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TESEKKUR

Bu tez calismasinin tamamlanmasinda emegi gecen ve bana destek veren
bircok degerli isme tesekkiirii borg bilirim. Oncelikle, bu siirecte her an yanimda olan,
sabri, cesaretlendirici sozleri ve her tiirlii destegi ile beni yalniz birakmayan sevgili
esim Ayca INKAYA NARIN’e goniilden tesekkiir ederim. Onun manevi destegi, bu
yolculugu benim i¢in daha anlamli ve 6zel kilmistir. Ayrica, bugiine kadar her daim
yanimda olan, sevgileri ve fedakarliklariyla beni destekleyen, bana inang ve gii¢ veren
aileme de en derin slikranlarimi sunarim. Onlarin kosulsuz sevgisi ve destegi, bu

asamaya gelmemde en biiylik motivasyon kaynagim olmustur.

Tez siirecimde yol gostericiligini ve bilgi birikimini esirgemeyen degerli
danisman hocam Dr. Ogr. Uyesi Bahadir EZMEK'e en igten tesekkiirlerimi sunarim.
Onun rehberligi, yapici elestirileri ve tesvik edici yaklasimi, ¢alismamin her
asamasinda gelismeme biiyilk katki saglamistir. Akademik ve profesyonel

yolculugumda bana kattig1 degerler i¢in kendisine minnettarim.

Ayrica asistanlik egitimim siiresince bilgi ve deneyimlerini bizlerle paylasan,
ilham verici yaklasimlar1 ve destekleri ile kendimizi gelistirmemize olanak saglayan
tim hocalarima siikranlarimi1 sunarim. Onlarin rehberligi ve destegi, bu calismay1

basariyla tamamlamamda 6nemli bir rol oynamistir.

Bu siirecte tez ¢alismamin yogun temposu i¢inde beni anlayisla karsilayan ve
moral veren degerli arkadaslarirm Aysenur KARA, Berna OZCAN, Almila
ERDOGAN, Baris SOZUOZ, Abdullah OZGUR, Ceylan AKDOGAN, Biisra POLAT
ve Enes EKINCI basta olmak iizere tiim asistan arkadaslarima da tesekkiir etmek

isterim; onlarin destekleri, bu siireci daha kolay ve anlamli hale getirdi.

Son olarak, bu tezin hazirlanmasinda birlikte ¢aligmaktan mutluluk duydugum,
teknik konularda bana yardimci olan tiim personellere tesekkiir ederim. Bu galismayz,
tiim bu degerli insanlarin destegi olmadan gergeklestiremezdim. Bu vesileyle, katki

saglayan ve beni bu yolda yalniz birakmayan herkese ictenlikle tesekkiir ederim.
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OZET

3B YAZICILARDA URETILEN DENTAL DAIMi
RESTORATIF MATERYALLERE FARKLI ASAMALARDA
UYGULANAN GLAZUR ISLEMININ RENK STABILITESINE
ETKIiSININ DEGERLENDIRILMESI

Amag: Bu calisma ile optik glaziiriin 3B daimi restoratif materyale son
kiirleme Oncesi uygulayarak optik glaziir ile restoratif materyal arasindaki baglantinin
artirllmasi ile materyalin renk stabilitesinin arttirilmasi amaclandi. Ayni zamanda
klinikte freze edilerek sonradan yapilan ikinci optik glaziir uygulamasinin materyal

tizerinde etkisi de arastirildi.

Gerec ve Yontem: 124 adet CR (Crowntec; Saremco Dental AG, Isvigre) ve
124 adet VS (VarseoSmile Crown plus; BEGO Bremen, Almanya) olmak tizere iki
farkli 3B daimi restoratif re¢ine kullanilarak toplamda 248 adet disk seklinde (10x15
mm) 6rnek hazirlandi. Bu 6rnekler son kiirleme yapilan ve yapilmayan olarak iki alt
gruba ayrildi. Son kiirleme islemi sonras1 6rneklere; mekanik polisaj (MP) veya optik
glaziir (SO) (Optiglaze Color, Clear HV, GC Corporation, Japonya) uygulandi. Son
kiirleme islemi yapilmayan 6rnekler ise optik glaziir uygulamasi sonrasi son kiirleme
islemine tabi tutuldu (O0). OO grubuna dahil olan disklerin yaris1 frezelendi ve tekrar
optik glaziir islemi uygulandi (OOF). Toplamda 8 alt grup olusturuldu (n=31).

Bu caligmada tiim renk olgiimleri 65D aydinlatma kosulunda 5500 K’11 151k
kaynag altinda spektrofotometre (Vita Easyshade) kullanilarak yapildi. Her bir 6rnek
oncesi spektrofotometre kalibre edildi ve her bir 6rnegin merkezinden 3 6l¢iim yapildi.
Yapilan 3 6l¢iimiin L, a ve b degerleri kaydedildi ve 3 6l¢iimiin ortalama L, a ve b
degerleri hesaplandi. Baslangi¢ renk dlclimleri yapilan 6rnekler termal yaslandirma
cihazinda 10000 yaslandirma dongiisiine tabi tutuldu (+5- +55°C). Termal yaslandirma
sonrast her 3B daimi restoratif recine grubunda MP, SO, OO ve OOF yiizey islemleri
uygulanmis 6rneklerden 1’er adet 6rnek Fe-SEM goriintiilemesi i¢in rastgele segildi.
Termal yaslandirma sonrasinda ikinci renk olgiimleri yapildi. Ornekler, 3 farkli
renklendirici sivi (Yapay tiikiiriik, Kirmizi sarap, Kahve) icerisine konularak 30 giin

bekletildi. 30 giiniin sonunda {i¢lincii renk Ol¢limleri yapildi. Kaydedilen degerler
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kullanilarak CIEDE2000 (AEoo) formiilii ile hesaplandi. Daha sonra belirlenen L, a, b

ve AEoo istatistiksel analizi yapildu.

Bulgular: Calismada, yaslandirma sonrasi ve 30. giin AEoo degerleri
degerlendirildi. Olgiim zamam, 3B daimi restoratif materyal, yiizey islemi ve
renklendirici sivilarin renk degisimi iizerinde anlamli etkileri oldugu bulundu
(p<0.001). 30. giinde, yaslandirma sonrasina kiyasla daha yiiksek AEoo degerleri tespit
edildi. CR materyalleri VS’ye gore daha az renklenme gosterdi (p<0.001). MP
uygulanan &rneklerde, diger yiizey islemlerine (OO, SO, OOF) kiyasla daha fazla renk
degisimi gozlemlendi (p<0.001). Optik glaziir uygulanan Ornekler arasinda renk
degisikligi acisindan anlamli bir fark bulunmadi (p=1). Renklendirici sivilar arasinda

sarap, en fazla renk degisikligine neden oldu (p<0.001).

Sonug¢: Bu caligma sonuglaria gore renk degisikligine karsi CR 6rnekler VS
orneklerden daha direnglidir. Hangi materyal kullanilirsa kullanilsin en fazla renk
degisikligi MP yiizey islemi uygulamis 6rneklerde gézlemlendi. Bu materyallerde en
fazla renk degisikligine kirmiz1 sarap neden oldu. Optik glaziir uygulanan materyaller

arasinda renk degisikligi agisindan anlamli bir fark bulunmadi.

Anahtar Kelimeler: Eklemeli iiretim, 3B yazici, Renk stabilitesi, Dental daimi

restorasyon reginesi
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ABSTRACT

EVALUATION OF THE EFFECT OF GLAZE APPLICATION AT

DIFFERENT STAGES ON THE COLOR STABILITY OF DENTAL

PERMANENT RESTORATIVE MATERIALS PRODUCED BY 3D
PRINTERS

Aim: This study aimed to enhance the bond between the optical glaze and the
3D permanent restorative material by applying the optical glaze before the final curing,
thereby improving the color stability of the material. Additionally, the effect of a
secondary optical glaze application, performed after milling in the clinic, on the

material was also investigated.

Materials and Methods: A total of 248 disk-shaped samples (10x15 mm) were
prepared using two different 3D permanent restorative resins: 124 CR (Crowntec;
Saremco Dental AG, Switzerland) and 124 VS (VarseoSmile Crown Plus; BEGO
Bremen, Germany). Samples were divided into two subgroups: those with final curing
and those without. After the post-cure process, mechanical polishing (MP) or optical
glaze (LO) (Optiglaze Color, Clear HV, GC Corporation, Japan) was applied to the
samples. Samples without post-cure were underwent the post-cure process after the
application of optical glaze (BO). Half of the disks in the BO group were milled and
then subjected to a secondary optical glaze application (BOF). A total of 8 subgroups

were formed (n=31).

All color measurements in this study were performed under 65D illumination
conditions with a 5500 K light source using a spectrophotometer (Vita Easyshade).
The spectrophotometer was calibrated before measurement and three measurements
were performed. The L, a, and b values were recorded, and the mean L, a, and b values
were calculated. After the initial color measurements, the samples were subjected to
10,000 thermal aging cycles (+5°C to +55°C). After thermal aging, one sample of MP,
LO, BO, and BOF surface treatment groups for each 3D permanent restorative resin
was randomly selected for Fe-SEM imaging. After thermal aging, secondary color
measurements were performed. The samples were then immersed in three different

staining solutions (artificial saliva, red wine, and coffee) for 30 days. At the end of the
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30 days, the third color measurements were performed. The recorded values were used
to calculate color differences using the CIEDE2000 (AEo0) formula. Subsequently,

statistical analysis was conducted on the L, a, b, and AEoo values.

Results: Measurement time, 3D permanent restorative material, surface
treatment, and staining solutions had significant effects on color change (p<0.001). On
the 30th day, higher AEoo values were observed compared to those of after thermal
aging. CR materials showed less discoloration than VS materials (p<0.001). Samples
treated with MP exhibited greater color change compared to other surface treatments
(BO, LO, BOF) (p<0.001). No significant difference in color change was observed
among the samples treated with optical glaze (p=1). Among the staining solutions,

wine caused the most discoloration (p<0.001).

Conclusion: According to the results of this study, CR samples demonstrated
greater resistance to color changes compared to VS samples. Regardless of the material
used, the most significant color changes were observed in samples treated with the MP
surface process. Among the materials, red wine caused the highest level of color
change. No significant differences in color changes were found among materials with

applied optical glaze.

Keywords: Additive manufacturing, 3D printing, Color stability, Dental

permanent restorative resin
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SIMGELER VE KISALTMALAR

3B : 3 Boyutlu

ADA : Amerikan Dis Hekimligi Birligi
ASTM : Amerikan Test ve Malzeme Toplulugu
AT : Kabul Edilebilirlik Esigi

BDT : Bilgisayar Destekli Tasarim (CAD)
BDU : Bilgisayar Destekli Uretim (CAM)
CIE : Uluslararas1 Aydinlatma Komisyonu
CNC : Bilgisayar Sayisal Kontrol

CR : Crowntec; Saremco Dental AG, Isvicre
dk : Dakika

DLP : Dijital Isik Isleme

FDM : Eriyik Y1gma Modelleme

Fe-SEM :Alan Emisyonlu Taramali Elektron Mikroskopu

ISO : Uluslararasi Standartlar Orgiitii

LCD : Likit Kristal Ekran

MP : Mekanik Polisaj

MPa : Megapaskal

nm : Nanometre

00 : Son Kiirleme Oncesi Optiglaze

OOF : Son Kiirleme Oncesi Optiglaze uygulanip Freze Edilen
PEEK : Polieter-Ketonlar



PMMA : Polimetilmetakrilat

PT : Algilanabilirlik Esigi

RGB : Kirmizi, Yesil, Mavi

Rpm : Dakikadaki devir sayis1

SLA : Stereolitografi

SLS : Secici Lazer Sinterleme

SO : Son Kiirleme Sonrasi Optiglaze

STL : Standart Uggen Dili

uv : Ultraviyole

VS : VarseoSmile Crown Plus; BEGO Bremen, Almanya
pm : Mikrometre
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1. GIRIS VE AMAC

3 boyutlu (3B) baski yontemleri, geleneksel iiretim yontemlerine kiyasla
sagladig1 avantajlar ile son yillarda hizla gelisen ve cesitli alanlarda kullanilmaya
baslanan bir iiretim teknolojisidir. {1k olarak miihendislik alaninda biiyiik ilgi géren bu
teknoloji, son yillarda saglik sektoriinde de dnemli bir yer edinmistir (1). Dis hekimligi
bu déniisiimden en fazla fayda saglayan disiplinlerden biridir. BDT/BDU (Bilgisayar
destekli tasarim ve iiretim) sistemleri, dijital teknolojilerle entegre edilerek hastalara

daha hizli, hassas ve estetik ¢oziimler sunmay1 miimkiin kilmaktadir (2) .

Bu gelismeler, dis hekimligi uygulamalarinda restoratif malzemelerin
¢esitlenmesine ve estetik agidan daha basarili sonuglar elde edilmesine olanak
tanimustir. Ozellikle tek seansta tamamlanan tedavi imkan1 sunan bu sistemler, hasta
ve hekim agisindan onemli bir zaman tasarrufu saglamaktadir. Bu baglamda, estetik
ve biyouyumlu restorasyonlarin hizli ve efektif bir sekilde iiretilmesi, dijital dis

hekimliginin 6ncelikli hedeflerinden biri haline gelmistir (3,4).

Teknolojideki bu ilerlemeler, seramik ve kompozit malzemelerin bir araya
getirilmesiyle olusturulan hibrit materyallerin gelistirilmesini de beraberinde
getirmistir (5-9). Hibrit seramikler, geleneksel seramiklere kiyasla daha esnek
olmalari, mekanik isleme kolaylig1 sunmalar1 ve estetik olarak dogal dis goriinlimiinii
taklit edebilmeleri ile 6ne c¢ikmaktadir (10). Ayrica bu materyallerin firinlama
gerektirmemesi ve kolayca parlatilabilmesi, klinik uygulamalarda tercih edilme
oranini artirmaktadir (11). Ancak hibrit seramik restorasyonlar endiistriyel sartlarda
tiretilmis bloklarin freze edilmesi ile tiretilebilmektedir. Bu durum malzeme sarfiyatini
arttirmakta ve tedavi maliyetini arttirmaktadir (12). Bu nedenle 3B baski1 teknolojisi
kullanilarak restorasyonlarin iiretimini miimkiin kilan polimer bazli regineler dental
marketlerde kullanima sunulmustur (13-16). Ancak 3B restorasyonlar ile ilgili

mekanik, biyolojik ve estetik ¢cekinceler mevcuttur.

Bu materyaller polimer yapida olduklarindan farkli renklendirici sivilarin etkisi
ile renk degistirebilmektedir. Renk degisimi, 3B restorasyonlarin klinik basarisini

olumsuz etkileyebilecek onemli bir sorundur (17-19). Bu degisim, materyalin



kimyasal yapisindaki degisiklikler, su emilimi, ylizey ptiriizliligi gibi faktorler ile
dogrudan iligkilidir. Literatiirde yer alan g¢aligmalar, bu degisimlerin matriksin
degradasyonuna bagli oldugunu 6ne siirmektedir (20,21). Matriks degradasyonunun
ve renk degisiminin azaltilmasi i¢in aragtirmacilar optik glaziir materyalinin
kullanimin1 6nermektedir. Ancak optik glaziir materyalinin diisiik asinma direncleri,
recinelere zayif adezyonlar1 ve regine yiizeylerinde homojen olmayan yayilimlari gibi

sorunlar ortaya c¢ikabilmektedir (20,22).

Bu calismanin amaci, iki farkli markaya ait 3B yazici ile iretilen daimi
restoratif materyaller ilizerinde uygulanan farkli ylizey islemlerinin renk stabilitesi
tizerindeki etkilerini incelemektir. Calismada kullanilan o6rnekler, farkli yiizey
islemlerine tabi tutuldu ve bu islemlerin materyalin renk degisimi {lizerindeki etkileri
degerlendirildi. Ayrica optik glaziir uygulamasi ile ortaya ¢ikabilecek problemler son
kiirleme Oncesi optik glaziir uygulamas: ile bertaraf edilmeye ¢alisildi. Calisma
sonunda elde edilen bulgularin, 3B baski teknolojileri ile iiretilen dental materyallerin

klinik uygulamalardaki basarisina katki saglamasi beklenmektedir.

Hipotezler:

Ho: 3B yazici ile iiretilen daimi restoratif materyallerin L, a, b ve AEqo

degerlerine etkisi yoktur.

Ho: Uygulanan yiizey islemlerinin renk degisimi lizerinde etkisi yoktur.

Ho: Yaslandirma protokoliiniin ve renklendirici sivi igerisinde

bekletmenin L, a, b ve AEoo degerlerine etkisi yoktur.



2. GENEL BILGILER

Protez, viicudun kaybolan herhangi bir uzvunun suni olarak tamamlanmasidir.
Dis hekimliginde protez ise kaybedilen dislerin ve ¢evre dokularin fonksiyon,
fonasyon ve estetik gereksinimlerinin kargilanmasini amaglayan suni apareylerdir. Bu

alan, protetik dis hekimligi olarak adlandirilir (23,24).

Sabit boliimlii protetik rehabilitasyon, bir ya da daha fazla kaybedilen disin
yerine, kalan dogal dislere kalic1 olarak baglanarak yapilan protez uygulamasidir. Bu
tiir restorasyonlara yaygin olarak "koprii" denir, ki bu terim zamanla yaygin bir
kullanim kazanmistir. Oyle ki, 1991°de Amerikan Dis Hekimleri Birligi (ADA) bu tiir
restorasyonlar1 "kopri" baghgi altinda siniflandirmis ve "sabit boliimli protez"

terimini listelememistir.

Yiizyillar boyunca disler, sagligin, gencligin, giizelligin ve asaletin simgesi
olarak birgok kiiltiirde dnemli bir yer tutmustur. Ozellikle 6n dislerin kaybi, sadece
fiziksel ve fonksiyonel sorunlara yol agmakla kalmamis, ayn1 zamanda psikolojik ve

sosyal rahatsizliklara da neden olmustur.

