriintisii o kadar karanlik olur, ne kadar fazlaysa da o kadar parlak gorinti elde

edilmektedir.
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3. GEREC ve YONTEMLER

Bu in vitro ¢alisma, Bezmialem Vakif Universitesi Dis Hekimligi Fakiiltesi Bilimsel
Arastirma Projeleri koordinatorligi tarafindan desteklenen 20211009 numarali destek
projesi ile alinan sarf malzemeler kullanilarak Bezmidlem Vakif Universitesi Dis

Hekimligi Fakiiltesi Protetik Dis Tedavisi Anabilim Dali’nda yiiriitiilmustiir.

Arastirmamizda ¢esitli yiizey piriizlendirme islemlerinin (asitle piriizlendirme,
aliminium oksitle kumlama, tribokimyasal silika kaplama femtosaniye lazer)
CAD/CAM hibrit materyallerinin rezin simanla baglanma dayanimina etkisine
bakilmistir. Calismada femtosaniye lazer uygulamas: Selcuk Universitesi ileri
Teknoloji Arastirma ve Uygulama Merkezi’nde gergeklestirilirken, diger tiim islemler
Bezmialem Vakif Universitesi Dis Hekimligi Fakiiltesi’'nde ve Arastirma
Laboratuvar’inda gergeklestirilmistir. Calismada kullanilan malzemelere ait bilgiler
Tablo 3.1°de verilmistir. Calismaya baslamadan 6nce gii¢ analizi yapilmis ve her grup
icin ornek sayist 13 olarak belirlenmistir (Tablo 3.1).
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Tablo 3.1: Kullanilan materyaller, marka ve igerikleri

Malzeme Smiflama Icerigi Lot Uretici firma
Numarasi
Grandio Nano hibrit %86inorganik, 2043245 VVOCO GmbH,
VOCO rezin kompozit %14 polimer Cuxhaven, Germany
matriks
Shofu HC Zirkonya silika %61 seramik, 0221206 ShofuDental
icerikli rezin %39 polimer Corporation,Kyoto,
matriks Japonya
Cerasmart GC Rezin %71seramik, 14092 Gc Corparation,
nanoseramik %29 polimer Tokyo Japonya
Vita Enamic  Camsi seramik %86seramik, 60250 Vita Zahnfabrik,
icerikli rezin %14 polimer Saeckingen, Almanya
matriks
Multilink N Dual cure rezin 40 inorganik 05874 Ivoclar Vivadent,
siman doldurucu Schaan, Lihtestayn
partikiil, %60
dimetakrilat ve
HEMA
Al,O53 kumu Akroxide 1059 Akrodent, Tiirkiye
(50 pm)
Porcelain Etch Hidroflorik asit 4218 B.J.M. Laboratories
%9 Italy
Cojet Silisik asit ile modifiye 7864945 3M ESPE Dental
30 pm’ lik aliimina Product s, S USA
parcaciklar
Monobond Silan %4 adeziv 626221 Ivoclar Vivadent,
Plus monomer,%96 etanol Schaan, Lihtestayn

Caligma, orneklerin kesilmesi, piiriizliiliik 6l¢timlerinin yapilmasi, yiizey islemleri,
yiizey islemlerinden sonra piiriizliiliik 6l¢timlerinin yapilmasi, SEM gdriintiisiiniin
alinmasi, silan ve rezin uygulanmasi, yaslandirma, makaslama testi, kirik tiplerinin
goriintiilenmesi ve istatiksel analiz asamalarindan olusmaktadir. Calisgmanin plani

sekil 3.1°de verilmistir.
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Grandio
VOCO

Orneklerin baslangig yiizey piiriizliiliik 6l¢timlerinin profilometre ile
apilmasi

Orneklerin HF, Al,O,, cojet, FS lazerle piirtizlendirilmesi

Piirtizlendirilme islemi sonras1 ylizey piiriizliiliik 6l¢timlerinin
profilometre ile yapilmasi

SEM goriintiisiiniin alinmasi
Termal sikliis cihazinda bekletilmesi
Orneklere silan ve rezin simaninin baglanmasi

Orneklerin universal test cihazi ile makaslama degerlerine bakilmasi

Kirik tiplerinin goriintiilenmesi

Istatiksel analizlerin yapilmasi

Sekil 3.1: Calisma plani

3.1 Orneklerin Hazirlanmasi

Calismada kullanilan Grandio VOCO, Vita Enamic, Shofu HC ve Cerasmart (Sekil
3.2) bloklarinin metal dayanak kisimlar1 soguk akrilige gomiilmiistir. Bu bloklardan
kesme cihazinda (Mecatome T180, Presi, Budapest, Hungary), 127x12,7x0,4 6lgili
diskle (DIMOS, Metkon) su sogutmasi altinda 10x10x2 mm kalinliginda kare
seklinde Ornekler kesilmistir. Kesilen orneklerin boyutlarinin uygunlugu dijital

kumpas ile kontrol edilerek boyutlar1 uygun olanlar ¢calismaya dahil edilmistir.

62



Sekil 3.2: Calismada kullanilan bloklar

a) Grandio VOCO, b) Vita Enamic, ¢) Shofu HC, d) Cerasmart

Sekil 3.3: Kesme Cihazi (Mecatome T180, Presi, Budapest, Hungary) ve Metkon

kesme diski.

Uretilen yiizeyleri silikon kalip yardimi ile Minitech 233 (PRESI GmbH, Almanya)
polisaj cihazi ile su sogutmasi altinda sirasityla 400-600-800-1000 kalinligindaki
silikon karbit kagitlarla 150 rpm hizinda 30 saniye boyunca zimparalanmistir ve 15 dk
distile suda bekletilmistir.
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Sekil 3.4: Polisaj cihazi (MINITECH 233 REF 66300, Fransa)

Toplamda 20 adet olmak tizere; her bir yiizey islemi grubundan birer tane 6rnek,
taramali elektron mikroskobu (SEM) altinda inceleme yapilmas: igin ayrilmistir.
Kalan 240 tane 6rnek piiriizlendirme islemleri igin 5 ayr1 alt grup olacak sekilde
bolinmistir (n=60). Bu gruplar kontrol, asit (HF), aliminium oksitle kumlama
(Al20g), tribokimyasal kumlama (Cojet) ve femtosaniye lazer (FS lazer) gruplaridir
(n=12).

Tablo 3.2: Calisma igin olusturulan gruplar ve 6rneklerin dagilimi

% 1.Grup @ 1.Grup 1.Grup 1.Grup

Kontrol Kontrol Kontrol Kontrol
(n=12) (n=12) (n=12) (n=12)
2.Grup HF 2.Grup HF 2.Grup HF 2.Grup HF
(n=12) (n=12) (n=12) (n=12)
3. Grup 3. Grup 3. Grup 3. Grup
AlLO, Al,O, Al,0,4 ALO,
(n=12) (n=12) (n=12) (n=12)
4.Grup 4.Grup 4.Grup 4.Grup
Cojet Cojet Cojet Cojet
(n=12) (n=12) (n=12) (n=12)
5. Grup FS 5. Grup FS 5. Grup FS 5. Grup FS
lazer (n=12) lazer (n=12) lazer (n=12) lazer (n=12)

3.2 Baslangig Yiizey Piiriizliiliik Ol¢iimlerinin Yapilmas:

Calismamizda, yiizey pirizliligini degerlendirmek i¢in MarSurf M 300 C (Mahr;
Almanya) profilometre cihazi kullanilmistir. Cihaz, {ireticinin referans o6rnegi

kullanilarak kalibre edilmistir (Ra =2,4 um) ve 5 um’lik elmas ucu ile 0.75 mN yiik
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altinda 350 mm'lik bir alan1 0.5 mm / s hizinda horizontal olarak taramistir.
Profilometrenin kaydeden ucu, o6rnek yiizeyinde gezerken, yiizeydeki piiriizliiliklere
bagli ucun yapmis oldugu dikey hareketler, elektriksel akim farkliliklar1 olusturarak
yiizey profili kaydetmis ve mikrometre cinsinden Ra piirtizliiliik degerleri rakamsal ve
grafiksel olarak elde edilmistir. Piriizliliik degerleri yiizey islemlerinden 6nce ve
sonra olmakla iki defa Glglilmiistiir. Her bir 6rnegin 6lgtimleri ti¢ farkli konumdan tig
kere elde edilmis ve ii¢ ol¢iimiin ortalamasi o 6rnek igin ortalama deger olarak

kaydedilmistir.
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Sekil 3.5: Calismada kullanilan profilometre cihazi

3.3 Seramik Orneklere Uygulanan Yiizey islemleri ve Uygulama Asamalar

Asitle piiriizlendirilme: Ultrasonik temizleyiciyle temizlenmis seramik 6rnekler hava
ile kurutulup yiizey islemine hazir hale getirilmistir. Her bir seramik grubunda 12 tane
olmak iizere toplamda 48 adet 6rnege ilk olarak % 9’lik hidroflorik asit (HF)
uygulandi. Tek kullanimlik pamuk firgalar yardimiyla her bir 6rnek yiizeyine 60 saniye
boyunca uygulanmistir. Ardindan 1 dakika boyunca basingli su spreyi ile yikanarak

HF, ornek yiizeyinden uzaklastiriimistir.
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Sekil 3.6: Hidroflorik asit

Aliiminyum oksit tozlari ile piiriizlendirilme: Seramik yiizeylere 50 pm kalinliginda
aliminyum oksit (Al203) kum tanecikleri 10 mm uzakliktan 10 saniye boyunca 2,5 bar

basincla uygulanmistir. Kullanilan kumlama cihazi Sekil 3.7°de verilmistir.

Sekil 3.7: Kumlama cihazi

Tribokimyasal kumlama: Seramiklerin yiizeylerine 1 cm uzakliktan Cojet kumlama
cihaziyla 30 pm boyutundaki silika kapli aliminyum oksit kum tanecikleri (Cojet
Sand, 3M ESPE Dental Products, St. Paul, MN, U.S.A) (Sekil 3.8) 3 bar basing ile 20
saniye boyunca uygulanmastir.
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Sekil 3.8: Calismada kullanilan Rocatec Junior cihazi ve Cojet kumu

Femtosaniye lazer uygulamasi: Bu ¢alisma icin segilen 800 nm dalga boyunda
femtosaniye lazer (Quantronix, NY, ABD) cikis giici 10 mW, atim tekrar sayisi
(frekans1) 1 kHz, atim siiresi 90 fs (femtosaniye) olacak sekilde ornekler iizerine
uygulanmustir. Lazer 1g1n1 numune yiizeyine dik ve i¢ ice ge¢mis halka deseni seklinde
uygulanmistir. Mikroisleme odak uzakligi 13cm olup bilgisayar kontroli ile islemeler

yapilmistir [91].

Sekil 3.9: Calismada kullanilan Femtosaniye lazer cihazi ve uygulamasi

3.4 Termal Yaslandirma Islemlerinin Uygulanmasi

Klinik kullanima en yakin sartlar1 elde etmek i¢in tiim 6rneklere termal yaslandirma
islemi uygulanmistir. Yapay yaslandirma islemleri Bezmialem Vakif Universitesi Dis

Hekimligi Fakiiltesi Aragtirma Laboratuvari’nda gerceklestirilmistir.

Termal siklus testi ile yapay yaslandirma islemi, ISO 11405 de tavsiye edilene gore,
bir siklus 5°C ve 55°C (= 3,5°C) distile su bulunan banyolarda 25 sn bekleme ve 10 sn

iki sicaklik arasi bekleme siiresi olacak sekilde toplam 10.000 termal siklus
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uygulanarak gercgeklestirilmistir. 10.000 termal siklusun yaklagik 1 yillik klinik
kullanima es deger oldugu varsayilmaktadir[106].

