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Recine Nanoseramik ve Polimer
Infiltre Seramik CAD-CAM
Materyallerinin Yapisal Ozellikleri

Structural Properties of Resin

Nanoceramic and Polymer-Infiltrated
Ceramic CAD-CAM Materials

0z

Protetik tedavide kullanilacak materyale dogru karar verebilmek, tedavi basarisi
ve estetik beklentileri karsilama agisindan kritik bir 6neme sahiptir. Geleneksel
restoratif materyallerin avantaj ve dezavantajlarinin optimize edildigi hibrit CAD-
CAM materyalleri sabit protetik dis tedavisinde klasik iirlin se¢eneklerine alternatif
olarak kullanima sunulmaktadir. CAD-CAM iiretim teknikleri, bu materyallerin has-
sas bir sekilde sekillendirilmesine olanak tanimakta ve siireci basitlestirmektedir. Bu
derlemenin amaci, re¢ine nanoseramik ve polimer infiltre seramik hibrit CAD-CAM
materyallerinin kimyasal, mekanik ve estetik 6zellikleri ve bu materyallerin adeziv
simantasyon protokoliinde uygulanmasi gereken yiizey islemi prosediirleri hakkinda
bilgi vermektir.

Anahtar Sozciikler
Adeziv simantasyon, CAD-CAM, Polimer infiltre seramik, Re¢ine nanoseramik

ABSTRACT

Properly made decision on material to be used for prosthodontic treatment is of criti-
cal importance in terms of treatment outcomes. Hybrid CAD-CAM materials, which
the advantages and disadvantages of traditional restorative materials are optimized,
are offered as an alternative to conventional restorative materials used for prostho-
dontic treatment. CAD-CAM technology allows these materials to be manufactured
easily and precisely. The aim of this review is to provide information about the
chemical, mechanical and esthetic properties of resin nanoceramic and polymer in-
filtrated ceramic hybrid CAD-CAM materials and the surface treatment procedures
which should be applied during adhesive cementation protocol of these materials.
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GIRIS

Sabit protetik tedavi planlamasinda materyal se¢imi, tedavi-
nin basarisini ve hastanin estetik beklentilerini etkileyecek
kritik 6neme sahip bir agamadir (1). Tam seramik restoratif
materyallerin sabit protetik tedavilerde tercih edilmesinin
baslica nedeni, dogal dislere oldukga benzer 151k gegirgen-
ligine sahip olmalar1 ve bu sayede tedavi sonucunu estetik
acidan olumlu yonde etkilemeleridir. Dental seramikler ayni
zamanda kimyasal olarak inert materyallerdir. Bu &zelligi
sayesinde materyal aginmaya direng, biyouyumluk ve yiik-
sek yapisal stabilite gibi avantajlara sahiptir (2). Bu avan-
tajlarinin yaninda dental seramiklerin mekanik 6zellikleri,
boyut, ortam ve {iretim sartlarina gore degiskenlik gosterir.
Kirtlma dayanimlart diisiiktiir ve bunun temel sebebi gat-
lak ilerlemesine karsi direngsiz olmalaridir (2,3). Sertlik
degerlerinin mine ve dentinin sertlik degerlerinden yiiksek
olmasi nedeniyle materyalle temas iliskisi olan dogal dis-
lerde abrazyona sebep olmalart da dental seramiklere dair
diger bir dezavantajdir (2).

Dental kompozitler organik ve inorganik bilesenlerin ayni
yap1 iginde bulundugu hibrit materyallerdir (4). Dogal dis
goriintiisiine yakin estetik 6zellikler gostermeleri nedeniyle
c¢ok ¢esitli kullanim alanina sahip olmalarina ragmen dental
seramigin sahip oldugu asinmaya direng, biyouyumluk ve
yiiksek yapisal stabilite gibi 6zellikler agisindan materyale
ustiinliik saglayamazlar. Diisiik asinma direnci ve polimeri-
zasyon biiziilmesi boyutsal stabilitelerini, yapisal olarak
inert 6zellik gdstermemeleri renk stabilitesi ve biyouyum-
lulugu olumsuz yonde etkiler (5). Ancak, dental kom-
pozitlerin elastisite modiilii dis dokusuna benzer degerler
gosterdigi igin, ¢igneme kuvvetleri altinda olusan gerilimin
optimize edilmesinde rol oynayabilir (6).

Bilgisayar Destekli Tasarim-Bilgisayar Destekli Uretim
(CAD-CAM) uygulamalarinin dis hekimliginde yaygin
hale gelmesiyle birlikte, tek basma seramik ya da kom-
pozit kaynakli dezavantajlarin yaratabilecegi olumsuzluk-
lar1 en aza indirgeyebilmek amaciyla avantajli 6zelliklerin
bir araya getirildigi, dezavantajlarin azaltildigi, polimer ve
seramik materyallerin hibrit kullanildigit CAD-CAM prote-
tik materyaller gelistirilmistir (7-9). Hem organik hem de
inorganik bilesenleri igeren ¢ift fazli yapt bu sayede, mine
ve dentine benzer fiziksel ve mekanik 6zellikler gosteren,
belli oranda esneme 6zelligine sahip ancak aginmaya daha
direngli, dogal dislere benzer 151k gecirgenligi gosteren, agiz
icerisinde tamiri miimkiin, polisaj islemi kolay ve yiizey
parlakligin1 uzun siire koruyan bir materyale doniisiir.
(2,10,11) Hibrit materyaller bloklar halinde CAD-CAM te-
knolojisi yardimiyla sekillendirilebilir. Bu durumda resto-
rasyonun Uretimi asamasinda firinlama ya da sinterizasyon
islemine gerek duyulmaz. Ancak, son dénemde ii¢ boyutlu
(3B) yazicilar yardimiyla iiretilen hibrit materyallerde pi-
yasaya sunulmustur. Bu yontemle iiretilen yapilar ise sekil-
lendirme bitiminde polimerize edilerek siire¢ tamamlanir
(12,13).
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Hibrit CAD-CAM materyallerinin

