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OZET

CAD/CAM Sistemi ile Farklh Yap1 ve Formdaki Bloklardan Uretilen Tam
Seramik Kronlarin Mikro Catlak Analizi ve Kirllma Dayammlarinin
Karsilastirilmasi

Bu calismada CAD/CAM ile ii¢ farkli bloktan iiretilen tam seramik monolitik
kronlarin yiizeyindeki olusan mikro c¢atlaklarin incelenmesi ve kronlarmn kirilma
dayanimlarinin karsilastirilmasi amaglanmistir. Feldspatik igerikli (Priticrown-Vita
Mark II) ve lityum disilikat icerikli (EmaxCAD) materyallerden (n=30) olmak tizere
ayni tasarima sahip 90 adet kron iiretilmistir. Her grup test(n=15) ve kontrol(n=15)
olmak {tizere iki gruba ayrilmistir. Test grubunda CAD/CAM ile iiretildikten hemen
sonra floresan penetrant yontemiyle mikro catlak analizi yapilmis ve Cr-Co daylara
¢inko fosfat simanla simante edildikten sonra 5°C-55°C arasinda 5000 dongi
uygulanmistir. Termal dongiiniin ardindan ikinci mikro ¢atlak incelemesi yapilmis ve
kronlara universal test cihazinda 0,5 mm/dk hizla kirilana kadar kuvvet
uygulanmistir. Kontrol grubundaki kronlar da CAD/CAM ile iiretim isleminden
sonra Cr-Co daylara ¢inko fosfat simanla simante edilmis ve kirilma dayanimi testine
tabi tutulmustur. Kirik sekilleri incelendikten sonra taramali elektron mikroskobuyla
fraktografik belirtegler belirlenmeye calisilmistir. Mikro catlak degerleriyle kirilma
dayanimi arasindaki iligki Spearman Korelasyon testiyle, kirilma dayanimi degerleri
Kruskal Wallis H testi ve Mann Whitney U testiyle, mikro ¢atlak degerleri Kruskal
Wallis H testi ve Wilcoxon Isaretli Siralar testiyle degerlendirilmistir. Mikro ¢atlak
sayisi ile kirilma dayanimi degerleri arasinda Priticrown materyalinin termal dongii
uygulanmayan grubu(r=-,532) hari¢ istatistiksel olarak anlamli bir iliski
bulunmamistir(p>0.05).EmaxCAD kronlarin kirilma dayanimlari diger iki gruba
gore termal dongiiden once ve sonra anlamli derecede yiiksek bulunmustur(p=0.000).
Termal dongiliniin mikro catlak sayis1 ve kirilma dayanimi iizerinde istatistiksel
olarak anlamli bir etki olugturmadigi goriilmistiir (p>0.05) ve kron formundaki blok
yapisina sahip Priticrown materyalinin mikro c¢atlak olusumu agisindan avantaj
saglamadig1 sonucuna ulasilmistir.

Anahtar Sozciikler: CAD/CAM, fraktografi, kirilma dayanimi, mikro ¢atlak, tam

seramik monolitik kronlar



SUMMARY

Comparison of Fracture Strength and Micro Crack Analysis of All Ceramic
CAD/CAM Crowns Manufactured with Three Blocks in Different Form and
Structure

This study intended to analyze micro cracks those occur on the surface of the all
ceramic monolithic crowns and compare the crowns’ fracture strength values. Totally
90 crowns in same design were manufactured from feldspathic (Priticrown-Vita
Mark Il) and lithium disilicate(EmaxCAD) blocks, each material grup had 30
crowns. Test (n=15) and control (n=15) groups were prepared for every material. In
the test group the crowns were analyzed by florescence penetrant method for micro
crack evaluation following the manufacturing process and after cementation onto the
Cr-Co die structures with zinc-phospate cement, thermal cycling consists of 5000
cycles between 5°C-55°C was carried out. Second micro crack analysis was applied
on crowns that were treated with thermal cycling and the crowns were loaded to
fracture at a crosshead speed of 0.5 mm/min in a universal testing machine. The
other half of the crowns in each group, after manufacturing process, were directly
cemented onto the Cr-Co dies with zinc-phospate cement and loaded to fracture.
After evaluating fracture modes, fractographic markings were analyzed by scanning
electron microscopy. Spearman Correlation analysis was applied for detecting if
there was a relation between micro crack numbers and fracture strength values.
Fracture strenth values were analyzed by Kruskal Wallis H and Mann Whitney U
tests, micro crack values were analyzed by Kruskal Wallis H and Wilcoxon Signed
Rank tests. Except the group of Priticrown material that wasn’t treated with thermal
cycling(r= -,532), statistically significant relation was not found between micro crack
numbers and fracture strength values(p>0.05). There was significant difference
between fracture strength values of EmaxCAD crowns and other groups(p=0.000),
before and after thermal cycling. Thermal cycling didn’t have significant effect on
micro crack numbers and fracture strength values (p>0.05) and crown shaped
Priticrown blocks didn’t provide advantage against micro crack formation.
Keywords: all ceramic monolithic crowns, CAD/CAM, fractography, fracture

strength, micro cracks



1 GIRIS

Protetik dis hekimliginde artan estetik beklentiler ve metal seramik sistemlerde metal
altyapiya bagli olusan doku reaksiyonlari, restoratif malzeme olarak tam seramiklerin

kullanimina olan ilgiyi artirmaktadir (McLean 1991, Suarez ve ark. 2004).

20.yiizyilda endiistriyel alanlardaki gelismelerle birlikte hem dental teknolojide
hem de dental materyallerin tiretiminde onemli gelismeler yasanmustir. Altin
alagimlarin kayip mum teknigiyle hassas dokiimii, akrilik rezinin modelasyonu ve
polimerizasyonu, dental porselen tozunun sinterlenmesi bu alanda meydana gelen
gelismelerdir. Giivenilir ve estetik dental materyallere kargi gosterilen ilginin artmasi
sebebiyle restorasyonlar igin dayanikliligi  yiikksek seramik  materyalleri
tanitilmaktadir (Raigrodski ve Chiche 2001, Raigrodski 2004a).

Protetik dis hekimliginde, dis hekimi ve teknisyen arasindaki iletisimin etkinligi
onemli olmakla birlikte, restorasyonlarin iiretimi konusunda teknisyen hassasiyeti ve
tecriibesi On planda yer almaktadir. Yeni nesil sistemlerin geleneksel yontemlerden
iistiin yonleri bilimsel olarak kanitlandik¢a giincel gelismeler olarak dis hekimligine
dahil edilmektedir. CAD/CAM (Bilgisayar destekli tasarim/Bilgisayar destekli
tretim) sistemleri, lazer tarayicilar, iic boyutlu yazicilar ve seramik sistemlerdeki
gelismelerle birlikte geleneksel dis hekimligi yerini dijital dis hekimligine
birakmaktadir. CAD/CAM teknolojisi restorasyonlarin iiretim hizini artirmak ve
laboratuvar islemlerindeki hatalar1 en aza indirgemek igin gelistirilmistir (Yin ve
ark. 2006, Miyazaki ve ark. 2009). Bilgisayar destekli iiretim, mikroyapisal
degisiklikleri en aza indirerek, seramik materyallerin kontrollii sartlarda
olusturulmasini saglamaktadir. CAD/CAM sistemleri igin iiretilen seramik bloklar,
elmas frezlerle kazinarak sekillendirilmektedir. Bu sistemlerle birlikte
restorasyonlarin islenebilirligi, mekanik ve fiziksel 6zellikleri gelismesine ragmen
CAD/CAM’le iiretilen tiim restorasyonlarda chipping problemi, yiizey c¢atlaklari ve
mikro ¢atlak sorunu yasanmaktadir (Sindel ve ark. 1998). Bu problemler,

restorasyonlarmm uyumunun bozulmasinda, mekanik dayanikliligin ve kullanim



Omriiniin azalmasinda 6nemli faktorler olarak goriilmektedir (Shearer ve ark. 1993).
Seramik  bloklarin  elmas frezlerle sekillendirilmesinin  restorasyonlarin

basarisizligina sebep olan c¢atlaklarin meydana gelmesinde etkili oldugu

diisiiniilmektedir (Rice 2002).

Dental seramikler baski kuvvetlerine karsi dayanikli olmalarina ragmen
gerilimler  ve/veya kritik seviyeyi asan baski  kuvvetleri  sebebiyle
kirilabilmektedirler. Fraktografik analizler, olusan sorunlarin degerlendirilmesini
miimkiin kilmaktadir (Liu ve Shen 2014). Kirik analizleri ile kirigin meydana geldigi
bolge arastirilmakta ve boylece tasarim hatasi, materyal ile ilgili bir problem olup
olmadig1 veya agiz ortaminda olusan stres uyarici kosullarin etkisi tespit edilmeye

calisiimaktadir (Scherrer ve ark. 2008).

Kirik pargalarin sekli ve boyutu incelenerek bircok bilgi elde edilebilmektedir.
Restorasyonun ilk agsamada genel olarak incelenmesi detayli mikroskobik arastirma
ihtiyacin1 azaltmaktadir. Bununla beraber kirik kaynaginin ve ilgili belirteglerin
tespit edilip kirik nedenlerinin anlasilmasi i¢in kirik yiizeylerinin ve iliskili pargalarin
dikkatli bir sekilde mikroskobik olarak degerlendirilmesi gerekmektedir. Tiim
kirillgan malzemelerin iiretim isleminden bagimsiz olarak, yapisal eksiklikleri ve
diizensizlikleri bulunabilmektedir. Bu nedenle, yapilacak degerlendirmelerle
basarisizliga neden olan asama belirlenmeye ¢alisilmaktadir (Quinn 2007d, Liu ve
Shen 2014).

Kirilgan malzemelerin kirik yiizeylerinde, kolaylikla tespit edilebilecek belirgin
fraktografik ozellikler bulunmakta ve bu o6zelliklerin degerlendirilmesinde, optik
stereomikroskop veya taramali elektron mikroskobu kullanilabilmektedir (Liu ve
Shen 2014).

Calismamizin amaci, li¢ farkli cam seramik blok kullanilarak CAD/CAM sistemi
ile iretilen kronlarda, blok formlarinin mikro gatlak olusumu tizerindeki etkisini

karsilastirarak kirilmalari i¢in uygulanmasi gereken yiik degerlerini incelemektir.



1.1 Dental Seramiklerin Tarihcesi

Seramikler, toprakta bulunan ametalik minerallerin yiiksek 1sida firnlanmasiyla elde
edilmektedirler. Genellikle oksijen gibi ametalik bir elementle bir veya daha fazla
metalin birlesiminden meydana gelmektedirler. Biyokimyasal ve kimyasal olarak
diizenli halde bulunan seramikler, 1sisal ve elektriksel enerjiyi iletmeyen dogal,
kirilgan, gii¢lii ve sert maddelerden olusmaktadirlar ("*The Glossary of Prosthodontic
Terms" 2005). Seramikler genel olarak “inorganik, ametalik materyal” seklinde

tanimlanmaktadirlar (Rice 1990).

Fransiz dis hekimi Nicholas Dubois de Chemant ile Fransiz eczact Alexis
Duchateau, 1789 yilinda ilk porselen dis materyalinin patentini almiglardir. 1808
yilinda Italyan dis hekimi Guiseppeangelo Fonzi ferrometalik porselen disi
kesfetmistir. Fransiz dis hekimi Planteau, 1817 yilinda porselen disleri tanitmis ve
Peale 1822 yilinda bu dislerin firmlanmasi igin yontem gelistirmistir. Ticari
tretimlerini ise 1825 yilinda Stockton baglatmistir. 1837 yilinda Ash, porselen
diglerin gelistirilmesine katki saglamigtir. 1903 yilinda Charles Land ilk seramik
kronlardan biri olan jaket kronlar1 dis hekimligine tanitmistir. 1960’lardan beri
feldspatik porselen, metal seramik protezlerde kullanilmaktadir. Bununla beraber,
feldspatik porselenlerin zayif kor yapisina sahip tam seramik restorasyonlar igin
uygun olmadig1 disiiniilmektedir. Ayrica, firinlanma islemleri diizgiin
uygulanmadig: takdirde, kenar uyumunda belirgin farkliliklar da olusabilmektedir
(Anusavice KJ. 2012b).

Dental seramikler 1879 ve 1911 yillar1 arasinda seramik tozlarinin sinterlenmesi
ile gelisme kaydetmistir. 1890 yilinda Baron Carl Auer von Welsbach
yitriyum/lantanyum ile magnezyum oksit/zirkonya karisimindan ilk sinterlenen oksit
seramikleri  gelistirmistir. 1925 wyilinda Krupp, ¢ok sert tungsten karbid
taneciklerinin, yumusak, kobalt bir matrikse tutundugu seramik metal karigimini
tanitmistir. Sinterleme isleminin daha iyi anlasilmasi, tek fazli yogun seramiklere 151k
tutmugtur. Bu seramiklerde, ilk donemlerde firinlama sirasinda olusan pdréz yapilara
bagli olarak opak goriintiiler meydana gelmistir. Robert Coble, bu durumda eser

miktarda MgO(magnezyum oksit) ilave ederek Al,Os(aliiminyum oksit)‘teki



diizensiz tanecik gelisiminin engellendigini ve boylece daha transliisent yapi elde
edilebildigini gostermistir. 1960’larda solid zirkonya,  seramik malzemeler
arasindaki yerini almaya baslamistir (Shen ve Kosmac 2014a). Zirkonyanin
biyomedikal alanda ilk uygulamasi Hellmer ve Driskell tarafindan 1969 yilinda
gerceklestirilirken bu konudaki ilk bilimsel ¢alisma, 1988 yilinda, yapay femur
baglarin iiretimi igin zirkonyayi kullanan Christel tarafindan yapilmistir (Christel
ve ark. 1988, Piconi ve Maccauro 1999).

Mc Lean ve Hughes, 1965 yilinda, agirhiginin %40-50’si Al,O3 igeren cam
matriksten olusan dental aliimina kor seramigini tanitmis ve bdylece tam seramik
kronlarin kirilma dayaniminda 6nemli bir ilerleme kaydedilmistir. 1978 yilinda Peter
Adair ve David Grossman tarafindan, Dicor cam seramik materyali gelistirilmistir.
Tam seramik sistemlerdeki bu ilerleme, 1984 yilinda camin kontrollii
kristalizasyonunun (Dicor) gosterilmesi ile devam etmistir. Daha sonra, hacminin
yaklagik %70’1 tetrasilik flormika kristalinden olusan islenebilir cam seramik formu
(Dicor MGC) gelistirilmistir. 1990’larin  basinda %34 oraninda 16sit iceren
preslenebilir cam seramik (IPS Empress) tanitilmistir. Dicor ile benzer kenar uyumu
ve dayanikliliga sahip olmasimin yamisira, O6zel bir kristalizasyon islemi
gerektirmemektedir. 1990’larin sonunda %70 lityum disilikat kristali igeren, kiriga
daha dayanikli olan preslenebilir cam seramik (IPS Empress 2) tanitilmistir

(Malament ve Socransky 1999a, Anusavice KJ. 2012b).

20.yiizyilda seramiklerin kimyasi, kristal yapist ve bu konuyla ilgili bilimsel
verilerin artigtyla dental seramiklerin sahip oldugu potansiyel gozler Oniine
serilmistir. Kirilma sertligi ve dayaniklilik gibi 6zelliklerinde 6nemli gelismeler elde
edilmis ve boylece metallerle seramikler arasindaki mekanik ve fiziksel farkliliklar

azalmistir (Shen ve Kosmac 2014a).
1.2 Dental Seramiklerin Yapisi

Oksijenin bir veya daha fazla metalik veya yar1 metalik elementle (aliiminyum, bor,
seryum, kalsiyum, lityum, magnezyum, fosfor, potasyum, silikon, sodyum, titanyum
ve zirkonyum) birlesimi sonucu meydana gelen dental seramikler, silikat camlar,

porselenler, cam seramikler veya kristalin katilardan olusmaktadir. Oksijen



anyonlarina bagli bulunan 2 degerlikli katyon olan silikon, silikat camlarin
merkezinde yer almaktadir. Bu yapi, diger tetrahedralara rastgele baglanarak

polimerik (SiOy), zincirleri olusturmaktadir (Anusavice KJ. 2012b).

Dis hekimliginde kullanilan porselen; feldspar (ortoklas), quartz (SiO,), kaolin
ve aliimina gibi ¢esitli kristalin materyallerin karisimindan meydana gelmektedir
(Zaimoglu ve Can 2011). ilk seramikler yiiksek oranda kaolin icerdigi icin zayif,
opak ve pOréz yapili, kullanima elverisli olmayan materyallerin iiretimine neden
olmustur. Restorasyondaki kaolin oraninin yiiksek olmas1 yapiy1 zayiflatirken, eser
miktarda ilave edilmesi porselenin opasitesine ve matriks olusumuna katki
saglamaktadir. Silika ve feldspar gibi diger minerallerle karigitirilmasiyla da gerekli
yapisal dayaniklilik elde edilmektedir (McCabe ve Walls 2008, Fraunhofer 2013a).
Feldspar, metal oksitlerle karistirilip pisirildiginde camsi1 fazi olusturmakta ve
yumusamaktadir. 3 boyutlu tetrahedra agma sahip olan silika, yiiksek ergime
noktasina sahip camin amorf yapisini meydana getirmektedir. Daginik fazda bulunan

silika ile feldspar, yiiksek sicaklikta baglanmaktadir (Fraunhofer 2013a).

Kullanim amacina gore farklilik gosteren porselenin metal altyapi ile kullanilan
formu olan geleneksel feldspatik porselenin igerigi, esas olarak % 69 silika (SiO), %
8 aliimina(Al,O3) ile beraber genlesmeyi kontrol eden % 8-10 arasinda potas (K,0)
ve soda (Na,O) ile birlikte % 1 borik asit (B2O3) ve % 0.8 kalsiyum oksitten (CaO)
olusmaktadir (Zaimoglu ve Can 2011).

Porselenler olarak da adlandirilan veneer seramiklerinin bazilar1 soda feldspar
veya soda ve potas feldsparin kombinasyonu ile sekillendirilmis olsa da ¢ogu potas
feldspardan (K,O Al,036Si0; veya KAISizOg) meydana gelmektedir. Mine-dentin
olusumunu taklit etmek icin opaklastiricilar (TiOz, ZrO,,Sn0;), 1s1 karsisinda
degisiklik gostermeyen renklendirici oksitler ve floresanlastirici oksitler (CeO,)
eklenmektedir. Dental seramiklerdeki camsi faz hacminin yiiksek olmasi (% 80-90),
mineye benzer transliisensinin elde edilmesine olanak saglamaktadir (Anusavice KJ.

2012b, Sakaguchi R. L. 2012).



Seramikler, 1s1ya dayanikli ve giiclii malzemeler olmalar1 sebebiyle stabilitelerini
uzun siireler boyunca koruyabilmektedirler. Buna karsin, asir1 esneme, hizli isitma
veya sogutmaya maruz Kkaldiklarinda kirilabilmektedirler. Dolayisiyla kirilma
dayanikliligi, en kritik 6neme sahip olan 6zelliktir ve gerilim kuvvetlerinin tetikledigi
catlak biiylimesine kars1 direng gosterilmesinde dnemli rol oynamaktadir. Bu 6zellik,
ornek biytkligline, uzunluguna, sekline, yiik karsilama kapasitesine, uygulanan
yiizey islemlerine ve ¢evre kosullarina gore degisiklik gostermektedir (Anusavice
KJ. 2012b).

1.3 CAD/CAM Sistemlerinde Kullanilan Seramikler

Tam seramik restorasyonlar, metal seramik restorasyonlardan estetik olarak daha
iistiin ozellikler sergilemekte ve buna bagli olarak kullanimlar1 giderek artmaktadir.
Seramik malzemelerde kaydedilen gelismeler, modern seramiklerin fiziksel
Ozelliklerinin  gliglendirilmesini  saglamis ve bu sayede Kklinik alandaki
kullanimlarinda 6nemli bir artts meydana gelmistir (Fasbinder ve ark. 2010).
Bununla birlikte, iiretim asamalarinda kullanilan geleneksel yontemler zaman
almakta, teknik hassasiyet gerektirmekte ve pek cok degiskenden etkilenmektedir.
Endiistriyel olarak iiretilen bloklar ise minimum kusur oranina sahiptir ve daha
homojen bir yapr sergilemektedir. Biitlin bu kosullar gbéz Oniine alindiginda
CAD/CAM sistemleri, hem dis hekimleri hem de laboratuvarlar igin iyi bir alternatif
olusturmaktadir (Tinschert ve ark. 2000, Beuer ve ark. 2008a, Miyazaki ve ark.
2013). Bu yontemle iiretilen protezler, hastalarin estetik ve fonksiyonel beklentilerini
geregince karsilayabilmektedir. Klinikte kullanilmak {izere ¢ok c¢esitli seramik

sistemleri gelistirilmistir (Kelly ve Benetti 2011).

