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OZET

Bu c¢aligmada 5 farkli yontemle hazirlanan zirkonyum altyapili porselen
kuronlarin marjinal uyum ve kirilma direncleri in vitro olarak degerlendirilmistir.

Molar disi temsilen, 3° aksiyel egim ve 1 mm shoulder basamakla CNC torna
tezgahinda 30 adet paslanmaz celik giidiik hazirlandi. Giidiikler her grupta 6 adet olacak
sekilde 5 gruba ayrildi. Her grup icin farkli yontemle hazirlanan zirkonyum altyapilar ve
tiretici firmanin tavsiye ettigi iistyap1 porseleni tercih edilerek kuronlar tamamlandi. 1.
Grup slip-casting yontemi ile hazirlanan In-Ceram Zirconia, 2. Grup elektrodepositing
yontemi ile hazirlanan Wol-Ceram, 3. Grup manuel dizayn ve manuel kopya liretim ile
hazirlanan ZirkonZahn, 4. Grup manuel dizayn ve dijital liretim ile hazirlanan Cercon
ve 5. Grup dijital dizayn ve dijital iiretim ile hazirlanan Everest 6rneklerden olusturuldu.

Kuronlar simante edilmeden 6nce ve simantasyon sonrasi, optik mikroskop ile
marjinal uyum agisindan degerlendirildi. Verilerin degerlendirilmesinde Student t testi
uygulandi. Marjinal uyum agisindan her iki 6l¢iimde de en diisiik degeri Everest
grubuna ait Ornekler verdi. Bunu, her iki Ol¢limde, sirasi ile Cercon, Wol-Ceram,
ZirkonZahn ve In-ceram Zirconia gruplarina ait 6rnekler takip etti.

Simantasyon sonrast 5 °C - 55 °C de 500 defa termal siklus uygulanan kuronlarin
kirilma direngleri, 0.5 mm/dakika baslik hizina ayarli universal test cihazinda 6l¢iildi.
Veriler tek yonlii varyans analizi (ANOVA) ile degerlendirildi. Bu testte en yliksek
kirilma direnci degerini Everest grubuna ait ornekler verdi. Bunu sirasi ile Cercon,
ZirkonZahn, Wol-Ceram ve In-Ceram Zirconia grubuna ait 6rnekler takip etti.

Tiim gruplardan marjinal uyum ve kirilma direngleri bakimindan kabul gérmiis

klinik kullanima uygun degerler elde edildi.



X1

SUMMARY
In vitro evaluation of marginal adaptation and fracture strength of zirconia-based
crowns prepared in five different ways

30 stainless steel dies representing a molar crown- tappered 3° axially and with a
1 mm shoulder finish line were formed with CNC. 5 groups containig 6 dies each were
formed. For each group different methods were used to obtain zirconia substructures
which were later finished with a veneering porcelain suggested by the related
manufacturer. Groups were as follows: group 1. In-Ceram Zirconia prepared by slip-
casting, group 2. Wol-Ceram prepared by electro-depositing, group 3. ZirkonZahn
prepared by manual design and manufacturing, group 4. Cercon prepared by manuel
design and digital manufacturing, group5. Everest prepared by digital design and digital
manufacturing.

All the crowns were evaluated for marginal adaptation before and after
cementation by using a stereo microscope. Data were statistically evaluated by Student t
test. Everest group showed the lowest values in both measurements. This was followed
by, Cercon, Wol-Ceram, Zirkonzahn, In-Ceram Zirconia groups in both measurements.

Fracture strengths of crowns were measured by an universal testing machine at a
cross-head speed of 5Smm/minute after thermo-cycling at 5 °C -55 °C, 500 times. One
way ANOVA test were used to evalaute the data. The highest value was obtained from
Everest group. This was followed by Cercon, ZirkonZahn, Wol-Ceram and In-Ceram
Zirconia groups.

All of the groups showed clinically accepted values in marginal adaptation and

fracture strength tests.



1.GIRIS ve AMAC

Gegmisten bugiine restoratif dis hekimliginin temel amaci dokularin biitiinliigii
ve korunmasini temin ederek, fonksiyon, fonasyon ve estetigin iade edilmesidir. Sabit
protezler, restoratif dis hekimliginde onemli yer tutmaktadir. Sabit protezlerde dogal
olam taklit edebilmek icin porselen sistemler siirekli gelistirilmektedir.'

Dis hekimliginde porselen estetik ile birlikte anilir. Artan estetik beklentiler ve
bazi alagimlara kars1 gelisen toksik ve alerjik reaksiyonlar nedeniyle hastalar ve
hekimler metal igermeyen dis renginde restorasyonlarin kullanimina yonelmektedir.
Onceden metal destekli porselen restorasyonlardan baska secenek yokken giiniimiizde
hem anterior hem posterior bolgelerde kullanima olanak saglayan metal desteksiz
porselen restorasyonlar, hekimlere ve dolayis1 ile hastalara sunulan 6nemli bir
secenektir.”* 20. yiizyiln son zamanlari ve giiniimiizde metal desteksiz porselen
sistemleri dis hekimligi alanina hakim olmaktadir.

Estetik ve biyolojik iistlinliiklerine ragmen, metal desteksiz porselenler kirilgan
yapidadir. Bu yiizden, bu sistemlerin kirilma direncleri arttirilmaya ¢alistimistir.” Dental
porselenler ve iiretim sistemlerinin gelistirilmesi sonucu giiniimiizde farkli restoratif
materyal secenekleri sunulmustur. Zirkonyum da bu secgeneklerden biri olmustur.
Posterior bolgede tam seramik kuron ve kopriilerin yapimina olanak saglayan yiiksek
giiclii zirkonyumun dis hekimligine sunulmast bu alanda yeni bir ¢igir agmis ve metal
destekli porselen restorasyonlara karsi ciddi bir alternatif olmustur.

Hastalar oncelikli olarak estetik faktoriinii benimserken, hekimler bunun yaninda
restorasyonlarin marjinal uyum ve kirilma direnci gibi faktorlerinden uzun dénem klinik

basari i¢in emin olmak zorundadirlar.



Bu c¢alismanin amaci, farkli yontemlerle hazirlanmis zirkonyum altyapili

porselen restorasyonlarin marjinal uyum ve kirilma direnglerini karsilastirmaktir.



2. GENEL BILGILER

2.1. Dental Porselenin Tarihcesi

Seramik, Yunanca topraktan yapilmis madde anlamina gelen ‘“keramikos”
kelimesinden tiiretilmistir.' Giiniimiizde, yakilarak veya pisirilerek elde edilen madde
anlaminda kullamlmaktadir.” Bu kelimenin “pismis toprak” anlamina gelen bir Sanskrit
terimiyle iliskili olduguna inanilmaktadir.’ Seramik insanoglunun suni olarak yaptig: ilk
materyaldir.’

Kil siispansiyonunun pisirilmesi ve sekillendirilmesi M.O. 5000 yillarina kadar
uzanir.” Tarihi olarak seramik materyalinin ii¢ asil tipi gelistirilmistir. Bunlardan ilki
diisiik 1s1da pisen ve nispeten poréz yapida olan ¢omlek, ikincisi ise daha yiiksek 1sida
pisen ve su gec¢irmez bir materyal olan sert ¢omlektir. Bu materyallerin her ikisi de
yiiksek dirence sahiptir. Uciincii tip olan porselen, diger ikisinden daha sert ve direngli
bir materyaldir.°

Porselenin ilk 6rnekleri bin yil kadar eski ise de dental materyal olarak kullanimi
1700°’lii yillara dayanir.”® Chemant ve Duchateau’in yapmus olduklari calisma,
porselenden tam protez yapiminda ilk ¢alisma olarak kabul edilmesine karsin, dis
hekimliginde porseleni ilk kullanmaya baglayan bu arastiricilar olmamislardir. Modern
dis hekimliginin babasi Fauchard 1728’de, dogal dislere benzer renk ve sekilde

pisirilmis minenin kullanimini tanimlamstir.”

I1k kisisel porselen disler, 1808 yilinda Paris’te yerlesmis italyan kokenli bir dis

4,89

hekimi olan Giuseppangelo Fonzi tarafindan yapilmistir. Bu dislerin arka

kisimlarina yerlestirilen platin kramponlar, metalik bir dayanaga lehimlenebilme



kolaylig1 saglamistir. Ancak opaklik ve kirilganlik gibi dezavantajlart oldugu

goriilmiistir.*

Stockton 1830°da, Philadelphia’da beyaz Cin porseleni tipinde ilk porselen
disleri yapmistir. Wildman 1838’de, dogal dislere yakin renk ve transliisenslikte

porseleni formiile etmistir.°

1885°de John Allen ilk kez platin armatiir iizerine pisirilmis porselenli bir
protezin yapim metodunu agiklamistir. Porseleni kaviteye gore pisirmeyi ilk olarak
1887°de Detroit’te Dr. Charles H. Land ortaya koymustur. Porselen inleylerin giincel
yapim metodu bu sekilde bulunmustur.” 1889°da Land porselen jaket kuron igin patent
almistir, 1895°de porselen kuronlar: iiretmek icin platin folyo kullanimini gelistirmis10

ve ayni miiellif 1901°de porselen laminate kuronu gelistirmistir."

Elektrikli porselen firn ilk kez 1905°de kullamlmustir.’ Elektrik firmnlarinm
bulunusu, pirometreler ile firinda pisen porselenin kontrol edilebilmesi, daha yiiksek
derecelerde pisen porselenlerin kullanilmasina olanak saglamistir. Bu sekilde elde

edilen porselenler cok daha saglam ve seffaf olmustur.*

1925 yilinda Dr. Albert Le Gro tarafindan yayimlanan ‘Ceramics in Dentistry’
adli kitap sayesinde porselenin taninmasi artmistir. Bu tarihten itibaren Avrupa’da

yiiksek 1s1 porselenleri estetigin 6nemli derecede gelismesini saglamustir.®

1931°de Legro porseleni asitle piiriizlendirmistir.” 1933’de Brodsky, dis
hekimliginde kullanim i¢in ilk 1siya dayanikli giidiik (refraktor day) materyalini,

1949°da ise Moore ve Watt, ilk fosfat bagli refraktor day materyalini gelistirmislerdir.



1955°de Buonocore, minenin kimyasal olarak asitle piirizlendirilmesini Onermistir.

1959°da Morrison ve Warnicketi silikat refraktor materyalini bulmuslardr.

Baslangicta porselen calismalarindan pek parlak sonuglar alinamamis ve
pisirildikten sonra porselende olusan pordzitenin yok edilmesi ¢aligmalarin basinda
gelmigtir. Tlim cabalar 1949 yillarina dogru olumlu sonucglarin1 vermeye baslamistir.
Ortaya atilan degisik tekniklerin arasinda Almanya'da Gatzka'nin etkisiyle, Wienond
firmas1 vakumda ilk takim porselen disleri elde etmeyi basarmistir. Bunu takiben
porselen jaket kuron, inley ve benzeri porselen isleri vakumda hazirlanabilmistir. Bu

islem porselen i¢in biiyiik bir agama sayllmlstlr.z*’9

1950’11 yillarda altin alagimlari, 1970’li yillarda ise kiymetsiz metal alagimlari

porselen restorasyonlarda destek olarak kullanilmaya baglanmistr."!

1962 yilindan itibaren, M. Weinstein, S. Katz ve A.B. Weinstein’in ABD’nde
aldiklar1 patent ile altin alasimlariyla porselenin baglanmasi saglanarak metal destekli
porselen restorasyonlarin kullanimina baslanmustir. Porseleni giiglendirmek icin baska
bir metod da 1963’te Ingiltere’de Mc Lean ve Huges tarafindan bulunan, kuronlarin
aliimina ile giiglendirmesi islemidir. Bu ¢alisma, Mc Lean ve Sced’in 1976°da platine
baglanan ve daha giliclii olan aliimina kuronu gelistirmesiyle baska bir boyut
kazanmistir. Aliimindz porselenlerin platine yapismasi, metalin ylizeyinin ince bir
tabaka kalayla kaplanmas ile basarilabilmistir. Porselenin metalle baglanmasinda yeni
bir teknik olan elektrolizle yiizey kaplanmasi teknigi, 6nceki metal destekli porselen
sistemlerinde oldugu gibi, alasim igine dahil edilen temel metallere olan gereksinimi

gidermistir.®



1968’de MacCullock dis hekimliginde kullanilmak iizere cam dokiimiinii rapor
etmistir. 1971°de Francois Duret tarafindan dental restorasyonlarin otomatik iiretimi
yani CAD-CAM teknigi, 1983 yilinda Horn tarafindan rezin baglh restorasyonlar icin

mine ve porselenin kombine olarak asitle piiriizlendirilmesi teknigi gelistirilmistir.'

Yosinari ve arkadaglarmm'? belirttigine gore 1983’de Grossman ve 1984’de
Adair tarafindan ilk dokiilebilir cam porselen olan Dicor gelistirilmistir. 1983°de
Bruggers yeni bir refraktor day metodu olan %70 aliimina igeren Hi-Ceram’1
gelistirmistir."> Magne ve arkadaslarmm'® belirttigine gore Dr. Sadoun tarafindan
Fransa’da 1989°da allimina icerigi %90’1mn iizerinde olan yeni bir kor sistemi
gelistirilmistir ve Vita firmasinca In-ceram adiyla piyasaya siiriilmiistiir.1990’da Ziirih
Universitesi, Dis Hekimligi Materyalleri ve Sabit-Hareketli Boliimlii Protezler

Boliimii’nde Wohlwend ve Scharer tarafindan IPS-Empress sistemi gelistirilmistir."

CAD-CAM (Computer Aided Design-Computer Aided Manufacturing)
teknolojileri i¢in holografiye dayanan optik olarak 6l¢ii alma teknigi 1973 yilinda
Altschuler tarafindan sunulmustur. Ger¢ek anlamda giiniimiize en yakin CAD-CAM
sistemi Japonya’da 1988 yilinda Kimura, Watanabe ve Shomura tarafindan
gerg;eklestirilmistir.16 Gelismeler diger birgcok sistemin ortaya ¢ikarilmasi ile devam
etmistir. Dis hekimligi seramik teknolojisi, dis hekimligindeki diger malzemelere gore
cok daha biiylik bir gelisim igerisindedir. Gegen iki yiizyil igerisinde tam seramik
sistemler, inley ve kuronlarin yapiminda kullanilan yiliksek miktarda 16sit igeren

seramikler, CAD-CAM seramikleri gelistirilmistir.'’



2.2. Dental Porselenin Yapisi

Genel anlamda seramik terimi; istenilen ozellikleri elde etmek amaci ile yiiksek
1sida pisirilerek metalik olmayan bir materyalden elde edilen herhangi bir {iriini
tanimlamaktadir.’ Seramik; metal oksitler, bor igeren bilesikler, karbitler, nitritler gibi
materyallerin kompleks karisimlar ile ortaya ¢ikan inorganik bir materyaldir.’

Porselen terimi ise; yiiksek sicaklikta pisirilen feldspat, kuartz ve kaolin
kompozisyonundan olusan bir seramik materyal ailesini ifade eder. Seramik-metal
restorasyonlar i¢in kullanilan dental seramikler bu aileye aittir ve genellikle “Dental
Porselen” olarak ifade edilirler.”

Dis hekimligi seramikleri cam matriks igerisinde kristalin minerallerinden
olusur. Dis hekimligi seramiklerinin temel zayifliklari; kirilganligi, firmnlamada yiiksek
seviyede biiziilmesi ve dogal dise benzer renk ve sekil uyumunda problem ortaya
¢ikarmasidir.'®

Bilesim acisindan dis hekimligi seramiginin esya yapiminda kullanilan
porselenden oldukga farkli oldugu goriiliir. Dis hekimligi seramiginde kil ¢ok az oranda
ya da hemen hemen hi¢ bulunmaz."

Seramikler bir veya daha fazla metalin, metal olmayan bir elementle yaptigi
bilesik olarak tanimlanir. Metal olmayan element oksijendir (O;) ve matriks gorevi
goriir. Daha kiigiik yapidaki metal ya da silikon gibi yar1 metal atomlar, oksijen atomlari
arasinda yer alir. Seramikler hem kovalent hem de iyonik baglara sahiptir. Bu giiglii
baglar seramiklerin stabilite, sertlik, kimyasal ve termik etkilere direng, yliksek elastisite
modili gibi olumlu o6zelliklerinin kaynagidir. Bu baglarin yapisi ayn1 zamanda,

seramiklerin kirflganligmin da nedenidir.*



2.3. Dis Hekimliginde Kullamlan Porselenin Icerigi

Porselen 4 oksijen atomu arasina sikisan bir silisyum atomunun (SiO4)
olusturdugu tetrahedra yapisinda bir birlesim olup 3 ana maddeden meydana gelir.
Bunlar Feldspar, Kuartz ve Kaolin’dir.*!

2.3.1. Feldspar

Potasyum aliiminyum silikat (K,04A1,036S10,) albit’in (Na,OAI2056S102)
karigtmidir. Feldspar dogada potas (K,O) ve soda (Na,O) ile degisik oranlarda karisim
halinde bulunur. Potas ve soda seramik restorasyonlarin yapilarinin firinlama
kalitelerini arttirir.”** Erime derecesi 1100 °C -1300 °C’dir. Eritici ve birlestirici olarak
etki eder. Porselen kitlesine akicilik kazandirir ve seffaflik verir. Porselen kitlesindeki
1s1ya direngli elemanlari birbirine baglar. Porselene %70-85 oraninda katilir.?' Pembe
gri renktedir.*"*

2.3.2. Kuartz (Silika—SiO)

Seramik yapisinda dolduruculuk gorevi yapar. *** Erime derecesi 1700 °C’dir.
Erime 1s1s1m1 yiikselterek porselenin sertligini ve stabilitesini saglar. Porselen kitlesine
seffaflik verir ve firmlama sonrasi kontraksiyonlar1 engeller. Porselene %10-22
oraninda katilir.*!

2.3.3. Kaolin (Kil-Aliiminyum Hidrat Silikat (A1,03.2S5i0,.2H,0))-(Cin Kili)

Tam armmus kile kaolin denir.”> Erime 1s1s1 1300 °C’dir. Porselen hamuruna

plastisite kazandiran opak yapida dehidrate olmus bir aliiminyum silikat olup kitleye

mat goriintii kazandirir, modelaji kolaylastirir ve diger elemanlarin baglanmasina

yardimei olur. Porselene %1-3 oraninda katilir.*!



Bu {i¢ ana maddenin disinda akiskanlar veya cam modifiye ediciler, ara
oksitler, c¢esitli renk pigmentleri, opaklastirict veya parlaklik (luminisans) 6zelligini

gelistiren gesitli ajanlar da porselen yapiya eklenebilmektedir.?®

2.3.4. Akiskanlar ve Cam Modifiye Ediciler

Akiskanin amaci, silikon gibi cam yapici elementlerle oksijen arasindaki
baglanti miktarini azaltarak camm yumusama 1sisim diistirmektir.® Potasyum, sodyum
ve kalsiyum oksitler, silikat (SiO4) aginin biitiinliglinii bozan akigkanlar olarak rol
oynamaktadir.**® Cam igindeki oksijen/silikat orani biiyilk oneme sahiptir, cammn
viskozitesini ve 1sisal genlesmesini etkilemektedir. Magnezyum, kalsiyum ve baryum
oksit ise modifiye edici oksitler olarak rol oynamaktadir.® Bu alkali metal oksitlerin

kullanimi orijinal cam olusum agmin olusturulmasi igin dikkatle kontrol edilmelidir.*®

2.3.5. Ara OKksitler

Dis hekimliginde kullanilan porselenlerde temel yap1 olan silisyum oksite cam
modifiye ediciler ve akiskanlarin ilavesiyle porselenin yumusama noktalar1 diiserken
viskoziteleri de azalmaktadir.® Dis hekimliginde kullanilan porselenlerin igerisine
katilan ara oksitlerle akiskanliga kars1 direng diisiiniilmektedir. Bu nedenle porselenleri
diisiik firinlama 1sisina sahip yiiksek viskozitede tliretmek gerekmektedir. Bu ise ara
oksitlerin kullanimi ile miimkiin olmaktadir. Camin sertligi ve viskozitesi aliiminyum

oksit gibi ara oksitlerin kullamimu ile artmaktadir.®*°
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2.3.6. Renk Verici Pigmentler

Dis hekimliginde kullanilan porselenlere renklendirici olarak metal ve metal

cr . e 482627
oksitleri ilave edilir.”™*

Bunlara renk fritleri de denir. Renk fritlerini elde etmek icin
renksiz fritlere metal oksitler eklenir. Elde edilen sikistirilmis renk fritleri, renkli cam

tozlar1 formunda maksimum %7 oraninda eklenir,®?°

Dental porselene katilan titanyum oksit sar1, manganez oksit eflatun, demir veya
nikel oksit kahverengi, kobalt oksit mavi, bakir veya krom oksit yesil renk verir.”*®

Flioresanslik vermek amaci ile uranyum oksit veya lantanit oksitler
kullanilmakta ancak radyoaktivite miktar1 daha az oldugu i¢in lantanit oksitler tercih

edilmektedir. Kalay, titanyum ve zirkonyum oksit opasite ayarlayici olarak porselene

katilmaktadir.’

2.3.7. Opaklastiric1 Ajanlar

Dis rengine benzer etki olusturulmasinda porselene yogun renk fritlerinin
eklenmesi, porselenin fazla seffaf olmasindan dolay1, yeterli olmamaktadir. Ozellikle
dentin renkleri yliksek opasiteye gerek duymaktadir. Opaklastirict ajanlarin ilavesi ¢ok
hassas bir islemdir. Opaklastirici ajanlar genellikle ¢ok ince parcacik boyutlarinda
ogiitiilmiis metal oksitleri igermektedir. Bu amagla siklikla kullanilan oksitler; seryum

oksit, titanyum oksit ve zirkonyum oksittir.**°

2.3.8. Flouresans Ozellik Saglayan Ajanlar

Belli bir dalga boyuna sahip 1sinlarin cisim tarafindan absorbe edilerek daha

uzun boylu bir radyasyon seklinde geri yayilmasina flouresans, bu tir cisimlere
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flouresan denir.® Porselen iireticileri flouresans ozelliginin elde edilmesinde biiyiik
ilerlemeler saglamiglardir. Bazi modern porselenler ultraviyole 1sik altinda mavimsi
beyaz bir flouresans 6zelligine sahiptirler. Bu 6zelligin elde edilmesi uranyum tuzlari ve

sodyum diiironat gibi radyoaktif maddelerin eklenmesiyle gergeklestirilmektedir.*®2°

2.4. Dental Porselenin Ozellikleri
2.4.1. Isisal Ozelligi

Yapilarinda serbest elektronlar bulunmamasi nedeni ile porselenin 1s1
iletkenlikleri diistiktiir. Bu ozellikleri pulpanin korunmasi agisindan avantaj sayilir.
Porselenin 1sisal genlesme katsayisi 14x10°° °C olup, mine ve dentine yakindir.”
2.4.2. Biyolojik Ozelligi

Porselenin yiiksek biyolojik uyumu, dis hekimliginde en ¢ok kullanilan malzeme

< 17,30,31
olmasint saglamistir.” >

Porselenler yliksek derecede okside olmus, korozyona
dayanikli, genelde alerjik ve toksik reaksiyon olusturmayan materyallerdir.® Dental
porselenler protez malzemeleri arasinda en az plak birikimine neden olan
materyallerdir.”® Porselenin kargisinda bulunan minenin abrazyona ugradigi klinik
olarak kanitlanmigsa da cilali ve glaze’li porselen yiizeyi karsisinda olusan aginma daha
azdir >
2.4.3. Kimyasal Ozelligi

Porselen genel olarak kimyasal etkilere karsi oldukca direnglidir, ¢oziinebilmesi
icin ¢ok giiclii asitler gereklidir. Coziiniirliikk, camlasma derecesine ve ylizeyin cilali
olup olmamasina baglidir.*
2.4.4. Mekanik Ozellikleri

Yapisindan dolay1 vitrifikasyondan sonra cam tamamen kirilgandir. Dislokasyon

ve kayma meydana gelmez. Sikistirma direnci yiiksek oldugundan, teorik olarak basma
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kuvvetlerine karst dayanimi yiiksektir. Makaslama ve ¢ekme kuvvetlerine karsi
dayanimi ise oldukga diisiiktiir. Normal bir porselenin i¢inde ufak catlak, porozite ve
diizensizlikler mevcuttur. Bu ylizey bozukluklar1 diiz hattan sapan catlaklara neden
olabilir. Bu yariklar gerilim yogunlasmasindan kaynaklanir. Metallerde bu gerilim
plastik deformasyon ile giderilebilir ancak porselenler son derece kirilgan materyaller
oldugundan gerilim bosalmasi miimkiin degildir. Eger yap1 bir ¢cekme gerilimi altinda
degilse yogunlasmis gerilim, kolaylikla porselen govdesinin dayanikliligini asacagindan
catlagin derinligi artar. Catlak ne kadar derin ise gerilim yogunlugu o kadar fazla olup,
hizli kirillgan bir yapt meydana gelir. Bu teori seramik govdelerde ¢ok meydana gelen
patlayict bir kirilmay1 agiklar. Diger taraftan sikistirma kuvveti altinda catlak kendi
kendine bilyiimediginden gerilime ¢ok daha basaril bir sekilde kars1 koyar.”*~**

2.4.5. Optik Ozellikleri

Seramik tozu partikiillerinin boyutsal dagilimi, tekrarlanan firinlamalar, hava
bosluklarinin sayisi ve boyutu, yapinin optik zelliklerini etkiler.*

Dental porselen optik agidan heterojen kabul edilir. Porselen yapisindaki kii¢iik
partikiillii seffaf kisim, metal oksit, kristal ve cam taneciklerinden dolay1 15181 diizgiin
olmayan bir sekilde kirar. Bu sistem i¢ine giren 15181n, bir kismi yayilir ve siddeti azalir.
Ayni 151k altinda porselene farkli agilarda bakildiginda renkte degismeler gozlenebilir.
Bunun nedeni gelen 15181n porselenin igeriginden dolay1 ¢ok farkli agilarda sagilimlara
ugramasidir.”