SD Mechatronik
Thermocycler

Sekil 3.10: Termal siklus test cihaz1 (SD Mechatronik Termocycler, Almanya)

3.5 Rezin Simanmn Seramik Orneklere Baglanmasi

Siman kullanmadan 6nce tiim 6rnekler iyice kurutulup tizerine tek kullanimlik firga ile
ince bir tabaka halinde Monobond Plus silan1 uygulanmustir. Siiriilen silan 60 saniye
bekledikten sonra 15 saniye hava ile kurutulmustur. Orneklere rezin simanin
baglanmasini standart bir prosediirle gerceklestirmek amaciyla yiiksekligi 2 mm ve
capt 2 mm olacak sekilde teflon kaliplar elde edilmistir. Ototmatik karigtirma ucu

yardimi ile rezin siman sabitlenmis kaliba yerlestirilmistir. Siman, 20 saniye 1000

mW/cm? 151k yogunluguna sahip LED 1sik cihazi kullanilarak (VALO Cordless,
Ultradent, South Jordan, Utah, A.B.D.) polimerize edilmistir. Teflon kalip

kaldirildiktan sonra siman iki taraftan da 20 saniye siireyle polimerize edilmistir.
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Sekil 3.11:Calismada kullanilan silan (Monobond Plus) , rezin siman( Multilink N)
ve LED 1s1k cihazi(VALO Cordless)

3.6 Makaslama Baglanti Testi Orneklerin Hazirlanmasi

Calismamizda makaslama testi i¢in Universal Test Cihaz1 (Shimadzu Universal Test
Machine, Kyoto, Japonya) kullanilmistir. Tiim Ornekler sirasiyla test cihazina
yerlestirilmis ve Sonrasinda yarim daire seklindeki 6rnek boyutlarina uygun ug rezin
baglanti ara yiiziine paralel olacak sekilde yerlestirilmistir. Disk 6rneklere 0.5 mm/dk
yiikleme hiziyla baglanmada kopma meydana gelene kadar kuvvet uygulanmistir.
Omnekler ile kompozit arasindaki baglanmada kopma gergeklestigi anda test cihazina
bagl olan bilgisayar kirilma anindaki kuvveti Newton (N) cinsinden kaydetmistir.
Elde edilen kuvvet degerleri, asagidaki formiil kullanilarak megapaskal (MPa)

cinsinden g¢evrilmistir:

o=P/A
o : Makaslama degeri(MPa), P: Kopma anindaki kuvvet N (Newton), A: Baglanti
alan1 (mm?)
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[5] SHIMADZU

Sekil 3.12: Universal test cihazi ve cihaza yerlestirilen 6rnek

3.7 Baglanti Testi Sonras1 Olusan Basarisizlik Tiplerinin Degerlendirilmesi

Calismamizda makaslama testi sonrasi materyal ve rezin siman arasinda meydana

gelen basarisizlik tiplerini siniflandirmak i¢in her 6rnegin kopma yiizeyleri
stereomikroskop (Nikon; SMZ1000, Japonya) (Sekil 3.13) altinda x20 biiyiitmede

incelenmistir.

Sekil 3.13: Stereomikroskop
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3.8 istatiksel Analiz

Tez ¢alismamizda elde edilen veriler SPSS 25.0 (Statistical Package for Social
Sciences) programi kullanilarak analiz edilmistir. Tanimlayici istatistikte minimum,
maksimum, ortalama ve standart sapma kullanilmistir. Verilerin normal dagilima
uygunlugu Shapiro Wilk testi ile incelmistir. Hem baglanma dayanimi hem de
piriizliilik verileri normal dagilim gosterdigi i¢in materyal ve yontemin baglanma
dayanimi ve piiriizliiliige olan etkisinin degerlendirilmesinde 2 yonliit ANOVA testi,
post hoc olarak Tukey testi, kirik tiplerinin degerlendirilmesinde ise Ki-kare testi
kullanilmigtir. Gruplar arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark bulunmasi
durumunda, ikili gruplar arasindaki farkliliklarin belirlenmesinde Bonferroni
diizeltmesi yapilmistir.

Yapilan analiz sonucuna gore p<0,05 degeri istatistiksel olarak anlamli farklilik

oldugunu gostermektedir.

71



4. BULGULAR

4.1 Gruplarin Yiizey Piiriizliiliigii Acisindan Degerlendirilmesi

Calismamizda CAD/CAM hibrit malzemelerine 4 farkli piiriizlendirme yontemi ile
piiriizlendirme islemleri uygulanmustir. Orneklerin yiizey piiriizliiliigii degerleri (Ra),
kontak profilometre cihazi ile “um” biriminde oSl¢iilmiistir. Grup igi ve gruplar
arasinda piriizlendirme islemlerine bagh olarak piiriizlillik degerlerinde fark olup
olmadig1 incelenmistir. Materyal ve piiriizlendirme yonteminin piiriizliiliik izerindeki
ortak etkisinin degerlendirilmesi i¢in iki yonlit ANOVA testi kullanilmistir. Bu testin
sonucuna gore, hem materyal, hem piiriizlendirme yontemi hem de bunlarin etkilesimi
piiriizliilik degerlerini istatistiksel olarak anlamli derecede degistirmistir (p<0,001).

(Tablo 4.1)

Tablo 4.1: Materyal ve piiriizlendirme yonteminin piiriizliiliik tizerindeki ortak
etkisinin degerlendirilmesi

Varyasyon Tip Il Kareler  df Kareler F Sig
Kaynagi Toplam Ortalamasi
Diizeltilmis model 191,407 1 191,407 4829,800 <0,001
Yiizey 1,883 3 0,628 15,839 <0,001
Yiizey islemleri 27,888 3 9,296 234,566 <0,001
Yiizey * Yiizey Islemi 2,104 9 0,234 5,900 <0,001
Hata 7,609 192 0,040

Analiz sonucuna gore HF, Al2Os, Cojet, FS lazer gruplar: igerisinde Grandio VOCO,
Vita Enamic, Shofu HC ve Cerasmart materyalleri degerlendirildiginde Yyiizey
piiriizlendirme sonrasi piiriizliiliik degerleri ortalamasi, islem oncesi piiriizliiliik
degerleri ortalamasina gére anlamli derecede yiiksek bulunmustur (p<0,001). Grandio

VOCO ve Cerasmart materyalleri HF ile piiriizlendirilmeden etkilenmemis ve
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istatiksel olarak anlamli fark bulunamamistir (p>0,05). Calismadan elde edilen

bulgulara gore; pirizlilik degerleri olgiilen gruplarda en fazla pirizlilik degeri

biitiin piiriizlendirme gruplar iginde istatiksel olarak anlamli derecede FS lazerle

puriizlendirilmis 6rneklerde goriilmiistiir. Kullanilan malzemelerin yiizey isleminden

once ve sonra ortalama piriizlillik degerleri ve standart sapma degerleri sirasiyla

Tablo 4.2, Tablo 4.3, Tablo 4.4, Tablo 4.5’te ve Sekil 4.1, Sekil 4.2, Sekil 4.3, Sekil

4.4’te gosterilmistir.

Tablo 4.2: Grandio VOCO malzemesinin yiizey islemleri 6ncesi ve sonrasi Ra ve
standart sapma degerleri (um)

Materyal Yiizey islemi  Yiizey islemi  Yiizey islemi Sig.
oncesi (Ra) sonrasi (Ra)
Grandio HF 0,34 0,45 0,295
VOCO
Al203 0,31 1,2 <0,001
Cojet 0,29 2,18 <0,001
FS lazer 0,36 2,34 <0,001
250 plrizlendirmeydntemi
50 q’
1
purdzldldk

Sekil 4.1: GrandioVOCO malzemesinin ylizey islemleri 6ncesi ve sonras1 Ra grafigi
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Tablo 4.3: Vita Enamic malzemesinin yiizey islemleri 6ncesi ve sonrasi Ra ve
standart sapma degerleri (um).

Materyal Yiizey islemi  Yiizey islemi Yiizey islemi Sig.
oncesi (Ra) sonrasi (Ra)

Vita Enamic HF 0,35 0,75 <0,001
Al203 0,35 1,12 <0,001

Cojet 0,37 1,66 <0,001

FS lazer 0,43 2,35 <0,001

purizlendirmey&ntemi
/’ —ner
00 //4/ k:j:my et
j’ 150 ////

purdzldilik

Sekil 4.2: Vita Enamic malzemesinin yiizey islemleri 6ncesi ve sonrasi Ra grafigi

Tablo 4.4: Shofu HC malzemesinin yiizey islemleri 6ncesi ve sonrast Ra ve standart
sapma degerleri (um).

Materyal Yiizey islemi  Yiizey islemi  Yiizey islemi Sig.
oncesi (Ra) sonrasi (Ra)
Shofu HC HF 0,32 0,54 0,035
Al203 0,32 1,37 <0,001
Cojet 0,34 2,55 <0,001
FS lazer 0,59 2,84 <0,001
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Sekil 4.3: Shofu HC malzemesinin ylizey islemleri 6ncesi ve sonrasi Ra grafigi

Tablo 4.5: Cerasmart malzemesinin yiizey islemleri 6ncesi ve sonrasi Ra ve standart
sapma degerleri (um).

Materyal  Yiizey islemi Yiizey islemi  Yiizey islemi Sig.
oncesi (Ra) sonrasi (Ra)

Cerasmart HF 0,35 0,49 0,174
Al2O3 0,29 1,32 <0,001

Cojet 0,37 1,62 <0,001

FS lazer 0,47 1,89 <0,001

200 | purtizlendirmeydntemi
/ et
1 2
purdzldlik

Sekil 4.4: Cerasmart malzemesinin yiizey islemleri dncesi ve sonras1 Ra grafigi

75



4.2 Makaslama Testi Bulgular:

CAD/CAM hibrit seramiklere uygulanan farkli yiizey islemlerinin baglanma
dayanimina etkisini degerlendirmeyi amaglayan bu tez ¢calismasinda, dort farkl yiizey
isleminin uygulandig: Grandio VOCO, Vita Enamic, Shofu HC ve Cerasmart hibrit
seramik orneklerin adeziv rezin simanla makaslama baglanma direnci degerleri
Newton biriminde elde edilmistir. Elde edilen degerler daha sonra adeziv rezinin
orneklerde baglanma yiizey alanina boliinerek MPa’ a gevrilmistir. Grup igi ve gruplar
arasinda piriizlendirme islemlerine bagli olarak baglanma dayanim degerlerinde fark
olup olmadig1 incelenmistir. Hem material ve piiriizlendirme yonteminin hem de
etkilesimlerinin baglanma dayanimi iizerindeki ortak etkisinin degerlendirilmesi i¢in
iki yonlii ANOVA testi kullanilmistir. Bu testin sonucuna gore, hem materyal, hem
piiriizlendirme yontemi hem de bunlarin etkilesimi baglanma dayanim degerlerini

istatistiksel olarak anlamli derecede degistirmistir (p<0,001).