1.3.1 CAD/CAM ile Kullanilan Cam Seramikler

1.3.1.1 Feldspatik Seramikler

Tam sinterlenmis feldspatik seramik blok olan Vita Mark | kullanilarak, ilk kez 1985
yilinda CAD/CAM uygulamasiyla inley iretilmistir (Mormann ve Bindl 2002,



Mormann 2006). 1991 yilinda tanitilan Vita Mark Il ise Vita Mark I’e kiyasla daha
kiiglik tanecik boyutuna (4 um) sahip olup dayanikliligi daha yiiksektir (Pallesen ve
van Dijken 2000).

Vita Mark II bloklar1 geleneksel feldspatik seramige benzer materyalden
yapilmakta, ancak farkli bir islemle iiretilmektedir. Plastiklesmis seramik karisimi
preslendikten sonra sekillendirilmekte ve sinterlenmeden Once wuzun siire
kurutulmaktadir (Li ve ark. 2014). Temel olarak SiO; (%60-64) ve Al,03 (%20-23)
icermektedir. Simantasyon igin rezin siman kullanildiginda, mikromekanik
retansiyonu elde etmek igin hidroflorik asit ile piiriizlendirme yapilabilmektedir
(Denissen ve ark. 2000).

2010 yilindan bu yana, icerik olarak Vita Mark II’yi esas alan, FDI
numaralandirma sistemindeki numaralara karsilik gelen kron formlarma sahip
Priticrown bloklar1 bulunmaktadir. Temel olarak silisyum dioksit icermektedir ve
feldspar kristalleriyle giiclendirilmistir. Estetik dental restorasyonlarin yapimi i¢in
etkili bir yontem sunmasinin yanisira form ve fonksiyonunun da dogal dis
ozelliklerine benzer sekilde gelistirilmesine dikkat edilmistir. Materyal 6zellikleri ve
kron seklindeki formu, hem maddi kazang saglamakta hem de karsit dislerde ve
kullanilan aletlerde olusabilecek asinma miktarin1 en aza indirmektedir. Agiz
icerisindeki sivilarin, seramiklerdeki mikro c¢atlaklara ulasip, gelen kuvvetler
karsisinda catlaklarin biiylimesine yol agtig1 teorisine karsilik, bu bloklarda nemli
ortamda bir degisiklik olusmadigi belirtilmektedir (“Pritidenta” 2016), ancak
konuyla ilgili bilinen bir ¢alisma mevcut degildir. Kron formundaki feldspatik igerikli
bloklarin tasarimi ve {iretimi i¢in ayr1 bir lisans gerekmektedir. Bunun yanisira diger tam
seramik malzemeler segilerek yapilan herhangi bir kron tasarimini priticrown bloklarina
uygulamak miimkiin degilken bu bloklar i¢in yapilmis tasarimin diger materyallerde

kullanilmasi konusunda kisitlama bulunmamaktadir.
1.3.1.2 Mika Esash Seramikler

Mika mineralleri, filosilikat olarak da adlandirilan Si, K, Na, Ca, F, O, Fe ve Al
elementlerinin ¢esitli formiillerini iceren bir yaprak silikat grubudur (Saint-Jean

2014). Mika esasli cam seramiklerin islenebilirligi kolaydir ve dogal dise benzer



estetik goriiniim sergilemektedirler (Denry ve ark. 2003). Restorasyonlar, kayip
mum teknigiyle santrifiijlii dokiim yoluyla iretilebilecegi gibi, seramik bloklarin
CAD/CAM ile freze edilmesiyle de elde edilebilmektedir. Bu alanda Dicor
(Dentsply, York, USA), laboratuvarda seramigin hem yapimi hem de islenmesi igin
sunulmus mika esasli bir cam seramiktir. Tetrasilik flormika igerigi sayesinde
islenebilirliginin miimkiin hale getirildigi versiyonu olan Dicor MGC, % 70’e ulagan
kristalin faz i¢cermektedir (Denry 1996, Malament ve Socransky 1999b, Chang ve
ark. 2003).

1.3.1.3 Lositle Gii¢lendirilmis Seramikler

Losit ilave edilmesi cam seramiklerin giiclendirilmesi i¢in kullanilan yontemlerden
bir tanesidir. %35-45’lik konsantrasyonda 16sit eklenerek dayanikliligin artirilmasi
amaclanmaktadir (Shen ve Kosmac 2014b). 1998 yilinda CEREC inLab ile
kullanilmak {izere iiretilen ProCAD, 16sitle giiglendirilmis bir seramiktir (Keshvad
ve ark. 2011). Empress ProCAD’ in ardindan 2006 yilinda 16sit igerigi %45 ve
partikiil boyutu daha kiiciik olan Empress CAD tanitilmistir. Bu durum, seramigin
islenmesinden kaynaklanan hasarlara karsi gosterilecek direncin artmasina katki
saglamaktadir (Giordano ve McLaren 2010b). Temel igerik olarak IPS Empress’e
benzemektedir; ancak toz, 6nce bloklara preslenmekte ve ardindan sinterlenmektedir.
160 MPa civarinda esneme dayanimina sahiptir. Paradigm C de bu kategoride yer

alan diger bir seramiktir (Li ve ark. 2014).

1.3.1.4 Lityum Disilikatla Giiclendirilmis Seramikler

Monolitik restoratif materyal olan lityum disilikat bloklar, cam endiistrisinde
kullanilan basingli dokiim teknigiyle tiretilmektedir. 2006 yilinda lityum disilikat
cam seramik olan IPS e max CAD tanitilmistir. Prekristalize hali olan mavi asamada
esneme dayanimi 130+£30 MPa olup metasilikat ve lityum disilikat gekirdegi
icermektedir. Tasarlanan restorasyonlar, bloklardan elde edildikten sonra 850°C” de
20-25 dk porselen firmninda 1sil islem uygulanmaktadir. Bu 1s1l islem esnasinda,

metasilikatlar ¢oziinmekte, lityum disilikat kristalize olmakta ve secilen blok rengine
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gore restorasyon elde edilmektedir. Bu noktada seramik %70 oraninda, 1,5 pm
boyutunda kristal igerigine sahiptir ve esneme dayanimi 360 MPa’ya yiikselmektedir.
(Culp ve McLaren 2010)

1.3.1.5 Cam Infiltre Edilmis Aliimina ve Zirkonya Esash Seramikler

Mikroporoz yapili olan In Ceram Alumina ve In Ceram Zirconia seramik bloklar,
seramik tozunun kuru presleme yontemiyle bir kaliba preslenmesinden
tiretilmektedir. Bu bloklar slip casting (pordz bir yapmin kapiller kuvvetle siviyi
absorbe etmesiyle kat1 bir yap1 olusmasi) teknigine kiyasla, daha homojen dagilimda
ve daha disiik sayida makropor icermektedir. Bloklar CAD/CAM yoéntemi ile
sekillendirildikten sonra sinterlenerek elde edilen restorasyonlara La (lantan) cam
infiltre edilmektedir (Apholt ve ark. 2001). 1989 yilinda tek ve ii¢ iiyeli anterior
sabit boltimlii protezler icin iiretilen ilk tam seramik olma 6zelligini tagiyan In Ceram
Aliimina’nin opak yapisi, estetik beklentiyi yeterince karsilayamamis ve 1994 yilinda
In Ceram Alumina’ya alternatif olarak In Ceram Spinell iretilmistir. In Ceram
Spinell’in igerigindeki magnezyum aliminyum oksit (spinel) restorasyonlarin
transliisensisini arttirircken mekanik 6zelliklerini zayiflatmakta ve bu nedenle

yalnizca anterior restorasyonlar i¢in kullanilmasi onerilmektedir (Heffernan ve ark.
2002).

Cam infiltre edilebilen seramik CAD/CAM bloklar arasinda, dayanikliligi en
yiiksek blok olan In Ceram Zirconia ise, In Ceram Aliimina sistemine %35°lik kismi
stabilize zirkonya ilave edilerek tiretilmistir. (Chong ve ark. 2002, Sundh ve Sjogren
2004) Bununla beraber opak yapisi, kullanimin1  posterior  bdlgeyle
siirlandirmaktadir.(Heffernan ve ark. 2002) In Ceram Aliimina, In Ceram Spinell ve
In Ceram Zirkonya i¢in esneme dayanimi degerleri sirasiyla 450-600 MPa, 350 MPa
ve 700 MPa olarak bildirilmistir (Giordano 2006). Bunlarla beraber, CICERO
teknolojisiyle iiretilen Synthoceram da yiliksek dayaniklilia sahip cam infiltre

edilmis aliimina esasli bir seramiktir (Dozi¢ ve ark. 2003).
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1.3.2 CAD/CAM ile Kullanilan Kristalin Esash Seramikler
1.3.2.1 Aliimina Esash Polikristalin Seramikler

Ilk yogun dental polikristalin seramik olan Procera AllCeram 1993 yilinda
tamitilmistir. Bu altyap: materyali % 99.9 oraninda aliimina igermektedir ve esneme
dayanimi 600 MPa’dir. Sinterleme biiziilmesini karsilayabilmek igin, day duplikat
%20 oraninda genisletilmekte ve {izerine aliiminyum oksit yogun bir sekilde
islenmektedir. Sinterlenen altyap1, belirlenen boyutta sekillendirildikten sonra,
benzer termal genlesme katsayisina sahip porselenle kaplanmaktadir. (Andersson ve
Odén 1993, Giordano ve McLaren 2010a).

Benzer yapidaki diger bir CAD/CAM seramigi ise 2005 yilinda tanitilan Vita
InCeram AL’dir. Cam igermeyen, polikristalin yapili bu seramik {iretim yontemi
acisindan InCeram Classic Alumina’dan farklilik gostermektedir (Borba ve ark.
2011).

1.3.2.2 Zirkonya Esash Polikristalin Seramikler

Zirkonya, monoklinik, tetragonal ve kiibik form olmak tizere ti¢ formda bulunabilen
polimorfik bir seramiktir. Saf zirkonya oda sicakliginda monoklinik haldedir. Bu faz
1170°C’ ye kadar stabil kalirken, bu sicaklifin {izerinde tetragonal faza ve
2370°C’den sonra ise kiibik faza gegmektedir. Tetragonal faz, kararli bir faz degildir
ve c¢atlak gibi mekanik bir uyaranla monoklinik faza doniisebilmektedir (Piconi ve
Maccauro 1999). Monoklinik faz, boyut olarak daha biiyiik oldugundan kirik
bolgesinde yaklasik %4’°1iik bir hacim artis1 meydana gelmektedir. Bu hacim artis1 ile
olusan baski kuvvetleri dis streslere karsi koymaktadir. Bu durum doniisiim
sertlesmesi olarak adlandirilmakta ve catlak yayilimini geciktirmektedir (Kosmac ve
ark. 1999). Bununla beraber daha yiiksek stres olusumu ¢atlagin yayilmasina neden
olabilmektedir (Li ve ark. 2014). Bu nedenle saf zirkonyanin oda sicakliginda,
tetragonal fazda stabilize edilmesi i¢in kalsiyum, magnezyum, aluminyum, yitriyum
ve seryum gibi metal oksitler ilave edilmektedir (Giordano ve McLaren 2010b).

Boylece major fazi kiibik kristallerden olusan, tetragonal ve monoklinik fazlarin da
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mindr fazlar olarak yer aldigi ¢ok fazli bir yapi olusmaktadir (Piconi ve Maccauro
1999). Yalnizca tetragonal kristalleri igeren tek fazli bir yapi elde etmek de
mimkiindiir, bu sekilde olusturulan seramik, stabilize edilmis tetragonal fazli

zirkonya polikristali olarak adlandiriimaktadir (Li ve ark. 2014).

Saf zirkonyadaki hacim artisin1 kontrol altinda tutmak igin %3 mol yitriyum
oksit (Y,03) ilave edilerek stabilize edilen tetragonal zirkonya polikristalleri(Y-TZP)
yiiksek kirilma sertligi ve esneme dayanimina sahiptir (Vagkopoulou ve ark. 2009).
Radyoopak yapisi, marjinal biitiinligiin ve siman artiklarinin radyografik olarak
kontrol edilmesini kolaylastirmaktadir (Raigrodski 2004b).

Zirkonyanin stabilize edilmesi i¢in magnezyum oksit kullanildiginda, kiibik
matrikste tetragonal kristaller i¢eren ¢ift fazli bir seramik olusmaktadir. Rezidiiel
poroziteler icermesi sebebiyle aginma orani yiiksektir. Y-TZP ile kiyaslandiginda
diisiik mekanik 6zellikler gostermektedir (Piconi ve Maccauro 1999, Denry ve Kelly
2008).

Seryum ile stabilize edilen zirkonya/aliimina nanokompozit, yitriyum ile
stabilize edilen zirkonyaya gore istiin Ozellikler sergilemektedir. Kirilma
dayaniklilig1 yiiksek olmakla birlikte diisiikk esneme dayanimi gostermektedir. Nano
boyuttaki aliminanin homojen olarak matrikste dagilmasi, sertligini etkilemeksizin

seramigin dayanikliligin1 artirmaktadir (Fischer ve ark. 2009).

14 CAD/CAM

1.4.1 CAD/ CAM Sistemlerinin Tarihgesi

CAD/CAM (Bilgisayar Destekli Tasarim/ Bilgisayar Destekli Uretim) sistemlerinde
bilgisayarlar kullanilarak veri elde edilmekte, genis yelpazedeki iiriinlerin tiretimi ve
tasarimi  planlanmaktadir. Bu sistemler, endistriyel alanda wuzun yillardir
kullanilmasima ragmen dis hekimligi alaninda 1980’lerden itibaren kullanilmaya
baglanmigtir. Dis hekimligindeki ilk girisimler, 1970’lerde Amerika Birlesik
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Devletleri’nde John Young ve Bruce Altschuler, Fransa’da Francois Duret,
Almanya’da Werner Mérmann ve Isvicre’de Marco Brandestini ile baslamistir. ilk
olarak Young ve Altschuler 1977 yilinda agiz i¢i ylizey tarama sistemini gelistirmek
igin optik bir enstriiman olusturulmasi fikrini ortaya koymustur. 1984 yilinda Duret,
sonradan Sopha Bioconcept sistemi olarak adlandirilmis Duret sistemini
gelistirmistir. Bununla beraber bu sistem, karmasikligi ve yiiksek maliyeti sebebiyle
basar1 saglayamamustir. Ticari olarak piyasaya sunulan ilk CAD/CAM sistemi,
Mormann ve Brandestini tarafindan gelistirilen CEREC sistemi olmustur (Liu ve
Essig 2008).

Dr Rekow ve arkadaslari, 1980’lerde verilerin fotograflar ve yiiksek
¢ozinirlikli tarayic1 yoluyla elde edildigi 5 aksh frezeleme kabiliyetine sahip yeni
bir dental CAD/CAM sistemi tasarlamiglardir (Rekow 1987). Dr Andersson ise 1983
yilinda kron {iretimini yiiksek hassasiyetle gerceklestiren Procera sistemini
gelistirmistir ("History of Nobel Biocare. ™).

Baslangigta CAD/CAM sistemleri kullanilarak inley, onley, veneer ve kron
restorasyonlarinin tiretimi yapilirken son zamanlarda sabit boliimlii protezler, implant

abutmentlar1 ve protetik altyapilar da iiretilmektedir (Davidowitz ve Kotick 2011).

1.42 CAD/CAM Komponentleri

CAD/CAM sistemleri ti¢ temel boliimden olusmaktadir. 1) Veri toplama tinitesi :
Preparasyon, komsu disler ve ¢evre dokulara ait verileri, agiz i¢i veya agiz disi
tarayicilar vasitasiyla indirekt olarak toparlayip ii¢ boyutlu (3D) sanal modellere
dontigtirmektedir. 2) Yazilim sistemi: Restorasyonlarin tasarlanmasi ve freze
parametrelerinin belirlenmesi igin kullanilmaktadir. 3) Freze cihazi: Bilgisayar

kontroliinde, restorasyonun iiretimini saglamaktadir (Alghazzawi 2016).
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1.4.3 CAD/CAM Sistemleri

CAD/CAM sistemleri laboratuvar ve hasta bast sistemler olmak iizere
siniflandirilmaktadir. Laboratuvar sistemleri de kendi igerisinde tarayici ve freze
birimi olan laboratuvar CAD/CAM sistemleri (6rnegin; Amann Girbach, 3M ESPE,
Sirona Dental Systems, Zirkon Zahn, vhf camfacture AG, Weiland Dental, Pou-Yuen
ve U-Best Dental, Planmeca, KaVo Dental, Dentsply Prosthetics), yalnizca tarama
islemini saglayacak {initesi olan CAD sistemleri (6rnegin; D2000, 3 Shape; Dental
Wings 7 series, Dental Wings; IScan D104, Imetric 3D SA; Ceramill Map,
AmannGirrbach; Activity 850 3D, Smart Optics) ve sadece freze birimini igeren
CAM sistemleri (6rnegin; DWX-50, Roland DGA Corporation; inLab MC X5,
Sirona; M5, Zirkonzahn; Tizian Cut 5 Smart, Schiitz Dental; S2 Model, vhf
camfacture AG; Ceramill Motion 2, Amann Girrbach) olarak ayrilmaktadir.
Laboratuvar tarayicilar1 da optik ve mekanik tarayicilar olmak iizere ikiye
ayrilmaktadir. Hasta bast CAD/CAM sistemleri ise kendi tarama ve freze birimlerine
sahip olanlar (Sirona ve Planmeca) ve tasarim 6zelligi olmaksizin yalnizca goriintii
elde edilmesini saglayan sistemler (6rnegin; True Definition Scanner, 3M ESPE;
iTero, Align Technology, Inc; Trios, 3Shape; Apollo DI, Sirona; CS 3500,
Carestream Dental LLC) olmak {izere ayrilmaktadir (Alghazzawi 2016).
Calismamizda da yalnizca tarama Ozelligi olan laboratuvar CAD sistemi D700(
3Shape) ve yalnizca freze islevi olan laboratuvar CAM sistemi Coritec 550i (imes-

icore) kullanilmistir.

1.4.3.1 Cerec

Cerec sistemi 1987 yilinda tanitilmistir ve dijital tarama ile freze tinitesini birlestiren
ilk dental sistemdir (Davidowitz ve Kotick 2011). Cerec sisteminin ilk versiyonlari
ile yalnizca inley ve onley restorasyonlar iiretilebilmistir (Mormann 2006). 1992
yilinda Cerec 1, 1994 yilinda ise Cerec 2 sistemi tamtilmistir. iki CAD/CAM sistemi
arasindaki fark, Cerec 2 versiyonunun agiz i¢i kamerasiyla 3 boyutlu tarama

yapabiliyor olmasidir (Yondem ve Aykent 2008). 2009 yilinda tanitilan Cerec AC,
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sistemin son versiyonu olup, bluecam teknolojisiyle gii¢clendirilmistir (Sirona 2009).
Sistemin yeni veri toplama {initesi, mavi 151k yayan diyotlardan gelen yogun mavi
15181 kullanmaktadir. Kamera ile disler iizerine yonlendirilen mavi 1s18in farkli bir
aciyla dislerden geri yansidigi bu yontem, aktif triangulasyon olarak ifade

edilmektedir (Davidowitz ve Kotick 2011).
1.4.3.2 EA4D Dentist

Bu sistem, tasarim merkezi, freze birimi ve agiz i¢i lazer tarayici Unitelerini
icermektedir. E4D, baz1 durumlarda yansitici ajan kullanimimi gerektirmektedir. Bu
sistemde, taranacak bodlge konvansiyonel Olciide oldugu gibi hazirlanmaktadir.
Tarayicinin belirli bir uzaklikta durmasini saglayan iki lastik ayagi vardir ve
hedeflenen bolgeye yakin yerlestirilerek uygulanmaktadir (Davidowitz ve Kotick
2011).

1.4.3.3 DCS Precident

DCS Precident sistemi bir lazer tarayict (preciscan) ile CAM freze (precimill)
merkezinden olusmaktadir. DCS Dentform yazilimi, kopriiler i¢in konnektor boyutu
ve govde formlarmi otomatik olarak belirlemektedir. Aymi anda 14 daymn
taranabildigi bu sistem, tek bir uygulamada 30 altyap:1 fiinitesine kadar freze
yapabilmektedir. Cam seramik, Vita In Ceram, zirkonya, metaller ve fiberle
giiclendirilmis kompozitlerin tercih edilebildigi DCS Precident sistemi, kullanilan
malzemeler agisindan, genis bir endikasyon alani sunmaktadir. Bu sistem tam
sinterlenmis zirkonya ve titanyum bloklar1 isleyebilen az sayidaki CAD/CAM
sistemlerinden birisi olarak bilinmektedir (Liu ve Essig 2008).