Metal destekli porselen restorasyonlarin iistiine gelen 1s1k, labial yilizde metal alt
yap1 engeli ile karsilasir. Restorasyon iistiine gelen 1s1ik biiyiik dlgiide kok yilizeyine

yayilarak digetine dogru devam eder ve bu bolgede olusan istenmeyen metal

yansimalari estetigi olumsuz yonde etkiler.’’
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2.5. Porselenlerin Simiflandirmasi
Dental porselenler; igeriklerine, erime 1silarina, sekillendirme tiirlerine,
uygulama alanlarina, pisirme metodlarima ve fabrikasyon tekniklerine gore

siiflandirilabilirler.

A- igeriklerine Gore™'~

1. Feldspatik porselenler
2. Aliimindz porselenler

3. Metale baglanan porselenler

B- Erime Isilarina Gore>’2183536

1. Yiiksek 1s1 porselenleri (1315°C-1370°C)
2. Orta 181 porselenleri (1090°C-1260°C)
3. Diisiik 1s1 porselenleri (870°C-1065°C)

4. Ultra-Diisiik 1s1 porselenleri (650°C -850°C)

C- Sekillendirme Tiirlerine Gore™

1. Firinlanan porselenler

2. Dokiilebilir porselenler

D- Uygulama Alanlarina Gore’

1. Metal kuron ve kdprii protezlerine uygulanan porselenler

2. Full porselen kuronlar, inleyler, onleyler ve estetigin 6ncelikli oldugu
venerlerde uygulanan porselenler

3. Porselen protez disleri



14

E- Pisirme Metodlarina Gore'

1. Atmosfer basincinda pisirilen porselenler

2. Vakumla pisirilen porselenler
Dental porselenler yapim tekniklerine gore su sekilde simflandirilabilir:'®

1. Geleneksel metal destekli porselen restorasyonlar

e DOkiim metal {izerine hazirlanan,

e Metal folyo iizerine hazirlanan,

e Elektroliz metal altyapi {izerine hazirlanan,

2. Tamam seramik restorasyonlar

e Geleneksel toz-likit karigimi ile yapilan seramikler

e Dokiilebilir seramikler (Dicor, Cerapearl)

e Presleme ile hazirlanan seramikler (Empress1, Empress2, Finesse)

e Infiltre seramikler (Cerestore, In-ceram, Optec, Hi-ceram)

e Frezeleme ile liretilen seramikler

» Analog sistemler (Celay)
» Dijital sistemler

2.6. Metal Destekli Porselen Restorasyonlar

Glinlimiizde yaygin olarak kullanilan metal-porselen sistemi; porseleni, iistiin
estetik ozellikleri ile birlikte metal alt yapiya baglayarak kirilmaya neden olan gerilim
kuvvetlerine karst daha direngli kilmis ve kuron-koprii protezleri i¢in beklenen
gereksinimleri biiyiik 6l¢iide karsilamistir.”

Metal destekli porselen restorasyonlar, preparasyonu yapilmis dis iizerine
yerlestirilen metal alt yap1 ve bu yapi lizerine firinlanan porselenden olusurlar. Metal alt

yapt Oncelikle bir 6n 1s1 uygulamasina tabi tutularak ylizeyin oksitlenmesi saglanir.
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Daha sonra metal rengini maskelemek i¢in titanyum dioksit, zirkonyum oksit, kalay
oksit gibi oksitler igeren opak porselen uygulanir. Bunun iizerine dentin, mine ve glaze

porselenleri sekillendirilir ve firinlanir.”

2.6.1. Metal destekli porselen restorasyonlarin dezavantajlarl;26’27’31’37

1. Porselenin baglandig1 metal alasimin lokal doku reaksiyonu potansiyeli ve korozyon
toksisitesi,

2. Gilimiis iceren metal alasimlar ile porselen kullaniminin, renk degisimine neden
olma olasilig1,

3. Metal ile porselen arasindaki 1sisal genlesme katsayisinda asir1 farklilik oldugunda
baglanma dayanikliliginin azalmasi,

4. Firinlama sonrasit metal yilizeyinde ortaya c¢ikan oksit tabakasinin fazla olmasinin
metal porselen birlesimini etkilemesi,

5. Hem metal hem de porselene yer saglamak icin yapilacak dis kesimi miktarinin
fazla olmasi,

6. Metalin 151k gegirgenligi olmamasi nedeniyle, renk derinligindeki yetersizligi ve

restorasyonun dogal gdriiniimiinii elde etmedeki giicliiktiir.

Bu dezavantajlar ve bilhassa anterior bolgedeki estetik gereksinim, bu tip

restorasyonlarda metal alt yapinin kaldirilmasina yénelik arayislart arttirmigtir,202'=84

2.7. Tam Seramik Restorasyon Sistemleri

Estetik, gerek hastanin gerekse hekimin en ¢ok iizerinde durdugu konulardan
birisidir. Disin dogal rengi, 15181n direkt olarak dis ylizeyinden ve igeri giren 1s18in
dentin ve mine tabakasindan gecerek yansimasi seklinde olusur. Renk yiizey

yapisindan, restorasyonu ¢evreleyen digeti dokusundan ve ortamin 1s1gindan etkilenir.
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Yapilan restorasyonlar renk derinligi, 151k gecirgenligi ve dogal diste bulunan
yapiy1 verebilmelidir. Dogal dis, 15181in arka tarafa dogru iletilmesine izin verirken,
metal destekli porselen kuron sadece 15181n yansimasina izin verir. Tamami seramik
restorasyonlar 1s1k iletimine izin verdiklerinden, komsu dislerle uyumlu bir estetigin
saglanabilmesi icin kullanilmasi gereken materyallerdir.'*
2.7.1. Endikasyonlary: >4
1. Travma veya cliriik nedeniyle kirilmis dislerde,

2. Dogumsal veya kazanilmis dis renklenmelerinde,

3. Abrazyon, atrisyon veya erozyon sonucu asinmis dislerde,
4. Diastemali1 vakalarda,

5. Dis arkinda yerlesim bozuklugu olan dislerde,

6. Sekil bozuklugu olan dislerde,

7. Dogumsal veya kazanilmis kisa digsiz bosluklarin varliginda,
8. Kole defektlerinde,

9. Black 1, 2, 3, 4, 5 kavitelerde,

10. Asir1 harabiyeti olan endodontik tedavili dislerde,

11. Cene-Yiiz protezlerinde,

12. Metal alerjisi olan kisilerde, tam porselen restorasyonlar endikedir.

2.7.2. Kontrendikasyonlari:*"?"4*

1. Kisa kuron boyuna sahip disler,

2. Ortiilii kapanis gibi okliizyon bozukluklar,

3. Bruksizm gibi parafonksiyonel aligkanliklara sahip bireyler,

4. Cigneme basincinin yiiksek oldugu bdlgeler ve kapanisin uygun olmadigi vakalar,

5. Kontak sporla ugrasanlarda 6n grup dislerin restore edilmesi olarak sayilabilir.
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2.7.3. Avantajlar:

1.

Metal seramik kuronlarda gozlenen seramigin i¢ yiizeyindeki opak tabakasindan
kaynaklanan, gelen 15181n dogal olmayan yansimalar1 ve sacilmasi gibi optik olaylar
olmadigindan, gelen 151k biiyiik oranda kuronun iginden gecebildiginden dogal dise
yakin bir estetige sahip olmalari,

X-1sinlarim1 gegirgen olmalart nedeniyle, alttaki disin kok kanali veya mevcut
dolgularinin rahatlikla goriilebilmesi,

Metal destekli seramik restorasyonlarda goriilen metal alagima bagli korozyon,
toksik ve alerjik etkilerin goriilmemesi,

Ist ve elektrik yoniinden kotii bir iletken olmalar1 nedeni ile alttaki disi iyi bir
sekilde korumalari,

Seramik restorasyonla, seramik alt yap1 kusursuz bir birlesme yaptigi i¢in, metal
seramik birlesimlerinde kabarcik, ¢atlak veya ayrilma gibi sorunlar goriilmemesi,
Metal seramik restorasyonlarda goriilen translusens eksikligi,

Alasimda giimiis varliginda, veneer porseleninin renk degistirmesi gibi sorunlarin,
tam seramik kuronlarda goriilmemesi,

Metal seramik restorasyonlarda goriilen alagima bagli disetindeki gri renklenmenin

v e . 41
goriilmemesi.

2.7.4. Dezavantajlari:

1.

Dis kesiminin metal destekli seramik kuronlara gore daha fazla dikkat ve ayrinti
gerektirmesi,

Basamakl1 kesim gerektigi i¢in {ist cene arka bolgede uygulanmasinin zor olmast,
Daha dikkatli ve titiz bir laboratuar ¢alismasi gerektirmesi,

Maliyetinin yiiksek olmasi ve ek laboratuar ekipmani gerektirmesidir.”!

2.7.5. Frezeleme ile tiretilen seramikler

Bilgisayar yardimi ile tasarim (Computer Aided Design-CAD), bilgisayar

yardimu ile iiretim (Computer Aided Manufacturing-CAM), bilgisayar sayisal kontrolii

(Computer Numeric Controlled-CNC) ve bilgisayar entegre imalat (Computer

Integrated Manufacturing-CIM) gibi teknolojiler, dis hekimligi alaninda da bu
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yontemlerin kullanilarak restorasyonlarin yapimina olanak saglanmistir, boylece yeni
yontemlerle daha iyi materyallerin kullanilmasi miimkiin olmustur. Bilgisayar ve
otomasyon teknolojilerindeki bu gelismelerin sayesinde tedavide yeni olasiliklar
saglanmistir. Analog veya kopyalama sistemleri, bilgisayar destekli tasarim (CAD) ve
bilgisayar destekli iiretim (CAM) ad1 verilen CAD-CAM sistemler gelistirilmistir.'®*

Dis hekimliginde CAD-CAM sistemi ile bu tarz restorasyon iiretimi Francois
Duret tarafindan 1971 yilinda gerceklestirilmistir. Analog sistemlerdeki gelismeler ise
1980-1990 yillarina rastlamaktadir.'®*’

Frezeleme stratejisine gore iiretim, bilgisayar yardimli isleme sistemi (dijital) ve
analog isleme sistemi olarak ikiye ayrilabilir. Analog sistemlerde {iretilecek dental
restorasyonun on seklinin frezeleme islemi i¢in hazirlanmasi gerekmektedir. Dijital
sistemde ise Uiretim i¢in veri hazirlanmasi ve iiretim agamalar1 biiyiik oranda otomatik
olarak yapilir. Dijital sistem (CAD-CAM) preparasyondan 3 boyutlu veri toplanmasi ve
bu veriye uygun olarak hazirlanan bloktan otomatik frezeleme ile restorasyonun
hazirlanmas: esasina dayamr.'®*
2.7.5.1. Analog sistemler (Manuel Copy-Milling)

Bu sistemler frezeleme ile kopyalama esasina gore ¢alisir. Alinan 6lgiiden model
elde edilir, model lizerinde restorasyon mum veya rezinden hazirlandiktan sonra
kopyalama cihazina sabitlenir. Bu, restorasyonun iiretimi igin seg¢ilen materyalin
islenmesi icin ornek teskil eder.'®*

Analog sistemler arasinda 1991°de piyasaya siiriillen ve en ¢ok tanman Celay
(Mikrona Technologie, Spreitenbach, Switzerland) sistemidir. Sistemde pantografik

izlemeye dayali mekanik bir cihaz kullanilir. Arzu edilen restorasyonun rezinden

tiretilmis modeli olusturulur. Bu model cihaza yerlestirilir ve manuel olarak taranir.
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Manuel tarama islemi ile yapilan hareket, seramik bloga gerekli sekli verebilecek olan
frezeleme cihazina 1:1°1ik rijit bir qubuk yardimu ile es zamanli olarak aktarilir.'®*’

Sekillenen seramik blok takiben cam infiltrasyonuna tabi tutulur ve tabakalama
seramigi ile bitirilerek restorasyon tamamlanir.*®
2.7.5.2. Dijital sistemler

Mekanik ve optik 6l¢iim metodlar ile veri elde etmek i¢in direkt (intraoral) veya
indirekt (alman 6l¢iide hazirlanan model kullanilarak) yontemler kullanilir.'**

Mekanik 6l¢tim metodunda duyarli bir u¢ objenin iizerinde gezinir ve sapmalari
kaydedilir. Sistem ¢ok iyi bir dogrulugu saglayabilse de islemin uzun siirmesi, kavite
sinirlart ve egimleri gibi dik kenarlarda duyarli ucun egilmesi ile olusan olgiim hatalari
dezavantajlar1 arasinda yer almaktadir.'®**

Optik ol¢iim yonteminde sensorler dis ylizey ile temas etmeden calisir. Bu
sayede dik yiizeyler ve kavite sinirlarindan kaynaklanan problemler goriilmez. Gerekli
koordinatlar elde edilen goriintiiden saptanir.'®*
2.7.5.2.1. Bilgisayar yardimu ile dizayn (CAD)

3 boyutlu veriler kullanilarak restorasyon bilgisayar basinda dizayn edilir.
Okliizal, proksimal, bukkal ve lingual yiizeyleri iceren bir dizayn yapilabilecegi gibi
ozellikle sadece altyapi (koping) planlamasi da bu islem ile oldukga basite iner.'®*
2.7.5.2.2. Restorasyonun yapimi (CAM)

Restorasyon, elde edilen veriler kullanilarak yapilan planlamaya uygun sekilde
frezeleme cihazindaki blok halindeki materyalden islenir. Islemin etkinligini arttirmak
icin farkli akslarda ¢aligan farkli agindirici uglarin takilabildigi frezeleme enstriimanlari
16,45

kullanilir.

Dis hekimliginde kullanilan CAD-CAM sistemler tablo 2.1°de verilmektedir.”
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Tablo 2.1: Dis hekimliginde kullanilan CAD-CAM sistemler

Piyasaya )
Islem Tarama CAD CAM
Sistem Sunum
Merkezi | Mekanizmasi | Programi Program
Tarihi
Decs Precident 1989 Laboratuar Optik * koE
New Jersey
Procera 1993 . Manuel * ok
veya Isvigre
Cerec 3 2000 Hasta bas1 Optik * *oH
Cercon 2001 Laboratuar Lazer Yok ok
Cerec in Lab 2001 Laboratuar Lazer * woH
Lava 2002 Laboratuar Optik * roH
Everest 2002 Laboratuar Optik * **

* Ozel dizayn ve veri isleme
** Tam otomatik

2.8. Zirkonyum Dioksit Seramikler

Artan estetik beklentiler ve bazi alasimlara karsi gelisen toksik ve alerjik
reaksiyonlar nedeniyle hastalar ve hekimler metal igermeyen dis renginde
restorasyonlarin kullanimina yonelmektedir. Bu sebeple daha az kirilgan, gerilim
streslerine daha dayanikli, zamana bagl stres basarisizlifina daha az maruz kalan yeni
ve giiclii dental seramiklerin gelistirilmesi 20. yilizyilin son zamanlarina hakim
olmaktadir.”>*

Glinlimiizde dental materyallerdeki gelismeler sonucu zirkonyum, tam seramik
restorasyonlarin giliglendirilmesi amaciyla seramik yapisina katilan materyallerden biri
olmustur.>”® Zirkonyum ismi Arapga altin rengi anlamimdaki ‘Zargon’dan gelir.
Zargon, zar (altin) ve gun (renk) kelimelerinden olusmustur. Zirkonyum sembolii Zr,

atom numarast 40 olan metalik bir elementtir. Periyodik tabloda gecis elementleri

arasinda yer alir ve atom agirhigi 91.224°dur.>’
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Zirkonyum metal oksidi (zirkonyum dioksit-ZrO;), 1789°da Alman kimyaci
Martin Heinrich Klaproth tarafindan, bir takim degerli taslarin 1sitilmasi sonucu
reaksiyon iiriinii olarak bulunmustur.’®*>® Element ilk olarak isvecli kimyaci Baron Jons
Jacob Berzelius tarafindan 1824 yilinda izole edilmistir. Materyalin yogunlugu
6.49g/cm?, erime 1s1s1 1852 °C, kaynama 1s1s1 3580 °C’dir. Altigen kristal yapiya
sahiptir ve grimsi renktedir. Zirkonyum dogada saf halde bulunmaz. Silikat oksit ile
birlikte Zircon (ZrO; x Si0,) denen mineral olarak (Sekil 2.1) veya serbest oksit olarak
Baddeleyite (Sekil 2.2) denen mineral olarak bulunur’®® Bu mineraller yapilarin
renklendiren metal elementleri ve biinyelerindeki dogal radyoaktif ¢ekirdekler nedeni
ile dis hekimliginde direkt olarak kullanilamazlar. Materyalin seramik biyomateryali
olarak  kullanilabilmesi i¢in  ¢esitli  islemlerden gecirilerek  saflastirilmasi

gerekmektedir.”

Sekil 2.1: Zircon (ZrSiO4)* Sekil 2.2: Baddeleyite (ZrO,)*

*(http:webmineral.com/specimens)
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2.8.1. Seramik Biyomateryali Olarak Zirkonyum Dioksit
Zirkonyum, sertligi, asinma direnci, dayanikliligi, yliksek korozyon direnci ve ani

1s1sal degisimlere dayaniklilig: gibi 6zellikleri ile endiistride kullanilmistir. Kimyasal ve
boyutsal stabilitesinin iyi olmasi, yiiksek mekanik direng ve paslanmaz celiginkine
yakin Young Modiilii ile tip ve dis hekimliginde metalin yerine ideal bir alternatif
olarak sunulmustur.®® Biyomateryal olarak kullanimima 1960’11 yillarda baslanmustir.”®®
I1k olarak ortopedide kullanim alan1 bulan zirkonyum ile materyalin mekanik 6zellikleri
ve biyolojik uyumlulugu sayesinde iyi sonuglar alinmistir.”>°" Christel ve arkadaslari®
kalgca eklemi uygulamalarinda zirkonyumun eklem bas1 protezi olarak kullanilmasi ile
ilgili ilk calismayi literatiire sunmusglardir.

1980’lerin sonlarinda, zirkonyum oksitin yapisina az miktarda kalsiyum (Ca),
magnezyum (Mg), yitriyum (Y) ve seryum (Ce) ilave edilerek oda 1sisinda
stabilizasyonu saglanmistir. Biyomateryal olarak kullanilan zirkonyum esash
materyaller; vyitriya tetragonal zirkonyum polikristalindir (Y-TZP).”%® y-TZP
1990’larin basinda dis hekimliginde kullanilmaya baslanmistir. Baslangigta endodontik
postlarda, implantlarin {ist yapilarinda ve ortodontik braketlerde kullanilmis, son
zamanlarda tam seramik restorasyonlarda alternatif bir altyapr materyali olmustur.
33616465 Kohal ve arkadaslan® immediat implant uygulanmasinda kok sekilli yttria
parsiyel stabilize zirkonyum (Y-PSZ) implantlarin kullanilabilecegini ve bunlarin
titanyum implantlarla ayn1 oranda osseointegrasyon gosterdigini bildirmislerdir.

Saf zirkonyum dioksit (ZrO2) yiiksek erime 1sisina ve diisiik termal iletime
sahiptir. Monoklinik (M), Tetragonal (T) ve Kiibik (C) olmak {izere {i¢ fazda
bulunmaktadir. Oda 1sisinda monoklinik fazda olan saf zirkonyum, 1170 °C ve 2370 °C

arasinda tetragonal faza gecmektedir. Tetragonal faz, eklendigi seramigin
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konsantrasyonu ve tanecik biiyiikliigiine bagli olarak oda 1sisinda stabilize
edilebilmektedir. 2370 °C derecenin iistiinde kiibik formdadir.®**"* Saf zirkonyum, faz
gecisleri esnasinda, hacminde 6nemli degisikler gostermekte, bu durum kitleye stabil
olmayan bir 6zellik kazandirmaktadir.®’ Monoklinik fazdan tetragonal faza isitmayla
transformasyon esnasinda %5’°lik bir hacim diisiisii ger¢eklesir; bunun tersi olarak
soguma sirasinda ise %3-4 liik bir hacim artis1 olugsmaktadir (Sekil 2.3). Bu faz gegisleri
esnasinda olusan stresler zirkonyum seramiginin yapisinda catlak olusmasi ile
60,62,70

sonuclanmaktadir.

1170°C ye kadar 11707C-2370°C 23T0°C-2680°C

% 5 hacim digigl

—F —

RACMOKLIRK FAZ TETRAGOMAL FAZ
4+— —
{M} %% 3-4 hacim artigl (T) {C}

KBk FAZ

Sekil 2.3: Zirkonyum dioksit seramiklerin faz gecis semas1.”

Yapiya stabilize edici oksitlerin (kalsiyumoksit-CaO, magnezyumoksit-MgO,
seryumdioksit-CeO,, ytriumoksit-Y,03) eklenmesiyle, materyalin faz gegcisleri
esnasinda stabilizasyonu saglanmakta ve oda 1sisinda, “parsiyel stabilize zirkonyum
(PSZ)” olarak adlandirilan ¢ok fazli bir materyal elde edilmektedir. PSZ’nin
mikroyapisinda kiibik zirkonyum ana faz iken, tetragonal ve monoklinik zirkonyum
mindr faz olarak yar alir.’>6%¢%"!

PSZ seramikleri oda 1s1sinda sadece tetragonal fazda elde etmek miimkiindiir.
Kiibik matriks i¢inde diizgiin dagilmis uygun boyuttaki ZrO, tanecikleri sayesinde
materyal monoklinik faza gegis yapabilecek metastatik bir formda elde edilebilir ve

tetragonal zirkonyum polikristali (TZP) ad1 verilir.** Tetragonal Zr0, taneciklerinin

diisiik yiizey enerjisi ve rijit matriksin baskisi, monoklinik forma doéniisiimii miimkiin
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kilmaktadir. Bu siire¢ materyale 6zellikle catlak durdurucu, gii¢lendirici bir mekanizma
saglamaktadir.”’ Parsiyel stabilize zirkonyum oksit; gerilim stresleri, asindirma,
sinterizasyon sonrasi soguma ve yiksek kuvvetler gibi dig streslerin sebep oldugu bir
catlagin bagslangic asamasinda tetragonal fazdan monoklinik faza ge¢mekte ve faz
degisimi hacminde %3-5lik bir artisa yol agmaktadir. Hacim artis1 ¢atlagin u¢ kisminda
sikigtirict stresler ortaya ¢ikarmakta ve dis streslerin notralize edilmesini saglamaktadir.
Catlak olusum enerjisi T-M transformasyonu ve hacim artisi1 ile alt edilmektedir ve
catlagin daha fazla ilerleyebilmesi i¢in ekstra enerji gerekmektedir. Bu fiziksel 6zellik
transformasyon sertlesmesi (Sekil 2.4) olarak tanimlanmaktadir.”>~%¢"-"2

Transformasyonel sertlik mekanizmasi Y-TZP seramiklerin esas tercih
nedenidir.”®7*"*7°

Her ne kadar birgok tipte zirkonyum igeren seramik sistemi mevcutsa da, ii¢ ana
tipi dis hekimliginde kabul gérmektedir.””** Bunlar ytrrium katyon-destekli tetragonal

zirkonyum polikristali (3Y-TZP), magnezyum katyon-destekli kismi stabilize

zirkonyum (Mg-PSZ) ve zirkonyum ilaveli aliiminadir (ZTA).

catlak ilerleme alan

donigmisg
tanecik

diniizen

ddndgmermig tanecik
tanecik

Sekil 2.4: TZP’ye ait transformasyonel sertlik mekanizmasmin sematik hali®
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2.8.1.1. Magnezyum Stabilize Zirkonyum (Mg-PSZ)

Mg-PSZ en c¢ok kullanilan zirkonyum esasli miihendislik seramiklerinden
biridir.*" Olas1 biyomedikal uygulamalarda kullanilmak tizere Mg-PSZ ile ilgili olarak
her ne kadar ¢ok sayida arastirma yapilmissa da, bu materyal ana sebep olarak pordzite
varlig1 nedeni ve buna eslik eden biiyiik tanecik ebadi (30-60 mikron) yiiziinden basarili
degildir.™"" Ayrica yiiksek sinterleme 1sis1 (1600-1800 °C derece) yiiziinden soguma
evresi ciddi olarak kontrol edilmelidir.** Denzir-M (Dentronic ABD), dental restorasyon

yapiminda giiniimiizde kullanilan Mg-PSZ seramiklere 6rnektir.®'

2.8.1.2. Zirkonyum ile Sertlestirilmis Aliimina (Zirconia Toughened Alumina-
7ZTA)

Zirkonyumun transformasyon kapasitesini avantajli sekilde kullanmak i¢in diger
bir yaklasim ise onu aliimina matrix ile kombine etmektir, bu yolla zirkonyum ile
sertlestirilmis aliimina (ZTA) olusur.*** Bu materyaller potansiyel biyoseramik olarak
oldukca ilgi gormektedir.*™ Ticari olarak bulunan bir dental iiriin, In-Ceram Zirconia
(Ic-Z, Vita Zahnfabrik, Bad Sackingen, Germany), In-Ceram Alumina (Ic-A, Vita
Zahnfabrik, Bad Sackingen, Germany) icine materyalin %33 hacmi kadar %12 mol
ceria (Ce) ile stabilize zirkonyumun ilave edilmesi ile gelistirilmistir."” Materyal
geleneksel metod veya frezeleme ile islenebilir. Bu poréz seramik yapi cam ile infiltre
edilmeden Once baslangic olarak 2 saat boyunca 1100 °C derecede sinterlenir.
Geleneksel metodun bir avantaji biiziilme ylizdesinin ¢ok limitli olmasidir. Bununla
birlikte porozite miktar1 sinterlenmis 3Y-TZP’den daha fazladir, %8-11 arasi
degismektedir.®® Bu durum materyalin 3Y-TZP dental seramiklere gore daha diisiik

mekanik ozellikler gostermesini kismen agiklamaktadir.>®
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2.8.1.3. Yttria Stabilize Tetragonal Zirkonyum Polikristali (3Y-TZP)

Gelistirilmelerini takip eden yillarda biyomedikal uygulamalar i¢in kullanilan
seramikler i¢cinde arastirmalar, daha ¢ok diizgiin tanecik yapili Tetragonal Zirkonyum
Polikristalleri (3Y-TZP) olarak da bilinen zirkonyum-yttria seramiklerine
odaklanmugtir.®***!

