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OZET
EKLEME YONTEMI iLE ELDE EDIiLEN REZIN iICERIKLI SERAMIK
MATERYALININ MEKANIK OZELLIiK ACISINDAN CAD/CAM
SERAMIKLERI iLE KARSILASTIRILMASI

Giris ve Amag: Giliniimiizde hastalarin estetik beklentilerini karsilayan, mekanik acidan
giivenilir tam seramik materyaller gelisimini devam ettirmektedir. Bu ¢alismanin amaci dis
hekimliginde sik¢a kullanilmakta olan eksiltmeli iiretim metoduyla tiretilen iki farkli rezin
matriks seramigi ve son zamanlarda popiiler olan eklemeli {iretim metoduyla elde edilen
rezin igerikli seramik materyalinin mekanik 6zelliklerini in-vitro sartlarda karsilagtirmaktir.
Gereg¢ ve Yontem: Bu calismada rezin igerikli, iki farkli CAD/CAM blogu (Enamic, Vita,
Almanya; Cerasmart, GC, Japonya) ve 3B yazici ile elde edilen seramik (VarseoSmile
Crown Plus, BEGO, Almanya) materyali calismaya dahil edildi. Her materyalden 25’er adet
toplamda 75 adet &rnek kullamldi. Ornek boyutlari 1 mm kalinliginda, 13,5 mm
uzunlugunda, 4 mm genisliginde hazirlandi. Hazirlanan 6rnekler {inivarsal test cihazinda
teste tabi tutuldu. Veriler, tek yonlii varyans analizi (ANOVA) ve Tamhane ¢oklu
karsilastirma testi kullamlarak istatistiksel olarak analiz edildi. Istatistiksel analizler igin
SPSS Windows version 24.0 paket programi kullanildi.

Bulgular: Yapilan istatistiksel analiz sonucunda Cerasmart materyalinin biikiilme dayanimi
(142,86+20,99 MPa) en yiiksek degeri gostermesine ragmen; Enamic materyalinin biikiilme
dayanimi (123,594+51,78 MPa) ile aralarinda istatistiksel olarak anlamli bir fark
bulunmamaktadir. En diislik biikiilme dayanim (52,38+11,73 MPa) degerini VarseoSmile
Crown materyali gostermistir. En yiiksek biikiilme modiilii (14,10+£8,11 GPa) degerini
Enamic materyali gostermistir. En diigiik biikiilme modiilii degeri (2,60+0,24 Gpa) ise
VarseoSmile Crown materyaline aittir. Cerasmart materyali, en yiiksek elastik modiil
degerine (2,22+0,89 MPa) sahiptir. VarseoSmile Crown materyali en diisiik elastik modiil
degerine (0,55+0,22 MPa) sahip olmasina ragmen; Vita Enamic materyalinin elastik modiil
degeri (0,57+0,19 MPa) ile arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark bulunmamaktadir.
Sonug¢: Bu in vitro ¢aligmanin limitasyonlar1 dahilinde VarseoSmile Crown materyalinin
biikiilme dayanimi diger materyallere gore anlamli 6lgiide diisiik bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Seramik, Eksiltmeli iiretim, Eklemeli iiretim, Biikiilme
dayanimu.
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ABSTRACT
COMPARISON OF CERAMIC MATERIAL WITH RESIN CONTAINING
OBTAINED BY THE ADDITIONAL METHOD WITH CAD/CAM CERAMICS IN
TERMS OF MECHANICAL PROPERTIES

Introduction and Aim: Nowadays, mechanically reliable all-ceramic materials that meet
the aesthetic expectations of patients continue their development. The aim of this study is to
compare the mechanical properties of two different resin matrix ceramics produced by the
subtractive production method, which is frequently used in dentistry, and the resin-
containing ceramic material obtained by the recently popular additive production method,
in-vitro conditions.

Material and Methods: In this study; a total of 75 samples including two different resin-
containing CAD/CAM blocks (Enamic, Vita, Almanya; Cerasmart, GC, Japonya) and 3D-
printed ceramic (VarseoSmile Crown Plus, BEGO, Almanya) materials (n:25) were used.
All samples fabricated with the dimension of 1 mm in thickness, 13.5 mm in length, 4 mm
in width. The prepared samples were tested in a universal testing machine. The data were
statistically analyzed using 1-way analysis of variance (ANOVA) and Tamhane multiple
comparison test. SPSS Windows version 24.0 package program was used for statistical
analysis.

Results: As a result of the statistical analysis, although the flexural strength of the Cerasmart
material (142.86+20.99 MPa) showed the highest mean value; there is no statistically
significant difference between the flexural strength of Enamic material (123.59+51.78 MPa).
VarseoSmile Crown material showed the lowest flexural strength (52.38+11.73 MPa).
Enamic material showed the highest flexural modulus (14.10+8.11 GPa). The lowest flexural
modulus (2.60+0.24 Gpa) was observed in VarseoSmile Crown material. Cerasmart material
has the highest elastic modulus (2.22+0.89 MPa). Although VarseoSmile Crown material
has the lowest elastic modulus (0.55+0.22 MPa); there is no statistically significant
difference between the elastic modulus of Vita Enamic material (0.57+0.19 MPa).
Conclusions: Within the limitations of this in vitro study, the flexural strength of
VarseoSmile Crown material was found to be significantly lower than other materials.

Keywords: Ceramic, Subtractive manufacturing, Additive manufacturing,Flexural
strength.



1. GIRIS

Gelisen ve degisen diinyada insanlarin hizli, islevsel ve estetik ¢oziim beklentileri giin
gectikce artmaktadir. Metal destekli porselen tercihi, agiz i¢i kuvvetlere dayanim konusunda
beklentileri karsilamakta ancak estetik anlamda hastalar1 ¢ogu zaman memnun
edememektedir. Bu amagla uygulanan tam seramik restorasyonlar hastalarin beklentilerini
karsilamaktadir. Dig hekimligi alaninda, teknisyen hatalarini elimine eden, bircok agamadan
olusan laboratuvar islemlerini ortadan kaldirarak iiretim siirecini hizlandiran ve dogrulugu
yiikksek restorasyonlarin elde edilmesini saglayan CAD/CAM (Bilgisayar destekli
tasarim/Bilgisayar destekli iiretim) teknolojisi biiylik onem tasimaktadir. CAD/CAM
teknolojisi, eksiltmeli ve eklemeli iiretim yontemlerinden olugmaktadir. Eklemeli {iretim
teknolojisi, eksiltmeli liretimdeki materyal israfini, agindirict malzeme sorunlarini ve {iretim
sirasinda restorasyonda olusabilecek mikro catlak problemlerini ortadan kaldirmaktadir.
Eksiltmeli yontemle CAD/CAM bloklarindan iiretilen restorasyonlar basarilarini kanitlamis
ve literatlirde yer alan ¢alismalarla bu basarilari tescillenmistir. Eklemeli {iretim alaninda ise
3B yazicilar ile tam seramik kuron iiretebilme imkani1 veren rezin igerikli sivi regineler
piyasaya siiriilmeye baglanmistir. Bu yeni materyallerle ilgili literatiirde yeterince ¢aligma

yer almamaktadir.

Eklemeli (Katmanli) iiretim teknolojileri arasinda, hazne (vat) fotopolimerizasyonu,
bir haznedeki sivi recine haldeki fotopolimeri polimerize etmek i¢in ultraviyole lazer,
yiiksek giiclii 151k projeksiyonu veya LCD panel kullanmaktadir. Uretilecek materyalin
polimerizasyonu katman katman seklinde elde edilmektedir. Stvi Kristal Ekran (LCD) ve
Dijital 151k isleme (DLP), yiiksek ¢oziintirliigii, hizli isleme kapasitesi ve diisiitk maliyeti
nedeniyle dental uygulamalar i¢in en umut vadeden 3B Baski teknolojilerindendir. Bir 3B
Yazicidaki LCD panelden veya DLP projektorden gelen 151k, 1518a duyarli regineleri katman

katman polimerize etmek i¢in gerekli enerjiyi saglamaktadir.!

Rezin matriks seramikler, rezin esasli kompozitlerin ve seramik materyallerinin
dezavantajlariin tistesinden gelebilmek amaciyla alternatif bir ¢6ziim olarak gelistirilmistir.

Rezin matriks seramik bloklar1 yiiksek sicaklik ve basingta iiretilmeleri nedeni ile homojen



ve yogun mikro yapilara sahip olmanin yani sira yiiksek islenebilirlik, tamir edilebilme,

bagarili kenar uyumu saglama gibi avantajlara sahiptirler.?

Materyallerden beklenen en temel 6zellik ¢igneme kuvvetlerine kars1 koyabilecek
mekanik 6zelliklere sahip olmalaridir. Dental seramikler baski kuvvetlerine kars1 dayanikli
olmalarma karsin gerilimler veya kritik seviyeyi asan baski kuvvetleri nedeniyle
kirilabilmektedirler.>  Materyallerin  mekanik  6zellikleri  laboratuvar  ortaminda
gerceklestirilen ii¢ nokta yiikleme (three point bending) gibi materyal test yontemleri ile
Olciilmektedir. Uluslararas1 Standartlar Organizasyonu (ISO 6872) ve Amerikan Dig
hekimleri Birligi (ADA) tarafindan ii¢ nokta yiikleme testinin dental seramiklerin biikiilme
dayanimlarimin  degerlendirilmesinde uygun ve giivenilir bir ydntem oldugunu

belirtmislerdir.*

Bu ¢alismanin amaci, eklemeli liretim metoduyla elde edilen rezin igerikli seramik
materyalinin ve eksiltmeli tiretim metoduyla elde edilen iki farkli rezin matriks seramigin
mekanik 6zelliklerini degerlendirmektir. ki farkli iiretim teknigi ile elde edilen ii¢ farkli
materyalin biikiilme dayanimlar1 arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark olmadigina dair

yokluk (sifir) hipotezi kurulmustur.



2. GENEL BIiLGILER

2.1. Seramikler

Seramik Yunan dilinde “topraktan yapilma” anlamina gelen “keramos” kelimesinden
gelmektedir.® Terim olarak seramik inorganik ametallere verilmis olan bir isimdir. Birbiri
icinde ¢oziinmeyen kaolin, kuartz, feldspar materyallerinin eritilmesi sonras1 karigtirilarak
sekillendirildigi seramik materyalleri porselen olarak adlandirilir. Porselen kullanim

alanindaki gelismeler ilk olarak Cin’de goriilmeye baslanmustir.®
2.2. Dental Seramikler

Dental seramikler, bir ya da daha fazla metalik ve yar1 metalik elementin (aliimina,
kalsiyum, lityum, fosfor, magnezyum, sodyum, potasyum, titanyum ve zirkonyum) oksijen

ile birlesmesi sonucu olusan inorganik yapilar olarak tanimlanmaktadir.”

Dis hekimliginde porselenin kullanilmasi 18. yy’da Pierre Fauchart’in porselenin
mine ve dentin renklerini taklit edebilecegi bilgisini 6ne siirmesi ve dis hekimligi alaninda
porselenin kullanilabilecegini sdylemesi ile baslamustir.® Seramik, dis hekimliginde ilk defa

1774 yilinda Fransiz eczaci Alexis Duchateau tarafindan kullanilmaya baslanmstir.’

Tarihte bilinen ilk kisisel seramik restorasyonlar Murphy tarafindan 1837 yilinda

total protezlerde kullanilmigtir. !

Seramigin kron koprii restorasyonlarinda kullanimi 1873 yilinda Beers'in seramik
tam kron fikrini ortaya atmasiyla baglamistir. Dr. Charles Land, 1903 yilinda platin yaprak
iizerine yliksek 1si1da porselen pisirerek, agiz i¢i kuvvetlere karsi oldukca dayaniksiz olan ilk
tam porselen jaket kron yapimii gergeklestirmistir.® Porselen jaket kron, uzun yillar
boyunca dis hekimliginde kullanilabilecek en estetik tam kuron restorasyonu olma 6zelligini
korumustur. Bu restorasyonlarin kirllma dayaniminin yetersiz olmasi nedeniyle kullanim
alan1 genellikle 6n bolge tek iiye disler, oncelikli olarak da kesici disler ile sinirli kalmistir.
Daha sonrasinda Spaulding tarafindan bu alandaki calismalar gelistirilmis ve 1920’11 yillarda

¢ok yaygin bir sekilde kullanilmaya baglanmigtir.!!



1950’lerden sonra yeni teknik ve materyallerin gelisimi, gelisen kavite preparasyonu
ve Ol¢ii teknikleri gibi faktorler porselen restorasyonlarinin klinik yaklagimini degisiklige
ugratmistir. Bu donemin en Onemli gelismelerinden biri de Buonocore’un adeziv

dishekimligi alaninda ¢181r agan ‘asid-etch’ tekniginin basarili sonuglar vermesi olmustur.'?

Dental porselenlerin en ©nemli dezavantajlart kirilganlik ve disiik gerilme
dayanikliligina sahip olmasidir. Bu kirillganligin baslica nedeni seramiklerin igerdigi 3-6 um
uzunlugunda ‘Griffith’s flaws’ (Griffith catlaklar1) olarak isimlendirilen mikrogatlak
yapilarin varligidir. Porselenin dayanikliligini arttirmak ve kirilganligini azaltmak amaci ile
metal alt yap1 kullanilmasi genellikle tercih edilen bir yontemdir. Ancak metal alt yapinin
estetigi olumsuz yonde etkilemesi metal desteksiz tam seramik restorasyonlarin gelisim

siirecini hizlandiran bir etken olmustur.'?

McLean ve Hughes 1965 yilinda, catlaklarin ilerleyisini engellemek amaciyla %40-
%350 oraninda aliiminyum oksit kristalleri igeren ve aliimindz porselen ¢ekirdege sahip bir
jaket kron gelistirmistir. Restorasyonun, dis preparasyonunu saran, giiclendirici 6zellikteki
cekirdek boliimiiniin {izeri geleneksel porselen ile tabakalanmis, bu sayede eski porselen
jaket kurondan yaklasik iki kat daha giiglii bir restorasyon elde edilmistir. Bu gelisme sonrasi
porselen jaket kuronlarin kullanimi yeniden canlanmis, ancak yine de dayanikliliklari 6n
bolge tek iiye kuronlar disindaki uygulamalar igin yetersiz kalmistir.'* 1976 yilinda McLean
ve Sced ¢ift folyo teknigi kullanarak porselen jaket kronun giigclenmesini gergeklestirmisler

ve gliniimiizde kullanilan tam seramik sistemlerinin gelismesine nciiliikk etmislerdir.!

Metal destegin seramige kazandirdigi yiiksek dayanim, metal destekli seramik
restorasyonlar1 protetik tedavinin temel uygulama segenegi haline getirmistir. Ancak metalin
sahip oldugu avantajlarin yaninda dezavantajlari da bulunmaktadir. Son yillarda bu
dezavantajlar dogrultusunda metal destekli porselen restorasyonlara alternatif olarak ¢ok
daha estetik ve biyolojik olarak daha uyumlu, dayanimi arttirilmis tam seramik

restorasyonlar gelistirilmigtir.!3



2.2.1. Dental Seramiklerin Yapisi

Restoratif materyallerin dis yapisini korumasi, dayanikli, estetik, biyouyumlu olmasi,
dogal dislerle benzer asinma ve agindirma gostermesi, 1sisal genlesme katsayisinin dogal
disler ile uyumlu olmasi, diisiik 1s1 iletkenligi sergilemesi gibi 6zellikler beklenmektedir. Bu
ozelliklerin materyale kazandirilmasi amaciyla tarih boyunca farkli maddeler dental

seramiklere eklenerek ¢esitli calismalar yapilmigtir.'®

Dental porselen, merkezde bulunan silisyum (Si* #) atomunun dort oksijen (O-)
atomu ile kimyasal bag kurmasiyla olusan silisyum tetraoksitten (SiO4) meydana gelir. Bu
yap1 silisyum tetrahedra olarak isimlendirilir (Sekil 1). Dental seramiklerin yapisini esas
olarak feldspar, kaolin ve kuartz meydana getirmektedir. Yapilarina ayrica liiminesans
ozelligi veren ajanlar, opaklastirici, ara oksitler, cam modifiye ediciler, renk pigment ve

akigkanlari da ilave edilmistir.'>!7

Sekil 1.1. Silisyum tetrahedra

Tam seramik materyallerde zaman i¢inde yasanan gelismeler ile hekimlerin farkli

endikasyonlar i¢in tercih yapabilecegi ¢ok sayida iiriin piyasaya siiriilmiistiir.