1.4.3.4 Everest

2002 yilinda tanitilan Everest sistemi tarama, frezeleme ve firmlama nitelerinden
olusmaktadir. Tasarim sirasinda kullanilan al¢t model, 20 um’lik hassasiyete sahip
CCD(Charged Coupled Device) kamera ile taranmaktadir. Sistem 3 boyutlu dijital
bir model elde edebilmek i¢in 15 noktadan otomatik olarak fotograf almaktadir.
Restoratif malzeme olarak 16sitle gii¢lendirilmis cam seramik, yari sinterlenmis ve

tam sinterlenmis zirkonya ile titanyum bloklar kullanilabilmektedir. Freze {initesi, 5
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aksli hareket kabiliyeti sayesinde detayli morfoloji ve hassas marjinler

olusturabilmektedir (Liu ve Essig 2008).
1.4.3.5 Cercon

Cercon sistemi, 2002 yilinda piyasaya sunulmustur. Baslangi¢ta tasarim islevine
sahip olmadigi i¢in yalnizca tiretim kisminda kullanilmigtir. Bu durum en az 0.4 mm
kalinliginda mum orneklerin hazirlanmasint gerekli kilmistir. Hazirlanan mum
ornekler, sistem tarafindan tarandiktan sonra, Cercon Brain freze birimi ile yari
sinterlenmis zirkonya bloklarindan altyapilar elde edilmistir. Uretilen altyapilar 1350
°C’de 6-8 saat kadar sinterlendikten sonra veneerlenmistir. 2005 yilinda Cercon Eye
3D lazer optik tarayici ve Cercon Art CAD tasarim yaziliminin gelistirilmesiyle tam
bir CAD/CAM sistemi halini almistir. Boylece endikasyon alani gelistirilen Cercon
sistemi ile yar1 sinterlenmis zirkonya bloklar kullanilarak, tek tiyeli tam kronlardan 9

tiyeli kopriilere kadar restorasyonlar iiretilebilmektedir (Liu ve Essig 2008).
1.4.3.6 Procera

Procera sistemi, aliimina ve zirkonya esasli altyapi {iretimleri igin yenilik¢i bir
yaklagim sunmaktadir. Sistem ile birlikte Procera Piccolo ve Procera Forte isimli iKi
farkli tarayici kullanilabilmektedir. Procera Piccolo ile tek iiyeli restorasyonlar
taranabilirken, Procera Forte ile hem tek hem de ¢ok iiyeli restorasyonlar
taranabilmektedir. Daha sonra elde edilen ii¢ boyutlu goriintiiler internet yoluyla
(New Jersey veya Isve¢’te bulunan) islem merkezine génderilmektedir. Merkezde,
istenilen kalinlikta sekillendirilen Kristalin esash altyapilarin maksimum yogunluk ve
dayanikliliga ulasmasi i¢cin 2000 °C’ de sinterleme islemi uygulanmaktadir (Liu ve
Essig 2008).

1.4.3.7 Lava

Lava sistemi, hareketli bir mekanizma, dokunmatik bir ekran ve tarayici kameraya
sahiptir. Prepare edilen disin tarayicinin referans noktalari tarafindan taninmasi igin
titanyum dioksit tozu kullanilmaktadir. Tarayict ile sirasiyla okluzal, bukkal ve
lingual yiizeylerin goriintiisii alinarak 3D gozliiklerle incelenebilmektedir. Elde

edilen veri, internet yoluyla laboratuvara gonderilmekte ve dijital olarak day
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hazirlanmaktadir. Ardindan hazirlanan dijital day, 3M’e gonderilmekte ve alg1 model
olusturulmadan once oradaki teknisyen tarafindan incelenip goriintiiler
birlestirilmektedir. Son olarak elde edilen al¢t model tekrar laboratuvara
gonderilmektedir (Davidowitz ve Kotick 2011).

1.4.3.8 Turbodent

TurboDent Sistemi (TDS), 2005 yilinda tanitilmis ve Taiwan’da iiretime baglamistir.
Bu sistemde, algt model ve mum modelasyon TDS tarayici ile taranmakta,
restorasyonlar ise TDS Designer ile tasarlanmaktadir. TDS Designer, dijital
modelasyon imkani veren ve genis bir kiitiiphane igeren tasarim yazilim paketidir.
Planlanan restorasyonlarin freze edilmesinde 5 aksli TDS-Cutter kullanilmaktadir.
Inley, onley, veneer, kron ve képrii altyapilari, kisisel abutment ve bar altyapilarin
iceren genis aralikta seramik veya titanyum restorasyonlarit isleme kapasitesine
sahiptir. TurboDent Sistemi de Procera sistemi gibi, TDS tarayici ile taranan verilerin
tasarim ve dretim i¢in islem merkezine elektronik olarak gonderilmesini

saglamaktadir.

Uretici firma 2007 yilinda TDS Implant Smart ismini verdigi yeni bir yazilim
modiili gelistirerek implantlarin bilgisayarli tomografi yardimiyla sanal olarak
kemige yerlestirilmesini saglamis ve cerrahi rehber plaklarin iiretimine baglamistir.
Bu sistem cerrahi stent, kisisel abutment, gegici kron ve seramik restorasyonlarin

tiretilmesi i¢in olanak saglamaktadir (Liu ve Essig 2008).

1.4.3.9 Cicero

[k defa, Denisson ve arkadaslar tarafindan aciklanan Cicero ydnteminde, seramik
restorasyonlarin liretimi i¢cin maksimum statik ve dinamik okluzal iliskiler dikkate
alinarak optik tarama, seramigin sinterlenmesi ve bilgisayarli freze teknikleri
kullanilmaktadir (Denissen  ve ark. 1999). Uretim asamalar1 seramiklerin

tabakalanmasi, hassas bir sekilde okluzal yiizeyin islenmesi ve yiiksek dayanikliliga
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sahip seramik altyapinin freze edilmesinden olusmaktadir (van der Zel ve ark.
2001).

1.4.3.10 Celay

Celay sisteminin ilk versiyonu 1988’de tasarlanmigtir. Kopya-freze teknigine
dayanan bir sistemdir. Restorasyon, Cerec sistemine benzer olarak prefabrik seramik
bloklardan freze edilmektedir. Ozel bir kompozit materyalinden hazirlanan én model
direkt olarak dis lizerinde veya ana modelde hazirlandiktan sonra, bu modele gore
seramik bloklar sekillendirilmektedir. Bilgisayar yardimi ile taranan modelin

duplikat1 bloklarin freze edilmesiyle elde edilmektedir (Eidenbenz ve ark. 1994).

1.5 Dental Seramiklerdeki Kiriklar ve Sebepleri

1.5.1 Kirik Cesitleri

Basarisizliga ugramis seramik kronlar incelendiginde marjinden baslayan kirik,
okluzal temaslardan baslayan c¢atlaklar, porselenin kirilarak ayrilmasi (chipping) ve
tabaka halinde ayrilmasi (delaminasyon) olmak iizere ii¢ temel kirik tipinin oldugu
gosterilmistir (Liu ve Shen 2014). Kron restorasyonlar iizerine yapilan in vitro
calismalarda meydana gelen kirik sekillerinin siniflandirilmasinda adeziv ve koheziv
basarisizlik tiirleri dikkate alinabildigi gibi (Zahran ve ark. 2008, Carvalho ve ark.
2014); kron ve kullanilan day materyali {izerinde meydana gelen hasar seviyesine,
kirigin konumuna ve restorasyondaki materyal kaybina bagli olarak da siniflandirma
yapilabilmektedir (Burke ve Watts 1994, Skouridou ve ark. 2013, Shahrbaf ve ark.
2014).
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1.5.1.1 Marjinden Baslayan Kirik

Marjin bolgesi, hem anterior hem de posterior diglerde kronun en ince kismini
olusturmaktadir. Bu bélgede olusan hatalar, kronlarin basarisizliginda kritik rol
oynamaktadir. Ayrica anterior dislerde kronlarin proksimal marjinleri, 1sirma kuvveti
karsisinda en yiiksek gerilimin goriildiigii alanlardir. Bu nedenle, bu kirik tipi hem
¢ift hem de tek tabakali anterior tam seramik kronlarda goriilebilmektedir (Liu ve
Shen 2014).

Restorasyonun c¢igneme aktivitesi sirasinda, karsit diglerle temas etmesi ile
meydana gelen yiiklerin (Hertzian yiikleri) okluzal yilizeye dagilmasi, yiikiin
uygulandigi noktadaki stres olusumunu azaltirken marjinlerdeki stres yogunlugunu
artirmaktadir (Kim ve ark. 2007). Bu bolgedeki stres seviyesinin yiikselmesi de

marjinden baslayan kirik ve ¢atlaklara neden olmaktadir (Rekow ve ark. 2009).

1.5.1.2 Okluzal Temaslardan Baslayan Kiriklar

Bu kirik tipleri, hem anterior kesicilerde hem de posterior molar tam seramik
kronlarda goriilebilmektedir. Isirma kuvvetlerinin olusturdugu gerilim sebebiyle
restorasyon yiizeyindeki en zayif noktadan baslayan c¢atlak giderek ilerlemektedir.
Kesicilerde meydana gelen kiriklar ¢ogunlukla dislerin lingual kismindan baslamakta
ve restorasyonlarda iki veya daha fazla par¢adan olusan kiriklar meydana
gelmektedir. Katastrofik kirik, aliimina ya da zirkonya altyapili seramikler gibi iki
tabakali tam seramiklerde ( aliimina / porselen kron gibi) ve 16sit veya lityum
disilikatla  gii¢lendirilmis  tek  tabakali tam  seramik  restorasyonlarda
goriilebilmektedir (Liu ve Shen 2014). Laboratuvar ¢alismalari, sonlu elemanlar
analizi ile elde edilen bulgular ve agiz ortamindaki mekanik etkilesim goz Oniine
alindiginda, ¢igneme esnasinda okluzal ylizeylere uygulanan kuvvetlerin seramik
kron restorasyonlarinda kiriga neden oldugu konusunda goriis birligi bulunmaktadir.
In vitro kiriklar, uygulanan yiikler neticesinde okluzal temaslardan baglamaktadir.

(Kelly 1999, Anusavice ve ark. 2007).
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1.5.1.3 Chipping ve Delaminasyon

Okluzal temas noktalarinda, ¢igneme aktivitesinin dongiisel olarak meydana getirdigi
yiiksek baski kuvvetleri, lokal gerilimler meydana getirmekte ve yorgunluga bagh
mikro ¢atlaklar olusturmaktadir. Bu mikro ¢atlaklar, seramik tabakasina penetre olup
chippingle sonuglanana kadar biiyiiyiip ilerlemeye devam etmektedir. Bu nedenle
chipping, dislerin birbirlerine temas ettigi noktalarda goriilmektedir. Proksimal
marjinal kenarda veya st digin lingual/alt disin bukkal tiiberkiiliinde ve anterior
Kronlarin insizal kosesinde yer almaktadir. Seramik ile altyapinin ara yiizeyindeki bir
catlak, seramik tabakasina penetre oldugunda, bu ara yiizey boyunca ilerlemekte ve
seramikle altyapt arasinda mekanik baglantinin en zayif oldugu alanda
delaminasyona neden olmaktadir. Delaminasyon, ¢cogunlukla daha ince seramiklerle
iliskiliyken; chipping, daha kalin seramik tabakalariyla iligkili goriinmektedir (Liu ve
Shen 2014).

Ara yiizey kiriklari, veneer ve altyapi seramiginin elastisite modiilleri
arasindaki yiiksek fark ile iliskilendirilmektedir. Malzemelerin kirilma sertlikleri
arasindaki farklilik veya kirilma sertligi ile elastisite modiilii arasindaki uyumsuzluk,

delaminasyon kiriklarindan sorumlu tutulmaktadir (Guazzato ve ark. 2004).

1.5.2 Kirik Sebepleri

1.5.2.1 Yapisal Ozellikler

Yapisal kusurlar, materyaldeki porlar, catlaklar dental seramiklerdeki
basarisizliklarda rol oynamaktadir. Catlaklar, iiretim sirasinda veya freze agsamasinda
olusabilecegi gibi ¢igneme aktivitesinden de kaynaklanabilmektedir (Denry 2013).
Kirik kaynagi, genellikle ¢igneme Kuvvetlerinin sebep oldugu gerilimin en yiiksek
seviyeye ulastifi noktaya yakin bulunmaktadir. Bu bélgenin etrafinda goriilen
mikroskobik hasarlar veya ¢atlaklar, stres kritik seviyeye ulastiginda kiriga yol
acmaktadir (Liu ve Shen 2014).
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15.2.2 Hertzian Catlaklar:

Diiz bir yilizeye uygulanan kiint temaslardan kaynaklanan Hertzian c¢atlaklar
dongiisel ¢igneme kuvvetlerinin - seramikte olusturdugu yorgunluk hasarini
yansitmaktadir. Karsit dogal dis tiiberkiiliiniin seramige temas ettigi bolgede mikro
catlaklar baglamaktadir. Her ¢igneme dongiisiinde ayni alanda meydana gelen temas,
yorgunluga baglh koni sekilli ¢atlaklar1 olusturabilmektedir (Lawn ve ark. 2001, Liu
ve Shen 2014). Cigneme sirasinda meydana gelen temaslarin neden oldugu stresleri
taklit etmek igin ¢elik kiiresel bir ug, dongilisel olarak dental restorasyon
malzemelerine uygulanmaktadir (Coldea ve ark. 2014). Kiiresel ug yiizeye temas
ettiginde, elastik deformasyonun meydana geldigi dairesel bir temas alani
olusmaktadir. Bu alanin daha derin kisminda baskilayict kuvvetler meydana
gelmektedir. Temas bolgesi dar, yuvarlak sekilli bir bolgedir (Lawn 1998). Sert
seramiklerde bu alan ¢ok kiiglik olabileceginden, baski kuvvetleri ile birlikte bu
yuvarlak sekilli kisimda yiiksek seviyede gerilim de olusabilmektedir. Yiizeyde
meydana gelebilecek olan Hertzian gatlaklar1 veya yarim yuvarlak sekilli ¢atlaklar,
genellikle derin olmamakla birlikte etkili kuvvetler uygulandigi anda kirik kaynagi
olarak rol oynayabilmektedir (Tanja Lube 2014).

1.5.2.3 Ara Yiizey Catlaklar:

Estetik veneer materyalinin altyapi materyalinden daha zayif yapida olmasi, diisiik
kuvvetli gerilimler altinda basarisizhiga yol agmaktadir. Catlaklar, veneer
materyalinin serbest yiizeyinden ilerleyebilecegi gibi veneer ile altyapinin ara
ylizeyinden de baslayabilmektedir. Ara yiizeyde meydana gelen gerilim, altyapinin
1sirma kuvveti altinda plastik deformasyona ugramasi nedeniyle olugmaktadir. Bu
plastik deformasyona gosterilen direng, altyapinin mekanik 6zellikleri ve kalinligr ile
iliskilendirilmektedir (Beuer ve ark. 2008c, Liu ve Shen 2014).
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1.6 Seramiklerin Yapis1 ve CAD/CAM (iliskisi

Tam seramik materyallerdeki yapisal ve tiretimsel kusurlar, cesitli sekil ve boyuttaki
porlari, mikro ve makro ¢atlaklari, freze izleri ve hava abrazyonunu veya freze
parametrelerinin neden oldugu yiizey hasarlarimi igermektedir (Thompson ve ark.
1994, Mackert ve Williams 1996, Taskonak ve ark. 2006, Quinn ve ark. 2012). Bu
kusurlarin mevcut oldugu bolge ile restorasyonun fonksiyon sirasinda gerilime maruz

kaldig1 alanin iliskisi dnemlidir (Quinn ve ark. 2012).

CAD/CAM sistemi, dental seramik bloklarin sekillendirilmesi i¢in kullanilan
esas yontemdir (Liu ve Shen 2014). CAD/CAM iiretim iglemi veya hasta baginda
frezle yapilan islemler, restorasyonun uzun donemdeki dayanikliligini olumsuz
etkileyebilmekte ve boylece kullanim omriinii kisaltabilmektedir (Rekow 2006). Bu
sistemde, seramik ylizeyinin asindirilarak sekillendirilmesi saglanmaktadir.
Asindiric1 aletin yiizeyindeki sert partikiillerin kesici 6zelligi kullanilarak seramik
bloklardan materyal uzaklastirilmaktadir. Islem sirasinda aletin uyguladig1 kuvvet,
seramik ylizeyinde gerinim olusturmaktadir. Bu durum catlaklarin baslamasina,
yayilmasia Onciiliikk ederek yeni bir yiizey yapisinin meydana gelmesine neden
olmaktadir (Zhang ve ark. 1994). Asindirma islemine bagli olusan c¢atlaklar ve
cizikler, seramik malzemesine ve agindirma parametrelerine bagl olarak degiskenlik
gostermektedir. Bu tiir olumsuzluklar, tercih edilen parametrelerde yapilacak
degisikliklere bagl olarak azaltilabilmektedir (Liu ve Shen 2014).

1.7 Fraktografik Analizde Seramik Yiizeylerde Gézlemlenen Belirtecler

Fraktografi, metaller ve camlarda goriilen basarisizlik nedenlerinin tespit edilmesine
yardimct olmaktadir. Seramiklerde goriilen kiriklarin incelenmesinde ise son otuz
yildir bagari saglanmaktadir (Morrell ve Murray 2001). Kirik yiizeyi incelendiginde
gozlemlenen nispeten piirtizsiiz bolge ‘fracture mirrors’ olarak adlandiriimakta ve
catlagin, ikincil gatlak olusumu igin yetersiz enerjiye sahip oldugu bolge ile
sinirlanmaktadir. Ikincil gatlak olusumu icin yeterli enerjiye sahip olmakla beraber

yayitlimi igin yeterli enerjiyi barindirmayan kisim ise daha piiriizli olan ‘mist’
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bolgesini olusturmaktadir. ‘Hackle’ bolgesinde ve ¢atlagin dallanma bolgesinde

ikincil ¢atlaklar hem olusmakta hem de biiyiimektedir (Kelly ve ark. 1990).

‘Hackle’ belirtegleri ¢atlaklarin hizlica ilerlemesinden meydana gelmektedir
(Scherrer ve ark. 2008). Yiizey iizerinde birbirlerine paralel olup ayri1 diizlemlerde
hareket eden bu belirtegler, kirik analizinde kaynaga giden yolun takip edilmesini
saglamaktadir. Seramiklerde diger yiizey belirtegleri olusmasa bile genellikle
dayanikliligr diisik veya poroz seramiklerde olusan ‘coarse hackle’ belirtegleri
goriilebilmektedir (Quinn 2007b).

Catlak ilerlerken yabanci cisim veya por gibi bir yapiyla karsilastiginda ‘wake
hackle’ belirtegleri meydana gelmektedir. Bu durumlarda catlak ikiye ayrilip bu
olusumlarin etrafindan gecerek ilerlemeye devam edebilmekte ve bdoylelikle iz
birakacak sekilde diizensiz bir goriintii olusturmaktadir. Bu izler gatlagin lokal
yayilim yoniinii gosteren kiigiik riizgar giilleri olarak islev gérmektedir (Quinn ve
ark. 2005). Ikiye ayrilan kisimlar hafifce farkli diizlemlerde olup aralarinda bir
basamak olusmaktadir. Basamak c¢abucak kaybolabilecegi gibi uzun bir mesafe
boyunca devam da edebilir. Bu belirteglerin taninmasi olduk¢a kolaydir ve
biytiklikleri degisiklik gosterebilmektedir (Quinn 2007Db).

‘Twist hackle’ belirtecleri genellikle gerilimin olustugu alanda meydana gelen -
gerilimden baskiya gec¢is gibi- degisiklikten kaynaklanmaktadir. Kirik aninda
seramikteki stres dagilimini anlamak i¢in 6nemli bir gostergedir. Bununla beraber
catlagin yoneldigi tarafi gosterseler de her zaman kirik kaynagini isaret
etmemektedirler (Richerson 2006).

‘Grinding crack hackles’, kirik yiizeyinde seramigin asindirilmasi sebebiyle
olusan catlaklardaki diizensizliklerden koken almaktadir. ‘Shark’s teeth’ olarak da
bilinmektedir. Bu belirteglerin boyutu ve olusan c¢atlaklarin dayaniklilik tizerindeki
etkisi sertlik, elastisite modiilii, kirilma dayanimi veya sertligi gibi materyal
ozelliklerine; agindirict tipi, kesim derinligi, donme hizi, agindiric partikiil boyutu ve

partikiil yogunlugu gibi islenme kosullarina baglidir (Quinn 2007b).
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Bir diger belirte¢ olan Wallner Cizgileri (Wallner lines) ise olusumlarini ilk kez
1939°da agiklayan Helmut Wallner sebebiyle bu isimle anilmaktadirlar (K.Ravi-
Chandar 2004). Wallner hatt1, yayilan gatlaklarin kesistigi alanlarda bulunmaktadir.
Catlak yayilimiyla benzer yonde kurvatiir sergilemeleri sebebiyle yayilim yoniiniin
tespit edilmesine yardimci olmaktadirlar. Kirik yiizeyinde dar tepecikler olusturan
Wallner g¢izgileri ince, karartili bir hat seklinde izlenmekte ve isiklandirildiklarinda
hafifce yer degistirmektedirler. Neredeyse hi¢ kontrast gostermemeleri ve dar

olmalar1t SEM ile goriintiilenmelerini zorlastirmaktadir (Quinn 2007b).