yapisal ozellikleri

Giincel hibrit bloklar, iiretim teknolojilerine bagli olarak
regine nanoseramik ve polimer infiltre seramik olarak iki
ana grupta incelenebilirler. Regine nanoseramikler, nano
boyutlu seramik partikiillerinin polimer matrikse entegre
edilmesiyle iiretilir. Polimer infiltre seramikler ise, presin-
terize seramik bir ag yapi i¢ine diisiik viskoziteli regine
materyalinin infiltre edilmesi ve reginenin, seramik ag yapi-
daki bosluklar1 doldurarak, polimer-seramik hibrit yapiy1
olusturmasi yoluyla elde edilirler (7,12,14).

Recine nanoseramikler

Nanomateryal genel anlamiyla boyutsal olarak 100 nm al-
tinda bir biiyiikliige sahip olma hali olarak tanimlanir (15).
Nanoteknoloji ise ¢esitli fiziksel ve kimyasal metodlar
yardimiyla 0.1-100 nm aras1 boyuta sahip yapilarin liretimi
ve kullanimidir (16). Nanopartikiiller malzemenin fizik-
sel ve mekanik dzelliklerinin iyilestirilmesinde énemli rol
oynamaktadir (17). Dis hekimliginde genis bir uygulama
alan1 olan nanoteknoloji 6zellikle kompozit materyallerin
gelistirilmesinde 6zel bir dneme sahiptir. Organik yapiya
inorganik yapilar eklenerek olusturulan hibrit ve mikro-
hibrit kompozitlerde inorganik partikiil boyutlart 0.7-30 um
arasinda degisirken, nanoseramik yapilar 5100 pm boyut-
larinda inorganik partikiiller icermektedir (16).

Recgine nanoseramik materyaller, eklemeli ve eksiltme-
li olmak iizere iki farkli tiretim teknolojisiyle sekillendi-
rilebilmektedir. Eklemeli iiretim teknolojisinin en bilyiik
avantaji, karmasik geometrilerin hizli ve kisiye 6zel olarak
iiretilebilmesi ve malzeme kaybmm minimumda tutul-
masidir. Diger taraftan, eksiltmeli tiretim, daha geleneksel
bir tekniktir ve genellikle frezeleme gibi mekanik islem-
lerle yapilir. Bu yontemde, regine nanoseramik bloklarin-
dan istenilen sekil, tasarim dogrultusunda bloktan madde
kazinarak elde edilir. Eksiltmeli iiretim, daha hassas is¢ilik
gerektiren restorasyonlar i¢in tercih edilebilir ancak mal-
zeme kayb1 daha fazladir. Her iki yontem de recine nanose-
ramiklerin estetik ve mekanik 6zelliklerini optimize etmek
i¢in kullantlir, ancak her birinin kendine 6zgii avantajlart ve
sinirlamalart bulunmaktadir (18).

Genel olarak materyal ¢esitliligi olduk¢a fazla olmakla
birlikte, bu ¢alismanin odaklandigi 3B yazici teknolojisiy-
le iiretilen nano boyutlu regine nanoseramik materyaller
sinirli sayidadir.

Eksiltme yontemi ile sekillendirilen recine
nanoseramikler

Kimyasal ozellikler

Endiistriyel kosullarda yiiksek sicaklik ve basing altinda
iiretilen recine nanoseramik bloklarin yapisini yaklagik %80
oraninda inorganik zirkonyum, baryum, silika nano par-
tikiilleri ve %20 oraninda organik polimer matriks olustur-
maktadir (7). Inorganik partikiillerin 100 nm'den kiigiik
boyutlarda olmasi, inorganik matriksin ylizey alanmin art-
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masima ve organik matriks ile daha giiclii kimyasal baglar
olusturmasina olanak saglar (19). Organik matriks genel-
likle bisfenol A glisidil metakrilat (Bis-GMA), trietilen gli-
kol dimetakrilat (TEGDMA), iiretan dimetakrilat (UDMA),

Bisfenol A diglisidil metakrilat etoksilat fenil fosfat (BIS-
MEPP), dimetakrilat (DMA) ve etoksilat bisfenol A dime-
takrilat (Bis-EMA) gibi malzemenin 6zelliklerini etkileyen

farkli organik bilesenler igermektedir (20) (Tablo1).

Tablol1. Regine Nanoseramik ve Polimer infiltre Seramik CAD-CAM Materyalleri

Uriin Tipi Materyal Organik matriks Inorganik doldurucu Uretici firma ~ Uretim
(*agwrhik) teknolojisi
Lava Ultimate Bis-GMA *%71 Silika nanomer (20nm) 3M ESPE, ABD Kazima
Bis-EMA Zirkonya nanomer (4-10nm)
TEGDMA
UDMA
Cerasmart %29 BisMEPP *%71 Barium-borosilikat cam(300nm) GC Corporation, Kazima
UDMA Silika (20nm) nanopartikiilleri Japonya
DMA polimerler
Regine
Nano-seramikler Brilliant Crios %29 Bis-GMA *71% Silika doldurucu (<20 pm) Coltene Kazima
TEGDMA Barium cam (<1 pm) Whaledent,
Bis-EMA Altstitten,
isvigre
Katana Avencia UDMA *%62 Aliminyum oksit (20nm) Kuraray Noritake ~Kazima
TEGDMA Silika doldurucu( 40nm) Dental,Niigata
Japonya
SHOFU blok UDMA *%61 Zirkonyum silikat (1-10 pm,). Shofu Inc, Kazima
TEGDMA Silikon dioksit(10-40nm) Kyoto, Japonya
Mazic Duro Bis-GMA *%380 Silika (10 nm) Vericom, Kore Kazima
TEGDMA Baryum cam (500 nm),
Zirkonyum oksit (1 xm)
Vita Enamic %14 gapraz bagh polimer *%386 Aliiminyum oksitle Vita Zahnfabrik, Kazima
Polimer Infiltre UDMA giiglendirilmis feldspatik seramik ag Badsackingen,
Seramikler TEGDMA Almanya
Crystal Ultra %30 Capraz bagh polimer *%70 Seramik benzeri inorganik silikat Digital  dental Kazima
matris BisGMA cam doldurucu Scottsdale, ABD
UDMA
BUDMA