Dis hekimliginde kullanilan seramik materyallerinin siniflandirma sistemi, iletisim
ve egitim acisindan biiylik onem tagimaktadir. Siniflandirma sistemi ideal olarak, materyalin
kullanilacagi alan (6n ve arka bolge), kullanilacak restorasyon ¢esidi (kismi veya tam, kisa
veya uzun aralik) ve nasil yapistirilacag (adheziv veya geleneksel olarak) hakkinda bilgi
saglamalidir.® Bunlarin yani sira yeni gelistirilen materyaller siniflandirmaya dahil

edilebilmelidir.'®



Tam seramik materyallerin endikasyonlari, dayanikliliklari, igerikleri, firinlama
1silari, erime 1silari, transliisensileri, mikro yapilar1 gibi 6zelliklerine gore siniflandirmalari
mevcuttur. Ancak yeteri kadar net olmayan bu siniflamalar hekimler ve teknisyenler i¢in
secim ve uygulama zorluklarina neden olmaktadir. Ayrica bu siniflamalarda giincel ¢ikan
materyaller yer almamaktadir. Ornegin; mevcut smmiflamalarda yiiksek oranda seramikle
doldurulmus rezin matriks materyaller yer almamaktadir. Bu materyaller seramik benzeri
ozelliklere sahip oldugu i¢in Amerikan Dishekimleri Birligi (ADA) tarafindan "seramik"

olarak kodlanmustir ve siniflamalarda bu sekilde yer almistir.®!”

Bu noktalar dikkate alinarak, Gracis ve arkadaglarinin 2015 yilinda seramik ve
seramik benzeri materyallerin yapisal igeriklerine dayanarak hazirladiklar1 siniflama

literatiirde bulunun en giincel siniflama dzelligini tasimaktadir.!8

2.3. Dental seramiklerin simiflandirilmasi

Yapilarindaki belirli iceriklerin varligina gore seramik restoratif materyaller ii¢ ana

gruba ayrilmaktadir. Seramiklerin siniflandirilmasi Sekil 2.1.’de gosterilmistir.
2.3.1. Cam matriks seramikler

Yapisinda cam faz iceren metalik olmayan inorganik seramik materyaller olarak
tanimlanmaktadir. Cam matriks seramikler kapsaminda Feldspatik seramikler, Sentetik
seramikler ve Cam infiltre seramikler yer almaktadir.®?® Sentetik seramikler kapsaminda
Losit bazli, Lityum disilikat ve tiirevlerini igeren ve Florapatit bazli seramikler yer
almaktadir.!82!-2> Cam infiltre seramikler kapsaminda ise Aliimina, Aliimina-Magnezyum

ve Aliimina-Zirkonya seramikleri yer almaktadir.!-24

2.3.2. Polikristalin seramikler

Yapisinda herhangi bir cam faz igcermeyen metalik olmayan inorganik seramik
materyaller olarak tanimlanmaktadir. Polikristalin seramikler kapsaminda, Aliimina,
Stabilize Zirkonya, Zirkonya ile giiclendirilmis aliimina ve Aliimina ile giiclendirilmis

zirkonya yer almaktadir.!$25-2



2.3.3. Rezin matriks seramikler

Yapisinda agirlikli olarak porselenler, camlar, seramikler ve cam seramikler gibi

dayanikli inorganik igerigi olan polimer matriksli materyaller olarak tanimlanmaktadir.
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Sekil 2.1. Seramik ve seramik benzeri materyallerin siniflandirilmasi

2.3.3. Rezin Matriks Seramikler

Bu kategori, yiiksek oranda seramik pargaciklari ile doldurulmus organik bir matrise
sahip malzemeleri igermektedir. Recineli matriks seramik materyaller, istenilen 6zellikleri
elde etmek amaciyla yiiksek sicakliklarda pisirilerek islenen metal olmayan inorganik
malzemelerdir. ADA Dis Prosediirleri ve Isimlendirme Kodunun 2013 yili giincel

tanimlanmasinda porselen / seramik terimini "porselenler, camlar, seramikler ve cam




seramikler dahil olmak tizere agirlikli olarak inorganik istya dayanikly bilesenler iceren
preslenmis, firinlanmig, parlatilmis veya frezelenmis materyaller" olarak degistirmistir. Bu
sayede agirlikli olarak % 50’den fazla 1siya dayanikli inorganik bilesik iceren seramik

benzeri rezin matriks seramikler siiflamaya dahil edilebilmistir.!8

Recine matriks seramik bilesim igerik oranlari biiyiik 6l¢iide degisir, ancak bunlar
CAD / CAM igin 0zel olarak formiile edilmistir. Re¢ine matrisli seramik malzemeler,

inorganik bilesimlerine gore ii¢ alt gruba ayrilmaktadir.
1-Rezin Nanoseramikler
2-Rezin Matriks Cam Seramikler

3-Rezin Matriks Zirkonya Silika Seramikler

2.3.3.1. Rezin Nano Seramikler

Mevcut ¢alismalar, materyali olusturan atomlarin boyutlar kiigiildiikge materyalin
yeni oOzellikler kazandigini, yap:t elemanlar1 nano boyutlara kadar indirildiginde ise

materyalin fiziksel ve kimyasal dzelliklerinin degisebildigini bildirmistir.*°

3M ESPE firmasinin Lava Ultimate bloklari, yiiksek oranda c¢apraz bagl bir
polimerik matris yapisinda nanoseramik parcaciklar (nanomer ve nanokiime pargaciklar)
icerdiginden “rezin nano seramik” (Resin Nano Ceramic-RNC) olarak tanmitilmistir. Lava
Ultimate, 20 nm ¢apinda silika nanomerler ve 4 ila 11 nm capinda zirkonya nanomerler
icermektedir. Organik kismini1 bisphenol-A diglycidylether methacrylate (Bis-GMA),
urethane dimethacrylate (UDMA), bisphenol ethoxylated bisphenol-A dimethacrylate (Bis-
EMA), triethylene glycol dimethacrylate (TEGDMA) monomerlerini igeren rezin matriks
olusturmaktadir. Rezin matrise yiiksek oranda seramik partikiillerinin (agirlikca yaklagik
%80) eklenebilmesi partikiillerin nano boyutlarda olmasi kaynaklidir. Materyal, 6zel bir 1s1l
islem siirecinden gegctikten sonra kiirlenmesi tamamlanmis olur bdylece frezelendikten sonra
nihai restorasyonun ek firinlanma ihtiyact ortadan kalkar. Kompozit malzemelere kiyasla

daha yiliksek degerlerde biikiilme direncine (200 MPa) sahiptirler. Bir matris olarak



polimerik rezin, kompozitlerin sahip oldugu kirilma direncini arttirma o6zellikleri ile
materyale katkida bulunur. Yiiksek seramik igerigine sahip olmasina ragmen, bu
malzemenin kullanim alan1 olarak sadece inleyler, onleyler ve veneerler uygun

gosterilmektedir.®!

GC firmasi tarafindan 2014 y1linda piyasaya siiriilen Cerasmart (CES), bir diger rezin
nano seramiktir. Agirlik olarak %71 ini 20 nanometre ¢apinda silika, 300 nanometre ¢apinda
baryum cam nano doldurucular1 igeren inorganik yapi olusturmaktadir. Organik yapida
Bismethacryloxypolyethoxyphenyl propane (Bis-MEPP), UDMA ve dimethacrylate (DMA)
bulunmaktadir. Uretilen restorasyonlarn kenar uyumlari oldukga basarilidir ve diger rezin
matriks seramik materyallere gore yiiksek biikiilme direncine sahiptir. CES (GC, Japonya)

endikasyonlari; inley, onley, veneer, kron ve implant destekli tek kron restorasyonlardir.*?

Rezin nano seramiklerin elastisite modiilii dentinin degerlerine yakindir, biikiilme
direngleri ve cam seramiklere gore kirilma dayanimlar ise daha yiiksektir. Bu 6zellikleri
sayesinde minimal rediiksiyonlar yeterli olmaktadir. Ayrica bu seramik grubunun cam
seramiklere gore karsi diste daha az asindirma 6zelligi ve firinlanmaya ihtiyag duymama

gibi avantajlari da vardir.??
2.3.3.2. Rezin Matriks Cam Seramikler

Seramik materyallerin optik ve mekanik 6zellikleri olduk¢a iyi olmasina ragmen
restorasyon teslimi sonrasi tamir islemleri olduk¢a zordur. Kompozit materyallerin ise tamir
ve modifikasyonlar1 kolay olmasina ragmen mekanik Ozellikleri seramiklere gore daha
diistiktiir. Kompozitlerin elastik modiilii degerleri dentine, seramiklerin elastik modiilii
degerleri ise mineye yakindir. Bu 6zellikler aragtirmacilar her iki grubunun avantajlarinin

birlestirildigi yeni bir materyal grubunu tiretmeye yoneltmistir.>*

Uretici firma tarafindan Polimer Infiltre Rezin Seramik (PICN) olarak tanitilan
Enamic (Vita, Almanya) materyali, rezin esasli kompozitlerin dentine benzer elastik modiil
ozelligi ile seramiklerin estetigini birlestirmektedir.  Yapilan mikroyapisal analizler
PICN’lerin, birbirine bagli aglardan (seramik ve polimer) olusan hibrit bir materyal
oldugunu bildirmektedir. Seramik ag yapisi, feldspatik orijinli bir 16sit esas fazdan ayrica

giiclendirme bileseni olarak islev gorebilen kiigiik bir kristal halinde zirkonyadan



olugsmaktadir.** Bu materyalin liretim agamasinda ilk olarak onceden sinterlenmis pordz
feldspar seramik tiretilmektedir. Daha sonra ise bu pordéz seramik aga kapiller hareket ile
rezin infiltre edilmektedir. Rezin infiltre edilmeden dnce seramik ag yapisi bir baglayici ajan
ile sartlandirilmaktadir. Boylece polimer ag1 interpenetre sekilde ag sistemi olusturmak i¢in
seramik ag ile kimyasal olarak ¢apraz bag olusturmaktadir. Kimyasal olarak sartlandirilmig
pordz inorganik ags1 yapi, kapiller hareket ile ¢apraz bagl polimerlerle (UDMA, TEGDMA)
infiltre edilmektedir. Is1 ile polimerizasyon uygulanarak, polimer infiltre seramik ag
olusumunu saglayan polimer ag1 meydana getirmektedir. Feldspatik seramik ag; agirliginin
yaklasik %86’sin1, hacminin %75 ini, polimer ag ise agirliginin %14 iinii, hacminin %25’ini
olusturmaktadir. Bu ¢ift ag yapisina sahip olmasi sayesinde c¢atlak ilerlemesi
durdulmaktadir. Seramik ag yapisinin igerigi; Si02 (%58-63), A1203 (%20-23), Na20 (%6-
11), K20 (%4-6), B2O3 (%0,5-2), CaO (<%1), Zr20 (<%1) olugmaktadir. Polimer ag yapisi
ise UDMA ve TEGDMA igeriginden olusmaktadir.®

Enamic (ENA) materyalinin avantajlari; diisik kirllganlik ozelligi gostermesi,
catlak/kirik olmadan ince bolgelerde sekillendirebilme (millenebilme) imkani vermesi,
geleneksel seramiklere kiyasla daha yiliksek elastikiyet modiiliine sahip olmasi,
restorasyonlarin elmas frezlerle millenebilmesi ve daha az millenme siiresine sahip
olmasidir. Inley, onley, laminate veneer, 6n ve arka bolgede kuron materyali olarak kullanim
endikasyonlar1 vardir. Nano seramikler ve rezin matriks zirkonya- silika seramiklerden

farklar1 cam matriks igeriklerinden dolay: asitlenebilirler.'8

2.3.3.3. Rezin Matriks Zirkonya-Silika Seramikler

Shofu Block HC, Shofu ve MZ100 Block, Paradigm MZ-100 Blocks, 3M ESPE bu

seramik grubuna ait bloklardir.

Shofu Block HC agirlik olarak %60 oranindan fazla inorganik komponent (silika
tozu, zirkonyum silikat) ve organik matriks (UDMA, TEGDMA) igerigine sahiptir.
Biikiilme direnci 191 MPa, elastik modiilii ise 9,5 GPa degerinde oldugu bildirilmistir. Bu

CAD/CAM materyali, estetik bir anterior restorasyondan, dayanikli posterior restorasyona
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kadar, minimal invaziv inleyler, onleyler, 6n ve arka disler i¢in kuronlar ve implant destekli

restorasyonlar da dahil olmak {izere genis kullanim alanina sahiptir.>

Paradigm MZ-100 Blocks (3M ESPE, Seefeld, Almanya) bu materyal grubunda
bulunan diger bir 6rnektir. %85 ultra ince zirkonya-silika seramik partikiillerinin (0,6 pm’lik
kiiresel sekilde) bisfenol A glisidil metakrilat (bisGMA), TEGDMA polimer matriksi ve

patentli bir baslatic1 sistemi i¢ine gomiilii olan kompozit materyallerdir.'®

2.4. Eklemeli Uretim ile Elde Edilen DAimi Kuron Materyali
VarseoSmile Crown Plus (BEGO, Almanya)

Agiz ortaminda daimi kuron olarak kullanilan materyal o6zellikleri yiiksek
gereksinimlere sahiptir. Daimi restorasyonlar, hem yiiksek mekanik strese hem de agiz
boslugunda bulunan c¢esitli kimyasal islemlere dayanabilen materyallerin kullaniminm
gerektirir. Aginma siiresi boyunca hi¢bir zararli madde agiga ¢ikmamali ve bakteri birikimini
(plak) onlemek i¢in materyal piiriizsiiz bir yiizeye sahip olmalidir. Bunlara ek olarak

hassasiyeti yiiksek, pratik ve ekonomik bir tiretim metoduna sahip olmalidir.’’

Subat 2020°de piyasaya siiriillen VarseoSmile Crown Plus (BEGO, Almanya)
materyali tek liye daimi kron, inlay ve onlay restorasyonlarinda kullanilan ii¢ boyutlu
yazicilar icin iretilen reginedir. VarseoSmile Crown Plus (VSC) restorasyonlar self-
adhesive rezin simanlarla (6rn., RelyX Unicem; 3M, Almanya) veya ayr1 bir primera sahip
siman sistemleriyle (6rn. Variolink Esthetic DC ve Monobond Plus; Ivoclar Vivadent,
Lihtenstayn) simante edilir. VSC hibrit malzemenin 7 rengi mevcuttur (A1, A2, A3, B1, B3,
C2,D3).8

2.5. Bilgisayar Destekli Tasarim ve Bilgisayar Destekli Uretim (CAD/CAM)

Dis hekimliginde CAD/CAM sistemi; Bilgisayar Destekli Tasarim (CAD) ve
Bilgisayar Destekli Uretim (CAM) olmak iizere iki ayr1 bilesenden olusmaktadir. Bilgisayar
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yazilimlar1 ve bilgisayar kontrollii donanim yardimi ile {riinlerin tasarimi ve {retimi
yapilmaktadir. Her iki unsur da esastir ve etkili bir iiretim sistemi icin elektronik veri
aligverisi araciligr ile birbirine baglanmaktadir. Bir miihendislik ¢izimi CAD, tasarimin
olusturulmasi, analizi, modifikasyonu ve optimizasyonu ig¢in bilgisayar sistemlerinin
kullanimi olarak tanmimlanir® Bu tasarim siireci, 6zel CAD yazilimi tarafindan
yapilmaktadir. Tasarim, materyal se¢imi ve iiriiniin imalati i¢in gerekli olan boyutsal
diizenlenmelerle ilgili 6zel bilgileri tagimaktadir. Daha sonra bu bilgiler iiretim siirecinden
once baski taslagi olarak ve analitik amaglar i¢in kullanilabilmektedir. Final tasarim ise
diizenlemeler sonucunda CAM'a aktarilabilir. Uretim teknolojisi CAM, iiretim siireci
sirasinda  otomasyonu programlamak i¢in bilgisayar yaziliminin kullanimi1 olarak
agiklanmaktadir.®® Kapali sistemlerde; tarayici, yazilim ve donanim iiniteleri bir arada yer
almaktadir ve iiretim islemleri sirasinda se¢im yapilma imkan1 yoktur. Agik sistemlerde ise
durum bunun tam tersidir. Acik sistemler, farkli donanimlar i¢inden ve farkli iiretim
merkezleri arasindan se¢im yapma imkani1 sunmaktadir. A¢ik sistem yapisinin kullanimina
gecis, dis hekimligi pratiginde 6nemli bir adim olmustur. Cilinkii acik sistemlerin
kullanilmasiyla intraoral tarayici, model sayisallastirici (tarayici), manyetik rezonans
goriintiileme (MRG), ultrasonografi (USG) ve bilgisayarli tomografi (BT) gibi kaynaklar

kullanilarak veri toplama agisindan biiyiik bir esneklik saglanmigtir.*
2.5.1. Tarihge