3Y-TZP kalga eklemi protezlerinde femoral bas olarak 1980’lerin sonlarindan
beri kullanilsa da 2001 yilindaki basarisizlik serisi ile ortopedik cerrahideki kullanimi
%90°dan fazla diisiis gé')stermistir.92 3Y-TZP dis hekimliginde dental kuron ve sabit
protez yapiminda kullanilmaktadir. Restorasyonlar ya onceden sinterlenmemis (pre-
sintered) bloklarin frezelenmesi ile takiben yiiksek derecede sinterlenmesi veya tam
sinterlenmis bloklarin frezelenmesi ile yapilmaktadir.”> 3Y-TZP’nin mekanik 6zellikleri
bityiik oranda tanecik boyutuna baghdir.””*** Belirli bir tanecik boyutu (yaklasik 0,2
1) altinda transformasyon miimkiin degildir ve diisiik kirilma direnci ka¢milmazdir.”®
Sinterleme kosullar1 da direkt olarak tanecik boyutunda etkilidir; daha yiiksek
sinterleme 1s1lar1 ve daha uzun sinterleme siireleri daha biiyiik tanecik boyutuna sebep
olmaktadir.”>?"®

Biyomateryal olarak en ¢ok kullanilan tip, yitriyum oksitin saf zirkonyuma
agirligiin %3-5 oraninda ilave edilmesi ile elde edilen Yitriya Tetragonal Zirkonyum
Polikristali (3Y-TZP)’dir.”*¢%*
2.8.1.3.1. Avantajlar::
1. Yiksek dayaniklilik, kirilma sertligi gibi iistiin mekanik 6zelliklere sahiptir,
2. Lokal veya sistemik yan etkilere rastlanmamistir, biyouyumludur,

3. Ince partikiillii yapis: sayesinde detayli sekillendirilebilir,

4. Preparasyon diseti hizasinda veya iizerinde bitirilebilir,
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Isisal iletkenliginin diisiik olmas1 hassasiyet ve pulpa irritasyonlarini 6nler,
Titanyuma gore daha az bakteri birikimi goriiliir,

Radyoopak oldugu icin restorasyonun radyolojik degerlendirilmesine olanak saglar,
Simantasyon i¢in adeziv sistemler onerilmekle birlikte konvansiyonel teknikler de

kullanilabilir.

2.8.1.3.2. Dezavantajlar:

1.

2.

Oldukga opak goriiniime sahiptirler,

Asindirma ve yiizey islemlerinin materyalin 6zellikleri {izerinde olumsuz etkileri
vardir,

Koprii protezlerinde azalmis interokliizal aralik varhiginda gévde ve tutucunun
birlesim alan1 daralacagi i¢in restorasyon okliizal kuvvetlere dayanamaz,

Bu restorasyonlarda uyumsuzluk goriildiigiinde yeni bir 6l¢li alinarak tekrar
yapilmalidir,

Metal alt yapilar gibi boliiniip agizda uyumlandiktan sonra lehimlenmeleri miimkiin

55,99-103

degildir.

2.8.1.3.3. Endikasyonlar:

1.

2.

Anterior ve posterior tek kuronlar ve 3-4 iiyeli kopriilerin yapiminda kullanilirlar,
Baglant1 bolgesinde okliizo-gingival yonde en az 4 mm ve bukko-lingual yonde 3

mm mesafe varliginda yeterli dirence sahip restorasyonlar yapilabilir.

2.8.1.3.4. Kontrendikasyonlar::

1.

2.

Ortiilii kapanis vakalarinda,
Digsiz bosluk kars1 ve komsu disler tarafindan daraltildiginda,
Dayanak dislerin kuron boylarimin ¢ok kisa oldugu durumlarda,

Bruksizm gibi parafonksiyonel aligkanliklar varliginda,
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5. Kanath kopri kullanimi tasarlandiginda,

6. Dayanak disler mobilite gosterdiginde kullanilamazlar,>>¢"-100:104:.105

2.8.1.3.5. Mekanik Ozellikler ve Y-TZP’nin Yaslanmasi

Zirkonyum seramiklerin diger tiim seramiklerden daha iistiin mekanik
ozelliklere sahip oldugu bir gergektir. Tablo 2.2°de, biyomedikal alanda kullanilan
alimina ve elde edilis yontemine gore Y-TZP ye ait onemli mekanik O6zellikler
verilmistir.

Tablo 2.2: Alumina ve Y-TZP (unHIPped-HIPped) ye ait mekanik ozelliklerin
karsilastiriimasi.®

Ozellik Alumina Yrze Y-rer
(unHIPped) (HIPped)
Yogunluk (g/cm3) 3.90 6 6.1
Ortalama tanecik boyutu (um) <7 <1 <0.5
Mikrosertlik (Vickers) 2000-3000 1000-1200 1000-1300
Young Modiilii (GPa) 380 200 200
Biikiilme Direnci (MPa) 400 900 1200
Tokluk Kic (MPa.m1/2) 5-6 9-10 9-10

Sekil 2.5’te dental uygulamalar i¢in, ticari olarak bulunan 3Y-TZP ye ait 98.1 N
ylkte vickers iz derinligi goriilmektedir. Sadece kisa bir ¢atlak, izin koselerinden
birinde izlenmektedir. Diger koselerde kirik olmamasi transformasyonel sertlik

mekanizmasinin bir ispatidir.
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Sekil 2.5: 98.1 N yiikte Vickers iz derinliginin optik mikrografi”

Zirkonyumun mekanik ozellikleri metastaza uygun mikroyapisi sayesinde
miimkiin olmaktadir. Bu mikroyapinin stabilitesi, materyalin kullanimi sirasinda
beklenen performans: sunabilmesi igin anahtar noktadir. Uretim kosullar1 veya
kullanim alanindaki nem ve stres gibi nedenlerden dolayr zirkonyum katastrofik
sonuclar1 beraberinde getirebilecek spontane ve progresif bir T (Tetragonal) —M
(Monoklinik) transformasyonu gosterebilir. Biyomedikal bir kullanim alaninda bu kadar
yiiksek metastaz 6zelligi arzu edilmez. Materyalin mekanik 6zelliklerinde diisiise yol
acan bu spontane T-M dontisiimii Low Temparature Degradation (LTD) diger adiyla
ageing (yaslanma) olarak bilinir,**¢*7>%

Bu fenomen i¢in en kritik 1s1 araligt 200-300 °C’dir. Yaslanma sonucu
materyalin giicii, toklugu ve yogunlugu diismekte ve monoklinik faz artmaktadir, buna
mikro ve makro catlak olusumu eslik etmektedir. T-M transformasyonu ylizeyden
baslayarak materyalin i¢ine dogru ilerler. T-M transformasyonu ihtimali su veya buhar

varliginda artmaktadir.'® LTD sonucu artan transformasyon yiizeyde kopma ve ¢okiintii

seklinde bozulmalara ve ileri derecede mikro catlak olusumuna neden olmaktadir.



30

Nemli ortamlarda bu durum suyun izleyebilecegi bir yol olugsmasina dolayisi ile Zr-O
yerine Zr-OH baglar1 olugsmasina neden olup, olusturdugu korozyon etkisi ile T-M
transformasyonunu ve ¢atlaklari arttirmaktadir.®*%*'%’

Y-TZP’nin LTD oram porozite, rezidiel stres, tanecik boyutu, ortam, iiretim
metodu, seramige uygulanan yiik gibi mikroyapiy1r etkileyebilecek bir¢cok faktore
baglhdir.*** Tanecik boyutunun kiigiilmesi veya stabilize edici oksit ajan oranmnin
arttirlmasi transformasyon oramni diisiirebilir.'”” Bununla birlikte tanecik boyutunun
¢ok fazla kiigiiltiilmesi ve stabilize edici oksit oraninin ¢ok arttirilmasi ise arzu edilen
seviyedeki metastaz yetenegini ortadan kaldiracaktir. Yogunluk degerinin (d=6,1 g/cm’)
ve yttria miktarinin %3 mole en yakin seviyede olmasi gerekmektedir.'%'%

Zirkonyumun tiretimindeki farkliliklar (1s1 ve zaman) materyalin mikroyapisini
ve yaslanma direncini etkilemektedir.”> Piconi ve Maccauro®, materyalin
mikroyapisindaki defektlerin sinterleme yontemi tercihi ile asilabilecegini bildirmis,
Hot Isostatic Presleme (HIPped) yonteminin daha olumlu sonuglar verdigini ifade
etmistir.

Daha once belirtildigi {izere, yesil asama ve pre-sintered blok kullanilarak
iiretilen restorasyonlar daha sonraki asamada sinterlenmektedir. Bu islem, iiretim
sirasinda olusan strese bagli T-M doniisiimiinii 6nlemekte ve nihai yiizeye, asindirma
uyumlamasi veya kumlama islemi yapilana kadar, monoklinik fazdan arindirilmis
olarak ulasmay1 saglamaktadir. Ote yandan, tam sinterlenmis 3Y-TZP bloklardan
frezeleme ile olusturulan restorasyonlarin bariz bir miktar monoklinik zirkonyumun
icerdigi gosterilmistir.”® Chevalier’e’® gore, viicut sivilari ile materyalin temasta olan

yiizeylerinde monoklinik faz orani1 %10’dan az olmalidir. Her ne kadar biyomateryal

olarak kullanilan zirkonyum i¢in ASTM (American Society for Testing and Materials)
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ve International Standards Organisition (ISO) tarafindan belirlenmis bir dizi
fizikokimyasal karakteristik gereklilikler belirlenmisse de LTD ile ilgili bir boliim yer
almamaktadir. Bu yilizden zirkonyumun in vivo davramisimi Olgmek icin in vitro
calismalar yapilmas: gereklidir.”
2.8.2. Altyapr Materyali Olarak Zirkonyum Dioksit

Dis hekimliginde altyap1 olarak kullanilan zirkonyum dioksit seramikleri
genelde, ZrO, bloktan CAD/CAM sistemi yardimu ile frezeleme yoluyla elde edilir.'”
Toz formundaki materyaller soguk isostatik presleme ile seramik On-formlar1 haline
getirilir. Soguk isostatik presleme Y-TZP’nin blok halinde elde edilmesi i¢in en c¢ok
kabul goren metottur. Bu sayede yiiksek yogunlukta, stabil, tebesirimsi yapida yesil-
asama objeleri iretilmektedir. Bu yesil-asama objeleri daha ileri bir stabilizasyon ve
daha yiiksek yogunluk (%95 teorik yogunluk) elde etmek i¢in 6zel cihazlarda okside bir
ortamda basing olmaksizin sinterlenerek pre-sintered oksit-seramik bloklar (unHIPped)
elde edilir.*** Sicak isostatik presleme (tam sinterlenmis-HIPped) ile yiiksek basing
altinda ve sinterleme 1sisinin 50 °C altinda, ilave bir islemle rezidiiel porozite
uzaklagtirilarak yogun sinterize oksit-seramik bloklar tretilir. ‘“HIP’ islemine tabi
tutulan Y-TZP gri-siyah bir materyal haline geldiginden beyazliginin tekrar elde
edilmesi i¢in bir 1s1 islemine tabii tutulur.’*'"°

Bu yogun sinterize bloklar olduk¢a opak oldugundan daha iyi estetik sonuglar
elde etmek i¢in venerlenmelidir.”*

Yesil-asama bloklar kuru karbid frezlerle, pre-sintered bloklar sogutma sivisi
altinda karbid frezlerle, tam sinterlenmis bloklar ise sogutma sivisi altinda elmas
frezlerle makinelenmektedir.'® Denry ve Kelly”’, bu frezelemeyi yesil-asama ve pre-

sintered bloklar i¢in yumusak makineleme ve HIPped bloklar i¢in sert makineleme
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olarak siniflamistir. Yesil-asama ve pre-sintered bloklardan elde edilecek altyapilar,
sinterleme sirasinda olusacak biiziilmenin kompanse edilmesi amaci ile genelde %20-25
daha biiyiik halde frezelenir.” Agindirma islemi daha hizhidir ve tam sinterlenmis
bloklarin frezelenmesindekine gore daha diisilk cihaz asimmasi s6z konusudur.
Altyapilar daha sonra 6zel firinlarinda post-sinterleme (yaklasik 1500°C) islemine tabi
tutulur.'” Biiziilme 1000 °C derece civari baslar ve %25 hacme ulagabilir. Son
sinterleme 1silar1 1350 °C -1550 °C derece arasinda 2-5 saat siirer ve teorik densitenin
%95’ine ulasir. Sinterleme kosullarindaki bu farkliliklar 3Y-TZP’nin baslangigtaki
kimyasal kompozisyonundan kaynaklanir. Ornegin, kii¢iik miktar aliimina ilavesinin
sinterlemeye yardimci oldugu gosterilmistir; daha diisiik sinterleme 1sis1 ve siiresi
saglar. Altyapilar i¢cin minimum kalinlik 0.5 mm’dir, daha alt seviyede biikiilmeler
olusabilir. Restorasyonlar kendi cihazlarinda 200 °C derecenin altina kadar sogutularak
artik stres Onlenir. Daha onceden belirtildigi gibi sinterleme 1silar1 ve siireleri tanecik
boyutunda c¢ok etkilidir.'"" Chevalier ve arkadaglari”™ 3Y-TZP’nin kiibik fazinin
miktarinin 1500 °C derecede 5 saatte arttiini gdOstermistir. Daha biiyiik kiibik
taneciklerinin varlig1 seramigin diisiik 1s1da yaslanma direncini olumsuz etkileyecektir.
Bu durum sinterleme asamasinin azami kontroliine dikkat ¢eker. Ayrica bu asamada
baz1 metal oksitlerin ilavesi ile ZrO, bloklarin renklendirilmesi miimkiindiir.'”

Tam sinterlenmis bloklarin frezelenmesi yukaridaki metoda goére daha uzun
zaman alir, cihazda asindirma yoniinde daha biiylik hasar olusturur ve daha pahalidir.
Tam sinterlenmis Y-TZP nin yiiksek sertligi ve diisiik frezelenebilmesine bagl olarak,
asindirma  sistemi olduk¢a kuvvetli olmalidir. Blue ve arkadaslari''? yaptiklari
calismada Y-TZP’ nin tam sinterlenmis aliiminaya gore daha zor frezelendigini ve daha

az materyal uzaklastirildigin1 gdstermistir. Bu durum, Yin ve arkadaslari'”® tarafindan
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da dogrulanmistir ayrica biiylik grenli elmas frezlerin Y-TZP’den materyal
uzaklastirmada daha etkin oldugu, ince grenli frezlerin tel seklinde hasar olusturdugu da

13116 asimndirma islem hizinin Y-

bildirilmistir.'"*''"* Huang yaptigi calismalarinda
TZP’de frezelemeyle olusan hasar tipini arastirmis ve yiiksek hizda daha az yiizey alt1
hasar olustugunu bildirmistir. Ote yandan Y-TZP’nin ince gren boyutlu frezeleme
sonrasi oldukea diizgiin yiizeyler elde edilmesini saglamaktadir.'"’

Yesil-asama ve pre-sintered ZrO, blok kullanan sistemlerin daha avantajh
oldugu diisiiniilebilir. Tam sinterlenmis bloklar %35 yttria icerirken digerleri %3 yttria
icermektedir.”*

Tablo 2.3’te mevcut ZrO, bloklarin sinterleme asamalarina gore frezeleyen

sistemlerden bazilar1 verilmistir.

Tablo 2.3: Blok tipi ve frezeleyen sistemleri.'®

BLOK TiPi SISTEM

Cercon base, Cercon (Degudent, Frankfurt, Germany);
Yesil-agsama blok | Lava Frame, Lava (3M ESPE, Seefeld, Germany);

ZirkonZahn, Steger (Steger, Brunneck, Italy)

unHIPped blok | In-Ceram YZ Cubes, Cerec InLab (Sirona, Bensheim, Germany);

(pre-sintered) ZS-Blanks, Everest (KaVo, Leutkirch, Germany)

DC-Zirkon, Precident DCS (DCS, Allschwil, Switzerland);
HIPped blok
Z-Blanks, Everest (KaVo, Leutkirch, Germany);
(tam sinterlenmis)
Zirkon TM, Pro 50, Cynovad (Cynovad, Montreal, Canada)

CAD/CAM ve benzeri manuel frezeleme yontemleri disinda ZrO, altyapilarin
liretimi i¢in sunulan yeni yontemler de bulunmaktadir. Bu yontemler aslinda endiistride

kullanim1 mevcut yontemlerdir.
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Sono-erozyon teknigi: Ultrasonik titresimlerin kullanilmasi ile tam sinterli
bloklardan restorasyonun altyapisint veya okliizal yiizeyler dahil restorasyonun
tamaminin tiretimini saglamaktadir.’*

Elektroforez teknigi: Bu teknik galvanik teknigin bir benzeridir ve ZrO,
altyapilarin tiretiminde kullanilmaktadir.''® Electro-Deposited Ceramics-Technology
(EDC) olarak adlandirilir. Seramik tanecikleri elektroforetik depozisyon ile altyapi
olusturmak iizere day iizerine yonlendirilir. Takiben olusturulan altyap sinterlenir.”*''®
WOL-CERAM-EPC-CAM-Sistem (Wol-Dent, Ludwigshafen, Germany) bu teknigi
kullanarak ZrO, altyap: iireten bir sistemdir.''® Altyapmin dis yiizeyi CAM ile
konturlanmaktadir. Altyapt day iizerinden c¢ikarilarak sinterleme islemine tabi
tutulur,'®'"

Rudolph ve arkadaslari''®, bu yeni yontemleri frezelemeye bagl olusabilecek
hasarlarin seramik materyali {izerine etkisini kaldirmasi nedeni ile umut verici olarak
degerlendirmis, ama heniiz yeni olduklarindan gelistirilmeleri ve ileri boyutta
arastirilmalar1 gerektigini bildirmistir.

2.8.3. Asindirma islemleri:

Y-TZP seramiklerin mekanik ézelliklerini etkileyen faktorler: ©'%°
1. Uretim esnasinda CAD-CAM sisteminin kesme ve asindirma islemleri,

2. Bitmis restorasyonun prepare edilen dise uyumlamasi sirasinda yapilan agindirmalar
3. Materyalin yapistirma ajanina olan baglantisin1 arttirmak i¢in yapilan kumlama
islemleridir.

Asindirma, seramiklerde iki farkli etkiye yol agmaktadir. Birincisi; zirkonyum

ile gliclendirilmis seramiklerde, dayaniklilig1 arttiran yiizey sikistirict stresler meydana

getirmektedir. Ikincisi; derinligi, asindirmanin meydana getirdigi yiizey sikistirict
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tabakaya kadar ulasabildiginde dayamikliligi  belirleyen yilizey c¢atlaklar
olusturmaktadir.®” Agindirmanin olusturdugu en 6nemli yiizey karakteristikleri
piiriizliiliik, plastik deformasyon ve rezidiiel strestir.*®

Luthardt ve arkadaslar®, Y-TZP seramik 6rneklerin i¢ yiizeylerini farkli dénme
hiz1 ve kesme derinliklerinde asindirmis; biikiilme direnci, ylizey piiriizliliigii ve kirilma
sertliklerini karsilastirmislardir. I¢ yiizey asmdirmasmin, dayamklihig énemli dlgiide
azalttigint ve CAD-CAM sistemlerinin Y-TZP seramiklerin yapimi i¢in gelistirilmesi
gerektigini belirtmiglerdir.

Baska bir calismalarinda, Luthardt ve arkadaslar®®, Y-TZP seramik orneklere,
kuronlarin i¢ yliziine uygulanan asindirma islemini taklit edecek sekilde asindirma
uygulamislar ve bu yiizeyleri scanning electron microscope (SEM) analizi yaparak
incelemislerdir. Sonugta olusan catlaklarin sayisinin; kesme derinligi, aletin donme hizi
gibi asindirma parametreleri ile ilgili olmadigini, kullanilan elmas aletin grenlerinin
sayis1 ve seklinin 6nemli oldugunu bildirmislerdir.

Kosmac ve arkadaglari'?

, asindirma ve kumlama islemlerinin %3 mol yttria
iceren Y-TZP orneklerin biaksiyel biikiilme direncine etkisini incelemisler, asindirma
ve kumlamanin biikiilme direncini azalttigin1 ancak asindirilmig seramigin
kumlanmasinin yiizey sikistirici stresler ortaya cikararak materyali gili¢lendirdigini
belirtmiglerdir. Cok ince grenli elmas frezler de kumlama gibi bitirme islemi igin
tavsiye edilmektedir.
2.8.4. Biyouyumluluk ve Kimyasal Stabilite

Popiilasyonun kii¢iik bir ylizdesi paladyum ve nikel gibi soy veya baz metal

iceren dental alasimlara duyarlilik gostermektedir.'”' In vitro ve in vivo calismalar

yiiksek oranda saflagtirllmis zirkonyum-tozlari kullanilarak elde edilen Y-TZP’nin
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ylksek biyouyumlulugunu dogrulamistir. Materyale ait higbir lokal (hiicresel) veya
sistemik yan etki bildirilmemigtir,°*>!22124 Yapilan son ¢aligmalar da Y-TZP {izerinde
titanyuma gore daha az bakteri akiimiilasyonu olustugu belirtilmektedir.'’*'*> Bu
bulgular, zirkonyumun implant abutmenti olarak rahatlikla kullanilabilecegi fikrini
dogurmustur.'?

Dental restorasyonlarin sahip olmasi gereken diger énemli bir 6zellik de agiz
ortaminda kimyasal stabilitesinin iyi olmasidir. Ardlin,** iki farkli renkte hazirladig: Y-
TZP seramik 6rnekleri %4 lik asetik asit soliisyonunda, 80 °C derecede, 168 saat
bekleterek kimyasal stabilitesini incelemis, Orneklerin kullanildig1 soliisyonda
uluslararas1 standarda (ISO 6872:1995) gore limit degerlerin altinda ¢oziliniirliik
gosterdigini bildirmistir.

Kosmac ve arkadaslarl,120 Y-TZP seramikleri %4 liik asetik asit ve pH 9,5 olan
amonyum soliisyonunda 16 saat bekletmisler ve materyalin alkalin ortamda asidik
ortama gore daha direncli oldugunu bildirmislerdir.