Uretici firma tarafindan belirtilmis degerlerdir. * agirlik, Bis-EMA: ethoxylate bisphenol A dimethacrylate, Bis-MEPP: 2,2-Bis(4-methacryloxypolyethoxyphenyl)propane;
BisGMA: bisfenol A glysidil metakrilat, BUDMA :1,4-Butanediol Dimethacrylate , DMA: dimethacrylate, UDMA: urethane dimethacrylate;, TEGDMA: triethylene glycol

dimethacrylate.

Regine nanoseramiklerin polimer matriksinde bulunan
Bis-GMA, yiiksek viskoziteye sahip bir monomer olup,
yiiksek molekiiler agirligi nedeniyle yapisal dayanikliligi
arttrmaktadir. Bu 6zellik ayn1 zamanda yapmin sertlik
derecesini yiikselttigi i¢in kazima sathasi zorlagmaktadir.
Diisiik molekiiler agirligi ve diisiik viskozite gibi 6zelliklere
sahip olan TEGDMA monomer ile kombine kullanildigin-
da bu zorluk ortadan kalkmaktadir (21). Organik bilesene
biiyiik molekiiler hacmine ragmen diistik vizkoziteye sahip
UDMA monomerinin katildigi bloklarda ise yapisindaki
esnek ¢apraz baglar sayesinde malzemenin dayanakliligimni
arttirir  (22,23) (Tablo 1). Benzer sekilde, Bis-GMA nin
yerine kismen Bis-EMA kullanildig1 bloklarda da diistik
viskozitesine ragmen hidroksil gruplari icermemesi nede-
niyle yliksek molekiiler agirliga sahip bu materyal yapinin
esnekligini arttirir (24,25).

Ilerleyen siiregte re¢ine nanoseramiklerin organik yapisina,

BIS-MEPP ile DMA monomerleri eklenerek materyal mo-
difiye edilmistir. Bis-MEPP monomerinin hidroksil gruplari

30

icermemesi, yaptya hidrofobik 6zellik kazandirarak ma-
teryalin renk stabilitesini arttirmaktadir (26). DMA mono-
meri ise, adeziv sistemlerle hidrolize direngli dayanikli bir
kopolimerizasyon reaksiyonu olusturarak mikrosizintinin
azaltilmasia yardimci olmaktadir (27).

Mekanik ozellikler

CAD-CAM regine nanoseramik materyallerin elastisite
modiilii, dentinin elastisite modiilii degerlerine (15-20 GPa)
benzer olarak 10-20 GPa araliginda, biikiilme dayanimi ise
116-250 MPa’dir. Cam seramiklerin elastisite modiilii ise
95+5GPa ve biikiilme dayanimi 370-460 MPa’dir (Tablo
3). Bu degerler genel olarak polimer igerikli yapilarin sera-
miklere kiyasla yiikler altinda daha kolay esneme 6zelligine
sahip olduklarin1 gostermektedir. Seramik ise gelen yiikleri
absorbe edecek sekilde deforme olma o&zelligine sahip
degildir. Degerler goz 6niine alindiginda nanoseramik ma-
teryallerin cam seramiklere kiyasla stresi daha homojen
dagitip daha fazla absorbe edebilecegi sonucuna varilmistir
(28,29).



Seramik genel olarak basma dayanimi yiliksek bir ma-
teryaldir. Cam seramikler 350-400 Mpa basma dayanimi
degeriyle kompozit materyallerin diisiik baski dayanim
degerlerine Ustiinliik saglamaktadirlar. Ancak, yapisal mo-
difikasyonlarla regine nanoseramiklerin basma dayanimlari
da yaklagik 200-600 MPa arasina yiikseltilerek cam sera-
miklere benzer bir seviyeye getirilmistir (30,31).

Regine nanoseramikler yaklagik 50-70 MPa ¢ekme
dayanimma sahip olup, igerdikleri inorganik nano par-
tikiiller stres dagilimini daha homojen bir hale getirirken,
organik polimer matriks ise ¢ekme yiikleri altinda yapinin
daha esnek bir 6zellik gostermesine yardimei olur. Seramik
materyaller genellikle 100-200 MPa arasinda daha yiiksek
bir ¢ekme dayanimina sahip olmalarina ragmen kirilgan
yapilart nedeniyle gatlama egilimi gosterirler (30,31).

Regine nanoseramikler, polimer matriks i¢inde gdmiilmiis
yaklasik %80 oraninda nano boyutta silika ve zirkonya
partikiilleri icerir (32). Matriks igine gdmiilii inorganik par-
tikiillerin zamana bagli asinmast, yapida polimer infiltre se-
ramiklere kiyasla daha fazla hacim kayb1 olugmasina neden
olmaktadir (33). Sertlik dereceleri seramik materyallere
ve polimer infiltre seramiklere gére daha diisiik olmasina
ragmen, zamana bagli olarak materyal yiizeyinde olusan
abrazyon, partikiilleri diizenli ve kiiresel bir forma sok-
masl, yiizeyin daha piirlizsiiz hale gelmesine ve karsit diste
asindirma miktarinin azalmasina neden olmaktadir (34).