18. ylizyilda sanayi devrimi ile birlikte liretim yapisinda ve iilkelerin ekonomilerinde
biiylik ve kokli degisiklikler yasanmistir. Bu doneme kadar biitiin {iretim sistemleri el ile
kontrol edilmekteydi. Bu donemde el ve beden giicii ile ger¢eklesen iiretim, yerini buharli
makinelere birakmistir. 19. Yiizyilda II. Sanayi devriminin yagsandig1 donemde ise, liretim
sistemlerinde elektrik kullanim1 baglamis sonrasinda da yayginlasmistir. Ayrica bu yillarda
Henry Ford’un 6nderlik ettigi bant iiretim sistemi hayata gegmistir.*! 1948 yilinda Frank L.
Sluten ve John L. Pearson iiretim teknolojisinde ¢ok 6nemli yeri olan sayisal kontrollii
Numerical Control (NC) tezgahlarini icat etmislerdir. Bugiin Computer Numerical Control
(CNC) olarak bilinen makinenin atas1 bu icat olmustur. Uretim teknolojilerinden CNC
sistemi, makineler {izerine monteli bir bilgisayar aracilig1 ile programlanarak islem yapilan

tezgahlardir.*?
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flk olarak CAD 1960'larin basinda Dr Ivan E. Sutherland tarafindan sematik
cizimlerde ve taslak olusturma prosediirlerinde miihendislik alaninda yardimci1 metod olarak
tanitilmigtir.*? Dijital {iretim pargasi olan CAD yaziliminin dnceki jenerasyonlari yalnizca 2
boyutlu (2B) taslak olusturma prosediirlerine uygundu. Renault'dan Casteljau ve Beizier
tarafindan 1960'larin sonuna dogru gelistirilme siirecinden sonra 3 boyutlu (3B) CAD
yazilima uygun hale getirilmistir. Onlarin 3D egrileri ve ylizey geometrisi ile ilgili yaptiklari
caligmalar, giiniimiizde 3D CAD yaziliminin temelini olusturmaya devam etmektedir. CAD
sisteminin gelistirilmesi ile baglantili olarak, CAM yazilimi 1970'lerde Dr. Patrick J.
Hanratty tarafindan piyasaya siirlilmiistiir. Ancak teknolojideki son gelismeler, tasarimdan
imalata kadar olan siireglerde detayli ii¢ boyutlu (3B) tasarimin ve CAM'in tiim miihendislik

siirecinde CAD ile birlestirilmesi gerekliligini ortaya gikarmigtir.*?

Dis hekimligi alanindaki CAD/CAM teknolojisinin ilk uygulamasi 1970'lerin
basinda dental CAD/CAM teknolojisinin onciilerinden olan Duret ve Preston tarafindan
baslatilmistir.** Ticari olarak ilk dental CAD/CAM sistemi intraoral olarak alinan optik 6l¢ii
ile fonksiyonel sekilli tek iiye restorasyonlarin iiretimi Duret tarafindan gergeklestirilmistir.
Daha sonra bu sistem gelistirilerek Sopha (Sopha, bioconcept, Fransa) sistemi ad1 altinda

4445 Bu sistem karmagik olmasi ve maliyeti nedeni ile

literatiirde yer almigtir.
yayginlasamamigtir.*® Duret sistemine dayanan yeni bir dental CAD/CAM sistemini
gelistirebilme ¢abalar1 yetmisli ve seksenli yillarda devam etmistir.*’ Sonraki yillarda ise
Moermann, elektrik miihendisi arkadasi Brandestini ile birlikte CAD/CAM sistemini
gelistirmek i¢in ¢esitli calismalar yapmistir. Klinikte hazirlanan inley kavitenin dijital olarak
Olgiisli, ag1z i¢i kameralar1 kullanilarak alinmis ve bir restorasyon tasarimi yapilmigtir.
Seramik blok frezelemesi ile kaviteye uygun inley restorasyon iiretilmistir. Bu sayede tek
seansta istenen restorasyonlar1 hazirlamak miimkiin hale gelmistir.*® Bu sistem bilgisayar

destekli Ceramic Reconstruction olarak isimlendirilmis ve giiniimiizde bilinen adi ile

CEREC (Chairside Economical Restoration of Esthetic Ceramics) sistemi olusturulmustur.*’

Bir diger CAD/CAM sistemi ise Anderson tarafindan gelistirilmis olan Procera
sistemidir.>® 1980°li yillarda titanyumun zor olan hassas dokiimii sebebiyle spark erozyon
ile titanyum kopinglerin tretilmesi ve CAD/CAM sistemi sayesinde restorasyonlarin

hazirlanmasinda faydalanilmigtir.>!
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Gilintimiizde CAD/CAM sistemleri ile inley, onley, laminate veneer, boliimlii kuron,
tam kuron ve koprii sistemleri, hareketli boliimlii protezlerin iskelet yapilari, implant
cerrahisi sirasinda kullanilan stentlerin tasarlanip tiretimi gergeklestirilmektedir. Bu
sistemler ayrica ¢ene yiiz protezlerinin hazirlanmasinda, kron-koprii ve hibrit protezlerin alt

yapi tasarimi ve implant destekli protezlerde dayanak olarak da kullanilmaktadir.>>3

2.5.2. CAD/CAM Sistemlerinin Avantajlar:

Uretim teknolojilerinden CAD/CAM sistemleri kullanilarak ¢aligma yéntemlerinin
kolaylastirilmasinin yani sira daha yeni ve daha iyi materyallerin kullanilmas1 olasi hale
gelmistir.>*>> Geleneksel 6l¢li yontemleri elimine edilerek, dogal dis formunda ve en
onemlisi daha uyumlu restorasyonlarin {iretilebilmesine olanak tanimistir. Hekim ve hasta
acisindan zaman tasarrufu saglanmistir. Bu sayede daha iyi kenar uyumu ve mekanik direng
saglayan, yiizey kalitesi daha iyi olan restorasyonlarin yiiksek estetik 6zellikler ile daha kisa
siirede iiretilmesine olanak tanimstir.’® Uretim teknolojilerinden CAD/CAM dental
laboratuvar agsamasi agisindan bakildiginda da biiyiik avantajlar1 vardir. Bu teknoloji ile daha
kisa siirede, hatalar1 minimuma indirerek daha yiiksek kalitede otomatik fabrikasyon {iretimi
saglamaktadir. Ayrica, indirekt restorasyon iiretimindeki, ¢apraz kontaminasyon nedeniyle
meydana gelebilecek enfeksiyon tehlikesini azaltmaktadir.’” Tek seansta iiretimin
yapilabilmesi, zaman kazandirmanin yaninda gegici restorasyon ihtiyacini da ortadan
kaldirarak is giicii tasarrufu ile maliyet etkinligi de saglamaktadir.’® Kuron ve koprii
protezlerinin iiretimi i¢gin CAD/CAM teknolojisinin avantajlar;; yeni materyallerin
uygulanmasi, i§ giicliniin azalmasi, maliyet etkinligi ve kalite kontrol kolayligi olarak

ozetlenebilir.*
2.5.3. CAD/CAM Sistemlerinin Dezavantajlari

Uretim teknolojilerinden CAD/CAM sistemleri bir ¢ok yeni sistem gelistirilmesine
ragmen hala ekonomik ag¢idan yiiksek bir uygulama olmasi sistemin dezavantajidir.
Monokromatik bloklardaki renk ¢esitliliginin az olmasi nedeniyle beklenen estetik
goriinlimiin saglanamamasi sorunu renk cesitliligindeki artis ile elimine edilmistir. Diger bir
sorun ise subgingival basamaklarin optik kameralar ile goriintiilerinin kaydedilmesindeki
zorluklardir. Bu durum ise iyi bir retraksiyon ile basamaklarin agiga ¢ikarilma

zorunlulugunu getirmektedir.>¢
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Uretim teknolojisi CAD/ CAM sistemi ii¢ temel basamaktan olusmaktadir:>3
1. Bilgisayarl ylizey taramasi (CSD) ile verilerin aktarilmas1 ve kaydedilmesi
2. Restorasyonlarin bilgisayar araciligtyla ii¢ boyutlu tasarlanmasi (CAD)

3. Restorasyon tiretimi (CAM)

2.5.4. Tarama (CSD)

Agi1z i¢i ve agi1z dis1 (laboratuvar ortaminda) tarayicilar aracilifiyla elde edilen veriler

bilgisayara aktarilarak programlar lizerinden sanal bir model olusturulur.

Agi1z i¢i kameralar optik tarayicilardir, fotograf ¢ekimi ve video kayd ile verileri elde
edebilenler olarak ikiye ayrilmaktadir. Dentisyonun bireysel goriintiisiinii kaydederek
calisan tek goriintli kameralarina; CEREC, ITero (Align Technology), PlanScan (Planmeca),
CS 3500 (Carestream Dental LLC) ve Trios (3 Shape) 6rnek olarak verilebilir. Video kaydi
yontemi ile goriintii alan ikinci gruba True Definition (Lava), Apollo DI (Sirona) ve
OmniCam (Sirona) ornek olarak verilebilir. Bu sistemlerin arasinda kullanim prensibi, 151k
kaynagi, kayit, titanyum dioksit pudra gerekliligi agisindan farkliliklar bulunmaktadir.®
Gecmis yillarda bu cihazlart kullanarak o6l¢ii almak, sistemin hassasiyeti agisindan
sorgulansa da, giiniimiizde bu teknigin giivenilirligi yapilan ¢alismalar ile kanitlanmigtir. 5!
Hizli ve yiiksek ¢oziiniirliikte veri saglayan optik tarayicilarin cogu harekete duyarlidir ve

bu nedenle hastanin ufak bir hareketi ile hatal1 verilerin olusumuna neden olabilmektedir.>

Laboratuvar tarayicilar1 mekanik veya optik tarayicilardan olusmaktadir. Mekanik
tarayicilarin ug kisimlarindaki pin, igne ya da kiire aparati ile tarayicinin dise gére pozisyonu
korunur ve hastadan alinan 0l¢ii ya da 6lgiiden elde edilen model taramasinda kullanilir.®?
Triangulasyon prosediirii ile ii¢ boyutlu olarak yapilarin goriintiisii elde edilmektedir.>*53
Optik tarayicilar harekete olduk¢a duyarlt mekanizmalardir. Hasta ya da hekimin herhangi

bir hareketi hatali sekilde goriintii elde edilmesine neden olabilmektedir.®*
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2.5.5. Tasarim (CAD)

Bilgisayar ekraninda ii¢ boyutlu sekilde sanal dental restorasyonlar tasarlamak icin
cesitli yazilim programlart mevcuttur. Kullanicilar sistemde bulunan otomatik olarak
tasarlanan restorasyonlar1 secebilecegi gibi bir cok 6zelligi modifiye ederek yeni tasarimlar
da tiretebilmektedirler. Veri toplama sistemlerindeki gibi yazilim programlar1 da genellikle
CAD/CAM sistemlerine 0Ozeldir ve c¢ogunlukla sistemler arasinda degistirilemez.
Restorasyon tasarimi sonrasi, CAD yazilimi sanal olarak olusturulan modeli belirli bir komut

setine dontistiiriir ve tasarlanan restorasyonun liretimini yapan CAM flinitesini ¢aligtirir.>
2.5.6. Uretim (CAM)

Tasarimi yapilan restorasyonun segilen materyalden tiretilmesi islemidir. Bloklardan
frezler ve diskler aracilig1 ile eksiltme yapilarak restorasyonlarin elde edilmesine “subtraktif
yontem” adi verilir. Bagarili bir yontem olmasina ragmen fazla miktarda materyal kaybi
meydana gelmektedir. Bu malzeme kaybi sorununa ¢oziim getirmesi amaciyla “ekleme
yontemi” sistemleri gelistirilmistir. Secici lazar sinterizasyonu ekleme yontemi olarak sikc¢a
tercih edilen iiretim metodudur. Prefabrike bloklardan kazima yapmak yerine metal veya
seramik toz havuzundan homojen tabakalar halinde katmanli sekilde eklenerek sinterize
edilmesi ile restorasyonlar tiretilmektedir. Her iki yontemin de kullanilabildigi CAD/CAM

sistemleri mevcuttur.>?
Milleme eksenine gore ii¢ ayr1 kategoride freze cihaz gesitleri mevcuttur.®

e 3 cksenli frezeleme cihazi {i¢ uzaysal diizlem (X-, Y- ve Z- degerleri) tizerinde
hareket derecelerine sahiptir. Materyal alt boliimlerinin frezelemesi, eksende
yakinlagma ve uzaklagsmalar miimkiin degildir. Dental bdlgede bu &zellige sahip
cihazlar i¢ ve dis isleme esnasinda bileseni 180 derece dondiirebilir. Kisa frezeleme
stiresi ve {i¢ eksenli olmasi nedeniyle basitlestirilmis kontrol avantajlarina sahiptirler.
Ormnek: Inlab (Sirona, Almanya), Lava (3M ESPE, Almanya), Cercon brain
(DeguDent, ABD)

e 4 eksenli frezeleme cihazinda {i¢ uzaysal eksen ve bir rotasyonel gerilim kopriisii

bulunmaktadir. Bu cihaz ile, genis bir dikey yiikseklik mesafesi olan kopriiler normal
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kalip boyutlarina ayarlanabilir ve bu sayede malzeme ve frezeleme siiresinden

tasarruf saglanmis olur. Ornek: Zeno (Wieland-Imes, Almanya)

e 5ceksenli frezeleme cihazi ii¢ uzaysal eksen, rotasyonel gerilim kopriisii ve frezeleme
milinin rotasyonel hareketlerine sahiptir. Bu cihaz sayesinde karmagik yapilarin alt
boliimlerinin frezelenmesi ve yakinlagsmalar miimkiindiir. Ornek: Everest Engine

(KaVo, Almanya).
Milling isleminin iki ¢esidi vardir:

e Kuru islem: Diislik 6n sinterleme derecesine sahip zirkonyum oksit bloklart i¢in
kullanilmaktadir.
e Islak islem: Milleme frezleri 6zellikle tim metalleri ve cam seramik materyalleri

yiiksek 1smin hasarina kars1 korumak igin soguk sivi spreyi ile kullanilmaktadir.®®
CAD/CAM malzemesi farkli yogunluk asamalarinda islenebilir:

e Yesil durum islemi: Blok 1s1l isleme maruz birakilmig ve 6n sinterleme isleminin
gergeklesmedigi durumda meydana gelir. Materyal yumusaktir ve karbit frezler ile
islenmesi kolaydir ayrica sogutma gerektirmez. Yesil durum islemindeki problem,
materyalin diisiik kararlili§a sahip olmasi ve firinlama sonrast %5 lineer biiziilmeye
neden olan agik gozenekli yapisidir. Zirkonyum oksit i¢in yesil durum iglemi

uygulanmamaktadir.

e Beyaz durum islemi: Blok 1s1l isleme maruz birakildiginda ve dnceden sinterlenmis
oldugunda gergeklesir. Bu nedenle daha fazla kararli bir yap1 sergilemektedir ve
biiziilmenin %5'i 6nceden sinterleme islemi nedeniyle gerceklesmistir. CAD/CAM
materyalleri karbit frezlerle sogutma olmaksizin ve elmas frezlerle ise sogutmali

sekilde frezelenebilir.5?

Uretim teknolojilerinden CAD/CAM sistemleri; hasta basi (chair-side) sistemleri,
laboratuvar (in-lab) sistemleri ve merkezi iiretim yontemine sahip sistemler olmak iizere

tiretim alanlarma gore ti¢ gruba ayrilmaktadir:3-63
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1.