Tablo 4.6: SBS degerlerinin ¢ift yonlit ANOVA analizi

Varyasyon Kaynagi Tip Il Kareler  df Kareler F Sig
toplamm ortalamasi
Diizeltilmis Model 24846662 19 130,772 19,055 <0,001
Kesen 39435,090 1 39435090  5746,284 <0.001
Materyal 736,794 3 245,598 35,787 <0.001
Yiizey Islemi 736,794 4 315,054 45,908 <0.001
Materyal * Yiizey Islemi 487,656 12 40,638 5,922 <0.001
Hata 1509,797 220 6,863
Toplam 43429,552 240
Diizeltilmis Toplam 3994,462 239

a.R Kare =,622 (Uyumlanmis R Kare = ,589)

Analiz test sonuglarina gore en yiiksek baglanma dayanimi Vita Enamic materyalinde
(16,87 £2,65) goriildii. Azalan baglanma degeri sirayla Grandio VOCO (16,84 +1,44),
Shofu HC (15,864+2,71) ve Cerasmart (14,09+3,21) materyallerinde izlenmistir.
Makaslama testi sonucunda baglanma dayanim degerleri ortalamasi (MPa) ve standart

sapma degerleri Tablo 4.7’te verilmistir.
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Tablo 4.7: Piiriizlendirme islemi sonras1 makaslama baglanma degerlerinin

ortalamasi (MPa) ve standart sapma degerleri (std)

Grandio VOCO VitaEnamic ShofuHc Cerasmart
Ortalama 10,71 10,94 4,71 9,58
Standart sapma +2,88 +2,53 +1,31 +2,55
Kontrol

Minimum 5,56 7,35 2,79 4,83
Maksimum 13,32 15,52 6,95 15,28
Ortalama 14,11 16 14,61 11,88
HE Standart sapma +2,35 +3,04 +2,01 +2,71
Minimum 9,92 10,97 12,37 6,89
Maksimum 16,9 22,57 18,43 16,22
Ortalama 14,06 15,1 9,08 11,55
Standart sapma +3.78 +1,36 +2.18 +2.43

Al;O3
Minimum 7,55 13,32 4,65 8,17
Maksimum 18,43 18,02 12,87 19,46
Ortalama 14,69 14,79 7,1 13,63
Standart sapma +2.74 +3,15 +2.17 +3,53

Cojet
Minimum 11 10,59 4,3 7,03
Maksimum 18,62 19,43 10,62 19,46
Ortalama 16,84 16,87 15,86 14,09
Standart sapma +1,44 +2.65 +2.71 +3,21

FS

Minimum 14,47 13,97 10,06 9,33

lazer
Maksimum 19,16 22,2 18,95 19,06

Baglanma dayanimin1 materyal bazinda karsilastirildiginda Grandio VOCO ile Vita

Enamic arasinda istatiksel olarak anlamli fark bulunmazken (p>0,05) diger biitiin

materyaller arasinda baglanma dayaniminda anlamli fark goriilmiistiir (p<0,05).
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Tablo 4.8: Materyal bazinda SBS karsilastirma sonuglari

Materyal (1) Materyal (J) Ortalama P 95% Giiven
Fark (I- Arahg®
J) Alt Stmr  Ust Simr

Grandio Vita Enamic -0,644 1,000 -1,917 -0,630
vOCo Shofu HC 3827° <0001 2,553 5,100
Cerasmart 1,954" <0,001 0,681 3,228
Vita Enamic Grandio VOCO 0,644" 1,000 -0,630 1,917
Shofu HC 4,470" <0,001 3,197 5,744
Cerasmart 2,598" <0,001 1,325 3,871
Shofu HC Grandio VOCO -3,827" <0,001 -5,100 -2,553
Vita Enamic -4,440" <0,001 -5,744 -3,197
Cerasmart -1,872" <0,001 -3,146 -0,599
Cerasmart Grandio VOCO -1,954" <0,001 -3,228 -0,681
Vita Enamic -2,5698" <0,001 -3,871 -1,325
Shofu HC 1,872" <0,001 0,599 3,146

a : ortalama fark 0,05 diizeyinde anlamlidir
b : ¢oklu karsilastirma i¢in Bonferroni testi sonuglari

Piirlizlendirme yontemlerinin baglanma dayanimi iizerine etkisi incelendiginde, tiim
ylizey islemleri kontrol grubundan anlamli derecede yiiksek baglanma degeri
gostermistir (p<0,001). HF, Al>O3, Cojet ve FS lazer yontemleri arasinda FS lazer
grubu anlamli olarak (p <0,01) en yiiksek baglanma degeri gostermistir (o :15,918
MPa) (Tablo 4.9) Piiriizlendirme yontemleri arasinda Al2O3 ile Cojet arasinda anlaml
fark yoktur (p>0,05).
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Tablo 4.9: Gruplar aras1 baglanma degerlerinin karsilagtiriimasi (Mpa)

Yiizey Islemi  Ortalama deger Standart sapma Minimum deger ~Maksimum deger

Kontrol 8,988 0,3 8,243 9,734
HF 14,154 0,3 13,409 14,899
Al,O3 12,452 0,3 11,707 13,198
Cojet 12,579 0,3 11,834 13,324
FS lazer 15,918 0,3 15,173 16,664

Tablo 4.10: Piirizlendirme yontemleri bazinda SBS karsilagtirma sonuglari

Yiizey Yiizey islemi  Ortalama P 95% Giiven Arahg1®
islemi (I) @) Fark (1-J) Alt Smir  Ust Smmir
Kontrol HF -5,166+« <0,001 -6,682 -3,650

AlO3 -3,464+« <0,001 -4,980 -1,948

Cojet -3,591" <0,001 -5,107 -2,074

FS lazer -6,930" <0,001 -8,446 -5,414

HF Kontrol 5,166" <0,001 3,650 6,682
AlO3 1,702" 0,17 0,185 3,218

Cojet 1,575" 0,036 0,059 3,092

FS lazer -1,764" 0,011 -3,280 -0,248

Al2O3 Kontrol 3,464" <0,001 1,948 4,980
HF -1,702" 0,17 -3,218 -0,185

Cojet -0,126 1,000 -1,643 1,390

FS lazer -3,466" <0,001 -4,982 -1,950

Cojet Kontrol 3,591" <0,001 2,074 5,107
HF -1,575" 0,036 -3,092 -0,059

AlO3 0,126 1,000 -1,390 1,643

FS lazer -3,339" <0,001 -4,856 -1,823

FS lazer Kontrol 6,930" <0,001 5414 8,446
HF 1,764" 0,011 0,248 3,280

AlO3 3,466" <0,001 1,950 4,982

Cojet 3,339" <0,001 1,823 4,856

* : ortalama fark 0,05 diizeyinde anlamlidir
b : ¢oklu karsilastirma i¢in Bonferroni testi sonuglari
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m Yizey islemi Ortalama deger Standart sapma Minimum deger M Maksimum deger

Sekil 4.5:Orneklerin gruplar aras1 baglanma dayanim grafigi; 1-kontrol, 2-HF, 3-
Al>03, 4- Cojet, 5-FS lazer
Kontrol, HF, AIl:03 Cojet ve FS lazer gruplart icerisinde materyaller
karsilastirildiginda kontrol grubunda Grandio VOCO, Vita Enamic ve Cerasmart
arasinda istatiksel olarak anlamli fark izlenmemistir (p>0,05). Bu materyallerden farkli
olarak Shofu HC istatiksel olarak anlamli derecede diisiik SBS degerleri
gostermistir(p<0,05).

HF grubunda Vita Enamic ile Cerasmart materyali arasinda baglanma dayaniminda
istatiksel olarak anlamli fark bulunmustur(p<0,05). HF grubunda diger materyaller

arasinda, baglanma dayaniminda anlamli fark bulunamamistir (p>0,05).

Al>0O3 grubunda Grandio VOCO ve Vita Enamic materyalinin baglanma dayanimi
Shofu HC ile kiyasta istatiksel olarak anlamli derecede yiiksektir (p<0,05). Bu grupta
Vita Enamic, ayni zamanda Cerasmart materyalinden anlamli derecede yiiksek
baglanma degeri gostermistir(p<0,05). Diger materyaller arasi anlamli fark

bulunamamastir (p>0,05).

Cojet grubunda Shofu HC materyali diger materyallerle kiyasta anlamli derecede
diisiik baglanma degeri gostermistir (p<0,05). Grubun diger materyalleri arasinda

anlamli fark yoktur (p>0,05).

FS lazer grubunda Grandio VOCO, Vita Enamic, Shofu HC ve Cerasmart materyalleri

arasinda istatiksel olarak anlamli fark bulunamamaistir (p>0,05)

Her materyal grubunda farkli piiriizlendirme islemlerinin etkisi degerlendirildiginde,

Grandio VOCO ve Vita Enamic materyallerinde tiim piiriizlendirme yontemleri
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kontrol grubundan anlamli derecede yiiksek baglanti degerleri gostermis (p<0,005),
piiriizlendirme yontemlerini ise kendi aralarinda karsilastirdikta anlamli fark

bulunamamistir(p>0,05)(Tablo 4.11, 4.12)

Tablo 4.11: Grandio VOCO ve yiizey etkilesimine ait karsilastirma sonuglari

Materyal Yiizey Yiizey Ortalama P 95% Giiven .Arahglb
islemi (I) islemi (J) Fark (I-J) Alt Stnir  Ust Simir

Grandio Kontrol HF -3,397" 0,017 -6,429 -0,364

Voco Al203 -3,347" 0,02 -6,379 -0,314

Cojet -4,060" 0,02 -7,093 -1,027

FS lazer -6,123" <0,001 -9,156 -3,091

HF Kontrol 3,397" 0,017 0,364 6,429

Al203 0,050 1,000 -2,983 3,083

Cojet -0,663 1,000 -3,696 2,369

FS lazer -2,727 0,115 -5,759 0.306

AlO3 Kontrol 3,347" 0,02 0,314 6,379

HF -0,050 1,000 -3,083 2,983

Cojet -0,713 1,000 -3,746 2,319

FS lazer -2,777 0,101 -5,809 0,256

Cojet Kontrol 4,060 0,002 1,027 7,093

HF 0,663 1,000 -2,369 3,696

Al;O3 0,713 1,000 -2,319 3,746

FS lazer -2,063 0,550 -5,096 0,969

FS lazer Kontrol 6,123" <0,001 3,091 9,156

HF 2,727 0,115 -0,306 5,759

Al203 2,777 0,101 -0,256 5,809

Cojet 2,063 0,550 -0,969 5,096

* : ortalama fark 0,05 diizeyinde anlamlidir
b : coklu karsilastirma i¢in Bonferroni testi sonuglari
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Tablo 4.12: Vita Enamic ve yiizey etkilesimine ait karsilastirma sonuglari

Materyal  Yiizey Yiizey  Ortalama P 95% Giiven Arahg1®
islemi (I) islemi (J) Fark (1-J) Alt Simir Ust
Simir
Vita Kontrol HF -5,063" <0,001 -8,095 -2,030
Enamic Al;0; -4,163" 0,001 -7,195 -1,130
Cojet -3,855" 0,004 -6,888 -0,822
FS lazer -5,936" <0,001 -8,968 -2,903
HF Kontrol 5,063" <0,001 2,030 8,095
Al203 0,900 1,000 -2,030 3,933
Cojet 1,207 1,000 -1,133 4,240
FS lazer -0,873 1,000 -3,906 2,159
Al2O3 Kontrol 4,163* 0,001 1,130 7,195
HF -0,900 1,000 -3,933 2,133
Cojet 0,307 1,000 -2,725 3,340
FS lazer -1,773 0,987 -4,806 1,259
Cojet Kontrol 3,855" 0,004 0,822 6,888
HF -1,207 1,000 -4,240 1,825
Al20s -0,307 1,000 -3,340 2,725
FS lazer -2,081 0,530 -5,113 0,952
FS lazer Kontrol 5,936" <0,001 2,903 8,968
HF 0,873 1,000 -2,159 3,906
Al203 1,773 0,987 -1,259 4,806
Cojet 2,081 0,530 -0,952 5,113

* : ortalama fark 0,05 diizeyinde anlamlhidir
b : ¢oklu karsilastirma i¢in Bonferroni

Shofu grubunda kontrol-Cojet, Al.O3-Cojet ve HF- FS lazer gruplari arasinda istatiksel
olarak anlamli fark goriilmemistir (p>0,005). Diger gruplarla karsilastirdikta istatiksel
olararak anlaml1 derecede farkla (p<0,005) diisitk SBS gostermistir (Tablo 4.13).
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Tablo 4.13: Shofu HC ve yiizey etkilesimine ait karsilastirma sonuglari

Materyal Yiizey Yiizey  Ortalama P 95% Giiven Arahg:
islemi (I) islemi (J) Fark (I-J) Alt Stmr  Ust Simir