Dis protezleri ve dis hekimligi teknolojisi, kdkenleri milattan 6nce 700'de
Etruria'ya ve milattan sonra ilk yiizy1lda Roma Imparatorlugu'na kadar dayansa da bu
alanda asil gelismeler 18. yiizyilda yasanmistir. Dig hekimliginde kullanilan en eski
materyallerden biri olan seramikler, ilk kez 1774 yilinda Fransiz eczaci Alexis
Duchateu tarafindan kullanilmistir. Seramigin dental kullaniminda 6nemli bir adim
atan bir diger isim ise Parisli dis hekimi Dubois de Chamont'tur. Bubois de Chamont

dental porselenin formiiliinii gelistirerek bu alana katkida bulunmustur.

Daha sonra, 1808 yilinda italyan asill1 dis hekimi Fonzi tarafindan Paris'te ilk
seramik disler yapilmistir. Ancak bu protezler, opasite ve kirilganlik gibi sorunlar
nedeniyle istenilen basariy1 elde edememistir. Buna ragmen, bu girisimler modern
dental seramiklerin temelini atmis ve dis hekimliginde seramik kullaniminin zamanla

geliserek yayginlasmasinin 6niinti agmustir (25).



Seramikler, 19. yiizyilin sonlarina dogru sabit restorasyonlarin yapiminda
kullanilmaya baslanmistir. 1889 yilinda Dr. Charles Land, Detroit'te porselen jaket
kronlarmn yapimu igin patent alarak bu alandaki ilk énemli adimi atmustir. ilk veneer
kron tanimi ise 1869'da W.N. Morrison tarafindan yapilmistir. Land, 1889 yilinda
platin matriks {izerine porselen sekillendirmistir. 1990'1 yillarda yiiksek 1si1da pisirilen
porselenler ile veneer kuronlar rutin olarak kullanilmaya baslanmstir. Ilk bilimsel
porselen veneer kuron ise 1902 yilinda yine Land tarafindan yapilmistir (26). Bu
gelismeler, porselen ve seramiklerin modern dis hekimligi restorasyonlarinda yaygin

bir sekilde kullanilmasinin temelini olusturmustur.

20. yiizyilin baslarina gelindiginde sabit protetik restorasyonlarin yapim
ilkeleri biiyiikk Olclide belirlenmistir. Bu donemde, restoratif dis hekimliginde
kullanilan materyaller ve teknikler hizli bir sekilde gelismistir. Teknolojik
ilerlemelerle birlikte, 6zellikle seramik materyallerin giiglendirilmesi ve BDT/BDU
sistemlerinin dis hekimligi pratigine girmesi, tam seramik restorasyonlarin yaygin bir

sekilde kullanilmasini saglamistir (27,28).

Bu gelismeler, seramik materyallerin giiclendirilmesiyle, geleneksel restoratif
yontemlere kiyasla daha dayanikli ve estetik sonuclar elde edilmesine olanak
tanimustir. BDT/BDU sistemleri, dijital ortamda dis restorasyonlarmin planlanmasi ve
iiretilmesi sayesinde, dis hekimligi alaninda 6nemli bir yenilik olarak kabul edilmistir.
Bu sistemler, restorasyonlarin daha hassas ve hizli bir sekilde iiretilmesine imkan

saglamigtir.
2.1. DiS HEKIMLiGINDE BDT/BDU SiSTEMLERI

Teknolojik ilerlemeler sayesinde, dis hekimliginde geleneksel is akislarina
alternatif olarak yeni malzemeler ve ileri teknolojilere sahip sistemler kullanilmaya
baslanmistir. Bu baglamda, bilgisayar destekli tasarim ve bilgisayar destekli iiretim
sistemleri, dis hekimliginde en popiiler ileri teknoloji ¢oziimlerinden biri haline

gelmistir (29).



Tiim BDT/BDU sistemleri temelde ii¢ ana bilesenden olusur:

1. Preparasyonun intraoral veya elde edilen modellerin ekstraoral olarak taranip
verilerin toplanmasi,
2. Restorasyonun bilgisayarda 3B olarak tasarimi1 (BDT),

3. Dijital olarak hazirlanmis restorasyonun iiretimi (BDU) (30).

BDT tasarimi STL (Standart Mozaik Dili) formatina doniistiiriiliir. Tasarim
BDU iinitesine aktarilir. CNC (Bilgisayar sayisal kontrol) protokoliinii temel alan bir
freze makinesi kullanilarak, O6nceden hazirlanmis bir blogun kazinarak
sekillendirilmesi veya tasarimin kiicliik katmanlara (16-300 pm) ayrilarak, bu
katmanlarin iist iiste yazdirilmasi ile fiziksel nesneler olusturulur (31). Bilgisayar
destekli iiretimin amaci, BDT yaziliminda tasarlandigi sekilde milkemmel uyum ve

dogru morfolojiye sahip bir restorasyon tiretebilmektir.

Bilgisayar destekli liretim, iki ana yontemle gerceklestirilir: eksiltmeli tiretim
ve eklemeli iiretim (32). Dis hekimliginde BDT/BDU sistemi, ilk kez 1970'te Francois
Duret ve Jack Preston tarafindan tanitilmistir. 1984'te Duret, bu teknolojiyi kullanarak
Eksiltmeli {iretim ydntemiyle ilk kronu iiretmistir (33). 1985 yilinda, Isvigre'de dis
hekimi Prof. Dr. Werner Mérmann ve miithendis Marco Brandestini, ilk BDT/BDU
sistemi olarak kabul edilen CEREC sistemini kullanarak restorasyonlar tiretmislerdir

(34).

BDT/BDU sistemlerin avantajlari;

e Agiz i¢i tarayicilar kullanildiginda, geleneksel Ol¢li  yOntemleri
kullanilmayabilir.

e Kisa siirede daha dayanikli restorasyonlar {iretme olanagi saglar (35).

e Geleneksel liretim siireglerinde bulunan 6l¢ii alma, mum modelaj ve dokiim
gibi asamalar olmadan, daha hizli ve hata yapma riski daha az {iretim
slirecine sahiptir.

e Azalan seans sayist hem hekim hem de hasta i¢in zaman kazandirir.

e Restorasyonlar birka¢ saat i¢inde tamamlanabildiginden, gegici

restorasyonlara ihtiya¢ duyulmayabilir (36).



e Dijital verilerin arsivlenmesi, tekrarlayan iiretim siireclerini kolaylastirir.

e Olgiilerin ve tasarimlarin dijital ortamda hizlica transfer edilmesi, baska
sehir veya lilkelerden hizmet almay1 kolaylastirir (37).

e Dijital modeller uzun siire boyunca kolayca saklanabilir ve dezenfeksiyon
gerektirmez.

e Renk secimi kolayca yapilabilir ve hastalara tedavi silireci hakkinda

ongoriilebilir bilgiler sunulabilir.

BDT/BDU sistemlerin dezavantajlari:

e (Gingival marjinlerin ve subgingival bolgelerin dijital 6l¢iisiinii almak zor
olabilir.

e Dijital 6lcti alinirken oral sivilar, parlak veya renkli yiizeyler Olciiniin
dogrulugunu etkileyebilir (38).

e Tiim oral mukozanin veya tiim dislerin tam olarak kaydedilmesi zordur.

e Monokromatik bloklarin kullanilmasi nedeniyle renk sinirlamalar olabilir,
bu da estetik beklentilerin her zaman tam olarak karsilanmamasina neden
olabilir.

e Sistemin kurulumu i¢in ek bir biitge ayrilmasi gereklidir.

e Sistemi kullanacak kisilerin goérece uzun bir egitim almasi gerekmektedir

(30,39).

2.1.1. Eksiltmeli Uretim Teknikleri

Eksiltmeli tiretim, CNC protokoliinii temel alan bir freze makinesi kullanilarak,
onceden hazirlanmis bir blogun kazinarak sekillendirilmesi islemidir (40). CNC
cihazlari, en az 3 eksenli ve en fazla 5 eksenli frezeleme sistemlerinden olusur. Bu
frezeleme sistemi ile metaller, seramikler, zirkonya ve polimer katkili materyaller
kullanilarak kron, koprii, inley, onley, abutment ve c¢esitli hibrit altyapilar

uretilebilmektedir (35,41,42).

Eksiltmeli iiretim teknigi, nesnelerin basarili bir sekilde iiretilmesini saglar;

ancak bazi dezavantajlar1 da vardir. Frezeleme islemi sirasinda bloklardan artan



materyal geri doniistiiriilemedigi i¢in malzeme kayb1 %90’a kadar ¢ikabilir. Bu durum
restorasyonlarin iretim maliyetinin artmasina neden olur. Frezeleme araclari, 6zellikle
elmas frezler ve diskler, ciddi asinmalara ugrar ve bu nedenle kisa siireli ¢calisma
dongiilerine uygun olup, miirleri sinirhidir. Uretim hassasiyeti, kullanilan freze
takimmin ¢apina baglidir, bu ylizden ince detaylar tam olarak islenemeyebilir.
Eksiltmeli iiretim yontemleri kullanilarak derin andirkathh ve karmasik yiizey
morfolojisine sahip 3B nesnelerin tiretimi zor ve maliyetlidir (40). Bunun yaninda,
Ozellikle seramik bloklarin frezelenmesi sirasinda mikroskobik ¢atlaklar olusabilir ve

tek seferde sinirli sayida blok islenebilir (41,43).

2.1.2. Eklemeli Uretim Teknikleri

Eklemeli iiretim yoOntemi, Eksiltmeli liretim yonteminin sinirlarini asma
potansiyeline sahiptir. Burada nesnelerin iiretim siiresi, yazdirilan model sayisindan
ziyade, yazdirilan katmanlarin sayisina, yani modelin dikey yliksekligine baghdir.
Eklemeli iiretim, hizli prototipleme ve 3B baski sistemi olarak da isimlendirilir.
Eklemeli {iretim teknolojisinin temelleri ilk kez 1980'lerde Kodama tarafindan
atilmistir. Kodama (44), " Three-Dimensional Data Display by Automatic Preparation
of a Three-Dimensional Model" baslikli bir makale yayimlayarak bu alandaki ilk
caligmalardan birini sunmustur. Eklemeli {iretim teknolojisinin yayginlagmasi ise 1987
yilinda Chuck Hull'un (31,45) STL dosya formatini gelistirmesi ile gergeklesmistir.
Hull, lazer kullanarak ultraviyole (UV) 1518a duyarl siv1 polimerin ince katmanlarimni
katilastirarak nesneler iiretip 3B yazicilarin ilk 6rnegini sunmustur. Bu teknoloji,
karmasik ve 6zellestirilmis Uriinlerin tiretimini daha az is giiciiyle ve daha kisa iiretim

sirelerinde yapilmasini miimkiin kilmstir.

Eklemeli iiretim yonteminde, BDT verileri islenerek model olusturmak i¢in
ardisik olarak sivi, toz ve plastik filament katmanlar biriktirilir ve bir dizi enine kesit
olusturulur. Ince kesitler seklindeki iiretim protokolii, detaylari nesne iizerinde isleme
konusunda oldukga basarilidir. Bu nedenle dental uygulamalar i¢in ideal bir iiretim
yontemidir (46). Eklemeli iiretim, dis hekimligi ve cerrahi alanlarinda genis bir
kullanim alanina sahiptir. Dis implantlar1 i¢in rehber plaklar, protezler, ortodonti ve

cerrahiye yonelik fiziksel modeller; agiz i¢i, kraniyomaksillofasiyal ve ortopedik



implantlar; ¢ikarilabilir kismi protezler, implantlar ve dis restorasyonlari i¢in koping

ve ¢erceveler bu yontemle iiretilebilmektedir (2).

3B yazic1 teknolojileri, toz, filament veya film formundaki polimerik
malzemeler kullanilarak gerceklestirilen iiretimin yaninda 1s18a duyarl recineleri aktif

olarak polimerize ederek nesnelerin iiretimine olanak saglar (12).

Eklemeli Imalat teknolojileri, kullanilan malzeme tiiriine, malzemenin
biriktirilme ydntemine veya malzemenin birlesme veya katilasma sekline gore
siniflandirilabilir (44,47,48). ASTM F42 komitesi, eklemeli liretim teknolojilerini yedi

ana kategoriye ayirmistir:

1. Malzeme Piiskiirtme: Malzeme piiskiirtme, adindan da anlasilacag: iizere,
malzemenin sivi formda damlaciklar halinde piiskiirtiilmesiyle katmanlarin
olusturulmasi esasina dayanir. Bu teknik, 6zellikle yiiksek hassasiyet ve detay
gerektiren uygulamalar i¢in uygundur. PolyJet ve MultiJet gibi sistemler, bu
yontemi kullanarak cesitli endiistriyel ve tibbi modellerin iiretimini saglar.
PolylJet teknolojisi, birden fazla malzeme ve renk kullanarak karmasik yapilar
tiretme yetenegi sayesinde dis hekimligi, ortopedik implantlar ve tasarim
prototipleri gibi alanlarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu yontemin
avantaji, yiiksek hassasiyet ve yiizey kalitesi sunmasidir, ancak kullanilan
recinelerin mekanik dayaniklili1 bazi uygulamalarda sinirlayici olabilir.

2. Baglayic1 Piiskiirtme: Baglayici piiskiirtme yonteminde, toz halindeki
malzeme bir yatak iizerine serilir ve belirli bolgelerde baglayict bir madde
puskiirtiilerek malzeme katilagtirilir. Bu yontem, genellikle metal ve seramik
gibi sert malzemelerle calisir. Yontem, 6zellikle hizli prototip tiretimi ve diisiik
maliyetli pargalar i¢in tercih edilir. Baglayici piiskiirtme teknolojisi, ExOne
gibi firmalar tarafindan gelistirilmis ve biiylik oOlgekli {iretimlerde
kullamlmustir. Ozellikle insaat sektdriinde, biiyiik hacimli beton bloklarin
iretiminde de bu teknoloji kullanilmaktadir. Baglayici piiskiirtme, hiz ve
maliyet avantajlar1 sunarken, iiretim sonrasinda yapilmasi gereken ek islemler

sebebiyle mekanik 6zelliklerin optimize edilmesi gerekebilir.



3. Malzeme Ekstriizyonu (Fused Deposition Modeling, FDM): Malzeme
ekstriizyonu, genellikle termoplastik malzemelerin bir 1sitici nozulda eritilerek
disartya verilmesiyle katmanlarin olusturuldugu bir tekniktir. En yaygin
kullanilan eklemeli liretim yontemlerinden biridir ve Eriyik Yigma Modelleme
(FDM) yontemi bu teknolojiye dayanmaktadir. FDM, makul maliyetler ve
genis malzeme segenekleri sunarak, prototip tiretimi, hizli tasarim dogrulamasi
ve egitim alanlarinda tercih edilmektedir. Ayrica endiistriyel plastiklerinden
tiretilen FDM parcalari, mekanik dayanikliligt artirarak endiistriyel
kullanimlara uygun hale getirilebilmektedir. Ancak FDM’in diisiik
¢cOziinlirliklii ylizey kalitesi ve daha uzun tretim siireleri, 6zellikle yiiksek
hassasiyet gerektiren uygulamalarda bir sinirlama olabilir.

4. Toz Yatak Fiizyonu (Powder Bed Fusion): Toz yatak fiizyonu, ince bir toz
malzeme tabakasinin yayilarak belirli bolgelerde lazer veya elektron 1sini ile
1sitilmas1 ve malzemenin birlestirilmesi esasina dayanir. Bu yontemin en
bilinen 6rneklerinden biri Segici Lazer Sinterleme (SLS)’dir. Bu teknoloji,
metal, plastik ve kompozit malzemelerin tliretiminde kullanilir. Elektron Isini
Eritme de toz yatak flizyonunun bir baska tiirtidiir ve 6zellikle titanyum gibi
yuksek dayanikliliga sahip metal nesnelerin tiretiminde kullanilir. Toz yatak
flizyonu yonteminin avantaji, karmasik ve yiliksek performansli parcalarin
tiretilmesine olanak tanimasidir. Havacilik, otomotiv ve medikal implantlar
gibi yliksek mukavemet ve diisiik agirlik gerektiren alanlarda yaygin olarak
tercih edilir.

5. Yonlendirilmis Enerji Biriktirme (Directed Energy Deposition):
Yonlendirilmis enerji biriktirme, malzemenin lazer veya elektron 1511
yardimiyla bir noktada biriktirilmesi ve ayni anda katilastirilmasi esasina
dayanir. Bu yontemde metal tozlar1 veya teller kullanilabilir ve malzeme
dogrudan bir alt tabaka iizerine eklenir. Lazer Kaplama (Laser Cladding),
yonlendirilmis enerji biriktirmenin tipik bir 6rnegidir. Genellikle metal tamir
islemlerinde veya 6zel bilesenlerin iiretiminde kullanilir. Bu yontem, yiiksek
dogruluk ve malzeme kontrolii gerektiren uygulamalar i¢in idealdir.
Yonlendirilmis enerji biriktirme, 6zellikle metal parcalarin tamiri ve yiizey

tyilestirme islemlerinde kullanilir.



6. Tabaka Laminasyonu: Tabaka laminasyonu, malzemelerin ince tabakalar
halinde kesilip iist iiste yapistirllmasi veya birlestirilmesiyle nesnelerin
olusturulmasi esasina dayanir. Bu yontem, genellikle diisiik maliyetli prototip
tretimi i¢in kullanilir. Laminated Object Manufacturing (LOM), bu
teknolojinin bir 6rnegidir ve genellikle kagit, plastik veya metal folyo gibi
malzemelerin ~ kullamildigi  uygulamalarda  tercih  edilir.  Tabaka
laminasyonunun en biiyiik avantaji, liretim maliyetlerinin diisiik olmasidir.
Ancak bu yontemle {iretilen pargalarin mekanik dayanikliligi diger eklemeli
tiretim tekniklerine gore sinirhdir.

7. Vat Fotopolimerizasyon: Vat fotopolimerizasyon, 1s1ga duyarlt sivi
polimerlerin, belirli bir 151k kaynag1 (genellikle lazer) araciligiyla
katilagtirllmas1  prensibine dayanir. Bu yontemin en bilinen Ornegi
Stereolitografi (SLA)’dir (Sekil 2.1). SLA, ozellikle yiiksek hassasiyet ve
ylizey kalitesi gerektiren dis hekimligi, miicevherat ve tip uygulamalarinda
kullanilir. SLA teknolojisi, kii¢iik ve karmasik yapili pargalar iiretme kabiliyeti
ile dikkat ceker. Ayrica Dijital Isik Isleme (DLP) ydntemi de vat

fotopolimerizasyonun bir diger 6rnegidir ve SLA’ya benzer sekilde galigir.