Hasta bas1 (chair-side) sistemleri: CAD/CAM sisteminin tiim basamaklar1 hasta
basinda yapilarak, restorasyon {iretimi ve hastaya teslimi tek seansta gerceklestirilir.
CEREC (Sirona Dental Systems GmbH, Almanya) ve E4D (Planmeca, Teksas)

sistemleri bu gruba 6rnek olarak gosterilebilir.5

Laboratuvar (in-lab) sistemleri: Hastadan alinan 6l¢iiniin ya da dl¢iiden elde edilen
al¢1 modelin taranmasi sonucunda restorasyonun lretiminin yapildig1 sistemlerdir.
CEREC inLab (Sirona, Almanya), DCS Preci-fit (DCS Dental AG, Isvicre), Zeno Tec
System (Wieland, Ivoclar Vivadent, Liechtenstein), Cercon (Dentsply, Ingiltere)

sistemleri bu gruba drnek olarak gosterilebilir.53-66

Merkezi iiretime sahip sistemler: Modellerin taranmasi ile elde edilen edilen veriler,
internet yoluyla iretimin yapilacagi merkeze gonderilir. Hazirlanan alt yapilar
tabakalama igleminin uygulanabilmesi adina laboratuvara tekrar gonderilir. Alt
yapilarin aynt merkezde iiretilmesi ile standardizasyon ve optimal kalite kontrolii
saglanir. Procera (Nobel Biocare, Isvi¢cre) ve LAVA (3M ESPE, Almanya) sistemleri

bu gruba 6rnek olarak gosterilebilir.6%¢7

2.6. Uretim Teknolojileri

2.6.1. Eksiltmeli Uretim

Eksiltmeli liretim; istenilen geometriyi elde etmek icin torna, matkap, frez gibi kesici

takimlarm kullamldig {iretim ydntemidir. Uretim teknolojilerinden CAD/CAM’de tasarim
ve iiretim bilgisayar kontrolii ile meydana gelir. Uretim malzeme bloguyla baslar ve makine

istenmeyen pargalari agindirarak tiretimi gergeklestirir.*’

Bilgisayar destekli niimerik kontrol cihazinda (CNC) bu bloklarin kazima islemi

restorasyonun tasarim dosyasindaki veriler kullanilarak gergeklesmektedir. Dis hekimligi
alaninda kullanilan CNC cihazlar1 genellikle en az 3 en fazla 5 eksenlidir. Bu yontemin en

onemli dezavantaji artik materyal miktaridir.>*
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2.6.2. Eklemeli Uretim (3 Boyutlu Yazicilar)

Eklemeli iiretim, Amerikan Test ve Malzeme Kurumu (American Society for Testing
and Materials) tarafindan sdyle tanimlanmistir: “3 boyutlu model verilerinden cisimler
olusturmak i¢in kullanilan, katman {istine katman seklinde eksiltmeli iiretim
metodolojilerinin  aksine malzemelerin birlestirilmesi islemidir”.%® Eklemeli iiretim
teknolojisi ile hayatimiza giren 3 boyutlu yazicilarin gelisimi, Dr. Kodama ile baslamigtir.
Dr. Kodama, buldugu teknik ile 1980 yilinda patent bagvurusunda bulunmustur. Fakat ¢esitli
nedenlerle patent bagvurusu kabul edilmemistir.®®’° Charles Hull ise; 1986 yilinda, 3 boyutlu
nesnelerin iiretilmesi i¢in kullanilan, stereolitografi tekniginin patentini almistir (Hull,
Charles W. “Apparatus for production of three- dimensional objects by stereolithography.”
United States Patent, Appl., No. 638905, Filed 1984). Hull, ayn1 y1l 3D sistemler sirketini
kurmustur ve Standart Mozaikleme Dili (Standard Tessellation Language, STL) denilen

verileri igeren dosya formatini gelistirmisgtir.”!

Dijital STL, CAD yazilimi ile 3 Boyutlu yazicilar arasindaki veri aktarimini saglayan
dosya formatidir. Dosya formati, kati modellerin yiizeyini tiggenler ile ifade etmektedir.
“Stereoli- tograpy Apparatus” olarak adlandirilan ilk yazicidan sonra; 1988 yilinda 3D
sistemler sirketi, SLA-250 adin1 verdikleri ticari agidan ulasilabilir ilk 3 boyutlu yaziciy:
tanittilar.”! 1989 yilinda Scott Crump eriyik yigma modelleme metodu ile ii¢ boyutlu
nesneler olusturabilen bir cihazin patentini aldi1 7'(Crump SS. U.S. Patent No. 5,121,329.
Washington, DC: U.S. Patent and Trademark Office 1992.) 1991 yilinda stereolitografi
teknigiyle ilk medikal uygulama Viyana’da, maksillofasiyal cerrahi kliniginde
gerceklestirildi.”> Massachusetts Institute of Technology (MIT) 1993 yilinda, 2 boyutlu
yazicilardaki inkjet teknolojisini kullanarak yeni bir teknoloji gelistirdi ve buna 3 boyutlu
yazici adin1 verdi’!(Sachs EM, Haggerty JS, Cima MJ, Williams PA. Three- dimensional
printing techniques. U.S. Patent 5,204,055, April 20, 1993). Adrian Bowyer ise, 2005 yilinda
kendi kendini kopyalayan Replicating Rapid (REPRAP) adindaki cihazi icat etti.’>7*
REPRAP; kendi bilesenlerini ayni sekilde olusturabilen, genel amagh iiretime olanak

saglayan ilk 3 boyutlu yazicidir.”*
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Kabaca tanimlanacak olursa; 3 boyutlu baski, sanal ortamda tasarlanmis 3 boyutlu
bir nesnenin kat1 formda basilmasi islemidir. Baski islemini gerceklestiren cihazlara ise 3
boyutlu yazicilar denir. 3 boyutlu baskida, birlestirme islemi genellikle katman iizerine
katman eklenerek gergeklestirilmektedir. Eksiltmeli {iretim teknolojisinden temel farki

budur.%®

4 Y4 Y4 Y4 N/
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Sekil 2.3. 3B yazici ile iiretimin agsamalari

2.6.3. U¢ Boyutlu Yaziei ile Uretimin Avantajlari
1. Karmagik ayrintilara sahip (diizensiz oluklar, ¢ukurlar), kisiye ozel sekilde net bigimli
iirinlerin {i¢ boyutlu iiretimine izin vermektedir. Uriin karmagikligi, tasarim asamasinin

oOtesinde tirtine ekstra maliyet katmaz.

2. Islemler sirasinda insan hatast minimuma inmektedir. Daha az iiretim adim1 nedeni ile
daha az insan miidahalesi gerekmektedir.

3. Uriinlerin iiretim zamanimin dolayisiyla teslim siiresinin kisalmasina imkan tanimaktadir.

4. Malzeme israfini ve enerji tiiketimini en aza indirir. Geleneksel iiretim araglarinin (driller)
kullanimini ortadan kaldirmaktadir.

5. Pasif liretim yapilir, frezeleme icin kuvvet gereksinimi yoktur.
6. Eksiltmeli iiretime kiyasla biiylik nesneleri tiretme kolaylig1 saglar.

7. Sayisallastirilmig verilere dayali ayrintili iiretim (CT, MRI) ve tekrarlanabilirlik ile
karakterize bir sistemdir.
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2.6.4. U¢ Boyutlu Yazici ile Uretimin Limitasyonlari

Merdiven etkisi: Katman kalinlig1 miimkiin olan en kiigiik ¢oziiniirliige ayarlanmadikga,
eklemeli tiretimin katman katman olan dogasi, bitmig {irlin iizerinde bir merdiven etkisi
birakmaktadir. Katman kalinligt minumum olarak ayarlandiginda bu olumsuz durumun

oniine gegilebilir ancak bu durum iiretim siirecini 6nemli 6l¢iide artirmaktadir.”

Seramik yapilarin iiretimi: Seramik yapilarin (zirkonya ve aliimina) iiretimi i¢in bazi
ilerlemeler gerceklesmistir, ancak eklemeli liretim teknigi ile iiretilen gézenekli yapilar,
biiziilmeye neden olacak kapsamli bir son islem gerektirmektedir. Bu nedenle, eksiltmeli

tiretimdeki homojen yapi heniiz saglanamamigtir.2¢

Tekrarlanabilirlik: Uretim hizi ve dogrulugu artarken, birgok eklemeli iiretim yapan
makine hala belirli dental uygulamalar i¢in gereken dogruluk veya tekrarlanabilir sekilde

bask1 yapamamaktadir.”®

Destek yapilara ihtiyac: Uretim asamasinda gerekli destek yapilarinin tasarima eklenmesi
ilave adimlar gerektirmektedir ve liretim yapildiktan sonra bu yapilar uzaklastirilmalidir. Bu

destek yapilar, iiretim siirecinde tiim sarkan yapilar1 desteklemektedir.”’

Dental kullanim i¢in 6zgiinliik: 3B baski1 teknolojisi dis hekimligi alaninda hala gelismeye
devam ettigi i¢in, su anda piyasada mevcut olan bir¢ok yazici, eksiltmeli liretimde oldugu

kadar dis hekimligi uygulamalari igin yeterli degildir.*’
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2.7. Eklemeli Uretim Teknolojileri

ADDITIVE MANUFACTURING TECHNOLOGIES
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Sekil 2.4. Eklemeli Uretim Teknolojileri®’

2.7.1. VAT Fotopolimerizasyonu
2.7.1.1. Stereolitografi (SLA)

Stereolitografi (SLA) ilk defa 1986 yilinda Charles W. Hull tarafindan su sekilde
tanimlanmistir: “Ultraviyole (UV) 151 ile sertlesen bir materyalin birbiri iizerine ince
tabakalar halinde yigilmasiyla kat1 objelerin olugturulmasi metodudur”. SLA ile iiretim UV
lazerin fotoreaktif recineyi ince tabakalar halinde dondurmasiyla gergeklesir.®® SLA
tekniginde rec¢ine ile dolu olan kazan igerisinde hareket edebilen bir tabla mevcuttur. Tabla
polimerize edilecek olan re¢inenin hemen altinda yer almaktadir. Bilgisayarla kontrol edilen
lazer ile siv1 regine polimerize olduktan sonra yeni katmanlarin olusturulmasi i¢in tabla
katman kalmhg kadar asagi inmektedir.”® Her katmanmn kalinligini ifade eden z eksen
coziiniirligl yiiksek ¢oziintirliikk gerektiren iiretimlerde 50 um veya daha az olacak sekilde
ayarlanmaktadir. Standart veya daha diisiik ¢oziiniirliik gerektiren tirlinler i¢in 200 um veya

daha yiiksek degerlerde ayarlanmaktadir.” Ilk katman polimerize olduktan sonra, platform

22



z eksen ¢Oziiniirliik miktar1 (yaklasik 30- 200 mikron) kadar algalarak sonraki katmanin
kiirlenmesi saglanmaktadir. Uretilen materyal {izerindeki artik polimerize olmamis regine
parcalar1 bir ¢oziicli (genellikle izopropil alkol ya da ethanol) ile temizlenir ve regine tam
polimerize olmast igin ultraviyole firina yerlestirilmektedir.®° UV lazer her katmani ortalama
1-2 dakika siirede taramaktadir. Bir ¢alisma ortalama 6-12 saat siirmekte, biiylik nesnelerin
liretimi ise birka¢ giin siirebilmektedir.*’ Yiiksek kaliteli pargalar1 10 pm kadar diisiik bir
hassasiyetle iiretebilmektedir.®! Parca iiretimi tamamlandiginda fazla regine bosaltilir ve
tekrardan kullanilabilir. SLA teknolojisinde, z eksen ¢Oziiniirliigiinii belirleyen sertlesme
derinligi, foto-baslatici, 1s1na maruz kalma kosullar1 (dalga boyu, giic ve maruz kalma
stiresi/hiz1), boyalar, pigmentler ve eklenen UV emiciler tarafindan kontrol edilmektedir. Bu
islemler i¢in ise tipik olarak UV lazerler veya UV LED'ler bi¢imindeki UV kaynaklar

kullanilmaktadir.”

| f
|
Y

LTINS

Sekil 2.5. SLA teknolojisi. (A) Katman katman iiretim islemleri (B) Destekler uzaklastirilmadan ve parlatma
islemi yapilmadan 6nce SLA ile iiretilmis kuron

2.7.1.2. Dijital Isik isleme (DLP)

Eklemeli liretim tekniklerinden biri olan dijital 151k isleme (DLP) teknolojisi, dogru
3B nesneler iiretmek i¢in siirekli olarak ince fotopolimerize recine katmanlari olusturabilen
bir dijital mikro ayna cihazi ve ultraviyole 1s1k kullanmaktadir.” DLP 3B baski, minimum
50 wm boyutunda baski yapabilen yiiksek baski ¢oziintirliigiine sahip bir iiretim
teknolojisidir. DLP 3B baski, nesneleri kiiclik boyutlu ve yiiksek hassasiyetle iiretebilme
avantajia sahiptir.> Normalde, DLP sisteminde 3B baski i¢in serbest radikal i1g1ga duyarli
recine kullanilmaktadir. Yiiksek hassasiyetli parca tiretimi, DLP 3B baskinin en biiyiik

avantajidir. Ancak, yiiksek hassasiyeti garanti edebilmek i¢in projeksiyonun boyutlari
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siirlidir. Bu nedenle, DLP 3B teknolojisi ile yalnizca kiigiik boyutlu nesneleri yazdirabilir.
DLP 3B yazic1 pahal1 bir cihazdir. DLP 3B baski teknolojisi yliksek hassasiyete sahip kiiciik
boyutlu modeller yazdirabilmesi nedeniyle agirlikli sekilde kuyumculuk ve dis hekimligi

alanlarinda kullanilmaktadir.®3

Platform I

/qu uid resin
/Tank

Solidified resin I

<«—— Lens Projector

Digital mirror

device
Patte

Sekil 2.6. DLP teknolojisi

2.7.1.3. Likit Kristal Ekran (LCD)

SLA, DLP ve LCD baski teknolojisine sahip foto-kiirleme 3B baski teknolojilerinde,
temel fark 151k kaynagi ve goriintiileme sistemleridir. DLP ve LCD 3B baski teknolojisi
arasindaki en temel fark goriintiileme sistemidir. LCD 3B baski teknolojisinde, goriintiilleme
sistemi olarak likit kristal ekran kullanilmaktadir. Likit kristal ekrandaki ¢alisma prensibi,
bir s1v1 kristale bir elektrik alan1 uygulandiginda, molekiiler diizeni degisime ugramakta ve
15181 ge¢mesini engellemektedir. DLP ve LCD 3B baski teknolojisi arasindaki bir diger
temel fark 151k yogunlugudur. Isik yogunlugu, baski hizini ve sertlesme derecesini belirleyen
foto-polimerizasyon i¢in Onemli bir faktordiir. Bu nedenle, yalnizca baglatici miktar
artirilirsa veya 1s13a maruz kalma siiresi uzatilirsa, DLP 3B baski i¢in kullanilan 1s18a duyarli
regine, LCD 3B baskida da kullanilabilir®* LCD yazicilar ucuzdur ve iyi ¢oziiniirlik
seviyelerine sahiptir. Bununla birlikte, LCD'nin kullanim 6mrii kisadir ve diizenli araliklarla

degistirilmesi gerekmektedir. LCD 3B yazicilarin 151k yogunlugu ¢ok zayiftir, ¢linkii 15181n

24



%90"1 LCD ekran tarafindan emilir ve yalnizca %10'u LCD ekrandan gegebilmektedir. Artik
LCD 3B yazicilar dis hekimliginde rutin olarak kullanilmaktadir.®?