Shofu HC Kontrol HF -9,904" <0,001 -12,937 -6,872

Al,O3 -4,376" 0,001 -7,408 -1,343

Cojet -2,390 0,264 -5,423 0,643

FS lazer -11,152" <0,001 -14,184 -8,119

HF Kontrol 9,904" <0,001 6,872 12,937

Al,O3 5,528" <0,001 2,496 8,561

Cojet 7,514" <0,001 4,482 10,547

FS lazer -1,248 1,000 -4,280 1,785

AlO3 Kontrol 4,376" 0,001 1,343 7,408

HF -5,528* <0,001 -8,561 -2,496

Cojet 1,986 0,647 -1,047 5,018

FS lazer -6,776" <0,001 -9,808 -3,743

Cojet Kontrol 2,390 0,264 0,643 5,423
HF -7,514" <0,001 -10,547 -4,

Al203 -1,986 0,647 -5,018 1,482

FS lazer -8,762" <0,001 -11,794 -5,047

FS lazer Kontrol 11,152" <0,001 8,119 14,184

HF 1,248 1,000 -1,785 4,280

Al203 6,776" <0,001 3,743 9,808

Cojet 8,762" <0,001 5,729 11,794

* : ortalama fark 0,05 diizeyinde anlamlhidir
b : ¢oklu karsilastirma i¢in Bonferroni

Cerasmart’ta kontrol- FS lazer grubu ve kontrol- Cojet grubu arasinda anlamli fark

gozlenmistir (p<0,005). Diger gruplar arasinda istatiksel olarak anlamli fark yoktur
(Tablo 4.14).
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Tablo 4.14: Cerasmart ve yiizey etkilesimine ait karsilastirma sonuglari

Materyal Yiizey Yiizey  Ortalama P 95% Giiven Arahg®
islemi (I) islemi (J) Fark (I-J) Alt Smir  Ust Simir
Cerasmart Kontrol HF -2,300 0,326 -5,33 0,733
Al203 -1,972 0,666 -5,004 1,061
Cojet -4,058" 0,002 -7,090 -1,025
FS lazer -4,509" <0,001 -7,542 -1,477
HF Kontrol 2,300 0,326 -0,733 5,333
Al203 0,328 1,000 -2,704 3,361
Cojet -1,757 1,000 -4,790 1,275
FS lazer -2,209 0,400 -5,242 0,823
Al>Os Kontrol 1,972 0,666 -1,061 5,004
HF -0,328 1,000 -3,361 2,704
Cojet -2,086 0,524 -5,118 0,947
FS lazer -2,537 0,185 -5,570 0,495
Cojet Kontrol 4,058" 0,002 1,025 7,090
HF 1,757 1,000 -1,275 4,790
Al;O3 2,086 0,524 -0,947 5,118
FS lazer 0,452 1,000 -3,484 2,581
FS lazer Kontrol 4,509" <0,001 -1,477 7,542
HF 2,209 0,400 -0,823 5,242
Al203 2,537 0,185 -0,495 5,570
Cojet 0,452 1,000 -2,581 3,484

* : ortalama fark 0,05 diizeyinde anlamlhidir
b : ¢oklu karsilastirma i¢in Bonferroni

4.3 Taramah Elektron Mikroskobu (SEM) Analizi Bulgulari

Fakli yiizey islemleri sonrasi gruplarin her birinden rastgele alinan birer drnek

tizerinde, yiizey topografyasindaki degisiklikler SEM ( x2000) ile degerlendirildi.

SEM analizine gore, kontrol grubunda doldurucu (agik gri alanlar) igerisine penetre
olmus polimer (koyu gri alanlar) yapilari gozlemlenmektedir. Yiizey islemi
uygulanmamis (kontrol) Grandio VOCO, Vita Enamic, Shofu HC ve Cerasmart,
orneklerin SEM incelenmesinde polisaj isleminden sonra Vita Enamic, diger ii¢

seramige oranla, daha poroz bir yapr sergilemektedir. (Sekil 4.6)
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HF grubunda, Vita Enamic ornekte girinti ¢ikintilarin diger seramik 6rneklere gore
daha fazla oldugu ve hibrit seramigin kismen ¢6ziinmiis ve camsi fazlari siingerimsi

yapida oldugu izlenmistir (Sekil 4.7).

Al>03 grubuna dahil olan 6rneklerinin yiizeyinde Al203 taneciklerinin olusturdugu
girinti-gikintilar ve diizensizlikler Grandio VOCO blokla kiyasta diger orneklerde
daha belirgin oldugu gorilmistiir (Sekil 4.8).

Cojet grubuna dahil olan seramik o6rneklerin SEM gorintilerinde muhtemel
mikrotaneciklerin basingla yiizeylere carpmasmin olusturdugu mikro catlak ve

cukurlardan kaynaklanan diizensizlikler gozlenmistir (Sekil 4.9)

FS Lazer uygulanan yiizeylerin SEM goriintiileri, FS lazer uygulamalarinin yiizey
morfolojisinde belirgin farkliliklar yarattigini gostermistir. Diger gruplardan farkli
olarak diizenli dagilmis derin ¢ukurlar ve belirgin sinirli ablasyon alanlari izlenmistir.
Belirgin fissiir seklinde yariklarin etrafinda bulunan, FS lazerden kismen etkilenmis
diiz alanlarda mikrotepeciklere rastlanmistir. FS lazer atislarinin 6rnek yiizeyinde denk
geldigi kisimlar, yiizeyde derin ¢ukurlarin olusmasina neden olmustur. FS lazer
grubunun SEM goriintiilerine baktigimizda islem gormis yiizey ve islem gormemis
yiizey arasindaki belirgin sinir bize etrafindaki yapilara minimal hasar verdigini

gostermektedir (Sekil 4.10)
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Sekil 4.6: Kontrol grubuna dahil olan érneklerin x2000 biiyiitmede SEM goriintiileri
a) Grandio VOCO, b)Vita Enamic, ¢) Shofu HC, d) Cerasmart

c)

Sekil 4.7: HF grubuna dahil olan 6rneklerin x2000 biiyiitmede SEM gorintiileri
a) Grandio VOCO, b)Vita Enamic, ¢) Shofu HC, d) Cerasmart
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Sekil 4.8: Al,Osgrubuna dahil olan 6rneklerin x2000 biiyiitmede SEM goriintiileri
a) Grandio VOCO, b)Vita Enamic, ¢) Shofu HC, d) Cerasmart

c) d)

Sekil 4.9: Cojet grubuna dahil olan 6rneklerin x2000 biiyiitmede SEM goriintiileri
a) Grandio VOCO, b)Vita Enamic, ¢) Shofu HC, d) Cerasmart
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Sekil 4.10: FS lazer grubuna dahil olan 6rneklerin x2000 biiyiitmede SEM
goriintiileri

a) Grandio VOCO, b)Vita Enamic, ¢) Shofu HC, d) Cerasmart

4.4 Kirik Tiplerinin Degerlendirilmesi

Tim ornek yiizeyleri makaslama testini takiben incelenmis ve basarisizlik tiplerini
belirlemek i¢in 6rneklerin kirik tipleri adeziv, koheziv ve karma olarak belirlenmistir.
Kirik hatti tamamen siman ile seramik arasinda ve yiizeyde herhangi bir siman artig
bulunmuyorsa adeziv kirik (Tip 1), kirik hattinda rezin siman varsa kohesiv kirik (Tip
2), seramik baglant1 yiizeyinin bir kism1 simanla birlikte kopmus ise karma koheziv

(Tip 3) olarak degerlenmistir [75]. Gruplarda olusan kirik tipleri Tablo 4.15°de

gosterilmistir.
Tablo 4.15: Gruplarda olusan kirik tipleri
Kirik tipi Kontrol HF AL;O3 Cojet FS lazer
Tip1l 48 28 26 28 17
Tip2 0 18 18 20 22
Tip3 0 2 4 0 9
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Kirik tiplerinin degerlendirilmesinde Ki-kare test kullanildi. Seramik gruplari ve
basarisizlik tipleri arasinda istatistiksel olarak anlamli bir iligki bulunmamistir

(p>0.05).

Tablo 4.16: Materyallerde ayri ayri piiriizlendirme yontemlerine gore kirik tipi
degerlendirilmesi(p>0.05)

Piiriizlendirme yontemi
Kink HF AL,O3 Cojet FS lazer P
Materyal tipi n (%) n (%) n (%) n (%)

Tipl  7(%583)  8(%66,7) 7 (%583) 4 (%33,3)

Grandio Tip2  5(%41,7) 3(%25)  5(%417) 5(%417) 0,234
VOCO Tip3 0 (%0) 1 (%8,3) 0 (%0) 3 (%25)
Tipl  5(%417)  4(%33,3) 6 (%50) 4 (%33,3)

Vita  Tip2 5 (%41,7) 6 (%50) 6(%50) 5 (%417) 0,747
Enamic Tip3  2(%167)  2(%16,7) 0 (%0) 3 (%25)
Tipl  7(%583)  8(%66,7)  9(%75) 5 (%41,7)

Shofu HC Tip2  5(%41,7)  4(%333)  3(%25)  5(%417) 0,249

Tip 3 0 (%0) 0 (%0) 0(%0)  2(%16,7)

Tip 1 9 (%75) 6 (%50) 6 (%50) 4 (%33,3)
Cerasmart Tip 2 3 (%25) 5(%41,7) 6 (%50) 7 (%583) 0,457

Tip 3 0 (%0) 1 (%8,3) 0 (%0) 1 (%8,3)

Tim gruplarda en fazla gozlenen basarisizlik; Tip 1 (Adeziv), en az ise Tip 3 (karma
koheziv) basarisizlik olmustur. Kontrol grubunda biitiin basarisizlik Tip 1 olarak
izlenmistir. Tip 1 basarisizlik HF, Al,Os, Cojet gruplarda benzer sayida (n = 27 + 1)
gortiliirken en az FS lazer grubunda (n = 17) gorilmistiir. Tip 3 basarisizlik en fazla
FS lazer gubunda (n = 9) goézlenirken, Cojet grubunda ise goriilmemistir. Yiizey
islemlerine gore meydana gelen basarisizlik tiplerinin dagilim grafigi Sekil 4.11 *de

verilmistir.
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Sekil 4.11: Yiizey islemlerine gore meydana gelen basarisizlik tipleri

Materyaller aras1 kirik tiplerini karsilagtirildiginda en fazla kirik tipi Tip 1
olmakla birlikte, Shofu HC nanoseramik materyalinde gériilmistiir (n = 29 ). Tip 2
kirtk gruplarda benzer sayida iken(n = 20 + 2), Tip 3 kirik ise en fazla Vita Enamic
grubunda goriilmistiir (n = 7). Seramik gruplarinda meydana gelen basarisizlik

tiplerinin dagilim grafigi Sekil 4.12.”de verilmistir.

mTipl mTip2 =Tp3

—
L -
Cerasmart 2
Shofu HC 2
Vita Enamic 7
GrandioVOCO 4
I L
1r
0 10 20 30 40 50

Sekil 4.12:Seramik gruplarinda meydana gelen basarisizlik tipleri
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5. TARTISMA

Bu calismada CAD/CAM ile islenebilir 4 farkli hibrit materyallinin yiizeyleri
hidroflorik asit, aliiminium oksit, tribokimyasal silika kaplama ve femtosaniye lazerle
piiriizlendirilerek bu yontemlerin hibrit materyallerin rezin simanla baglanma
dayanimina etkisi arastirilmistir. Yapilan bu ¢alismanin sonuglarina gore dort farkl
CAD/CAM materyaline uygulanan cesitli yiizey islemleri sonrasi piriizlilik
degerlerinde ve piiriizlendirme sonrasi baglanma dayanimlarinda fark bulunmus,

dolayistyla birinci ve ikinci hipotez reddedilmistir.