Eklemeli iiretim teknolojileri, modern endiistriyel {iretim siireglerinde biiyiik
bir devrim yaratmis ve iUretim hizini, esnekligini ve Ozellestirme kabiliyetini
artirmigtir. Her bir teknoloji, belirli malzeme ve uygulama gereksinimlerine gore
benzersiz avantajlar sunar. Eklemeli iiretim, 6zellikle havacilik, otomotiv, medikal ve
tilketici Uriinleri sektorlerinde geleneksel iiretim yontemlerinin yerini almakta ve
biiyiik bir potansiyele sahip bulunmaktadir (48). Gelisen BDT/BDU teknolojileri ve
malzeme bilimindeki ilerlemeler, bu teknolojilerin kullanim alanlarini genisletmekte

ve daha karmasik ve yiiksek performansli iiriinlerin tiretimini miimkiin kilmaktadir.
2.1.2.1. Vat Fotopolimerizasyon
2.1.2.1.1. Stereolitografi (SLA)

SLA, dis hekimliginde en eski ve yaygin olarak kullanilan 3B baski
yontemlerinden biridir. SLA, fotopolimerize bir sivi polimer havuzu, modelin insa

edilecegi bir platform ve regineyi sertlestirmek i¢in kullanilan UV lazer igerir (Sekil
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2.1) (49). Oncelikle, pargay: stabilize etmek ve destek yapilari olusturmak icin bir
platform inga edilir. Yiiksek ¢oziiniirliik gerektiren modellerdeki detaylara gore her
katmanin kalinlig1 z ekseninde 50 um veya daha az olarak ayarlanabilir. Standart veya
daha diisiik ¢6ziiniirliik gerektiren parcalar i¢in katman kalinlig1 200 um veya daha
fazla olabilir (12). ilk katman polimerize edildikten sonra, platform z eksen
¢Oziinlirliigl kadar (yaklasik 30-200 um) yukari ¢ikar ve bir sonraki katman UV lazer
ile polimerize edilir. Bu islem, iiretim tamamlanana kadar tekrarlanir. Uretilen
materyalde polimerize olmamis regine artiklari, genellikle izopropil alkol kullanilarak

temizlendikten sonra tam polimerizasyon UV 151k uygulamasi ile elde edilir (32).

SLA teknolojisinde, z ekseni ¢Oziiniirligiinii etkileyen faktorler arasinda
sertlesme derinligi, foto-baslaticilarin 6zellikleri, 15181in dalga boyu, 15181n giicli ve
maruz kalma siiresi/baski stiresi, kullanilan pigmentler ve eklenen UV emiciler
bulunur (50). SLA yazicilarda tliretim siiresi, UV lazerin yalnizca kii¢iik bir alan1 bir
seferde polimerize etmesi nedeniyle genellikle diger teknolojilere gore daha uzundur.
Her ne kadar SLA sistemi diger eklemeli liretim yontemlerine kiyasla daha pahali olsa
da yiiksek ¢oziiniirliik ve dogruluga sahip olmasi, ince detaylar1 olusturma yetenegi,
tipik bitirme islemlerine gerek kalmadan piiriizsiiz ylizeyler sunmasi ve katmanlar
arasinda giiclii kimyasal baglar olusturarak 1yi bir z ekseni mukavemeti saglamasi gibi

avantajlar1 vardir (12,51,52).

Yapi Platformu

Basili Nesne

Destekler L ———— (Sertlesmis Regine)

Recine
(Fotopolimer)

Saydam Regine Havuzu
Lazer

/

Sapma Aynasi

Sekil 2.1 SLA yazicinin ¢alisma sistemi (53)
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2.1.2.1.2. Dijital Isik isleme (DLP)

DLP, 1977 yilinda Larry Hornback tarafindan gelistirilen bir teknolojidir
(Sekil 2.2) (54,55). DLP yazicilarin tasarimi, SLA yazicilarin tasarimina oldukga
benzer, ancak temel fark kullanilan 151k kaynaginda yatmaktadir SLA yazicilar,
fotopolimeri sertlestirmek icin lazer 15181 kullanirken, DLP yazicilar kisa dalga
boyundaki 15181 dijital mikro ayna cihazi (DMD) araciligiyla yonlendirir. Bu teknoloji,
mikro aynalarin yardimiyla tiim yiizeyi tek bir pozlama ile polimerize ederken, SLA
yazicilar lazerle her alani tek tek tarar. Bu 6zellik, DLP yazicilarin iiretim siiresini,
katman geometrisine veya nesne sayisina bagli olmaksizin kisaltarak zaman tasarrufu
saglar (31). Ayrica DLP yazicilar, daha s1g bir fotopolimer regine tablasi kullandiklar
icin daha az malzeme atig1 olusturur ve piksel tabanli pozlama sayesinde daha ytiksek
¢oziinlirliik sunar. Yiiksek giiclii LED 151k kaynaklar1 kullanilir ve bu kaynaklarin
yogunlugu kontrol edilebilir (55,56).

DLP 3B baski, minimum 50 pm boyutunda baskilar {iretebilen yiiksek baski
¢oziinlirliigiine sahiptir. Bu teknoloji, nesneleri biiyiik bir hassasiyetle liretme yetenegi

sunar. Ancak projeksiyonun boyutu sinirlidir ¢iinkii kullanilan mikro aynalarin sayisi

sinirhidir. Bu nedenle, DLP yazicilar genellikle daha kiiciik boyutlu nesneler liretmek

icin kullanilir (57)

Yapi Platformu
@-

Sertlesmis Recine
® sMis Rec

UV ile Kurlenebilir regine

Recine Tanki

4’

Yansitilmig UV Isik
@

Projektor

» -
Sekil 2.2. DLP yazicinin ¢alisma sistemi (58)
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2.1.2.1.3. Likit Kristal Ekran (LCD)

LCD teknolojisi, DLP teknolojisine benzer bir sekilde bir katmani tek bir
1s1nlama adimiyla polimerize eder. Ancak temel fark, 15181n bir projektdr yerine bir
LCD ekrandan yansitilmasidir (Sekil 2.3). LCD teknolojisinde kiirleme islemi,
ylzeyin tamaminda es zamanli olarak gerceklesir. LCD ekrana uygulanan akim
sayesinde, 1sinlanacak nesnenin kesit goriintiisii disinda kalan pikseller maskelenir ve
sadece gerekli alan 1smlanir. Bu yontemin en biiylik dezavantaji, 15181n %90'a varan
bir kismmin LCD ekran tarafindan emilmesidir. En 6nemli avantaji ise cihazlarin

nispeten daha ekonomik olmasidir (57).

DLP LCD
Dijital Isik isleme Sivi Kristal Ekran

N

Bir LCD ekran procektériin
is1gin1 maskeler ve tiim
katmani tek seferde sertlegstirir.

Bir projektor tim ylizeye
istk tutar tiim katmani tek
seferde sertlestirir.

Sekil 2.3 DLP ve LCD’nin ¢aligsma prensipleri (58)

SLA, DLP VE LCD teknikleri ii¢ temel asamadan olusur: 1s18a maruz kalma,
platform tasima ve regine doldurma. Bu asamalarin her biri, baski siirecinin farkli
adimlarini kapsar ve son iki asamada gergek bir baski islemi gerceklesmez. Normalde,
son katman rezervuar yiizeyine yapisir ve platformun yiikseltilmesi sirasinda yiiksek
bir yapisma direnci olusur. Tumbleston ve arkadaslar1 (59), bu sorunu ¢dzmek igin
Siirekli S1v1 Ara Yiiz Uretimi (CLIP) ad1 verilen bir sistem gelistirmisler. Bu teknoloji,

pargalarin siirekli olarak basilmasina olanak tanir ve tiretim siiresini hizlandirir.
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CLIP sisteminde, re¢ine rezervuarinin alt kismina oksijen gegirgen bir membran
eklenir ve hem UV 151811 hem de oksijeni gegirir. Bu membran, "6lii bolge" olarak
adlandirilan bir alan olusturur ve bu bolgede stirekli taze regine bulunur, boylece baski
islemi kesintisiz devam eder. Olii bdlgenin kalinlig1, oksijen akis1 ile kontrol edilebilir.
Ancak CLIP teknolojisinin de bazi dezavantajlar1 vardir. Doldurulmus regineler, 6lii
bolgedeki partikiiller nedeniyle kontrolsiiz 151k sacilmasina neden olabilir, bu da
regineye ulasan 151¢1n yogunlugunu azaltarak baski kalitesini olumsuz etkileyebilir.
Ayrica recinelerin oksijene olan afiniteleri farklilik gosterdiginden, o6li bolge
kalinliklarinda degisikliklere yol agabilir. Bu nedenle, 6lii bolge kalinlig1 ve oksijen
penetrasyon hizi, baski ayarlarinda dikkate alinmasi gereken diger degiskenlerdir

(31,59).

2.1.3. Eklemeli Uretim Yéntemlerinin Dis Hekimliginde Kullanim
Alanlar

Eklemeli Uretim Teknolojileri, BDT sistemlerinin gelismesiyle o6zellikle
1980'li yillardan itibaren biiyiik bir ivme kazanmistir. Bu siirecte dnemli bir doniim
noktasi, 1986 yilinda Chuck Hull'un SLA yOnteminin patentini almasidir (60). Bu
gelisme, eklemeli iiretim teknolojilerinin hizla g¢esitlenmesine ve alternatif

yontemlerin gelistirilmesine yol agmustir (61).

1990'li yillarda, baslayan seramik malzemelerin 3B yazicilarla iiretilmesi
izerine yapilan caligmalar, glinlimiizde dis hekimliginde yaygin olarak kullanilan 3B
baskili dental implantlar, maksillofasiyal implantlar ve protezler, sabit ve hareketli
protezler, okliizal splintler, cerrahi rehberler gibi bir¢cok dental iiriiniin {iretimine zemin

hazirlamistir (61-64).

SLA ve DLP yazicilari, yiiksek hassasiyetleri ve verimlilikleri sayesinde uzun
yillardir dis hekimliginde, Ozellikle tani modelleri ve cerrahi kilavuzlarin
tiretilmesinde tercih edilmektedir. Bu teknolojiler, sabit ve hareketli protezlerin
planlanmasi ve tasarlanmasi i¢in BDT yazilimlarin1 kullanarak kron, koprii, implant

abutmentleri gibi dental yapilarin iiretilmesini saglar (16).
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SLS teknolojisi, 6zellikle kron ve koprii kopingleri ile hareketli protez metal
iskeletlerinin iiretilmesi i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu ydntemle gecici
kronlar, daimi tek kronlar, inleyler, onleyler ve kisa kopriiler de iiretilebilir. Eklemeli
tiretimle elde edilen 3B modeller sayesinde, dislerin hacim ve mesafeleri hassas bir

sekilde ol¢iiliip protez imalati 6ncesinde agiz hazirligi analizi yapilabilir (32).

Baglangigta sadece sabit protezlerde kullanilan bu yontemler, son yillarda
hareketli protezler ve maksillofasiyal protezlerde de uygulanmaya baslanmistir.
Maksillofasiyal protezlerde, defekt bolgesinin modelini olusturmak i¢in kullanilan
geleneksel 6l¢ii alma yontemleri yerine dijital yontemler tercih edilerek daha konforlu
bir siire¢ saglanabilir. Olusturulan 3B model iizerinde hem cerrahi hem de protez

planlamasi yapilabilir. Boylece daha hassas ve estetik sonuglar elde edilebilir (65).

2.1.4. Eksiltmeli ve Eklemeli Uretim Tekniklerinin Karsilastirilmasi

Eklemeli {iiretim ve eksiltmeli {retim avantajlar ve dezavantajlari

karsilastirilmali olarak Tablo 2.1°de sunulmustur.

Eklemeli iiretim, malzeme israfini minimumda tuttugu icin eksiltmeli
tiretimden daha ekonomiktir. Uretim siiresi daha kisadir. Eksiltmeli iiretim, freze
kaleminin c¢ap1 ile smirhiyken, eklemeli iiretim, karmasik ve detayli nesnelerin
tiretilmesine imkan tanir. Bu yOntemde malzemeye kuvvet uygulanmadigi igin,
frezeleme siirecinde olugan giiriiltii, 1s1 ve yiizey hasar1 gibi sorunlar yasanmaz. Ayrica
ayn1 anda birden fazla nesne iiretilebilecegi gibi, tek bir nesnenin farkli bdlgelerinde
cesitli malzemeler kullanilarak iiretim gergeklestirilebilir. Bu teknik, yiiksek

hassasiyet ve dogruluk gerektiren nesnelerin iiretilmesinde oldukga etkilidir (32,66).
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Tablo 2.1. Bu tablo, eklemeli ve eksiltmeli {iretim arasindaki temel farklari
Ozetlemektedir. Her iki yontemin de kullanim alani ve tercih sebebi, iiretim
ihtiyaclarina ve dlgegine gore degisiklik gosterebilir (1,44,67-69).

Eklemeli Uretim

Eksiltmeli iiretim

Uretim Yontemi

Malzeme Kullanimi

Maliyet

Tasarim Esnekligi

Hiz

Uretim Hassasiyeti

Malzeme Cesitliligi

Artik Gerilimler

Atik YOnetimi

Uygulama Alani

Destek Yapisi

Katman katman malzeme
ekleyerek tiretim yapilir.

Daha az malzeme israfi,
sadece gerekli olan malzeme
eklenir

Kiigiik partilerde uygun
maliyetlidir; ancak biiyiik
6lgekli tiretimde maliyetli
olabilir.

Kompleks ve 6zellestirilmis
tasarimlar kolaylikla
iiretilebilir.

Kiigiik partilerde hizli iiretim
yapilabilir; prototipler
hizlica olusturulur

Diisiik tolerans gerektiren
kompleks pargalar iiretebilir.
Plastik, seramik, metal,

biyomalzemeler gibi ¢esitli
malzemeler kullanilabilir.

Eklemeli tiretimde katmanli
yap1 nedeniyle i¢ gerilmeler
olusabilir

Minimal malzeme israfi;
¢evre dostu liretim.

Ozellestirilmis tibbi cihazlar,
prototip iiretimi, az miktarda
iretim.

Karmagik parcalar icin
destek yapilarina ihtiyag
duyabilir

Bir blogun kesilmesi, delinmesi
veya agindirilmasi yoluyla tiretilir

Fazla malzeme kesilerek atilir, bu
nedenle malzeme israfi yliksektir

Biiyiik 6l¢ekli tiretim i¢in uygun
maliyetlidir; kii¢iik partilerde
maliyet ytliksektir.

Karmagik geometriler tiretmek
zor ve maliyetlidir

Daha hizli olabilir; 6zellikle
biiyiik 6lcekli tiretimde verimlidir

Yiiksek hassasiyetle pargalar
iiretilebilir.

Genellikle metaller ve sert
malzemeler kullanilir

Eksiltmeli tiretimde daha az i¢
gerilim olusur

Daha fazla malzeme israfi, atik
yonetimi zorluklar1 olabilir.

Seri tiretim, biiyiik 6lgekli
endiistriyel pargalar

Destek yapist gereksiz, ¢iinkii
malzeme ¢ikarilarak tiretilir
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2.2.3B YAZICILARDA KULLANILAN DENTAL MATERYALLER

Dis hekimliginde metal, seramik ve polimer restorasyonlar eklemeli {iretim
teknolojisi ile iiretilebilmektedir. Bu malzemeler, dis protezleri, kronlar, kopriiler ve

implantlar gibi ¢esitli dental uygulamalarda tercih edilir.

2.2.1. Metaller

Metallerin ¢esitli biyomedikal uygulamalar1 bulunmaktadir; ancak bu
uygulamalarin ¢cogu, metallerin eklemeli {iretim teknolojisiyle tiretiminden yeterince
faydalanmamaktadir. (70). 3B yaziciyla iiretilen metal yapilar, mekanik dayanimlari
nedeniyle genellikle sert doku ile ilgili uygulamalarda kullanilir (71,72). Biyomedikal
uygulamalarda, 3B yazicilarla iiretilen metal yapilar arasinda titanyum alagimli
implantlar, kobalt-krom alasimlari, nitinol ve paslanmaz c¢elik yaygin olarak
kullanilmaktadir. (43,71,73—76). Dis hekimliginde, 3B yazic1 teknolojisi kullanilarak
metal alagimlardan ortodontik apareyler, hareketli boliimlii protez iskeletleri ve

implantlar iiretilebilmektedir.(56,77).

2.2.2. Seramikler

Yiiksek sertlik ve biyolojik aktivitelerinden dolayi, seramikler biyomedikal
uygulamalarda yaygin olarak kullanmilmaktadir (78,79). Bircok seramik
biyouyumludur ve sert doku biiylimesi i¢in uygun osteoindiiktif ortami1 saglar (80,81).
Seramikler yiiksek sertlik ve kirllganlik gibi mekanik o6zellikleri ve biyoaktiviteleri
sayesinde, agiz, ¢cene ve yiiz bolgesinde yaygin olarak kullanilir (82). 3B yontemle
iretim, karmasik geometrilere sahip seramik pargalarin iiretilmesini saglar ve
geleneksel sekillendirme yontemlerinden daha verimlidir. Bu yontemde, seramik
parca dogrudan bir sanal modelden iiretilir ve nihai parganin olusmasi i¢in malzeme
kademeli olarak eklenir. Bu yontem, yalnizca zaman tasarrufu saglamakla kalmaz,
ayn1 zamanda istenilen her tiirlii geometrik sekle sahip parcgalarin {iretimine de olanak

tanir (83,84).