Estetik ozellikler

Bir dental materyalin estetik 6zelligini etkileyen optik
davranislarda rol oynayan faktorler; bilesimindeki inor-
ganik partikiil boyutuna bagl olarak 11k gecisini etkileyen
yapisal ozellikler ile, ylizey parlakligi derecesi ve piirii-
zIliligi gibi ylizey oOzellikleri olarak ozetlenebilir (35).
Hibrit materyallerin bilesimindeki organik ve inorganik
yap1 kombinasyonlarindaki gesitlilik nedeniyle her materya-
lin estetik ozelliklerinin ayr1 degerlendirilmesi gerekmekle
birlikte, kalinlik ve ylizey piiriizliiliigiine gore transliisent-
lik de degismektedir. Organik matriksten 151k gegisi, orga-
nik-inorganik yapi arayiiziinde ortaya c¢ikan ve bu iki
yapinin kirilma indeksleri arasindaki farkliliktan etkilenen
cok fazla sayidaki kirtlma ve yansimalar ile karakterizedir.

Tablo 2. 3-B yazic1 teknolojisi ile iiretilen regine nanoseramik materyaller

Mazlouminia E.ve ark. PAGEDIERS S SAIPER0)

Recine nanoseramiklerin 151k gegirgenliginin dentine ¢ok
benzer olarak %47 oldugunu bildirilmistir (36,37). Regine
nanoseramiklerin inorganik kisminda bulunan silika ve
zirkonya partikiillerinin nano boyutta olmasi, 151k sagilimimni
azaltarak 151k gecirgenligini ve materyalin translisentligi-
ni arttirir. Yapilan ¢alismalar (38,39), partikiil boyutlariin
goriiniir 1518 dalga boyundan daha kiigiik oldugunda bu
etkinin belirginlestigini gdstermektedir.

Ayrica, zirkonya nanopartikillerin, antimikrobiyal 6zel-
likleri ve diisiik sitotoksisiteleri ile bakteriyel adezyonu
azaltarak ylizey Ozelliklerini iyilestirdigi bildirilmektedir
(4). Bakteriyel adezyonunun engellenmesi, materyalin
yiizeyinde plak ve bakteriyel birikintilerin olusumunu ve
zamana bagli renk degisimi gibi estetik sorunlart ortadan
kaldirarak nanoseramiklerin estetik 6zelliklerinin uzun siire
korunmasina olanak tanir (4). Yapilan ¢aligmalar organik
yapist hidrofobik 6zellik gosteren Bis-MEPP ve UDMA
monomeri i¢eren nanoseramiklerin renk stabilitelerini uzun
vadede korudugunu belirtmektedir (40) (Resim 1).

Resim 1.Regine nanoseramik ile tiretilmis overlay restorasyonu (Cerasmart; GC Cor-
poration) A: Prepare edilmis dis, B: Restorasyonun agiz igi gériiniimii, C: Restora-
syonun i¢ yiizey goriintiisii D: Restorasyonun bitim hali

Ekleme yontemi ile sekillendirilen recine

nanoseramikler

Eklemeli tiretim teknolojisiyle iiretilen re¢ine nanosera-
mik materyaller, hibrit bloklardan farkli olarak likid form-
da olup, 3B yazicilar igin orijinal siselerinde paketlenmis
sekilde piyasaya sunulmaktadir (41,42) (Tablo 2).

Uriin Tipi Materyal Organik matriks Inorganik doldurucu Uretici firma Uretim
teknolojisi
SprintRay %20-60 Oligomer *9,50 inorganik seramik Sprint Ray Inc., 3-D yazict
Ceramic Crown  %20-50 monomerler , Kaliforniya, ABD
Regine Rodin® %25-49 Metakrilat ester >%*9450 seramik doldurucu Pac-Dent, Brea, 3-D yazic1
nano-seramikler Sculpture 2.0 Dimetakrilat regine CA, ABD

Bu degerler iiretici firmadan alinan bilgilerdir. EM: Elastisite modiilii, , BaD: Basma Dayanimi , BD:Biikiilme Dayanimi
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Bu iiretim tekniginde, malzeme katman katman eklenerek
sekillendirilir ve her bir katman genellikle 1sikla polime-
rizasyon yontemiyle sertlestirilir. Bu iiretim teknigi baslica
stereolitografi (SLA) ve dijital 151k igleme (DLP) gibi tek-
nolojilerle gergeklestirilir. SLA yonteminde, ultraviyole
1sikla sertlesen bir materyal, ince tabakalar halinde st tiste
y1gilir ve bu sekilde kati objeler olusturulur. DLP teknolo-
jisinde ise benzer bir prensiple ¢alismakla birlikte, 151k kay-
nagi olarak lazer yerine goriiniir 151k kullanilir (18).

Kimyasal ozellikler

Yapilan ¢alismalar, kimyasal igerigi iiretici firma tarafindan
tam olarak aciklanmayan bu materyallerin, organik icerigi-
nin metakrilat bazli regine oldugunu ve Bis-GMA, TEGD-
MA monomerlerini ig¢erdigini géstermektedir (43).