Materyallerin mekanik ve fiziksel 6zelliklerinin degerlendirilebilmesi igin in-vivo ve
in-vitro ¢aligmalar yapilmaktadir. in-vivo calismalar bir materyalin giivenilirligini
degerlendirmede olduk¢a giivenilir bir yontem olmasina ragmen bu g¢alismalarin
standardizasyonunu ve hasta takibini saglamak zordur. Dis malzemelerinin mekanik
ozellikleri, ¢ogu zaman in vitro testlerin sonuglarina gore degerlendirilir. Bu yolla
dental materyallerin laboratuvar kosullarindaki 6zellikleri, klinik performansi bir
dereceye kadar tahmin edebilir, ancak oral ortamin taklidinin in vitro olarak yeniden
yapilandirilmast  zor olmaktadir. Uluslararast Standardizasyon Orgiitii ayrmtil
protokoller, standartlagtirilmig test yontemleri ve gerekli nitelikler, dental malzeme
ozelliklerinin karsilastirilmasina izin verir. Standart prosediirlere gore yapilan test
sonuglari, iireticilerin malzeme stiinliigiine iliskin 6n ¢alismalarini dogrulayabilir ya
da iddialarin1 ortadan kaldirabilir ve dental malzemenin klinik kosullarda basarisini
tahmin edebilir [57]. Bu nedenle biz de klinik uygulamalara rehberlik etmesi ve

karsilastirilabilir olmasi agisindan galismamizi in-vitro kosullarda yiiriittiik.

Adeziv materyallerin dise ya da seramik materyallere olan baglantisini test eden
calismalarda siklikla gerilim, mikrogerilim ve makaslama testleri kullanilmistir. Bu

testlerin ideal uygun olciimler sagladig bildirilmistir. Ancak mikrogerilim testleri
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oldukga hassas ve kuvvet uygulandiginda sonuglar etkileyebilecek streslere neden
olabileceginden makaslama baglanma dayanimui testleri daha uygun, etkili ve basit bir
yontemdir ve klinik durumla ortiisen sonuglar vermektedir. Calismamizda rezin
matriks seramiklerin adeziv rezinle baglanma dayanimimi degerlendirmek igin

makaslama baglanma dayanimu testi kullanilmistir [101, 107].

Agiz ortamim taklit etmek amaciyla yapilan termal dongi ve mekanik dongi
yaslandirma etkisi yaratir. Termal dongi testlerinde 6rnekler sicakligr 5 ve 55° C
arasinda degisen distile suda, farkli sayilarda dongiiye maruz birakilirlar. Termal
genlesme katsayilarindaki farkliliklar sebebiyle materyallerin baglanti ara yiizlerinde
stres olusur. Termal dongii testinin seramik yiizeyi ve rezin siman arasindaki baglanti
dayanimini azalttig1 veya etki etmediginini gosteren caligmalar vardir. Gilingor ve
arkadaslari, yiizey islemlerinin yaslandirilmis ve yaslandirilmamis CAD/CAM
malzemelerinin  rezin simanla baglanma dayamimi lzerindeki etkisini
degerlendirmisler. Arastirmacilar, CAD/CAM hibrit malzemelerine (Lava Ultimate,
Vita Enamic ve Cerasmart) Al2Os ile kumlama, elmas frezle piiriizlendirme, HF asit
(%9) ve silan uygulamiglardir. Bu piiriizlendirme yontemlerinin baglanma dayanimini
artirdigimi ve  HF ve silan uygulanmis Cerasmart disinda diger gruplarda
yaglandirmanin baglanma dayanimma etkisi olmadigin1 bildirmislerdir [108].
Sigsmanoglu ve arkadaglari ise CAD/CAM materyaller ile rezin simanin baglanma
daymimmna ylizey islemi ve yaslandirmanin etkisini inceledikleri calismada
yaslandirmanin mSBS degerini anlamli derecede azalttigini bildirmislerdir [109].
Lauvahutanon ve arkadaslari, polimer infiltre nanoseramiklerin (PICN) fiziksel
degerlerinin  termal siklustan etkilenmedigini  bildirmislerdir [62]. Bu tez
calismasinda da materyaller, termal siklus cihazinda (SD Mechatronik Termocycler,

Almanya) 10000 siklusa tabii tutulmustur.

CAD/CAM teknolojisi, modern dis hekimliginde en hizli gelisen yonlerden biridir.
Hasta bast CAD/CAM sistemleri, intraoral tarayicilar ile 6nemli dl¢iide daha iyi, daha
hizli ve daha kiigiik hale gelmistir. Tasarim ve bilgisayar destekli 3 boyutlu baski
secenekleri herhangi bir model olmadan ¢esitli restorasyonlarin {iretilmesine olanak
tanir. Geleneksel Ol¢ii teknigine gore iyi marjinal ve internal uyuma neden olmast,
hasta bas1 siirenin kisalmasi, standart endiistriyel bloklarin kullamilmas: nedeniyle

imalat ve klinik uygulama sirasinda daha az malzeme hatasinin olmasi, geleneksel
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yontemlerde kullanilan modelaj, dokiim gibi asamalarin olmamasi sonucunda
CAD/CAM’in dogruluk orami ve giivenilirligi zamanla artmaktadir [110]. Dis
hekimliginde son yillarda giderek artan popiileritesi, restorasyonlarin dijital
sistemlerle ¢ok daha kisa siirede pratik bir sekilde tretilmeleri ve klinik basarilari

nedeniyle, bu ¢alismada CAD/CAM sistemi ile islenebilir malzemeler kullanilmastir.

CAD/CAM tekniklerinde tek tip malzeme Xkalitesiyle standartlastirilmis tiretim
siirecleri, restorasyonlarin tekrarlanabilirligi ve iiretim maliyetlerinde azalma gibi
gelismeler hizlanmis ve tam seramik restorasyonlarla beraber CAD/CAM sistemleri
ile islenebilir, farkli mekanik ve optik 6zellikleri olan materyaller gelismistir. Madde
kaybi olan dislerin restore edilmesi ve agizda uzun siire basarili bir sekilde fonksiyon
gormesi i¢in hangi malzemenin kullanilmasina iliskin karar verme dis hekimleri i¢in
zorlayic1 olabilir. Hastalar genellikle metalik restorasyonlari reddedebilir, bu
durumlarda daha iyi estetige sahip seramik veya kompozit igerikli materyaller iyi bir
secenek olabilir. Literatiirde bu malzemelerin fiziko-mekanik 6zelliklerini arastiran
calismalar  vardir. Seramikler dogal dis goOriiniimiine sahip olmalari,
biyouyumluluklari, yiiksek asinma direngleri, diisiik termal iletkenlikleri nedeniyle
cogu klinik endikasyonu kapsar. Diisiik ¢ekme mukavemeti ve yliksek kirilganlik ve
karsit dislerde asinmaya neden olmasi dezavantajlaridir [111]. Kompozitler ise az
kirilgandir ve yiiksek oranda antagonist dis asinmasina neden olmaz. Bununla birlikte,
malzemenin kendisinin asinmasi daha yiiksektir ve kullanimlarini sinirlayan daha
diisiik renk stabilitesine sahiptir. Vanoorbeek ve arkadaslari yaptigi 3 yillik bir klinik
caligmada, indirekt rezin bazli kompozit restorasyonlarin, tam seramik restorasyonlara
kiyasla daha diisiik estetik ve diisiik asinma direncine sahip oldugunu goéstermistir
[112]. Dental seramikler, insan minesine benzer bazi fiziksel 6zellikler gosterirken,
kompozit rezinlerin 6zellikleri dentin 6zelliklerine daha yakindir. Bu nedenle, yeni
gelistirilen hibrit malzemelerde seramiklerin kanitlanmis mekanik performansinm
kompozit malzemelerinkilerle birlestirmesi amaglanmistir [113]. Bununla birlikte, bu
materyallerin hi¢biri tim klinik durumlar ig¢in en iyi seg¢enek degildir ve bu
materyallerin se¢imi, saglamliga, estetige ve dental ylizeylere giivenilir sekilde

baglanmaya baglidir [114].

Seramik ve rezin kompozit materyallerin performansini optimize etmek igin bu iki

malzeme bir iretici tarafindan ‘Hibrit Seramik’ adi altinda tek bir materyalde
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birlestirildi. Bu rezin bazli seramiklerin yarisindan fazlasi inorganik bilesiklerdir ve
restorasyonun klinik basarisi, malzemenin fiziksel ve kimyasal 0Ozelliklerinden
etkilenir [115]. Aym1 zamanda materyali olusturan pargaciklarin nano boyutlar
baglanmanin giiclinii, performansini ve uzun Omirliligini etkilemektedir[116].
Lowson ve arkadaslari, arastirmalarinda rezin nanoseramiklerin (PNC) ve polimer
infiltre seramik ag (PINC) hibrit malzemelerin, cam seramiklerden daha diisiik bir
bilikiilme direncine, diisiik bir elastik modiiliine ve sertlie sahip oldugunu
gostermislerdir. Bu o6zellikler sonucunda PNC ve PINC materyalleri cam
seramiklerden fazla asinma gostermis, minede ise az asinma yapmis oldugunu
gozlemlemislerdir [117]. Coldea. ve arkadaslari, hibrit seramiklerin daha diisiik
seramik orani, daha diisiik bir elastik modiil ve sertlik gosterirken, yiiksek egilme
mukavemeti ve yiiksek kirllma dayanimi sergiledigi sonucuna varmislardir [5]. Awada
ve arkadaslari, hibrit CAD/CAM materyallerinin seramiklerle karsilagtirdiklar1 bir
caligmada, frezeleme sonrasi basamak piiriizliilik degerlerini incelenmis, rezin-
seramik materyallerinin, digerlerine gére daha iiniform basamaklara sahip oldugu ve
bu materyallerin, cam seramiklere gore daha konservatif preperasyonlarda
kullanilabilecegi belirtmislerdir [118]. Albero ve arkadaslari, yaptiklari ¢alismada
PICN’nin egilme mukavemeti degerleri PNC’e benzer, lityum disilikat cam-
seramiklerle karsilastirildiginda diisiik, feldspatik porselenlerden ise daha yliksek
degerler gosterdigini sdylemislerdir [119].

Hasar toleransi, bir yapinin katostrofik basarisizlik olmadan tamir edilebilme
ozelligidir. Andrea ve arkadaslari, ¢alismalarinda PICN'nin oksit-seramik, feldspatik
seramik ve lityum disilikat cam seramik materyallerle kiyasta yiiksek hasar toleransi
oldugunu gormiisler. Bu nedenle, frezeleme zamani veya c¢igneme ile ortaya ¢ikan
kusurlarin, PICN'nin giicii lizerinde daha az etkiye sahip olmasi beklenmektedir [120].
Donna ve arkadaslari, PICN'nin kirllma degerini, yogunlugunu ve elastik modiiliinii
arastirtlmistir. Ortalama yogunluk degeri, bir mikrohibrit kompozit ve bir nanofill
kompozit icin bildirilen ortalama degerlere benzer, feldspatik porselenler ig¢in
bildirilen degerlerden daha diisiik ve cam igerikli aliimina bazli seramik i¢in bildirilen
degerlerden ¢ok daha diisiiktiir. Ortalama elastik modiilii rezin bazli kompozitler ve
feldspatik porselenler icin bildirilen degerler arasindadir. Malzemenin kirilma degeri
porselenle kiyasta 6nemli 6l¢iide azalmis ve bunun nedenini arastirmacilar polimer-

seramik iligkisine baglamislardir[121]. Baz1 karsilagtirmali veriler mevcut olmasina
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ragmen, kenar kirilma sertligi (chipping) dental materyalleri degerlendirmek igin
nispeten yeni bir mekanik testtir. Kenar kirilma sertligi agisindan Argyrou ve
arkadaglari, PICN materyalini diger restoratif materyallerle (nanoseramik rezin,
feldspatik porselen ve 16sit takviyeli cam-seramik) karsilastirmiglar en diisiik degeri
PICN’de bulunmustur [122]. Bu c¢alismalar1 g6z Oniinde bulundurarak ve
avantajlarindan dolay1 dis hekimliginde yaygin olarak kullanan nanohibrit rezin
kompozit olan Grandio VOCO, polimer infiltre cam seramik olan Vita Enamic,
zirkonya silika igerikli rezin nanoseramik Shofu HC ve rezin nanoseramik olan

Cerasmart ¢alismamiza dahil edilmistir.