2.7.2. Sprey Baski (Polyjet/Multijet)

“Polylet” ve “Multijet” olarak da isimlendirilen sprey baski teknolojisinin patenti
2000 yilinda bir Objet sirketi tarafindan alinmistir. Sprey 3B baski, bir¢ok piiskiirtme ucu
dizisi birlikte g¢alisarak modelleri yiiksek kalite ve c¢oziiniirlikte yazdirabilmektedir.
Yiizlerce, binlerce piiskiirtme ucu ¢alisirken platforma katman katman 1s18a duyarli sivi
recine tabakasi puiskiirtiir, baski diizenegi ise XY diizlemi boyunca hareket etmektedir. Is1ga
duyarli regine ¢aligma tablasina piiskiirtiildiigii sirada bir silindir piiskiirtiilen reginenin
ylizeyini diiz hale getirmekte ve UV lamba 15182 duyarli regineyi polimerize etmektedir.
Regcinenin enjekte edilebilir olmasini saglamak i¢in piiskiirtmenin diistik viskoziteye ihtiyag
duymasi nedeniyle reginenin viskozitesi Sprey 3B baski i¢in 6nemlidir. Bu nedenle, diisiik
viskoziteli ve 1sitmali pliskiirtme ucunun olmasi 6n kosuldur. Sprey 3B baski teknolojisinde,
cok sayida piiskiirtme ucu oldugu i¢in farkli malzemeler piiskiirtiilebilmektedir. Boylece,
farkli malzemelerin, farkli renkli ve farkli sertlik gibi ihtiyaclarini karsilayabilen cesitli
malzemeler ayn1 anda basilabilir. Su ana kadar baski tenknolojileri icinde Sprey 3B baski,
cok renkli modelleri basabilen tek teknolojidir. Sprey 3B baski, 16 um'ye kadar diisiik
katman kalinlig1 yazdirabilen ¢ok yiiksek dogruluga sahip baski teknolojisidir. Destek
malzemelerinin eriyebilir veya ¢oziilebilir olmas1 nedeniyle, destek yapilarin ¢ikarilmasi
islemi zarar goérmeden ve kolayca yapilabilmektedir. Bu nedenle, baski modellerinin
yiizeyleri oldukga piiriizsiizdiir. Ancak Sprey 3B yazicilar ¢ok maliyetlidir. Malzemeler de
oldukca pahalidir ve diisiik viskozite gereksinimi vardir. Sprey 3B baski, yiiksek islem

hassasiyeti gerektiren alanlarda kullanilmaktadir.®?
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Sekil 2.7. Sprey Baski teknolojisi

2.7.3. Eriyik Yigma Modelleme (FDM/Fused Deposition Modelling)

EYM yazicilarda; graniil, plastik ya da tel filament gibi termoplastik materyaller
kullanilmaktadir. Bu yazicilarin ¢aligma prensibi su sekildedir: Solid nesneyi olusturacak
plastik ya da metal, materyal akisi i¢cin agip kapanabilen yapiya sahip bir ekstriizyon
basligina yonlendirilir. Bu baslik termoplastik materyali erime noktasinin iizerindeki
sicaklikta tutar. Baglik 1sitilir ve yazilim tarafindan kontrol edilen mekanizma ile hem yatay
hem dikey yonlerde hareket ettirilir. Kii¢ciik damlalarin basliktan ¢ikar ¢ikmaz donmasi ile
tabaka olusumu meydana gelir. ilk katmanin tamamlanmasindan sonra platform asag
hareket eder ve ekstriizyon bagligi diger katmani olusturmaya devam eder. Bu yontemde
model tiretilirken destek malzemesi kullanilir ve destek malzemesi kullanabilmek amaciyla

sisteme ikinci bir ekstriizyon baghg ilave edilmistir.”®
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Sekil 2.8. Eriyik Y1gma Modelleme teknolojisi (A) FDM yazic1 (B) Kuronun CAD dosyasi (C) Uretilmis
kuron formu

2.7.4. Toz Yatag Fiizyonu (Powder Bed Fusion)

Toz yatag fiizyonu iiretim teknikleri secici lazer sinterleme (SLS), dogrudan metal
lazer sinterleme (DMLS), secici lazer ergitme (SLM) ve elektron 1s1n1 ergitme (EBM) olarak
dorde ayrilir.® Segici lazer eritme (SLE) ve segici lazer sinterleme (SLS) gibi lazer bazlh
iiretim teknolojilerinde kati obje olusturmak amaciyla substrat olarak kullanilan toz
halindeki materyale lazerin aynalar araciligiyla yonlendirilmesi esastir.** Lazer 1gininin
ylizeye c¢arpmast esnasinda olusan 1s1, tozu istenilen sekilde bir araya getirir ve CAD
verilerine gdre 3 boyutlu pargalar olusturur. Sistemde bulunan toz tabakanin hemen altinda
hareketli bir platform bulunmaktadir. Tarayici sistem aracilifi ile belirlenen bdolge
tarandiktan sonra, ilk katman olusturulduktan sonra yeni katmanlarin olugsmast i¢in platform,
katman kalinhig1 kadar asag1 iner. Uretim tamamlanip solid nesne olusana kadar bu islemler
tekrarlanir. Uretilen parga, firgalar ve vakumlu siipiirgeler araciligiyla tozlardan armdirilir.
Bu yazicilarda tiretim sirasinda sinterlenen tozun disinda kalan toz destek gorevi gordiigii
icin ek bir destek materyaline ihtiyag yoktur.”® Lazer sinterleme ile detayli ve hassas yapilar
olusturulabilmektedir. Uriinlerin detay derecesi lazerin hassasiyetine ve tozun inceligine
baglidir. Lazer tozu sekillendirme teknigi ile metal, plastik ve seramik objeler
iiretilebilmektedir.®® Uretimde polimer veya seramik kullanilacaksa genellikle SLS teknigi

tercih edilirken metal kullanilacaksa SLE veya direkt metal lazer sinterleme (DMLS)
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teknikleri kullanilmaktadir.*® Uretilen nesnelerin ekstra bir kiirlenme (sertlestirilme)

asamasina ihtiyaci yoktur.’®

EBM teknolojisinde elektron demeti; yliksek vakum altinda metal tozunu katman
katman eritir ve yogun bir bilesen meydana getirir. Elektronlarin akimi, volfram filamentinin
1isitilmasi yoluyla olusturulur ve sonrasinda elektron demeti manyetik alan kullanilarak
yonlendirilir. Eritilecek her katman CAD tasarimiyla tanimlanan geometriyle eritilir. Diger
metal sinterleme tekniklerinin aksine parcalar tam yogun sekilde bosluksuz ve son derece

glicliidiirler.*

Scanner
system

Powder Fabrication
delivery piston piston

Sekil 2.9. Toz Yatagi Fiizyonu Teknolojisi

2.7.5. Yapistiricl ile Katmanh Uretim (Binder jetting, powder binder)

Bu liretim teknolojisinde toz materyal ve tozu birlestirmek i¢in yapistirici kullanilir.?’
Silindir ile serilen toz materyal iizerine miirekkepli yazici benzeri hareketli bir baglik
araciligiyla yapistirict uygulanir. Platform katman olustuk¢a katman kalinlig1 kadar asagi
iner ve obje olusana kadar bu dongii devam eder.®® Destek yapilara ihtiyag yoktur ayrica

baglayiciya gesitli renkler de eklenebilir.’
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Sekil 2.10. Yapistirict ile Katmanli Uretim Teknolojisi

2.7.6. Direkt Enerji Depolama (DED/Direkt Energy Deposition)

Dogrudan enerji biriktirme (DED), mevcut bilesenlere malzeme eklemek i¢in yaygin
olarak kullanilmakta olan karmasik bir eklemeli iiretim yontemidir. Dogrudan hammaddenin
kiigtik bir bolgesine odaklanir ve eritmek igin bir enerji kaynag: (lazer veya elektron 11n1)
kullanmaktadir. Erimis malzeme oncelikle ¢cokeltilir ve alt tabakaya kaynagmasi saglanir. Bu

adimlar, tiim katmanlar ¢okene kadar tekrarlanir.%%°

Genel olarak DED teknolojisi, yliksek hizlarda biiyiik calisma modelleri ile
karakterizedir. Bununla birlikte, daha diisiik hassasiyete ve daha diisiik ylizey kalitesine

sahiptir. Toz yatakli flizyon teknolojisine kiyasla daha az karmagik pargalar tiretilebilir.”

2.7.7. Lamine Nesne Uretimi (LOM-Laminate Object Manufacturing)

Lamine nesne iiretimi, tabaka rulolarinin laminasyonu temeline dayanan eklemeli
iiretim teknolojilerinden biridir. Ardisik katmanlar, mekanik bir kesici veya lazer

kullanilarak kesilmekte ve birbirine baglanmaktadir.”!

LOM teknolojisi; polimerler, kompozitler, seramikler, kagit ve metal igerikli bantlar
gibi cesitli malzemeler i¢in kullanilabilir. Maliyet ve iiretim siirelerinden kazang saglayan

bliylik yapilar i¢in kullanilabilecek en iyi eklemeli iiretim yontemlerinden biridir. Bununla
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birlikte, daha diisiik yiizey kalite 6zelligine sahiptir ve boyutsal hassasiyeti diisiiktiir. Ayrica,

karmasik sekiller i¢in dnerilmeyen bir teknolojidir.*?

2.8. Materyallerin Test Yontemleri

Dis hekimligi alaninda degisik restoratif materyaller kullanilmakta ve iiretici firmalar
tarafindan bu materyallerin 6zellikleri gelistirilmektedir. Materyallerin bu gelisim ve
degisimleri, materyallerin mekanik 6zelliklerine yonelik olmaktadir. Dental restorasyonlarin
klinik basarisinda, kullanilan materyalin 6zellikleri ¢ok Onemli bir rol oynamaktadir.
Materyallerin ~ Ozellikleri,  stabilitesinin  ve  Omrilinlin ~ Ongoriilebilmesi  i¢in
degerlendirilmektedir.”® Calismalarda kullanilan mekanik testler ile dental materyallerin

yapisal 6zellikleri incelenebilmektedir.”*

Gerilim(Stress): Bir cisme disaridan kuvvet uygulandigi zaman o cismin i¢inde meydana
gelen esit siddette ve zit ydndeki kuvvet olarak tanimlanir.**> Cisme gelen kuvvetin yoniine

gore 3 farkl sekilde gerilim meydana gelir:

1. Cekme Gerilimi (Tensile Stress): Cisimde, gelen yiik yoniinde uzamaya neden olacak

deformasyona karsi koyan i¢ kuvvet olarak tanimlanir.

2. Basma Gerilimi (Compressive Stress): Cismi sikistiran veya kisaltan yiikiin neden oldugu

deformasyona kars1 koyan kuvvet olarak tanimlanir.

3. Makaslama Gerilimi (Shear Stress): Cismin parcasint diger pargasinin iizerinde
kaydiracak yondeki kuvvetin neden oldugu deformasyona karsi koyan kuvvet olarak

tanimlanir.”*%>

Gerinim (Strain): Bir cisme disaridan uygulanan kuvvet ile zaman igerisinde cisimde
meydana gelen boyutsal degisimdir. Meydana gelen boyutsal degisimin birim boyuta orani
ile olgiiliir. Uygulanan kuvvet ile cisimde meydana gelen boyutsal degisim plastik veya
elastik karakterde olabilmektedir. Uygulanan kuvvet kaldirildiktan sonra boyutsal degisim
ilk haline doniiyorsa olugan deformasyon elastiktir, ilk haline donmiiyorsa ve kalici

degisiklik meydana geliyorsa plastik ozelliktedir.**
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Kirillma Dayanim (Fracture strength): Kuvvet uygulanan bir materyalin kirildig1 andaki
gerilim miktaridir. Gerilim ¢esidine baglh olarak, ¢ekme dayanimi, makaslama dayanimu,

basma dayanimi olarak isimlendirilir.!!”

Elastik Modiil (Elastic Modulus, Young’s Modulus): Maddenin elastikliginin bir
oOlgiistidiir. Young’s Modulus olarak da isimlendirilmektedir. Bir materyale gerilim ya da

baski kuvveti uygulandiginda materyalin elastiklik sinirlar1 dahilindeki sertligi olarak

...... 94,95

Biikiilme Modiilii (Flexural Modulus): Biikiilgenlik deformasyonunda stresin (gerilim)
straine (gerinim) orani olarak hesaplanan intesiv bir Ozelliktir. Biikiilme modiili bir
malzemenin yiikk uygulandiginda ne kadar biikiilebilecegini gosteren ve malzemenin

stiffnessini (sertlik, katilik) tanimlayan bir degerdir.

Biikiilme Dayanim (Flexural Strength): Bir kirisin iki ucu desteklenerek ortasindan
kuvvet uygulandig1 zaman, o kirisin gosterdigi dayanim degeridir.!! Basma, makaslama ve
cekme gerilimlerinin ayni anda olustugu biikiilme testleri ile materyallerin dayanimu ile ilgili
tekrarlanabilir, gilivenilir sonuglar elde edilebilmekte ve bu sonuglara goére farkl
materyallerin dayanikliliklar1 karsilagtirilabilmektedir.®* Biikiilme dayanimi, kirilma ile
iligskili mekanik bir 6zelliktir, cekme kuvvetlerine karsi restorasyonun dayaniminin bir
Olgiisti olarak tanimlanir. Yiiksek biikiilme dayanimina sahip materyaller, restorasyonun
kirilmaya karg1 daha az hassasiyette olmasini saglamaktadir.”® Materyalin tiretimindeki 1sisal
ve mekanik asamalar sirasinda olusan mikro catlaklar veya defektler materyalin
dayanikliligini 6nemli 6lgiide etkileyebilmektedir.”” Bu nedenle materyallerin biikiilme

dayanimlar farkli mekanik testlerle dlciilebilmektedir. Bu testler:
1. Tek eksenli (Uniaksiyal) biikiilme testleri
A. Ug nokta yiikleme testi (three point bending)
B. Dort nokta yiikleme testi (four point bending)
2. Iki eksenli (Biaksiyal) biikiilme testleri

A. Halka iizerinde halka (ring on ring)
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B. Halka iizerinde top (ball on ring)

C. Ug top iizerinde piston (piston on three ball)

1. Tek Eksenli (Uniaksiyal) Biikiilme Testleri
A. Ug nokta yiikleme testi (three point bending)

Dental seramiklerin dayaniklilik 6l¢timii i¢in kullanilan test yontemlerinden biridir.
Bu test yonteminde dikdortgenler prizmast seklindeki drnekler ISO 6872 (Uluslararasi
Standartlar Organizasyonu) standartlarina uygun boyutlarda hazirlanmaktadir.”®%° Test
diizeneginde ornekler bir platform {izerine yerlestirilir ve 6rnegin tam ortasindan dik bir
sekilde kuvvet uygulanir. Kirilmaya sebep olan toplam kuvvet miktar1 Newton olarak

saptanmakta ve ISO standartlarina gore asagidaki formiil kullanilarak MPa birimine

cevrilmektedir:*3-100

BD= 3PL/2bh2

BD: Biikiilme Dayanimi

P: Kirilma anindaki kuvvet (N)
L: Ara mesafe (mm)

b: Ornegin genisligi (mm)

h: Ornegin kalinlig (mm)
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Sekil 2.11. Ug nokta yiiklemenin sematik goriintiisii

B. Dort Nokta Yiikleme Testi (four point bending)

Tek parga kirillgan materyallerin ve ¢ift tabakali (kompozit) yapilarin (alt yap1
seramigi lizerine veneer uygulamasi ve metal-seramik yapilar gibi) dayanikliliginin
olgtilmesinde kullanilmaktadir.'®! Dort nokta yiikleme testinde materyal, ii¢ nokta yiikleme
testinde oldugu gibi iki destek {izerine yerlestirilmektedir. Yiik uygulanan iki nokta, her bir

destekten aradaki mesafenin dortte biri boyutu kadar uzakta konumlandirilmaktadir.**

1
v & 7

Sekil 2.12. Dort nokta yiiklemenin sematik goriintiisii

2. iki Eksenli (Biaksiyal) Biikiilme Testleri

Kirilgan dental materyallerin dayanim o6zelliklerinin degerlendirilmesinde tek
eksenli biikiilme testlerine gore daha giivenilir bir test yontemi olarak kabul edilir. Disk
sekline sahip materyallere uygulanan kuvvet ile genis bir yiizey alaninin test edilebilme

olanag: vardir. Iki tarafli dengeli stres dagilimi saglanmaktadir.'0%103

Bu test yontemlerinde
disk seklindeki 6rnek materyal bir halka veya daire olusturacak sekilde duran toplar ile alttan
desteklenmektedir. Alt platformdaki halka veya toplara merkezi olarak konumlandirilmis bir
piston ile yukaridan yiikleme yapilmaktadir. (International Organization for Standardization.

ISO 6872:1995, Dental ceramic)
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3. GEREC VE YONTEM

Bu caligma, Hatay Mustafa Kemal Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri
Koordinatorliigii (BAP) tarafindan desteklenmistir. Bu ¢alismanin Etik kurul onay1; Hatay
Mustafa Kemal Universitesi Etik Kurulu’ndan 18.02.2021 tarihli 21 karar numarast ile alind1

(Ek:1).

Arastirma, Erciyes Universitesi Dis Hekimligi Fakiiltesi Arastirma Laboratuvar ve

Erciyes Universitesi Teknoloji Arastirma ve Uygulama Merkezi’nde yapild.

Bu c¢alismada rezin igerikli, iki ayrt CAD/CAM blogu (Enamic, Vita, Almanya;
Cerasmart, GC, Japonya) ve 3B yazici ile elde edilen dadimi kuron (VarseoSmile Crown Plus,
BEGO, Almanya) materyallerinin biikiilme dayanim degerleri karsilastirildi. Calismada
Kullanilan Materyaller Cizelge 3.1.’de gosterilmistir.