Mekanik ozellikler

3B yazici iiretim teknolojisi ile elde edilen bu materyaller,
kazima yontemi ile iiretilen bloklardan farkli olarak daha
diisiik elastisite modiilii degerine (6.5-7.5 GPa) sahiptirler
(Tablo 3). Ayrica, biikiilme dayanimlari 136 ila 182 MPa
arasinda degismektedir (Tablo 3). 3B yazicilarla tretilen
restoratif materyallerin mine asmdiriciligi ve mekanik
dayanimini degerlendiren bir ¢alismada, bu materyallerin
kirllma dayaniminin cam seramiklerle benzer oldugu, an-
cak karsit mine yiizeyinde daha az asinmaya neden oldugu
bildirilmistir. Bu durum, 3B yazicit materyallerinin daha
diisiik elastisite modiilii ve siirtiinme katsayisina sahip ol-
malar1 nedeniyle yiizeyde daha az mekanik hasara neden
olmasiyla agiklanmaktadir (44).

3B yazici teknolojisiyle tiretilen hibrit seramik materyaller-
in kimyasal bilesimi simdiye kadar agik sekilde tanimlan-
mamis olmakla beraber, igerik kompozisyonunun meka- nik
ozellikleri etkiledigi bildirilmistir (43,45). Park ve ark. (46)
malzemenin dolgu materyali iceriginin yani sira igerdigi
reginenin tipinin de biikiilme dayanimi iizerinde etkisi ol-
dugunu ve bu anlamda UDMA igerikli 3B yazici teknolo-
jisiyle iiretilen hibrit materyallerin biikiilme dayanimlarinin
ve elastisite modiilii degerlerinin daha yiiksek oldugunu be-
lirtmislerdir. Bununla birlikte yapilan ¢aligmalar (43,45), bu
materyallerin i¢erdigi dolgu partikiil yiizdesi ile biikiilme
dayanimi, mikrosertlik ve asinma dayanimi arasinda pozitif
lineer bir iligki oldugunu gostermistir. Buna gére 3B yazici
teknolojisiyle iiretilen hibrit seramik materyaller, eksiltme
yontemi ya da geleneksel yontemlerle sekillendirilen regine
nanoseramik, kompozit ya da seramik materyallere kiyasla
daha disiik elastisite modiilii, biikme dayanimi ve sertlik
degerlerine sahip olsalar da kirtlgan olmayan plastik bir
davranis gostermektedirler (43,47).

3B yazic1 teknolojisiyle tretilen hibrit seramik mater-
yallerin, mekanik dayanim agisindan, eksiltme yontemi
ile sekillendirilen regine nanoseramik materyaller ile
karsilagtirildigi bir ¢aligmada, tiim materyallerin minimal
kalinliklarda benzer kirllma dayanimi degerleri gosterdigi
ve bu sonuca dayanarak, 3B yazici teknolojisiyle iiretilen
hibrit seramik materyallerin minimal invaziv restorasyon-

B2

larda mekanik dayanim agisindan yeterli performans ser-
gileyebilecegi bildirilmistir (48).

Uretim teknolojisinde kullanilan katman kalnlig1 ve iire-
tim agist da, bu materyallerin ¢gekme ve basma dayanimi
lizerinde belirleyici rol oynamaktadir. Yapilan ¢aligmalar-
da (48,49), 0.05 mm katman kalinligi ve 0° baski agisiy-
la {iretilen yapilarda daha yiiksek ¢ekme dayanimi elde
edildigi, 90° baski agisinda ise basma dayanimimin arttigi
bildirilmistir. Ayrica, elastisite modiilii degerinin ince kat-
man ve 45° baski agis1 kombinasyonlarinda daha yiiksek
degerlere ulastigi belirtilmistir. Bu bulgular, iiretim sirasin-
da belirlenen {iretim parametrelerinin, malzemenin stres
altindaki davranigini dogrudan etkiledigini ortaya koymak-
tadir. Dolayistyla, iiretim parametrelerinin dogru segimi,
resto- rasyonlarin uzun dénem basarisini belirleyen kritik
bir faktor olarak degerlendirilmektedir (49).

Estetik ozellikler

3B yazicilarla iretilen recine esasli materyaller optik
acidan incelendiginde, bu materyallerin kazima yontemiy-
le iretilen materyallere kiyasla zamanla daha fazla renk
degisimi gosterebildigi belirtilmisgtir. Bu durum, disiik
inorganik doldurucu igerigi ve katmanli iiretim siirecine
bagli olarak ylizeyde recine kalintilarinin kalma olasiligi
ile iliskilendirilmektedir (50).

Bu baglamda, estetik basarty1 etkileyen en 6nemli faktor-
lerden biri olan yiizey piiriizliliigi, 6zellikle 3B yazicilarla
tiretilen hibrit seramik materyallerde dikkatle degerlendi-
rilmelidir. 3B yazicilar ile iretilen hibrit seramik mater-
yallerde, iiretim siirecine bagl olarak yiizeyde mikroskobik
diizensizlikler ve regine fazina ait kalintilar kalabilmekte;
bu durum zamanla renk degisimi, yiizey parlaklik kay-
b1 ve bakteri plag: birikimi gibi klinik agidan istenmeyen
etkilere neden olabilmektedir. Uretim sonrasi yapilacak
mekanik cilama islemleri, bu plirlizliligli anlamli diizey-
de azaltarak daha homojen ylizeyler olusmasini saglamak-
ta, renk stabilitesini iyilestirmekte ve uzun dénem estetik
basari agisindan avantaj saglamaktadir (51). Bununla bir-
likte, ylizey kalitesini artirmak amaciyla 1sikla sertlesen
yiizey kaplama ajanlari da kullanilabilmektedir. Bu amagla,
metil metakrilat (MMA) bazli organik matris i¢inde nano
boyutlu silika (SiO,) partikiilleri igeren kaplama ajanlari
(GC Corporation, Tokyo, Japonya) tercih edilebilmektedir
(52). Bu igerik sayesinde restorasyon yiizeyindeki mikro-
porlar doldurularak piiriizliiliik azaltilmakta, 151k dagilimi
optimize edilmekte ve estetik goriiniim iyilestirilmektedir.
Yapilan bir ¢alismada, 3B yazict teknolojisi ile iiretilen
restoras- yonlarda, Optiglaze uygulamasi sonrasi yiizey
pliriizliligiiniin azaldig1 ve renk degisiminin klinik kabul
edilebilir sinirlart iginde kaldigi bildirilmistir. Ayrica, bak-
teri plagi tutulumunu azaltabilecegi ve biyolojik uyumu
destekleyebilecegi de ifa- de edilmektedir (53). Yapilan
bir galigma, bu uygulamanin restorasyonun yiizey piirii-
zIiligini azalttigi dogrulanmakla birlikte, mekanik cilala-
maya kiyasla daha fazla renk degisimine neden olabilecegini
ve uygulama sonrasinda yiizeyde olusan mikroskobik hava