Restorasyonun hazirlandigi materyalin fizikomekanik 6zellikleri, yilizey islemleri ve
simanin 6zellikleri, adezyon sonuglarinda kilit faktorlerdir[123]. Adeziv simantasyon,
kimyasal baglanma ve mikromekanik kilitlenme ile restorasyonun dise yapismasini
saglar, disin ve restorasyonun kirtlma dayanimini artirir. Ayrica, dis yapilarint agresif
preparasyondan korumak i¢in oluk gibi eski mekanik tutuculuk konseptleri, kimyasal
ve mikromekanik adezyon ile degistirilmistir. Geleneksel simantasyon ise,
mikromekanik olarak restorasyon ile dogal dis arasindaki boslugun bir yapistirict
siman ile doldurulmasi iglemidir ve kimyasal baglanma s6z konusu degildir. Tian ve
ark. yaptiklar1 ¢alismada geleneksel simanlarla rezin simanlar karsilastirmis ve rezin
simanlarm kullanimi, retansiyonu ve marjinal adaptasyonu arttirdigi gibi, bu
simanlarla diisiik mikrosizinti ve ¢iiriik olusma riskinin daha az oldugu, dis ve
restorasyon arasinda giiglii bir baglant1 olustugunu bildirilmislerdir [124]. Tiirkmen ve
arkadaslari, 3 farkli adezyon yontemi (etch and rinse, self-etch, self adeziv) kullanarak
baglanmis rezin simanin direkt ve indirekt kompozitlerle dentin arasindaki ¢ekme bag
kuvvetlerine etkisini incelemislerdir. Sonugta universal self adeziv rezinlerin indirekt
restorasyonlarla daha iyi baglanma dayanimi oldugunu bildirmislerdir [125]. Bundan
baska renk secenekleri ile estetige katkilari gibi 6zellikleriyle de hekimler tarafindan
tercih edilmektedir [82].

Klinik uygulamalarda tam seramik restorasyonlar, 1sikla polimerize veya hem 151k hem
de kimyasal polimerize (dual cure) olan rezin siman kullanilarak simante edilir. Isikla
polimerize rezin simanlarin uzun ¢aligma siireleri avantaji iken 2 mm’ den kalin olmasi
durumunda ya da opak restorasyonlarda 15181in erisememesinden dolayi

polimerizasyonun tamamlanamamasi dezavantajdir. 2 mm’den kalin restorasyonlarda

95



ve 151k gecirgenligi sinirli oldugu durumlarda hem 11k hem de kimyasal polimerize
olan simanlarin kullanilmas: 6nerilir [82]. Bu tez caligmasinda, yiiksek mekanik
dayaniklilik ve 15181n yetersiz kaldig1 durumlarda polimerizasyonun kimyasal olarak
tamamlanabilmesi amaciyla hem 151k hem de kimyasal polimerize olan adeziv rezin

siman secilmistir.

Tam seramik sistemlerde adeziv simantasyonun uygulanabilmesi i¢in yiizey islemleri
onem tagimaktadir. Uygulanan yiizey islemleri, ylizey enerjisini ve 1slanabilirligi
artirarak materyalin temas alanini arttirmakta ve boylece siman baglanma dayanimini
olumlu etkilemektedir. Bu amagla en sik kullanilan yiizey islemleri; Al,O; ile
kumlama, asitle piiriizlendirme, silan uygulamasi, tribokimyasal silika ile kumlama,
plazma uygulamasi, elmas doner aletle piiriizlendirme, lazer uygulama ve bunlarin
kombine uygulamalarini kapsamaktadir. Simantasyon igin onerilen yiizey islemleri
seramik materyalinin igerigine gore degismektedir [126] ve bu nedenle 6zel bir yilizey

islemi gerektirecektir.

Campos ve arkadaslari ile Conejo ve arkadaslari, ¢aligmalarinda PICN'ye kararli bir
bag olusturmay1 hedefleyen, tercih edilmesi gereken yiizey isleminin HF ile aginma
oldugu sonucuna varmislardir[127, 128]. Tiirker ve arkadaslari, yiizey islemi
uygulamalarinin anlamli olarak baglanma dayanimini arttirdig1 ve gruplar arasinda en
fazla baglanma dayaniminin hidroflorik asit ile yiizey piiriizlendirmenin ardindan silan
uygulanmasi ile elde edildigini sdylemisler [129]. Barutgigil ve ark. ise en yiiksek
baglanti dayaniminin silan uygulanmig grupta oldugunu, asit ile piiriizlendirme,
tribokimyasal silika ile kaplama ve kumlama sirasiyla yiizey piiriizlendirme igin
onerilen islemler oldugunu bildirmiglerdir [130]. Lise ve arkadaslari, iki farkli
CAD/CAM materyaline (Cerasmart, Vita Enamic) gesitli yiizey islemlerinin siman ile
baglanti dayaniminda etkisini incelemislerdir. Her iki materyalde yiizey islemine
bakilmaksizin baglanti dayaniminin artti§i ve bu materyallerin yaslandirma
isleminden etkilenmemesi i¢in Al,Oz ve HF uygulanmasi sonrasi silan uygulanmasi
gerektigini vurgulamiglardir [131]. Nagasawa ve arkadaslar1 yiizey islemlerinin
CAD/CAM rezin bloklarin self adeziv rezin simana baglanma dayanimina etkisini
inceledikleri ¢aligmada ytiizey islemleri olarak kontrol (yiizey islemi uygulanmamis),
Al>03, primer, Al,Oz+primer, HF ve HF+primer uygulamislar. Elde edilen bulgularda

Al>,O3 veya primerin tek olarak uygulandiginda kontrol grubuna gére anlamli farki
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olmadigmni, Al,Oz+primer ve HF+ primer ise yiiksek baglanma degeri gosterdigini
belirtmislerdir [132]. Emsermann ve arkadaslar1 ise CAD/CAM hibrit ve seramik
bloklarin yiizey islemlerinden sonra adezyonunu inceledikleri c¢alismada silan
uygulamasi, CAD/CAM kompozit rezin {izerindeki bag kuvvetlerini azaltma
egiliminde oldugunu bildirmislerdir [133]. Demirtag ve arkadaslari, ¢alismalarinda
PINC ve PNC materyallerinin ylizey piiriizliiliik ve SBS degerlerini incelediklerinde
FS lazerin daha etkili bir yontem oldugunu goéstermislerdir [91]. Bu ¢alismalar1 goz
ontinde bulundurarak c¢alismamizda hidroflorik asitle pirizlendirme, aliminyum
oksitle kumlama, tribokimyasal silika kaplama, femtosaniye lazer ile piiriizlendirme
yontemleri kullanilarak yiizey islemleri tamamlandiktan sonra silan uygulanip farkl

icerige sahip materyallerin rezin simanla baglanma dayanimi arastirilmistir.

Yiizey pirizliligi olusturmak icin kullanilan yiizey islemlerinden biri asitle
pirizlendirmedir. Hidroflorik asit, seramik yiizey iizerinde mikro gozenekler
olusturarak yiizey alanini arttirarak rezin siman ile mekanik kilitlenme olusturur.
Ramakrishnaiah ve arkadaslari, yaptiklari ¢alismada silika bazli seramikleri 20, 40, 80
ve 160 saniye siireyle hidroflorikle asindirmislar. Siiredeki artisin yilizey mikro
yapisini 6nemli dlglide degistirirdigini ve daha uzun siire asindirmanin goézeneklerin
sayisinda ve genisliginde artisa neden oldugunu gostermislerdir [134]. Dental
literatiirde HF asit genellikle %5-10 arasi1 konsantrasyonlarda kullanilirken; Yu ve
arkadaglar1 tarafindan, hidroflorik asitin konsantrasyonuna gore en iyi asitleme
stireleri; %2,5 igin 5 dakika, %5 i¢in 5 dakika, %7.5 i¢in 2,5 dakika, %10 igin 1 dakika
ve %15 i¢in 0,5 dakika olarak belirtilmistir[135]. Yaptigimiz ¢alismada 6rneklere %9

hidroflorik asit 60 saniye siireyle uygulanmustir.

Restorasyon i¢ yiiziiniin aliminyum oksit partikiilleriyle kumlanmasi, bir 6n yiizey
islemidir. Kumlama isleminde 30 ila 110 pm arasinda degisen tanecik biyiikligiine
sahip aliiminyum oksit partikiillerinin, 0,28 MPa basingla ortalama 15 mm mesafeden
10 saniye boyunca yiizeye piiskiirtiilmesi onerilmektedir [136]. Tekce ve arkadaslari,
farkl partikiil boyutlu Al,O3 ile kumlamanin rezin simanla CAD/CAM rezin bloklarin
(Cerasmart, Vita Enamic ve Lava Ultimate) baglanma dayanimina etkisini
degerlendirdikleri calismada 50 pm Al203 ile kumlama uygulamasimin baglanma
dayanimini arttirdigini belirtmistir [137]. Calismamizda 50 pm biiyiikliigiinde Al.O3

partikiilleri 2,5 bar basing altinda, 10 mm mesafeden, 10 sn siireyle uygulanmstir.
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Fiziksel ve kimyasal yontemi bir arada birlestiren piiriizlendirme ydntemi
tribokimyasal silika kaplamadir. Tribokimyasal silika kum, alumina partikillerinin
silika ile modifiye halidir ve basingla uygulandiginda seramik yiizeyinde silika
tabakasi olusturur. Celik ve ark. tribokimyasal ve lazer piirlizlendirme yontemini
kullanilarak PINC, RNC malzemeleri i¢in 6nemli Ol¢iide daha yiiksek baglanma
degerlerinin tribokimyasal grupta oldugunu belirtmislerdir[138]. Sismanoglu ve ark.
yaslandirmadan sonra en yiiksek baglant1 degerini tribokimyasal kaplama ve Al>Oz ile
kumlamadan sonra olustugunu belirtmislerdir [139]. Calismada 20 sn. siireyle, 2,5 bar

basingla, 10 mm mesafeden tribokimyasal silika kaplama uygulanmistir.

Nd-YAG, Er:YAG lazer, Er,Cr:YSGG, CO2 lazer, FS lazerlerin dis hekimliginde
kullanimlar1 giderek artmaktadir [140]. Lazerler seramiklerin yiizeyinde farkli etki
gostermektedir. Ghallab ve ark. arastirmalarinda lazerin etkisinin seramiyin kimyasal
yapisina gore degistigini soylemisler [141]. Demirtag ve ark. yaptiklar1 ¢alismada FS
lazer 1sinlamasinin ylizey piriizliliigiini arttirmada kumlama veya asitle
piiriizlendirmeden daha etkili oldugu ve ayrica silanizasyon ile de simanin
seramiklerle baglantisinda en yiiksek dayanimi gosteren yiizey islemi oldugu
bildirmisler [91]. Literatiirde FS lazerin hibrit seramiklere etkisinden bahseden ¢ok az
caligma bulunmaktadir. Calismamizda lazer pulse enerjisi 10 mW, 800 nm dalgaboyu,
90 fs ve 1kHz tekrarlama oraniyla uygulanmis olup i¢ ice ge¢mis halkalar seklinde
kabartmali olarak 10 tekrar olacak sekilde FS lazer uygulanmistir.

Siman baglanma dayanimini arttirmak igin olusturulan yiizey pirizliligini 6lgmek
icin optik veya mekanik sensorlii cihazlar kullanilmaktadir. Yiizey pirizlialigi
ol¢timiic SEM, mekanik profilometre, optik profilometre, lazer profilometre ve AFM
gibi cihazlarla yapilabilmektedir. Bu g¢alismada yiizey pirizhilaga ol¢imi,
profilometre cihaziyla (MahrSurf M 300 C, Mahr; Almanya) seramik yiizeyin 3 farkli
noktasindan 3 kere olgiilerek yapilmistir. Elde edilen Ra degerlerinin matematiksel

ortalamasi ortalama yiizey pirizliligi olarak degerlendirilmistir.