3.1.Calismada Kullanilan Materyaller

Cizelge 3.1. Calismada Kullanilan Materyaller

Materyal Sembol Firma fgerik Lot No. Renk
Cerasmart CES GC, Japonya Bis-MEPP, UDMA, DMA, 2012141 A2-HT
Silica (20 nm), barium glass
(300 nm)
Enamic ENA Vita, Almanya UDMA, TEGDMA, 94630 2M2-HT

Alimiiminyum oksitle
zenginlestirilmis Feldspar

seramik

VarseoSmile VSC BEGO, Almanya 4’_isopr0py]idiphenol, 600272 A2 Dentin
ethoxylated,2methylprop-
2enoic acid. Silanize cam,
methyl benzoylformate,
diphenyl (2,4,6-
trimethylbenzoyl)
phosphine oxide,

Crown Plus

Bis-MEPP: 2,2-Bis(4-methacryloxypolyethoxyphenyl)propane; UDMA: urethane dimethacrylate; DMA:
dimethacrylate, TEGDMA: triethylene glycol dimethacrylate, HT:high translucent
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3.1.1. Cerasmart (GC, Japonya)

Kullanilan CES blok materyali (Sekil 3.1.) genislik*en*boy olarak 12*14*14
boyutlarina sahiptir. Calismamizda A2-HT rengine ve 2012141 Lot numarasina sahip CES
blok kullanilmastir.

Sekil 3.1. Cerasmart (GC, Japonya)

3.1.2. Enamic (Vita, Almanya)

Kullanilan ENA blok materyali (Sekil 3.2.) genislik*en*boy olarak 12*14*18
boyutlarina sahiptir. Calismamizda 2M2-HT rengine ve 94630 Lot numarasina sahip ENA
blok kullanimustir.
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. B

Sekil 3.2. Enamic (Vita, Almanya)

3.1.3. VarseoSmile Crown Plus (BEGO, Almanya)

VSC reginesi (Sekil 3.3.) 250 ve 500 gr sise olarak bulunmaktadir. A1, A2, A3, B1,
B3, D2, D3 dentin renk ¢esitlerine sahiptir. 3B yazici ile iiretim sirasindaki katman kalinligi
50 um boyutundadir. 3B yazicinin dalga boyu 405 nm degerindedir. Calismamizda A2

dentin rengine ve 600272 Lot numarasina sahip rec¢ine kullanilmistir.

VSC recinesi orijinal kapali sisesinde veya kartusta oda sicakliginda (yaklasik olarak
22 °C) karanlik ve kuru bir ortamda saklandi. Sicakligin 4 °C'nin altina diigmemesi ve 28
°C'yi gecmemesi saglandi. VSC’nin ideal calisma sicakligi 18 °C ile 28 °C arasindaki
sicaklik araligindadir. VSC kartusu reg¢ine tankina ilk doldurulmasindan 6nce malzeme iyice
calkalandi. Sivi reginenin tanka bosaltimi sirasinda, baski reginesinin miimkiin oldugunca

kisa siire giin 11¢1na maruz kaldigindan emin olundu.
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Sekil 3.3. VarseoSmile Crown Plus (BEGO, Almanya)

3.2. Gruplarin Olusturulmasi

Calisma CES, ENA ve VSC olmak {izere ii¢ gruptan olugsmaktadir. Her gruba ait
25’er adet 6rnek yer almakta ve 1 mm kalinlik, 13,5 mm uzunluk ve 4 mm genislik

boyutlarindadir. Gruplar Cizelge 3.1.’de gosterilmistir.

Cizelge 3.2. Gruplarin sematik ifadesi

CES n=25
ENA n=25
VSC n=25

3.3. Calisma Orneklerinin Hazirhg

Caligsmaya, benzer endikasyonlara sahip rezin igerikli 3 farkli materyalden istenilen
boyutlarda 25’er adet 6rnek dahil edildi. Biikiilme dayanimi degerlendirilmesi i¢in 3-nokta
biikiilme testine tabi tutulacak ornekler; 1 mm kalinliginda, 13,5 mm uzunlugunda, 4 mm
genisliginde hazirlandi. CAD/CAM bloklarinin uzunluk boyutlar: 12 ila 14 mm araliginda
olmasi iki eksenli biikiilme testi yapilmasm engelledi. Ornekler 6872 numarali ISO
standartlarina uygun, tek eksenli biikiilme testine tabi tutulacak sekilde hazirlandi. Hazir
CAD/CAM bloklardan (VITA Enamic, GC Cerasmart) elmas bicak kullanilarak (IsoMet
Blade 15 LC, ABD) hassas kesme cihazi ile (Struers, Minitom, Danimarka), (Sekil 3.4.)

25’er adet Ornek istenilen boyutlarda hazirlandi.
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Sekil 3.4. CAD/CAM bloklarindan 6rneklerin hazirlandigi hassas kesme cihazi

Orneklerin yiizeyleri su sogutmasi altinda silikon karbid zimparalar kullanilarak

zimparalama makinesinde (Tegrapol-11, Struers, Danimarka), (Sekil 3.5.) cilalandi.

Struers

Sekil 3.5. CAD/CAM bloklarindan elde edilen 6rneklerin polisajinin yapildig: parlatma cihazi

3B yazicidan {iretilecek Orneklerin tasarimi Exocad (Exocad GmbH, Almanya)
yazilimi ile gergeklestirildi. Tasarim 3B yaziciyla baglantili olan Bego Cam Creator (BEGO,

Almanya) yazilimina aktarildi ve tabladaki 6rnek dizayni tamamlanarak tiretime gegildi. 3B
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yazicidan (Varseo XS, BEGO, Almanya), (Sekil 3.6.) VSC re¢inesi ile 25 adet, platforma
dik sekilde istenilen boyutlarda seramik materyali tiretildi. Baski siirecinin tamamlanmasi
sonras1 yapismaz folyo iizerinden materyaller bir kaziyici ile ayrildi. Uretilen 6rnekler (Sekil
3.7.) %96’lik ethanol iceren ultrasonik banyoda (Sultan Pro-Sonic 600, Tiirkiye) iki adimda
temizlenmistir. Oncelikle yeniden kullanilabilir %96°lik ethanol igeren ultrasonik banyo
(Sekil 3.8.) soliisyonunda 3 dakika temizlendi. Onceden temizlenmis 6rnekler, ultrasonik
banyo yardimiyla taze bir %96’lik ethanol soliisyonu kullanilarak 2 dakika boyunca tekrar
temizlendi. Son olarak ise regine kalintilar1 %96’lik ethanol iceren sprey ile tamamen
temizlendi. Ornekler temizlendikten sonra basingli hava ile kurutuldu. Destek yapilar disk
frezler ile ayrildiktan sonra 6rnekler 110 pm boyutuna sahip %96’lik aliiminyum oksit
(Korox, BEGO, Almanya) ile kumlandi. Elmas frezlerle sekillendirme islemi tamamlandi ve

kiirleme asamasina ge¢ildi. Son olarak cila pastasi ile mekanik cila islemi gerceklestirildi.

Sekil 3.6. Orneklerin hazirlandig1 3B yazici
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Sekil 3.7. 3B yazicidan platforma dik sekilde iiretilen 6rnekler

Sekil 3.8. 3B yazici ile tiretilen 6rneklerin temizlendigi ultrasonik temizleme cihazi
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Kiirleme islemi, stroboskopik iki xenon lambaya sahip flas frekanst 10 Hz, 151k
spektrumu 300—700 nm O6zelliginde olan kiirleme cihazinda (Otoflash, BEGO, Almanya)
gergeklestirildi. BEGO Otoflash'1 (Sekil 3.9.) koruyucu gaz islevini saglayan mod ile
kullanarak materyalin igerigindeki monomer igerik azaltildi. Bunu saglayabilmek i¢in,
koruyucu gaz islev anahtar konumu 1'e ayarlandi. Kiirlenme islemi sonrasi 6rneklerin ylizeyi

pomza tasi ve cila macunu ile parlatildi ve nihai yapisina ulagtirildu.

Tamamen kiirlenmis nihai materyaller oda sicakliginda sakland1 ve parlak 151k

kaynaklarindan korundu.

OTOFLASH

rCrin
o

gl o] ] -

Sekil 3.9. 3B yazici ile iiretilen 6rneklerin kiirleme isleminin yapildigi cihaz

Elde edilen tiim 6rnekler (Sekil 3.10.) testten 6nce oda sicakliginda 24 saat boyunca

kurumaya birakildu.
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Sekil 3.10. 3 ayr1 materyalden hazirlanan 6rnekler

Orneklerin boyut 6lgiimleri dijital mikrometre (Mituyoto Micrometer, Japonya),
(Sekil 3.11.) ile dlgiildii. Istenilen aralik dis1 boyutlara (+ 50 um) sahip tiim ornekler
calismadan ¢ikarildi.

Sekil 3.11. Ornek boyutlarinin dlgiimleri yapilan mikrometre
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3.4. Biikiilme Dayanim Testi

Deney islemleri i¢in hazirliklar tamamlandiktan sonra test 6rneklerine 0,5 mm/dk

baslik hizi ile 5 kN yiik hiicre (load cell) donanimli Instron Universal test makinesinde (3345,

Instron®, ABD), (Sekil 3.12.) biikiilme kuvveti uygulandi. Teste tabi tutulacak 6rneklerin
yerlestirilmesi amaciyla destekler aras1 uzakligi 10 mm olan alt yapi, Instron Universal test
makinesinin alt ¢enesine sabitlendi. Cihazin asag1 dogru hareket edebilen {ist ¢enesine ise
kirma islemini gerceklestirecek 2 mm capinda olan par¢a baglandi. Instron Universal test
makinesine bagli Bluehill yaziliminin 3-nokta biikiilme test ydntemi secildi. Orneklerde
kirilma oluncaya kadar dikey biikiilme kuvveti uygulandi. Kirilma oldugu andaki kuvvet
Newton cinsinden kaydedildi ve ardindan asagidaki formiil kullanilarak megapascal

(MPa)’a doniistiiriildii:

BD= 3PL/2bh?

BD: Biikiilme dayanimi

P: Kirilma anindaki kuvvet (N)
L: Ara mesafe (mm)

b: Ornegin genisligi (mm)

h: Ornegin kalinlig (mm)

Biikiilme modiilii i¢in asagidaki formiil kullanildu.
BM= L’m/4bh?

BM: Biikiilme modiilii
L: Ara mesafe (mm)
m: Kuvvet sapma egrisinin ¢izgisel kisminin egimi (N/mm)

b: Ornegin genisligi (mm)
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h: Ornegin kalinligi (mm)
Esneklik modiilii i¢in ise asagidaki formiil kullanildi.

EM=BD?*2BM

EM: Esneklik modili

Sekil 3.12. Kirilma dayanimu testinde kullanilan {iniversal test cihazi
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3.5. istatistiksel Yontem

Nicel verilerin normal dagilima uygunlugu Shaphiro Wilk testi ile incelenmistir.
CES, ENA ve VSC varyans homojenligi Levene testi ile incelenmistir. CES, ENA ve VSC
gruplarinda normal dagilim gosteren parametrelerin karsilagtirilmas: tek yonlii varyans
analizi (ANOVA) ve varyans homojenligi saglanmadigindan Tamhane ¢oklu karsilastirma
testleri ile yapildi. Tanimlayici istatistik olarak sayisal degiskenler i¢in ortalama+tstandart
sapma degerleri verilmistir. Istatistiksel analizler icin SPSS Windows version 24.0'* paket
programi kullanilmis ve P<0,05 istatistiksel olarak anlamli kabul edilmistir. Bu ¢alismada
farkl1 yontemlerle iiretilen rezin igerikli seramik materyallerin biikiilme dayaniminin
karsilastirilabilmesi i¢in gerekli 6rneklem sayis1 Awada ve ark. yapmis oldugu calismanin
etki bityiikliiglinden faydalanarak %35 hata pay1 ve %80 gii¢ ile 75 (n:25) olarak bir bilgisayar

105

yazilimi yardimiyla (G*Power'®, Version 3.1.9.2, Almanya) hesaplanmstir.
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4. BULGULAR

Calismamizda, materyallerin biikiilme direng verileri, biikiilme modiil degerleri ve
elastik modiil degerleri istatistiksel olarak karsilagtirilmigtir. Calismada, ii¢ farkli rezin
icerikli seramik materyaline ii¢ nokta yilikleme testi uygulanmistir. Materyallerin kirildig:
andaki degerler bilgisayar yazilimi tarafindan Newton (N) olarak kaydedilerek Megapascal
(MPa) birimine doniistiiriilmiistiir. Teste tabi tutulan biitiin 6rnekler sorunsuz bir sekilde

karild: ve istatistiksel analize dahil edildi.

Universal yiikleme cihaziyla (3345, Instron, ABD) yapilan testler sonucunda, CES
grubuna ait 6rneklerin kirilma aninda 6lgiilen en yiiksek degeri 112,15 N, en diisiik degeri
34,25 N ve ortalama degeri 56,80 N olarak dl¢iilmiistiir. Gruplardan ENA’ya ait 6rneklerin
kirilma aninda 6lgiilen en yiiksek degeri 83,87 N, en diisiik degeri 23,76 N ve ortalama degeri
55,55 N olarak 6l¢iilmiistiir. VSC grubuna ait 6rneklerin kirilma aninda dlgiilen en yiiksek
degeri 29,35 N, en diisiik degeri ise 15,24 N ve ortalama degeri 21,63 N olarak 6l¢iilmiistiir.
Elde edilen ortalama Newton degerleri kullanilarak materyallerin biikiilme dayanimlar1 MPa

cinsinden hesaplanmuistir.

Tiim gruplara ait biikiilme dayanimi, biikiilme modiilii ve elastik modiilii
sonuglarinin ortalamalar1 ve standart sapmalari Cizelge 4.1.’de verilmistir. Biikiilme
dayanimu, biikiilme modiilii ve elastik modiilii degerlerinin ortalamalarinin gruplar arasinda

istatistiksel olarak anlamli diizeyde farkli oldugu gézlenmistir (p=0,001).
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Cizelge 4.1. Test edilen materyallerin mekanik 6zellik degerleri.

CES ENA VSC

(n=25) (n=25) (n=25)

ortEss ort£ss ort+ss F p kar$1111; lsltllrma
Biikiilme
Dayanimi, | 142,86+£20,99 | 123,59+51,78 | 52,38+11,73 [52,27 0,001 | VSC<ENA=CES
MPa
Biikiilme
Modiild, 4,94+1,03 14,10£8,11 2,60+0,24 141,390,001 | VSC<CES<ENA
GPa
Elastik
Modiild, 2,22+0,89 0,57+0,19 0,55+0,22 77,970,001 | ENA=VSC<CES
MPa

SS. Standart Sapma Ort: Ortalama

Gruplarin biikiilme dayanim grafigi Cizelge 4.2.’de verilmistir. Gruplardan CES
materyaline ait drneklerin en yiiksek biikiilme dayanim degeri 170,22 MPa, en diisiik degeri

93,23 MPa olarak ol¢iilmiistiir. Gruplardan ENA materyaline ait orneklerin en yiiksek

biikiilme dayanim degeri 306,63 MPa, en diisiik degeri 63,26 MPa olarak Olclilmiistir.

Gruplardan VSC materyaline ait 6rneklerin en yiiksek biikiilme dayanim degeri 74,23 MPa,

en diigiik degeri ise 1,32 MPa olarak Sl¢iilmiistiir.

Cizelge 4.2. Materyallerin Biikiilme Dayanim Grafigi. Test edilen materyallerin ortalama biikiilme dayanim

(MPa) bar grafigi ile gosterilmistir.

150

100

50

Biikiilme Dayanimi (MPa)
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124
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Materyaller

47

52

VsC




Gruplardan CES materyalinin biikiilme dayanimi (142,86+20,99 MPa) en yiiksek
degeri gostermesine ragmen; ENA grubunun biikiilme dayanimi (123,59+51,78 MPa) ile
aralarinda istatistiksel olarak anlamli bir fark bulunmamaktadir. En diisiik biikiilme

dayanimi (52,38+11,73 MPa) degerlerini VSC grubu gostermistir.

Gruplarin biikiilme modiil degeri grafigi Cizelge 4.3.’de verilmistir. Gruplardan CES
materyalinin en yiiksek biikiilme modiil degeri 6,53 GPa, en diisiik degeri 2,45 GPa olarak
Ol¢lilmiistlir. Gruplardan ENA materyalinin en yiiksek biikiilme modiil degeri 45,23 GPa, en
diisiik degeri 3,33 GPa olarak oOlglilmiistiir. Gruplardan VSC materyalinin en yiiksek
biikiilme modiil degeri 3,20 GPa, en diisiik degeri ise 2,14 GPa olarak Sl¢iilmiistiir.

Cizelge 4.3. Materyallerin Biikiilme Modiil Deger Grafigi. Test edilen materyallerin ortalama biikiilme modiilii
(GPa) bar grafigi ile gosterilmistir.

15
14,10

©
o
g

=10
=
°
o
=
-]
E
=
=

2 5

4,94
2,60
0
CES ENA VSC
Materyaller

En yiiksek biikiilme modiilii (14,10+£8,11 GPa) degerini ENA materyali gostermistir.
Gruplardan CES materyalinin biikiilme modiilii (4,94+1,03 GPa) degerinde iken, en diisiik
biikiilme modiilii degeri (2,60+0,24 Gpa) VSC materyaline aittir.