Seramiklerin 3B bask1 ile hazirlanma yontemleri, direkt ve indirekt teknik
olarak ikiye ayrilabilir. Direkt teknikte, Secici Lazer Ergitme (SLM), serbest tozdan

dogrudan karmasik sekilli seramik parcalarin iiretilmesi i¢in bir firsat sunar. Ornegin,
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Hagedorn ve arkadaglar1 (85), SLM teknigini kullanarak Al2O3-ZrO:z 6tektik pargalar
tiretmis ve neredeyse %100 yogunluk elde etmeyi basarmislardir (84,86). Direkt
teknikte, sinterlenmis seramik pargalar hizlica iiretilebilse de, 1s1 farklar1 veya piiriizlii
ylizeylerin neden oldugu i¢ gerilimler, birgcok kusurun olusmasina neden olabilir. Bu
nedenle, yiiksek yerel gerilimler nedeniyle Orneklerde mikro catlaklar kolayca
olusabilir. Ote yandan, indirekt bir 3B baski1 ydntemi olan SLA, yiiksek enerjili bir
lazer 1smnina ihtiyag duymadan, seramik pargaciklarla doldurulmus sivi reginenin
fotopolimerizasyonu ile calisir. Bu yontem, i¢ gerilimlerden kaynaklanan kusurlari
Onleyebilir ve yiiksek hassasiyet ile iyi ylizey kalitesi gibi bir¢ok avantaj sunar. (87—

90).

2.2.3. Sentetik Polimerler

Eklemeli iiretimle termoplastik, elastomerik ve sentetik lifler kullanilir(91).
Sentetik polimerler, uygun mekanik 6zellikleri ve diisiik maliyetleri nedeniyle genel
olarak 3B baskida tercih edilmektedir (12,92). Eklemeli iiretim i¢in kullanilan

polimerler, kimyasal igerigine bagl olarak asagidaki gibi siniflandirilmaktadir (56).

2.2.3.1. Polilaktik asit (PLA)

PLA'nin erime sicakligi yaklasik 175 °C'dir ve bu nedenle eritme tabanli 3B
baski islemleri i¢in uygundur. PLA filamentleri genellikle FDM yo6ntemi ile kullanilir.
Bu tiir filamentler, 200-230 °C civarinda ekstriide edilebilir (82).

Ancak PLA, asidik bozulmaya ugrar ve yan {riinler serbest kalir. Yan tirtinler
dokularda iltihaplanmaya ve hiicre nekrozuna yol agabilir (93). PLA'nin asidik
bozulmasi ester bagi hidrolizi izerinden gerceklestigi i¢in, laktik asit salinimi1 yoluyla
fizyolojik pH'da yerel bir diisiise neden olur. PLA, sentetik polimerler arasinda
milkemmel mekanik o6zelliklere sahip bir malzeme olarak bilinse de nispeten
kirilgandir ve esnek degildir. Bu nedenle, PLA; hassas oral ve maksillofasiyal

bolgelerde kullanilacak yapilarin 3B baskisi i¢in uygun degildir (82).

2.2.3.2. Vinil polimerler

Vinil polimerler, genellikle tasiyic1 yapilar olarak kullanilir. Bu polimerler

yiiksek nem kosullarinda mekanik 6zelliklerinde bozulma gosterir. Ayrica suda
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¢Oziiniirler, biyolojik olarak parcalanabilirler ve liretim maliyetleri yiiksektir (56).
Vinil polimerler, degistirilebilir ve uyarlanabilir 6zellikleri nedeniyle dis hekimliginde
en yaygin kullanilan polimerler arasinda yer alir. Bu polimerler, dental implantlar gibi
uzun vadede bozunma istenmeyen malzemelerde kullanildiginda, biyo¢dziintirliik
gostermemeleri bliylik bir avantaj saglar. Vinil polimerler, ozellikle SLS ve
fotopolimerizasyon yontemlerinde kullanilir. Bu teknikler, vinil polimerlerin 3B baski

ve dental uygulamalarda etkili ve dayanikli ¢oziimler sunmasina olanak tanir (94).

2.2.3.3. Stiren polimerler

Stiren polimerleri arasinda polistiren (PS) ve akrilonitril-biitadien-stiren (ABS)
yer alir. PS, genis bir uygulama alanina sahiptir ve neredeyse tiim iiretim yontemlerine
uygundur. Katki maddelerinin ilave edilmesi ile iiretim tiiriine uygun 6zelliklerde PS
tiretilebilir. PS, amorf bir yapiya sahiptir. Sert ve kirilgan yapist stres kaynakli
catlamalara sebep olabilir. Yiiksek boyutsal stabiliteye ve diisiik su emilimi
ozelliklerine sahiptir ayrica 1yi islenebilir bir materyaldir. Seffaf, parlak bir yiizeye
sahiptir. Cok iyi elektriksel ve dielektrik 6zellikler gosterir. Ote yandan, organik

maddelere kars1 sinirh kimyasal direng gosterir.

ABS, petrol bazl1 bir plastik tiiriidiir. 250- 260 °C arasinda verimli islem goriir.
Isitmal platforma ihtiya¢ duyar. Kolay son islemeye olanak taniyan ABS, biyolojik
olarak pargalanabilir ve PS’ ye kiyasla daha yiiksek darbe mukavemetine sahiptir.
Ayrica deformasyona kars1 daha dayaniklidir. ABS, yiiksek kirilma mukavemeti,
mekanik mukavemet, sertlik, ¢izilme direnci gosterir. Bunun yaninda iyi bir boyutsal
stabiliteye sahiptir. Nispeten diisiik su emilimi, yiiksek termal sok ve kimyasal
cozeltilere kars1 direng gosterme gibi 6zelliklere de sahiptir. Dogal olarak sarims1 opak

renklerdedir. Ancak farkli renklere boyanabilir (56).

2.2.3.4. Akrilatlar

Akrilatlar, akrilik asit veya metakrilik asit ve bunlarin esterlerinin
polimerleridir. Polimetilmetakrilat (PMMA) 1933 yilindan beri endiistriyel olarak
kullanilmaktadir. Dis hekimliginde daimi ve gegici restoratif materyal olarak yaygin
bir sekilde kullanilir. Kirilganligi, modifiye edilmis poliakrilik esterler veya

elastomerler eklenerek azaltilabilir. Kopolimerlerin ilavesi ile darbe mukavemeti
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artirtlabilir. Akrilonitril ilavesi, kimyasal direnci yiikseltir. PMMA'nin polimerizasyon

sonrast %2—6 arasinda artitk monomer ihtiva ettigi bildirilmistir (56).

PMMA, yiiksek sertlik, dayaniklilik, diisiitk nem ve su emme oranina sahiptir.
Yiizeyi cilalanabilir, ¢izilmeye karsi dayaniklidir ve renklendirilebilir. Is1 altinda
nispeten yiiksek boyutsal stabiliteye sahiptir. Kimyasal etkilere ve hava kosullarina
kars1 direnglidir. Ayrica tamir ve sterilize edilebilir. Ancak 100°C'den itibaren yiiksek
su emilimi gosterdigi i¢in otoklavda steril edilemez (56). Bu teknoloji i¢in en yaygin
kullanilan malzemeler, ABS ve PLA’dir. Yillar iginde, PMMA, doku miihendisligi ve
implantlar i¢in 3B modeller gibi biyomedikal uygulamalar i¢in alternatif bir FDM
malzemesi olarak degerlendirilmistir (95,96). Diger calismalar, PMMA'nin FDM
teknolojisi  kullanilarak mikro akiskan ¢iplerin {iiretiminde de uygulandigini
belirtmistir. PMMA, biyouyumlulugu ve kolay islenebilirligi sayesinde bu tiir

uygulamalarda 6nemli avantajlar saglar (97).

2.2.3.5. Polyesterler

Polyesterler, doymus, lineer veya termoplastik yapida olan kondensatlardir.
Polikarbonat (PC) ise bisfenol A ve fosgenin reaksiyonu sonucu elde edilen bir
polimerdir. Bu polimerler, karbonik asidin alifatik veya aromatik dihidroksi bilesikleri
ile birlesmesi sonucu olusan lineer, termoplastik polyesterlerdir. PC, seffaf veya yari
saydam bir gorlinime sahiptir. Yiiksek dayaniklilik, sertlik, biyouyumluluk, kolay
islenebilirlik ve diisiik su emilimi 6zelliklerine sahiptir (98). Yiiksek sicakliklara karsi
direnglidir. Ancak bu sicaklik direnci renk se¢eneklerini sinirlar. PC, diisiik biiziilme
orani ile iyi boyutsal stabilite saglar. Yiiksek elektriksel yalitim kapasitesi, iyi
dielektrik mukavemet ve yiiksek enerjili radyasyona kars1 direng 6zelliklerine sahiptir.
Malzeme zamanla renk degistirebilir. Malzemenin renk degisimini 6nlemek amaciyla,
fosfitler, fosfinler veya 2-hidroksibenzofenonlar gibi fonksiyonel katki maddeleri

eklenebilir (56,98).

2.2.3.6. Poliamidler

Poliamidler, 1936'dan beri endiistriyel olarak iiretilen 6nemli bir polimer
grubudur. Bu malzemeler, yiiksek asmmma direnci, dayaniklilik ve sertlik gibi

Ozellikleriyle 6n plana ¢ikar. Istya maruz kaldiklarinda boyutsal kararlilik gosterirler

20



ve oldukca iyi elektriksel yaliim &zelliklerine sahiptirler. Ayrica biyolojik olarak
uyumlu olmalar1 nedeniyle tibbi ve biyomedikal uygulamalarda da kullanilabilirler

(56,99).

Poliamidlerin mekanik 6zellikleri, neme bagl olarak degiskenlik gosterebilir.
Kimyasal yapilarina gore renkleri farklilik gosterir: Aromatik poliamidler parlak ve
seffafken alifatik poliamidler genellikle yar1 kristal yapida olup opaktir. Termoplastik
poliamid elastomerler ise termoplastiklerin kolay islenebilirligi ile elastomerlerin
esnekligi ve dayanikliligini birlestirir (99). Esnek poliamidler, diisiik yogunluklari,
yuksek esneklikleri, egilme yorulma mukavemeti ve yiiksek darbe mukavemeti ile
karakterizedir. Kimyasal olarak dayanikli olan bu malzemeler, biyolojik olarak inerttir

(56).

2.2.3.7. Polieter-ketonlar (PEEK)

PEEK, 1978 yilinda bir grup Ingiliz bilim insam tarafindan gelistirilen yar1
kristalin yapida, dogrusal zincirlere sahip, aromatik bir polimerdir. Baslangicta
endiistriyel uygulamalar icin gelistirilen PEEK, sahip oldugu iistiin 06zellikler
sayesinde yaygin bir kullanim alant bulmustur (100,101). Bu polimer beyaz,
radyoliisent ve serttir. Ayrica 335.8°C'ye kadar miikemmel termal kararliliga sahiptir

(102).

PEEK'in esneme modiilii 140-170 MPa arasinda, yogunlugu yaklasik 1300
kg/m*'tiir ve 1s1l iletkenligi 0.29 W/mK'dir (103—105). PEEK'in mekanik 6zellikleri
buhar, gama 1silar1 ve etilen oksit gibi sterilizasyon islemleri sirasinda degismez
(100,106). Ayrica hidrolize kars1 direngli, toksik olmayan ve en iyi biyouyumluluk
ozelliklerine sahip oldugu bilinmektedir; bu da onu ¢esitli medikal ve endiistriyel
uygulamalar i¢in uygun kilar (107,108). Alerjik reaksiyonlara neden olmaz ve diisiik

mikrobiyal dental tutulum gosterir (103,104,109).

2.3. KATMANLI URETIiM MAKINELERINIiN DOGRULUGU

Dental uygulamalarda eklemeli tiretim; tiretim dogrulugu ve iiretilen nesnenin
ozellikleri, se¢ilen teknoloji, yazict ve malzeme olmak iizere {i¢c ana faktorden etkilenir

(110-115). Bunun yaninda, eklemeli iiretim cihazinin kalibrasyonu, ortam sicakligi ve
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kullanilan malzemenin saklama kosullar1 bu cihazlarinin dogrulugunu etkileyebilir
(110-113,116). Ayrica baski parametreleri, destek parametreleri, dilimleme yazilimi
ve son islem prosediirleri gibi unsurlar da eklemeli iiretim ile liretilen {irtiniin mekanik,

kimyasal ve biyolojik 6zelliklerini etkilemektedir (110-126).

Uretilen nesnenin geometrisi, iiretim yontemi ve kullanilan malzeme iiretim
dogrulugunu etkiler. Katman kalinlig1 azaldikga iiretilen malzemenin ¢oziniirliigi
artar. SLA yoOntemi, 25 pm katman kalinligina sahip yapilar iiretebilir. Miirekkep
piskiirtmeli baski (Inkjet) 12 um katman kalinligina ulasabilirken FDM y&ntemi
yaklagik 127 um kalinlikta liretim yapabilmektedir (65,127). Bu iiretim tekniklerinin
tamami, nano Gl¢ekli yapilarin iiretiminde umut vadeden varyasyonlar icermektedir

(65,128).

Mevcut dis hekimligi uygulamalarina 3B yazicilarin entegre edilmesi
arastirmacilarin iizerinde durdugu bir konudur. Optimum fiziksel, kimyasal ve
biyolojik 06zelliklere sahip dental objelerin 3B yazicilar kullanilarak {iretimi,
literatiirde yogun bir sekilde arastirilmaktadir. Ancak 3B yazicilarda kullanilan baski
parametreleri, destek parametreleri, dilimleme yontemleri ve son islem prosediirleriyle
ilgili sistematik bir tiretim siirecinin hala eksik oldugu vurgulanmaktadir. Bu siireclerin
iyi anlasilmasi1 daha dogru ve giivenilir dental objeleri iiretmek i¢in ¢ok onemlidir

(126).

2.3.1. Yap1 Oryantasyonu

3B yazicilarla iiretilen dental objeler, farkli agilarda ve yonlerde basilabilir.
Uretim yonii belirlenirken dogruluk, baski siiresi ve kullanilacak destek yapilarin
miktar1 gibi faktorler dikkate alinmalidir (129). Yiizey kalitesini artirmak i¢in, segilen
yOniin minimum destek alanina ihtiya¢ duymasi tercih edilir, bu da bitirme ve cilalama
stiresini kisaltir. Yap1 oryantasyonu, katman sayisini ve objenin mekanik 6zelliklerini
etkiler. Katmanlar arasindaki adezyon, ayn1 katmandaki adezyona gore daha zayif
oldugundan, dikey olarak basilan objeler daha iyi mekanik performans sergilerken,
yatay olarak basilanlarda katmanlar arasi ayrilma riski artabilir (110). Eklemeli
tiretimin katmanli dogasi nedeniyle olusan merdiven basamagi etkisi, yap1 yoni

degistirilerek azaltilabilir, ancak bu islem siiresini ve maliyeti artirabilir (129). Uygun
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yap1 oryantasyonunun se¢imi, hacimsel dogrulugu artirip, iiretim siiresini ve maliyeti

diisiiriirken, baski i¢in gereken destek yapilarini da en aza indirir (44,130).

2.3.2. Katman Kalinhg:

Katman kalinligi, 3B baski siirecinde her bir baski katmaninin yiiksekligini
ifade eder. Baski kalitesini, yiizey plriizsiizliigiinli, baski siliresini ve malzeme
tilketimini dogrudan etkiler. Daha ince katmanlar, daha piiriizsiiz yiizeyler ve daha
hassas detaylar saglar, ancak baski siiresini uzatir. Daha kalin katmanlar ise baski

stiresini kisaltir ancak ylizey kalitesini diisiirebilir (44,117).

2.3.3. 3B Baski Coziiniirliigii

Coziiniirliik, 3B yazicinin {iretebilecegi en kiiclik detaylar1 tanimlar ve
yazicinin her eksendeki (X, Y ve Z) hassasiyetini belirtir. Genellikle, Z eksenindeki
¢oziinlirliik, katman kalinligina karsilik gelir ve yazicinin genel ¢oziintirliigiinii ifade
eder. Katman kalinlig1 kiiciildiik¢e, baski ¢oziiniirliigii artar. Bu da daha piirtizsiiz
ylzeyler ve daha fazla detay anlamina gelir (131). Ancak daha ince katmanlar daha
fazla baski tekrar1 gerektirdigi icin hata olasiligin artirabilir. Bu nedenle, daha yiiksek
¢oziinlirliik her zaman daha dogru iiretim verecegi anlamina gelmez. Katman kalinlig1
secimi; maliyet, verimlilik, ylizey kalitesi ve dogruluk gibi faktorler dikkate alinarak

yapilmalidir (44,117).

2.3.4. 3B Yazicida Kullanilacak Materyal Se¢imi

3B yazicilarda iiretilen nesnelerin dogrulugunu etkileyen 6nemli faktorlerden
biri, kullanilan baski materyalidir. Farkli 3B baski teknolojileri, belirli materyallerin
kullantmin1  gerektirir. SLA yazicilarda, katyonik ve hibrit fotopolimerizasyon
prensiplerine uygun recineler kullanilir. Katyonik fotopolimerizasyon, SLA
yazicilarda kullanilan lazerin dalga boyu ile uyumludur. Polimerizasyon sirasinda
daha az biiziilme gosterir. Ancak katyonik polimerizasyon recinelerinin maliyeti
yuksek ve indiiksiyon stireleri uzundur. Bu nedenle, radikal ve katyonik
polimerizasyonun avantajlarin1  birlestiren  hibrit polimerizasyon regineleri

gelistirilmistir (132,133).
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DLP yazicilarda ise serbest radikal fotopolimerizasyon prensibiyle calisan
recineler tercih  edilir. DLP yazicilarin 151k projeksiyonu,  katyonik
fotopolimerizasyonu indiikleyecek dalga boyuna sahip degildir. DLP yazicilarin
ylizeylerin sonlandirilmasi ve polisaj islemleri oldukca iyi yapilabilmekte ve yiliksek
dogruluk oran1 saglanmaktadir. Uretim, SLA yazicilara gore daha hizli gergeklestirilir.
Ancak iiretim sirasinda destek yapilarinin kullanilmasi gereklidir. Destek yapilarinin
kullanimi sarf edilen re¢ine miktarini arttirir. Boylece iiretim maliyetini artirmis olur.
Ayrica iiretim sonrast uygulanan tesviye ve cila islemlerinin daha uzun slirmesine

neden olur (134).

Bunun yaninda kullanilan reginelerin 6zellikleri de bask: kalitesini
etkilemektedir. Reginenin kivami baski kalitesini dogrudan etkiler. Uretilen esnek
objeler i¢in kullanilan reginelerin boyutsal stabilitesi sert obje {iretiminde
kullanilanlara gore daha azdir. Seffaf reginelerde lazer 1s1n1 ile polimerizasyon siireci

daha kolay oldugundan, daha basaril1 baski islemleri elde edilebilir (133,135).