Duraklama ¢izgileri (‘arrest lines’) catlak durakladiginda, tekrar yayilimina
devam etmeden Once olusan keskin cizgilerdir. Catlak baslangici daima ilk
duraklama ¢izgisinin i¢ biikey kenarinda yer aldigi i¢in bu ¢izgiler ayn1 zamanda
catlak yayilim yoniinii gostermektedir (Scherrer ve ark. 2007). Duraklama g¢izgileri,
Wallner ¢izgilerinden iki 6nemli farkliliga sahiptir. Birgogu, Wallner profilinden
farkli olarak keskindir ve aydinlatildiklarinda yer degistirmemektedir. Keskin ¢izgi
genellikle catlagin kesintiye ugradigi veya durdugu yerlere Kkarsilik gelmektedir
(Quinn 2007D).

‘Compression curl’ belirteci, biikiillmenin neden oldugu gerilim sebebiyle ortaya
cikmaktadir. Seramik yapida olusan kiriktan hemen Once meydana gelen kavisli
kenar olarak goriinmektedir. Bu durum, seramigin esneme sirasinda Kuvvete veya
kirilma aninda giiglii bir gerilim unsuruna maruz kaldigina isaret etmektedir (Liu ve
Shen 2014) .

Scarps belirtegleri, kirik yiizeyindeki ince kurvatiirlii ¢izgilerdir. Catlagin sivi ile
etkilesmesi sonucunda veya bulundugu g¢evrenin gosterdigi tepki ile olusmaktadir.
Genellikle kuru ortamdan nemli ortama gegis gibi, catlak tepesindeki ¢evre
kosullarmin degismesi sebebiyle meydana gelmektedir. Camlarda ve tek kristalli
yapilarda yaygin olarak goriilmektedir. Polikristalin seramiklerde de olusabilmekte,
fakat yiizeydeki piiriizliilik goriilmelerine engel olabilmektedir (Quinn 2007b).

Seramiklerdeki ¢atlaklarin ozellikle su veya su buharinin bulundugu ortam
kosullarinda kritik seviyenin altindaki stres degerlerinde bile diizenli ve yavas

bliyiime gosterebilme ihtimali, géz oOniinde bulundurulmasi gereken Onemli bir
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husustur. Yavas catlak ilerlemesi (slow crack growth) restorasyonlarin zaman iginde
dayanikliliklarinin azalmasina, kullanim Omiirlerinin kisalmasina yol agmaktadir.
Stres altindaki bir ¢atlaga su molekiilleri ulastiginda, su ve seramik arasinda, metal
oksit baglarinin kirilmasiyla kimyasal bir reaksiyon olusmaktadir. Bu reaksiyon
sonucunda hidroksit agiga ¢ikmakta ve yavas catlak ilerlemesi goriilmektedir. Bu
sekilde ilerleyen bir catlak, kirik olusumuna yol agana kadar ilerlemeye devam
etmektedir (Ritter 1995). Agiz ortaminda tiikiiriik, ¢igneme kuvvetleri, 1s1 ve ph
degisiklikleri gibi pek ¢ok faktor, seramik restorasyonlarda yavas catlak ilerlemesine

neden olabilmektedir (Morena ve ark. 1986, Pinto ve ark. 2008).

Intergraniiler kirik, tanecik sinirlarinin zayif oldugu durumlarda meydana
gelmektedir. Yavas catlak gelisimi veya cevre kosullarinin etki ettigi ¢atlak
biiylimesi genellikle intergraniiler olarak olusmaktadir. Tanecik sinirlar1 matriks
taneciklerinden daha zayiftir ve sekonder fazlar veya camlar siklikla tanecik sinirlart
boyunca dagilmistir (Quinn 2007b). Polikristalin materyallerde catlak biiyiime
hizlarinin yavastan hizliya dogru gecisi sebebiyle kirik yiizey topografisinde
degisiklik olugmaktadir. Kirllgan maddelerin ¢ogunda bu degisiklik, yavas catlak
sisteminde intergraniiler yayilimdan, hizli ¢atlak sisteminde transgraniiler yayilima

gecis seklinde gerceklesmektedir (Mecholsky 1995).

1.8  Mikro Catlak inceleme Yontemleri

Dental seramiklerin yiizeyinde olusan mikro catlaklar c¢igneme aktivitesinden
kaynaklanabilecegi gibi restorasyonlarin iiretim asamasindaki islemlere bagli olarak
da meydana gelebilmektedir. Her tiirlii makine islemi mikroskobik ¢atlak olugsmasina
yol acabilecegi icin dental seramiklerin klinik kullanimindan 6nce bu olusumlarin

tespiti onem tasimaktadir (Kelly ve ark. 1990, Denry ve ark. 1999).
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1.8.1 Transilliminasyon Yoéntemi

Restorasyonlarin, kullanim éncesi diigiikk yogunluktaki fiber optik transilliiminasyon
yontemi ile incelenmesi, mekanik agidan giiven verecegi i¢in gerekli goriilmektedir.
Bu yontemde, ylizey altinda olusan catlaklar 15181 geri yansitmakta ve koyu golgeler
olusturmaktadir. Isik kaynagina ve incelenen malzemenin 15181 yansitma 6zelliklerine
bagli olarak catlaklarin bu yontemle degerlendirilebilmesi i¢in sahip olmasi gereken

boyutlar degisebilmektedir (Beck ve ark. 2010).

1.8.2 Taramah Elektron Mikroskobu

Taramal: elektron mikroskobu (SEM) manuel ayarlama gerektirmeksizin diisiik
biiylitmelerde yiiksek ¢ozinirliklii gozlem yapilmasina olanak saglayabilen ¢ok
yonlii bir goriintiileme mikroskobudur. Yapisal bilgi de verebilmektedir. Kirik analizi
icin 10X ile 20000X arasinda biiylitme saglayabilmektedir (Quinn 2007c). Bununla
beraber, belirli genisligin altindaki mikroskobik ¢atlaklarin tespitinde yetersiz
kalabilmektedirler (Fischer ve ark. 2002). Analiz edilecek 6rnek, ylizeyi tarayan
elektronlarin olusturdugu 1sin ile ayrintili olarak incelenmektedir. Olusan ilk 1s1nla
uyarilan ornekten gelen radyasyon belirlenip, biyiitilmekte ve gonderilecek ikinci
isininin parlakliginin ayarlanmasinda kullaniimaktadir. Bu iki 1smn birbiriyle uyumlu
hale getirilerek katod tizerinde fotograf alinabilecek bir goriintiiniin elde edilmesi
saglanmaktadir (Croft 2006).

1.8.3 Floresan Penetrant Yontemi

Floresan penetrant yontemi, uzun yillardir seramik femoral eklem toplarinda diisiik
kalitedeki biyoseramik yapilarin elimine edilmesinde kullanilmaktadir. Diisiik
viskoziteli floresan boyanin c¢atlaklara penetre edildigi yontemde, artik boya
uzaklastirildiktan sonra penetre olmus kismi i¢in uygun bir 1s1k ve filtre kullanilarak

catlagin konumu tespit edilmektedir. Bu ydntemin kullanimi, yilizeyde olusan
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diizensizliklerin tespitiyle kisitlidir (Daneshvar ve Dogan 2010). Dis hekimliginde bu
degerlendirme temizlenen restorasyonlarin floresan boyaya batirilmasini takiben,
kapiller etkilesim ile boyanin mikro catlaklara penetre edilmesi ile saglanmaktadir.
Artik likit uzaklastirildiktan sonra ¢atlaklar incelenebilmektedir (Kou ve Sjogren
2010). Cok ince ¢atlaklar igin ultra yiiksek hassasiyetli floresan boyalara ihtiyag
duyulmaktadir. Optik mikroskoplar, yogun xenon 1sik kaynaklari ve floresan
filtrelerle daha iyi goriintiiler elde edilebilmektedir (George D. Quinn, 2007c).

1.9 Termal Dongii ile Yaslandirma

Termal dongii, dental arastirmalarda 1952°den beri kullanilmaktadir (Youngson ve
Barclay 2000). Agiz ortaminda olusan termal degisiklikleri taklit edebilmek i¢in
restoratif materyallerin, sicak ve soguk su banyolarinda, tekrarlayan dongiilere tabi
tutularak yaslandirilmas: amaglanmaktadir. Dongli sayilari, calismalar arasinda
farklilik gostermektedir. Klinik uygulamalara en yakin veya en uzak dongii sayisi
hakkinda bir goriis birligi bulunmamaktadir (Ozel Bektas ve ark. 2012). Agiz igi
sicaklik giinliik yeme, i¢me, nefes alma gibi aktivitelere bagli olarak
degisebilmektedir. Termal stresler 2 yolla patojenik etkiye neden olabilmektedir.
Birincisi, termal degisikliklerdeki farkliliklardan dolayr olusan mekanik streslerin
dogrudan ara yiizeylerde catlak olusumunu tetiklemesidir. Ikincisi, patojenik oral
stvilarin bosluklara niifuz etmesi sonucu bosluk hacminin degismesiyle iliskilidir.
ISO TR 11450 standardina gore 5° ile 55° C arasinda yapilacak 500 dongii
yaslandirma testi i¢in uygun bulunmaktadir. Caligmalarin incelenmesi neticesinde ise
10.000 déngiiniin yaklasik olarak bir yila denk geldigi sonucuna ulagilmigtir (Gale ve
Darvell 1999, De Munck ve ark. 2005).

1.10 Kirilma Dayanimm Testi

Uygulanan kuvvet karsisinda materyalde olusacak kirilma veya kopmaya neden olan
gerilim ‘dayanim (strength)’, kirilmadan veya kopmadan 6nce dayanilan maksimum
gerilim ‘dayanim simirt (ultimate strength)’ olarak ifade edilmektedir (Fraunhofer

2013b). Restorasyonlarin basarisini etkileyen degiskenleri test etmek, yeni materyal

28



veya tasarimlart denemek igin laboratuvar kosullarinda kirilma dayanimi testleri
yapilmaktadir. Bu testler, restorasyonlarin okluzal ylizeylerine dairesel bir ugla veya
insizal kenara kars1 diize yakin bir plakayla baski yapilacak sekilde yiik uygulanmasi
temeline dayanmaktadir. Uygulanan yiik, temas alan1 ve temas eden iki materyalin
elastisite modiilii gibi baz1 degiskenler, test sirasinda olusan kosullar1 ve takip eden
stirecte kirllgan materyallerde goriilen basarisizligi etkilemektedir (Kelly 1999).
‘Kirilma dayanimi testleri’ baglhigi altinda anatomik seramik kronlarin basarisizligini
taklit edebilmek i¢in uygulanan bir¢ok laboratuvar islemi bulunmaktadir (Burke ve
Watts 1994, Burke 1996, Beuer ve ark. 2009b). Bu islemler kontrollii kosullar
altinda yapilmaktadir. Kronlara aksiyal yonde veya kron aksmin diginda yiik
uygulandiginda kirilmadan oOnce dayanabilecekleri kuvvet degerlendirilmektedir.
Farkli materyallerin basarisizligi tizerine gesitli faktorlerin karsilastirilmasina olanak
saglamasina karsilik, klinik durumla olan benzerliginin diigiik olmasi sebebiyle

sonuglar siirh kalmaktadir (Sornsuwan ve ark. 2011).

1.11 Amag

Calismamizin amaci, ti¢ farkli cam seramik blok kullanilarak CAD/CAM sistemi ile
tiretilen kronlarda, mikro catlak olusumlarini ve kirilma dayanimi degerlerini
karsilastirmak ve mikro catlak sayisi ile kirilma dayanimi arasindaki iligkiyi

incelemektir.
1.12 Hipotez

Bu ¢aligmanin bos hipotezi (i) mikro ¢atlagin kirllma dayanimini etkileyecegi (ii) alt
birinci molar kron formunda tretilen cam seramik bloklarin konvansiyonel cam
seramik bloklara gore kazima isleminden daha az etkilenecegi ve daha az mikro
catlaga sahip olacagi, (iii) bu durumun kirtlma dayanimi konusunda diger bloklara

tistlinliik saglayacagidir.
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2 GEREC VE YONTEM

Bu c¢alismada konvansiyonel (IPS e Max CAD, IvoclarVivadent, Schaan,
Liechtenstein), (VITA Mark Il, VITA Zahnfabrik, Bad Sickingen, Almanya) ve kron
formuna sahip (Priticrown, Pritidenta, Leinfelden-Echterdingen, Almanya) cam
seramik CAD/CAM bloklar1 arasinda, CAD/CAM ile iretim sonrasinda
restorasyonlarda olusan mikro catlaklar kiyaslandi ve restorasyonlarin kirilma
dayanimi degerleri karsilastirildi. Termal dongii isleminin iiretilen kronlarin mikro
catlak sayisi ile kirilma dayaniklilig: iizerindeki etkisi in vitro olarak degerlendirildi.
Bu amagla, olusan mikro ¢atlaklar mikroskop yardimiyla incelendi ve kronlar

kirildiktan sonra kirik pargalarin fraktografik analizi yapildi.

Arastirma Kirikkale Universitesi Bilimsel Arastirma Laboratuvari, Kirikkale
Universitesi Dis Hekimligi Fakiiltesi, Cumhuriyet Universitesi Dis Hekimligi
Fakiiltesi Arastirma Laboratuvari ve Bozok Universitesi Bilim ve Teknoloji
Uygulama ve Arastirma Merkezi’nde yapilmistir. Calismada kullanilan materyal ve

cihazlar Tablo 2.1 ve 2.2°de gosterilmektedir.

Tablo 2.1 Arastirmada kullanilan cihazlar

Cihazlar Uretici Firma
CAD/CAM Cihaz (Trishape D700) 3Shape A/S ,Kopenhag, Danimarka
Kazima Unitesi (Coritec 550i) Imes-Icore, Im Leibolzgraben,Eiterfeld, AlImanya
Kristalizasyon firini1 (Programat P300) IvoclarVivadent, Schaan, Liechtenstein
Lazer sinterleme cihazi EOS GmbH ElectroOptical Systems, Munich,
(EOSINT M 270) Almanya

Floresan atagmanli aragtirma mikroskobu . ]
Leica Microsystems, Wetzlar, Almanya

(Leica DM5000B)
Termal dongii cihaz1 (Esetron) Esetron Smart Robotechnologies, Ankara, Tiirkiye
Universal Test Cihaz1 (Lloyd LRK 10 Plus) Ametek Inc, Ingiltere

Alan Emisyon Taramali Elekteron Mikroskobu (FEI

FEI, Oregon, ABD
Quanta FEG 450)

Altin Kaplama Cihazi (Cressington 108 Auto sputter .
TED PELLAinc., CA, ABD
coater)
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Tablo 2.2 Arastirmada kullanilan materyaller

Materyal

Icerik

Uretici Firma

Seri Numaralari

Lityum disilikatla
giiclendirilmis seramik (IPS
e Max CAD)

SiO, %57-80, Li,O %11-19,
K,0 %0.0-13.0, P,05 %0.0-
11.0, ZrO, %0.0-8.0, ZnO
%0.0-8.0, Al,O3 %0.0-5.0,
MgO %0.0-5.0, renklendirici
oksitler %0.0-8.0

lvoclarVivadent,
Schaan,

Liechtenstein

V16780, T32542

Feldspatik icerikli seramik

Si0, %56-64, Al,O, %20-23
Na,O %6-9, K,0 %6-8, CaO

VITA Zahnfabrik,

(VITA Mark 11) . Bad Séckingen, 49490
%0.3-0.6, TiO, % 0.0-0.1
Almanya
37810(6),33850, 35940(3),
) Pritidenta, 37880(2),35620(7),35940(2),
SiO, %60-64, Al,05 %20-23, .
Feldspatik igerikli seramik Leinfelden- 35941(3),32000, 33852,

Na,0O %7-9, K,0 %6-8, CaO

(Priti®crown) . Echterdingen, 38620,33851,35630,
%0.3-0.6, TiO, % 0.0-0.1
Almanya 37880
Cinko fosfat siman ] ] SpofaDental,
%60-95 ¢inko oksit, %50-75

(Adhesor ) L Markova, Cek 5448886-1
o ortofosforik asit -
80gr toz, 55 gr likid Cumhuriyeti

Klor, sodyum, siilfiir .
Floresan penetrant boya icerigi<960.01 Santa Monica, 2353ML5

(Met-L-Chek FP-97A(M))

Flor igerigi < %0.005

CA,ABD

CAD/CAM cam seramik
frezleri(CORITEC)
T21(2,5/6,0mm),
T22(1,0/6,0mm),
T23(0.60/6,0mm)

Imes-icore, Im
Leibolzgraben,

Eiterfeld,Almanya

T21-139459(6)
T22-140048(4), 143970(2)
T23-146440(3), 155297(3)

Self cure akrilik rezin
(Meliodent)

Metakrilat kopolimerleri

Heraus Kulzer,

Hanau, Germany

R010021

Izopropil alkol

C3HgO
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2.1 Deney Gruplarimin Hazirlanmasi

Farkli form ve yapidaki cam seramik CAD/CAM bloklarinda freze iglemi sonrasinda
olusan mikro c¢atlaklarin ve termal dongii isleminin kirilma dayanimi tiizerine
etkisinin degerlendirildigi bu ¢alismada ti¢ farkli firmaya (*IvoclarVivadent, Schaan,
Liechtenstein; **VITA Zahnfabrik, Bad Sickingen, Almanya; ***Pritidenta,
Leinfelden-Echterdingen, Almanya) ait birbirine en yakin boyutlarda segilen
feldspatik icerikli ve lityum disilikatla gii¢lendirilmis cam seramik bloklar kullanildi.
Her gruptan 30 adet olmak iizere toplam 90 adet monolitik kronun iiretiminde

kullanilan CAD/CAM bloklarmnin 6zellikleri Tablo 2.3’te goriilmektedir.

Tablo 2.3 Kullanilan cam seramik bloklarin 6zellikleri

Isil Genlesme Esneme Fracture Elastisite Kristalizasyon
Materyal
Katsayisi Dayanimi Toughness Modiili 15151
IPS eMax CAD
(12.4mm x 10.2-10.5 1”2
A 360 MPa 2.25 MPam 95 GPa 840-850 °C
14.5mm x 10°/K
18mm)
VITA Mark Il
9.4+0.1 -
(12mm x 14mm 105K 154 +£ 0.5 MPa | 0.92 MPam 45 +0,5 GPa
X 18mm)
Priticrown 9,4+0,1 )
s <152 MPa <1,37 MPa m”* 57.2 GPa
(46, X) 10°/K

Calismamizda ana test yontemi olan kirilma dayanimi (KD) testinin yanisira, termal
dongiiniin  kronlarin  kirilma dayanimi {izerindeki etkisini degerlendirebilmek
amaciyla her seramik grubu (n=30) i¢in (n=15) olmak {iizere kontrol ve test grubu
hazirlandi. Test grubundaki kronlarda floresan boyama ile mikro catlak analizi
yapilip termal dongii uygulandiktan sonra KD degerleri belirlendi. Kontrol
grubundaki kronlara ise higbir islem uygulanmaksizin yalnizca KD degerleri

belirlendi.
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Gruplar

Tablo 2.4 Kullanilan materyallerin ve islemlerin gruplandiriimasi

Feldspatik Feldspatik kron Lityum disilikat
bloklar formlu bloklar ig:erikll bloklar
n=30 n=30 n=30
. Mikrocatlak
M‘kl“’gaﬂ?‘k Kirilma Mikrogatlak dla(lr;lma incelemesi + Kirilma
incelemesi + ; i yanimi d
o da}(far;}ml incelemesi + testi Termal dongii a¥§§;ml
Termal dongii estl Termal dongii +
n=15 Kinla d g n=15 + Kirilma n=15
+Kinlma riima dayanimi dayanimu testi
dayanimu testi testi n=15
n=15 n=15

2.2  Deney Orneklerinin Hazirlanmasi

2.2.1 Metal Daylarin Hazirlanmasi

Termal dongii ve kirilma dayanimi testi uygulamalari i¢in kronlarin simante edilecegi
daylarin {iretimi amaciyla akrilik 46 numarali molar disin fantom model (Frasaco,
Tettnang, Almanya) iizerinde dis eti seviyesine uyumlu olarak lmm genisliginde
shoulder basamakli total okluzal konverjans agis1 10.51°, yiiksekligi bukkal ve lingual
yiizeylerde 4-5 mm aksiyal yiizeylerde 3-4 mm olan preparasyonu elde edildi. Prepare
edilen dis Trishape D700 (3Shape A/S, Kopenhag, Danimarka) tarayici ile tarandiktan

sonra elde edilen “stl” dosyasi (stereolithography file) laboratuvara génderildi.
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Sekil 2.1 Prepare edilen dis, D700 Tarayict ve Cr-Co dayin dijital goriintiisi

Lazer sinterleme yontemiyle 0.02 pm boyutunda Cr-Co tozu kullanilarak 200 watt
lazer giicli ile EOSINT M 270 lazer sinterleme (Electronic Laser Sintering) cihazinda
(EOS GmbH ElectroOptical Systems, Miinih, Almanya) ayni preparasyon sekline sahip
45 adet day iiretildi. Uretilen daylarin her biri iki kez kullanildi. Test grubundaki kronlar
kazima {initesinden ¢iktiktan sonra mikro ¢atlak analizi yapildi ve elde edilen daylara
simante edildi. Ardindan termal dongii islemi uygulanip, ikinci mikro ¢atlak analizi
yapilip kirllma dayanimi testi ve SEM analizi tamamlandi ve mevcut kronlar daylardan
uzaklagtirildi. Aymi daylar,  kazima iinitesinden ¢iktiktan sonra higbir islem

uygulanmayip yalnizca kirilma dayanimi testi yapilacak 6rnekler igin de kullanildi.