2.8.5. Zirkonyum — Rezin Siman Baglantisi

Basarili bir seramik-rezin baglantisi, kimyasal baglanma ve rezin seramik
birlesim yiizeyindeki mikromekanik retansiyon tarafindan saglanmaktadir. Silika bazli
seramiklerde asitleme ve silan ajan uygulamasi ile piirlizlii ve 1slanabilir bir yiizey
olusturarak basarili bir baglanti elde edilmektedir. Aliiminyum oksit ve zirkonyum oksit
gibi yogun sinterize seramikler ise hem asidik ajanlar tarafindan piiriizlendirilemez hem
de silika bazli olmadiklar1 igin silika silan baglantisi yapamazlar. Yiizey
piiriizlendirilmesinde aliiminyumoksit kullanilmaktadir. Bu sebeple zirkonyum oksit
seramiklere baglant1 i¢in farkli materyal ve metodlar1 degerlendiren ¢esitli calismalar

yapilmigtir,' 2’
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2.9. Marjinal Uyum

Restorasyonun uzun dénem basarisi i¢in marjinal uyumun iyi olmasi sarttir. Aksi
durumda dis ve ¢evre dokular zarar gt')recektir.128

Dis hekimligi uygulamalar1 ve laboratuar alanindaki gelismelere ragmen, sabit
protetik restorasyonlarin marjinal uyumu her zaman arzu edilen seviyede
olamamaktadir. Sonug olarak periodontal hasarlar olusmaktadir.'® Protetik yap: disleri
ve g¢evre dokular saglikli bir sekilde korumalidir. Restorasyonun marjinal uyumu
aranan sartlardan biridir. Yapilan klinik ve deneysel ¢alismalar uyum sorunlari nedeni
ile acikta kalan siman tabakasinin agiz sivilarinin etkisi ile ¢oziindiiglinii ve restorasyon
dis baglantisinin zayifladigini gostermektedir. Coziinen siman ile olusan bosluk plak
birikimi i¢in uygun bir alan olusturur. Kuron kenari ile alttaki dis yapisi arasindaki
uyumun 1iyi olmasi periodontal problemleri ve ¢iiriik olusumunu minimuma
indirgeyecektir.'*’

Uyumun tanimi ve Olgiim teknikleri i¢in farkli ifade ve yaklasimlar vardir.
Restorasyon ile dis yapisinin arasindaki dlgiimler internal alanda, preparasyon siirinda
yapilabilir. Olciilen noktalar arasindaki uyumsuzluk “uyumu” ifade etmektedir.'”®
Lui"*’, bunu restorasyonun i¢ yiizeyi ile dis yapisinin arasinda kalan bosluk olarak tarif
etmis ve uyumun iyi oldugu bir kuronda bile bir aralik olmasi gerektigini bildirmistir.
Sorensen'?!, giris yoluna paralel olarak 6l¢iilen uyumsuzlugu dikey kenar uyumsuzlugu,
giris yoluna dikey olgililen yatay yondeki uyumsuzlugu ise yatay kenar uyumsuzlugu
olarak tanimlamistir. Marjinal uyum ile ilgili yapilan ¢aligmalar klinik olarak kabul
edilebilir kenar aciklig1 icin Gist siir1 120 mikron olarak bildirmislerdir.'”'*%12%132

Marjinal uyum 6l¢iimii i¢in uygulanacak yontemler 4 ana baslikta toplanabilir: '*'
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1. Direkt yontem: Kolay, hizli ve dikkatli calisildiginda gayet gilivenilir bir
metottur. Her ne kadar asinma riski olsa da orneklerin tekrar kullanilma sansi
vardir.

2. Olg¢ii alma: Bu yontemde degerlendirilecek alanm 6lgiisii aliir, bu dl¢iiye rezin
dokiliir ve elde edilen model incelenir. Diger yontemler kadar giivenilir
degildir.

3. Kesit alma: Yontem, zaman alic1 basamaklar icerir ve Orneklerin tekrar
kullanilma sans1 yoktur.

4. Sond ve goz degerlendirmesi: Yapilan uygulama her zaman objektif degildir ve
sayisal bir deger ortaya koymaz.

Olgiimlerin ~ yapilmasinda  siklilkla. SEM  ya da 1sitk  mikroskobu
kullanilabilmektedir. > "1 13%

Restorasyonlarin oturacagi yiizeyin geometrik formu, preparasyonun aksiyel
egimi, kullanilan simanin viskozitesi, simantasyon basinci, day spacer uygulamasi ve
basamak tipi marjinal uyumu etkileyen faktorlerdir.'”'2*1%

Preparasyonun aksiyel egimi; restorasyonun simantasyonda tam olarak
yerlesmesini, yapim asamalarinda hatalara tolerans tamimasini ve andirkatlardan
korunmayi saglar. 2,5° - 6,5° arasindaki aksiyel egim ideal olarak kabul edilmektedir.
Preparasyon, kole bolgesinde tam seramik restorasyon igin yeterli destek saglayacak
sekilde yani uygun genislikte ve formda bir basamak ile bitirilmelidir. Genellikle i¢
acist yuvarlatilmig en az 1 mm genislikteki shoulder veya chamfer tarzi kenar
sonlanmasi dogru olacaktir.”®

Preparasyonun kenar sonlanmasi tipinden bagimsiz olarak restorasyon ile dis

yapisi arasinda siman tarafindan doldurulacak bir bosluk olacaktir. Bu bosluk Amerikan
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Dis Hekimleri Birligi’'nin (ADA) 8 no’lu spesifikasyonuna gore 25 mikron
civarindadir.'® Ancak in vivo ve in vitro ¢alismalar, siman kalinlig1 i¢in 6ngdriilen
mesafenin daha fazla olabilecegini gostermektedir.'®'%
2.10. Dental Seramikler icin Uygulanan In Vitro Testler

Tam seramik restorasyonlarin kirilma direnci, bu materyallerin klinik
uygulamalar i¢in en ¢ok siiphe ¢eken yamidir. Zaman alan ve maliyetli bir klinik
inceleme baglatma yerine, in vitro ¢alismalar, materyalin in vivo kullanilabilirligi
hakkinda tahmin yiiriitmeye yardimer olacaktir.'*'"*” Bununla birlikte, restorasyonlarin
kompleks geometrisi nedeni ile standart bir kuvvet Ol¢iim metodu bulundugunu
sOylemek zordur. Siklikla sekilleri belirli, disk veya bar seklinde, 6rneklerden elde
edilen kuvvet verileri dental materyallerin yapisal performanslar1 ile ilgili bilgi
edinmede siklikla kullanilmaktadir.'*® Bunlara 6rnek olarak, uniaksiyel biikiilme testleri
(3 nokta ve 4 nokta biikiilme testleri dahil) ve biaksiyel biikiilme testleri verilebilir.'**'*
Bu basit geometrik sekilli yontemlerin klinik durumu tam olarak taklit etmedigi
ortadadir. Disin anatomik konfigiirasyonuna daha yakin, siman faktoriinii de igceren
seramik orneklere uygulanacak kirilma testleri, materyalin davranisi hakkinda bilgi
vermek acisindan daha kullamsh olacaktir.”>'*'""*! Test, anatomik konfigiirasyondaki
orneklere (kuron, koprii, inley vs.) basarisizlik noktasina kadar kuvvet uygulamasi
esasina dayanir. Bu in vitro ¢alismalarin sonucunda test edilen materyallerden elde
edilen verilere dayanarak materyalin performans kapasitesi hakkinda bilgi sahibi
olunabilinir."* Uygulanan kirilma direnci testleri sonucunda basarisizlik koheziv ya da

adeziv olarak ortaya c¢ikmaktadir. Altyapr (kor) ile iistyapir porseleni arasindaki

uyumsuzluk (termal uyumsuzluk) s6zkonusu oldugunda adeziv basarisizlik 6n plana
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cikmaktadir. Ustyapr porseleni kuvvet uygulayici ug civarinda genelde tabaka halinde

altyapidan kopmaktadir.'”!



41

3. GEREC ve YONTEM

Bu calismada 5 farkli yontemle hazirlanan zirkonyum altyapili tam seramik
kuronlarin, marjinal uyum ve kirilma direngleri karsilastirilmistir. Tablo 3.1°de

kullanilan altyap1 materyalleri ve hazirlama yontemleri gosterilmistir.

Tablo 3.1: Caligmada kullanilan materyaller ve hazirlama yontemleri

GRUP YONTEM MATERYAL
IN-CERAM ZIRCONIA Slip-cast In-Ceram Zirconia toz
WOL-CERAM Elektrogalvanik akim In-Ceram Zirconia toz
Manuel dizayn/manuel {iretim Y-TZP blok (green-stage/yesil
ZIRKONZAHN
Pantografi asama)
Y-TZP blok (unHIPped/pre-
CERCON Manuel dizayn/CAM _
sintered)
Y-TZP blok (unHIPped/pre-
EVEREST CAD/CAM

sintered)

In-Ceram Zirconia grubuna ait 6rnekler ve Cercon grubuna ait 6rnekler Praxis
Dental Labor (istanbul), Wol-ceram grubuna ait Ornekler Dental Labor (Izmir),
Zirkonzahn grubuna ait ornekler Beyler Karabulut Dis laboratuar1 (Izmir), Everest
grubuna ait ornekler Sevim Titan Keramik (Istanbul) dental laboratuarlarinda
hazirlandi.

Uygulanan testler Atatiirk Universitesi Dis Hekimligi Fakiiltesi biinyesinde
bulunan test ekipmanlari ile gerceklestirildi.

Kesilmis disleri temsil eden 30 6rnek, standardizasyonu saglamak amaci ile 6,5
mm kuron boyu, 1 mm basamak genisligi ve 3”lik aksiyel agida olacak sekilde

paslanmaz ¢elik alasimdan CNC torna tezgahinda (Space Turn LB2000, Okuma Corp,
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Japan) hazirlandi (Sekil 3.1). Basamak igin i¢ agis1 yuvarlatilmis 90° shoulder sekli

uygulandi.

Sekil 3.1-a: Hazirlanan altyap1 ve kuronlarin sematik hali

Sekil 3.1-b: CNC torna tezgahinda hazirlanan metal altyapilar

Uretici firmanmn &nerileri  dogrultusunda hazirlanan  altyapi ve iistyapi
porselenlerinin standardizasyonunu saglamak igin 6zel bir alet kullanildi. Bu alete,

altyapilar i¢in metal daydan 0,5 mm, iistyap1 porseleni i¢in metal daydan marjinal ve
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aksiyel bolgede 1 mm, okliizal bolgede 2 mm uzaktan gececek sekilde tasarlanan
plakalar takilarak orneklerin {iniform kalinlikta hazirlanmasi saglandi. Ayrica gerek

altyapilar gerek bitmis {styapilar kumpas ile muhtelif kisimlarindan Olgtilerek

standardizasyon i¢in azami gayret gosterildi (Sekil 3.2).

Sekil 3.2-b,¢,d: Kumpasla 6l¢giim

Daha sonra drnekler rastgele her grupta alt1 tane olacak sekilde 5 gruba ayrildi
ve numaralandirildi. Tiim gruplardan laboratuar asamalarinda kullanilmak iizere alg1
modeller elde edildi. Bunun i¢in aymi gruba ait 6 6rnek, pembe mumdan (Modelling
Wax, Dentsply, England) hazirlanan ve {izerlerinde 6rneklerin yerlesmeleri i¢in yuvalar

acilan mum plakaya yerlestirildi ve tek asamada o6l¢ii (Elite HD+,Zhermack, Italy)
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alind1 (Sekil 3.3). Elde edilen negatife sert al¢1 (BegoStone Plus, Bego, Germany)

dokiilerek al¢1 modeller elde edildi. Elde edilen al¢1 6rneklere ilgili metal 6rneklerdeki

numara verildi.

Sekil 3.3-a,b,c,d: Alg1 modellerin elde edilmesi

Daha sonra ¢aligmada kullanilacak altyapr ve istyapilarin yapim asamasina
gecildi.
3.1. In-Ceram Zirconia Orneklerin Hazirlanmasi

Alg¢1 modeller iizerine firma 6nerileri dogrultusunda 2 tabaka Vita In-Ceram day
spacer materyali siiriildii. Daha sonra aymi firmaya ait fosfat bagli revetman ile
duplikasyon gergeklestirildi. Elde edilen modelin basamak sinir1 isaretlendi. Cam bir
tiipte Vita In-Ceram Zirconia porselen tozu yine ayni firmaya ait karigtirma likidi ile

cam spatiille uygun oranda karistirilarak firmanin kendi {irettigi Vitasonic adli cihaza
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yerlestirildi. Karistirma islemi bu cihazda 7-8 dakika devam etti. Karigim daha sonra
duplikat modelin iizerine kole bolgesinden baslayarak fir¢a ile tabakalar halinde
yerlestirilip modelasyon tamamlandi. Tasan kisimlarin diizeltilmesi i¢in 15 numarali
bisturi kullanildi. Hazirlanan model ilk firinlama i¢in Vita Inceramat firinina
yerlestirildi (Sekil 3.4). 6 saat 120 °C derecede bekleme asamasindan sonra firin 1sis1
kontrollii sekilde 1120 °C dereceye getirilerek bu 1sida 2 saat daha beklendi. Tesviye
isleminin ardindan Ornekler platin folyo iizerine tasindi. Distile su ile karistirilan In-
ceram Zirconia cam tozu fir¢a ile marjinler hari¢ dis yilizeye uygulandi. Cam
infiltrasyon firinlamasi igin 50 dakikada 200 °C dereceden 1140 °C dereceye ulasildi ve
2,5 saat beklendi. Elmas frezle tesviye ve aliiminyum oksit kumlamasinin ardindan fazla
cam fazin atilmasi i¢in 10 dakikalik cam kontrol firmlamas1 yapildi. Ustyapr porseleni
icin firmanin Onerdigi porselen (Vitadur Alpha, Vita Zahnfabrik, Germany) ile

restorasyon tamamlandi.

Inceramat ||

Sekil 3.4: Vita Inceramat (http:vita-zahnfabrik.com)
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3.2. Wol-Ceram Orneklerin Hazirlanmasi

Al¢1 modele ince bir tabaka day spacer (Wol-Ceram Spacer Wax, Wol-Dent,
Ludwigshafen, Germany) firca ile stiriilerek siman aralig1 ve altyap1 ayirma tabakasi
olusturuldu. Modelin marjinal simirlar1 kalemle isaretlendi. Hazirlanan day 6zel tutucu
aparat ile Wol-Ceram One (Wol-Dent, Ludwigshafen, Germany) adli cihazin elektroliz
banyosuna yerlestirildi (Sekil 3.5) . Kaplama materyali olarak In-Ceram Zirconia (Vita
Zahnfabrik, Bad Sackingen, Germany) tozu kullanildi. 0,5 mm kalinlig1 saglayacak
voltaj ayarinda (0.4 ma) materyal ve day zit olarak elektrik yiiklendi. Islem
tamamlandiktan sonra lastik frezlerle dikkatli bir sekilde marjinal sinirda asindirma
yapilarak fazla materyal uzaklastirildi. Bu islemden sonra 20 saniye boyunca sag
kurutma makinesi ile daya sicak hava uygulanarak day spacer olarak kullanilan mum
tabakasi iyice yumusatildi ve altyapt modelden uzaklastirildi. Takiben uygulanacak
sinterleme, cam infiltrasyonu ve iist yap1 porselen uygulamasi, In-Ceram Zirconia
grubundaki Orneklerin {istyapilar1 ile ayni materyal ve yontem kullanilarak

gerceklestirildi.

Sekil 3.5: Elektroliz banyosundaki 6rnek (http:wolceram.de)



47

3.3. Zirkonzahn Orneklerin Hazirlanmasi

Altyapiy1 temsilen hazirlanan analog model, sisteme ait pantografi esasina dayali
Zirkograph (Steger, Brunneck, Italy) adli cihaza yerlestirildi (Sekil 3.6) . Diger tarafta
firmanin Ice Zirconia adli ytrrium-stabilize zirkonyum blok, manuel olarak tarama
yapan stylus ucun hareketlerini takip eden operatdr tarafindan milleme islemine tabii
tutuldu. Analog modelin %25 daha biiyiik boyutlusu elde edildi. Elde edilen zirkonyum
altyap1 firmanin sinterleme firininda (Zirkonofen, Steger, Brunneck, Italy) 20 dakika 1500
°C derecede sinterlenerek, olusan sinterleme biiziilmesini takiben (%25) hedef boyuta
ulasildi. Ustyapt porseleni igin firmanin 6nerdigi porselen (Ice Keramik, Steger,

Brunneck, Italy) ile restorasyon tamamlandi.

Sekil 3.6-a,b: Pantografi Cihaz1 (Zirkograph, Steger, Brunneck, Italy)(http:zirkonzahn.com)
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3.4. Cercon Orneklerin Hazirlanmasi

Altyapiy1 temsilen hazirlanan mum model 6zel cercevesine (Cercon Frame,
Dentsply, USA) baglanarak tarama tinitesine yerlestirildi. Tarama iglemi i¢in sisteme ait
konfocal lazer sistemi (Cercon Smart Ceramics, Dentsply, USA) kullanild1 ve elde
edilen veriler bilgisayara aktarildi. Onceden sinterlenmemis Cercon seramik bloklar
bliziilme faktorii dikkate alinarak asindirma {initesinde hazirlandi. Daha sonra
altyapilara 1350 °C sicaklikta Cercon sisteminin dzel firninda (Cercon Heat, Dentsply,
USA) 6 saat sinterleme islemi uygulandi (Sekil 3.7). Elde edilen altyapilar 4 atmosfer
basing altinda, 100-150 milimikron aliiminyum oksit ile kumlandiktan sonra buhar ile

temizlendi.

Sekil 3.7: Cercon 6rneklerin hazirlanmasinda kullanilan sisteme 6zel firin (http:cercon-smart-
ceramics.com)

Ustyap1 porseleni igin yine aym firmaya ait uygun porselen (Cercon Ceram, Dentsply,

USA) tercih edildi.
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3.5. Kavo Everest Orneklerin Hazirlanmasi

Al¢1 model, 6zel tasiyict aparat (Everest Insert, Kavo, Germany) ile sistemin
tarama Unitesine (Everest Scan, Kavo, Germany) yerlestirildi ve bir CCD kamera ile 1:1
oranda 15 agidan 80’er adet goriintii elde edildi. Windows temele sahip sisteme ait
yazilim ile dijital ortamda altyapinin istenen boyuttaki ii¢ boyutlu goriintiisi
olusturuldu. Elde edilen goriintiiye uygun, tek kuron yapimi i¢in Kavo Everest blok (ZS
Blank Nol6, Kavo, Germany), sistemin 5 aks iizerinde hareket edebilen frezeleme
iinitesine (Kavo Everest Engine 4140, Kavo, Germany) yerlestirilerek altyapilar elde
edildi. Daha sonra altyapilar 6zel firinlama tepsisinde sinterleme islemi i¢in sisteme ait
firna (Kavo Everest Therm, Kavo, Germany) yerlestirildi (Sekil 3.8). Sinterleme islemi

1500 °C derecede 12 saat siirdii. Ustyapr porseleni igin firmanin 6nerdigi porselen

sistemi kullanild1 (VM9, Vident, Italy).

Sekil 3.8-a,b: Kavo Everest orneklerin hazirlanmasinda kullanilan bloklar ve sinterleme
isleminde kullanilan firin (http:kavo-everest.com)

3.6. Marjinal Uyum Ol¢iimleri
Marjinal uyum Ol¢limleri metal daylarin iizerinde gerceklestirildi. Optik
mikroskopta (Stereo Microscope, Novex RZ-Range, Novex, Holland) okuma islemi

sirasinda  Ornekleri stirekli ayni konumda tutmak amaci ile otopolimerizan akrilik
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rezinden (Vertex, Self-Curing, Dentimex, Netherlands) tasiyici bir diizenek yapildi
(Sekil 3.9). Bunun i¢in, metal altyapinin kuron kismi disarida kalacak ve uzun aksi yer
diizlemine paralel tutacak sekilde hazirlanan kaliba metal day yerlestirildikten sonra
dikkatlice otopolimerizan akrilik rezin dokiildii. Polimerizasyonun tamamlanmasinin
ardindan hafifce tesviye islemi yapilarak diizenek hazir hale getirildi. Hazirlanan

tasiyici diizenek bant ile mikroskobun tablasina sabitlendi.

Sekil 3.9: Akrilik rezinden hazirlanan tasiyici diizenek

Marjinal uyum Ool¢iimlerinden 6nce mikroskop ve dijital fotograf makinesi
(Nikon Coolpix 4500, Nikon, Japan) ile elde edilen goriintiiye ait hata paymin en az
olmas1 amaci ile bir cetvelin milimetrik Ol¢clim araliklarina ait fotograflar bir
goriintiileme yazilim1 (Photoshop CS 2.0, Adobe Photoshop) ile degerlendirilerek en

uygun magnifikasyon ve yerlesim belirlendi. Mikroskobun iist parcasina sabitlenmis



51

dijital fotograf makinesi ile x40 biiyiitmede her bir 6rnekten simantasyon oncesi ve
sonrasi, Ornekler 1’er mm saat yoniinde c¢evrilerek, 30’ar adet olmak tizere toplam 1800
adet dijital fotograf cekildi. Bu fotograflar bilgisayara aktarilarak ayni goriintiilleme
yazilimi ile bilgisayar ekrani tizerinde kuron kenar1 ve paslanmaz ¢elik day basamak
kenar1 aras1 mesafe Slgiilerek marjinal uyum 6lgiimleri gergeklestirildi (Sekil 3.10-a,b).
Olgiim degerleri hata katsayisi ile ¢arpilarak mikron () cinsinden elde edilen veriler

kaydedildi.

Sekil 3.10-a: Marjinal uyum 6l¢iimlerinin yapildig: sistem.
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Sekil 3.10-b: Marjinal uyumun degerlendirmesinde a ve b arasindaki mesafe
Olgtilmiistiir

3.7. Orneklerin Simantasyonu

Tiim 6rneklerin i¢ ylizeyi 50 milimikron boyutundaki aliiminoz oksit partikiilleri
ile kumland1 (Danville Engineering Inc, Danville, Calif). Self-etch primer, fir¢a ile
metal daya tatbik edildi, 30 sn beklendi, hava ile kurutuldu. Daha sonra rezin simanin
(Panavia F 2.0, Kuraray Dental, Japan) baz ve katalizorii esit miktarda homojen sekilde
karistirilarak kuronlarin i¢ yiizeyine yerlestirildi. Ornekler 50 N sabit kuvvet uygulayan
diizenege yerlestirildi (Sekil 3.11). Kisa siireli 151k (3 sn) polimerizasyonu ardindan
tasan simanlar dikkatlice temizlendi. Polimerizasyon i¢in her bir 6rnege agikta olan tiim
yiizeylerinden halojen 151k cihaz1 (Hilux Ultraplus, Benlioglu Dental, istanbul) ile 40’ar
saniye 151k uygulandi. Daha sonra firma onerisi dogrultusunda marjin bolgelerine 2
dakika siire ile oxyguard (Oxyguard II, Kuraray Dental, Japan) uygulandi. Ornekler 10

dakika boyunca kuvvet uygulayan diizenekte bekletildi.
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Sekil 3.11: Simantasyon isleminde kullanilan siman ve agirlik diizenegi
3.8. Termal Siklus Uygulamasi

Tiim 6rnekler simante edildikten sonra 37 °C distile su i¢inde 24 saat bekletildi.
Takiben orneklere, kendi tasarladigimiz 5 °C ve 55 °C derecelik sicaklikta iki adet distile
su haznesi olan ve bu hazneler arasinda drnekleri tasiyacak hareketli bir diizenege sahip
cihazda (Sekil 3.12), her bir haznede 20 saniye bekletilerek, 500 defa termal siklus
uygulandi.

Sekil 3.12: Termal siklus cihazi
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3.9. Kirilma Deneyleri

Deney Atatiitk Universitesi Dis Hekimligi Fakiiltesi, Protetik Dis Tedavisi
Anabilim Dali biinyesindeki Instron Universal test cihazi kullanilarak (Instron Corp,
USA) gergeklestirildi. Kirilma deneylerinin gergeklestirilmesi amaci ile 6rnekler kuvvet
uygulamasi sirasinda dik agida hareketsiz kalmasi icin tasarlanan tablaya yerlestirildi ve
bu tabla Instron aletinin alt parcasina sabitlendi (Sekil 3.13). Baslik hiz1 0.5 mm/dakika
olarak ayarlandi. Kuvvet uygulanmasi i¢in ucunda 5 mm c¢apinda ¢elik bilye bulunan bir
kuvvet uygulayici ug tasarlandi ve cihazin hareketli {ist pargasina sabitlendi. Orneklere
okliizal yiizeylerinin tam orta noktasindan ilk kirilma olusuncaya kadar stirekli artan bir
sekilde ¢elik bilye ile kuvvet uygulandi. Elde edilen veriler Newton (N) cinsinden,

cihazin kendi yazilimina kaydedildi.

INSTRON"

2710-003
MAX. LOAD: 5 kN
TEMP. RANGE -73 C TO #1353 &

Sekil 3.13: Instron Universal Test Cihazinda kirilma direnci testi
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3.10. Verilerin Istatistiksel Olarak Degerlendirilmesi

Tiim deney gruplari i¢in simantasyon Oncesi ve sonrast marjinal uyum ve kirilma
direnci ortalama ve standart sapma degerleri SPSS programi (SPSS 11.5 for Windows)
kullanilarak hesaplandi.

Her bir materyale ait simantasyon 6ncesi ve simantasyon sonrasi marjinal uyum
degerlerinin karsilastirilmasi amaciyla Student t testi kullanildi.

Materyallerin kirilma direnglerinin karsilastirilmasi i¢in ise tek yonlii varyans

analizi (ANOVA), ¢oklu karsilagtirmalar i¢in Duncan testi kullanildi.
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4. BULGULAR
4.1. Marjinal Uyum Degerlendirmesi
4.1.1. Simantasyon Oncesi Marjinal Uyum Ol¢iimleri
Tiim Ol¢limler mikrometre (mikron) cinsinden hesaplanmis olup Tablo 4.1°de
kuronlarin simantasyon Oncesi ortalama marjinal uyum o6l¢iim degerleri ve standart

sapmalar1 verilmektedir.