2.3.5. Son Kiirleme (Finishing/Post-Processing)

Son kiirleme, 3B baski parcalarinin mekanik, kimyasal ve estetik 6zelliklerini
iyilestirmede kritik bir rol oynar. Bu adim, liretilen objenin iiretim dogrulugu ve

mekanik 6zellikleri agisindan 6nemlidir (136—138).

Son islem sayesinde, baskinin yiizey 6zellikleri son kiirleme 6ncesi haline gore
onemli dlgiide gelistirilebilir. Son kiirleme, 3B {iriiniin ylizeyini daha piiriizsiiz, parlak
ve dayanikli hale getirir, yani iiriiniin estetik 6zelliklerini ve mekanik dayanikliligini
artirir. Sonug olarak, son kiirleme, 3B baskili parcalarin iiretim siirecinde yiiksek

kalitede triinler elde edilmesi agisindan hayati bir adimdir (138,139).

2.4. YUZEY BITIRME ISLEMLERI VE POLISAJ

Yiizey bitirme islemi, dis restorasyonlarinda marjinal diizensizliklerin
giderilmesi, anatomik dis konturlarimin olusturulmasi ve restorasyon ylizeyinin
plirlizsiiz hale getirilmesi amaciyla yapilan bir islemdir (140). Bu islem, restorasyonun

uzun omiirliilligi ve estetik goriiniimii agisindan kritik 6neme sahiptir.
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Polisaj, ylizeydeki mikro cizikleri azaltarak mine benzeri parlak, kaygan ve
plriizsiiz bir yiizey elde etmeyi amaglar. Polisaj isleminde genellikle kiiglik partikiil
bliyiikliigiine sahip asindiricilar kullanilir. Dis hekimliginde polisaj plak retansiyonunu
azaltarak dislerin asinmasmi onler (141). Ayrica piirlizsiiz ve parlak ylizeyler

renklenmeye daha direnclidir.
Yiizey bitirme islemleri iic asamada gerceklestirilir:

1. Kaba Diizeltme ve Konturlama: 100 pm ve iizeri biiyiikliikteki partikiiller
kullanilarak yiizey hazirlanir.

2. Ara Bitirme: Kaba diizeltme sirasinda olusan ¢iziklerin giderilmesi i¢in
40-100 pm arahigindaki biiyiikliikte partikiiller kullanilir ve piiriizli
ylizeyden piiriizsiiz ylizeye gecis saglar.

3. Final Parlatma: Bu asamada 40 um ve daha az biiyiikliikte partikiiller
kullanilir. Mineye benzer parlaklik elde edilir ve yiizeydeki ¢izikler gozle
goriilmez hale getirilir (10,142—144).

Bu islemler, BDT/BDU sistemiyle iiretilmis restorasyonlarin hastaya teslim
edilmeden Once daha estetik ve dayanikli hale getirilmesi i¢in gereklidir (65,145). Bu
bilgiler genel literatiire dayanmaktadir ve restorasyon ylizey isleme tekniklerinin
Onemini vurgulamaktadir (146). Kaynaklar, dis restorasyonlarindaki yiizey bitirme ve

polisaj islemlerinin klinik uygulamalardaki yerini desteklemektedir (147).
2.4.1. Bitirme ve Polisaj Isleminde Kullanilan Materyaller

2.4.1.1. Dental frezler

Elmas ve tungsten karbit frezler, dis hekimliginde restorasyon islemlerinde
yaygin olarak kullanilir (Sekil 2.4). Elmas frezler, yiiksek asindirma giicii nedeniyle
detayli sekillendirme islemlerinde tercih edilir, ancak iglem sonrasi ylizey piiriizlii
olabilir (144). Genellikle su sogutmasi altinda kullanilirlar. Tungsten karbit frezler ise

daha az agindiricidir. Sekillendirme islemlerinde yaygin kullanilir (140,145).
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Sekil 2.4. a) Tungsten karbit bitim frezleri (148) b) Elmas bitirme frezleri (149)

a) b) ©

2.4.1.2. Dental disk ve seritler

Ince polimer veya plastik zemin iizerine yapistirilan asindirici partikiiller, disk
ve seritlerin tretilmesini saglar (Sekil 2.5). Bu asindiricilar genellikle aliiminyum
oksitten yapilir. Disklerin farkli gren dereceleri (kaba, orta, ince, siiper ince) sirasiyla
uygulanir ve bu siirecte diskler fazla basing ile uygulanmamalidir. Bu diskler 6zellikle
diiz ve konveks yiizeylerde, 6n bolge restorasyonlarinda ve interproksimal alanlardaki
kiigiikk  fazlaliklarin  giderilmesinde oldukca etkilidir. Ancak arka bolge

restorasyonlarinda sinirl kullanim alanina sahiptirler (140,145,150).
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Sekil 2.5. a) Bitirme ve polisaj seritleri b) Polisaj dikleri (148)
2.4.1.3. Dental lastikler

Yumusak ve elastik bir matriks {izerine ince veya ¢ok ince grenli asindirici
partikiillerin eklenmesiyle polisaj lastikleri iiretilir (Sekil 2.6). Bu lastikler, farkl sekil
ve boyutlarda (tekerlek, bardak ve sivri u¢lu) bulunur ve diisiik hizli cihazlarla
kullanilmak iizere tasarlanmstir. Ozellikle disklerin erisemedigi 6n dislerin lingual ve
arka dislerin okliizal ylizeylerinde kullanilirlar. Cabuk asinmalar1 nedeniyle, elmas
bitirme frezlerinden sonra kullanilmasi Onerilir. Bu lastiklerde silikon Kkarbiir,
aliminyum oksit, elmas, silikon dioksit ve zirkonyum oksit gibi cesitli agindiricilar

kullanilir (140).
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Sekil 2.6. Dental cila lastikleri (151)
2.4.1.4. Polisaj patlan

Polisaj patlari, ultra ince aliiminyum oksit veya elmas partikiilleri igerir.
Aliiminyum oksit bazli patlar, genellikle 1 mikrometre veya daha kiiglik partikiil
boyutuna sahip olup gliserin bazlidir. Elmas partikiillii patlar da gliserin bazlidir ve
partikiil boyutlar1 1 ila 10 mikrometre arasinda degisir. Su spreyi altinda
kullanildiginda, bu patlar daha az asindirici olup daha yiiksek parlaklik saglar. Polisaj
patlari, lastiklerle veya 6zellikle aliiminyum oksit igerikli olanlar kege ve silingerle

kullanildiginda daha etkili olur (140,152).

2.4.1.5. Glaziir uygulamasi

Restoratif materyallerin goriinimii biiylik o6l¢iide kullanilan bitirme ve
parlatma tekniklerinin kalitesine baghdir (153-155). Glaze islemi, porselen
yiizeylerde piiriizsiiz ve parlak bir yiizey elde etmek icin kullanilan bir tekniktir. Bu

islem, iki farkli yontemle yapilabilir:

1. Over Glaze (Firinlama): Glaze tozu ve s1visi karistirilip porselen yiizeyine
uygulanir ve ardindan firinlanir. Bu islem, ylizeye ekstra bir katman ekleyerek

parlaklik saglar.

2. Natural Glaze (Otoglaze): Porselen yiizey 1sitilarak dogal bir glaze tabakasi
olusturulur. Bu yontem, yiizeyin dogal parlakligini artirir (156).

Hibrit ve kompozit materyallerde ise homojen bir yiizey saglamak amaciyla
1sikla sertlesen glaziir materyalleri kullanilir. Bu materyaller, koruyucu kaplama
ajanlart olarak islev goriir ve firinlama gerektirmeden 1sikla polimerize edilerek

uygulanir. Yiksek akicilik 6zellikleri sayesinde, yiizeydeki mikro catlaklara ve
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gozeneklere penetre olur ve bu kusurlarin giderilmesine yardimci olur. Bu islemler

hem intraoral hem de ekstraoral olarak uygulanabilir (157).

2.5. ISIK VE RENK

Isik, nanometre (nm) cinsinden dl¢iilen dalga boylarina sahip elektromanyetik
radyasyondur. Isik spektrumu, farkli dalga boylarina sahip elektromanyetik dalgalar
igerir. Spektrumun bir ucunda yiiksek enerjili gama 1sinlari, diger ucunda ise diisiik
enerjili radyo dalgalar1 bulunur. Insan gozii, bu genis spektrumun sadece 360 ila 780
nm arasindaki dalga boylarini algilayabilir (Sekil 2.7). Bu araliktaki dalgalar, goriintir
151k olarak bilinir ve mordtesi ile kizil Gtesi 151n arasinda yer alir. Goziimiiziin algiladig:

bu dalga boylari, giinliik hayatta renk olarak deneyimledigimiz 15181 olusturur (158).

Ultraviolet

Sekil 2.7. Goriiniir 151k spektrumu (156)

Goriintir 151k spektrumu, genellikle kirmizi, yesil ve mavi olmak {izere ii¢ ana
banda ayrilir. Bu bantlar, 15181n renk bilesenlerini temsil eder. Isik kaynaginin verdigi
renk kalitesi, bu {i¢ ana rengin belirli yiizdelerde bulunmasiyla tanimlanir. Bir 151k
kaynaginin renginin algilanmasi, kirmizi, yesil ve mavi 1sinlarin ne kadar dengeli
olduguna baghdir. Ornegin, kirmizi 1s18in yogunlugu yiiksekse, 151k kaynag
kirmizims1 bir tonda algilanabilir. Ayni1 sekilde, mavi ve yesil 15181n oranlar1 da 151831n
genel renk tonunu etkiler. Bu oranlar, 151g1n renk dogrulugunu ve canliligini belirleyen

temel unsurlardir (156,158).
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Renk, 15181 goz tarafindan algilanan ve beyin tarafindan yorumlanan bir
ozelligidir. Goziin retina tabakasinda bulunan néral sensorler, cisimlerden yansiyan
1sinlar algilar ve bu sinyaller beynin gérme korteksinde yorumlanir. Nesnelerin farkl
renklerde algilanmasinin temel nedeni, farkli dalga boylarindaki enerjilerin nesneler
tarafindan farkli oranlarda yansitilmasidir. Ornegin, kirmizi bir nesne, kirmiz1 dalga
boylarint mavi ve yesil dalga boylarindan daha fazla yansitarak kirmizi goriiniir. Bu
siirecte, insanin renk algis1 151k kaynagi, nesne ve gozlemcinin gorsel sisteminden

etkilenir.

2.5.1. Renk Sistemleri

Diglerin rengini tarif etmek icin sozel agiklamalar yeterince kesin degildir.
Tanimlar, bir dis kronunun istenilen rengini bir laboratuvar teknisyenine iletmek i¢in
fazlasiyla degisken, karmasik ve belirsizdir. Yazili bir agiklama 6znel olup rengi acik
ve net bir sekilde algilamayir miimkiin kilmaz. Bu sorunu asmak i¢in, renk algisi

Munsell ve CIE Lab renk sistemleri kullanilarak nesnel degiskenler ile ifade edilir.

2.5.1.1. Munsell renk sistemi

Renk biliminin 6nciilerinden Albert H. Munsell, 1905 yilinda bugiin hala
kullanilan en eski renk sistemlerinden birini gelistirmistir (156). Munsell renk sistemi,
renkleri 3B bir kiire lizerindeki koordinatlarla tanimlayan geometrik bir yapiya sahiptir
(Sekil 2.8). Renk algis1t Munsell renk sistemi ile tanimlanan ii¢ bagimsiz ve nesnel

degiskenle ifade edilir:
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Sekil 2.8. Munsell Renk Sistemi (156)

Renk degeri (Value), gri 0lcegi olarak da bilinir ve genellikle bir nesnenin
renginin aciklik ya da koyuluk derecesini ifade eder. Deger, renk spektrumunda yer
alan beyaz ve siyah uclar arasinda degisen gri tonlarla belirlenir. Disler gibi 151k yayan
ve yansitan nesnelerde ise bir rengin agiklik veya koyuluk seviyesini tanimlar. Renk

degeri; ton ve yogunluktan bagimsiz olarak olgiilebilir.

Renk tonu (Hue), bir nesnenin baskin rengini ifade eder; 6rnegin kirmizi, yesil
veya mavi gibi. Bu terim, spektral dagilimda bulunan baskin dalga boylarin1 belirtir.

Tonlarin bu siirekliligi, ti¢ boyutlu bir renk uzay1 olusturur.

Renk yogunlugu (Chroma), belirli bir tonun doygunluk derecesini ifade eder.
Ornegin, kirmiz1 tonlar1 parlak kirmizidan agik pembeye kadar degisebilir. Burada
parlak kirmizi yiikksek doygunlukta, pembe ise diisilkk doygunluktadir. Dis
hekimliginde, yogunluk genellikle ton ve degerle birlikte degerlendirilir ve bagimsiz
olarak ele alinmaz. Renk yogunlugu, renk uzayinda deger eksenine dik olarak radyal
degisiklik gosterir. Merkezdeki renkler daha mattir (gri), disa dogru gidildik¢e daha
yogun hale gelir. Bu sistem sayesinde, renklerin ii¢ temel bileseni olan renk degeri, ton

ve yogunlugu gorsel olarak daha kolay anlasilabilir ve uygulanabilir hale gelir (156).

2.5.1.2. CIE Lab renk sistemi

Renklerin bilimsel olarak incelenmesi ve standartlastirilmasi amaciyla 1931
yilinda kurulan Uluslararas1 Aydinlatma Komisyonu (CIE), renklerin insan goziindeki
fizyolojik etkisini matematiksel olarak modelleyen tristimulus sistemini gelistirmistir
(159). Bu sistemde, herhangi bir rengin, kirmizi, yesil ve mavi renklerin farkli
oranlarda bir araya gelmesiyle olustugu varsayimi altinda, bu ii¢ temel rengin
miktarlarini ifade eden X, Y ve Z degerleri belirlenir. CIE tarafindan tanimlanan bu
standart, giiniimiizde renk bilimi, goriintii isleme ve gorsel iletisim gibi birgok alanda

temel bir referans olarak kullanilmaktadir (160—162).

CIE Lab, renkleri insan goziiniin algiladigi renge en yakin sekilde rengi
tanimlayan bir sistemdir (Sekil 2.9). CIE Lab sayesinde, farkli renkler arasindaki renk

Olclimleri dogru ve karsilastirabilir sekilde yapilabilir (145,159,162).
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Sekil 2.9. CIE Lab renk uzay1

Bu sistemde, L ekseni nesnenin degerini, yani daha koyudan daha agiga dogru
olan aciklik (lightness) derecesini gosterir. a ekseni kirmizi (+a) ve yesil (—a) eksenini
temsil ederken, b ekseni sar1 (+b) ve mavi (—b) eksenini ifade eder. Bu renk uzayi, L
eksenine dik olan yatay bir diizlem olarak temsil edilir. Bu sayede renkler, farkli 151k
kosullar1 altinda dogru bir sekilde karsilastirilabilir ve matematiksel olarak

modellenebilir (156).

CIE Lab renk uzayinda, iki renk arasindaki fark (AE veya AEab) iki rengi temsil
eden noktalar arasindaki mesafe olarak tanimlanabilir. Bu mesafe, su formiil

kullanilarak belirlenir:

AEa=+/(AL ¥)? + (da *)? + (4b *)?

Bu formiilde:

AL: 1ki renk arasindaki parlaklik farkini (L ekseni boyunca)
Aa: Iki renk arasindaki kirmizi-yesil farkini (a ekseni boyunca)

Ab: 1ki renk arasindaki sari-mavi farkini (b ekseni boyunca) temsil eder.
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Bu formiil, renkler arasindaki farki sayisal olarak ifade etmenin etkili bir

yoludur ve renk dogrulugunu degerlendirmek i¢in sik¢a kullanilir (156).

Renk farki formiilii, belirli deneysel kosullar altinda farkli renkli iki 6rnek
arasindaki renk farkini nicel olarak ifade etmek icin tasarlanmistir. Ancak bu deger,
algilanabilir veya kabul edilebilir renk farki biiyiikligii dikkate alinmadan klinik
acgidan ¢ok az anlam tasir (156).

Algilanabilirlik esigi (PT), standart kosullar altinda gozlemcilerin %50's1
tarafindan tespit edilebilen en kiigiik renk farkidir. Literatiirde bildirilen PT degerleri
0,4 ile 4,0 arasinda degismekte olup, AE= 1,0 en sik bildirilen degerdir. Benzer sekilde,
gbzlemcilerin %50'si tarafindan estetik olarak kabul edilebilen renk farki kabul
edilebilirlik esigi (AT) olarak bilinir. Literatiirde bildirilen AT degerleri 2,0 ile 6,8
arasinda olup, en sik bildirilen deger 3,3 ile 3,7 arasindadir (Tablo 2.2). Uluslararasi
Standartlar Orgiitii (ISO) 28642:2016, genis kapsamli bir arastirma projesinde
belirlenen AE< 1,2'lik bir PT ve AE< 2,7'lik bir AT kullanmaktadir (156,163).

Tablo 2.2. Kabul edilebilirlik esigi (145,162)

0-0,5 Miikemmel

0,5-1 Cok iyi

1-2 Iyi

2-35 Klinik olarak kabul edilebilir
>3.5 Uyumsuz

Renk farkliliklarinin AE degeri ile ifade edilmesi, renk dlgiimlerinde oldukca
kullanish bir yontemdir. Bu yontem, CIE Lab renk uzayi i¢inde iki renk arasindaki
farki nicel olarak belirler (160). AE degeri, renk dogrulugunun degerlendirilmesinde
yaygin olarak kullanilir. Bu sistem, renklerin birbirine ne kadar yakin oldugunu veya
ne kadar farkli oldugunu sayisal olarak belirleme imkan1 sunar. Bu da 6zellikle hassas

renk eslestirmelerinin gerektigi durumlarda biiyiik bir avantaj saglar (162,164).
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2.5.1.3. CIEDE2000 renk sistemi

CIE Lab sistemindeki eksiklikleri gidermek amaciyla gelistirilen ve 6zellikle
kiiciik renk farklarimmi daha hassas bir sekilde degerlendirebilen CIEDE2000 renk
formiilii, 2021 yilinda kabul edilmistir. Bu formiil, disteki en ufak renk farklarini bile
algilayarak daha kesin sonuglar saglamaktadir ve bu yiizden klinik enstriimantal renk

analizinde CIE Lab formiiliine gore daha fazla tercih edilmektedir (165,166).

pEw= [ () 4 () + () 4 RT 2 2

CIEDE2000 renk farki (AEoo) formiilii, renk acikligi, parlakligi ve tonunu ifade
eden AL, AC ve AH degiskenleri iizerine kuruludur. Agirlik faktorleri (SL, SC ve SH),
renk farklariin ¢iftinin konumuna gore toplam renk farkini ayarlarken, parametrik
faktorler (KL, KC ve KH), deneysel kosullara gore diizenlemeler yapar ve genellikle
1 olarak kabul edilir. Ayrica RT (rotasyon fonksiyonu) 6zellikle mavi bolgede renk ve

ton farkliliklar1 arasindaki etkilesimi hesaba katar (167).