L
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Ty VY9
19 %99y
1999 9
T9 999

N\

Sekil 2.2 Lazer sinterleme cihaz1 ve Cr-Co daylar
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2.2.2 Tam Seramik Kronlarin Tasarim ve Uretimi

Uretilen Cr-Co alasimli aymi preparasyon sekline sahip daylardan bir tanesi D700
tarayicida (3Shape A/S ,Kopenhag, Danimarka) taranarak elde edilen model {izerine
CAD/CAM cihazinda (3Shape A/S ,Kopenhag, Danimarka) 46 numarali kron
morfolojisine sahip tam seramik kron tasarlandi. Konvansiyonel cam seramik bloklar
i¢in hazirlanan tasarimin kron formundaki bloklara uygulanmasi miimkiin olmadigindan
tasarim asamasinda malzeme olarak kron formundaki feldspatik bloklar (Priticrown,
Pritidenta, Leinfelden-Echterdingen, Almanya) se¢ildi. Servikal bolgede 0.9mm,
santral fossada 1.5mm ve cusp tepelerinde en fazla 2-3mm kalinliga sahip 46 numaral
kronun siman araligi 30um olarak ayarlandi. Ayni tasarim feldspatik icerikli bloklar
(Vita Mark 1l, VITA Zahnfabrik, Bad Séckingen, Almanya) ve lityum disilikatla
giiclendirilmis bloklar (E max CAD, IvoclarVivadent, Schaan, Liechtenstein) i¢in de
kullanildi. Tam seramik kronlar her grup i¢in (n=15) olmak iizere her 15 blokta bir
frez degistirilerek Coritec 550 i (Imes-icore® Gmbh, Im Leibolzgraben, Eiterfeld,

Almanya) kazima tinitesinde tretildi.

,,,,,,,

Sekil 2.3 Giris yolunun belirlenmesi ve tasarlanan kron

Sekil 2.4 46 numaral1 kron formlu blok
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Sekil 2.5 Kazima Unitesi

Lityum disilikatla giiclendirilmis bloklardan elde edilen kronlar kristalizasyon islemi
icin Programat P300 (lvoclarVivadent, Schaan, Liechtenstein) firminda 840°C’de 30
dk boyunca bekletildi.

Sekil 2.6 Kristalizasyon i¢in kullanilan firin

2.3 Mikro Catlaklarin Incelenmesi

Uretilen cam seramik kronlar mikro catlak analizi i¢in hazirlandi. Oncelikle izopropil
alkol ile yikanan ornekler, floresan boya (Met-L-Chek FP-97A(M)) ile boyandiktan
sonra 24 saat karanlik ortamda bekletildi. Floresan boyanin kapiller etkilesimle
mikro gatlaklara penetre olmasinin ardindan 6rnekler musluk suyu altinda yikanip
kurutuldu. Floresan atagmanli arastirma mikroskobunda (Leica DM5000B, Leica
Microsystems, Wetzlar, Almanya ) A ve D filtreleri kullanilarak x10 luk biiyiitme ile

okluzal yiizeyler lingualden bukkale dogru, geri kalan yiizeyler ise servikalden
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okluzale dogru meziodistal yonde incelendi. Tespit edilen mikro catlaklarin fotografi
x20’lik biiylitme ile ¢ekildi. Saptanan catlaklarin say1 ve uzunluklarinin analizi Leica

QWin Plus (Leica Microsystems, Wetzlar, Almanya ) programiyla yapildi.

Sekil 2.8 Floresan Atagmanli Arastirma Mikroskobu

2.4 Kronlarm Simantasyonu

Mikro catlak incelemesi tamamlandiktan sonra kronlarin simantasyonuna gecildi.
Cinko fosfat siman (Adhesor, SpofaDental, Markova, Cek Cumhuriyeti), {ireticinin
onerileri dogrultusunda karigtirildi ve kronlar 6nce parmak basinciyla day modellere
yerlestirildi. Daha sonra 5 kg statik yiik altinda, yiikiin uygulandigi ug ile kron
arasina 3 mm kalinliginda teflon tabaka yerlestirilip 5 dk bekletilerek simante edildi.
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Sekil 2.9 Simantasyon i¢in kullanilan aparat ve ¢inko fosfat siman

Sekil 2.10 Simante edilen kronlar

2.5 Termal Dongii ile Yaslandirma

Tiim 6rneklerin simantasyonu tamamlandiktan 24 saat sonra termal dongii (Esetron
Smart Robotechnologies, Ankara, Tiirkiye) ile yaglandirma iglemi yapildi. Bir dongii,
+5°C - +55°C 1s1ya sahip soguk ve sicak su tanklarinda bekleme siiresi 30 sn ve iKi

banyo aras1 gecis siiresi 5 sn olacak sekilde ayarlanarak 5000 dongii uygulandi.

38



Sekil 2.11 Termal Dongii Cihazi

2.6 Termal Déngii Isleminden Sonra Mikro Catlaklarin Incelenmesi

Termal dongii ile yaglandirma igsleminin ardindan kronlarin yiizeyindeki mikro ¢atlak
degisikligini gézlemlemek icin ikinci mikro catlak incelemesi yapildi. Kronlar
izopropil alkol ile temizlendi ve floresan boya (Met-L-Chek FP-97A(M) ) ile
boyandiktan sonra 24 saat karanlik ortamda bekletildi. Floresan boyanin kapiller
etkilesimle mikro c¢atlaklara penetre olmasinin ardindan 6rnekler musluk suyu altinda
yikanip kurutuldu. Floresan atagmanli arastirma mikroskobunda (Leica DM5000B,
Leica Microsystems, Wetzlar, Almanya ) A ve D filtreleri kullanilarak x10 luk
biiylitme ile okluzal yiizeyler lingualden bukkale dogru, geri kalan yiizeyler ise
servikalden okluzale dogru meziodistal yonde incelendi. Tespit edilen mikro
catlaklarin fotografi x20’lik biiylitme ile ¢ekildi. Saptanan catlaklarin sayr ve
uzunluklarmin analizi Leica QWin Plus(Leica Microsystems, Wetzlar, Almanya)

programiyla yapildi.

2.7 Kirilma Dayamim Testi

Mikroskop incelemeleri tamamlanan kronlar kole seviyesinin yaklagsik 2mm altina
tutunacak bir kapaga sahip olacak sekilde hazirlanan teflon kalip kullanilarak akril
bloklara yerlestirildi. Kirilma dayanimi, universal test cihazinda (Lloyd LR10K Plus,
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Ametek Inc, Ingiltere) degerlendirildi; 4 mm capindaki yuvarlak celik ug, kronlarin
santral fossasina temas edecek sekilde ayarlandi. Uygulanan kuvvetin tek bir noktada
gerilim olusturmamasi i¢in kullanilan yuvarlak metal ug ile cam seramik kronlar

arasina 1 mm folyo tabaka yerlestirildi ve kronlar kirllana kadar 0,5 mm/dk hizla

kuvvet uygulandi. Kirilan kronlarin kirik sekilleri siniflandirildi.

Sekil 2.12 Kronlarin akril bloklara yerlestirilmesi

(1 (1

Sekil 2.13 (1) Universal test cihazi, (I1) Kirillan 6rnegin goriintiisii
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2.8 Kontrol Grubu Orneklerinin Simantasyonu ve Kirilma Dayanimlarinin

Degerlendirilmesi

Kirilma dayanimui testi yapilan birinci gruba ait 6rnekler daylardan uzaklastirildi.
Siman artiklar1 temizlendikten sonra Cr-Co daylar izopropil alkolde 5 dk bekletildi.
CAD/CAM cihazinda kazindiktan sonra higbir islem uygulanmamis olan Kkontrol
grubundaki kronlar ayni teknikle 5 kg statik yiik altinda 5 dk bekletilerek simante
edildi.

Simantasyondan sonra kirilma dayanimi testi i¢in universal test cihazi, ¢ap1 4
mm olan yuvarlak ¢elik ug, kronlarin santral fossasina temas edecek sekilde
ayarlandi. Uygulanan kuvvetin tek bir noktada gerilim olusturmamasi igin yiikiin
uygulandigr ug ile cam seramik kronlar arasina 1 mm folyo tabaka yerlestirildi ve
kronlar kirilana kadar 0,5 mm/dk hizla kuvvet uygulandi. Kirilan kronlarin kirik

sekilleri siniflandirildi.

00O OOHEN
0.0.0.0.0088

S8000000

YYYryryrone

X LN KL KK
.0.00 006

Sekil 2.14 Kontrol grubunun simantasyonu ve simante edilmis drnekler
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2.9 Fraktografik Analiz

Kirilan 6rneklerden her seramik tiirtinden test ve kontrol grubuna ait bir kron
tizerinde, kirik yiizeyinde SEM ile gbzlemlenebilen karakteristik belirteglerin analizi
yapildi. Ornekler gerekli iletkenligi saglamak adina altin kaplama cihaziyla
(Cressington 108 Auto sputter coater, TED PELLA inc, CA, ABD) 5 nm
kalinliginda altin ile kaplandi. Taramali elektron mikroskobunda (FEI Quanta FEG
450, FEI, Oregon, ABD) gingival marjinden okluzale dogru 500X biiyiitme ile kirik
yiizeyi incelendi. ETD (ikincil elektron), CBS (sagilan elektron) ve her iki
dedektoriin birlikte kullanildigi, 2kV- 20kV voltaj araliginda farkli biiyiitmelerle

kirik ylizeylerinden goriintiiler elde edildi.
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Sekil 2.15 (a) Altin kaplama cihazi, (b)Taramali Elektron Mikroskobu
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2.10 istatistiksel Analiz

Elde edilen verilerin istatistiksel analizleri, SPSS 23.0 for Windows (SPSS Inc, Chicago,
ABD) paket programi kullanilarak yapildi. Hipotez kontrolleri a=0.05 6nem seviyesinde
gergeklestirildi.

Belirlenen mikro catlak sayilariyla kirilma dayanimi degerleri arasinda bir iliski

olup olmadigini degerlendirmek i¢in Spearman Korelasyon testi yapildi.

Test ve kontrol grubundaki seramik gruplarinda kirilma dayanimi degerlerini ve
mikro gatlak sayilarini kiyaslamak i¢in non-parametrik Kruskal-Wallis testi ve Mann
Whitney U testi kullanildi.

Test grubu igerisinde termal dongiiniin mikro c¢atlak sayisi lizerinde etkisinin
olup olmadigini degerlendirmek i¢in Wilcoxon Isaretli Siralar testi kullanildi. Termal
dongiiniin kirilma dayanimi iizerinde fark olusturup olusturmadigini degerlendirmek

icin Mann Whitney U testi kullanildi.
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3 BULGULAR

3.1 Mikro Catlak Analizi Bulgular

Arastirmada ti¢ farkli cam seramik bloga ait; IPS e Max CAD (lvoclarVivadent, Schaan,
Liechtenstein)-(Em)*, VITA Mark Il (VITA Zahnfabrik, Bad Sickingen, Almanya)-(Vi)*,
Priticrown (Pritidenta, Leinfelden-Echterdingen, Almanya)-(Pr)* kronlarin test grubunda
tiretim isleminden hemen sonra ve termal dongli uygulamasmin ardindan mikro
catlak incelemesi yapildi. Mezial, distal, bukkal, lingual ve okluzal yiizeylerde termal
dongiiden once ve sonra gozlemlenen mikro catlaklarin say1 ve uzunluklarina gore
ortalama ve standart sapma degerleri belirlendi. Termal déngiiden 6nce Vi grubunda
bukkalde Em grubunda ise okluzal ve mezialde catlak gézlemlenmedi. Vi grubunda
Pr ve Em gruplarina gore daha az mikro ¢atlak gozlemlendi (Tablo 3.1). Termal
dongiiden sonra tiim yiizeylerde Pr ve Em grubunda Vi grubundan daha fazla mikro
catlak gozlemlendi (Tablo 3.2) Her ii¢ grupta da mikro gatlak sayisi termal dongiiden
sonra artmis olmakla birlikte en yiiksek ortalama deger Pr grubunda goriildi
(Tablo3.3). Ortalama uzunluklar agisindan bakildiginda termal dongiiden 6nce en
diisiik deger Vi grubunda lingual ylizeyde iken en yiiksek ortalama deg§er Em
grubunda lingual yiizeyde bulundu (Tablo 3.4). Termal dongliden sonra ise en diisiik
ortalama uzunluk degeri Pr grubunda lingual ylizeyde iken en yiiksek ortalama deger

Em grubunda bukkal yiizeyde bulundu (Tablo 3.5).

* IPS e Max CAD( Em), VITA Mark 11(Vi), Priticrown(Pr) olarak ifade edilecektir.

Tablo 3.1 Termal dongiiden Once yiizeylere gore mikro ¢atlak sayilar1 ortalama

degerleri

Bukkal Lingual Okluzal Mezial Distal

Vi 0,00 0,06 0,25 0,20+0,56 0,13+0,51 0,53+1,45

Pr 040+1,05 0,13+ 035 0,13+0,35 0,20+0,56 0,13+ 051

Em 0,33+0,61 0,26 £0,59 0,00 0,00 2,00 +£2,67

44



Tablo 3.2 Termal dongiliden sonra yiizeylere gore mikro catlak sayilar1 ortalama

degerleri

Bukkal Lingual Okluzal Mezial Distal
Vi 0,00 0,00 0,06 £ 0,25 0,00 2,26 +3,91
Pr 233+746 1,16+2,65 0,00 3,50+510 4,08+10,34
Em 040+0,82 0,80+1,74 053+1,06 0,13+051 2,60+3,11

Tablo 3.3 Termal dongiiden once ve sonra kronlardaki toplam mikro catlak sayisi

ortalama degerleri

Termal dongiiden 6nce  Termal dongiiden sonra

Vi 0,93+1,94 2,33 £4,04
Pr 1,26 + 2,34 12,00 + 23,26
Em 2,60 £ 3,22 4,13 + 3,37

Tablo 3.4 Termal dongiiden Once yiizeylere gore mikro ¢atlak uzunluklart (um)

ortalama degerleri

Bukkal Lingual OkKluzal Mezial Distal
Vi 74,44 160,10 + 57,69 331,36 272,09 + 104,65
Pr 237,47 £60,05 212,02+2,67 343,40+89,35 166,75+91,00 529,56 + 126,65

Em 346,37 +36,53 521,62 +222,92

322,44 + 226,81

Tablo 3.5 Termal dongiiden sonra yiizeylere gére mikro catlak uzunluklart (um)

ortalama degerleri

Bukkal Lingual Okluzal Mezial Distal
Vi 154,15 181,65 + 58,51
Pr 16597 +4264 144,64 + 29,22 176,95 +85,86 173,85+ 63,48

Em 354,26 + 177,05

236,13 + 145,20

309,60 293,63 189,19 +69,37

210,54 + 92,65
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Termal dongiiden once yapilan mikro ¢atlak analizinde Vi, Pr ve Em gruplar
arasinda mikro catlak sayisi agisindan fark olup olmadigimni incelemek i¢in Kruskal
Wallis H testi yapildi ve anlamli bir fark bulunmadi (32=5,824; sd=2, N=45) =,054 ,
p>.05 (Tablo3.6).

Tablo 3.6 Termal dongiiden 6nce farkli seramik materyalleri iizerindeki mikro catlak

sayisinin karsilastirilmasi

Sira sd

Gruplar N ortalamasi 2 P

Vi 15 19,20

Pr 15 20,80 2 5,824 , 054
Em 15 29,00

Termal dongtiden sonra yapilan mikro gatlak analizinde Vi, Pr ve Em gruplari
arasinda mikro catlak sayisi agisindan fark olup olmadigini incelemek i¢in Kruskal
Wallis H testi yapildi ve anlamli bir fark bulunmadi (¥2=4,831; sd=2, N=42) =,089,
p>.05 (Tablo 3.7).

Tablo 3.7 Termal dongiiden sonra farkli seramik materyalleri iizerindeki mikro ¢atlak

sayisinin karsilastirilmasi

Sira
Gruplar N ortalamast sd x2 p
Vi 15 16,43
Pr 12 22,25 2 4,831 , 089
Em 15 25,97
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Mikro Catlak Sayis1
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Sekil 3.1 Materyallerde olusan mikro ¢atlak sayisina iligkin box plot grafigi (*Test grubu)

Termal dongii uygulanan Vi, Pr ve Em grubundaki 6rneklerde termal dongiiniin

mikro c¢atlak sayisi {izerinde fark olusturup olusturmadigini sinamak igin yapilan

Wilcoxon Isaretli Siralar testinin sonucuna gore termal déngiiden énce ve sonra elde
edilen 6lgtim sonuglar1 arasinda Vi grubunda (z=-1,272; p>.05), Pr grubunda(z= -
1,543; p>.05) ve Em grubunda (z=-1,775; p>.05) istatistiksel olarak anlaml1 bir fark

bulunmadi (Tablo 3.8).

Tablo 3.8 Termal dongiiniin seramikler {izerinde olusan c¢atlak sayisina etkisinin

karsilastirilmast icin yapilan Wilcoxon Isaretli Siralar testi sonuglari

Bitis 6l¢timii-

baslangig Glgiimii N Sira ortalamasi Sira toplamu z p

Negatif siralar 2 3,25 6,5 -1,272 0, 203

VI poitif siralar 5 43 215
Fark olmayan 8
Negatif siralar 3 3 9,5 -1,543 0,123
Pozitif siralar 6 6 36

Pr Fark olmayan 6

Negatif siralar 4 5,13 20,5 -1,755 0,079
Pozitif siralar 9 7,83 70,5

Em Fark olmayan 2
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3.2 Mikro Catlaklarin Mikroskop Gériintiileri

Floresan penetrant yontemi ile floresan atagmanli optik mikroskopta incelenen
kronlardan her gruba ait iki kronun termal dongii uygulamasindan 6nce ve sonra x20

biiyiitme ile elde edilen mikro ¢atlak goriintiilerinden drnekler goriillmektedir.

3.2.1 Termal Déngii isleminden Once Elde Edilen Goriintiiler

(1 (1

Sekil 3.2 Pr grubundan iki farkli 6rnege ait goriintiiler (1) bukkal ve (I1) okluzal
yuzey

(1 (1

Sekil 3.3 Vi grubundan iki farkli 6rnege ait goriintiiler (I) distal ve (II) okluzal yiizey
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(1 (1

Sekil 3.4 Em grubundan iki farkli 6rnege ait gortintiiler (I) bukkal ve (11) distal yiizey

3.2.2 Termal Dongii isleminden Sonra Elde Edilen Goriintiiler

Termal dongii islemi sirasinda Pr grubundaki 3 6rnekte kron kirigr meydana geldi.
Ayn1 gruba ait bagka bir drnekte ise termal dongii isleminden sonra yapilan mikro
catlak analizinde kronlarin kirik hattiyla benzer oblik c¢atlak olusmasina ragmen
kirtlmanin gergeklesmedigi goriildii ve bu catlagin okluzal, mezial ve distal

yiizeydeki (sirastyla LILIID) ilerleyisi X5 biiyiitme ile goriintiilendi (sekil 3.4).

M (1 (1

Sekil 3.5 Termal dongii isleminden sonra tiim kronda gézlemlenen oblik ¢atlak
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(1 (1

Sekil 3.6 Pr grubundan iki farkli 6rnege ait goriintiiler (I) mezial ve (II) lingual ylizey

(1 (1

Sekil 3.7 Vi grubundan iki farkli 6rnege ait goriintiiler (I) distal ve (I) distal yiizey

(1 (1

Sekil 3.8 Em grubundan iki farkli 6rnege ait goriintiiler (I) okluzal ve (II) mezial
yuzey
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3.3 Kirilma Dayanim Bulgulari

Tam seramik kronlara uygulanan kuvvet sonucunda elde edilen kirilma dayanimi
(KD) degerleri kaydedildi ve gruplar arasinda ve iginde karsilastirmalar yapilda.
Termal dongii islemi sirasinda kirtlan Pr grubuna ait 3 kronun KD degeri 0 N kabul
edildi. Calismamizda en diisiik kirilma dayanimi termal dongii uygulanan Pr grubuna
ait olup 1389,02+802,96 N, en yiiksek kirilma dayanimi ise kontrol grubundaki Em
grubu kronlara ait olup 4570,46+1242,93 N olarak belirlendi. Vi, Pr ve Em grubu
orneklerin test grubundaki KD degerleri sirasiyla 2062.51+332.97, 1389.02+802.96,
4305.01+1255.00; Vi, Pr ve Em grubu 6rneklerin kontrol grubundaki KD degerleri
sirastyla  1992.94+300.01, 1542.57+577.75, 4570.46+1242.93 N olarak bulundu
(Tablo 3.9).