Tablo 4.1: Porselen yigilan kuronlarin simantasyon oncesi marjinal uyum 6lgiimlerinin
ortalama, standart sapma , minimum ve maksimum degerleri (n=6) (n)

Ortalama Standart Minimum | Maksimum
Sapma

IN-CERAM
ZIRCONIA 85,22 16,09 80,32 89,44
WOL-CERAM 65,36 7,79 61,92 69,28
ZIRKONZAHN 71,89 7,79 69,44 75,68
CERCON 54,29 9,65 51,52 58,40
EVEREST 24,80 4,77 23,84 27,20

Simantasyon dncesine ait marjinal uyum olgiimleri degerlendirildiginde, gruplar
arasinda en diislik ortalama EVEREST grubunda goézlenmistir (24,80 p) ve bu deger
diger tiim gruplardan anlamli sekilde diisiiktiir (p<0.001). Bunu CERCON (54,29 p),
WOL-CERAM (65,36 n), ZIRKONZAHN (71,89 n) ve IN-CERAM ZIRCONIA
(85,22 ) gruplan takip etmistir (Tablo 4.1). Simantasyon oncesi marjinal uyum

Ol¢timlerinin dagilimi Sekil 4.1°de gosterilmektedir.
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SIMANTASYON ONCESIi

MARJINAL UYUM (um)

2>REAC-0 %

Sekil 4.1: Orneklerin simantasyon dncesine ait marjinal uyum degerlerinin dagilimi

4.1.2. Simantasyon Sonras1 Marjinal Uyum Ol¢iimleri
Tablo 4.2°de kuronlarin simantasyon sonrasi ortalama marjinal uyum o&l¢iim
degerleri ve standart sapmalar1 verilmektedir.

Tablo 4.2: Porselen yigilan kuronlarin simantasyon sonras1 marjinal uyum ol¢iimlerinin
ortalama, standart sapma, minimum ve maksimum degerleri (p)

Ortalama Standart Minimum | Maksimum
Sapma

IN-CERAM
ZIRCONIA 104,96 12,80 98,68 112,80
WOL-CERAM 83,73 7,61 81,12 85,92
ZIRKONZAHN 95,01 8,04 90,72 99,20
CERCON 76,80 10,04 71,20 80,16
EVEREST 41,86 5,41 40,32 43,68
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SIMANTASYON SONRASI

90+

MARJINAL UYUM (p)

Z>mEACO0 <

Sekil 4.2: Orneklerin simantasyon sonrasina ait marjinal uyum degerlerinin dagilimi

Bu o6l¢timlerin dagilimi Sekil 4.2°de gosterilmistir. Simantasyon sonrasinda da
marjinal uyum acisindan siralama degismemistir. Gruplar karsilastirildiginda en diisiik
ortalama yine EVEREST grubunda gozlenmistir (41,86 p) ve bu deger diger gruplardan
anlaml sekilde diisiik bulunmustur (p<0.001). Bunu CERCON (76,80 pn), WOL-
CERAM (83,73 n), ZIRKONZAHN (95,01 p) ve IN-CERAM ZIRCONIA (104,96 p)
gruplan takip etmistir. ZIRKONZAHN ve IN-CERAM ZIRCONIA gruplar arasinda
simantasyon sonrasi marjinal uyum agisindan anlamli fark olusmamisken (p>0,05),
diger gruplar arasindaki interaksiyon istatistiksel olarak énemli bulunmustur (p<0.001).

Simantasyon Oncesi ve sonrasina ait marjinal uyum ortalamalarinin grup igi
degerlendirmesinde, gruplarin hepsinde istatistiksel olarak anlamh diizeyde artis

bulunmustur (p<0.001) (Tablo 4.3). Bunun dagilim1 Sekil 4.3’te gosterilmistir.



59

Tablo 4.3: Gruplarin simantasyon dncesi ve sonrasina ait marjinal uyum ortalamalar1 ve
grup ici farklarin 6nemlilik diizeyleri (p)

Simantasyon Simantasyon Fark | P
Oncesi Sonrasi
IN-CERAM ZIRCONIA 85,22 104,96 19,74 | ***
WOL-CERAM 65,36 83,73 18,37 | *#*
ZIRKONZAHN 71,89 95,01 23,12 | ***
CERCON 54,29 76,80 22,51 | *#x*
EVEREST 24,80 41,86 17,06 | ***
ek p<0.001
120+

MARJINAL UYUM ()

Uyum

B Simantasyon Oncesi Marjinal

Z2rEEAC0 %

Uyum

| Simantasyon Sonrasi1 Marjinal

Sekil 4.3: Orneklerin simantasyon dncesi ve sonrasi marjinal uyumuna ait dagilimlari
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4.2. Kirilma Direnci Degerlendirilmesi
Kirma testi sonuglarina ait ortalama ve standart sapma degerleri ve Duncan testi
sonuglar1 Tablo 4.4’te, degerlerin dagilim Sekil 4.4.’te verilmistir. Olgiim degerleri

Newton (N) cinsinden hesaplanmustir.

Tablo 4.4: Gruplarin kirilma direnglerine ait ortalama ve standart sapma degerleri
(n=6)(N)

Materyal Ortalama’ Standart Sapma
IN-CERAM ZIRCONIA 1059,67° 34,97
WOL-CERAM 1146,33" 59,40
ZIRKONZAHN 1393,67° 39,91
CERCON 1507,83¢ 81,62
EVEREST 1653,33° 53,54

*Farki harflerle gosterilen degerler istatistiksel olarak birbirinden farklidir (p<0.01).

18001

16004

1400+

1200+

[EEN
o
o
2

KIRILMA DIiRENCIi (N)

2>REAC0 2

Sekil 4.4: Orneklerin kirilma direncine ait degerlerinin dagilimi
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En yiiksek kirilma direncini EVEREST grubuna ait 6rnekler vermistir (1653 N).

Bunu siras1 ile CERCON (1507,83 N), ZIRKONZAHN (1393,67 N), WOLCERAM

(1146,33 N) ve en son olarak INCERAM ZIRCONIA (1059,67 N) grubu takip etmistir

(Sekil 4.4). Gruplara ait ANOVA analizi sonucunda, kirilma direnci degerlerinin

anlaml sekilde farkli oldugu bulunmustur (p<<0.001) (Tablo 4.5).

Tablo 4.5: Kirilma direnci degerlerine ait varyans analiz tablosu

KT SD KO F P
Gruplar Aras1 | 1654976,00 4 413744,00 130,331 ok
Gruplar I¢i 79364,00 25 3174,56
Toplam 29

#x% p<0.001

4.3. Kirilma tipi

Omnekler iki tip kirilma gostermistir (Sekil 4.5). Blok kullanan sistemlerde okliizal

ylizeyde veneer porseleni kirilmasi (A) izlenirken, ZTA grubu materyal kullanan In-

ceram Zirconia ve Wolceram grubundaki orneklerin tiimii kor yapist da dahil

parcalanarak kirilmistir (B).

Sekil 4.5: Orneklerin kirilma tipi
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5. TARTISMA

Yeni teknikler ve materyaller gelistirildik¢e tam seramik restorasyonlara olan
ilgi gittikge artmaktadir. Hastalar Oncelikli olarak estetik faktoriinii benimserken,
hekimler bunun yani1 sira uzun dénem klinik basari i¢in restorasyonlarin marjinal uyum
ve kirilma direnci gibi faktérleri de diisiinmektedirler.'*

Sabit protetik restorasyonlarin, kenar uyumu, protezin klinik basarisinda en
onemli etkenlerden biridir. Ozellikle subgingival olarak yerlestirilen kuronlarda,
periodontal enfeksiyon ile kenar uyumu arasinda son derece onemli bir iliski oldugu
saptanmlstlr.“’m'155

Seramik materyali {istiin estetik ve biyouyumluluk gibi 6zelliklerinden dolay1
yaygin kullanim alanina sahiptir. Ancak kirilgan olmalari, gerilim kuvvetlerine karsi
zayifliklari klinik kullanim alanlarini kisitlayan ana faktorlerdir. Bu materyallerin klinik
kullaninma  uygunluklarinin ~ belirlenmesi  i¢cin ~ kirilma  direnci  testleri
uygulanmaktadir, '*%143-145:150

Kirilma direnci ile ilgili ¢alismalar incelendiginde kullanilan day materyali i¢in
bir fikir birligi olmadig1 goriilmektedir. Bazi arastirmacilar sigir dislerini,"” bazilari
insan diglerini,"”® bazilar1 ise metal alagim daylar1 tam seramik kuronlarin test
islemlerinde day olarak kullanmislardir. 157,158

Bir kisim arastirmacilar, dentinin elastik katsayisinin seramiklerin direncini
etkiledigini ve dentinin yapisina benzemeyen day materyali kullaniminin klinik durumu

1 tam seramiklerin

yansitmayacagim bildirmislerdir.”*'®® Rosentrit ve arkadaslar1,’
kirilma direncini yapay disler ve dogal disler lizerinde karsilagtirmali olarak test etmis,

metal alasim lizerinde test edilen 6rnekleri dogal disler {izerinde test edilene gore daha
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direncli bulmustur. Bununla beraber dogal dislerin farkli boyut ve yapida oldugu®*'%%'¢!

diisiiniiliirse herhangi bir standardizasyondan s6z etmek olas1 degildir.

Bu nedenlerden dolay1 bu calismada standardizasyonun temini ig¢in, prepare
edilmis molar disi temsil edecek sekilde CNC torna tezgahinda hazirlanan paslanmaz
celik alasim daylar kullanilmistir.

Daylarin hazirlanmasinda temel preparasyon prensipleri®® takip edilmis ve
kenarda gerilim stresini azaltmak {izere, tam seramik sistemler i¢in tavsiye edilen

shoulder tarzinda bitis ¢izgisi kullamlmustir.'*>'%

Shoulder tipi bitis ¢izgisinde,
basamak ile prepare edilen destek dis duvari arasindaki aciy1 hafifge yuvarlatmanin,
restorasyonun uyumu agisindan 6nemli oldugu bildirilmektedir."**'%"'% CAD/CAM
restorasyonlarda dizayn kalitesinin yliksek olmasi1 gerekmektedir, preparasyonun
andirkatsiz olmasi, belirgin bitis c¢izgileri ve keskin acilar olmamasi tercih
edilmektedir.'®® Tim kenarlar yuvarlatilarak stres yogunlasmasmin Onlenmesi ve
preparasyon  ylizeylerinin  diizgiin  hazirlanmasiyla ~ uyumun  arttirilmasi
onerilmektedir.'¢”1®

Ustyapilarin standardizasyonu i¢in farkli yaklasimlar mevcuttur. Tinschert ve
arkadaslar1'® standart boyutlu koprii restorasyonlarimin saglanmasi icin dijital
mikrometre ile Olglimler yaparak esit boyutlarda 6rnekler hazirlamaya calismislardir.
Bazi arastirmacilar silikon kaliplar'**'>®, bazilar1 akrilik rezin kaliplar'>'°, bazilar1 ise
piring  kaliplar ~ kullanarak  {istyapilarin  standardizasyonunu saglamaya
calismuslardir.”’'"" Philip ve Burkle'’? ile Pallis ve arkadaslari'® ise ozel bir
sekillendirici alet (sculptring device) kullanarak oOrneklerin standardizasyonunu

saglamay1 amaclamiglardir. Bu ¢alismada da ayni amagla hem kor hem de iistyap1

porseleninin uniform kalinlikta hazirlanmasini temin edebilmek adina iki ayr1 plaka
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takilip ¢ikarilabilen bir sekillendirici alet kullanilmigtir. Kor ve iistyapisi tamamlanmig
kuron orneklerin ¢esitli kisimlarindan kumpasla 6lgiim yapilarak kalinlik kontrolli
sekilde esitlenmeye calisilmistir.

Tam seramik restorasyonlarin kirilma direnglerini arttirmak i¢in adeziv
sistemlerle simantasyon gerekli goriilmektedir. Y-TZP altyapili restorasyonlar igin
kesin kural olmasa da bu yoéntem izlenebilir.'” Y-TZP seramiklerin rezinle ideal sekilde
baglantis1 zor olmaktadir.'””” Y-TZP seramikler cam faz icermediginden daglama ve
silanlama  etkili olmamaktadir.’’ Adeziv fosfat monomeri (adhesive 10-
methacryloyloxydecyl dihydrogen phosphate monomer-MDP) iceren yapistirma
sistemleri, kumlama uygulanan Y-TZP seramik yiizeylerine etkin ve kalici sekilde
baglanmaktadir.'”

Kern ve Wegner,”' hazirladiklart Y-TZP seramik disklere 7 farkli baglanti
sistemi uygulamislar ve ornekleri 150 giin siireyle diizenli 1sisal degisimlere maruz
birakmiglardir. Uzun stireli baglantiya sadece fosfat monomer igerikli rezin
kompozitlerin ulastigin1 ifade etmislerdir. Bis-GMA ve poliasit modifiye rezin
kompozitler, silanizasyon, silika kaplama veya akrilizasyon gibi diger yontemlerin uzun
stireli bir baglant1 saglamadigini belirtmislerdir.

Derand ve Derand,'”’ bes farkli yiizey uygulamasi yapilmis zirkonyum
seramiklere bazi rezin yapistirma simanlarnin baglanti kuvvetini Olgmiislerdir,
orneklere 1si1sal degisim uygulamaksizin yapilan suda bekletme, kumlama, asitleme gibi
ylizey uygulamalariin baglant: giiciine ¢ok az etkisi oldugunu bildirmiglerdir.

Blatz ve arkadaglar,'?

hazirladiklar1 Procera AllZirkon Orneklerin ig
yilizeylerine aliimindz oksit partikiillerini basingli hava ile uygulamiglar ve bdylece

ylizey pirizliligini olusturmuslardir. Dort farkli yapistirma ajanini  Orneklere
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uygulayarak gerilim baglanma direncini Olgmiislerdir. Sonucta, rezin simanlardan
adeziv fosfat monomer igeren ikisinin, yiiksek baglanma direnci gosterdigini ve yapay
asindirma isleminin bu degerlerde 6nemli bir azalmaya sebep olmadigimi ifade
etmislerdir.

Quaas ve arkadaslar,' Panavia F 2.0 ile zirkonyum baglanmasini
degerlendirdikleri ¢alismalarinda, farkli ylizey uygulamalar1 arasinda kumlama ile rezin

> cekilmis digler

baglanmasmnin arttigimi  bildirmislerdir. Palacios ve arkadaslari,”
lizerine hazirladiklar1 Procera AllZirkon kuronlarla yaptiklar1 caligmada, Rely X
Unicem (self adhesive modifiye kompozit rezin), Rely X Luting (resin modifiye cam
iyonomer siman) ve Panavia F 2.0 kullanmiglar, 50 p aliiminéz oksit kumlamasi ile tim
simanlarin  yeterli tutuculuk degerlerini verdigini bildirmislerdir. Yoshida ve

arkadaglar1,'"

shear bond testi uyguladigt 3Y-TZP oOrneklerle yaptigi calismada
kumlamanin ve 6zel baglayici ajan (zirconate coupler) kullanimin faydali olabilecegini
bildirmistir. Saglam ve arkadaglary,'’” kare geklindeki Cercon 3Y-TZP esash érneklere
kumlama sonrasi farkli baglayici ajan uygulamalar1 yapmislar, MDP iceren baglayici ve
Tribochemical silica coating (Cojet sisteminin) kullaniminin makaslama baglanti
kuvvetini arttirdigini bildirmislerdir.

Wolfart ve arkadaslar,'”® Variolink ve MDP iceren Panavia F simanlarin
zirkonyum Orneklere uzun donem baglanmalarim test ettikleri ¢alismalarinda, aliimindz
oksit ile kumlama ve Panavia kullaniminin zirkonyum i¢in umut vaat eden yapistirma
islemi oldugunu bildirmislerdir. Baska bir ¢alismada'”, zirkonyum simantasyonu i¢in
Rocatec sisteminin kullanilabilecegi belirtilmistir. Kern ve Wagner®' ise uzun dénemde

Rocatec sisteminin etkili olmadigin1 savunmuslardir. Geleneksel yapistirici simanlar,

cam iyonomer simanlar, rezin modifiye cam iyonomer simanlar ve kompozit rezin
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esash yapistirict simanlar Y-TZP seramiklerin yapistirilmasinda kullanilabilmektedir.'®

Groten ve arkadaglar1'’

caligmalarinda simantasyon yapmadan marjinal uyum
degerlendirmislerdir.

Bu calismada gerek klinik kosullar1 izlemek gerek kirilma direnci ve marjinal
uyum calismalarindaki ortak yaklasimi takip etmek amaciyla aliimindz oksit kumlamasi
ile MDP iceren Panavia rezin siman kullanimi tercih edilmistir.

Marjinal uyum degerlendirmesi i¢in kullanilan test yontemleri arasinda direkt
yontem (mikroskobik oOl¢iim) ve kesit alma yontemlerinin 6n planda oldugu
goriilmektedir, 12%132135.136,155.164.181-154

Groten ve arkadaslary,'™ farkli yontemlerle hazirladiklari In-ceram kuronlarin
marjinal uyumunu 151k mikroskobu ile degerlendirmis ve SEM ile 151k mikroskobundan
aliman sonuglarin dogrulugunu teyit etmislerdir. Yontemler arasinda anlamli fark
olmadigt ve SEM ile 1sik mikroskobundan elde edilen verilerin giivenilirliginin
saptandigi bildirmislerdir.

Bu ¢alismada marjinal uyum degerlendirmesi i¢in direkt yontem kullanilmuastir.
Yéntem kolay uygulanan, tekrar dl¢iimlere olanak saglayan, hizli bir yontemdir. Olgiim
hassasiyetinin arttirilmasi agisindan bu yontemin kesit alma yontemi ile desteklenmesi
gerektigi belirtilmistir. Kesit alma yontemi ile daha standart Slgiimlerin yapilacagi
bildirilse de,"' bu yontem, restorasyonu tekrar kullamlamaz hale getirdiginden ve bu
calismanin ikinci asamasinda Orneklerin kullanimima devam edileceginden direkt
yontem tercih edilmistir.

Marjinal uyum degerlendirilmesinde Ol¢lim noktasi sayisi ile ilgili belirlenmis

129,135,155,164,184 GrotenlSS

bir standart yoktur. Olciim nokta sayisinin arttirilmasinin
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standart sapma miktarin1 azaltacagini belirtmistir. Bu diisiinceyle 06rneklerin
simantasyonundan once ve sonra 30’ar 6l¢iim yapilmustir.

Her ne kadar dokiim metal restorasyonlarin uyumunun daha iyi olabilmesi i¢in
internal uyumlama gerekli goriilse de tam seramik restorasyonlar i¢in bu bir gereklilik
degildir.'"® Birgok c¢alismada tam seramik kuronlara yapilacak bu tip internal
uyumlamanin gozle goriilmeyecek catlak olusumuna sebep olabilecegi ve klinik
kullanimda basarisizhk olusturacagi bildirilmektedir.””*"*""° Standart preparasyon
kurallarinin takip edildigi ve standardizasyonundan emin oldugumuz altyapilar
kullanildig1 icin bu tip bir basarisizlik ihtimalini 6nlemek adina bu ¢alismada kullanilan
orneklere higbir sekilde internal uyumlama yapilmamistir. Bu durumun marjinal uyum
degerlendirmesinde bir dezavantaj yaratabilecegi diisiintilebilir fakat bu sekilde
kullanilan yontemlerin daha tarafsiz degerlendirilecegi diistiniilmiistiir.

Metal desteksiz porselen kuronlar ile metal destekli porselen kuronlarin kenar
uyumlariin degerlendirildigi ¢calismalarda; 6zellikle shoulder bevel uygulanan kenara
sahip metal destekli kuronlarin, metal desteksiz porselenlere gore daha iistiin oldugu
savunulmaktadir.'®>"*""%2 Metal desteksiz porselen sistemlerde de, metal destekli
porselen sistemlerdeki gibi basamak tipinin kenar uyumunu etkiledigi
belirtilmektedir."*

Baz1 g:al1$ma1arda‘35,193,194

ise; metal desteksiz porselen sistemlerin, kenar
uyumlarmin daha iyi oldugu savunulmaktadir. Scharer ve arkadaslar,'” dokim
porselen kuron sistemlerine ait kenar uyumu degerlendirmelerinde, 47.3 p ile 87.8 p
arasinda degisen oranlarda kenar agikligi bulmuslardir. Coli ve Karlsson,'”® santral ve

premolar kuronlar i¢in Denzir CAD/CAM ile HIPped zirkonyum bloktan hazirladiklar

altyapilarin internal ve marjinal uyumlarini silikon replika teknigi ile olgtiikleri in vitro
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calismada marjinal uyum degerini premolar kuronlar i¢in 42 p, santral kuronlar i¢in ise
34 p bulmuslardir.

Rosentrit ve arkadaslar1'® dogal dis, metal alasim ve polimer daylar iizerinde
hazirladiklar1 tam seramik molar kuronlarin marjinal uyumunu SEM ile degerlendirmis,
yapay daylar ile dogal dis arasinda marjinal uyum agisindan fark olmadigini
bildirmislerdir.

Wolfart ve arkadaslar,'™ marjinal uyum ile ilgili yapilan calismalarda elde
edilen degerlerin 28 p -160 p arasinda degistigini bildirmislerdir. McLean ve

Frauhofner'®’

ise 120 pw’nun kabul edilebilir klinik sinir oldugunu belirtmis ve bu
degerin literatiirde genel kabul goren kritik sinir oldugunu bildirilmistir.'**

Bu c¢alismadaki orneklere ait simantasyon Oncesi marjinal uyum bulgulari
degerlendirildiginde en basarili uyum degeri Everest grubuna ait 6rneklerde (24,80 )
tespit edilmistir. Bunu Cercon, Wolceram, Zirkonzahn ve InCeram Zirconia gruplarina
ait ornekler takip etmistir. Elde edilen degerler kabul goren kritik sinir degerinin altinda
yer almaktadir.

Everest grubuna ait 6rneklerin elde edilmesinde diger gruplara ait 6rneklerin
hazirlanmasinda izlenen iiretim basamaklarindan daha az sayida ve tamamen dijital
yontem kullanildigindan daha iyi sonuclar elde edilmis oldugunu diisiinmekteyiz.
Bulgularimiz Okutan ve arkadaslarinin'® bulgulari ile benzerlik gostermektedir.
Arastirmacilar, Everest CAD/CAM sistemi kullanarak pre-sintered Everest HPC
zirkonyum bloklardan hazirladiklart 32 adet kuronun simantasyon Oncesi ve sonrasi

marjinal uyumunu degerlendirmek i¢in drneklerin yarisini cam iyonomer siman (CIS)

ile diger yarisin1 Panavia 21 ile simante etmiglerdir. Simantasyon Oncesi marjinal
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aciklik CIS grubu i¢in 32,7 u, simantasyon sonrasi 44,6 p olgiiliirken; rezin grubu igin
simantasyon oncesi 33 pm ve simantasyon sonrasi 46,6 u olarak dlgiilmiistiir.

Bu ¢alismada, iiretim kismi dijital, dizayn kismu manuel olan Cercon grubundaki
orneklere ait degerler (54,29 p) marjinal uyum agisindan ikinci sirada yer almistir. Bu
sistemde Everest sisteminden farkli olarak day lizerine altyapiy1 temsilen bir modelaj
yapilmaktadir. Sistem tarafindan taranan bu Ornekten elde edilen veri fabrikasyon
bloktan asindirma yontemi ile restorasyonun hazirlanmasinda kullanilmaktadir.
Fabrikasyon blok kullanimi ve iiretimin dijital olarak yapilmasi gibi avantajlara karsin,
dizayn asamasinda klasik yontem izlenmis olmasi Everest grubu ile olan farki
aciklamaktadir. Komine ve arkadaslar,'”” Cercon 6rnekler kullanarak yaptiklar:
calismada 121,5 p’luk marjinal uyum degeri bulmuslardir, bu deger bizim bulgumuzdan
yuksektir.

Wolceram sistemi In-Ceram Zirconia tozunu kullanarak elektroliz yoluyla
liretim sistemini izleyen yeni bir sistemdir. Elde edilen sonuglar degerlendirildiginde,
ayn1 materyalin klasik slip-cast yontemi ile hazirlanana gore degerlerinin daha diisiik
(65,36 ) oldugu gozlenmistir. In-Ceram Zirconia sistemi ile {iretim asamalari
kiyaslandiginda firinlama sayisinin az oldugu ve 0lcii ile revetman model elde etme
isleminin olmadig1 goriilmektedir. Aradaki farkin liretim yonteminde dezavantaj teskil
edecek basamaklarin azalmasindan kaynaklandig diisiintilebilir. Literatiirde Wol-ceram
sistemine ait bu yonde yapilmis bir ¢caligmaya rastlanmamaktadir. Elde edilen bulgular
marjinal uyum agisindan belirtilen kritik degerlerin altinda yer almaktadir.

Zirkonzahn grubuna ait bulgular (71,89 pn) 4. sirada yer almaktadir. Bu
yontemde de day iizerinde rezin model elde edilmekte, bu model manuel bir yontemle

taranmaktadir. Sinterleme sonrasi olusacak biizilmeyi kompanse etmek amaciyla,
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restorasyon altyapis1 %25 daha biiyiik olacak sekilde, prefabrike bir bloktan, pantografi
esasina dayanan cihazin bir operator tarafindan kullanimi ile kazinmaktadir. Sistemde
prefabrike blok kullanimi avantaj olarak diisiinlilse de rezin model hazirlanmasi ve
sistemin  hassasiyetinin mekanik bir yontem tasimasi dezavantaj olarak
degerlendirilebilir. Literatiirde Zirkonzahn ile ilgili bu yonde yapilmis bir caligmaya
rastlanmamustir.