Gruplarin elastik modiil degeri grafigi Cizelge 4.4.’de verilmistir. CES grubuna ait
orneklerin en yiiksek elastik modiil degeri 5,38 MPa, en diislik degeri 0,87 MPa olarak
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Ol¢iilmiistiir. Gruplardan ENA materyaline ait drneklerin en yiiksek elastik modiil degeri
1,04 MPa, en diislik degeri 0,12 MPa olarak Ol¢iilmiistiir. Gruplardan VSC materyaline ait
orneklerin en yiiksek elastik modiil degeri 1,02 MPa, en diisiik degeri 0,23 MPa olarak

Olgllmiistiir.

Cizelge 4.4. Materyallerin Elastik Modiil Degeri Grafigi. Test edilen materyallerin ortalama elastik modiilii
(MPa) bar grafigi ile gosterilmistir.

Elastik Modiilii (MPa)

CES ENA VSC
Materyaller

Gruplardan CES materyali, en yliksek elastik modiil degerine (2,22+0,89 MPa)
sahiptir. Gruplardan VSC materyali en diisiik elastik modiil degerine (0,55+0,22 MPa) sahip
olmasina ragmen; ENA materyalinin elastik modiil degeri (0,57+0,19 MPa) ile arasinda

istatistiksel olarak anlamli bir fark bulunmamaktadir.
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5. TARTISMA

iki farkli {iretim teknigi ile elde edilen ii¢ farkli materyalin biikiilme dayanimlart
arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark olmadigina dair yokluk (sifir) hipotezi, yapilan
tek yonlii varyans analizi (ANOVA) sonucunda reddedilmistir. Eklemeli iiretim metodu ile
elde edilen materyalin biikiilme dayanim degeri, eksiltmeli iiretim metoduyla elde edilen iki

farkli materyalin biikiilme dayanim degerlerinden daha diisiik bulunmustur (p=0.001).

Bu calismada, CAD/CAM teknolojilerinden eklemeli iiretim ve eksiltmeli iiretim
metoduyla iretilen 3 farkli materyal test edilmistir. Eklemeli iiretimin eksiltmeli {iretim
yontemine gore materyal israfi ve mikro catlak olusum riski gibi dezavantajlar1 biinyesinde
barindirmiyor olmasi ¢ok onemlidir.!° Ayrica 3B yazicilarin sivi regine tanklariyla ¢ok
sayida restorasyon iiretim imkani sunmasit maliyetleri olduk¢a azalmaktadir. Bu gibi
avantajlar goz ontine alindiginda eklemeli iiretime olan ilgi giin gectikce artmaktadir. Klinik
alanda kullanimi yayginlasmakta olan bu yontemin daimi seramik iiretimindeki bagarisi

yapilacak caligmalarla test edilmektedir.

Calismamizda kullanilan 3B yazicilar i¢in iiretilen rezin igerikli VSC reginesi gilincel
materyallerdir ve literatiirde bu materyaller ile ilgili yeterli calisma yer almamaktadir.
Calismamiza rezin matriks seramik bloklarindan CES ve ENA materyalleri de dahil
edilmigtir. Bu iki rezin matriks seramigin yiiksek mekanik Ozelliklere sahip oldugu

literatiirde yer alan c¢aligmalarda kanitlanmistir,!??

Ayrica iiretim silirecinde firinlama
gerektirmemesi ve agiz i¢i tamir edilebilme oOzellikleri gibi avantajlara sahip olmasi
nedeniyle klinik kullanim1 olduk¢a yaygindir. Gruplardan VSC materyalinin klinik ortamda
basarili olup olmayacagi, basarisint kanitlamig CES ve ENA materyalleriyle birlikte in-vitro

ortamda yapilan testle aragtirilmistir.

Calismamizda, rezin matriks bloklarinin boyut kisitlamasindan dolay1 iki eksenli
biikiilme testi uygulanamamistir. Benzer ¢alismalarda oldugu gibi tek eksenli biikiilme
testlerinden olan {i¢ nokta ytlikleme (three point bending) uygulanarak materyallerin biikiilme
dayanimlart test edilmistir. Bu calismada yer alan 6rnekler, 6872 no’lu ISO standartlari

dikkate alinarak belirli boyutlarda ¢cubuk seklinde hazirlanmistir.
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Orneklerin biikiilme dayanimlar1 iiniversal test cihazinda Olgiilmiistiir. Yiikiin
materyal iizerine uygulanma hizi benzer caligmalarda oldugu gibi 0,5 mm/dk olarak

belirlenmistir.

Yapilan ¢alisma sonucunda, materyallerin biikiilme dayanimi, biikiilme modiilii ve
elastik modiil degerleri karsilagtirllmistir. En yiiksek biikiilme dayanim degerini CES
materyali (142,86+£20,99 MPa), ardindan ENA materyali (123,59+51,78 MPa) en diisiik
degeri ise VSC materyali (52,38+11,73 MPa) gostermistir (P=0,001). CES ve ENA
materyallerinin biikiilme dayanim degerleri arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark

bulunamamastir ( P<0,05 ).

En yiiksek biikiilme modiil degerini ENA materyali (14,10+8,11Gpa), ardindan CES
materyali (4,94+1,03 Gpa), en diisiik degeri ise VSC materyali (2,60+0,24 Gpa) gostermistir.
Gruplardaki CES, ENA ve VSC materyallerinin biikiilme modiil degerleri arasinda
istatistiksel olarak anlamli bir fark bulunmustur (P=0,001).

En yliksek elastik modiil degerini (2,22+0,89 MPa) CES materyali, ardindan ENA
materyali (0,57+0,19 MPa) en diisiik degeri ise VSC materyali (0,55+0,22 MPa) gostermistir
(P=0,001). ENA ve VSC materyallerinin elastik modiil degerleri arasinda istatistiksel olarak

anlamli bir fark bulunamamustir.

Literatiirde yer alan calismalarda polimer infiltre rezin seramik olan CES
materyalinin diger rezin matriks seramiklere oranla biikiilme dayaniminda yiiksek degerler

goriilmiistiir, 107-108

Gruplardan CES materyalinin yiiksek rezin igerigi biikiilme dayanimini
arttirmasinin yani sira elastikligini de yiikselten bir 6zelliktir. Ayrica CES materyalinin
uniform yapida nanopartikiil doldurucuya sahip polimer bazli bir materyal olmasi da yiiksek

biikiilme dayanim degerlerine sahip olmasini sagladigi diigiiniilmektedir.

Gruplardan ENA materyali %86 oraninda feldspatik seramik igermesine ragmen
beklenenin aksine rezin nano seramiklerden daha diisiik biikiilme dayanim degerleri
gostermistir. Gruplardan ENA materyalinin diger hibrid bloklarla karsilastirildiginda daha
diisiik biikiilme dayanim degeri gdstermesi, daha once yapilmis calismalarla paralellik

107,109

gostermektedir. Bu bulgu, ENA materyalinin seramik ag yapisinin diger hibrid

materyallerden farkli olarak por6z feldspatik porselen igermesiyle agiklanabilir.
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Gruplardan VSC reginesi, akiskan kompozitlere benzer sekilde stabil olarak sivi
kivamimin korunabilmesi i¢in blok ve disklerde bulunan kompozit igeriklerden daha az
inorganik doldurucu igermesi gerektigini diisiindiirmektedir. Daha diisiikk dolgu igerigi,
malzemenin sertligini etkileyerek biikiilme dayanim ve elastik modiil degerinin 6nemli

Olcilide daha diisiik olmasina neden olabilir.

Calismamizda yer alan {i¢ ayr1 grup igerisinden biikiilme dayanimi en yiiksek degere
sahip olan CES materyalidir. Gruplardan CES materyal orneklerine iiniversal yiikleme
cihazi ile uygulanan test sonucunda elde edilen en yliksek deger 112,15 N, en diisiik deger
34,25 N iken ortalama deger ise 56,80 N olarak tespit edilmistir. Elde edilen ortalama
Newton degeri kullanilarak CES materyalinin biikiilme dayanim degeri 142,86 MPa olarak
bulunmustur. Calismadaki bir diger grup olan ENA materyal 6rneklerine iiniversal yiikleme
cihazi ile uygulanan test sonucunda elde edilen en yiiksek deger 83,87 N, en diisiik deger
23,76 N iken ortalama deger ise 55,55 N olarak tespit edilmistir. Elde edilen ortalama
Newton degeri kullanilarak ENA materyalinin biikiilme dayanim degeri 123,59 MPa olarak
bulunmustur. Gruplardan CES materyalinin biikiilme dayanimi en yiiksek degere sahip
olmasina ragmen ENA materyali ile aralarinda istatistiksel olarak anlamli bir fark
bulunmamistir. Gruplardan CES materyalinin yiiksek biikiilme dayanim degerlerine sahip
olmasi, uniform yapida nanopartikiil doldurucuya sahip polimer bazli materyal olmasinin
yani sira yiiksek rezin igerigine sahip olmasindan da kaynaklandigi disiiniilmektedir.
Calismada yer alan bir diger grup ise 3B yazicilarda iiretimi gergeklestirilen rezin igerikli
seramik recinesi VSC materyalidir. VSC materyal 6rneklerine tiniversal yiikleme cihazi ile
uygulanan test sonucunda elde edilen en yiiksek deger 29,35 N, en diisiik deger 15,24 N iken
ortalama deger ise 21,63 N olarak tespit edilmistir. Elde edilen ortalama Newton degeri
kullanilarak VSC materyalinin biikiilme dayanim degeri 52,38 MPa olarak bulunmustur.
VSC materyalinin biikiilme dayanim degeri istatistiksel olarak anlamli derecede diger iki
materyalden diisiik bulunmustur. Gruplardan VSC reginesinin sivi kivaminin muhafaza
edilebilmesi adina blok ve disk yapidaki materyallerin kompozit igeriginden daha az
inorganik igerige sahip olmasi gerekliligi diisiiniilmektedir. Daha diisiik miktarda doldurucu
icerige sahip olmasi biikiilme dayanim degerinin diisiik olmasma neden oldugu
diistiniilmektedir. Giincel bir materyal olan VSC reginesinin mekanik 6zellikleri daha fazla

in vitro ve in vivo ¢aligma ile test edilmelidir.
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Literatiirde yer alan CES ve ENA materyallerinin biikiilme dayanimima dair
caligmalar incelenmistir. Dayan ve ark. yaptiklari calismada CES materyalinin biikiilme
dayaniminin ENA materyalinden istatistiksel olarak anlamli derecede yiiksek oldugunu
bildirmislerdir.''® Calismamizin sonuglarina gére CES materyalinin biikiilme dayanimi
ENA materyalinden yiiksek olmasina ragmen aralarinda istatistiksel olarak anlamli bir fark
bulunamamaistir. Sonuglar arasindaki bu farklilik, ¢calismalarda kullanilan 6rnek boyutlarinin
benzer olmamasindan kaynaklandig1 disiiniilmektedir. Awada ve ark.min yaptiklari
calismada da CES ve ENA materyallerinin biikiilme dayanimlar1 karsilastirilmistir. Yapilan
testler sonucunda CES materyalinin biikiilme dayaniminin ENA materyalinden istatistiksel
olarak anlamli derecede yiiksek bulunmustur.!®” Bizim ¢alismamizin sonuglarina gére CES
materyalinin biikiilme dayanimi ENA materyalinden yiiksek olmasina ragmen aralarinda
istatistiksel bir fark bulunamamistir. Goujat ve ark.nin yaptiklar1 calismada ise CES
materyalinin biikiilme dayanim degeri ENA materyalinden anlamli derecede yliksek
bulunmustur.!®® Bizim ¢aliyjmamizda ise CES materyalinin biikiilme dayanimi ENA
materyalinden yiiksek olmasina ragmen aralarinda istatistiksel olarak anlamli bir fark
bulunamamistir. Caligmalarin sonuglart arasindaki bu farklilik, her iki ¢aligmada kullanilan

ornek boyutlarinin benzer olmamasindan kaynaklandig: diisiiniilmektedir.

Grzebieluch ve ark.nin yapmis oldugu ¢alismada ENA ve VSC materyallerinin
biikiilme dayanimlari karsilagtirilmistir. Gruplardan VSC materyallerinin biikiilme dayanim
degeri yiliksek olmasina ragmen ENA materyali ile aralarinda istatistiksel olarak anlamli fark

1 Bizim ¢alismamizda ise VSC materyalinin biikiilme dayanim degeri

bulunamamastir.
ENA materyalinden anlamli derecede diisiik bulunmustur. Sonuclarin benzerlik
gostermemesi, ¢aligmalarda kullanilan 6rnek boyutlarinin ve VSC materyalinin {iretiminin

yapildig1 cihazlarin farkli olmasindan kaynaklandigi diigiiniilmektedir.

Elde edilen biikiilme dayanim degerlerinin 6872 no’lu ISO standartlar1 kapsaminda
degerlendirilmesi ile; CES ve ENA materyalinin anterior ve posterior bolgede tek iiyeli
restorasyonlarda kullanilabilecek dayanima sahip oldugu tespit edilmistir. Gruplardan VSC
materyali ise sadece anterior bolgedeki tek iiyeli restorasyonlarda kullanilabilecek biikiilme

dayanim degeri gostermistir.
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Calismamizda yer alan {i¢ ayr1 grup igerisinden biikiilme modiilii en yiiksek degere
sahip olan ENA materyali olmustur. Gruplardan ENA materyalinin ortalama biikiilme modiil
degeri 14,10 GPa olarak tespit edilmistir. Gruplardan CES materyalinin biikiilme modiil
degeri ise 4,94 GPa olarak tespit edilmistir. En diisiik biikiilme modiiliine sahip olan materyal
ise 2,60 GPa degeri ile VSC materyali olmustur. Materyalin sertligini veya katiligini
tanimlayan biikiilme modiiliiniin ENA materyalinde en yiiksek degeri gosterme nedeni,
materyalin yapisindaki %86 oraninda feldspatik seramik igeriginden kaynakladigi

diistiniilmektedir.

Awada ve ark.nin yapmis oldugu ¢aligmada bizim ¢alismamizla benzer sekilde ENA
materyalinin bilikiilme modiil degeri CES materyalinden anlamli derecede yliksek
bulunmustur.!?” Goujat ve ark.nin yaptiklari ¢alismada CES materyalinin biikiilme modiilii
ENA materyalinden yiiksek olmasina ragmen aralarinda istatistiksel olarak anlamli bir fark
bulunamamustir.!% Calismamizin sonuglarina gore ise ENA materyalinin biikiilme modiil
degerleri CES materyalinden anlamli derecede yiiksek bulunmustur. Calismalarin sonuglari

arasindaki farkliligin materyal boyutlarindan kaynakladig: diistiniilmektedir.

Grzebieluch ve ark.nin yapmis oldugu ¢alismada ise ENA materyalinin biikiilme
modiil degeri VSC materyalinden anlamli derecede yiiksek bulunmustur.!” Bizim
calismamizda da karsilastirilan {i¢ materyalden ENA materyalinin biikiilme modiil degeri
CES ve VSC materyalinden anlamli derecede yiiksek bulunmustur. En diisiik deger ise VSC

materyaline aittir.

Calismamizda yer alan {i¢ ayr1 grup icerisinden elastik modiilii en yiiksek degere
sahip olan CES materyalidir. Gruplardan CES materyalinin elastik modiil degeri 2,22 MPa
olarak tespit edilmistir. Gruplardan ENA materyalinin elastik modiili 0,57 MPa, VSC
materyalinin elastik modiilii ise 0,55 MPa degerini gdstermesine ragmen bu iki materyalin
arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark bulunamamistir. Gruplardan CES materyalinin
en yiiksek elastik modiil degerini gostermesi, yliksek rezin igerigine sahip bir materyal

olmasindan kaynaklandig1 diistiniilmektedir.

Dayan ve ark.nin yaptiklar1 calismada ENA materyalinin elastik modiil degeri CES
materyalinden istatistiksel olarak anlamli derecede yiiksek bulunmustur.!'® Caligmamizin

sonuglarina gore ise CES materyalinin elastik modiil degeri ENA materyalinden anlamli
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derecede yliksek bulunmustur. Calismalarin farkli sonuglar vermesi teste tabi tutulan

orneklerin farkli boyutlarda olmasindan kaynaklandig: diistiniilmektedir.