Tablo 3.9 Kronlarin kirilma dayanimlarinin (N) tanimlayic istatistikleri

Test Kontrol
Ort SS Min Max Ort SS Min Max
Vi 206251 332.97 1106.13 2462.48 | 1992.94 300.01 1229.42 2403.09

Pr 1389.02 802.96 0.00 2336.19 | 154257 577.75 287.39 2391.11

Em 4305.01 1255.00 2100.00 6190.02 | 4570.46 1242.93 2803.01 6200

Test grubundaki Vi, Pr ve Em materyalleri arasinda KD degerleri agisindan fark
olup olmadigin1 gérmek i¢in yapilan Kruskal Wallis H testine gore gruplar arasinda
anlaml fark gorildi (x2=30,026, sd=2, N=45) =,000, p<.05. Mann Whitney U
testiyle yapilan ¢oklu karsilagtirmalar sonucunda bu farkin Vi-Em ve Pr-Em gruplari
arasinda oldugu sonucuna ulasildi. Em grubunun KD degeri diger iki gruba gore
anlamli derecede yiiksek bulundu (Tablo 3.10).

Tablo 3.10 Test grubunda KD degerleri bakimindan seramik gruplar1 arasindaki farkliliga
iligkin Kruskal Wallis H testi sonuglar1

Gruplar N Sira ortalamasi sd x2 p

Vi 15 20,33

Pr 15 11,4 2 30,026 , 00 Vi-Em Pr-Em
Em 15 37,27
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Kontrol grubundaki Vi, Pr ve Em materyalleri arasinda KD degerleri agisindan
fark olup olmadigini gérmek igin yapilan Kruskal Wallis H testine gore gruplar
arasinda anlaml fark gorildii. (¥2=31,646; sd=2, N=45) =000, p<.05. Mann
Whitney U testiyle yapilan ¢oklu karsilagtirmalar sonucunda bu farkin Vi-Em ve Pr-
Em gruplan arasinda oldugu sonucuna ulasildi. Em grubunun KD degeri diger iki

gruba gore anlamli derecede yiiksek bulundu (Tablo 3.11).

Tablo 3.11 Kontrol grubunda KD degerleri bakimindan seramik gruplari arasindaki
farkliliga iliskin Kruskal Wallis H testi sonuglari

Sira
Gruplar N ortalamasi sd x2 p
Vi 15 19,13
Pr 15 11,87 2 31,646 , 00 Vi-Em Pr-Em
Em 15 38
000,00
g2
g
% 400000
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o e
19
@ &7 71
007 66
I I I I I I
Vi Pr Em Vi* Pr* Em*
Materyal

Sekil 3.9 Materyallerin KD degerlerinin box plot grafigi ile gosterimi (*Test grubu)
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Termal dongiiniin kronlarin kirilma dayanimi tizerindeki etkisini degerlendirmek
icin Vi, Pr, Em gruplarinda Mann Whitney U testi uygulandi ve termal dongiiniin
kirilma dayanim {izerinde istatistiksel olarak anlamli bir fark olusturmadig goriildii

(Tablo 3.12).

Tablo 3.12 Termal dongiiniin dental seramiklerin KD degerleri tizerindeki etkisini

degerlendirmek icin yapilan Mann Whitney U testi sonuglari

Sira Sira

Grup N ortalamasi toplami U P
Vi(test) 15 16,73 251 94 , 443
Vi(kontrol) 15 14,27 241
Pr(test) 15 15 225 105 , 756
Pr(kontrol) 15 16 240
Em(test) 15 14,67 220 100 , 604
Em(kontrol) 15 16,33 245

Vi grubunda U=94 ve p>.05, Pr grubunda U=105 ve p>.05, Em grubunda
U=100 ve p>.05 oldugu i¢in seramik gruplar igerisinde test ve kontrol grubundaki
kronlarda termal dongii uygulamasmna bagli olarak KD degerleri agisindan

istatistiksel olarak anlamli bir fark bulunmadig1 sonucuna ulasildi.

Termal dongiiden Once ve sonra mikro catlak sayisiyla kirilma dayanimi
arasinda bir iliski olup olmadigini incelemek i¢in yapilan korelasyon analizinde
kontrol grubundaki Pr grubu kronlar1 hari¢ istatistiksel olarak anlamli bir iligki

bulunmadigi sonucuna ulasildi (Tablo 3.13).

Tablo 3.13 Dental seramiklerde mikro catlak sayist ile KD degerleri arasindaki
iliskiye dair Spearman korelasyon kat sayilari

Grup Materyal

Vi Pr Em
Kontrol -255  -532* ,320
Test -224  -435 -,501
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Termal dongii uygulanmayan Vi ve Em materyallerinde catlak sayilari ile KD
degerleri arasinda istatistiksel olarak anlamli iliski bulunmazken, Pr materyalinde
catlak sayis1 ile KD degerleri arasinda orta diizeyde negatif yonli bir iliski goriildii
(r= -,532*; p<.05) . Termal dongii uygulanan Vi, Pr, Em materyallerinde ise gatlak

sayisi ile KD degerleri arasinda istatistiksel olarak anlamli iligki bulunamadi (p>.05).

3.4 Kirik Sekillerinin Incelenmesi

Kirilma dayanimi degerleri elde edildikten sonra kronlarda meydana gelen kirik
sekilleri Burke’nin smiflamasina goére incelendi. Test ve kontrol gruplarindaki her
seramik grubuna ait kronlarda goriilen kirik sekillerinin dagilimlar1 tablo 3.14°te
goriilmektedir. Tip I kirik ve day kirigr hi¢ goriilmezken, tim gruplarda en baskin

kirik seklinin Tip V oldugu sonucuna ulasildi.

Tablo 3.14 Kronlarda goriilen kirik sekillerinin sayisal dagilimi

Kirik Sekli ve Sayisi

Grup Seramik | I Il v \Y/
Vi 0 2 5 1 7

Test Pr 0 1* 2% 0 12
Em 0 2 5 1 7

Vi 0 4 5 0 6

Kontrol Pr 0 0 2 1 12
Em 0 1 1 0 13

I-Kronda ¢atlak veya minimal kirik

I1-Kronun yarisindan azi kayip

I11-Orta hatta dogru kron kirigi; kronun yarisi kayip veya yer degistirmis
IV-Kronun yarisindan fazlasi kayip

V-Kron ve/veya dayin siddetli kirig1 (*Termal déngii esnasinda kirilan kronlar n=3)
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nlv
4 1V,
2
0
Vi Pr Em Vi* Pr* Em*

Sekil 3.10 Kronlarda goriilen kirik sekillerinin dagilimi (*Test grubu)

1 I v V

Sekil 3.11 Termal dongii uygulanan Vi grubu kronlara ait kirik sekillerinin 6rnekleri

In* M \Y

Sekil 3.12 Termal dongii uygulanan Pr grubu kronlara ait kirik sekillerinin 6rnekleri (*Termal

dongii sirasinda olusan kirik sekilleri)
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I I v \%

Sekil 3.13 Termal dongii uygulanan Em grubu kronlara ait kirik sekillerinin 6rnekleri

I Il \Y

Sekil 3.14 Termal dongii uygulanmayan Vi grubu kronlara ait kirik sekillerinin 6rnekleri

i AV \Y

Sekil 3.15 Termal dongii uygulanmayan Pr grubu kronlara ait kirik sekillerinin 6rnekleri
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Sekil 3.16 Termal dongii uygulanmayan Em grubu kronlara ait kirik sekillerinin 6rnekleri

3.5 SEM Bulgulari

Kirilma dayanimi verilerinin elde edilmesinin ardindan test grubunda Pr grubundan
termal dongii sirasinda kirtlan tip III kirik sekline sahip bir kron, Vi ve Em
grubundaki kronlardan da tip III kirik sekline sahip birer adet kron secildi, day
tizerinde kalan ve ayrilan kirik parcanin kirik yiizeyleri incelendi. Kontrol grubunda
da tip IIT kirik sekline sahip Vi, Pr, Em grubu kronlarin day tizerinde kalan ve ayrilan
kirtkk pargalarinin  kirik  yiizeyleri incelendi. Yapilan elektron mikroskobu
degerlendirmesinde hackle, wake hackle, twist hackle, arrest ¢izgileri, wallner
cizgileri, mirror ve mist bolgeleri tespit edilmeye calisildi. incelenen belirtegler
sonucunda fraktografik analiz yapilan Orneklerde catlak ilerleme yonii belirlendi.

Kirigin siman ara yiizeyinden degil okluzal ylizeyden bagladigi sonucuna ulagildi.

(1) Scarps (1) Arrest-duraklama gizgileri
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(1) Por kaynakli ¢atlak (IV) Twist hackle

Sekil 3.17 Test grubu Vi 6rneklerine ait elektron mikroskobu goriintiisii

P

20.00 kv

(1) Arrest ¢izgisi (IV) Wake hackle, Hackle

Sekil 3.18 Test grubu Pr 6rneklerine ait elektron mikroskobu goriintiisii

( I numarali goriintiideki kesikli beyaz ok gatlak ilerleme yoniinii géstermektedir)
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Okluzal
Yizey

(HNKirik yiizeyinde goriilen radyal gatlaklar (IV) Kirik yiizeyinde bulunan por

Sekil 3.19 Test grubu Em 6rneklerine ait elektron mikroskobu goriintiisii

() Yiizeyden ilerleyen gatlaklar (11) Por kaynakl gatlak
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(11 Wallner Cizgileri (IV) Kirik yiizeyinde goriilen por

Sekil 3 20 Kontrol grubu Vi 6rneklerine ait elektron mikroskobu goriintiisii

(1) Arrest Cizgileri (IV) Cok sayida por, hackle belirtegleri, arrest gizgileri

Sekil 3.21 Kontrol grubu Pr 6rneklerine ait elektron mikroskobu goriintiisii
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(NNKurik kaynagindan yayilan gatlaklar (IV)intergraniiler kirik

Sekil 3.22 Kontrol grubu Em 6rneklerine ait elektron mikroskobu goriintiisii

61



4 TARTISMA VE SONUC

Tam seramik restorasyonlara gosterilen ilgi giin gectikge artmaktadir. Gelismis
estetik ozellikleri ve biyouyumluluklari, hem geleneksel yontemlerle hem de
CAD/CAM sistemiyle iiretilebilmeleri bu ilginin olugsmasinda etkili olmaktadir.
(Lawn ve ark. 2001). Cift tabakali veya monolitik olarak planlanabilen tam seramik
restorasyonlar kendi arasinda kiyaslandiginda monolitik tam anatomik
restorasyonlar, iki tabaka arasindaki uyumsuzluklari icermemesi sebebiyle avantaj

saglamaktadir (Zhang ve Kim 2009).

Metal icermeyen restorasyonlara duyulan ihtiya¢ sebebiyle, son otuz yildir tam
seramik restorasyonlarin iiretilmesine yonelik yenilikler dikkat ¢cekmektedir. Is1 ile
basingl iiretim, slip casting, bilgisayar destekli tasarim ve tretim gibi yontemler
gelistirilmistir. Feldspatik esasli ve lityum disilikat esasli seramiklerden olusan
bloklardan elde edilen restorasyonlar, CAD/CAM  sistemiyle kazinarak
uretilebilmektedir (Denry ve Holloway 2010). Feldspatik seramikte, ince kristalin
yapilar camsi matrikste homojen bir dagilim gostermektedir. Kullanilan feldspar
tozunun ortalama partikiil boyutu 4um’dir. Ozgiin ince yapist ve 1100°C’nin
tizerinde firmlanmasi tretilen restorasyonlarin polisaj o6zelliklerini ve asinma
direncini artirmaktadir. Ortalama esneme dayanimi 154+0,5 MPa olarak
bildirilmektedir ("VITA" 2009). Bir diger feldspatik CAD/CAM blogu da ayni
sekilde ince kristalin yapili feldspatik seramikten iiretilen ancak dis formunda
sekillendirilmis olan cam seramik bloklardir. Esneme dayanimi 152 MPa olarak
bildirilmektedir. Mine ve dentin tabakalarini taklit eden bloklar estetik olarak avantaj
saglamaktadir. Uretici firma tarafindan freze islemlerinin kolaylikla gergeklestigi ve
agiz icerisinde de elmas igerikli materyaller kullanilarak yapilacak asindirma
islemlerine olanak sagladigi bildirilmektedir (“Pritidenta™ 2016). Lityum disilikat
cam seramik bloklar, kristalizasyonu tamamlanmamis mavi asama olarak ifade
edilen halde iken freze edilmektedir. Mavi asamada hem lityum metasilikat kristalleri
hem de lityum disilikat kristallerinin ¢ekirdekleri bulunmaktadir. Bu asamadan sonra

kristalizasyon isleminin gergeklesmesiyle bloklar tercih edilen renge ve esneme
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dayanimi da 130 MPa’dan 360 MPa’ya ulasmaktadir (Denry ve Holloway 2010, "IPS
e.max CAD" 2016).

CNC (Computer Numerical Control), asindirici bir teknik olan ‘bilgisayar
sayimli  yonetim’ sikca kullanilmaktadir. Materyalden kiiglik partikiilleri
uzaklastirarak istenilen seklin elde edilmesini saglamaktadir. Bilgisayar destekli
tiretimde (CAM) kullanilan aletlerin keskin uglara sahip olmalari materyal yiizeyinde
gerinim olusturmaktadir. Bu durum, mikro c¢atlak olusumunu ve yayilmasini
baslatmaktadir (Addison ve ark. 2012). Uretim esnasinda uzaklastirilan kiiciik
partikiiller yeni olusan yiizeyin {izerinde ve altinda catlaklar olusturmaktadir. Yiizey
hasar1 ve ylizey alt1 hasar1 olarak ifade edilen bu durum, {iretilen restorasyonlarin
cigneme kuvvetleri karsisindaki mekanik davranisini degistirebilmektedir. Bloklarin
sekillendirilmesi esnasinda elmas frezler gibi asindirict materyaller kullanilmaktadir.
Bu islem, sert partikiillerle gerceklestirildigi icin seramik yiizeyinde partikiil sekliyle
uyumlu diizensizlikler olusabilmektedir (Schaefer ve ark. 2013).

Dental CAD/CAM sistemlerinde meydana gelmesi beklenen kazima hasar1 ve
ag1z i¢i kosullarda uygulanan bitirme islemleri, seramik protezlerin dayanikliliginin
azalmasma yol agmaktadir. Seramik bir restorasyonun uzun Omiirlii olmasi
beklenirken iiretim islemi ve yorulmaya bagli olusan hasar bu siirenin kisalmasina
neden olan faktorler olarak goriilmektedir (Yin ve ark. 2006). Bilgisayar destekli
tiretim iglemlerinde kullanilan dairesel kesite sahip frezler, hesaplanan diizlemlerde
ve noktalarda yiizeye temas etmektedir. Frezlerin ilerledigi yiizeyde kazima iglemine
dair izler bulunmaktadir. Bu makroskobik yiizey piirtizliiliikleri direkt olarak stres
birikim alanlar1 olusturmazken mikroskobik olarak goriilen keskin catlaklar ve
cizikler, basarisizligin meydana gelmesinde etkin rol oynamaktadir (Albakry ve ark.
2004). Cihazda sekillendirilme siireci ve onu takip eden asindirma islemi seramik
materyalde mikro c¢atlaklara ve rezidiiel catlaklara yol ag¢maktadir. Dental
seramiklerdeki kazima hasari plastik deformasyon ve lateral-radyal ¢atlak sistemini

iceren ylizey ve ylizeyalti hasarinin kombinasyonudur (Denry ve ark. 1999).

Uretilen tam seramik restorasyonlarin yiizeyindeki mikro ¢atlaklarin tespit
edilmesi i¢in floresan penetrant yontemi kullanilabilmektedir (Karl ve ark. 2008,
Kou ve Sjogren 2010, Karl ve ark. 2012). Fischer ve ark tarafindan 2002’de yapilan
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calismada bes farkli dental seramik materyali bar seklinde hazirlanarak floresan
penetrant yontemi, taramali elektron mikroskobu ve optik mikroskop kullanilarak
mikroskobik c¢atlaklar incelenmistir. Yiizeydeki mikroskobik catlaklar floresan
penetrant yontemi ile net bir sekilde tespit edilebilmistir. Ancak bu catlaklarin biiyiik
cogunlugu optik mikroskop veya taramali elektron mikroskobu ile tespit
edilememistir.  Bu nedenle penetrasyon yonteminin laboratuvarda fretilen
restorasyonlarin klinik kullanimindan once kontrol edilmesini saglayacak rutin bir
yontem olabilecegi One stiriilmistiir (Fischer ve ark. 2002). Beck ve ark tarafindan
2010 yilinda mikro gatlaklarin analizinde transilliiminasyon ve floresan penetrant
yontemini kiyaslayan bir c¢alisma yapilmis ve standart olarak hazirlanan plaka
seklindeki dental seramiklerdeki mikro ¢atlaklar incelenmistir. Floresan penetrant
yontemiyle ¢ok daha kiiciik mikro ¢atlaklarin tespitinin saglanabilecegi sonucuna
ulagilmistir. Gereken mikroskobik ihtiyaglar sebebiyle klinik agidan uygulanacak
kalite kontroliinde transilliminasyonun kullaniminin kolaylik saglayacagi diisiiniilse
de floresan penetrant yoOnteminin mikro ¢atlak analizinde transilliiminasyon
yontemine gore hassasiyetinin anlamli derecede yiiksek oldugu belirtilmistir. (Beck
ve ark. 2010). Bu nedenle ¢alismamizda CAD/CAM ile iiretildikten ve termal dongii
uygulandiktan sonra yapilan mikro catlak incelemesinde floresan penetrant yontemi

kullanildi.

Bir restoratif materyalin kullanilabilirligini belirleyen ilk kriter mekanik
ozelliklerinin ¢igneme kuvvetlerini karsilayabilecek ve kalan dis dokusunu
koruyabilecek ozellikte olmasidir (Nakamura ve ark. 2001). Klinik alanda goriilen
basarisizligin yaygin nedenlerinden biri restorasyonlarin kirilmasidir (Della Bona ve
Kelly 2008). Restorasyonda olusan gerilimlerden etkilenen ¢atlaklar, silika esasli,
yiiksek oranda cam igeren ve kristalin fazi1 diisiik olan seramiklerde, 6zellikle nemli
ortamlarda daha hizli yayilmaktadir (Wiederhorn 1967). Molar bolgede olusan
normal okluzal yiikler 100-200 N arasinda iken (Thompson ve Rekow 2004) bu
bolgede olusan maksimum kuvvetler 400-890 N arasinda degismektedir (Anusavice
KJ. 2012a). Bu degerler dikkate alindiginda kirilma dayanimmin 1000 N’un
izerinde olmast klinik kullanimla ilgili risklerin azaltilmasi agisindan gerekli

goriinmektedir (Puschmann ve ark. 2009).
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Kron restorasyonlarinin kirilma dayanimlarin1 degerlendirmeye yonelik olarak
uygulanan geleneksel laboratuvar testlerinde, ornekler universal test cihazina
yerlestirilmekte ve kirilana kadar yiik uygulanmaktadir (Kelly 1999, Kelly 2004). Bu
tiir testlerde olusturulan kosullarda yer almayan nem, in vivo kosullarda yavas catlak
ilerlemesi sebebiyle dental seramikler i¢in risk olusturmakta ve bu durum
baslangigtaki  dayaniklilik seviyesinin zaman gegtikge azalmasina neden
olabilmektedir (Zhang ve Lawn 2004). Ayrica bu testler, kronun kullanimiyla birlikte
artan mekanik hasar konusunda da yeterli veri saglayamamaktadir (Kim ve ark.
1999, Zhang ve ark. 2005). Kirilma dayanimi testi, restorasyonlarin uzun vadedeki
kullanim performanst agisindan 0Ongoriide bulunmak i¢in yeterli olmasa da,
materyalin dayanikliligi, basarisizlik riski veya farkli materyallerin karsilagtirilmasi
acisindan bilgi saglamaktadir (Kelly 1999, Kelly 2004). Yapilan ¢alismalarda elde
edilen kirilma dayanimlarinin farklilik gostermesi day materyalinin elastisite modiili,
farkli kron tasarimlar1 ve duvar kalinliklar1, (Scherrer ve de Rijk 1993) ve kullanilan
siman tlrliyle (Burke ve Watts 1994, Burke 1995) iligkili olabilmektedir.
Calismamizda kullanilan dental seramiklerin kirilma dayanimlarinin karsilagtirilmasi

igin O6rnekler, universal test cihazina yerlestirildi ve kirilana kadar yiik uygulanda.