Slip-cast yontemi ile hazirlanan In-Ceram Zirconia grubuna ait marjinal uyum
degerleri tiim gruplardan daha biiyiiktiir (85,22 p). Tekrarlanan firinlamalar, revetman
kullanim1 sirasinda tanecikler arasinda bosluklar kalma ihtimali gibi klasik yontemlere
ait tim dezavantajlar1 tasimaktadir. Bu nedenle elde edilen verilerin diger gruplardan
bityiik oldugunu diisinmekteyiz. Bindl ve arkadaslar1,”” In-Ceram Zirconia, Empres 2
ve Procera, Decim, DCS, Cerec inLab gibi 4 farkli CAD/CAM ile hazirlanan
altyapilarin marjinal uyumunu SEM ile degerlendirmis, slip cast yontemi ile hazirlanan
In-Ceram Zirconia altyapilarin marjinal uyum degerini 25 p olarak bildirmislerdir.

Simantasyon sonrasi yapilan Ol¢limler degerlendirildiginde gruplarin marjinal
uyum agisindan basari siralamasit degismemistir. En basarili uyum degeri Everest
grubuna ait 6rneklerde (41,86 p) tespit edilmistir. Bunu Cercon (76,80 n), Wolceram
(83,73 ), Zirkonzahn (95,01 p) ve In-ceram Zirconia (104,96 p) 6rnekler takip etmistir.
Elde edilen degerler kabul goren kritik sinir degerinin altinda yer almaktadir. Bununla
birlikte simanin higrostatik basinci nedeni ile mesafenin artmis oldugu goriilmektedir.
Bu ¢alismada, simantasyon dncesi ve sonrasi 0l¢lim degerleri arasindaki fark miktari,
Beschnidt ve Strub'®* ile Wolfart ve arkadaslarinin'®* bulgulari ile uyumludur.

Simantasyon sonrasi yapilan Olgiimlere ait degerler de klinik olarak kabul

edilebilir kritik degerin altinda yer almaktadir. Olgiimler istatistiksel olarak
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degerlendirildiginde gruplar arasindaki fark onemli bulunmustur (p<0.001). Standart
simantasyon kosullarin1 takiben elde edilen bulgular degerlendirildiginde yapim
yontemlerinin marjinal uyum acisindan 6nem tasidig: diisiiniilebilir.

Estetik ve biyolojik iistlinliiklerine ragmen, metal desteksiz porselenlerin en
bliyiik dezavantaji kirillgan olmalaridir. Bu yiizden, son yillarda tam seramiklere olan
ilginin artmasiyla bu restorasyonlarin kirilma direngleri arttirilmaya caligilmistir.
Teknolojik ilerlemeleri yakindan takip eden bir¢cok firma tarafindan, farkli prosediirler
ve farkli ekipmanlarla iiretilen tam seramik sistemleri piyasaya siiriilmiistir.”*""%
Posterior alanda tam seramik kuron ve kopriilerin yapimina olanak saglayan yiiksek
giiclii zirkonyumun dis hekimligine sunulmasi bu alanda yeni bir ¢igir agmustir.”*>2%

Bu ¢alismayi planlarken yaptigimiz arastirma sonucunda iilkemizde zirkonyum
altyapili tam seramik kuron hazirlamasi ile ilgili 5 farkli yontem oldugu goriilmiistiir.
Bunlar slip-cast yontemi ile hazirlanan In-ceram Zirconia, elektrodepositing yontemi
kullanilan Wolceram, manuel kopya freze teknigi ile ¢alisan yesil-asama 3Y-TZP blok
kullanilan ZirkonZahn, manuel dizayn ve CAM sistemi ile iiretim esasina dayali pre-
sinterli 3Y-TZP blok kullanilan Cercon ve tamamen dijital CAD/CAM sistemi ile pre-
sintered 3Y-TZP blok kullanilan Everest’tir. Literatiirde In-ceram Zirconia, Cercon ve
Everest ile ilgili yapilmis bircok ¢alisma mevcutken, Wolceram ve ZirkonZahn ile ilgili
herhangi bir calismaya rastlanmamustir.

Bir dental materyal veya dizaynin klinik kullaniminin kabul edilebilirligi i¢in 5
yillik klinik sonuglarin olmasi gerekmektedir.*” Bir protetik restorasyon 5 yil sonunda
%95, 10 y1l sonunda %85 basar1 gostermisse basarili olarak degerlendirilmektedir.”*®

Klinik ¢alismalardan materyaller ve restorasyonlar i¢in daha dogru veriler elde edilse de

pahali ve zaman alicidirlar.”® Bu nedenle klinik kosullari taklit ederek yapilan in vitro
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caligmalar daha c¢ok tercih edilmekte ve dental materyallerin performansinin
degerlendirilmesi i¢in zaman kazanci saglamaktadirlar.

Farkli tam seramik sistemlerinin kirilma direnglerinin test edilmesinde
aragtiricilar tarafindan degisik yontemler kullannmistir. Bir kisim arastirmaci,
hazirladiklar1 porselen drnek parcalar iizerinde'*+*'**!!| digerleri ise, gercegi taklit eden
protetik restorasyonlar iizerinde test uygulamuslardir.”'**"> Bir restorasyonun kirilma
direncini 6lgmek, giicii hakkinda veriler sunmaktadir. Biikiilme direnci ve kirilma
toklugu bir materyalin deneysel olarak karar verilen dzellikleridir.'®*'* 3- ve 4- nokta
biikiilme gibi uniaksiyel biikiilme testleri ve standart sekilli bar ve/veya diskleri
kullanan biaksiyel biikiilme testleri kuru ortamda gergeklestirilen ve farkli materyallerin
kirilma yiiklerini 6lgmek i¢in oldukca sik kullanilan yé‘)ntemlerdir.215 International
Standards Organization (ISO) dental porselenlerin kuvvetini 6lgmek icin 3-nokta
biikiilme testini énermektedir.*"

Son yillarda zirkonyum oksit seramiklerin mekanik 6zelliklerini aliimina ve
diger estetik seramiklerle karsilastiran ¢ok sayida arastirma yapilmstir.®”">*'*?2° Chong
ve arkadaslar,”? In-ceram Alumina ve In-ceram Zirconia kor materyallerinin biikiilme
dayanikliliklarini, ii¢ nokta blikme testi uygulayarak dlgmiislerdir. Test 6rneklerinin bir
kismui estetik porselenle kaplanmistir. Her iki durumda da In-Ceram Zirconia, In-ceram
Alumina’ya gore oldukea yiiksek dayamklilik gostermistir. Guzzato ve arkadaslar,®” In-
ceram Alumina ve In-ceram Zirconia seramiklerinin mekanik 6zelliklerini
karsilastirdiklar1 ¢aligmalarinda, biaksiyel biikiilme direncini Olgmiisler, sonugcta
istatistiksel olarak Onemli bir fark bulamamuslardir. Vickers indentasyon deneyi
sonucunda In-Ceram Zirconia’nin sertliginin 6nemli 0Olgiide yiliksek oldugunu

bildirmislerdir. Fisher ve arkadaslari,*'® yaptiklar1 calismada Empress 1, Empress 2, In-



73

Ceram Alumina ve In-ceram Zirconia altyapili posterior kopriilerin uzun dénem
giivenilirliklerini sonlu elemanlar analizi kullanarak 6l¢miisler ve zirkonyum seramik
materyalinin digerlerine gore iistiin mekanik 6zelliklere sahip oldugunu belirtmislerdir.
Stuardt ve arkadaslar,®'’ Cercon (3Y-TZP), ZTA ve Empres2 kullandiklar
caligmalarinda, hazirladiklar1 prizmatik 6rneklerin mekanik direnglerini ve yorgunluk
direnglerini arastirmislar, posterior kopriiler icin Y-TZP esasli materyallerin daha ideal
olacagimi bildirmislerdir. Yilmaz ve arkadaslarl,218 Finesse, Cergo, Empress, In-ceram
Alumina, In-Ceram Zirconia ve Cercon (Y-TZP blok) kullanarak hazirladiklar1 disk
seklindeki orneklerin biaksiyel kirilma direncini Olgmiisler ve zirkonyum esash
gruplardan elde edilen degerlerin daha yiiksek oldugunu bildirmislerdir. Tinschert ve
arkadaslar,”” In-ceram Alumina, In-Ceram Zirconia, TZP (HIPped), TZP-a (aliimina
ilaveli, HIPped) ve TZP-a (unHIPped) seramiklerle hazirladiklar1 bar seklindeki
orneklere 4 nokta testi uygulamislar, TZP-a (aliimina ilaveli, HIPped) olan grubun daha
yuksek kirilma direnci degerleri verdigini bildirmislerdir. Bu sonucun yapinin ilave
edilen aliimina sayesinde nemli ortama daha dayanikli olmasina baglamislardir. Curtis
ve arkadaglar;,”®® kuru ve 1slak ortamda, kontrol gruplan ile karsilastirmali olarak, Y-
TZP diskleri ¢igneme kuvveti yiiklemesine tabi tutmuslar, 6rneklerin biaksiyel direng
acisindan 1slak ortamdan etkilenmedigini, yiizey sertliginin tekrarh yiik alan bolgelerde
arttigint ve bunun transformasyonel sertlik mekanizmasina bagli olabilecegini ifade
etmislerdir.

Bununla birlikte bu yoOntemler ile elde edilen veriler klinik durumu

14221321 ye Klinik performans tahmininde kullanilamaz.'** Wagner ve

yansitmamaktadir
Chu*** 1996 yilinda yaptiklart ¢calismada, IPS Empress, In-ceram ve Procera All-ceram

gibi tam seramik sistemlerin kirilma direncini, disk bi¢cimindeki ornekleri, {i¢ nokta
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egme testi uygulayarak gergeklestirmiglerdir. Calismalarinin sonucunda, bu yontemde
kullanilan 6rneklerin tamamen homojen bir yapida olmasi gerektigi, ¢atlak ve farkli bir
yap1 icermeleri durumunda, elde edilen verilerde ¢ok biiylik farkliliklarin olustugunu
belirtmislerdir. Seramiklerin sertlik degerlerinin o6l¢iildiigii nokta kirilma (fracture
toughness) testleri de catlaklardan tamamen bagimsiz degerler iiretmektedirler.”?’

Bir tam seramik sistem c¢ok tabakali bir yapidir. Dentinle desteklenen bir siman
tabakasi (yaklasik 30-120 p) ve en tstte bir seramik tabakasindan (yaklasik 1-2 mm)
olusur. Bu yap1 ve anatomik konfigiirasyon, 3 ve 4 nokta biikiilme testlerinde kullanilan

esit kalinlikta hazirlanan bar ve disk sekilli 6rneklerde yoktur.15 ?

Ayrica kuron formlu
orneklerle yapilan ¢alismalardaki stres yogunlasmalari bar veya disk seklindeki
orneklerden oldukca farklidir. Bu ylizden test 6rnegi ve yiikleme yOnteminin
olabildigince klinik durumu taklit etmesi onerilmektedir.'”**** Oram ve Davies®'® 1984
yilinda yaptiklar1 ¢alismada; bar ¢ubuk ve diskler kullanilarak yapilan kirilma testleri
yerine, porselen veneer kuronlarin morfolojisine ¢ok yakin oOrnekler kullanilmasi
gerektigini  bildirmislerdir. Bu nedenle, bazi arastirmacilar, farkli tam seramik
sistemlerin kirilma direncglerini arastirmak i¢in kuron bi¢iminde hazirlanmis Ornekleri
tercih etmiglerdir.'***%

Seramiklerin Onciil yiiklemeler, termal degisimler ve su varligindan etkilendigi
bilinen bir gercektir. Kirilma direnci tespitinde klinik durumun miimkiin oldugunca
yansitilmasi 6nem tasimaktadir.'” Bu sebeple bu ¢alismada kuron bigimli ve simante
edilmis 6rneklere 5 °C -55 °C derecede 500 defa termal siklus uygulanmis ve ornekler
37 °C derecedeki su banyosunda 24 saat boyunca bekletilmistir.

Kirilgan materyallerin, dayanikliliklarini giivenilir verilerle saptamak oldukca

. o 226-228 A . .
glctur. 6228 Grneklerin yapiminin, boyutlarinin ve ortamin standardizasyonunun yani
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sira, secilen ylikleme hizi da ¢ok Oonemlidir. Yiikleme hiz1 arttik¢a catlagin biiylimesi
icin gerekli zaman olmamasinda dolayi, dayaniklilik artacak ve hatali veriler elde
edilmesine neden olacaktir. Bu acidan segilecek yiikleme hizinin oldukc¢a diisiik olmasi
gerekmektedir.'?”1**2?% SO hiz1 1+0.5 mm/dakika olarak belirlemistir. Bu bilgiler
dogrultusunda bu c¢alismada yiikleme hiz1 0.5 mm/dakika olarak uygulanmustir.

Molar disi temsilen hazirladiimiz orneklere, agiz igindeki kuvvetlerin yonii
diisiinerek vertikal yiikleme yapilmistir. Agiz icinde asinmalar nokta yerine ylizey
seklinde olustugundan ve basarisizlik mekanizmasi temas alanindan ve fonksiyon
esnasinda olusan yiiklerden etkilendiginden, in vitro ¢alismalarda yiik uygulamak i¢in
kullanilan ucun boyutlari onemlidir.”” Caligmalarda kirict ug caplan farklilik
gostermektedir (2,65-6,35 mm). Bu calismada 5 mm ¢apinda bir ¢elik bilye kullanilarak
kuvvet iletilmistir.

Ustyap1 porseleninin alttaki kor yapiya baglantis1, farkli iki dzellikte ve yapidaki

materyaller olduklari goz 6niinde bulundurulur ise, olduk¢a 6nem tasimaktadir.*’

Kalict bir baglant: icin en azindan bazi mekanik o6zelliklerde uyum gerekmektedir.”’
TZP yiizeyine {styapir porseleninin baglantisinin temel olarak mikromekanik

32 (Ustyapt porseleni uygulanirken zirkonyum

interaksiyonla oldugu sdylenmektedir.
altyapilar tekrar yiiksek 1silara ve neme maruz kalmaktadir. Is1 ve nemin faz
transformasyonu olusturabilecegi diisiiniiliir ise materyalin yiizeyinde frezeleme
esnasinda olusan baski tabakasi uzaklasacak ve mekanik Ozelliklerde diisiis
goriilecektir.''®** Daha ileri calismalarla bu uygulamalarin zirkonyum restorasyonlarin
klinik performansina etkisi arastirilmalidir. Sadece iireticisinin 6nerdigi {iretim
basamaklar1 dogrultusunda iiretilen dental restorasyonlarla anlamli veriler elde edilebilir

ve tam seramikler icin risk faktorleri tahmin edilebilir.>**
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Bu arastirmada, bu goriisten yola ¢ikarak calisti§imiz materyallerle ilgili tiim
orneklerin firinlanmasi, glaze islemleri, baslangi¢ sicakligi, dakikadaki sicaklik artisi, en
yuksek sicaklik, en yiiksek sicaklikta bekleme siiresi, baslangi¢c firinlamasi igin
vakumun hangi sicaklikta devreye girece8inin ayrintilari, iiretici firmalarin Onerisi
dogrultusunda yapilmistir.

Orneklerin kirilma direnci sonuglar istatistiksel agidan degerlendirilmistir. En
ylksek kirilma direncini Everest grubuna ait 6rnekler vermistir (1653 N). Bunu sirasi ile
Cercon (1507 N), Zirkonzahn (1393 N), Wolceram (1146 N) ve en son olarak In-ceram
Zirconia (1059 N) grubu takip etmistir.

Goriildugii tizere Y-TZP esash blok kullanilarak iiretilen 6rnekler diger iki gruba
gore daha yliksek direng¢ degerleri vermistir. Her ne kadar ortak terimler kullansalar da,
ZTA grubu materyallerde diren¢ degerinin diisiik olmas1 dogaldir. Y-TZP seramikleri

cam faz icermemektedir®’

ve prefabrike bloklar halinde kullanildiklar1 ig¢in
kiitlelerindeki gdzenekler veya diger mikroyapisal diizensizliklerden arindirilmis
haldedirler. Sonug olarak, ¢ok yiiksek saflikta, homojenlikte ve kalitede bir materyal
oldugu asikardir.'® Hem yapisal farkhiliklar hem de blok kullanimmin bu farkhiliklar:
olusturdugunu, blok kullanan sistemler arasindaki farkin da iiretim asamalarinda yatan
farkliliklardan kaynaklandigini diisiinmekteyiz.

Mevcut sistemler, islem siiresinin daha kisa olmasi ve agindirma isleminde daha
diisiik alet hasar1 olusturmasi bakimindan pre-sintered (unHIPped) veya yesil asama
ZrOs-blok kullanimini tam sinterlenmis (HIPped) blok kullanimina tercih etmektedir.

Bununla birlikte tam sinterli veya diger tip blok kullaniminin, homojenite, kirilma

direnci veya sinterleme biiziilmesinin restorasyonlarin marjinal uyumuna etkisi
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acgisindan karsilastirildiklar1 bir ¢alisma yoktur.165 Bu ¢alismada kullanilan blok tipleri
daha siklikla tercih edilen pre-sinterli veya yesil asama bloklardir.

Literatiirlerde Wolceram grubu ile arastirmamizin konusu olan bir ¢alismaya
rastlanmamistir. Sadece bir calismada, Lei ve arkadaslar,”® In-ceram Zirconia tozu
kullanarak deneysel bir yaklasimla electrophoretic deposition teknigi ile hazirlanan
orneklere 3 nokta biikiilme testi uygulamis ve 539 MPa degere ulastiklarini
bildirmislerdir.

Pallis ve arkadaslarl,168 Empres 2, In-Ceram Zirconia ve Procera All-ceram
kuronlar1 maksiler 1. molar1 temsilen hazirladiklar rezin daylar iizerinde simantasyonu
takiben, okliizal yiiziin ortasindan 6,35 mm c¢apinda ¢elik bilye ile dikey yonde kuvvet
uygulamislar ve kirilma direnglerini 6l¢miislerdir. Empres 2 o6rnekler 771-1115 N,
Procera ornekler 859-1086 N, In-Ceram Zirconia 6rnekler 998-1183 N kirilma degeri
gostermistir ve kirillma direnci agisindan anlamli bir fark olmadigini bildirmislerdir. Bu
calismada In-Ceram Zirconia grubundan elde edilen veriler (1059 N) Pallis ve
arkadaglarinin'®’ calismadaki verilere benzerlik gostermektedir.

Sundh ve Sjorgen,"”® 0,5 mm kalinhiginda hazirladiklar1 Y-TZP kor yapilari,
Empres 2 ve aym firmanin Eris porseleni ile kaplayarak kirilma direncini
degerlendirmislerdir. Kuron sekilli ornekleri fosfat siman ile metal daylara simante
etmisler ve ornekleri 37 °C derecede suda 24 saat boyunca beklettikten sonra 0,5
mm/dakika baslik hiziyla, 5 mm c¢apinda celik bilye ile kuvvet uygulamiglardir. Kirilma
direnci degerlerini Empres 2 iistyapili grup i¢in 2226 N ve Eris iistyapili grup i¢in 2740
N olarak bildirmislerdir.

Synder ve Hogg,”’ prepare edilmis molar seklindeki titanyum daylar iizerine 5

farkli tam seramik sistemi (IPS Eris, Cerec In-lab Alumina koping, Cerec In-Lab
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Zirconia koping, Procera All-Ceram Alumina koping ve Procera Zirconia) ile esit
boyutlu kuronlar hazirlamiglar ve zirkonyum altyapili Procera Zirconia kuronlarin en
ylksek kirilma direnci degerini (420,37 KgF) gosterdigini bildirmislerdir.

Steyern ve arkadaslar;,® standart preparasyon uygulanan metal daylar iizerine
hazirlanan aliimina ve zirkonyum altyapili tam seramik kuronlari, suda bekletme, 6n
yiikleme, termal siklus (5-55 °C) gibi farkli uygulamalara tabi tutmuslar, 2.5 mm
capinda ¢elik bilye ile 0.255 mm/dakika baslik hizinda gorsel basarisizlik olusana kadar
kuronlara kuvvet uyguladiktan sonra en yliksek kirilma direnci degerini 6n yilikleme
yapilan zirkonyum altyapili kuronlarin (1108N) gosterdigini bildirmislerdir. Ayni
calismada aliimina altyapil1 kuronlar yapisal olarak parcalanarak kirilirken bu ¢calismada
da oldugu gibi zirkonyum altyapili kuronlarda, kuvvet uygulanan okliizal alanda veneer
materyalinde kirilma tespit edilmistir.

Okutan ve arkadaslari'®®, alt biiyiik azi iizerinde hazirladiklar1 Everest Y-TZP
bloklardan hazirlanan kuronlar1 kullanarak yaptiklari ¢alismada, 1.2 milyon defa termo-
mekanik yorulma isleminin ardindan orneklerin kirilma direncini degerlendirmisler,
cam iyonomer simanla yapistirilan grubun kirilma direncini 1622 N, rezin siman ile
yapistirilan grubun kirilma direncini ise 1957 N olarak tespit etmislerdir.

Siman tabakasi altyapidaki stres dagilimimi degistirebileceginden ve seramik
materyalinin internal yilizey kusurlari nedeniyle olusabilecek stres konsantrasyonlarini
diistirebileceginden, seramik materyalinin kirtlma direncini ve kirilma tipini

etkileyebilmektedir.”***°

Cigneme kuvvetleri simanin elastik limitlerinden daha diisiik
stresler olusturdugundan simanin kendisi, kirllmaya zaten direnclidir.**' Tam seramik

restorasyonlar s6z konusu oldugunda, orta seviyede Young modiiliine sahip cam-
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iyonomer ve kompozit rezin simanlar stres dagilimi ve seramik materyalini desteklemek
acisindan daha iyi mekanik 6zelliklere sahiptir.**!

Dis preparasyonu ve daha yumusak olan dentin yapisinin kombinasyonu ile
birlikte siman tabakasi tam seramik sistemin elastiklik modiiliinii etkiler. Altyapinin
elastiklik modiiliiniin diigmesi ile seramikte daha biiyiik stresler olusur. Seramik, siman
ve dentin ara yiizlerindeki gerilim farkliliklarindan dolay1 olusan stresler sonucunda
klinik basarisizlik tablosu ortaya ¢ikar. Daha sert ve kirilgan yapidaki seramik materyali
kirihir.”’ Siman tabakasinin zirkonyum altyapili sabit bolimlii protezlere etkisini
arastiran herhangi bir ¢calisma yoktur.

Potiket ve arkadagslari,®** 40 adet ¢ekilmis santral dis kullanarak hazirladig1
metal altyapili porselen ve farkli kor kalinliklarindaki (0.4 mm ve 0.6mm) aliimina ve
zirkonyum (0,6 mm) altyapili tam seramik kuronlarin kirilma direnglerini sirasi ile 405
N, 447 N, 476 N ve 381 N olarak tespit etmislerdir. Bu ¢calismada kullanilan tiim disler,
kirilma direncinin test edilmesi planlanan iistyapilarda herhangi bir hasar olusmadan
once kole bolgelerinden kirilmistir. Elde edilen degerler kullanilan dogal dislerin
kirilma direng degerleridir.

Dental yapilar ¢igneme ve yutma sirasinda okliizal kuvvetlere maruz kalirlar.
Fonksiyonel c¢igneme kuvvetleri genelde diisik olup, 2-150 N arasinda

degismektedir.”*2*

Cigneme sisteminde disfonksiyon semptomlar1 gosteren hastalarda
1sirma kuvvetleri daha diisiik olurken,*® dis sikma ve gicirdatma durumlarinda degerler
normal bireylere gore 6 kat fazla olabilmektedir.**’ Kaynaklarda, ¢igneme kuvvetlerinin

hesaplanmasina ydnelik pek ¢ok calisma yer almustir. Ludwig,**

anterior digler
bolgesindeki ortalama 1sirma kuvvetinin 140 N oldugunu, ancak kuvvetin, disin uzun

aksma 30° ag1yla gelmesi durumunda bu degerin 200 N’a ulasabilecegini bildirmistir.
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Konuyla ilgili diger calismalarda, posterior alanda maksimum isirma kuvvetleri 200-
880 N arasinda degismektedir."******"** Kiliaridis ve arkadaslar;,” molar bélgede
maksimum 1sirma kuvvetinin erkekler i¢cin 807 N, kadinlar i¢in 650 N oldugunu
bildirmislerdir. Bu arastirmada kullanilan tam seramik kuronlardan elde edilen kirilma
dayaniklilig1 degerlerinin tlimii (1059,67 N, 1146,33 N, 1393,67 N, 1507,83 N, 1653,33 N),

ifade edilen en yiiksek ¢igneme kuvveti degerlerinin lizerinde bulunmustur.
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6. SONUC

Bes farkli yontemle hazirlanan zirkonyum altyapili kuronlarin marjinal uyum ve

kirilma direnglerinin in vitro olarak degerlendirildigi bu calismada sonuglar soyle

bulunmustur.

1.

Tim gruplardan, marjinal uyum agisindan, literatiirde kabul edilen klinik sinir
degerinin altinda 6l¢iim degerleri elde edilmistir.