Bu formiil, disteki renkler arasindaki kiiciik farkliliklar1 daha iyi algiladigt ve

gosterdigi i¢in, klinik uygulamalarda daha dogru ve giivenilir sonuglar sunar (166).

2.5.2. CIE’nin Onerdigi Standart Aydinlatma Kosullar

CIE’nin 1931 yilinda Onerdigi sistemde, ii¢ farkli aydinlatma kosulu
kullanilmistir: parlak 151k (A), direkt giines 15181 (B), ve ortalama giin 15181 (C). Ancak
floresan materyallerin 6l¢iimiinde B ve C aydinlaticilar1 yetersiz bulunmus ve bu
nedenle 1964 yilinda D serisi aydinlaticilar sisteme eklenmistir (168). Gliniimiizde B
tipi aydinlatict renk dl¢iimlerinde kullanilmamaktadir. A tipi tungsten 1siklar1 2856°
K renk 1s1s1na sahip olup ev tipi aydinlatma olarak yaygin sekilde kullanilmaktadir. En
sik kullanilan D serisi aydinlaticilardan biri olan D50, 5000° K renk 1s1sina sahiptir ve
az bulutlu, agik bir giinde 6gle vakti dogal giin 151811 simgeler (156,161,162,168). Bu
ozellikleriyle D50, ozellikle giin 15181na yakin aydinlatma kosullarinda yapilan renk
degerlendirmeleri i¢in tercih edilir. D65 aydinlatici ise 6500° K renk 1s1s1 ile ortalama

giin 151811 simgeler ve kolorimetrik 6l¢iimlerde tercih edilmelidir (169).
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2.5.3. Renk ve Isik ile Tlgili Kavramlar
2.5.3.1. Renk algis1

Renk algisi; 151k kaynagi, nesnenin goriinimii ve gozlemci gibi faktorlere
baghdir. Bir nesnenin rengi, yalnizca retina iizerindeki 15181 spektral bilesimiyle
sinirlt degildir. Cevre kosullar1 ve arka plan rengin algilanmasinda biiytik rol oynar.
Ornegin, bir nesneye 6zel renk algisi, arka plandaki spektral bilesim veya yanstyan
151k degisikliklerine ragmen ayni kalabilir. Rengin belirlenmesinde nesneden yansiyan
veya iletilen spektral 151k 6nemli bir faktordiir. Bu spektral yansima veya iletim egrisi,

o nesnenin rengini tanimlamak i¢in kullanilan grafiksel bir yontemdir (159).

Renk algisini etkileyen faktorler arasinda 1sik siddeti, renk reseptdrlerinin
yorgunlugu, cinsiyet, yas, hafiza ve kiiltiirel gegmis yer alir. Diisiik 151k yogunlugunda,
cubuk fotoreseptorler daha aktif oldugu i¢in renk algist azalir. Isik siddeti arttikca,
Bezold-Brucke etkisi adi verilen bir olgu nedeniyle renk algisi da degisir (156).
Ornegin, beyaz bir zeminde kirmizi bir nesneye uzun siire bakildiginda, reseptdr
yorgunlugu nedeniyle yesil bir ton algilanabilir. Bu yiizden hekimin renk secimi
sirasinda yogun renkli bir zemine bakmasi, algilanan rengin zeminin tamamlayici
rengine kaymasina neden olabilir. Ornegin, mavi bir zemin, algiy1 sarrya; turuncu bir
zemin ise mavi-yesil bir tona kaydirabilir. Eger bir hasta gri renkli bir arka plan oniinde
gozlemlenirse, dis hekimi arka planin tamamlayici rengine dogru hafif¢e kaymis bir

dis rengi secebilir (156,162).

2.5.3.2. Metamerizm

Bir 151k kaynaginda belirlenmis bir cismin renginin, farkli bir 151k kaynagi
altinda farkli goriinmesine "metamerizm" denir. Metamerizm, bir cismin renginin
belirli bir aydinlatma altinda baska bir renk olarak algilanmasina neden olur, ¢linkii
151k kaynaginin spektral dagilimi cismin yansittig1 veya emdigi dalga boylarini etkiler

(156,170,171).

2.5.3.3. Floresans

Materyaller tarafindan 1518in emilimi ve daha uzun dalga boyundaki 15181n

kendiliginden yayilmasina "floresans" denir. Genellikle, bir materyal mordtesi 15181
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emer ve bu enerjiyi daha uzun dalga boyundaki mavi veya goriiniir 151k olarak yayar.
Bu etki, materyallerin kisa dalga boylu 15181 absorbe ederek daha uzun dalga boylu 151k
seklinde yaymasi ve boylece gozle goriiliir hale getirmesiyle acgiklanabilir. Bu 6zellik,

optik ve tibbi uygulamalar i¢in biiyiik 6nem tasir (162,168).

2.5.3.4. Opelesans

Materyallerin optik ozelliklerinden biri olan bu etki, goriilebilir 151k
araligindaki kisa dalga boylarinda 1s18in materyal tarafindan yansitilmasidir. Bu
ozellik, materyale yansiyan 1s1k altinda mavimsi bir goriiniim verirken, materyalden
gecen 151k altinda turuncu-kahverengi bir goriiniim olusturur (168,172). Bu optik
ozellik, materyallerin gorsel ve estetik degerlendirmelerinde 6nemli bir rol oynar.

Opelasans dise derinlik algis1 kazandirir (162).

2.5.3.5. Opaklik, yar1 saydamlik, saydamhk

Opaklik; bir materyalin altinda bulunan nesneleri ne dl¢iide gizleyebildigini
ifade eder. Ideal bir boyanin opak olmasi, altindaki rengi tamamen gizleyebilme
kapasitesiyle belirlenir (168). Yar1 saydamlik; 1s181n materyalden kismen ge¢mesine
olanak taniyan bir 6zelliktir. Bu, opaklik ile saydamlik arasindaki bir gecis durumu
olarak tanimlanabilir (171,172). Saydamlik ise; 1s181in bir materyalden tamamen ve

herhangi bir azalma olmaksizin gegebilme yetenegidir (168).

2.5.4. Dis Hekimliginde Kullanilan Renk Tespit Yontemleri

Giliniimiizde dis rengi belirleme yontemleri, 6znel degerlendirmelere dayali
gorsel yontemler ile nesnel dl¢limler saglayan dijital sistemler olmak {izere iki ana

baslikta incelenmektedir (173).

2.5.4.1. Gorsel Renk Olciim Yéntemleri

Gorsel renk secimi, hastanin dis renginin 6nceden belirlenmis bir renk
skalasiyla kiyaslanarak yapilan geleneksel ve yaygin bir yontemdir (174). Ancak bu
yontem, gozlemcinin deneyimi, 151k kosullari, kullanilan renk skalasinin kapsamlilig
gibi bir¢ok faktorden etkilenebilmektedir. Bu durum, renk se¢imi siirecinde 6znellik

ve tutarsizlik riskini beraberinde getirir (174,175).
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2.5.4.2. Dijital renk 6lciim yontemleri

Dis hekimliginde kullanilan tristimulus kolorimetre, spektroradyometre,
spektrofotometre ve dijital kameralar gibi cihazlar, 15181 bir nesneye ¢arpmasi ve

yansimasi prensibini kullanarak renk 6l¢limiinii gergeklestirir (176—178) (Tablo 2.3).

Tablo 2.3. Dis hekimliginde renk 6l¢iimiimde kullanilan cihazlar (162,178)

Uriin Cihaz Tipi Donanim ;)lﬁ:llm Kullanim
ClearMatch Goriintii Birevsel ve
(Smart Yazilim, dijital  Dijital boyutu Y
o g farkli skalalarla
TEcnology, renk analizi kamera biiylitmeye uvumly secim
Ore) baglt yu ¢
Shade Eye Kablosuz 3 mm prob Shofu ve vita
NCC Kolorimetre kiiciik el 01 P klasik porselen
E?Sliogu Dental, aleti cap renk se¢imi
ali
Fiber optik
kablol ita klasik
ShadeScan Dijital renk ablolu, Disin tiim Vita Klasi
F LCD . porselen renk
(Cynovad, analizi ylizeyl ..
Canada) ekranl el se¢imi
aleti
Dijital Kablosuz,

. kolorimetrik LCD Disin tiim Farkl1 skalalarla
ShadeVision AP . .
(X-Rite, Mich) analiz ile dijital ekranliel  yiizeyi uyumlu se¢im

goriintli aleti
Vita
Vita Kablolu 5 mm prob porselenleri,Vita
Easyshade Spektrofotometre  kiigiik el b1 P klasik ve 3B
(Vident, Calif) aleti cap master renk
skalas1
Vita
Vita Kablosuz 5 mm prob porselenleri,Vita
Easyshade V Spektrofotometre  kiigiik el 01 P klasik ve 3B
(Vita, aleti 4P master renk
Germany) skalas1

Bu cihazlar, belirli bir dalga boyundaki 15181 nesneye gonderir ve yansiyan 15181

analiz eder. Isik kaynagi olarak genellikle titresimli ksenon veya halojen lambalar
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kullanilir (178). Prizma, 1zgara veya engelleyici filtreler gibi optik elemanlar, bu 15181
farkli dalga boylarina ayirir. Son olarak, fotodiyot veya fototiip gibi fotodektorler, bu
ayristirilmis 15181 elektrik sinyaline ¢evirerek cihazin renk dl¢iimiinii yapmasini saglar.
Cihazin tiiriine ve d6l¢lim amacina gore, bu optik sistemdeki bilesenlerin sayisi ve

diizeni degisebilir (162).

2.5.4.2.1. Kolorimetre

Kolorimetre, 15181n dalga boyu ve yogunlugunu temel alarak renk Sl¢timii
yapan bir cithazdir (156). Tristimulus kolorimetreler, gézdeki algilayicilarla benzer
Ozelliklere sahip ii¢ renk filtresi kullanarak yansiyan 15181 kirmizi, yesil ve mavi
bilesenlerine ayirir. Bu verilerle CIE’ nin belirledigi standart gozlemci ve aydinlatma

kosullarinda tristimulus degerlerini hesaplar (145,162,171).

Kolorimetrelerin avantajlari, kullaniminin olduk¢a kolay olmasi ve
spektrofotometrelere gére daha ekonomik olmalaridir (178). Ancak gorsel renk Slgiim
yontemlerine gére maliyeti yiliksektir. Bunu yaninda yiizeyin diiz veya egimli olmasi
renk Ol¢timlerini etkiler. Ayrica 6l¢iilecek materyalin yar1 saydam olmasi durumunda,

materyalden 151k sacilmasi 6l¢iim sonuglarin etkileyebilir (145,156,162,164,179)

2.5.4.2.2. Spektrofotometre

Spektrofotometre, 6rnekten yansiyan i1sik miktarini, referans olarak alinan
beyaz 1s181n belirli dalga boylarindaki gecisiyle karsilastirarak o6lgen bir cihazdir
(145,180). Spektral yansitma fonksiyonu sayesinde, bir cismin renk parametreleri
hassas bir sekilde hesaplanabilir (171). Bu cihaz, 6zellikle yiizey rengini 6lgmek i¢in
en yaygin olarak kullanilan aragtir. Kalite kontrolii amaciyla sik¢a tercih edilir.
Porselenler, restoratif regineler, yapay disler, dental materyaller ve renk skalalarindaki

degisikliklerin tespitinde yaygin olarak kullanilir (145).

Spektrofotometre, nesnel ve dogru sonuclar sunar. Standart kosullarda hatasiz
Olciimler gergeklestirir. Yiiksek tutarlilik gosterir. Spektrofotometre kullanilarak
metamerizm degerlendirilebilir (180-182). Ancak spektrofotometre cihazlarinin
maliyeti yiiksektir. Bunun yaninda 6l¢iim sirasinda standardizasyon zor olabilir

(181,183).
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Dental arastirmalar ve klinik c¢aligmalarda, spektrofotometrenin dis rengi
Olciimiinde in vivo uygulamalarda zorluklar yagandigi ve maliyetinin yiiksek oldugu
bildirilmistir (184). Ancak Paul ve arkadaslar1 (162,185), spektrofotometrenin 0.48 AE
hata pay1 ile yiiksek tekrarlanabilir sonuglar verdigini ve dogal dis renginin

belirlenmesinde gorsel degerlendirme ile benzer sonuglar gosterdigini bildirmistir.

VITA Easyshade, fiber optik kabloyla ana iiniteye bagli taginabilir bir el aparati
ile donatilmistir. Olgiim sirasinda yaklasik 5 mm capindaki prob, yiizeye temas eder
ve ¢evresindeki halojen lamba, yilizeyi 0°'lik bir aciyla dairesel olarak aydinlatir. Bu
diizenek sayesinde cihaz, dis rengini yiiksek hassasiyetle dlger. Elde edilen renk
sonuglari, Tooth guide 3B Master ve Vitapan Classical renk skalalarina gore
degerlendirilir (186,187). Kim-Pusateri ve ark.(188) yaptiklar1 ¢alismada 4 farkli
Olctim cihazimi karsilagtirmistir. Calismalarinda kullandiklar1 cihazlar, tekrar eden
Olciimlerden elde edilen tutarli renk degerleriyle %96'nin lizerinde yiiksek giivenilirlik
gostermistir. Ancak cihazlar arasinda dogruluk acisindan %67-93 araliginda
degiskenlik gozlemlenmistir. Vita Easyshade Advance 4.0 cihazinin dogrulugu %92.6,

Olctimlerin tekrar edilebilirligi ise %96.4 olarak tespit edilmistir.

2.5.4.2.3. Dijital kameralar

Dijital kameralarin renk dlglimiinde kullanimi giderek yayginlagmaktadir. Bu
yontem, nesnelerin renk goriiniimlerinin goriintiiler halinde izlenmesine olanak tanir
ve bu sayede daha kapsamli ve gorsel bir analiz saglar. Dijital kameralar kolorimetrik

ve multispektral yaklagimi kullanir (162).

Kolorimetrik yaklasimda, kameralar tarafindan algilanan X, Y, Z tristimulus
degerleri belirli bir formiil yardimiyla kirmiz1 (R), yesil (G), mavi (B) degerlerine
doniistiiriiliir (180). Ancak dijital kamera sensorlerinin spektral hassasiyeti CIE'nin
standart gozlemcisi ile tam olarak uyusmadigindan, kamera tarafindan elde edilen

RGB degerleri CIEmin XYZ degerleri ile birebir ortiismez.

Multispektral yaklasimda ise her bir pikselin spektral yansitma egrisi elde edilir

ve bu veriler daha dogru renk Ol¢limleri saglamak amaciyla kullanilir. Bu sistem,
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genellikle bir bilgisayar tarafindan kontrol edilir. Aydinlatict kutu gibi sabit ve tek tip

bir ortam saglanmasi tutarli sonuglar elde edilmesinde 6nem tasir (162,180).

2.6. TERMAL DONGU

Ag1z igi sicakligl, istirahat halindeyken ortalama 36,4°C'dir (189). Ancak
beslenme aligskanliklart nedeniyle bu sicaklik, tiiketilen gidanin sicakligina bagh
olarak 0-60°C arasinda degiskenlik gosterebilir (190). Ornegin, sicak bir kahve
yaklagik 85°C, soguk bir dondurma ise -12°C sicakliga sahiptir (191). Bunedenle, agiz
ortamindaki sicaklik degisimlerini simiile etmek amaciyla gelistirilen termal dongi
testleri, 6zellikle dolgu malzemelerinin dayanikliligin1 degerlendirmek i¢in 1952'den
beri kullanilmaktadir (192,193). Bu testlerde, 6rnekler belirli sicaklik araliklarinda

stirekli olarak 1sitilip sogutulur.

Termal dongli cihazi, farkli sicakliklarda sivilarin bulundugu iki banyo
tankindan olusur. Bu tanklardaki sivilarin sicakligi, deneyin amacina gore 2 ile 65
derece arasinda ayarlanabilir. Test edilecek 6rnekler, 6zel bir tagima kolunun ucundaki
sepete yerlestirilir. Bu kol, 6rnekleri bir tanktan digerine otomatik olarak tasiyarak
sicaklik degisimine maruz birakir. Tagima siiresi ve her bir tankta 6rnegin bekletilme

stiresi, cihazin kontrol panelinden hassas bir sekilde ayarlanir.

Bu sayede, ornekler sicak ve soguk ortamlar arasinda gidip gelerek, gergek
kullanim kosullarina benzer bir sicaklik dongiisiine tabi tutulur. Bu test yontemi,
ozellikle daimi restoratif materyaller gibi agizda kullanilan malzemelerin
dayanikliligini degerlendirmek i¢in kullanilir. ISO (194) ve ADA (195) tarafindan
kabul edilen bu yontem, dis hekimligi alaninda yaygin olarak kullanilir. ADA’nin
yayinladig1 protokole gore, bu testlerde alt sicaklik sinir1 5 derece, iist sicaklik siniri

ise 55 derece olarak belirlenmistir.
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3. GEREC VE YONTEM

Bu in vitro calismada, 3B yazicilarda firetilen dental daimi restoratif
materyallere farkli asamalarda uygulanan optik glaziir isleminin renk stabilitesine
etkisi incelendi. Arastirmada iki farkli 3B daimi restoratif materyal kullanild1 (Sekil
3.1). Calismada kullanilan dental materyallerin markalar1 ve igerikleri Tablo 3.1°de

verildi.