Uretilecek restorasyonlar i¢in uygun preparasyonun elde edilmesi total okluzal
egim, dayanak yiiksekligi, dayanak yiiksekliginin fasiyolingual boyuta orani, bitis
¢izgisinin konumu, bitis ¢izgisinin formu ve derinligi, aksiyal ve insizal/okluzal
kesim derinligi gibi parametrelere baglidir (Goodacre ve ark. 2001, Coelho ve ark.
2009) Giiniimiizde CAD/CAM sistemlerinde tam seramik kronlar i¢in 12 derecelik
total okluzal konverjans agis1 uygun goriillmektedir (Beuer ve ark. 2008b, Beuer ve
ark. 2009a) Dental restorasyonlarin stabilitesi igin tercih edilecek simantasyon
yontemi i¢in de preparasyon geometrisi goz 6niinde bulundurulmalidir (Edelhoff ve
Ozcan 2007). Konvansiyonel simantasyon i¢in molar dislerde en az 4 mm ve diger
disler i¢cin en az 3 mm dayanak yiiksekligi ile 10°-20° lik total konverjans agisi
onerilmektedir (Goodacre ve ark. 2001). Tsitrou ve ark ise minimal preparasyon
yapilip adeziv simantasyon uygulanan posterior tam seramik kronlarmn kirtlma
dayaniminin konvansiyonel olarak prepare edilen tam seramik kronlara benzer
oldugunu bildirmiglerdir (Tsitrou ve ark. 2010). Okluzal yiizey formu diiz olarak

hazirlanan {i¢ farkli materyal ile yapilan kirtlma dayanimi ¢alismasinda dayanak
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yiiksekligi arttik¢a kirilma dayaniminin arttigi sonucuna ulagilmistir (Scherrer ve de
Rijk 1992). Bununla birlikte okluzal yiizey de dahil olmak {izere kron anatomisine
uygun formda hazirlanan restorasyonlarin klinik durumu yansitma potansiyelinin
daha yiiksek oldugu belirtilmektedir (Wakabayashi ve Anusavice 2000).
Calismamizda fantom model lizerinde 46 numarali disin dis eti seviyesine uyumlu
olarak 1 mm genisliginde shoulder basamakli, total okluzal konverjans agis1 10.51°,
yiiksekligi bukkal ve lingual yiizeylerde 4-5 mm aksiyal yiizeylerde 3-4 mm olan
preparasyonu elde edildi ve prepare edilen dis tarandiktan sonra elde edilen “stl”

verisiyle Cr-Co daylar tiretildi.

Tam seramik kronlarin kirtlma dayanimini degerlendirmek i¢in yapilan testlerde
metal (Hwang ve Yang 2001, AL-Makramani ve ark. 2008, Akesson ve ark. 2009),
piring (Lee ve Wilson 2000, Webber ve ark. 2003), kompozit rezin (Bindl ve ark.
2006), epoksi rezin (Wood ve ark. 2006, Zahran ve ark. 2008) ve dentin (Yang ve
ark. 2014) day materyali olarak kullanilmistir. Day materyalinin elastisite modiiliiniin
artmast, tam seramik posterior kronlarmn kirilmasi i¢in uygulanmasi gereken kuvvetin
artmasi manasina gelmektedir (Scherrer ve de Rijk 1993). Metal daylarin elastisite
modiilii, dentin ve epoksi rezinden daha yiiksek oldugu i¢in day materyalinde daha az
deformasyon olugmakta, dolayisiyla kronun i¢ yiizeyinde meydana gelen kesme
gerilimi azalmaktadir (Yucel ve ark. 2012). Bu da elde edilen dayaniklilik
degerlerinin artmasimna neden olabilmektedir; ancak metal daylar, preparasyonun
standardizasyonunun korunmasi ve bu dogrultuda ayni tasarima sahip kronlarin
tiretilebilmesi i¢in avantaj saglamaktadir (Hwang ve Yang 2001). Ayrica in vitro
caligmalarda dogal dislerin kullanilmasinin bazi dezavantajlar1 bulunmaktadir:
Kirilma dayanimi testi esnasinda restorasyona yiiksek kuvvetler uygulandiginda disin
kirllma riski bulunmaktadir. Bunun yanisira yapilan iglemlerin tekrarlanma ve

kiyaslanma ihtimali azalmaktadir (Dittmer ve ark. 2010).

Dis hekimliginde, altinin yiiksek maliyete sahip olmasi, nikel-kromun allerjik
reaksiyonlara yol agma ihtimali Cr-Co alagiminin kullanimin1 yaygin hale getirmistir.
Kullanilan metal alt yapilarin hazirlanmasi i¢in tercih edilen geleneksel dokiim
yontemleri, karmasik asamalar icermekte ve zaman kaybina sebep olmaktadir.

CAD/CAM ve direkt metal lazer sinterleme, dokiim siirecindeki olumsuzluklari
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elimine etmektedir (Tamac ve ark. 2014). Direkt metal lazer sinterleme katilimli
metal liretim teknolojisidir. Bilgisayar kontroliinde yapilan tasarim dogrultusunda,
metal alt yap1 tozu yiiksek 1sil1 lazer 1sin1 kullanilarak isitilmaktadir. Isinlanan
bolgede ince bir tabaka birlesmekte ve bu tabakalarin iist liste gelmesiyle metal yap1
tamamlanmaktadir. Otomatik bir sistem ile yiiriitiilen bu igslem sayesinde karmasik
sekilli yapilar kolaylikla iretilebilmektedir (Figliuzzi ve ark. 2012). Bu olgiiler
dogrultusunda ve Cr-Co alasimi kullanan daha onceki ¢alismalar (Beuer ve ark.
2008c, AL-Makramani ve ark. 2009, Amir Rad ve ark. 2015, Mitov ve ark. 2016)
referans alinarak c¢alismamizda, lazer sinterleme yoluyla tretilen Cr-Co day

materyali kullanildi.

Kirilma dayanimi testlerinde kullanilan day materyalinin yanisira tercih edilen
siman tiirii de kronlarin simante edilmesiyle olusan day, siman ve tam seramik
krondan meydana gelen yapinin sertligini degistirerek elde edilecek kuvvet degerleri
tizerine etki etmektedir (Thompson ve Rekow 2004, Wang ve ark. 2007). Kronun
prepare edilen yapiya en iyi sekilde yerlestigi siman araliginin 20 ve 40 um arasinda
oldugu bulunmustur (Tuntiprawon ve Wilson 1995). 30 pm siman aralig
kullanildiginda okluzal konverjans agisindan bagimsiz olarak uyumlu kronlarin
tiretilebilecegi belirtilmektedir. (Nakamura ve ark. 2003) Calismamizda siman
aralig1 30 um olarak belirlendi. Tam seramik kronun kalinligiyla karsilastirildiginda
seramik, siman ve dayn elastisite modiilleri arasindaki iligkinin olusan gerilimlerin
yol agtig1 basarisizlik {izerinde daha ¢ok etkili oldugu belirtilmektedir (Kelly 1999,
Magne ve ark. 2010). Bu nedenle Kklinik performans: gelistirmek i¢in simanin
elastisite modiiliinii artirmak ve baglantiy1 kuvvetlendirmek 6nemli bulunmaktadir
(Wang ve ark. 2007). Behr ve ark. (2003) tam seramik veya fiberle giiglendirilmis
kompozit rezin kronlarin kirilmasi i¢in gerekli yiikiin biiyilikliiglinlin adeziv rezin
siman kullanildiginda  artabilecegini  bulmuslardir. Ayrica tam  seramik
restorasyonlarin klinik kirtk oranmin adeziv rezin esasli simanlar kullanildiginda,
konvansiyonel ¢inko fosfat veya cam iyonomer simanlarin kullanildigi durumlara
kiyasla azaldig1 gorilmiistiir (Malament ve Socransky 2001). Cinko fosfat simanla
simante edilen feldspatik esasli restorasyonlarin periyodik yiiklemeden oOnce ve
sonra, adeziv rezin siman ve rezin modifiye cam iyonomer simanla simante edilen

restorasyonlara gore kirilma dayanim degerleri belirgin derecede daha diisiik
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bulunmustur (Attia ve ark. 2006). McCormick ve ark. (1993) ise kullanilan simanin
tam seramik kronlarin kirilma yiikii tizerine bir etkisinin olmadigini bildirmiglerdir.
Bunlarla birlikte ¢inko fosfat siman in vitro ¢alismalarda hibrid kompozit, dentin,
epoksi rezin, Ni-Cr ve Cr-Co daylar tlizerine tam seramik restorasyonlarin
simantasyonunda kullanilmistir (Tuntiprawon ve Wilson 1995, Attia ve ark. 2006,
Bindl ve ark. 2006, AL-Makramani ve ark. 2008, Oilo ve ark. 2013). Calismamizda
da 10.51° total okluzal konverjans a¢isina ve degisen yiizeylere gore 3-5mm dayanak
yiiksekligine sahip Cr-Co daylar iizerine tam seramik restorasyonlarin simantasyonu
cinko fosfat siman kullanilarak yapildi, restorasyonlar parmak basinciyla
yerlestirildikten sonra 5 kg’lik statik yiik altinda 5dk bekletilerek (Yang ve ark. 2014,

Sorrentino ve ark. 2016) simantasyon tamamlandi.

In vivo kosullarda simante edilen restorasyonlar, kuru ve yas ortamlarda
tekrarlayan c¢igneme kuvvetlerine maruz kalmaktadir; bu nedenle, bu g¢evre
kosullarinin in vitro test sirasinda taklit edilmesi gerekmektedir (Gu ve Kern 2003).
Termal degisiklikler nedeniyle meydana gelen yipranmanin giiniimiizde dental
restorasyonlarin basarisizliginda etkin bir rol oynadigi bilinmektedir (Kelly ve ark.
1990, Studart ve ark. 2007). Agiz igerisindeki mekanik olaylar sonucunda olusan
gerilimlere karsilik, termal dongii islemiyle olusan gerilim, 1sisal degisiklikler
sonucunda meydana gelmekte ve cam seramikler lizerinde daha etkili olabilmektedir.
Suyun veya tikiriiglin yapist Seramik yiizeyinin yipranmasmda onemli rol
oynayabilmekte, suyla temas Si—O-Si baglarmin hidrolitik riiptiiriine neden
olabilmektedir. Camsi1 faza sahip materyallerin bu durumdan etkilenme ihtimalinin
daha yiiksek oldugu belirtilmektedir. Nemli ortam, korozyon sebebiyle materyal
tizerindeki mikro catlak gelisimini de artirabilmektedir (Anusavice ve Zhang 1997,
Anusavice ve Zhang 1998, Rekow ve Thompson 2007, Borges ve ark. 2009).
Termal dongii islemi sirasinda Sicaklikta meydana gelen ani degisiklik, 6zellikle
termal genlesme katsayis1 farkli materyaller s6z konusu oldugunda, restorasyonla
baglandig1 yiizey arasinda gerilimlerin olusmasina neden olmaktadir. Termal
dongiiniin simanlar {izerinde genelde olumsuz etkisinin oldugu goriilmektedir (Blatz
ve ark. 2004). In vivo kosullar1 taklit etmek icin 5°C ve 55°C sicakliklarin
kullanildig1 6nceki galismalarda oldugu gibi (Beuer ve ark. 2008c, Mahmood ve ark.
2011, Mitov ve ark. 2016) calismamizda da 5°C ve 55°C arasinda sicaklikta,
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bekleme siiresi 30 sn ve iki banyo aras1 gecis siiresi 5 sn olacak sekilde 5000 dongii

uygulanda.

Yapay periodonsiyum da test edilen tam seramik restorasyonlarin kirilma
dayanimin1  etkilemektedir. Yapay periodonsiyuma sahip dogal dislerin
kullanilmasimin daha diisik kirilma dayanimi degerlerine neden olacagi
diistintilmektedir (Rosentritt ve ark. 2009). Farkli metal alagimlardan elde edilen
daylarla birlikte periodontal membrann taklit edildigi kosullar olusturulabilmektedir.
Yapay periodontal membranin dogal disteki fizyolojik mobiliteyi taklit ettigi ve
boylece agiz igerisindeki mekanik durumla benzerlik saglandigi diistiniilmektedir
(Luthy ve ark. 2005, Sundh ve ark. 2005). Sabit boliimlii protezleri test ederken
yapay periodonsiyum kullanmak, konnektor bolgesinin gingival kismindaki gerilimi
artirarak klinik kosullari taklit etmektedir. Diger yandan bazi arastirmacilar kron
ornekler test edilirken yapay periodonsiyum kullaniminin gerekli olmadigini
savunmaktadir.  Olusan  hareketlilik  standart olmadigindan ve  kontrol
edilemediginden, etki eden aksiyal kuvvetin azalacag: diisiinilmektedir. (Heintze ve
ark. 2008). Yapilan bir derlemede sabit bolimlii protezlerin test edildigi tiim
calismalarda periodonsiyumun ¢alisma planina dahil edildigi, kronlar iizerinde
yapilan on yedi calismadan ise yalnizca ikisinde periodonsiyumun kullanildigi
gosterilmektedir (Nawafleh  ve ark. 2016). Kron restorasyonlarin kirtlma

dayanimlarinin karsilastirildigi calismamizda periodontal mobilite taklit edilmedi.

Tam seramik materyallerin test edilmesinde kullanilan uglarin yaricapr ve
materyalin elastisite modiilii elde edilecek degerleri etkilemektedir (Coldea ve ark.
2014). Qasim ve ark. (2007) ise ¢esitli materyal ve geometrilere sahip uglarin, diiz
ya da kiiresel olmasmin kirik sekilleri iizerinde belirgin bir etki gostermedigini
belirtmektedir. Paslanmaz ¢elik ugtan daha diisiik elastisite modiiliine sahip uglarin
kullanilmasi, yiikiin uygulandigi ug¢ ile kron arasma stres kirici olarak ince bir
tabakanin yerlestirilmesi alternatif yontemler olarak onerilmektedir (Zahran ve ark.
2008) .

Dogal dislerde 0.5-4mm? arasinda degisen karsiikli temaslar meydana
gelmektedir (Julien ve ark. 1996). Uretilen restorasyonlar: test ederken kullanilan
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uclarla bu temaslar taklit edilmeye calisilmaktadir. Elastisite modiilii yiikksek uglarin
kullanimi, meydana gelebilecek en kotii senaryoyu gérmek ve yiikleyici ucta
deformasyon olusmaksizin testlerin yapilmasimi saglamak igin tercih edilmektedir
(Peterson ve ark. 1998). Degisik ¢ap ve materyallerden yapilan diiz ve kiiresel
uclarin  kullanildig1 ¢aligmalar bulunmaktadir. 2,4,6,10 ve 12 mm c¢apli cam
dolduruculu epoksi rezin, celik, tungsten yapisindaki uglar ile stres kirici olarak
polietilen ve folyo tabakalar (Hwang ve Yang 2001, Attia ve ark. 2006, Beuer ve ark.
2008c, Borges ve ark. 2009, Campos ve ark. 2011, May ve ark. 2012, Skouridou ve
ark. 2013, Shahrbaf ve ark. 2014, Campos ve ark. 2015, Preis ve ark. 2015, Mitov
ve ark. 2016) cesitli kirllma dayanimi ¢alismalarinda kullanilmistir. Calismamizda da
4 mm ¢aph gelik kiiresel ug¢ kullanildi ve kronlarla kullanilan ug arasina 1mm folyo
tabaka yerlestirildi. Universal test cihazt 4mm ¢apli kiiresel ug santral fossaya temas
edecek ve 0,5 mm/dk hizla ilerleyecek sekilde ayarlandi ve kronlarin kirilma
dayanimlar1 degerlendirildi. Kirik sekilleri, benzer ¢alismalar (AL-Makramani ve
ark. 2009, Tsitrou ve ark. 2010, Shahrbaf ve ark. 2014) da gbz Oniinde
bulundurularak Burke’nin siniflandirmasina (Burke ve Watts 1994) gére incelendi.
Kirilma dayanimi degerleri elde edildikten sonra Ulusal Standartlar ve Teknoloji
Enstitisii (NIST) tarafindan seramiklerin ve camlarin fraktografik analizi igin
onerilen rehber (Quinn 2007a) dogrultusunda her seramik tiiriinden kontrol ve test

grubuna ait bir adet kron tizerinde kirik yiizey belirtecleri incelendi.

Calismamizda CAD/CAM ile iiretim isleminden sonra olusabilecek yiizey
catlaklarinin floresan penetrant yontemi ile analiz edilmesi amaglandi. Bu dogrultuda
feldspatik icerikli ve lityum disilikat igerikli iki konvansiyonel blok ve feldspatik
icerikli kron formuna yakin blok olmak iizere ii¢ farkli blok kullanildi. Bu
materyallerden iiretilen kronlar iizerinde, mikro c¢atlaklarin sayis1 agisindan farkl
materyaller arasinda anlamli bir fark bulunamadi (p>0.05) Termal dongii isleminin
de ayni seramik grubu icerisinde mevcut mikro ¢atlak sayisi tlizerinde istatistiksel

olarak anlamli bir degisiklik olusturmadigi gézlemlendi (p>0.05).

Beck ve ark. (2010) standart olarak hazirlanan feldspatik plakalarin merkezi
noktasina delik agarak mikro catlaklar olusturmus ve floresan penetrant yontemi ile

bu mikro catlaklarin say1 ve uzunluklarini degerlendirmislerdir. Tespit edilebilen en
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diisiik mikro ¢atlak uzunlugunun 17pum oldugunu bildirmislerdir. Kou ve Sjogren
(2010) tig tiyeli sabit bolimlii protez igin CAD/CAM ile iiretilen zirkonya alt yapilar
lizerinde, iiretimden hemen sonra floresan penetrant yontemi ile mikro c¢atlak analizi
yapmuslardir. Bilgisayar destekli iiretim ile elde edilen restorasyonlarda mikro
catlaklarin 2-15 um arasinda olabilecegini ve 15um’den daha kiigiik c¢atlaklarin
floresan penetrant yontemiyle tespit edilemedigini belirtmislerdir. Calismamizda
feldspatik konvansiyonel bloklardan olusan Vi grubunda tespit edilebilen en diisiik
mikro ¢atlak uzunlugu 74.44 um; Vi, Pr, Em gruplar arasinda ise en diisiik mikro
catlak uzunlugu Pr grubunda 46.93 pum olarak oSl¢iildi. Bizim ¢aligmamizla daha
onceki ¢alismalar arasinda bulunan mikro c¢atlaklarin uzunluklar1 arasindaki
farkliliklarin kullanilan materyal, iiretim kosullar1 ve kron formu farkliligindan
kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Mikroskop altinda diiz yiizeyler ile egimli

yiizeylerin incelenmesi arasindaki fark da g6z 6ntinde bulundurulmalidir.

Karl ve ark. (2008) tarafindan statik ve dinamik yiiklemeden sonra floresan
penetrant yontemi ile incelenen implant stii sabit bolimli protezlerin kontrol
grubunda, simante restorasyonlarin okluzalinde tespit edilebilen mikro ¢atlak sayisi
1.8 + 3.293, vidali restorasyonlarin okluzalinde tespit edilebilen mikro ¢atlak sayisi
0.0+ 0.00 olarak bulunmustur. Karl ve ark. (2012) bir diger ¢alismalarinda floresan
penetrant yontemi ile implant {istii restorasyonlarda, dokiim metal, tam sinterlenmis
ve yart sinterlenmis zirkonya igerikli alt yapilarin veneerlenmesinden sonra ve
simantasyon isleminin ardindan sabit boliimli protezlerde olusan mikro catlak
sayilarini incelemistir. Ortalama mikro gatlak sayilari veneerleme isleminden sonra
tam sinterlenmis zirkonya grubunda 0.1, yar1 sinterlenmis zirkonya grubunda 0.1 ve
dokiim metal alt yap1 grubunda 1.6; bu restorasyonlarin simantasyonundan sonra tam
sinterlenmis zirkonya grubunda 0.5, yar1 sinterlenmis zirkonya grubunda 0.1 ve
dokiim metal alt yap1 grubunda 4.2 olarak bulunmustur. Calismamizda termal
dongliden once Vi, Pr, Em gruplarinda ortalama mikro catlak sayilari sirasiyla
0.93+£1.94, 1.26+2.34, 2.60+3.22; termal dongiiden sonra Vi, Pr, Em gruplarinda
ortalama mikro c¢atlak sayilar1 sirasiyla 2.33+4.04, 12.00+23.26, 4.13+3.37 olarak
bulundu. Yapilan Wilcoxon Isaretli Siralar testinde termal déngii isleminin catlak
sayist lizerinde istatistiksel olarak anlamli bir etki olusturmadigi goriildii(p>0.05).

Bizim c¢alismamizda kullanilan materyallerle yapilan benzer bir ¢alisma
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bulunamadigindan ve mikro c¢atlaklarla ilgili arastirma sayist ¢cok sinirli oldugundan
zirkonya materyalinin degerlendirildigi ¢alismalar incelendiginde sonuglarin

benzerlik gésterdigi bulundu.

Molar boélgede olusan normal okluzal yiikler 100-200 N arasinda degismektedir
(Thompson ve Rekow 2004). Bunun yanisira bu boélgede olusan maksimum
kuvvetler 400-890 N arasinda siralanmaktadir (Anusavice KJ. 2012a). Bu in vitro
caligmada ¢inko fosfat simanla simante edilen feldspatik kronlar ve lityum disilikat
tam seramik kronlarin ortalama kirilma dayanimi degerleri molar bolgede olusan
maksimum ¢igneme kuvvetlerinden daha yiliksek bulundu ve bu degerler iizerinde
termal dongii isleminin anlamli bir fark olusturmadig tespit edildi. Lityum disilikat
icerikli kronlarm kirilma dayanimlari diger kronlara goére ve maksimum ¢igneme
kuvvetleri dikkate alindiginda anlamli derecede yiiksek bulundu (p<0.05).
Calismamizda en diisiik kirilma dayanimi termal dongli uygulanan Pr grubuna ait
olup 1389,02+£802,96 N, en yiiksek kirtlma dayanimi ise kontrol grubundaki Em
grubu kronlara ait olup 4570,46+£1242,93 N olarak belirlendi. Vi, Pr ve Em grubu
orneklerin test grubundaki KD degerleri sirasiyla 2062.51+£332.97, 1389.02+802.96,
4305.01+1255.00; Vi, Pr ve Em grubu 6rneklerin kontrol grubundaki KD degerleri
sirastyla 1992.94+300.01, 1542.57+577.75, 4570.46+1242.93 N olarak bulundu.