kabarciklart nedeniyle yiizey homojenliginin azalabi-
lecegini bildirmistir (51).

Polimer infiltre seramikler

Polimer infiltre seramik materyaller, biri inorganik seramik
ag yap1 digeri organik polimer matriks olmak tizere i¢ ice
geemis ikili bir yapiyla karakterize materyaller olarak tanim-
lanabilirler. Seramik partikiiller, baslangicta %86 oraninda
kristalize edildikten sonra, kismen kristalize poroz seramik
altyapi igine infiltre edilen monomer reginenin 1sikla po-
limerizasyonu ile hibrit bir yapi elde edilmis olur (54).

Kimyasal ozellikler

flk polimer infiltre hibrit seramik bloklart CAD-CAM ma-
teryali olarak Vita Zahnfabrik firmasi tarafindan tanitilmistir
(Tablo 1) (55). Agirlik olarak materyalin %14'tini kapsa-
yan polimer aginin bilesimi UDMA ve TEGDMA mono-
meri iken, %86 oranindaki inorganik yap1 aliiminyum oksi-
tle giliglendirilmis feldspatik seramikten olusmaktadir (54,
56). Iki fazl1 bir yapiya sahip olmas1 nedeniyle malzemenin
gozenek boyutu dagilimina bagl olarak gecirgenlik kazan-
masmin fiziksel degisime ugramasma neden olabilecegi
diisiiniilerek, ilerleyen dénemde hibrit materyal yapist %70
oraninda inorganik silikat cam doldurucu ve %30 oranin-
da c¢apraz bagli polimerden olusacak sekilde modifiye
edilmistir. Ayrica, organik igerige estetik 6zellikleri modi-
fiye eden 1.4-biitandiol dimetakrilat (BUDMA) monomeri
eklenmistir (57). Organik matriks oraninin yiiksek olmasi,
regine siman ile kimyasal kopolimerizasyon kapasitesi-
nin yiikselmesine ve ayrica UDMA'm fiiretan gruplarmin,
10-metakriololoksidesil dihidrojen fosfat (MDP) icerikli si-
man materyalinin liretan gruplart ile baglanti saglanmasina
yardimet olmaktadir (58).

Mekanik ozellikler

Polimer infiltre seramik materyaller, tam seramiklere kiyas-
la yapisal olarak kirtlganlik ve sertlik degerlerinde azalma
gostermekle birlikte esneklik ve kolay islenebilirlik yoniin-
den tam seramiklerden daha olumlu degerlere sahiptir. Po-
limer infiltre seramik yapinin biikiilme direnci (150-175
MPa) ve elastisite modiilii (10-30 GPa) olup, dis minesi
ve dentinin ilgili degerlerine olduk¢a yakin 6zellikler gos-
termesi, yiikleme sirasinda olusan stresin homojen sekilde
dagilmasina olanak saglar (59).

Basma dayaniminin  490-560 MPa araliginda olmasi ne-
deniyle baski kuvvetlerine yiiksek direngli bir materyaldir
(60). Catlak ilerlemesi seramik ag yapi igerisine infiltre
edilmis polimerler tarafindan engellendigi i¢in kirilma
dayanimi tam seramiklere gére daha yiiksektir. Materyal-
de meydana gelen ¢atlak, taramali elektron mikroskobu ile
incelendiginde, ¢atlagin polimer-seramik ara yiiziinde yon
degistirerek durdugu gézlenmistir. Geleneksel CAD-CAM
materyallerine kiyasla daha diisiik sertlige sahip olmalari,
daha hizl frezelenmelerini saglamaktadir (12).

Mazlouminia E.ve ark. PAGEDIERS S SAIPER0)

Sertlik agisindan seramikler ile regineler arasinda bir
konumda yer alan polimer infiltre seramikler, aynt zaman-
da da catlak olusumunu &nleyen polimer yapi sayesinde
yiiksek biikiilme direncine sahiptir. Vickers sertlik degeri
mine ve dentin arasinda seyreder (8,61). Bununla birlikte,
polimer matriksin daha diisiik sertlik degerine sahip ol-
mast, Ozellikle fircalama sirasinda organik matriksin daha
hizli asinmasina ve yiizeyde mikro oluklar olusmasina yol
acabilmektedir (34). Ancak, seramik ag yapi1 sayesinde
zaman igerisinde daha az hacim kaybina ugrayan, asinma-
ya daha direngli bir davranis gosterirler (62). Bu konuda
net bir sonuca varilamamis olmakla beraber, polimer infilt-
re seramik yapinin regine nanoseramiklere kiyasla karsit
diglerde daha fazla asinmaya neden oldugu ve bu asinma
modelinin mineye benzer oldugu belirtilmektedir (62,63).