Gerek simantasyon Oncesi gerek simantasyon sonrasi, en basarili marjinal uyum
degeri, dizayn ve tiretim kismi dijital olan Everest grubuna ait 6rneklerden elde
edilirken, tamamen geleneksel yontemle elde edilen In-Ceram Zirconia grubuna
ait orneklerden diger gruplardan daha yiliksek marjinal uyum degeri elde
edilmistir. Her iki Olglim serisinde elde edilen degerler arasindaki fark
istatistiksel olarak anlamli bulunmustur.

Kirilma direnci agisindan en yiiksek deger, blok kullanan sistemlerden Everest
grubuna ait drneklerden elde edilmistir. Bunu sirasi ile Cercon, Zirkonzahn,
Wolceram, In-Ceram Zirconia grubuna ait 6rneklerden elde edilen degerler takip
etmistir. Tim gruplara ait kirilma direng degerleri arasindaki fark istatistiksel

olarak anlaml1 bulunmustur.



10.

82

7. KAYNAKLAR
Mc Lean JW. The Science and Art of Dental Ceramics Volume II: Bridge Design
and Laboratory Procedures in Dental Ceramics. Chicago: Quintessence Publising,
1979: 25,28,31-37,189,241.
Mc Cabe JF. Ceviren: Emine Nayir. Dis Hekimligi Maddeler Bilgisi. 7. Baski.
[stanbul Universitesi Basimevi ve Film Merkezi, Istanbul, 1999: 64,70.
Touati B, Miara P, Nathanson D. Esthetic Dentistry And Ceramic Restorations.
London, Martin Dunitz Ltd., 1999: 25-26.
Akm E. Dis Hekimliginde Porselen. Istanbul Universitesi Basimevi ve Film
Merkezi, Istanbul, 1983: 1-26, 207-219.
Combe EC. Notes on dental materials. 5 th ed.Edinburgh: Churchill Livingstone,
1986: 95,227-234,241-245.
Jones DW. Development of dental ceramics. Dent Clin North Am. 1985; 29:
621-644.
Craig GR, Powers MJ. Restorative Dental Materials. 11th edition, St. Louis: CV
Mosby, 2002: 480, 552, 553, 556, 565-566, 576-585.
Mc Lean JW. The Science and Art of Dental Ceramics, vol. 1: The nature of dental
ceramics and their clinical use. 1th ed. Illinois: Quintessence Pub. Co;1979:
23,33,43-47,63,71,72,82-90,134-136,200,255,273-296.
Kelly JR, Campbell SD. Ceramics in dentistry: historical roots and current
perspectives. J Prosthet Dent. 1996; 75(1): 18-32.
Wildgoose DG, Johnson A, Winstanley RB. Glass/ceramic/refractory techniques,
their development and introduction into dentistry: A historical literature review. J

Prosthet Dent. 2004; 91(2): 136- 143.



11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

83

Mc Lean JW, Hughes TH. The reinforcement of dental porcelain with ceramic
oxides. Br Dent J 1965; 119: 251-67; in: Jones DW. Development of dental
ceramics. Dent Clin North Am. 1985; 29: 621-644.

Yoshinari M, Derand T. Fracture strength of all-ceramics crowns. Int J
Prosthodont. 1994; 7(4): 329-338.

Claus H. The structure and microstructure of dental porcelain in relationship to the
firing conditions. Int J Prosthodont. 1989; 2(4): 376-384.

Magne P, Belser U. Esthetic improvements and in vitro testing of In-Ceram
Alumina and Spinell ceramics. Int J Prosthodont. 1997; 10(5): 459- 466.

Cattell MJ, Chadwick JC, Knowles JC, Clarke RL, Lynch E. Flextural strength
optimisation of a leucite reinforced glass ceramics. Dent Mater. 2001; 17(1): 21-
33.

Mehl A, Hickel R. Current state of development and perpectives of machine-based
production methods for dental restorations. Int ] Comput Dent. 1999; 2(1): 9-35.
Anusavice KJ. Philips science of dental materials.  11th edition, Elsevier
Science Company, USA, 2003: 606,607,692,693.

Mc Cabe JF. Applied Dental Materials, 7th ed. Blackwell Scientific Publications,
Middle East Edition, Mass publishing Co. EGYPT; 1994: 89-91,97.

Van Noort R. Introduction To Dental Materials. Second Edition. Mosby, England,
2002: 231-246

Rosentiel SF, Land MF, Fujimoto J. Contemporary Fixed Prosthodontics. Fourth

Edition. Mosby Elsevier, China, 2006: 709-739, 740-773.



21.

22,

23.

24,

25.

26.

27.

28.

29.

30.

84

Yavuzyillmaz H. Metal Destekli Estetik Kuronlar. Ankara, Gazi Universitesi
Iletisim Fakiiltesi Basimevi, 1996: 192-196, 213, 217, 222-224, 232-234, 239, 240,
301-303.

Khajotia SS, Mackert JR. JR, Twiggs SW, Russell CM, Williams AL. Elimination,
via high-rate laser dilatometry, of structural relaxation during thermal expansion
measurement of dental porcelains. Dent Mater. 1999; 15(6): 390-396.

Zaimoglu A, Can G, Ersoy E, Aksu E. Dis Hekimliginde Maddeler Bilgisi. Ankara
Universitesi Dis Hekimligi Fakiiltesi Yayinlar1, Say1: 17, Ankara, 1993.

Craig RG. Restorative Dental Materials. 8th ed. St Louis: CV Mosby, 1989: 402,
431-481, 488, 497-499.

Daftary F, Donovan T. Effect of four pretreatment techniques on porcelain-to-
metal bond strength. J Prosthet Dent. 1986;56(5): 535-539.

Coskun A. Farkli Metal Desteksiz Porselen Sistemlerinin Kenar Uyumu ve
Mikrosizintiya Etkisi ile Egilme Dayamkliliklarinin Incelenmesi. Doktora Tezi.
Sivas: Cumhuriyet Universitesi; 2002.

Tasveren S, Ozdemir A K. Yiiksek miktarda alumina ile giiclendirilmis metal
desteksiz porselen sistemleri. Cumhuriyet Univ Dis Hek Fak Derg 2005; 8(2): 128-
132.

Shillingburg HT, Hobo S, Whitsett DL. Fundamentalis of Fixed Prosthodontics.
2th ed. Chicago: Quintessence Publising, 1981: 419, 420, 434.

Philips RW. Skinner’s Science of Dental Materials, Seventh Edition, WB Saunders
Co.London, 1973: 526-555.

Giordano RA. Dental ceramic restorative systems. Compend Contin Educ Dent.

1996; 17(8): 779-794.



31.

32.

33.

34.

3s.

36.

37.

38.

39.

40.

41.

42.

85

Wall GJ, Cipra DL. Alternative Crown Systems. Is the metal-ceramic crown
always the restoration of choice? Dent Clin North Am. 1992; 36(3): 765-779.
Lehner CR, Scharer P. All Ceramic Crowns. Current Opin Dent. 1992; 2: 42-45.
Christensen GJ. Why all-ceramic Crowns? J Am Dent Assoc. 1997; 128(10): 1453-
1455.

O’brien WJ. Dental Materials and Their Selection. Second Edition. Quintessence
Publishing Co, Inc, London, 1997: Chapter 21, 287-302

McLean JW. The Science and Art of Dental Ceramics Volum II: Bridge Design
and Laboratory Procedures in Dental Ceramics. Chicago: Quintessence Publising,
1980: 25, 28, 31, 32, 36, 37, 189, 241, 245.

Rosenstiel SF, Land MF, Fujimoto J. Contemporary Fixed Prosthodontics. 3 th ed.
St. Louis, Missouri: CV Mosby, 2001: 506, 507, 613, 614, 617, 619.

Rosenbulm MA, Schulman A. Rewiev of All-ceramic Restorations. J Am Dent
Assoc. 1997; 128(3): 298-307.

Christensen GJ. Porcelain fused to metal vs. nonmetal crowns. J Am Dent Assoc.
1999; 130(3): 409-411.

Probster L, Diehl J. Slip-casting alumina ceramics for crown and bridge
restorations. Quintessence Int. 1992; 23(1): 25- 31.

Gokge S H. In-Ceram Core (kor) Destekli Porselen Kronlarda Core Tasariminin
Dayanikliliga Etkisi. Doktora Tezi. Ankara: Hacettepe Universitesi; 1999.

Toksavul S, Artung C, Ulusoy M, Toman M. Tiim seramik kronlar. 1. baski. Izmir:
Meta Basim Matbaacilik; 2002: 3-5.

Oktay H G. Tiim seramik sistemler. E. U. Dis Hek Fak Derg 2003; 24: 11-16.



43.

44.

45.

46.

47.

48.

49.

50.

51.

52.

53.

86

Yiiksel G, Ceki¢ C, Ozkan P. Metal desteksiz porselen sistemleri. Atatiirk Univ Dis
Hek Fak Derg. 2000; 10(2): 79- 89.

Memikoglu M M. Tam Seramik Posterior Sabit Parsiyel Restorasyonlarin In-Vitro
ve In-Vivo Uygulanabilirligi ve Smirlamalar1 Yéniinden Incelenmesi. Doktora
Tezi. Ankara: Ankara Universitesi; 1997.

Hickel R, Dasch W, Mehl A, Kremers L. CAD-CAM--fillings of the future? Int
Dent J. 1997; 47(5): 247-258.

Rekow ED. Dental CAD-CAM systems. What is the state of the art? J Am Dent
Assoc. 1991; 122(12): 43-48.

Eidenbenz S, Lehner CR, Scharer P. Copy milling ceramic inlays from resin
analogs: a practicable approach with the Celay system. Int J Prosthodont. 1994;
7(2): 134-142.

Seviik C, Giir H, Akkayan B. Fabrication of one-piece all-ceramic coronal post and
laminate veneer restoration: a clinical report. J Prosthet Dent. 2002; 88(6): 565-
568.

Besimo C, Jeger C, Guggenheim R. Marginal adaptation of titanium frameworks
produced by CAD/CAM techniques. Int J Prosthodont. 1997; 10(6): 541-546.
Perng-Ru Liu. A Panorama of Dental CAD/CAM Restorative Systems. Compend
Contin Educ Dent. 2005; 26(7): 507-8,510,512.

Qualtrough AJ, Piddock V. Ceramics update. J Dent. 1997; 25(2): 91-95.

Strub JR, Beschnidt SM. Fracture strength of 5 different all-ceramic crown
systems. Int J Prosthodont.1998; 11(6): 602-609.

McLean JW. Evolution of dental ceramics in the twentieth century. J Prosthet

Dent.2001; 85(1): 61-66.



54.

5S.

56.

57.

58.

59.

60.

61.

87

Tinschert J, Natt G, Spiekermann H. Aktuelle Standortbestimmung von
Dentalkeramiken. Zahnéarztl Praxis 18: 293-309; 2001; in: R. Janda, J.F. Roulet, M.
Wulf, H.J. Tiller A new adhesive technology for all-ceramics. Dental Materials
2003; 19: 567-573.

Raigrodski AJ. Contemporary all-ceramic fixed partial dentures: a rewiev. Dent
Clin N Am. 2004; 48(2): 531-544.

Guazzoto M, Albakry M, Ringer SP, Swain MV. Strength, fracture toughness and
microstructure of a selection of all-ceramic materials. Part II. Zirconia-based dental
ceramics. Dent Mater. 2004; 20(5): 449-456.
http://www.chemicalelements.com/elements/zr.html (Atatiirk Universitesi online e-
Kiitiiphane uzantisi)

McLaren EA, Terry DA. CAD/CAM systems, materials and clinical guidelines for
all ceramic crowns and fixed partial dentures. Compend Contin Educ Dent. 2002;
23(7):637-41, 644, 646.

Lindemann W. Dentalkeramiken-mineralogisch betrachtet. ZMK 5: 280-85, 2000.
in: Stamouli, K. Smeekens, S. Att, W. Strub, J. R. Fracture resistance of three unit
zirconiumdioxide posterior fixed partial dentures. Deutsche Zahnarztliche
Zeatschrift 2006; 61: 621-626

Piconi C, Maccauro G. Zirconia as a ceramic biomaterial. Biomaterials. 1999;
20(4): 1-25.

Kern M, Wegner SM. Bonding to zirconia ceramic: adhesion methods and their

durability. Dent Mater. 1998; 14(1): 64-71.



62.

63.

64.

6S.

66.

67.

68.

69.

70.

88

Christel P, Meunier A, Heller M, Torre JP, Peille CN. Mechanical properties and
short-term in-vivo evaluation of yttrium-oxide-partially-stabilized zirconia. J
Biomed Mater Res. 1989; 23(1): 45-61.

Kelly JR. Dental ceramics: current thinking and trends. Dent Clin North Am. 2004;
48(2): 513-530.

Ardlin BI. Transformation-toughened zirconia for dental inlays, crowns and
bridges: chemical stability and effect of low-temparature aging on flexural strength
and surface structure. Dent Mater. 2002; 18(8): 590-595.

Luthardt RG, Holzhiiter MS, Rudolph H, Herold V, Walter MH. CAD/CAM-
machining effects on Y-TZP zirconia. Dent Mater. 2004; 20(7): 655-662.

Kohal RJ, Papavasiliou G, Kamposiora P, Tripodakis A, Strub JR. Three-
dimensional computerized stress analysis of commercially pure titanium and
yttrium-partially stabilized zirconia implants. Int J Prosthodont. 2002; 15(2): 189-
194.

Guazzato M, Albakry M, Swain MV, Ironside J. Mechanical properties of In-
Ceram Alumina and In-Ceram Zirconia. Int J Prosthodont. 2002; 15(4): 339-336.
Subbarao EC. Zirconia-an overview. In: Heuer AH, Hobbs LW, editors. Science
and technology of zirconia. Columbus, OH:The American Ceramic Society; 1981
1-24.

Kisi E, Howard C. Crystal structures of zirconia phases and their interrelation. Key
Eng Mater. 1998; 153/154: 1-35.

Garvie RC, Hannink RH, Pascoe RT. Ceramic steel? Nature. 1975; 258: 703-704.



71.

72.

73.

74.

75.

76.

77.

78.

79.

80.

89

De Aza AH, Chevalier J, Fantozzi G, Schehl M, Torrecillas R. Crack growth
resistance of alumina, zirconia and zirconia toughened alumina ceramics for joint
prostheses. Biomaterials. 2002; 23(3): 937-945.

Chong KH, Chai J, Takahashi Y, Wozniak W. Flexural strength of In-Ceram
alumina and In-Ceram zirconia core materials. Int J Prosthodont. 2002; 15(2): 183-
188.

Gupta TK, Lange FF, Bechtold JH. Effect of stress-induced phase transformation
on the properties of polycrystalline zirconia containing metastable tetragonal
phase. J Mater Sci. 1978; 13: 1464-1470.

Thompson I, Rawlings RD. Mechanical behaviour of zirconia and zirconia-
toughened alumina in a simulated body environment. Biomaterials. 1990; 11(7):
505-508.

Cales B. Zirconia as a sliding material: histologic, laboratory, and clinical data.
Clin Ortho Relat Res. 2000 Oct; (379): 94-112.

Clarke IC, Manaka M, Green DD, Williams P, Pezzotti G. Current status of
zirconia used in total hip implants. J Bone Joint Surg Am. 2003; 85: 73-84.
Hannink R, Swain M. Progress in Transformation Toughening of Ceramics.
Annual Review of Materials Science, 1994; 24: 359-408

Hannink RHJ, Kelly PM, Muddle BC. Transformation toughening in zirconia-
containing ceramics. J] Am Ceram Soc. 2000;83: 461-487.

Denry I, Kelly JR. State of the art of zirconia for dental applications. Dent Mater.
2008 March 24; 299-307

Kelly JR, Denry I. Stabilized zirconia as a structural ceramic: An overview. Dent

Mater. 2008 March 24; 289-298.



81.

82.

83.

84.

8S.

86.

87.

88.

89.

90

Sundh A, Sjogren G. Fracture resistance of all-ceramic zirconia bridges with
differing phase stabilizers and quality of sintering. Dent Mater. 2006 22(8):778-
784.

Leach CA. Sintering of magnesium partially-stabilized zirconia—behavior of an
impurity silicate phase. Mater Sci Technol. 1987;3: 321-324.

Lange FF. Transformation toughening. Part 4. Fabrication, fracture-toughness and
strength of A1203—ZrO2 composites. J Mater Sci. 1982;17: 247-54.

Lange FF. Transformation toughening. Part 5. Effect of temperature and alloy on
frature-toughness. J Mater Sci. 1982;17: 255-262.

Deville S, Chevalier J, Fantozzi G, Bartolome JF, Requena J, Moya JS, et al.
Development of advanced zirconia-toughened alumina nanocomposites for
orthopaedic applications. J Eur Ceram Soc. 2004; (1-3): 2013-2016.

Deville S, Chevalier J, Fantozzi G, Bartolome J, Requena J, Moya J, et al. Low-
temperature ageing of zirconia-toughened alumina ceramics and its implication in
biomedical implants. J Eur Ceram Soc. 2003; 23: 2975-2982.

Guazzato M, Albakry M, Quach L, Swain MV. Influence of grinding, sandblasting,
polishing and heat treatment on the flexural strength of a glass-infiltrated alumina-
reinforced dental ceramic. Biomaterials. 2004; 25(11): 2153-2160.

Guazzato M, Albakry M, Swain MV, Ringer SP. Microstructure of alumina- and
alumina/zirconia-glass infiltrated dental ceramics. Bioceramics. 2003;15: 879-882.
Cales B, Stefani Y, Lilley E. Long-term in vivo and in vitro aging of a zirconia

ceramic used in orthopaedy. J Biomed Mater Res. 28: 619-624; 1994.



90.

91.

92.

93.

94.

9s.

96.

97.

98.

91

Drouin JM, Cales B, Chevalier J, Fantozzi G. Fatigue behavior of zirconia hip joint
heads: experimental results and finite element analysis. J] Biomed Mater Res. 1997;
34: 149-155.

Piconi C, Burger W, Richter HG, Cittadini A, Maccauro G, Covacci V, Bruzzese
N, Ricci GA, Marmo E. Y-TZP ceramics for artificial joint replacements.
Biomaterials. 1998; 19(16): 1489-1494.

Chevalier J. What future for zirconia as a biomaterial? Biomaterials. 2006; 27(4):
535-543.

Filser F, Kocher P, Gauckler LJ. Net-shaping of ceramic components by direct
ceramic machining. Assembly Autom 2003; 23: 382-390.

Burger W, Richter HG, Piconi C, Vatteroni R, Cittadini A, Boccalari M. New Y-
TZP powders for medical grade zirconia. J] Mater Sci Mater Med. 1997; 8(2): 113—
118.

Ruiz L, Readey MJ. Effect of heat-treatment on grain size, phase assemblage, and
mechanical properties of 3mol% Y-TZP. J Am Ceram Soc. 1996; 79: 2331-2340.
Cottom BA, Mayo MJ. Fracture toughness of nanocrystalline ZrO2—-3mol% Y203
determined by Vickers indentation. Scripta Mater. 1996;34: 809—814.

Scott HG. Phase relationships in the zirconia—yttria system. J Mater Sci. 1975;10:
1527-1535.

Chevalier J, Deville S, Miinch E, Jullian R, Lair F. Critical effect of cubic phase on
aging in 3mol% yttria-stabilized zirconia ceramics for hip replacement prosthesis.

Biomaterials. 2004; 25(24): 5539-5545.



99.

100.

101.

102.

103.

104.

10S.

106.

107.

108.

92

Luthardt RG, Holzhiiter M, Sandkuhl O, Herold V, Schnapp JD, Kuhlisch E,
Walter M. Reliabiltiy and properties of ground Y-TZP-zirconia ceramics. J Dent
Res. 2002; 81(7): 487-491.

Raigrodski AJ, Chiche GJ. The safety and efficiacy of anterior ceramic fixed
partial dentures: A review of the literature. J Prosthet Dent. 2001; 86(5): 520-525.
Heffernan MJ, Aquilino SA, Diaz-Arnold AM, Haselton DR, Stanford CM, Vargas
MA. Relative translucency of six all-ceramic systems. Part I: Core materials. J
Prosthet Dent. 2002; 88(1): 4-9.

Rimondini L, Cerroni L, Carassi A, Toricelli P. Bacterial colonization of zirconia
ceramic surfaces: an in vitro and in vivo study. Int J Oral Maxillofac Implants
2002; 17(6): 793-798.

Raigrodski AJ. Contemporary materials and Technologies for all-ceramic fixed
partial dentures: A review of the literature. J Prosthet Dent. 2004; 92(6): 557-562.
Fritzsche J. Zirconium oxide restorations with the DCS precident system. Int J
Comput Dent. 2003; 6(2): 193-201.

Sundar V, Kennedy CR. Densply Ceramco R&D. Cercon zirconia- a system
solution for reliable metal-free multi-unit restorations.(http:ceramco.com)

Swab JJ. Low temperature degradation of Y-TZP materials. J] Mater Sci. 1991; 26:
6706-6714.

Sato T, Shimada M. Transformation of yttria-doped tetragonal ZrO2 polycrystals
by annealing in water. J] Amer Ceram Soc. 1985; 68: 356-359.

Theunissen GSAM, Bouma JS, Winnubst AJA, Burggraaf AJ. Mechanical
properties of ultra-fine grained zirconia ceramics. J Mater Sci. 1992; 27: 4429-

4438.



109.

110.

111.

112.

113.

114.

115.

116.

117.

93

Witkowski S. CAD/CAM in dental technology. Quintessence Dental Technology-
Yearbook USA 2005, Quintessence Publ, Chicago 2005; 28: 169-184.

Sundh A, Molin M, Sjogren G. Fracture resistance of yttrium oxide partially-
stabilized zirconia all-ceramic bridges after veneering and mechanical fatigue
testing. Dent Mater. 2005; 21(5): 476-482.

Matsui K, Horikoshi H, Ohmichi N, Ohgai M, Yoshida H, Ikuara Y. Cubic-
formation and grain-growth mechanisms in tetragonal zirconia polycrystal. ] Am
Ceram Soc. 2003; 86: 1401-1408.

Blue DS, Griggs JA, Woody RD, Miller BH. Effects of bur abrasive partical size
and abutment composition on preparation of ceramic implant abutments. J Prosthet
Dent. 2003; 90(3): 27-54.

Yin L, Huang H. Ceramic response to high speed grinding. Mach Sci Technol.
2004; 8: 21-37.

Yin L, Jahanmir S, Ives LK. Abrasive machining of porcelain and zirconia with a
dental handpiece. Wear. 2003; 255: 975-989.

Huang H. Machining characteristics and surface integrity of yttria stabilized
tetragonal zirconia in high speed deep grinding. Mater Sci Eng A: Struct 2003;
345: 155-163.

Huang H, Liu YC. Experimental investigations of machining characteristics and
removal mechanisms of advanced ceramics in high speed deep grinding. Int J
Mach Tool Manuf. 2003; 43: 811-823.

Kou W, Molin M, Sjogren G. Surface roughness of five different dental ceramic

core materials after grinding and polishing. J Oral Rehabil. 2006; 33(2): 117-124.



118.

119.

120.

121.

122.

123.

124.

125.

126.

94

Rudolph H, Quaas S, Luthardt R. CAD/CAM-Neue Technologien und
Entwicklungen in Zahnmedizin und Zahntechnik. Dtsch Zahnérztl Z 58: 559-569;
2003; in: (in English, http://cat.inist.fr/?aModele=afficheN&cpsidt=15962715)
Wolz S. Wol-Ceram-EPC-CAM-System. Dent Labor 2002; 49: 1637-1641.
Kosmac T, Oblac C, Jevnikar P, Funduk N, Marion L. Strength and reliability of
surface treated Y-TZP dental ceramics. J Biomed Mater Res(Appl Biomater).
2000; 53(4): 304-313.

Hansen PA, West LA. Allergic reaction following insertion of a Pd-Cu-Au fixed
partial denture: a clinical report. J Prosthodont. 1997; 6(2): 144-148.

Covacci V, Bruzzese N, Maccauro G, Andreassi C, Ricci GA, Piconi C. In vitro
evaluation of the mutagenic and carcinogenic power of high purity zirconia
ceramic. Biomaterials. 1999; 20(4): 371-376.

Josset Y, Oum' Hamed Z, Zarrinpour A, Lorenzato M, Adnet JJ, Laurent-Maquin
D. In vitro reactions of human osteoblasts in culture with zirconia alumina
ceramics. J Biomed Mater Res. 1999; 47(4): 481-493.

Ichikawa Y, Akagawa Y, Nikai H, Tsuru H. Tissue compatibility and stability of a
new zirconia ceramic in vivo. J Prosthet Dent. 1992; 68(2): 322-326.

Scarano A, Piattelli M, Caputi S, Favero GA, Piattelli A. Bacterial adhesion on
commercoally pure titanium and zirconium oxide disks. J Periodontol. 2004; 75(2):
292-296.

Blatz MB, Sadan A, Martin J, Lang B. In vitro evaluation of shear bond strengths
of resin to densely- sintered high-purity zirconium- oxide ceramic after long-term

storage and thermal cycling. J Prosthet Dent. 2004; 91(4): 356-362.



127.

128.

129.

130.

131.

132.

133.

134.

135.

136.

95

Derand P, Derand T. Bond strength of luting cements to zirconium oxide ceramics.
Int J Prosthodont. 2000; 13(2): 131-135.

Holmes JR, Bayne SC, Holland GA, Sulik WD. Considerations in measurements
of marginal fit. J Prosthet Dent. 1989; 62(4): 405-408.