Calismamizda elde edilen bulgulara gore ayri ayri hem seramikler, hem de yiizey
isleminin yiizey pirizliligine etkisinin anlamli oldugu bulunmustur. Seramik
ornekler ve yiizey islemleri birlikte degerlendirildiginde de yiizey piiriizliligiine etkisi
istatistiksel olarak anlamli bulunmustur (p<0,005). Tim gruplarda en yiiksek Ra

degerleri FS lazer grubunda goriilmistiir. Bunu Cojet, Al.O3z, HF ve kontrol grubu
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izlemistir. Yiizey islemleri yapilmis tiim gruplar ile kontrol gruplari arasinda
istatistiksel olarak anlamli fark oldugu, yiizey islemlerinin kendi aralarinda istatiksel
olarak anlamli fark olmadig1 gériilmiistiir. Seramik materyaller aras1 Grandio VOCO
ve Vita Enamic benzer baglanma degerleri gostermekle birlikte, Shofu HC ve
Cerasmart’tan istatistiksel olarak anlamli derecede yiiksek SBS degerleri gostermistir.
Shofu HC Cerasmart arasinda da istatiksel olarak anlamli fark vardir. Seramik
materyallerinin, igerik ve yapilarina gore yiizey islemi uygulamalarindan farkli

etkilenebilecegi sonucuna varilmstir.

Barutcigil ve arkadaslari, ¢alismalarinda Vita Enamic seramik ornekleri uygulanan
yiizey islemlerine gore; kontrol, 30 um tribokimyasal silika ile kumlama (Cojet), 50
um Al,O3 ile kumlama, 10%’luk HF asit ile piiriizlendirme, universal adeziv (3M
Single Bond Universal) ve Er, Cr: YSGG ile piirtizlendirme grubu olmak iizere 6 gruba
ayrilmiglardir. En diisitk Ra degeri SingleBond Universal, en yiiksek ise Cojet ile
piiriizlendirme uygulanan grupta gézlenmistir. En diistik baglanma dayanimi degerleri
kontrol, en yiiksek ise SingleBond Universal uygulanan grupta elde edilmistir [130].
Bu ¢alismanin sonuglari, yiizey piiriizliligii ile baglanma dayanimi degerleri arasinda
dogrudan bir iliski kurmak mimkiin olmadiginmi diisiindiirmektedir. Materyallerin
yiizey purizliliginin uygulanan yiizey islemlerine gore degisken degerlerde
bulunmasi icerik ve yapilarinin farkli olmasiyla aciklanmistir. Arastirmacilar,
malzemelerin yiizey piriazliligi degerlerinin baglanma dayanimu ile iligkilendirilmesi

i¢in daha fazla ¢alismaya ihtiyag duyuldugu belirtmislerdir.

Thomas ve arkadaslari, yiizey islemlerinden sonra CAD/CAM materyallerinde yiizey
plirtizliliigiind, ylizey enerjisini ve yiizeyde olusan hasar1 incelemislerdir. Celtra Duo,
Vita Suprinity, E.max Cad, E.max Zircad, Vita Enamic, Cerasmart, Lava Ultimate,
Shofu HC, Grandio VOCO, Brilliant Crios materyallerine %5 HF 20 sn, %37 fosforik
asit, Monobond silan, 80 um ve 4 um grenli elmas frezle piiriizlendirme, 50 pm
biiyiikliikte 1 bar ve 2 bar, 120 um biiyiikliikte 1 ve 2 bar basingla Al.O3 kumlama,
kontrol olarak islem gdrmemis gruba ayirmislar. Elde edilen bulgularda 50um /1bar
kumlama, 80 pum piiriizliiliikde 6nemli artis saglamistir. AloOs kumlamada basing ve
partikiil boyu artis1 yalniz piirtizliiliikte kii¢iik bir ek artis ve ¢atlak olusumuna neden
olmustur. HF asit Vita Enamic materyalinde Ra degerlerinde 6nemli bir artisa
(p=0,004) neden olsa da, Cerasmart ve Grandio VOCO bloklar1 asitten
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etkilenmemislerdir. Arastirmacilar bunu materyallerin farkli silika oranlarindan

kaynaklandigini diistiinmektedirler [142].

Damanhoury ve arkadaslari, Er: YAG lazer, asit ve mikro asindirmanin hibrit ve
lityum disilikat seramiklerin adeziv simantasyona etkisini arastirmiglardir. PICN
malzemesi (Vita Enamic), ii¢c PNC (Cerasmart, Shofu HC, Lava Ultimate,) ve bir
lityum disilikat seramik (IPS e. max CAD) bloklar1 asagidaki 6n islemlerden birine
tabi tutulmustur: kontrol, 3W ve 6 W Er: YAG, 60 sn %4,5 HF asindirma,
kendiliginden asitli primer ve 25 pum Al2O3 partikiilleri ile asindirma. Yizey
islemlerinden sonra tiim Orneklere dual-cure rezin siman baglanmistir. IPS e. max ve
Vita Enamic materyallerin HF ve kendinden asitli primerle islenmesi kendi
gruplarinda en yiiksek SBS degerleri ile sonuglanmustir. IPS e. max’ten bagka tiim
grublarda 3W, 6W lazerle piriizlendirme ve kumlama benzer SBS degerler
gostermistir. Alinan sonuglarda yalnizca Cerasmart ve Shofu HC materyallerinde
ylizey plriizliiliigii ve baglanma kuvveti arasinda anlamli bir korelasyon goriilmiistiir.
Geri kalan gruplarda lazer ve mikroasindirma yiiksek Ra degeri gosterse de diisiik SBS
degeri gostermistir Buna karsilik, HF islemi nispeten daha piiriizsiiz bir ylizey gosteren
Cerasmart  hari¢ test edilen tim malzemelerin islenmis yiizeylerinde mikro
diizensizlikler ve mikro gozenekler igeren piiriizlii yiizeylerle sonuglanmigtir [143] .
Heba A. M. Ve arkdaslari, ¢alismalarinda kontrol, Al,Os ve HF olmakla 3 grupta
piiriizlendirme yontemlerinin Cerasmart ve Lava Ultimate rezin seramiklerinin egilme
mukavemetine  etkisini  aragtirmiglardir.  Cerasmart materyali  AlbOs ile
piiriizlendirildikten sonra kontrol grubundan anlamli olarak yiiksek Ra degeri
gostermis, HF asit ise Cerasmart materyalinde istatiksel olarak anlamli fark
yaratmamistir. Bu sonuglar bizim c¢aligmamizla kismen benzerlik gostermektedir.
Calismamizda, dort farkli CAD/CAM blogun makaslama baglanma dayanimi
sonuglarinin degerlendirilmesinde bazi gruplarda uygulanan yiizey islemleri ile
baglanma dayanimi arasinda farkliliklar oldugu gorilmistir. Grandio VOCO ve
Cerasmart materyaline HF uygulandiginda elde edilen Ra degerinde istatistiksel olarak
anlamli bir fark elde edilmese de baglanma dayanimi kontrol grubundan anlaml: farkl
bulunmustur. HF uygulamasmin daginik dolgu maddeli CAD-CAM kompozitleri
tizerindeki diisiik etkinligini agiklamak i¢in, dolgu maddelerinin biiyiik gogunlugunun
saf SiO2'den olusmadigini iddia edebiliriz. Grandio VOCO ve Cerasmart

materyallerinde HF uygulamasinin benzer sekilde piirtizlilik degerine anlamli

100



diizeyde etki etmemesi, bu iki malzemenin ayn1 gruba-rezin nanoseramik grubuna
dahil oldugundan benzerlik gosterdigi diisiiniilmektedir. Cerasmart'ta baryum camu,
dolgu maddesinin cam bileseninin yaklasik yarisini olusturmaktadir. Baryum cami1 HF

ile reaktif degildir ve bu Cerasmart'a HF asidin etki etmeme nedeni olabilir.

Beyabanaki ve arkadaslari, PINC (Vita Enamic, Crystal Ultra), PNC (Lava Ultimate)
ve zirkonya ile gliclendirilmis lityum disilikat (Vita Suprinity) olmak iizere 4 farklh
igerikli materyalin rezin simanla baglanma dayanimini incelemistir. Her gruptaki tiim
numuneler iretici firma tarafindan Onerilen yiizey islemine tabi tutulmuslar: Vita
Enamic (60s) ve Vita Suprinity (20s) i¢in %10 HF; Lava Ultimate ve Crystal Ultra'nin
50 um Al,O3 partikiilleri ile kumlama. Orneklere dual-cure resin siman baglanarak
termal dongiide yaslandirilmistir. Yapilan calismanin sonucunda hibrit seramikler,
rezin nanoseramikler ve zirkonya ile gii¢lendirilmis lityum silikat malzemelerle
karsilagtirildiginda rezin simanlara daha yiiksek baglanma kuvveti gosterdigini
bulmustur[144]. Bu c¢alismanin sonuglari kismen bizim c¢alismanin sonuglarina
benzemektedir. = Calismamizda  materyaller  arast  baglanma  dayanimi
karsilastirildiginda, Vita Enamic materyali ile Grandio VOCO arasinda anlamli fark
bulunamamistir. Bu, inorganik doldurucu miktarinin benzer oranda olmasi ile iliskili
olabilir. Ayn1 zamanda Vita Enamic ve Grandio VOCO materyalleri Cerasmart ve
Shofu HC materyallerden yiiksek SBS degerleri gostermistir. Bulunan bu yiiksek SBS
degerinin nedeni Vita Enamic materyalinin silika iceren polimer matrikse sahip
olmasi, Grandio VOC O materyalinin ise Cerasmart ve Shofu HC materyaline kiyasta
yiiksek dolducu oraninin olmasindan dolay1 olabilir. Shofu HC ve Cerasmart arasinda
istatiksel olarak goriilen anlamli fark, materyallerin igeriklerinden, doldurucu
oranlarindan, ve bunlara bagli olan farkli mikrosertliklerinden oldugu
distintilmektedir [145]. Gruplar arasi karsilastirmada Shofu HC istatiksel olarak
anlamli fark cojet grubunda goriilmiistiir. Bu fark Cerasmartin silika igerigin Shofu
HC’e kiyasla yiiksek olmasindan olabilir. Silanin metoksi gruplarmimn hem SiO2 hem
de seramigin polimer bilesenlerine, ayrica rezin kompozitin metakrilat gruplar ile
reaksioyona girerek baglanma dayanimimi artirdigi disiiniilmektedir. Gruplar arasi
materyalleri Kkarsilagtirdikta Al>Os grubunda Shofu HC’in Enamic’ten ve Grandio
VOCO’dan anlamli derecede diisik SBS degerleri gdstermesi Shofu HC'nin de
zirkonyum igerdiginden olabilir.
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Fouquet ve arkadaslari, farkli yiizey islemleriyle islenmis CAD-CAM rezin bloklarla
direk rezin kompozitin baglanmasini incelemislerdir. Brilliant Crios, Cerasmart 270,
Vita Enamic, Grandio blok, Katana Avencia, Lava Ultimate, Tetric CAD ve Shofu
Block HC olmak iizere sekiz CAD/CAM rezin materyale HF asit, poliakrilik asit,
kumlama ve silan uygulamuslardir. Orneklere 1s1kla sertlesen bir kompozit rezin
baglayarak test edilmistir. Tiim gruplarda yiiksek SBS degerini kumlama verirken,
Vita Enamic i¢in HF asit yiiksek deger gostermistir. Arastirmacilar bu ¢alismada PICN
bloklar1 i¢in HF asit ve primerin birlikte uygulanmasinin, SBS degerlerinin énemli
o6l¢giide arttigini bildirmistir [146]. Bizim ¢alismamizda elde edilen sonuglara gore Vita
Enamic i¢in en yiiksek SBS degeri FS lazer grubunda goriilmistiir. FS lazerin biitiin
materyallerde, diger biitiin islemlerden daha yiiksek baglanma degeri gostermesinin
nedeni materyal iizerinde kisa atimlar1 sayesinde fazla fiziksel ve kimyasal zarar
gostermeden diizenli ve derin oyuklar agmakla mekanik tutunma saglamasi olabilir.
HF asitle kiyasta Ra degerleri silika kaplama ve kumlama yontemlerinde yiiksek
goriilse de FS lazerden sonra yliksek SBS degerleri, HF asit grubunda elde edilmistir.
Bu sonu¢ Forquet ve arkadaglarinin yaptigi c¢alisma sonuclar1 ile benzerlik

gostermektedir.