Estetik

Polimer infiltre seramikler, estetik ve renk ozellikleri
bakimindan igeriklerine bagli olarak belirgin farkliliklar
gostermektedir. Bu farkliliklar, polimer infiltre seramiklerin
kendi bilesimindeki igerik degisikliklerinden kaynaklan-
makta olup, transliisentlik parametrelerinde farkli degerlere
yol agmaktadir. Polimer infiltre materyalin 151k gecirgen-
ligini arastiran bir ¢alismada, inorganik yapisinda bulunan
yiiksek ALO; igerigine bagli olarak 151k gecirgenliginin
diger nanoseramik bloklar ve cam seramiklerden daha
diisiik oldugunu bildirmistir (64) (Tablo 1) (Resim 2).

Resim 2. Polimer infiltre seramik bloktan iiretilmis onlay restorasyonu
(Vita Enamic; VITA Zahnfabrik).

Polimer infiltre seramiklerde organik matrikste BUDMA
monomerinin kullanildigi bloklarm renk stabilitesi, BUD-
MA’nin yiiksek hidrofobik &6zelligi ve diisiik sivi absorb-
siyonu sayesinde artmaktadir (57,65). BUDMA, c¢apraz
baglant1 saglayan bir monomer olarak, seramik ag yapismin
gozenek boyutu ve dagilimmi olumlu yonde etkileyerek
sivi gegirgenligini azaltir (66).

133



VGRS B UPERIPIN Mazlouminia E.ve ark.

Recine nanoseramik ve polimer infiltre sera-

mik materyallerin simantasyon protokolii

Indirekt restorasyonlarda adeziv simantasyon,
mikrosizintinin 6nlenmesi, marjinal adaptasyonun saglan-
masi ve restorasyonun uzun Omiirlii olmasi agisindan ol-
dukca onemlidir. Kullanilan materyallerin icerigine bagh
olarak dogru simantasyon prosediirlerini uygulamak, etkin
bir baglanti saglamak agisindan biiyiik 6nem tasir. CAD-
CAM materyallerindeki igerik cesitliligi farkli simantasyon
protokollerinin uygulanmasini gerektirmektedir (67).

Adeziv simantasyon protokoliinde, siman ile protetik ma-
teryal arasinda etkili bir adezyon olusturabilmek igin yiizey
plriizliiliiginiin arttirllmasi gerekmektedir. Bu islem, hem
yiizey enerjisinin hem de yiizey alanmnin artmasimi sagla-

yarak olusacak adezyonun etkinligini artirir. Hem organik
hem de inorganik bilesenler igeren hibrit materyallerin yiizey
piiriizlendirme islemleri, icerdikleri inorganik yapiya bagl
olarak degiskenlik gésterir (68).

Oksit seramikler (zirkonya ve aliimina), kimyasal olarak
inert bir yapiya sahip olduklari i¢in asitlere kars1 direnclidir
ve bu nedenle asitleme islemiyle ylizeyin piiriizlendirile-
bilmesi miimkiin degildir. Bu tiir materyallerde yiizey
islemleri genellikle kumlama gibi mekanik yontemlerle
gerceklestirilir. Buna karsilik, cam seramikler ve yapisinda
silika iceren hibrit bloklar, hidroflorik asit ile piiriizlendi-
rilebilir. Piirizlendirme islemi, simanlarla mikromekanik
ve kimyasal baglanmay1 giiclendirmek i¢in onerilmektedir
(69) (Tablo 3).

Tablo 3. Regine nanoseramik ve polimer infiltre seramik CAD-CAM materyallerinin mekanik ve simantasyon 6zellikleri

Materyal Mekanik Ozellikler ~ Siman yiizeyi hazirhg Endikasyon Referans
Lava Ultimate EM:12.7GPa 50 um’lik A1203 partikiilleri ile Anterior ve posterior kuron (70)
BD:200MPa kumlama Jaminate veneer, inley, onley
BaD: 383MPa
Cerasmart EM: 122 50 um’lik A1203 partikiilleri ile Anterior ve posterior kuron , (71)
BD: 238MPa kumlama veya %5°lik hidroflorik asit  Inley, onley, , endokuron,
BaD: 492MPa ile 60 sn asitleme veneer, implant destekli kuron
Brilliant Crios EM:10.3 GPa 50 um’lik A1203 partikiilleri ile Posterior kuron, (72)
BD: 200MPa kumlama inley,onley,Veneer
BaD: 426MPa
Katana Avencia EM: 10 GPa 50 um’lik A1203 partikiilleri ile lnley, onley, anterior ve (73)
BD:230 MPa kumlama posterior kuron ,veneer, Ug
BaD: 600MPa< iyeli koprii
Shofu blok EM: 9.6GPa 50 um’lik A1203 partikiilleri ile Anterior ve posterior kuron, (74)
BD: 191MPa kumlama inley, onley, laminate veneer
BaD: 472MPa
Mazic Duro EM: 10-15GPa 50 um’lik A1203 partikiilleri ile Posterior kuron, (75)
BD: 200-250MPa kumlama veya %S5 hidroflorik asitile  inley,onley,vencer
BaD: 400-500MPa 20sn asitleme
SprintRay EM: 7.5 GPa 50 um’lik A1203 partikiilleri ile Kuron, inley ,onley, veneer (41, 76)
Ceramic Crown BD: 136 MPa kumlama
Rodin® Sculpture EM:6.5 GPa 50 um’lik A1203 partikiilleri ile Tek tiyeli anterior ve posterior (42, 77)
Ceramic BD:160-182 MPa kumlama kuron, implant iistii kuron,
inley, Onley, Veneer,
Vita Enamic EM: 30GPa %35°lik hidroflorik asit ile 60 sn Implantiistii 6n ve arka tek (60, 78)
BD: 150-160MPa asitleme kuronlar, kuron, inley, onley,
BaD:560MPa veneer,
Crystal Ultra EM: 10 Gpa 50 um’lik A1203 partikiilleri ile Anterior Kuron,Anterior ve (79, 80)
BD:175 MPa kumlama posterior implant tistii
BaD: 490 MPa kuron,inley,onley,
veneer,Kopril