Shahrbaf ve ark. (2014) tarafindan yapilan ¢alismada maksiller insan premolar
disleri ile hazirlanan preparasyonlar iizerine CAD/CAM ile iiretilen feldspatik
kronlar ti¢ farkli rezin siman ile simante edilmis ve drnekler, universal test cihazinda
Imm/dk hizla kuvvet uygulanarak kirtlmigtir. KD degerleri kontrol grubundaki
dislerde 1105.7+85.2 N, test grubunda ise ii¢ farkli rezin siman igin sirasiyla;
654.9+229.6, 531.6£133, 661.1+£190 N olarak bulunmustur.

May ve ark. (2012) tarafindan yapilan kirilma dayanimi testinde cam dolduruculu
epoksi rezin (NEMA Grade G10,International Paper) day materyali olarak
kullanilmig ve 50 um siman araligina sahip feldspatik seramik kronlarin kirilma
dayanimi 673.5 N olarak bulunmustur. Ayn1 yazarlar tarafindan 2015 yilinda yapilan
diger bir ¢alismada periyodik yiikleme ile feldspatik kronlarin kirilma dayanimi
degerlendirilmistir. Cam dolduruculu epoksi rezin daylar (NEMA Grade
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G10,International Paper) kullanilmistir. Kronlarin sulu ortamda periyodik yiik altinda
246.4+22.9 N KD degeri gosterdigi bulunmustur (Gressler May ve ark. 2015).

Bindl ve ark. (2006) CAD/CAM ile iiretilen monolitik posterior kronlarin
kirilma dayanimini karsilastirmislardir. Ug gesit seramik blok (lityum disilikat, 18sit
ve feldspatik icerikli) rezin daylara ¢inko fosfat siman ve adeziv simanla simante
edilmistir. Universal test cihazinda kronlara 0,5mm/dk hizla aksiyal yonde kuvvet
uygulanmistir. Cinko fosfat simanin kullanildig: lityum disilikat kronlarda 2082+192
N; feldspatik kronlarda 1270+301 N ile kirilma gergeklesmistir. Adeziv simantasyon
yonteminde ise lityum disilikat kronlarda 2389+84 N; feldspatik kronlarda ise
2392+75 N ile kirilma gergeklesmistir. Cinko fosfat simanla simante edilen kronlarda
Kirilma dayaniminin anlamli derecede diisiik oldugu gortilmistiir (p<0.001). Adeziv
simantasyonun zayif yapidaki seramiklerin kirllma dayanimini giiglii seramiklerle
denk hale getirdigi sonucuna ulagmislardir. Cinko fosfat simanla simante edilen
lityum disilikat kronlarin kirllma dayanimi feldspatik kronlardan belirgin derecede
yiiksek bulunmustur (p<0.001).

Zahran ve ark. (2008) tarafindan yapilan ¢alismada CAD/CAM ile iiretilen
feldspatik tam seramik kronlar epoksi rezin daylara, rezin simanla simante edilmistir.
Universal test cihazinda 1mm/dk hizla kirilma dayanimi testi uygulanmistir.

Feldspatik kronlarin ortalama KD degerleri 1272+109 N olarak bulunmustur.

Attia ve ark. (2006) tarafindan yapilan ¢alismada CAD/CAM ile diiretilen
feldspatik tam seramik kronlar, insan premolarlarina ii¢ farkli simanla (rezin siman,
rezin modifiye cam iyonomer siman ve ¢inko fosfat siman) simante edilmistir.
Imm/dk hizla kirilana kadar aksiyal yiik uygulanmistir. Adeziv baglanma saglayan
simanlarin ¢inko fosfat simana goére kirilma dayanimi degerlerini belirgin derecede
arttirdigi bulunmustur. Bunun yaninda, periyodik yiiklemeden sonra tiim kron
gruplart dogal dislerden anlamli derecede diisiik kirilma dayanimi gostermistir.
Feldspatik kronlarin yiikleme yapilmaksizin ve periyodik yiiklemenin ardindan
Olgiilen KD degerleri ¢inko fosfat siman igin sirasiyla 772.3, 571.5 N olarak

bulunmustur.
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Chen ve ark. (1999) tarafindan yapilan calismada CAD/CAM ile iiretilen
felspatik kronlar kompozit rezin korlar iizerine rezin simanla simante edilmistir.
0.5mm/dk hizla kirilana kadar kuvvet uygulanmistir. Feldspatik icerikli kronlarin

kirilma dayanim degeri 1905+235 N olarak bulunmustur.

Carvalho ve ark. (2014) tarafindan yapilan c¢alismada rezin nano seramik,
feldspatik seramik ve lityum disilikat seramikten iretilen kronlar, insan molar
dislerine rezin simanla simante edilmistir. Kirllma dayanimi, basarisizlik modu ve
karsit disteki asinma miktar1 karsilastirilmistir. 0.5mm/dk hizla kirilana kadar veya
maksimum 4500 N yiik uygulanmistir. Kirilma dayanimi degerleri feldspatik seramik
ve lityum disilikat seramikten tiretilen kronlar i¢in sirasiyla 2500 N ve 3237 N olarak
bulunmustur. Guess ve ark. (2010) tarafindan yapilan ¢alismada kompozit daylara
rezin simanla simante edilen CAD/CAM ile dretilmis lityum disilikat monolitik

kronlarin kirilma dayanimi 2576+206 N bulunmustur.

Bizim calismamizda da onceki ¢alismalara benzer sekilde Em grubu kronlar, Vi
ve Pr grubu kronlardan anlamli derecede yiiksek KD degerleri gosterdi.
Caligmamizda materyaller arasinda yapilan karsilastirma literatiirle benzer sonuglara
ulagsmis olmakla birlikte feldspatik seramik kronlarin(Vi,Pr) KD degerleri literatiirle
benzerlik géstermekte ancak lityum disilikat kronlarm(Em) KD degerleri oldukg¢a
yiiksek bulunmaktadir. Genel anlamda da tiim seramik gruplarinda yiiksek KD
degerleri elde edildi. Kron tasarimindaki ve seramik kalinligindaki farkliliklar,
kullanilan Cr-Co daylara karsilik feldspatik ve lityum disilikat kronlarin kirilma
dayanimlarmin degerlendirildigi calismalarda rezin daylarin veya dogal dislerin
kullanilmis olmasi, farkli siman araliklari, preparasyon sekli, periyodik yliklemenin
yapilmamis olmast gibi nedenlerin bu farkin olusmasiyla iliskili oldugu

diistiniilmektedir.

Yang ve ark. (2014) 5°C-55°C arasinda uygulanan 2000 termal dongiiniin ve
10° mekanik déngiiniin tek bagina lityum disilikat ve feldspatik seramik materyalleri
tizerinde anlamli bir etki olusturmadigini ve iki islem arasinda bir fark olmadigini,
ancak mekanik ve termal dongiiniin birlikte uygulanmasmin kirilma dayanimim

diistirdiigiinii belirtmislerdir. Mitov ve ark. (2016) tarafindan yapilan ¢alismada ise
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mekanik ve termal dongilinlin zirkonya kronlarin kirilma dayanimi iizerinde anlaml
bir etki olusturmadigi belirtilmistir. Bizim ¢alismamizda da termal dongii islemi KD

degerleri tizerinde anlamli bir fark olusturmadi (p>0.05).

Heydecke ve ark. (2001) tarafindan yapilan ¢alismada insan maksiller kesicileri
lizerine cam iyonomer simanla simante edilen tam dokiim metal kronlara termal ve
mekanik dongiiniin ardindan kirilma dayanimi testi yapilmistir. Termal ve mekanik
dongii esnasinda kirilan bir kronun kirilma dayanimi 0 N kabul edilmistir. Bizim
calismamizda da termal dongii sirasinda Pr grubundan ti¢ adet kronda kirik meydana
geldi. Mekanik yiik uygulanmaksizin kirildiklarindan ve termal dongiiniin etkisini
g0z ard1 etmemek adina Heydecke ve ark tarafindan yapilan ¢alismada oldugu gibi

KD degerleri 0 N olarak kabul edildi.

Blatz ve ark. (2004) termal dongiiniin simanlarin materyallerle olan baglantisi
tizerinde olumsuz etki olusturdugunu belirtmektedir. Vult von Steyern ve ark. (2006)
yaptiklart ¢alismada termal ve mekanik dongii esnasinda yirmi krondan yedisinde
retansiyon kaybiyla karsilagsmiglardir. Bu durumu ¢inko fosfat simanin kirilgan
yapida olmasi sebebiyle termal ve mekanik dongii sirasinda olusan ¢ekme ve kesme
kuvvetlerine kars1 koyamamasi ile iligskilendirmislerdir. Bunun yanisira Fleming ve
Narayan (2003) adeziv teknigin, agiz igindeki sivilarin seramik kronlarin i¢ yiizeyine
penetre olmasim1 Onleyerek suyun seramik iizerindeki zayiflatici etkisine engel
oldugunu bildirmislerdir. Ancak bizim calismamizda mekanik dongii olmaksizin
5°C-55°C arasinda uygulanan termal dongii esnasinda meydana gelen kiriklarin,
oncelikli olarak su ile materyaldeki defektlerin etkilesiminden ve termal
degisikliklerdeki farkliliklardan dolay1 olusan mekanik streslerin, ¢atlak olusumunu
tetiklemesinden kaynaklanabilecegi diisiiniilmektedir. Bunun yanisira ¢alismamizda
termal dongl sirasinda kirilan kronlarla benzer catlak hattina sahip ancak termal
dongii esnasinda kirilmayan Pr grubuna ait bir kron, termal dongii isleminden sonra
uygulanan mikro ¢atlak analizinde tespit edildi ve bu kronun KD degeri 1387,68 N

olarak bulundu.

Burke’nin smiflandirmasini kullanarak farkli materyallerden olusan kronlarin
kirik sekillerini degerlendiren caligmalar incelendiginde baskin kirik sekillerinin

o

degistigi goriilmistiir. Shahrbaf ve ark. (2014) tarafindan yapilan ¢alismada
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feldspatik seramik kronlarda goriilen kirik tiplerinin dagilimi su sekildedir: Tip |
(%23.33), tip Il (%16.66), tip 11 (%36.66), tip 1V (%13.33), tip V (%10). AL-
Makramani ve ark. (2009) tarafindan yapilan ¢alismada aliiminyum oksit igerikli
kronlarda goriilen kirik sekillerinin dagilimi su sekildedir: Tip I (%73), tip 11 (%13),
tip 1V (%3), tip V (%10). Skouridou ve ark. (2013) tarafindan CAD/CAM ile iiretilen
16sitle gii¢lendirilmis kronlar iizerinde yapilan g¢alismada konvansiyonel prepare
edilen molarlar tizerine tasarlanan kronlarin kirik sekilleri dagilimi soyledir: Tip 1l
(%85,7), tip V (%14.3). Tsitrou ve ark. (2010) tarafindan CAD/CAM ile iiretilen
16sit cam seramik ve kompozit rezin kronlar {izerinde yapilan c¢alismada
konvansiyonel preparasyon grubunda goriilen kirik sekillerinin dagilimi kompozit
kronlar i¢in, tip | (%10), tip II (%30), tip IV (%30), tip V (%30); 16sit cam seramik
kronlar i¢in, tip 1l (%50), tip 111 (%10), tip V (%40) seklindedir. Calismamizda da
olusan kron kirik sekilleri Burke’nin siniflandirmasina gore degerlendirildi. Termal
dongii uygulanmayan grupta Vi 6rneklerinde tip II (%26.6), tip 1l (%33.3), tip V
(%40); Pr orneklerinde tip I (%13.33), tip IV (%6.6), tip V (%80); Em
orneklerinde tip II (%6.6), tip Il (%6.6), tip V (%86.6) seklinde dagilim
gozlemlendi. Termal dongii uygulanan gruptaki Vi érneklerinde tip II (%13.33), tip
I (%33.33), tip IV (%6.6), tip V (%46.66); Pr 6rneklerinde tip 11 (%6.6), tip 111
(%13.33), tip V (%80); Em orneklerinde tip 11 (%13.33), tip 11 (%33.3), tip IV
(9%6.6), tip V (%46.6) seklinde dagilim gozlemlendi. Termal dongiiden once ve
sonra, drneklerde goriilen en yaygin kirik seklinin tip V oldugu tespit edildi. Onceki
calismalarla bizim ¢alismamiz arasindaki kirik tiplerinde goriilen sayisal dagilimdaki
farklililigin preparasyon sekli ve basamak formundan, kullanilan materyallerden,

tasarlanan kron formundan kaynaklanabilecegi diisiiniilmektedir.

Klinik olarak basarisizlida ugrayan restorasyonlart incelemek i¢in yapilan
fraktografik analizleri igeren ¢alismalara bakildiginda (Quinn ve ark. 2005, Scherrer
ve ark. 2006, Scherrer ve ark. 2007, Scherrer ve ark. 2008) hackle, wake hackle,
twist hackle, arrest(duraklama) cizgileri gézlemlenen en yaygin belirteglerdir. Elde
edilen kirik pargalar {izerinde yapilan degerlendirmeler kirik sekli, kirik kaynaginin
konumunun tespit edilmesi, tasarim hatalarmin anlasilmasi ve bu restorasyonlarin
kullanim siirelerinin uzatilabilmesi i¢in koruyucu oOnlemlerin alinmasi agisindan

faydali bilgi saglayabilmektedir (Scherrer ve ark. 2009). Tek tabakali bir seramige
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kirilana kadar yiik uygulanmas: ylizeyde koni sekilli ¢atlaklarin olusmasina neden
olmaktadir. Bu c¢atlaklarin daha derinlere ilerlemesiyle yiizey hasar1 kiriga yol
agmaktadir (Lawn ve ark. 2001). Yiikiin uygulandigi bolgede meydana gelen koni
sekilli catlaklardan farkli olarak klinik kiriklara neden olan radyal ¢atlaklar siman
yiizeyinden baslamaktadir. Kronun simante edildigi day materyalinin uygulanan yiik
karsisinda deformasyona ugramasi seramigin i¢ ylizeyinde gerilime neden olmakta
ve radyal catlaklar goriilmektedir (Tsai ve ark. 1998). Klinik olarak basarisizliga
ugramis kronlarin fraktografik analizi, kirigin daima siman ara yiizeyinde meydana
gelen radyal gatlaklardan koken aldigini gostermektedir (Kelly ve ark. 1989, Kelly
ve ark. 1990, Thompson ve ark. 1994). Temas hasari normalde diizenli ¢igneme
aktivitesinde goriilmemektedir, ¢linkii gerekli olan asir1 ylikleme nadiren meydana
gelmektedir (Kelly 1999, Lawn ve ark. 2001). in vitro kosullarda ise agiz ortamindan
farkli olarak daha uzun bir siire, siirekli artan bir yiik ile yiikleyici u¢ kullanilarak
dikey kii¢iik bir temas olusturulmaktadir (Lawn 1998). Bu sartlarda meydana gelen
kiriklar yiiklemenin yapildigi okluzal yiizeyden baglamaktadir (Kelly 1999, Lawn ve
ark. 2001, Aboushelib ve ark. 2007, Anusavice ve ark. 2007).

Bindl ve ark. (2006) tarafindan CAD/CAM ile iiretilen lityum disilikat, 16sit ve
feldspatik igerikli seramiklerde yapilan fraktografik analizde, kirigin bagladigi ve
tamamlandigr zamanlarda yapilan degerlendirmelerde 6nce siman ara yiizeyinde
radyal catlaklarin olustugu ve sonucta yiikiin uygulandigi alanda koni sekilli
catlaklarin meydana geldigi gozlemlenmistir. Pallis ve ark. (2004) da ii¢ farkli tam
seramik kron sistemi lizerinde yaptiklari kirma testinin ardindan okluzal yiizeyde
koni sekilli catlaklarin sikligindan bahsetmis ve bunun klinikte basarisizliga ugrayan

kronlarda goriilmedigini vurgulamistir.

Quinn ve ark. (2004) tarafindan 18mm ¢apli zirkonya diskler iizerinde yapilan
caligmada kirigin aglomerat ve por kaynakli oldugu ve bu kirik kaynaklar ile birlikte
belirlenen mirror bolgeleri gosterilmistir. Kou ve Sjogren (2010) tarafindan zirkonya
alt yapilarda SEM ile yapilan fraktografik analizde wake hackle belirteglerine
rastlanmamustir. Tsukuma ve Shimada (1985) da sinterleme isleminin por gibi kirik
kaynaklarini azaltmakta etkili oldugunu belirtmistir. Lityum disilikat cam seramik

kronlar iizerinde Zhao ve ark. (2014) tarafindan yapilan c¢aligmada fraktografik
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inceleme sonucunda radyal c¢atlaklara rastlanmamistir. Hackle, wake hackle, arrest
cizgileri ve kirik kaynaklar1 goriintiilenebilmistir. Skouridou ve ark. (2013) 16sitle
giiclendirilmis cam seramik kronlarin fraktografik analizinde arrest ve hackle
belirteglerini goriintiileyebilmisler ve kirigin okluzalde yiikiin uygulandigi noktadan
servikale dogru ilerledigini belirtmislerdir. Calismamizda da daha onceki ¢alismalara
paralel olarak arrest ¢izgileri, hackle, wake hackle, twist hackle belirtecleri, wallner
cizgileri ve scarps belirteclerine rastlandi ve fraktografik analiz yapilan 6rneklerde,
kirik ylizeyinde goriilen bu karakteristik 6zellikler dogrultusunda kirigin okluzalden
servikale dogru ilerledigi sonucuna ulasildi. Ayrica bizim c¢alismamizda yapilan
kirtlma dayanimi testi sonucunda Em grubuna ait 6rneklerden birinde dnceki in vitro
caligmalara benzer olarak yiizeyde temas hasar1 nedeniyle olusan koni sekilli gatlak

da goriintiilendi.

Yapilan mikro catlak analizi ve kirilma dayanimi degerleri arasinda anlamli bir
iliski bulunmadigindan ilk hipotezimiz reddedildi, yalnizca termal dongii
uygulanmayan ve negatif yonlii orta diizeyde iligki goriilen Priticrown grubu igin
kismen kabul edildi. Priticrown grubunda mikro catlak sayist ve kirilma dayanimi
acisindan diger seramiklere gore termal dongliden once ve sonra anlamli bir fark

olusmadigindan ¢alismamizin ikinci ve tiglincii hipotezleri de reddedildi.

Materyallerin agiz i¢i kosullarda maruz kalacagi 1s1 ve nem etkisi, karsilikli dis
temaslarmin olusturdugu kuvvetler ve dagilim alanlar1 tam olarak taklit edilemedigi
icin bu calismada olusturulan in vitro kosullar, klinik sartlar1 saglamak agisindan
eksiklikler icermektedir. Basarisizliga yol acan yiikler ¢igneme aktivitesinde goriilen
fonksiyonel araligi agsmaktadir. Bunun yanisira day materyali olarak dogal dislerin
tercih edilmemis olmasi, uygun olmayan kron-siman-dis etkilesimine neden olmakta
ve dolayistyla bu yapinin uygulanan yiik karsisindaki tavri tam olarak klinik durumla

ortiismemektedir.
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Calismamizda sinirlamalar dahilinde su sonuglara ulasildi:

Mikro ¢atlak sayisiyla kirilma dayanimi degerleri arasinda anlamli bir iligki
goriilmedi. Yalnizca termal dongii uygulanmayan Priticrown grubunda
kirilma dayanimi ile mikro ¢atlak sayisi arasinda negatif yonlii orta diizeyli
bir iliski bulundu.

Priticrown, Vita Mark 1l ve Emax CAD seramikleri arasinda mikro ¢atlak
sayis1 agisindan bir farklilik gériilmedi ve termal dongiiniin de ayni seramik
gruplarinda mikro c¢atlak sayisi acisindan bir farklilik olusturmadigi
belirlendi.

Priticrown, Vita Mark Il ve Emax CAD seramikleri arasinda, Emax CAD
grubunun kirtlma dayanimi degerleri termal dongii isleminden 6nce ve sonra
diger seramik gruplarindan anlamli derecede yiiksek bulundu.

Kirik sekilleri arasinda en yaygin olarak tip V kirik goriildi. Fraktografik
analiz yapilan 6rneklerde goriilen kirik ylizey belirtegleri, catlak yayiliminin
seramigin siman ara yiizeyinden degil okluzal yiizeydeki temas hasarindan
meydana geldigini gosterdi. En ¢ok goézlemlenen kirik belirtegleri wake

hackle ve arrest ¢izgileri oldu.
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