Abbate FM, Tjan AH, Fox WM. Comparison of the marginal fit of various ceramic
crown systems. J Prosthet Dent. 1989; 61(5): 527-531.

Lui JL. The effect of firing shrinkage on the marginal fit of porcelain jacket
crowns. Br Dent J. 1980; 149(2): 43-45.

Sorensen JA, Torres TJ, Kang SK, Avera SP. Marginal fidelity of ceramic crown
crowns with different margin designs (abstract 1365) Journal of Dental Research.
1990; 69:279.

Suarez MJ, Villaumbrosia PG, Pradies G, Lozano JF. Comparison of the marginal
fit of Procera Allceram crowns with two finish lines. Int J Prosthodont. 2003;
16(3): 229-232.

Wanersk DJ, Sobczak KP, Monaco JG, McGivney GP. An analysis of magrin
adaptation of all-porcelain facial margin ceramometal crowns. J Prosthet Dent.
1986; 56(3): 289-292.

Weaver JD, Johnson GH, Bales DJ. Marginal adaptation of castable ceramic
crowns. J Prosthet Dent. 1991; 66(6): 747-753.

Pera P, Gilodi S, Bassi F, Bresciano M, Carossa S. In vitro marginal adaptation of
alumina porcelain ceramic crowns. J Prosthet Dent. 1994; 72(6): 585-590.

Cho L, Choi J, Yi YJ, Park CJ. Effect of finish line variants on marginal accuracy
and fracture strength of ceramic optimized polymer/fiber-reinforced composite

crowns. J Prosthet Dent. 2004; 91(6): 554-560.



137.

138.

139.

140.

141.

142.

143.

144.

145.

96

Alkumru H, Hullah WR, Marquis PM, Wilson HJ. Factors affecting the fit of
porcelain jacket crowns. Br Dent J. 1988; 164(2): 39-42.

Rosentritt M, Fiirer C, Behr M, Lang R, Handel G. Comparison of in vitro fracture
strength of metallic and tooth-coloured posts and cores. J Oral Rehabil. 2000;
27(7): 595-601.

Kelly JR. Perspectives on strength. Dent Mater. 1995; 11(2): 103-110.

Zeng K, Oden A, Rowcliffe D. Evaluation of mechanical properties of dental
ceramic core materials in combination with porcelains. Int J Prosthodont. 1998;
11(2): 183-189.

Tinschert J, Zwez D, Marx R, Anusavice KJ. Structural reliability of alumina-,
feldspar-, leucite- , mica- and zirconia-based ceramics. J Dent. 2000; 28(7):529-
535.

Dickinson AJ, Moore BK, Harris RK, Dykema RW. A comparative study of the
strength of aluminous porcelain and all-ceramic crowns. J Prosthet Dent. 1989;
61(3): 297-304.

Brunton PA, Cattell P, Burke FJ, Wilson NH. Fracture resistance of teeth restored
with onlays of three contemporary tooth-colored resin-bonded restorative
materials. J Prosthet Dent. 1999; 82(2): 167-171.

Nakamura T, Ohyama T, Imanishi A, Nakamura T, Ishigaki S. Fracture resistance
of pressable glass-ceramic fixed partial dentures. J Oral Rehabil. 2002;29(10): 951-
955.

Kheradmandan S, Koutayas SO, Bernhard M, Strub JR. Fracture strength of four
different types of anterior 3-unit bridges after thermo-mechanical fatigue in the

dual-axis chewing simulator. J Oral Rehabil. 2001; 28(4): 361-369.



146.

147.

148.

149.

150.

151.

152.

153.

97

Koutayas SO, Kern M, Ferraresso F, Strub JR. Influence of design and mode of
loading on the fracture strength of all-ceramic resin-bonded fixed partial dentures:
an in vitro study in a dual-axis chewing simulator. J Prosthet Dent. 2000;83(5):
540-547.

Koutayas SO, Kern M, Ferraresso F, Strub JR. Influence of framework design on
fracture strength of mandibular anterior all-ceramic resin-bonded fixed partial
dentures. Int J Prosthodont. 2002; 15(3): 223-229.

Burke FJ. Fracture resistance of teeth restored with dentin-bonded crowns
constructed in a leucite-reinforced ceramic. Dent Mater. 1999; 15(5): 359-362.
Chitmongkolsuk S, Heydecke G, Stappert C, Strub JR. Fracture strength of all-
ceramic lithium disilicate and porcelain-fused-to-metal bridges for molar
replacement after dynamic loading. Eur J Prosthodont Restor Dent 2002; 10(1):
15-22.

Hwang JW, Yang JH. Fracture strength of copy-milled and conventional In-Ceram
crowns. J Oral Rehabil. 2001; 28(7): 678-683.

Aboushelib MN, de Jager N, Kleverlaan CJ, Feilzer AJ. Microtensile bond strength
of different components of core veneered all-ceramic restorations. Dent Mater
2005;21:984-991.

Mclean JW, Jeansonne EE, Chiche GJ, Pinault A. All-ceramic crowns and foil
crowns in: Chiche GJ, Pinault A. Esthetics of anterior fixed prosthodontics.
Chicago:Quintessence, 1994: 97-113

Hummert T, Barghi N, Berry T. Postcementation Marginal fit of a new ceramic

foil crown system. J Prosthet Dent. 1992; 68(5): 766-770.



154.

158S.

156.

157.

158.

159.

160.

161.

162.

98

Holmes JR, Sulik WD, Holland GA, Bayne SC. Marginal fit of castable ceramic
crowns. J Prosthet Dent. 1992; 67(5): 594-599.

Sulaiman F, Chai J, Jameson LM, Wozniak WT. A comparison of the marginal fit
of in-ceram, IPS empress and procera crowns. Int J Prosthodont. 1997; 10(5): 478-
484.

Leevailoj C, Platt JA, Cochran MA, Moore BK. In-vitro study of fracture
incidence and compressive fracture load of all-ceramic crowns cemented with
resin-modified glass ionomer and other luting agents. J Prosthet Dent. 1998; 80(6):
699-707.

Groten M, Probster L. The influence of different cementation modes on the
fracture resistance of feldspatic ceramic crowns. Int J Prosthodont. 1997; 10(2):
169-177.

Sundh A, Sjorgren G. A comparison of fracture strength of yttrium-oxidepartially-
stabilized zirconia ceramic crowns with varying core thickness, shapes and veneer
ceramics. J Oral Rehabil. 2004; 31(7): 682—688.

Kelly JR. Clinically relevant approach to failure testing of all-ceramic restorations.
J Prosthet Dent. 1999; 81(6): 652-661.

Lee SK, Wilson PR. Fracture strength of all-ceramic crowns with varying core
elastic moduli. Aust Dent J. 2000; 45(2): 103-107.

Rosentritt M, Plein T, Kolbeck C, Behr M, Handel G. In-vitro fracture force and
marginal adaptation of ceramic crowns fixed on natural and artificial teeth. Int J
Prosthodont. 2000; 13(5): 387-391.

Beznos C. Microleakage at the cervical magrin of composite class II cavities with

different restorative tecniques. Oper Dent. 2001; 26(1): 60-69.



163.

164.

16S.

166.

167.

168.

169.

99

Chan C, Haraszthy G, Geis-Gerstorfer J, Weber H. The marginal fit of cerestore
full ceramic crowns a preliminary report. Quintessence Int. 1985; 6: 399-402.
Beschnidt SM, Strub JR. Evaluation of marginal accuracy of differnet all-ceramic
crown systems after simulations in the artificial mouth. J Oral Rehabil. 1999;
26(7): 582-593.

Probster L, Geis-Gerstorfer J, Kirchner E, Kanjantra P. In-vitro evaluation of a
glass-ceramic restorative material. J Oral Rehabil. 1997; 24(9): 636-645.

Luthardt R, Rudolph H, Sandkuhl O, Walter M (b). Aktuelle CAD/CAM Systeme
zur Herstellung von keramischem Zahnersatz. Teill: Systeme ohne zusatzliche
Sinterung des keramischen Grundmaterials. ZWR 110: 747-754; 2001; in: Design
and production of dental prosthetic restorations: basic research on dental
CAD/CAM technology. Luthardt R, Weber A, Rudolph H, Schéne C, Quaas S,
Walter M Int J] Comput Dent. 2002; 5(2-3): 165-176

Goodacre CJ, Campagni WV, Aquilino SA. Tooth preparations for complete
crowns: An art form based on scientific principles. J Prosthet Dent. 2001; 85(4):
363-376.

Pallis K, Griggs JA, Woody RD, Guillen GE, Miller AW. Fracture resistance of
three all-ceramic restorative systems for posterior applications. J Prosthet Dent.
2004; 91(6): 561-569.

Tinschert J, Natt G, Mautsch W, Augthun M, Spiekermann H. Fracture resistance
of lithium disilicate-, alumina-, and zirconia-based three-unit fixed partial dentures:

a laboratory study. Int J Prosthodont. 2001; 14(3): 231-238.



170.

171.

172.

173.

174.

175.

176.

177.

178.

100

Sobrinho LC, Cattell MJ, Glover RH, Knowles JC. Investigation of the dry and wet
properties of three all-ceramic crown systems. Int J Prosthodont. 1998; 11(3): 255-
262.

Webber B, McDonald A, Knowles J. An in-vitro study of the compressive load at
fracture of Procera AllCeram crowns with varying thickness of veneer porcelain. J
Prosthet Dent. 2003; 89(2): 154-160.

Philip G.K, Burkle C.E. Compressive strengths of conventional, twin foil, and all-
ceramic crowns. J Prosthet Dent. 1984; 52(2): 215-220.

Wegner SM, Kern M.. Long-term resin bond strength to zirconia ceramic. J Adhes
Dent. 2000; 2(2): 139-147.

Quaas AC, Yang B, Kern M. Panavia F 2.0 bonding to contaminated zirconia
ceramic after different cleaning procedures. Dent Mater. 2007; 23(4): 506—512.
Palacios RP, Johnson GP, Phillips KM, Raigrodski AJ. J Prosthet Dent. 2006;
96(2): 104-114.

Keiichi Yoshida, Yukiko Tsuo, Mitsuru Atsuta. Bonding of Dual-Cured Resin
Cement to Zirconia Ceramic Using Phosphate Acid Ester Monomer and Zirconate
Coupler. J Biomed Mater Res Part B: Appl Biomater 2006 77B: 28-33.

Atsu SS, Kilicarslan MA, Kucukesmen HC, Aka PS. J Prosthet Dent. 2006; 95(6):
430-436.

Wolfart M, Lehmann F, Wolfart S, Kern M. Durability of the resin bond strength
to zirconia ceramic after using different surface conditioning methods. Dent Mater.

2007; 23(1): 45-50.



179.

180.

181.

182.

183.

184.

18S.

186.

187.

101

Ernst CP, Cohnen U, Stender E, Willershausen B. In-vitro retentive strength of
zirconium oxide ceramic crowns using different luting agents. J Prosthet Dent.
2005; 93(6): 551-558.

Groten M, Girthofer S, Probster L. Marginal fit consistency of copy-milled all-
ceramic crowns during fabrication by light and scanning electron microscopic
analysis in vitro. J Oral Rehabil. 1997; 24(12): 871-881.

Lin MT, Sy-Munoz J, Munoz CA, Goodacre CJ, Naylor WP. The effect of tooth
preparation on the fit of procera copings Int J Prosthodont 1998; 11(6): 580-590.
Yeo IS, Yang JH, Lee JB. In-vitro marginal fit of three all-ceramic crown systems.
J Prosthet Dent. 2003; 90(5): 459-464.

Albert FE, ElI-Mowafy OM. Marginal adaptation and microleakage of Procera
Allceram crowns with four cements. Int J Prosthodont. 2004; 17(5): 529-535.
Wolfart S, Wegner SM, Al-Halabi A, Kern M. Clinical evaluation of marginal fit
of a new experimental all-ceramic system before and after cementation. Int J
Prosthodont. 2003; 16(6): 587-592.

Groten M, Axmann D, Probster L, Weber H. Determination of the minimum
number of marginal gap measurements required for practical in-vitro testing. J
Prosthet Dent. 2000; 83(1): 40-49.

Lawn BR, Deng Y, Lloyd IK, Janal MN, Rekow ED, Thompson VP. Materials
design of ceramic-based layer structures for crowns. J Dent Res. 2002; 81(6): 433-
438.

Thompson DP. Materials science: cooking up tougher ceramics. Nature 2002;

16;417:237.



188.

189.

190.

191.

192.

193.

194.

195.

196.

102

Thompson GA. Determining the slow crack growth parameter and Weibull two-
parameter estimates of bilaminate disks by constant displacement-rate flexural
testing. Dent Mater. 2004; 20(1): 51-62.

Wakabayashi N, Anusavice KJ. Crack initiation modes in bilayered alumina/
porcelain disks as a function of core/veneer thickness ratio and supporting
substrate stiffness. J Dent Res. 2000; 79(6): 1398-1404.

Kelly JR, Tesk JA, Sorensen JA. Failure of all-ceramic fixed partial dentures in
vitro and in vivo: analysis and modeling. J Dent Res. 1995; 74(6): 1253-1258.
Gardner FM, Tillman KW, Gaton ML, Runyan DA. In vitro failure load of metal-
collar margins compared with porcelain facial margins of metal-ceramic crowns. J
Prosthet Dent 1997; 78(1): 1-4.

Morris HF. Quantitive and qualitive evaluation of the marginal fit of cast ceramic,
porcelain shoulder, and cast metal full crown margins. J Prosthet Dent. 1992;
67(2): 198-204.

Kelsey WP, Cavel WT, Blankenau RJ, Barkmeier WW, Wilwerding TM,
Matranga LF. Two year clinical study of castable ceramic crowns Quintessence
Int. 1995; 26: 15-20.

Champbell SD, Sozio RB. Evaluation of the fit and strength of an all-ceramic fixed
partial denture. J Prosthet Dent. 1988; 59(3): 301-306.

Schaerer P, Sato T, Wohlwend A. A Comparison of the Marginal Fit of three Cast
Ceramic Crown System. J Prosthet Dent. 1988; 59(5): 534-542.

Coli P, Karlsson S. Fit of a new pressure-sintered zirconium dioxide coping. Int J

Prosthodont. 2004; 17(1); 59-64.



197.

198.

199.

200.

201.

202.

203.

204.

205.

206.

103

McLean J.W, Von Fraunhofner JA. The estimation of cement film thickness by an
in vivo technique Br Dent J. 1971; 131(3): 107-111.

M. Okutan, G. Heydecke, F. Butz, J. R. Strub. Fracture load and marginal fit of
shrinkage-free ZrSiO4 all-ceramic crowns after chewing simulation J Oral Rehabil.
2006; 33(11):827-832.

Komine F, Gerds T, Witkowski S, Strub J.R. Influence of framework configuration
on the marginal adaptation of zirconium dioxide ceramic anterior four-unit
frameworks. Acta Odontol Scand.2005; 63(6): 361-366.

Bindl A, M6rmann WH. Marginal and internal fit of all-ceramic CAD/CAM
crown-copings on chamfer preparations. J Oral Rehabil. 2005; 32(6): 441-447.
Arcasoy A: Seramik Teknolojisi, Marmara iiniversitesi yayinlari, Istanbul, 1983
Allen EP, Bayne SC, Brodine AH, Cronin RJ., Donovan TE., Kois JC, Summit JB.
Annual review of selected dental literature. J Prosthet Dent. 2002; 88(1): 60-88
Luthy H, Filser F, Gauckler L, Scharer P. High reliable zirconia bridges by direct
ceramic machining process (DCM). J Dent Res. 1998;77:762 Abstr. No. 1045.
Filser F, Kocher P, Weibel F, Luthy H, Scharer P, Gauckler LJ. Reliability and
strength of all-ceramic dental restorations fabricated by direct ceramic machining
(DCM). Int J Comput Dent. 2001; 4(2): 89—106.

Lawn BR, Pajares A, Zhang Y, Deng Y, Polack MA, Lloyd IK. Materials design in
the performance of all-ceramic crowns. Biomaterials 2004; 25(14): 2885-2892.
Guazzatto M, Proos K, Quach L, Swain MV. Strength, reliability and mode of
fracture of bilayered porcelain/zirconia (Y-TZP) dental ceramics. Biomaterials.

2004; 25(20): 5045-5052.



207.

208.

209.

210.

211.

212.

213.

214.

104

Strub JR. Vollkeramische Systeme. Dtsch Zahnidrztl Z 47: 566-571; 1992. in:
Stamouli, K. Smeekens, S. Att, W. Strub, J. R. Fracture resistance of three unit
zirconiumdioxide posterior fixed partial dentures. Deutsche Zahnarztliche
Zeatschrift 2006; 61: 621-626

Probster L. Klinische Erfahrung mit vollkeramischer Zahnersatz-Ein Ruckblick.
In: Kappert HF (Hg) Vollkeramik: Werkstoffkunde-Zahntechnik-Klinische
Erfahrung. Quintessenz Verlag, Berlin. 1996; 103-116. in: Stamouli, K. Smeekens,
S. Att, W. Strub, J. R. Fracture resistance of three unit zirconiumdioxide posterior
fixed partial dentures. Deutsche Zahnarztliche Zeitschrift 2006; 61: 621-626

Kern M, Strub JR, Lii XY. Wear of composite resin veneering materials in a
dualaxis chewing simulator. J Oral Rehabil. 1999; 26(5): 372-378.

Wohlwend A, Strup JR, Scharer P. Metal ceramic and all porcelain restorations
current considerations. Int J Prosthodont. 1989; 2(1): 13-26.

Esquivel-Upshaw JF, Chai J, Sansona S, Shonberg D. Resistance to staining,
flexural strength and chemical solubility of core porcelains for all ceramic crowns.
Int J Prosthodont. 2001; 14(3): 284-288.

Ohyama T, Yoshinari M, Oda Y. Effects of cyclic loading on the strength of all
ceramic materials. Int J Prosthodont. 1999; 12(1): 28-37.

Oram DA, Davies EH. Fracture of ceramic and metalloceramic cylinders. J
Prosthet Dent. 1984; 52(2): 221-230.

Marx R, Fischer H, Weber M, Jungwirth F. Rissparameter und Weibullmodule:
unterkritisches Wachstum und Langzeitfestigkeit vollkeramischer Materialien.

Dtsch Zahnirztl Z 56: 90-98; 2001; in: Rudolf Marx, Franz Jungwirth, Per-Ole



215.

216.

217.

218.

219.

220.

221.

222.

223.

224.

105

Walter. Threshold intensity factors as lower boundaries for crack propagation in
ceramics. Biomed Eng Online 2004; 3: 41

Seghi RR, Sorensen JA. Relative flexural strength of six new ceramic materials. Int
J Prosthodont 1995; 8(3):239-246.

Fischer H, Weber M, Marx R. Lifetime prediction of all-ceramic bridges by
computational methods. J Dent Res 2003; 82(3): 238-242.

Studart AR, Filser F, Kocher P, Gauckler LJ. In vitro lifetime of dental ceramics
under cyclic loading in water. Biomaterials. 2007; 28(17): 2695-2705.

Yilmaz H, Aydin C, Gul BE. Flexural strength and fracture toughness of dental
core ceramics. J Prosthet Dent. 2007; 98(2): 120-128.

Tinschert J, Natt G, Mohrbotter N, Spiekermann H, Schulze KA. J Biomed Mater
Res Part B: Appl Biomater 2007; 80(2): 317-321.

Curtis AR, Wright AJ, Fleming GJ. The influence of simulated masticatory loading
regimes on the bi-axial flexure strength and reliability of a Y-TZP dental ceramic.
J Dent 2006; 34(5): 317-325

Zeng K, Oden A, Rowcliffe D. Flexure Tests on Dental Ceramics. Int J
Prosthodont. 1996; 9(5): 434-439.

Wagner WC, Chu TM. Biaxial Flexural strength and indentation fracture
toughness of three new dental core ceramics. J Prosthet Dent. 1996; 76(2): 140-44.

Mecholsky JJ. JR. Fracture mechanics principles. Dent Mater. 1995 Mar;11(2):
111-112.

Ritter JE. Predicting lifetimes of materials and material structures. Dent Mater.

1995; 11(2): 142-146.



225.

226.

227.

228.

229.

230.

231.

232.

233.

106

Castellani D, Bacetti T, Clauser C, Bernardini UD. Thermal distortion of different
material in crown construction. J Prosthet Dent. 1994; 72(4): 360-366.

Zan T. Cesitli Yiizey Sartlandirma Islemlerinin Konvansiyonel Dental
Porselenlerin Egilme Dayanikliligi Uzerine Etkisi. Doktora Tezi, Hacettepe
Universitesi Saglik Bilimleri Enstitiisii, Ankara, 1999.

Ban S, Anusavice KlJ. Influence of test method on failure stres of brittle dental
materials. J Dent Res. 1990; 69(12): 1791-1799.

Baker PS, Clark AE. Compositional Influence on the strength of dental porcelain.
Int J Prosthodont. 1993; 6(3): 291-297.

Esquivel JF, Chai J, Wozniak WT. The physical properties of low-fusing
porcelains for titanium. Int J Prosthodont. 1996; 9(6): 563-571.

Al-Dohan HM, Yaman P, Dennison JB, Razoog ME, Lang BR. Shear strength of
core-veneer interface in bi-layered ceramics. J Prosthet Dent. 2004; 91(4): 349-
355.

Blatz MB. Long-term clinical success of all-ceramic posterior restorations.
Quintessence Int. 2002; 33(6): 415-426.

Stephan M.  Beschichtigungsverhalten = von  Verblendkeramiken  auf
Dentalkeramiken. Diplomarbeit Tubingen, Germany: Eberhard-Karls-Universitat
Tubingen; 1996; in: Luthardt RG, Sandkuhl O, Reitz B. Zirconia-TZP and
alumina—advanced technologies for the manufacturing of single crowns. Eur J
Prosthodont Restor Dent 1999; 7: 113-119.

Guazzato M, Quach L, Albakry M, Swain MV. Influence of surface and heat
treatments on the flexural strength of Y-TZP dental ceramic. J Dent. 2005; 33(1):

9-18.



234.

235.

236.

237.

238.

239.

240.

241.

242.

243.

107

Filser F, Luthy H, Kocher P, Scharer P, Gauckler LJ. Posterior all-ceramic
bridgework. Quintessence Dent Technol. 2003; 1: 28-41.

Sindel J, Petschelt A. Evaluation of subsurface damage in CAD/CAM machined
dental ceramics. J] Mater Sci Mater Med. 1998; 9(5): 291-295.

Jin Lei, Wang Zhong-yi, Chen Liang-liang, Jia Jun, Wang Xiao-hui. Aqueous
Electrophretic Deposition Fabricate All Ceramic Dental Crown. Journal of US -
China Medical Science 2007; (4): 17-22.

Snyder MD, Hogg KD. Load-to-fracture value of different all-ceramic crown
systems. J Contemp Dent Pract. 2005; 6(4): 54-63.

Vult Von Steyern P, Ebbesson S, Holmgren J, Haag P, Nilner K. Fracture strentgh
of two oxide ceramic crown systems after cyclic pre-loading and thermocycling. J
Oral Rehabil. 2006; 33(9): 682-689.

Kelly JR, Campbell SD, Bowen HK. Fracture-surface analysis of dental ceramics.
J Prosthet Dent. 1989; 62(5): 536-541.

Malament KA, Socransky SS. Survival rate of Dicor glass-ceramic dental
restorations over 14 years: Part I: Survival of Dicor complete coverage restorations
and effect of internal surface acid etching, tooth position, gender and age. J
Prosthet Dent. 1999; 81(1): 23-32.

Kamposiora P, Papavasiliou G, Bayne SC, Felton DA. Predictions of cement
microfracture under crowns using 3D-FEA. J Prosthodont. 2000; 9(4): 201-209.
Potiket N, Chiche G, Finger IM. In vitro fracture strength of teeth restored with
different all-ceramic crown systems. J Prosthet Dent. 2004; 92(5): 491-495.

De Boever JA, McCall WD, Jr, Holden S, Ash MM, Jr. Functional occlusal forces:

an investigation by telemetry. J Prosthet Dent. 1978; 40: 326-333.



244.

245.

246.

247.

248.

249.

250.

108

Bates JF, Stafford GD, Harrison A. Masticatory function--A review of the
literature. III. Masticatory performance and efficiency. Oral Rehabil. 1976; 3(1):
57-67.

Richter EJ. In vivo vertical forces on implants. Int J Oral Maxillofac Implants.
1995; 10(1): 99-109.

Helkimo E, Carlsson GE, Helkimo M. Bite force and state of dentition. Acta
Odontol Scand. 1977; 35(6): 297-303.

Gibbs CH, Mahan PE, Mauderli A, Lundeen HC, Walsh EK. Limits of human bite
strength. J Prosthet Dent. 1986; 56(2): 226-229.

Ludwig K. Investigation of fracture resistance of full porcelain crowns. Dental
Labor. 1991; 39(5): 647-651.

Probster L. Compressive strength of two modern all-ceramic crowns. Int J
Prosthodont. 1992; 5(5): 409-414.

Kiliaridis S, Kjellberg H, Wenneberg H, Engstrom C. The relationship beetween
maximal bite force, bite force endurance and facial morphology during growth. A

crosssectional study. Acta Odontol Scand. 1993; 51(5): 323-331.