Awada ve ark.nin yapmis oldugu ¢alismada ise bizim ¢alismamizla benzer sekilde
CES materyalinin elastik modiil degeri ENA materyalinden istatistiksel olarak anlamli
derecede yiiksek bulunmustur.!” Calismamizda CES materyalinin elastik modiil degeri
ENA ve VSC materyalinden anlamli derecede yiiksek bulunmustur. Dayan ve ark.nin
yapmis oldugu calismanin bizim ¢alismamizla farkli bulgulara sahip olma nedeni 6rnek

boyutlarinin farkli olmasindan kaynaklandig: diigiiniilmektedir.

Dis hekimligi alaninda CAD/CAM sistemleri, temelde eksiltmeli (frezeleme) ve
eklemeli tiretim sistemleri olmak {izere 2’ye ayrilmaktadir. Frezeleme sistemi, materyali
istenilen sekil ve boyutta kesen bir eksiltici imalat ¢esididir. Geleneksel yontemlere gore
daha fazla miktarda iiretim yapar, kullanimi1 kolaydir ve zamandan tasarruf saglamaktadir.
Bu avantajlarindan dolay1 eksiltmeli CAD/CAM sistemleri ¢ok yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir. Ancak fazla hammadde tiiketimi ve frez israfi, sistemin maliyetini
fazlasiyla yiikseltmektedir. Ayrica giiniimiiz piyasa sartlarinda hala ¢ok genis kitlenin
erisimine imkan saglayacak ekonomik diizeyde degildir. Buna karsin eklemeli iiretim
teknolojisi ekonomik olarak daha ¢ok {imit vademektedir.!'> Eklemeli iiretimin
gerceklestirildigi 3B yazicilar giincel sistemlerdir ve {lizerinde yapilacak daha fazla
aragtirmaya ihtiya¢ vardir. Ayrica dental kliniklerde kullanilmasi 6nerilen sistemler hala

maliyetlidir.

Uretim sistemleriden CNC (Computer Numerical Control), asindiric1 bir teknik olan
‘bilgisayar sayimli yonetim’ dis hekimligi alaninda sik¢a kullanilmaktadir. Materyalden
kiigiik partikiiller uzaklastirarak istenilen nihai formdaki materyalin elde edilmesini
saglamaktadir. Bilgisayar destekli iiretimde (CAM) kullanilan cihazlarin keskin uglara sahip
olmalar1 materyal yiizeyinde gerinim alanlar1 olusturmaktadir. Bu durum, materyalin
yapisinda mikro catlak olusumunu ve yayilmasini baslatmaktadir. Uretim esnasinda
uzaklastirilan kiigiik partikiiller yeni olusan ylizeyin yapisinda catlaklar olusturmaktadir.
Yiizey hasar1 ve ylizey alti hasar1 olarak ifade edilen bu durum, iiretilen nihai
restorasyonlarin ¢igneme kuvvetlerine karsi mekanik davranigini degistirebilmektedir.

Restorasyon iiretiminde kullanilan bloklarin sekillendirilmesi sirasinda elmas frezler gibi
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asindirict  materyaller  kullanilmaktadir. Bu  eksiltme islemi, sert partikiillerle

gergeklestirildigi igin seramik yiizeyinde diizensizlikler olusabilmektedir.!!3

Uretim teknolojilerinden CAD/CAM sistemlerinde meydana gelmesi beklenen
kazima hasar1 ve agiz i¢i kosullarda uygulanan bitirme islemleri, restorasyonlarin
dayanikliliginin azalmasina neden olmaktadir. Restorasyonun uzun Omiirlii olmasi
beklenirken iiretim islemi ve yorulmaya bagli olugan hasarlar bu siirenin kisalmasina neden
olan faktorler arasinda goriilmektedir.!% Bilgisayar destekli iiretim cihazlarinda kullanilan
dairesel kesite sahip frezler, belirlenen diizlemlerde ve noktalarda yilizeye temas etmektedir.
Frezlerin temas ettigi ylizeylerde kazima islemine dair izler goézlenmektedir. Bu
makroskobik yiizey piiriizliiliikleri direkt olarak stres birikim alanlar1 olusturmuyorken
mikroskobik olarak goriilen keskin c¢atlak ve ciziklerden olusan alanlar, basarisizligin

meydana gelmesinde etkin rol oynamaktadir.!!4

Eklemeli iiretim ise kirk yil1 agkin siiredir hizli gelisen ve dis hekimligi alaninda da
onemli yere sahip olan bir teknolojidir. Katman katman iiretim metoduna sahip bu
teknolojide polimerler, kompozitler, seramikler ve metal alasimlar gibi ¢esitli malzemeler
kullanilmaktadir. Eklemeli iiretim teknolojisinin ¢agdas dishekimliginin farkli alanlarina

entegrasyonu oldukca énemlidir.

Dental uygulamalar i¢in, eklemeli iiretim teknolojileri arasinda en popiiler olani
stereolitografi’dir. Yiiksek ¢Oziliniirlik ve dogruluk ile hassas yapilarin detaylarini ve
pliriizsiiz yiizey bitimini saglar.'!> Stereolitografi tekniginde bir obje, kolaylikla polimerize
olan ardisik 1518a duyarli bir malzemenin katman katman birlestirilmesiyle iiretilir. Tabaka
kalinlig1, basim yonii, polimerizasyon derinligi, derecesi, kiirleme sonrasi yapilan herhangi
bir islem iiretilen objenin kalitesini ve c¢esitli Ozelliklerini etkileyen faktorlerdendir.
Stereolitografi tabanli 3B baski (SLA, DLP) bugiine kadar basilabilir malzemeler arasinda
en iyi uzamsal ¢oziiniirliigli ve en izotropik mekanik ozellikleri iirettigi yaygin olarak kabul
edilmektedir.!'® Bu calismadaki sivi regine materyalinden ddimi seramik iiretimi, DLP

teknolojisine sahip bir 3B yazicidan tiretilmistir.

Protetik restorasyonlarda oncelik fonksiyon kaybinin giderilmesidir ancak
restorasyonun estetik 6zelliklerinin de tatmin edici seviyede olmasit beklenmektedir. Bircok

hasta estetik beklentilerinin karsilanamadig1 protetik restorasyonu kabul etmeyebilir.
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Protetik dis tedavisinde metal altyapili seramik restorasyonlarin glinlimiizde uygulamalari
devam etmektedir. Ancak estetik beklentilerin karsilanmasinda kisitlamalari mevcuttur,
clinkii metal altyapi restorasyonun transliisentligini ve kirilma direncini etkileyen ¢ok 6nemli
bir faktordiir.!!” Tam seramik restorasyonlara gosterilen ilgi giin gectikge daha ok
artmaktadir. Materyallerin gelismis estetik 6zellikleri ve biyouyumluluklari, hem geleneksel
yontemlerle hem de CAD/CAM sistemi ile {iretilebilmeleri bu ilginin olusmasinda etkili
olmaktadir.!!® Cift tabakali veya monolitik olarak planlanabilen tam seramik restorasyonlar
kendi arasinda karsilagtirildiginda monolitik tam anatomik restorasyonlar, iki tabaka
arasindaki uyumsuzluklar1 barindirmamasi sebebiyle avantaj saglamaktadir.!''” Bu ¢alismada
cok cesitli avantajlariyla Protetik restorasyon iiretiminde sik¢a kullanilan iki farkli rezin

matriks seramik blok yer almaktadir.

Dis hekimligi CAD/CAM sistemlerinde kullanilan seramik gruplarindan olan rezin
matriks seramikler yapilarindaki rezin sebebiyle daha diisiik yiizey sertligine sahiptir. Bu
sayede daha kolay frezelenebilir yapidadirlar ve elastik modiilleri diger tam seramiklerden
daha diisiiktiir. Karsit diste daha az asinmaya sebep olurlar ve gerektiginde agiz i¢i tamir
edilebilirler. Seramik igerik ise materyalin mekanik dayanimini arttirmakta ve estetik
ozelliklerini gliclendirmektedir. Firinlanma ihtiyaci olmayan bu seramik grubu tek agsamada
tiretilerek hastaya ve hekime zaman kazandirma agisindan oldukga avantajlidir.'® Bu
caligmada rezin nanoseramik olan CES materyali, rezin matriks cam seramik olan ENA
materyali ve 3B yazicidan liretilen rezin igerikli ddimi kuron materyali yer almaktadir. Son
derece giincel olan VSC materyalinin, ag1z i¢i tamir edilebilirligine dair herhangi bir ¢caligma
bulunmamaktadir. Yapilacak in vitro ve in vivo ¢alismalarla VSC materyalinin 6zelliklerinin

daha net sekilde belirlenebilecegi ve bu sayede gelistirilebilecegi diistiniilmekedir.

Intraoral kosullarda kullanilan restoratif materyaller bu ortamin kosullarina uygun ve
uygulanacak kuvvetler karsisinda dayanikli olmalidir. Agiz i¢inde kullanilan bu materyaller
cigneme kuvvetlerinin yol actig1 gerilme, sikisma, egilme ve makaslama kuvvetlerine karsi
koyabilecek yapida olmalar1 gerekmektedir. Bu etkenler 6zellikle bazi parafonksiyonel
aliskanliklar1 olan bireylerde daha da zorlayici bir hale gelebilir. Bu sartlar altinda uzun
stireler fonksiyon gormesi gereken restoratif materyallerin dayaniminin tespiti standart
cubuk, plaka gibi orneklerin test edilmesiyle veya agiz ortaminda kullanilacak form ve

tasarimda hazirlanmis gercek drneklerin test edilmesiyle miimkiin olmaktadir.'?!
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Dis hekimliginde CAD/CAM teknolojisinin  yayginlagmasi1 ile beraber
materyallerdeki estetik ve mekanik ozelliklerin gelismesi, protetik tedavilerin daha kisa
siirede daha basarili sekilde tamamlanabilmesini miimkiin kilmaktadir. Boylelikle metal
seramik restorasyonlarda opak olan metal altyapinin olusturdugu dezavantajli durum tam
seramik sistemlerle beraber ortadan kalkmistir. Uygulanacak tedaviye gore uygun materyal
seciminde c¢cok onemli olan yeni malzemelerin estetik ve mekanik ozellikleri oldukca

onemlidir.!?2

Bir restoratif materyalin kullanilabilirligini belirleyen ilk kriter mekanik
ozelliklerinin ¢igneme kuvvetlerini kars1 koyabilecek ve kalan dis dokusunu koruyabilecek
yapida olmasidir. Klinik alanda goriilen basarisizliklarin yaygin nedenlerinden biri
restorasyon kirig1 olusmasidir.!?? Restorasyonlarimin kirilma dayanimlarini degerlendirmeye
yonelik olarak uygulanan geleneksel laboratuvar testlerinde, materyaller universal test
cihazina yerlestirilmekte ve Ornekler kirilana kadar yiik uygulanmaktadir. Biikiilme
dayanimu testi, restorasyonlarin uzun vadedeki kullanim performansi agisindan 6ngoriide

bulunmak i¢in yeterli olmamakla birlikte, materyalin dayaniklili§i, olas1 basarisizlik riski

veya farkli materyallerin dayanimlarinin karsilastirilmasi agisindan bilgi saglamaktadir.!?*

Tam seramik restorasyonlarin kirllma dayanimini etkileyen bir¢ok faktor
bulunmaktadir. Bunlar; materyalin mikroyapisi ve yorgunlugu, preparasyon dizayni,
fabrikasyon teknigi, simantasyon teknigi, uygulanan yiikiin tipi, yonii, uygulanma hizi,

termal ve mekanik yorulma iglemi olarak sayilabilmektedir.!?®

Yeni materyaller gelistirilirken, bu materyallerin klinik uygulama agamalarindaki
olas1 basarisizliklarin tespiti ve klinik basar1 oraninin degerlendirilmesi amaciyla in vivo ve
in vitro testler yapilmaktadir. Klinik testler daha giivenilir olmalarina ragmen, hasta
takibinde yasanan problemler, klinik ¢alismalarin uzun siirede gergeklesmesi, etik nedenler
ve standardizasyon zorluklar1 olmasindan dolayr ¢ok fazla tercih edilmemektedir.
Laboratuvar testleri ise daha kisa siirede materyallerin Ozellikleri ilgili bilgi
verebilmektedir.!?® Bu nedenle, ¢alismamiz in vitro sartlarda gergeklestirilmistir. Bu sayede,
calismada kullandigimiz materyaller i¢in laboratuvar ortami olusturularak, materyallerin

dayanim 6zelliklerinin kisa silirede incelenmesi saglanmistir.

Yiikiin materyal ilizerine uygulanma hizi ise ¢esitli ¢alismalarda 0,5 mm/dk ve

Imm/dk olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Skouridou ve ark. 2013 yilinda yaptiklar1 calismada
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Imm/dk, Yang ve ark. 2014 yilinda yaptiklar1 ¢alismada ise 0,5 mm/dk hizla kuvvet

uygulamiglardir,!27:128

Calismamizda kullanilan materyallere herhangi bir yaslandirma islemi
uygulanmamasi ¢alismanin limitasyonlarindan biri olarak kabul edilebilir. Bu materyallerin
dinamik ytlikleme ve 1s1l dongii uygulanarak yaslandirilmasi sonrasi yapilacak mekanik
testlerin sonraki caligmalarda degerlendirilmesinin faydali olacagmi diisiinmekteyiz.
Calismamizin diger bir kisitlamasi ise in-vitro bir ¢alisma olmasidir. in-vitro ¢aligmalar
klinik uygulama sonuglarini tam anlamiyla yansitmasa da materyallerin klinik kullanimlari
hakkinda onceden bilgi sahibi olmamizi saglamaktadirlar. Baz1 malzemelerin 6zellikleri
geometrilerine ve uygulamalaria bagl olarak degisebilmektedir. Ayrica 3B yazicidan
iiretilen VSC materyalinin diisiik mekanik 6zellik gostermesi 3B yazicinin ¢oziiniirliigiine,
katman kalinligina, destek pargalarinin konumuna, iiretim hizina, materyal boyutuna ve
iiretim sonrasi uygulanan islemlerin sonucundan kaynaklandig diisiiniilebilir. Bu bilgiler
1s181inda yeni malzemelerin daha fazla test edilmesi, 6zellikle in vivo gozlem yoluyla,

ozelliklerinin tam anlamiyla belirlenebilecegi diistiniilmektedir.
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6. SONUC ve ONERILER

Bu c¢aligmanin limitasyonlar1 dahilinde su sonuglara varilabilir;

1.

CES, ENA ve VSC materyallerinin biikiilme dayanim degerleri arasinda
istatistiksel olarak anlamli bir fark bulunmustur. En diisiik biikiilme dayanim
degerine sahip materyal VSC, en yiiksek degere sahip materyal CES
olmasina karsin ENA ile CES materyalleri arasinda istatistiksel olarak
anlamli bir fark bulunamamustir.

Elde edilen biikiilme dayanim degerleri sonucunda; CES ve ENA
materyalleri anterior ve posterior bolgedeki tek iiyeli restorasyonlarda
kullanilabilecek degerleri gdstermistir. VSC materyali ise sadece anterior
bolgedeki tek tiyeli restorasyonlarda kullanilabilecek biikiilme dayanim
degeri gostermistir.

CES, ENA ve VSC materyallerinin biikiilme modiil degerleri arasinda
istatistiksel olarak anlamli bir fark bulunmustur. En yiiksek biikiilme modiil
degerine sahip materyal ENA iken en diisiik degere sahip materyal VSC
materyali olmustur.

CES, ENA ve VSC materyallerinin elastik modiil degerleri arasinda
istatistiksel olarak anlamli bir fark bulunmustur. En yiiksek elastik modiil
degerine sahip materyal CES, en diisiik degere sahip materyal VSC olmasina
karsin ENA ile VSC materyalleri arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark

bulunamamastir.

Bir tam seramik restorasyonun klinik anlamda basarisi; hastaya bagh faktorler,

dinamik yiikler, restorasyonun geometrisi, materyalin 6zellikleri gibi bir¢ok faktdre baglhdir.

Bu nedenle yapilan in vitro testler sonucunda elde edilen verilerin klinik caligmalarla

desteklenmesi gerekmektedir. Eklemeli iiretim metoduyla elde edilen VSC materyalinin

mekanik 6zelliklerine yonelik daha fazla ¢alismanin yapilmasi onerilmektedir. Planlanacak

aragtirmalarda, farkli 3B yazicilarin kullanimi, destek yapilarin konumu, materyal

geometrisi, katman kalinligi, lretim hizi ve iiretim sonrasi uygulanan islemler gibi

faktorlerin materyalin mekanik 6zelliklerine etkisi daha fazla in vitro ve uzun siireli klinik

caligmalarla desteklenmelidir.
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