Tablo 3.1. Calismada kullanilan dental materyallerin markalar1 ve igerikleri

Materyal Firma Kimyasal Kompozisyonu Lot
Doldurucu Bilesen
VerseoSmile  BEGO, Inorganik 4,4'-izopropiliden 600541
Crown Plus Bremen, doldurucu difenoliin,
Almanya (partikiil etoksilatlanmis ve 2-
boyutu 0,7 metilprop-2-enoik asit
um) kiitlece  ile esterlesme iirtinleri
%30 — 50 silanize edilmis dental
arasindadir.  cam, metil
benzoylformat, difenil
(2,4,6-trimetilbenzoyl)
fosfin oksit.
Crowntec Saremco Inorganik 4,4'-izopropiliden ES522
Dental doldurucu difenol,
AG, (partikiil etoksilatlanmis ve 2-
Isvicre boyutu 0,7 metilprop-2-enoik asit,
um) kiitlece  silanize edilmis dental
%30-50 cam, pirolitik silika,
oranindadir.  baslaticilar.
Optiglaze GC Dental  Silika Polimetil metakrilat, 2309261
Color (Clear  Products doldurucu metil metakrilat, foto
HV) Corp, inhibitdr.
Tokyo,
Japonya
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Sekil 3.1. a) Saremco print Crowntec b) VarseoSmile Crown plus
3.1. CALISMADA KULLANILAN BITiRME VE CIiLA SiSTEMLERIi

Calismamizda iki farkli bitirme ve cila sistemi kullanildi; mekanik polisaj ve
glaziir uygulamasi. Mekanik polisaj islemi i¢cin Rogin Dental E-Lite Silikon Parlatici
Seti (Shenzhen Rogin Medical Co, Shenzhen, Cin) kullanildi (Sekil 3.2). Glaziir
materyali olarak, 3B yazic ile Uiretilen materyallere uygun ve firinlama gerektirmeyen

Optiglaze Color (Clear HV, GC Corporation, Tokyo, Japonya) tercih edildi.

OPTIGLAZE

olor J

o

!
CC, *

clear HY

Sekil 3.2. Yiizey islemleri i¢in kullanilan polisaj kiti ve glaziir materyali
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3.2. ORNEKLERIN HAZIRLANMASI

Bu calismada, 6ncelikle 10 mm ¢apinda ve 1.5 mm yiiksekliginde bir disk 3B
tasarim programinda (Blender v2.77a; The Blender Foundation, Amsterdam,
Hollanda) tasarlandi ve STL formatinda kaydedildi. Tasarim DLP yazicisinin
dilimleme programina (Asiga Composer version 1.3.3, Asiga, Avustralya) aktarildi.
Yap1 oryantasyonu 0 derece olarak ayarlandi. Diger baski parametreleri bu ¢alismada
kullanilan iki farkli daimi restorasyon reginesi CR (Crowntec; Saremco Dental AG,

Isvicre) ve VS (VarseoSmile Crown plus; BEGO Bremen, Almanya) iireticilerinin

talimatlarina gore ayarlandi. 3B yazici olarak Asiga MAX UV (Asiga, Avustralya)
cihazi kullanild1 (Sekil 3.3).

Sekil 3.3. 3B yazic1 Asiga MAX UV

Bu ¢alismada, her iki daimi restorasyon reginesi kullanilarak toplam 248 adet
disk seklinde ornek iiretildi (n=124). Ornekler, iireticilerin &nerileri dogrultusunda
arttk monomerlerin uzaklastirilmas1 amaciyla iki agamali yikama prosediiriine tabi
tutuldu. {1k asamada, 6rnekler %96 etanol ¢ozeltisi (Vin.s. Industries Ood, Tzerkovski,
Bulgaristan) i¢inde, ultrasonik banyoda (Sonorex Super RK 102 P, Bandelin
Electronic, Berlin, Germany) 3 dakika boyunca yikandi (Sekil 3.4). Ardindan 6rnekler
taze bir %96 etanol ¢ozeltisi icinde 2 dakika boyunca ikinci bir ultrasonik yikama

islemine tabi tutuldu. Daha sonra, 6rnekler basingli hava ile tamamen kurutuldu.
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Sekil 3.4. a) Etanol ¢6zeltisi b) Ultrasonik Banyo

Orneklerin destek yapilari, kesme diski ile kesildi. Destek yapilarin 6rneklere
temas ettigi noktalardaki piiriizliiliikk karbiir kesiciler ile asgari kuvvet uygulanarak

diizeltildi. Orneklerin tiim yiizeyleri 1000 grid silikon karbit zzmpara ile zimparalandi.

Son kiirleme asamasinda (post-cure), 6rnekler esit sayida olacak sekilde ikiye
ayrildi. Orneklerin bir yarisina iiretici talimatlarina gére 2x180 saniye siireyle LED
151kl kiirleme iinitesi (Labolight DUO: LED, GC Corporation, Tokyo, Japonya)
kullanilarak son kiirleme islemi gergeklestirildi (Sekil 3.5). Bu islem sirasinda, 2330
mW/cm? 151k giiciinde ve 465 nm ile 485 nm spektrum araliginda mavi LED 1sik,

orneklerin her bir ylizeyine 180 saniye uygulanda.

Sekil 3.5. Labolight DUO: LED Light Curing Unit
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Son kiirleme islemi yapilan orneklerin yarisina mekanik parlatma islemi
uygulandi (Sekil 3.6). Bu sistem; elmas tozu ile karistirilmis silikondan iiretilmis spiral
parlaticilardan olugsmaktadir. Sistemde; mavi (kaba), pembe (orta) ve gri (ince) olmak
tizere ii¢ farkl spiral parlatici bulunmaktadir. Polisaj islemi, kaba (mavi) parlaticidan
ince (gri) parlaticiya dogru siral1 bir sekilde yapildi. Spiral parlaticilar, 5000 rpm hizda,
her bir 6rnege 15-20 saniye siireyle uygulandi. Polisaj islemleri, ayni kisi tarafindan
minimal bir kuvvet uygulanarak gerceklestirildi. Her uygulamadan sonra drneklerin
ylizeyi 5 saniye siireyle distile su ile yikandi. Bu grup mekanik polisaj (MP) grubu
olarak adlandirildu.

Sekil 3.6. Mekanik polisaj uygulanan 6rnekler

Son kiirleme islemi yapilan Orneklerin diger yarisina, hava kabarcigi
olusmamasina O6zen gosterilerek firca yardimiyla ince bir katman halinde tiim
yiizeylere optik glaziir uygulandi. LED 151kl kiirleme iinitesi ile her yiizey i¢in 90
saniye polimerizasyon iglemi gergeklestirildi. Bu grup, son kiirleme sonras1 Optiglaze

(SO) grubu olarak adlandirildi.

Orneklerin son kiirleme islemi uygulanmayan diger yaris1 i¢in, hava kabarcig
olusmamasia O6zen gosterilerek firca yardimiyla ince bir katman halinde tiim
ylzeylere optik glaziir uygulandi. Ardindan LED 1s1kl1 kiirleme {initesi ile her yiizey
icin ayr1 ayr1 180 saniye son kiirleme islemi tamamlandi. Son kiirleme 6ncesi glaziir
uygulanan Ornekler iki alt gruba ayrildi. Bu gruplardan birisi son kiirleme 6ncesi

Optiglaze (OO) grubu olarak adlandirildi. Son kiirleme &ncesi optik glaziir uygulanan
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diger oOrneklerde ise her bir Ornek yiizeyindeki optik glaziir tabakasi kuvvet
uygulamadan 1.5 mm capinda elmas piyasemen frezi ile kaldirildi. (Sekil 3.7).
Ornekler, ultrasonik temizleyici ile temizlendi ve kurutuldu. Daha sonra freze edilen
bolgelere, hava kabarcig1 olusmamasina 6zen gosterilerek, ince bir tabaka halinde firca
ile optik glaziir uygulandi ve kiirlendi. Bu grup ise son kiirleme oncesi optik glaziir ve

freze (OOF) grubu olarak adlandirilds.

Sekil 3.7. Orneklerde kullanilan frez

3.2. DENEY VE KONTROL GRUPLARININ OLUSTURULMASI

Her iki 3B daimi restoratif materyal i¢in de ayni1 sekilde olmak iizere, 6rnekler
lizerinde dort farkli yiizey islemi (MP, SO, OO ve OOF) uygulandi. Her iki 3B daimi
restoratif materyal i¢cin n=30 olacak sekilde, dort farkli yiizey islemine tabi tutulan

toplamda sekiz grup olusturuldu (Sekil 3.8).

Sekil 3.8. Ornek no; 1,2, 3,4 CR (MP-OO-SO-OOF) ve érnek no; 5, 6, 7, 8 VS (MP-
00-SO-OOF) olarak siralanmistir

Olusturulan sekiz grupta, 6rneklerin 10 tanesi yapay tiikiiriik, 10 tanesi kirmizi
sarap ve 10 tanesi kahve igerisinde bekletilerek, bu renklendirici sivilarin etkisi ile renk

degisimlerinin incelenmesi amaciyla ii¢ alt grup olusturuldu (Sekil 3.9).
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3.4. BASLANGIC RENK OLCUMLERININ YAPILMASI

Tiim Ornekler, renk Olgiimleri yapilmadan Once, distile su kullanilarak
ultrasonik temizleyicide 15 dakika boyunca temizlendi, ardindan kurutuldu.
Temizlenen 6rnekler, numaralandirilan plastik kaplara yerlestirildi. Renk Ol¢timleri,
spektrofotometre [VITA EasyShade V; (Vita Zahnfabrik, Bad Séckingen, Almanya)]
kullanilarak gergeklestirildi (Sekil 3.10). Olciimler, D65 151k kaynag: ile aydinlatilan
bir renk 6l¢tim kutusu ig¢inde, beyaz bir zemin iizerinde yapild1 (Sekil 3.11). Her
Olciimden oOnce, spektrofotometre cihazi kalibrasyon amaciyla sarj iinitesine
yerlestirildi. Renk Ol¢iimii sirasinda, spektrofotometre cihazinin ucu o6rneklerin

ylizeyine dik olacak sekilde konumlandirildi. Her 6rnegin merkezinden ii¢ 6l¢iim

yapildi. Bu oOl¢limlerin ortalama degerleri baslangic L, a, b (Lo, ao, bo) olarak
kaydedildi.

Sekil 3.10. Renk 6l¢iimii i¢in kullanilan spektrofotometre cihazi

Sekil 3.11. Renk 6l¢timlerinin yapildig: renk 6l¢iim kutusu
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3.5. TERMAL D()NGfJ CIHAZI ILE HIZLANDIRILMIS YAPAY
YASLANDIRMA ISLEMI

Baslangic renk oOl¢iimleri kaydedilen ornekler, termal dongii cihazinda
orneklerin karigmamasi i¢in bir tiil icerisine sirast degistirilmeden yerlestirildi (Sekil
3.12). Ornekler, termal dongii cihazinda (Thermocycler SD Mechatronik, Feldkirchen-
Westerham, Almanya) distile su icerisinde yaslandirma islemine tabi tutuldu (Sekil
3.13). Numune sepetine yerlestirilen Ornekler, termal dongii cihazinda banyo
sicakliklart 5-55°C, banyo bekleme siiresi 30 saniye ve banyolar arasi transfer siiresi

10 saniye olacak sekilde 10000 devirlik yaslandirma islemine tabi tutuldu (196).

Sekil 3.12. Termal dongii cihazi1 i¢in hazirlanan 6rnekler

CW-5000
INOUSTRIAL CHILLER
—

Sekil 3.13. Termal Dongii Cihazi (197)

Yaslandirma islemi sonrasinda her gruptan rastgele birer 6rnek alinarak optik
glazlir materyali kalinligini incelemek i¢in 6rnekler orta kismindan celik separe ile
ikiye ayrildi. Ayrilan kesitlerin ylizeyine su sogutmasi altinda 2000 grid zimpara
uygulandi. Ornekler distile su icerinde ultrasonik banyoda 15 dk yikand: ve kurutuldu.
Ikiye ayrilan drneklerin bir parcasinda yiizey goriintiilemesi diger pargasinda ise kesit

ylizeyinin goriintiilemesi yapildi. Goriintiilemelerde alan emisyonlu taramali elektron
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mikroskobu (Fe-SEM) (Hitach1 SU5000, Tokyo, Japonya) kullanildi. Goriintiileme
Oncesi gorlintillenecek yilizeye altin kaplama yapildi (Leica ACE 200, Leica
Microsystems GmbH, Wetzlar, Almanya) (Sekil 3.14). Yiizey goriintiler 10.0 kV’de
ve kesit goriintiileri 5.0 kV’de alind1 (Sekil 3.15).

b)

a) b)
Sekil 3.15. a) Fe-SEM cihazi b) Altin kaplama cihazi

3.6. TERMAL DONGU SONRASI IKINCi RENK OLCUMLERININ
YAPILMASI

Termal dongii uygulamasimin ardindan, ornekler distile su ile ultrasonik
banyoda yikandi ve kurutuldu. Ikinci renk 6l¢iimleri, baslangigtaki yontemle tutarlilig

korumak amactyla, ayni spektrofotometre cihazi kullanilarak gerceklestirildi.
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Olgiimler, her 6rnegin ii¢ farkli noktasindan alindi ve tiim dlgiimler, ayni 1siklandirma
kosullar1 altinda bir renk 6l¢tim kutusu i¢erisinde ayn1 operator tarafindan yapildi. Elde

edilen L, a ve b degerlerinin ortalamalar1 hesaplanarak L1, a1, b1 olarak kaydedildi.

3.7. ORNEKLERIN ICERISINDE BEKLETILECEGI
RENKLENDIRICI SIVILARIN HAZIRLANMASI

Renk 6l¢lim igslemleri tamamlanan 6rnekler, numaralandirilmis plastik kaplara
yerlestirildi. Orneklerin renklenme siirecinde, yapay tiikiiriik, kahve ve kirmiz1 sarap
olmak iizere ii¢ farkli renklendirici sivi kullanildi. Yapay tiikiiriik, Gonzaga ve
arkadaglarinin (198) formiiliine gore hazirland: (Tablo 3.2). Kahve i¢in Nescafe Gold
(Nestle, Istanbul, Tiirkiye) markasma ait tam ¢oziinebilir kahve kullanildi. Uretici
talimatlarina uygun olarak, 80°C sicakliktaki suya 2 gram toz kahve ilave edilip
homojen bir karisim elde edildi. Kirmizi sarap olarak ise Akdeniz Incisi (Deva

Sarapcilik, Manisa, Tiirkiye) kullanildi.

Tablo 3.2. Yapay tiikiiriigiin bilesimi (198)

Bilesik Konsantrasyon (mM) Hacim (ml)
KH:PO4 2.5 100
Na:HPO4 2.4 100
KHCO:s 1.5 100
NaCl 1.0 100
MgCl. 0.15 100
CaCl: 1.5 100
CsHsO 0.002 6

3.8. ORNEKLERIN RENKLENDIRICI SIVI ICERISINDE
INKUBATORE KONULMASI

Her gruptaki 30 ornek, ii¢ farkli renklendirici siviya (n= 10) ayrilarak, her

ornek numaralandirilan plastik kaplara yerlestirildi. Her bir bolme i¢in 2.5 ml
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renklendirici sivi eklendi (Sekil 3.16). Yedi giinde bir, 6rneklerin bulundugu plastik
kaplar temizlendi ve taze hazirlanmis renklendirici sivilar (2.5 ml) eklendi. Ornekler
renklendirici sivilar igerisinde otuz giin boyunca inkiibatérde (NUVE EN 055/120,
Ankara, Tiirkiye) tutuldu (Sekil 3.16).

b)

Sekil 3.16. a) Numaralandirilmis plastik kaplar ve renklendirici sivilar i¢inde

ornekler b) Orneklerin saklanmasi igin kullanilan inkiibator
3.9. 30 GUNLUK RENKLENDIRME SONRASI RENK OLCUMU

Renklendirme islemi tamamlanan Ornekler, distile su kullanilarak ultrasonik
banyoda yikandi ve ardindan kurutuldu (Sekil 3.17). Renk 6l¢timleri, tiim 6rnekler i¢in
ayn1 spektrofotometre cihazi kullanilarak ve Ol¢lim hatalarint minimize etmek
amactyla ayn1 operatdr tarafindan gergeklestirildi. Her bir 6rnek, ayni 1siklandirma
kosullar1 altinda bir renk Ol¢iim kutusu igerisinde ii¢ defa Olgiildii. Elde edilen

verilerden L, a ve b degerlerinin ortalamalar1 hesaplanarak L2, a2, b2 kaydedildi.
3.10. RENK DEGISIMININ HESAPLANMASI

Renk degisimlerini hesaplamak i¢cin CIEDE2000 renk formiilii kullanildi.

M= [ (o) 4 () + () + AT 2 2

AL: Lightness farki (aydinlik diizeyinde farklilik)
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AC: Chroma farki (doygunluk seviyesindeki farklilik)
AH: Hue farki (renk tonundaki farklilik)

RT (rotasyon fonksiyonu): Mavi bolgedeki doygunluk (chroma) ve renk tonu

(hue) farkliliklar1 arasindaki etkilesimleri dikkate alan bir diizeltme faktoriidiir.

SL, SC, SH: Lightness, chroma ve hue bilesenleri i¢in sirasiyla agirliklandirma

islevleridir ve bu fonksiyonlar, L, a, b renk uzayindaki varyasyonlar1 diizenler.