Bu degerler iiretici firmadan alinan bilgilerdir. EM: Elastisite modiilii, , BaD: Basma Dayanimi , BD:Biikiilme Dayanimi
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Metal oksit igerikli regine nanoseramiklerde {iretici fir-
manin Onerdigi kumlama islemi genellikle 50 pm’lik
Al O; partikiilleri kullanilarak hava piiskiirtme yontemiyle
gerceklestirilir. Bu islem, restorasyonun yiizeyinde sadece
mikromekanik baglantiyr arttirmada etkilidir (81). Ancak,
farkli tekniklerle yapilacak yiizey islemleri hem mekanik ve
hem de kimyasal baglanti saglayabilir. Yapilan ¢aligmalar
tribokimyasal silika kaplama teknigi kullanilmasimin, kine-
tik enerjiyi kimyasal enerjiye doniistiirme prensibine yone-
lik olarak aliiminyum trioksit ve silisyum pargaciklarinin
restorasyon yiizeyine penetre olmasini saglayarak mikro
piiriizliliigiin ve simanla kimyasal baglantinin giiglenme-
sine yol actigi gosterilmistir (67,82). Bu sekilde yapilan
yiizey piriizlendirmesi, protetik materyallerin hem yiizey
alanini arttirarak mekanik baglantiy1r ve hem de kimyasal
baglanmay1 gii¢lendirmektedir. Yiizey piiriizlendirme
islemini takiben, islem gérmis yiizeye kimyasal baglantinin
olusmasimi saglayacak silan monomeri uygulanir. Silan
monomerinin temel fonksiyonu, regine siman ile restoras-
yon arasindaki kimyasal baglantiy1 arttirmaktir. Silan, iki
fonksiyonel monomer icermektedir; bunlardan biri, yiizey-
deki silikon dioksitlerle siloksan baglar1 olusturabilen si-
lanol grubu, diger monomer ise regine organik matriksine
baglanan metakrilat grubudur. Bu yapisi sayesinde, silan
ajan1 materyallerin yiizey enerjisini artirarak ylizey 1sla-
nabilirligini kolaylastirmaktadir (67,83).

Silika esasl hibrit seramiklerde iiretici firmanin 6nerdigi
hidroflorik asit ile yiizey piiriizlendirme islemi yapil-
malidir (84) (Tablo 3). %86 seramik feldspar icerikli
polimer infiltre seramiklerde %5°lik hidroflorik asit ile
60 saniye siiren asitleme iglemi, materyalin cams1 matrik-
sini ¢ozer ve kristal fazi agiga ¢ikarir. Bu islem, yiizeyde
mikromekanik baglanma i¢in uygun bir yap1 olusturarak
adeziv simanla mekanik baglantiy1 kolaylastirir (85). Asit-
leme sonras1 ylizey su ve hava ile iyice yikanir ve ultrason-
ik banyoda temizlenir, bu da yiizeydeki asit kalintilarinin
tamamen uzaklastirilmasini saglar.
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Bazi bloklarda, hem kumlama hem de asitleme islem-
lerinin ardisik olarak kullanilmasi tercih edilebilir. Bu
yaklasim, yiizeyde mikromekanik baglantiyr artirirken
kimyasal baglanma potansiyelini de maksimize eder.
Ornegin, baryum borosilikat ve silika icerikli regine nano-
seramik blok materyallerinde, {iretici firma tarafindan hem
aliminyum oksit partikiilleri ile kumlama hem de hidro-
florik asit ile asitleme islemi yapilabildigi bildirilmistir (86)
(Tablo 3).

3B yazici teknolojisi ile iiretilen hibrit seramik restorasyon-
larda yiizey hazirligi, 50 pm AlLO; partikiilleriyle yaklasik
1 bar basing altinda kumlama yapilarak gergeklestirilir. Bu
islem, mikro piiriizliiliik olusturarak yiizey enerjisini artirir.
Kumlama sonrasinda, ylizey temizlenir ve kurutulur. Ardin-
dan, ylizeye MDP igeren silan ajani ince bir tabaka halinde
uygulanir. Son asamada, adeziv regine siman ile simantas-
yon islemi tamamlanir (77,87).

SONUC

Recine-seramik hibridizasyonu ile iretilen CAD-CAM ma-
teryalleriyle ilgili baslica hedef, estetik protetik uygulama-
larda tedavi sonuglarinin optimizasyonunu saglamaktir.
Bununla birlikte, igerik ¢esitliliginden kaynaklanan avantaj
ve dezavantajlar hakkinda bilgi sahibi olmak dogru tedavi
planlamasini yapmaya imkan taniyacaktir.

Yazarlarin Katkisi

Fikir/Kavram, Tasarim, Denetleme/Danismanlik, Veri
Toplama ve Isleme, Kaynak Taramasi, Makale Yazimu,
Elestirel Inceleme: M.E., AK.O.,N.AK.,H.C.,E.T.

Finansal veya Mali Destek
Herhangi bir finansal/mali destek alinmamustir.

Cikar Catismasi
Herhangi bir ¢ikar ¢atigmasi bildirilmemektedir.

Etik Kurul Onay Bilgisi
Etik kurul onayina gerek yoktur.
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