Helbling ve arkadaslarinin yaptiklari ¢alismada farkli igerikli CAD/CAM
materyallerine %5 HF + silan ve silika kaplama +silan uygulayarak rezin simanla
baglanma dayanimini incelemistir. IPS e.max, IPS e.max ZirCAD, Lava Ultimate,
Vita Enamic Experimental-1-CS1, Experimental-2-CS2, n!ce-NIC  materyalleri
yaslandirma Oncesi her iki grupta benzer baglanma dayanimi degerleri géstermistir.
Arastirmagcilar yaslandirma sonrasinda tiim 6rneklerde baglanma dayaniminda azalma
oldugunu ve daha fazla hidrolitik bozulmanin silika kaplama ardindan silan
uygulanmis gruba kiyasla hidroflorik asit ve silanizasyon gruplarinda gorildiigiinii
rapor etmistir [147]. Calismamizda GrandioVOCO ve Cerasmart materyallerinin SBS
degerleri Helbling ve arkadaslarinin ¢aligmalarina benzerlik gostermistir. Yaslandirma
sonrast bu materyallerde Cojet ardindan silanizasyonla baglanma degerleri HF asit ve
silanizasyonla kiyasta daha iyi bulunmustur. Bu materyallerden farkli olarak aldigimiz
sonuglarda Shofu HC ve Vita Enamic materyalleri, yaslandirma sonrasi HF asit
grubunda daha iyi SBS degerleri gostermistir. Calismalardaki bu farklilik, kullanilan
farkli icerikli hibrit materyallerden ve farkli konsantrasyondaki HF asitten kaynakli
olabilir.
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Sismanoglu ve arkadaslari, ¢calismalarinda farkli igerikli CAD/CAM materyaller ile
farkli rezin simanin baglanma dayiniminda yiizey islemi ve yaslandirmanin etkisini
incelemistir. Cerasmart, Lava Ultimate, Shofu Block HC, Vita Enamic, Vitablocks
Mark Il materyalleri kumlama, Cojet ile tribokimyasal silika kaplama ve HF asitle
agindirtldiktan sonra drneklerin yarisi termosiklusa tabii tutulmustur. Elde edilen
sonuglarda malzeme tipi, rezin siman tipi, ylizey islemi ve yaslandirmanin mSBS
degerlerini etkiledigini(p<0.001) ve yaslandirmanin tiim gruplarda mSBS degerini
anlamli derecede azalttigini bildirmistir. PNC materyalleri i¢in kumlamanin, PINC’ler
igin ise asitle piiriizlendirmenin daha basarili sonuglar verecegini sdylemistir [109]. Bu
calisgmada Shofu HC materyaline silika kaplama uygulandiginda HF asitten daha iyi
baglanma degeri gdstermistir. Bu calismadan farkli olarak bizim ¢aligmamizda Shofu
HC materyaline Cojet uyguladiginda istatiksel olarak anlamli derecede diisiik
baglanma degeri bulunmustur. Bu farkliligin, kullanilan rezin simanimn ve uygulama

seklinin farkliligindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir.

Grasia ve arkadaslari, seramik materyallerin baglanma dayanimina lazerlerin etkisini
aragtirmiglardir. Bu meta-analiz ¢alismasinda ErCr: YSSG, Er: YAG, Nd: YAG,
COz ve FS karsilastirilmistir. Her bir lazer tipi igin farkliliklari analiz ederken, CO> ve
FS lazerler digerlerinden farkli olarak kontrol gruplarindan istatistiksel olarak yiiksek
baglanma dayanimimi gostermisler. Lazerlerin geri kalani i¢in, kontrol gruplariyla

karsilastirildiginda farkliliklar istatistiksel olarak anlamli bulunmamistir [148].

Hatirli ve ark., arastirmalarinda Vita Enamic bloklarina Er: YAG lazer ve Al.O3
kumlama uyguladiktan sonra universal adeziv sistemle baglanma dayanimi
incelemistir. Elde edilen sonuglardan lazer sisteminin baglanma dayanimi agisindan

kumlamadan daha etkili oldugunu géstermistir [149].

Demirtag ve ark. galismalarinda PINC ve PNC materyallerinin yiizey piirtizlilik
degerlerini ve silan uygulandiginda ve uygulanmadiginda rezin simanla baglanma
dayanimini incelemislerdir. Vita Enamic ve Lava Ultimate numunelerini kontrol,
kumlama, HF asit ve FS lazer gruplar1 olarak siniflandirilmistir. Yiizey piirtizliliigii,
SEM ve iki boyutlu temas profilometrisi kullanilarak belirlenmistir. Calismada her iki
materyal icin FS lazer 1sinlamasinin yiizey piiriizliiliigiini arttirmada kumlama ve
HF’den daha etkili oldugunu, aym1 zamanda tiim gruplarda en yiiksek baglanma

dayanimin silanla beraber uygulandiginda gosterdigi sonucuna varmiglardir [91]. Bu
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sonu¢ calismamizdaki sonuglara benzerlik gostermektedir. Calismamizda biitiin
gruplarda FS lazer en yliksek SBS degerlerini vermistir. FS lazer uygulanmis biitiin
orneklerin SEM goriintiisiinde lazer 1sininin daha diizenli, daha derin bir piiriizliiliikk
olusturdugu goriillmiistiir. Arastirmacilar femtosaniye atimli lazer ablasyonunun,
ablasyon yapilan bolgeleri ¢evreleyen yiizeyde 1s1 transferini onleyerek malzeme
ylizeyinde yapisal degisikliklere ve termal hasara neden olmadan homojen piiriizliiliik
tirettigini belirtmistir [150]. Bu piiriizlilik sekli ¢alismamizdaki FS lazer grubunun

SBS degerlerinin yiiksek olmasinin nedeni olabilir.

SBS testleri sonrasinda adeziv ve adherent arasinda meydana gelen basarisizlik tipinin
degerlendirilmesi igin stereomikroskop ve loupe gibi biiyiitme cihazlarindan
faydalanilmaktadir. Kopma tipi analizi, baglanma dayaniminin degerlendirildigi
calismalarda oldukga onemli bir parametredir. Incelenen kopma tipleri kullanilan
seramik materyalinin ve adeziv rezin siman sisteminin klinik performansi hakkinda

bilgi vermektedir.

Elsaka ve arkadaslari, ¢alismalarinda PINC materyaline dort farkli piirtizlendirme
yontemi (Cojet, HF, elmas frez ve H3PO4) uygulamistir. Makaslama testi ardindan
kirik tipleri incelendiginde, biitiin gruplarda en fazla adeziv kirik tipi gézlenmistir
[151]. Barutcigil ve arkadaslari, ¢alismalarinda hibrit seramikle rezin siman arasinda
olusan adeziv ve koheziv kirik tiplerini benzer sayida ve karisik tip kiriktan daha fazla
sayida gozlemlemistir [130]. Willers ve arkadaslar1 ¢alismalarinda, yaslandirma
oncesi koheziv ve karigik kirik tipinin daha fazla goriildiigiinii, bir y1llik yaslandirma
sonrasi ise materyal, yiizey islemi ve kullanilan simana bagli olarak adheziv kirik
saymin  arttigimi bulmuslardir  [152]. Calismamizda kirik  yiizeylerinin
stereomikroskopla incelemesi sonucu adeziv, koheziv ve karisik tipte kirilma oldugu
tespit edilmistir. Elde ediler sonuglara gore en fazla kirik tipi biitiin gruplarda adeziv
kirik tipi olmustur. Adeziv kirik tipinin fazla olmasi yaslandirmadan kaynakli olarak

materyallerin polimer yapilarinin hidrolitik bozulmasindan kaynakli olabilir.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu tez c¢alismasinda farkli icerikli rezin matriks seramiklere uygulanan yiizey
islemlerinin yiizey purizliligi, baglanma dayanimina etkisi ve yiizey basarisizlik
tipleri incelenmistir. Biitiin materyallerde en fazla piriizlillik ve SBS degerleri FS
lazer grubunda goriilmiistiir. Bu verilere esasen incelenen materyal gruplarinda, FS
lazerin termosiklus sonrasi baglanma dayaniminda daha etkili oldugu soylenebilir.
Ayrica istatiksel analiz sonucuna gore yiizey islemleri yapilan tiim gruplar kontrol
grubundan anlamli olarak yiiksek baglanma degeri gostermistir. Elde ettigimiz
sonuglarla, incelenen yiizey islemlerinin klinik simantasyon basarisini arttirabilecegi

ongoriiliip klinik calismalarla da sonuglarin desteklenmesi gerekmektedir.
Bu c¢alisma birtakim sinirlamalar icermektedir:

o Bucalismada yalnizca 4 farkl yiizey isleminin yiizey pirizliligii ve baglanma
dayanimina etkisi kiyaslanmistir. Yeni ve gelisilen teknolojiler dogrultusunda
farkli yiizey islemlerinin incelenmesi ile daha farkli sonuglar elde edilebilir.

e Yiizey pirizliligi olgimleri 2 boyutlu 6l¢iim yapan mekanik profilometre ile
yapilmustir. Optik profilometre ya da 3 boyutlu cihazlarin kullanimi ile daha
detayli bilgiler elde edilebilir.

e Farkli adeziv ve siman kullanimi SBS degerlerini etkileyebilmektedir. Bu
nedenle farkli simanlarin kiyaslandigi ¢alismalara ihtiyag duyulmaktadir.

e Yaslandirma i¢in suda bekletme ve termal yaslandirma tercih edilmistir. Agiz
i¢i ortamin taklit edilmesi igin ¢igneme simiilatorii gibi farkli yaslandirma
tekniklerinden faydalanilmasi SBS degerlerini etkileyebilir.

e Calismada hazirlanan ornek yiizeyleri dizdir. Fakat, agiz ortamindaki
restorasyonlar farkli geometride baglanma yiizeylerine sahiptir. Bu nedenle

daha ileri in-vivo ve in- vitro calismalara ihtiya¢ duyulmaktadir.
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Bu ¢alismanin siirliliklart dahilinde,

Test edilen tim malzemelerde biitiin ylizey hazirliklar yiizey piirizliligini
artirmistir.

En yiiksek piirtizliilik degerleri istatiksel olarak FS lazer grubunda, en diisiik
deger ise HF grubunda gortilmiistiir.

Materyaller arasinda en yiiksek piiriizlilik degeri Shofu HC materyalinde, en
diistik piiriizliiliik degeri Cerasmart materyalinde goriilmistiir. Fakat istatiksel
olarak Vita Enamic materyali ile Grandio VOCO ve Cerasmart arasinda, ayni
zamanda Grandio VOCO ile Cerasmart arasinda anlamli fark yoktur.
Materyaller arasi en yliksek baglanma dayanimi Vita Enamic materyalinde
goriilse de Grandio VOCO ile aralarinda istatiksel anlamli fark yoktur. En
diisiik baglanma degeri ise Shofu HC materyalinde goriilmiistiir.

Yiizey islemleri arasinda istatiksel olarak en yiiksek baglanma dayanimi FS
lazer grubunda, en diisiik baglanma dayanimi Al,0O3 gubunda goriilmiistiir, ama

Al>Ozile Cojet grubu arasinda istetiksel olarak anlamli fark bulunamamustir.
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