KL, KC, KH: Sirastyla lightness, chroma ve hue bilesenleri i¢in farkli dokular,
arka planlar veya ayrim gibi goriintiileme parametrelerine uyum saglamak amaciyla
ayarlanan parametrik faktorlerdir. Bu ¢alismada tiim bu parametreler i¢in degerler 1

olarak kabul edildi.
3.11. ISTATISTIKSEL ANALIZ

Veriler ortalamat+ standart sapma ile dzetlendi. Olgiim zamani (baslangic,
yaslandirma sonrasi ve 30. giin), renklendirici sivilar (yapay tiikiirtik, sarap, kahve),
3B daimi restoratif materyal [Saremco print | Crowntec (CR), VarseoSmile Crown
plus/BEGO (VS)], yiizey islemi (MP, SO, OO, OOF) faktorlerinin ana etkileri ve
birbirleri arasindaki etkilesimlerin L, a, b ve AEoo degerleri iizerinde etkisi 4 yonlii
tekrarli 6lglimlit ANOVA (3x3%x2x4 faktoriyel ANOVA) ile analiz edildi. Kiiresellik
varsayiminin saglanmadigi L degerleri i¢in 6l¢iim zamani degiskeninde Greenhouse-
Geisser diizeltmesi uygulandi. Gruplar arasindaki farkliliklar Post-hoc Homes-
Bonferroni diizeltmeli testi ile belirlendi. P<0.05 degeri istatistiksel olarak anlaml
kabul edildi. Analizler R (versiyon 4.3.1 (2023-06-16 ucrt), R Foundation for
Statistical Computing, Viyana, Avusturya) istatistiksel programlama dili ile

gerceklestirildi.
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4. BULGULAR

4.1. Fe-SEM GORUNTULEME SONUCLARI
4.1.1. Yiizey Goriintilleme Sonuclar:

Her gruptan rastgele se¢ilen 6rnegin yiizey goriintiileri Sekil 4.1 ve Sekil 4.16
arasinda verilmistir. MP uygulanan her iki 6rnekte de materyal yapisinda bulunan
farkli biiyiikliikteki partikiillerin yilizeyde diizensiz bir sekilde dagildig: goriildii (Sekil
4.1°den Sekil 4.4). VS OO 6rnegin (Sekil 4.5 ve Sekil 4.6) ve CR OO &rnegin (Sekil
4.7 ve Sekil 4.8) ylizey goriintileri incelendiginde, uygulanan optik glaziir
materyalinin igeriginde bulunan nanometre boyutundaki doldurucu partikiillerin
yilizeye homojen dagilimi gozlendi. VS SO 6rnegin (Sekil 4.9 ve Sekil 4.10) ve CR
SO ornegin (Sekil 4.11 ve Sekil 4.12) yiizey goriintiilerinde ise optik glazir
materyalinin i¢eriginde bulunan partikiillerin yiizeye homojen dagilmadigi goriildii.
VS OOF (Sekil 4.13 ve Sekil 4.14) ve CR OOF (Sekil 4.15 ve Sekil 4.16) 6rneklerinde
de OO 6rneklere benzer sekilde optik glaziir materyalinin doldurucularmin yiizeye

homojen dagilimi gézlendi.
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Sekil 4.2. VS MP 40000 biiylitme ylizey goriintlistii
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Sekil 4.3. CR MP 5000 biiyiitme ylizey goriintiisii

-

YBU-MEREAB 10.0kV 7.9mm M-x40.0k SE L')

Sekil 4.4.CR MP 40000 biiyiitme yiizey goriintiisii
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YBU-MERLAB 10.0kV 7.8mrmi M-x5.00k SE(L)

Sekil 4.5. VS OO 5000 biiyiitme yiizey goriintiisii

Sekil 4.6.VS OO 40000 biiyiitme yiizey goriintiisii
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Sekil 4.8. CR OO 40000 biiyiitme yiizey goriintiisii
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Sekil 4.10. VS SO 40000 biiyiitme ylizey goriintiisii
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YBU-MERLAB 10.0kV 7.8mm M=x5.00k SE(L

Sekil 4.11. CR SO 5000 biiyiitme yiizey goriintiisii

4
"
»
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%

Sekil 4.12. CR SO 40000 biiyiitme yiizey goriintiisii
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Sekil 4.14. VS OOF 40000 biiyiitme yiizey goriintiisii
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Sekil 4.16. CR OOF 40000 biiyiitme yiizey goriintiisii
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4.1.2. Kesit Yiizeyi goriintiileri

MP uygulanan 6rneklerin kesit goriintiileri Sekil 4.17 ve Sekil 4.18”de verildi.
Optik glaziir kalinlig1 degerlendirmek i¢in kesit ylizeyinden alinmig goriintiiler Sekil
4.21 ve Sekil 4.30 arasinda verilmektedir. VS OO 6rneginde optik glaziir 24,8 pm
kalinlhiginda él¢iildii (Sekil 4.19). CR OO &rneginde ortalama 55,8 um kalinliginda
optik glaziir materyali 6l¢iildii (Sekil 4.21). VS SO 6rneginde ortalama optik galziir
kalinlig1 84,6 um 6l¢iildii (Sekil 4.23 ve Sekil 4.24). CR SO 6rneginde ortalama optik
glaziir kalinhig1 74,1 um olarak 6lgiildii (Sekil 4.25 ve Sekil 4.26). VS OOF 6rneginde
ortalama 135 pum kalinliginda optik glaziir tabakas1 tespit edildi (Sekil 4.27 ve Sekil
4.28). CR OOF orneginde ortalama 130 um kalinliginda optik glaziir tabakasi tespit
edildi (Sekil 4.29 ve Sekil 4.30).
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YBU-MERLAB 5.0kV. 10.0mm M-x500 SE(L) 100pm

Sekil 4.17. VS MP 500 biiylitmede kesit gorilintiisii

=

YBU-MERLAB 5.0KV. 10.3mm M:x500 SE(L)

Sekil 4.18. CR MP 500 biiyiitmede kesit goriintiisii
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YBU-MERLAB 5.0kV 9.8mm M-x250 SE(L) 200pm

Sekil 4.19. VS OO 250 biiyiitmede kesit goriintiisii

YBU-MERLAB 5.0kV 9.8mm M-x500 SE(L) 100pm

Sekil 4.20. VS OO0 500 biiyiitmede kesit goriintiisii
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N gy,

Cor b

YBU-MERLAB 5.0kV. 10.8mm M:x250 SE(L) S S00pm

Sekil 4.21. CR OO 250 biiyiitmede kesit goriintiisii

YBU-MERLAB 5.0kV 10.8mm M-x500 SE(L) 100pm-

Sekil 4.22 CR OO 500 biiyiitmede kesit goriintiisii
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YBU-MERLAB 5.0kV 10.3mm M-x250 SE(L) 200pm

Sekil 4.23. VS SO 250 biiyiitmede kesit goriintiisii

YBU-MERLAB 5.0kV 10.3mm M-x500 SE(L) 100pm

Sekil 4.24. VS SO 500 biiyiitmede kesit goriintiisii

66



YBU-MERLAB 5.0kV 10.7mm M-x250 SE(L) 200pm

Sekil 4.25. CR SO 250 biiyiitmede kesit goriintiisii

YBU-MERLAB 5.0kV 10.7mm M-x500 SE(L) =~ 100pm

Sekil 4.26. CR SO 250 biiyiitmede kesit goriintiisii
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YBU-MERLAB 5.0kV 10.3mm M-x250 SE{L)

Sekil 4.27. VS OOF 250 biiyiitmede kesit goriintiisii

Sekil 4.28. VS OOF 500 biiyiitmede kesit goriintiisii
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YBU-MERLAB 5.0kV 10.0mm M-x250 SE(L) 200pm

Sekil 4.29. CR OOF 250 biiyiitmede kesit goriintiisii

YBU-MERLAB 5:0kV. 10.0mm M-x500 SE(L) ' 100pm

Sekil 4.30. CR OOF 500 biiyiitmede kesit goriintiisii
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4.2. L DEGERLERININ ISTATISTIKSEL ANALIZi

Baslangic, yaslandirma sonrasi ve 30. giin L degerleri i¢in tanimlayici analiz
sonuclar1 sirasiyla Tablo 4.1, Tablo 4.2 ve Tablo 4.3’de gosterildi. Calisma
gruplarindaki L degerlerinin 4 yonlii tekrarli 6l¢iimlit ANOVA sonuglar: Tablo 4.5°de
gosterildi.

L degerleri i¢in Ol¢lim zamaninin anlamli bir etkisi oldugu tespit edildi
(p<0.001). CR orneklerde VS orneklere gore daha diisik L degerleri belirlendi
(Ortalama fark: -2.941, t=-28.118, p<0.001). Yiizey islemleri L degerlerindeki
degisimi etkilemektedir (p<0.001). MP ile OO (Ortalama fark: -1.399, t=-9.457,
p<0.001), SO (Ortalama fark: -1.219, t=-8.240, p<0.001) ve OOF (Ortalama fark: -
1.229, t=-8.304, p<0.001) arasinda anlamli fark bulundu. Diger yiizey islemleri

arasinda anlamli bir fark bulunmadi (p> 0.05).

Renklendirici sivilar agisindan, sarapta bekletilen 6rneklerde (Ortalama fark:
2.524, t=19.698, p<0.001) ve kahvede bekletilen 6rneklerde (Ortalama fark: 1.429,
t=11.155, p<0.001) yapay tiikiiriikte bekletilen 6rneklere gore daha yiiksek L degerleri
belirlendi. Bunun yaninda, kahvede bekletilen 6rneklerde, sarapta bekletilen 6rneklere

gore daha yiliksek L degerleri belirlendi (Ortalama fark: 1.095, t=-8.543, p<0.001).

Olgiim zamani ile 3B daimi restoratif materyaller arasindaki etkilesim
anlamlidir (p=0.019). Olgiim zaman ile yiizey islemi degiskeni arasinda anlamli bir
etkilesim bulundu (p<0.001). Bu bulgu, farkli yiizey islemlerinin dl¢iim zamanina
baglt olarak onemli farkliliklar yarattigini ifade etmektedir. Olgiim zamani ile
renklendirici s1vi degiskeni arasindaki etkilesim anlamlidir (p<<0.001). Ayn1 zamanda,
Olclim zamani, ylizey islemi ve renklendirici siv1 arasindaki ticlii etkilesim de anlamli
bulundu (p<0.001) (Sekil 4.31). Bu etkilesim farkl1 yiizey islemi ve renklendirici s1vi
kombinasyonlarinin zaman igindeki etkilerinin 6nemli derecede L degerini etkiledigini

gostermektedir.
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Sekil 4.31. Renklendirici sivilara gore L degerlerinin grafigi

3B daimi restoratif materyal ile ylizey islemi arasinda anlamli bir etkilesim
tespit edildi (p<0.001). 3B daimi restoratif materyal ile farkli yiizey islemleri L
degerleri lizerinde 6nemli farkliliklara yol agmaktadir. Son olarak, yiizey islemi ile
renklendirici sivi arasindaki etkilesim de anlamli olup, farkli ylizey islemlerinde
renklendirici sivilarin L degerlerinde anlamli degisiklige neden oldugu belirlendi

(p<0.001).

3B daimi restoratif materyal, ylizey islemi ve renklendirici sivilarin L degeri
tizerindeki etkisinin degerlendirildigi 3 yonlii ANOVA testi sonuglar1 Tablo 4.5.°te

verildi.

Olgiim zamani agisindan, baslangic ile yaslandirma sonras1 arasinda anlamli
fark bulundu, yaslandirma sonrasi belirlenen L degerlerinin daha yiiksek oldugu
belirlendi (Ortalama fark: 1.220, t=32.083, p<0.001). Ayni sekilde, 30. giin L degerleri
de baslangi¢ L degerlerine gore anlamli sekilde daha yiiksek bulundu (Ortalama fark:
4.839, t=31.904, p<0.001). Yaslandirma sonrasi ile 30. giin sonuglar1 arasinda da
anlaml fark tespit edildi (Ortalama fark: 3.619, t=23.331, p<0.001).

Olgiim zamam ve yiizey islemi etkilesimlerinde de anlamli farklar bulundu
olup, MP ile OO baslangig degerleri arasinda fark tespit edildi (Ortalama fark: 0.768,
t=12.716, p<0.001). Ayrica MP uygulanan 6rneklerde 30. Giinde yapilan 6l¢timlerde
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OO uygulanan orneklere gore daha yiiksek L degerleri belirlendi (Ortalama fark:
8.186, t=26.798, p<0.001).

3B daimi restoratif materyal ve ylizey islemi etkilesimleri L degerlerini anlamli
bir sekilde etkiledi (p<0.001). CR grubunda MP uygulanan 6rneklerin ortalama L
degeri OO (Ortalama fark: -0.956, t=-4.569, p<0.001), SO (Ortalama fark: -0.611, t=-
2.921, p=0.027) ve OOF (Ortalama fark: -0.963, t=-4.601, p<0.001) uygulanan
orneklerin ortalama L degerlerinden diisiik oldugu belirlendi. VS grubunda MP
uygulanan Orneklerin ortalama L degeri OO (Ortalama fark: -2.283, t=-10.912,

p<0.001) uygulanan 6rneklerin ortalama L degerlerinden diisiik oldugu belirlendi.

Yiizey islemleri ile renklendirici sivilar arasinda da anlamli farklar bulundu
(p<0.001). MP yiizey islemine tabi tutulan 6rneklerde, sarapta bekletilen (Ortalama
fark: 3.715, t=14.498, p<0.001) ve kahvede bekletilen 6rnekler (Ortalama fark: 3.585,
t=13.990, p<0.001), yapay tiikiiriikte bekletilen 6rneklere gore daha yiiksek L degerleri
belirlendi. OO ve SO yiizey islemleri arasinda yapay tiikiiriik agisindan anlamli bir
fark bulunmad (p= 1). Ancak sarapta bekletilen OO ve SO yiizey islemleri uygulanmis
orneklerde anlamli fark bulundu (Ortalama fark: 2.288, t=9.780, p<0.001).
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Tablo 4.1 Baslangi¢ L degerlerinin tanimlayici istatistikleri

Yiizey islemi 3B daimi restoratif Renklendirici sivi Ortalama+Standart
materyal Sapma
MP CR Yapay tiikiiriik 85.48+0.222
Sarap 85.327+0.328
Kahve 85.62+0.269
VS Yapay tiikiiriik 88.973+0.463
Sarap 88.983+0.217
Kahve 89.06+0.266
00 CR Yapay tiikiiriik 84.623+0.413
Sarap 84.78+0.157
Kahve 84.863+0.22
VS Yapay tiikiirtik 88.27+0.178
Sarap 88.077+0.241
Kahve 88.223+0.204
SO CR Yapay tiikiiriik 84.57+0.306
Sarap 84.64+0.252
Kahve 84.554+0.238
VS Yapay tiikiiriik 88.08+0.142
Sarap 88.233+0.157
Kahve 88.017+0.602
OOF CR Yapay tiikiiriik 84.77+0.544
Sarap 84.91+£0.372
Kahve 85.04+0.424
VS Yapay tiikiiriik 88.283+0.556
Sarap 87.93+0.218
Kahve 88.04+0.309
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Tablo 4.2. Yaslandirma sonrasi L degerlerinin tanimlayici istatistikleri

... . 3B daimi restoratif - Ortalama+Standart
Yiizey islemi Renklendirici s1vi
materyal Sapma
MP CR Yapay tikiirik g4 4940 614
Sarap 84.573+0.667
Kahve 84.443+0.902
VS Yapay tikiirik g6 363.40.791
Sarap 86.537+0.603
Kahve 86.267+0.749
A0 CR Yapay tiikiiriik 83.787+0.536
Sarap 84.207+0.424
Kahve 83.9+0.337
VS Yapay tikiirik g6 903.40.433
Sarap 86.76+0.648
Kahve 87.08+0.301
SO CR Yapay tiikiiriik 83.81::0.431
Sarap 84.067+0.247
Kahve 83.85+0.277
VS Yapay tiikiiriik 87.41£0.195
Sarap 87.49340.146
Kahve 86.783+0.538
OOF CR Yapay tiikiiriik 83.35+0.65
Sarap 83.62+0.383
Kahve 84.29+0.362
VS Yapay tikirik g6 867.40.294
Sarap 86.483+0.246
Kahve 86.723+0.294
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Tablo 4.3. 30. Giin L degerlerinin tanimlayici istatistikleri

Yiizey islemi 3B daimi restoratif Renklendirici Ortalama+Standart
materyal S1V1 Sapma
MP CR Yapay tikiirik ~ 84.573+0.986
Sarap 74.697+2.353
Kahve 73.443+6.663
VS Yapay tikiirik  86.667+0.792
Sarap 74.14£3.147
Kahve 76.203+7.128
00 CR Yapay tiikiirik ~ 84.393+0.236
Sarap 78.027+1.174
Kahve 82.67+0.694
VS Yapay tiikiiriik 87.26+0.438
Sarap 82.383+2.692
Kahve 84.817+0.752
SO CR Yapay tiikiiriik 84.103+0.838
Sarap 76.717+1.196
Kahve 81.84+0.62
VS Yapay tikiirik ~ 87.487+0.33
Sarap 80.36+1.317
Kahve 85.773+0.948
OOF CR Yapay tiikiirik ~ 84.24+0.263
Sarap 79.073+0.846
Kahve 82.017+0.297
VS Yapay tikiirik ~ 87.737+0.432
Sarap 79.903+1.702
Kahve 84.677+0.599
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Tablo 4.4. L degerleri igin tekrarli 6l¢iim ANOVA bulgular

Durumlar Kiresellik Kareler df Ortalama F

Diizeltmesi Toplami Kare p

Olgiim Zamamy ~ O"SeROUSe 3046 475 1.093 2782763 783364  <0.001
Geisser

Olgim Zamanm — Greenhouse- g3 954 3578 245265  69.044  <0.001

*kYiizey islemi Geisser

Ol¢iim Zamani

i 3B daimi Greenhouse- )4 679 1003 19.110 538  0.019

restoratif Geisser

materyal

Olgiim Zamani Greenh

skRenklendirici Feeniouse- - 1586.020 2185 725806 204319  <0.001
Geisser

S1V1

Olgiim Zamani

*Yiizey islemi

) e Greenhouse-

% 3B d'alml Geisser 24.058 3.278 7.340 2.066 0.100

restoratif

materyal

Olgiim Zamani

kYizeyislemi  Greenhouse- 400404 556 59245  16.678  <0.001

*kRenklendirici ~ Geisser

SV

Olgiim Zamam

*k 3B daimi

restoratif Greenhouse- 6013  2.185 2752 0.775 0.472

materyal =& Geisser

Renklendirici

S1V1

Olgiim Zaman1

* Yiizey

iis e ;;  Greenhouse- 40887 6556 6.237 1.756 0.102

aimi restorati Geisser . . . . .

materyal >
Renklendirici
S1V1
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Tablo 4.5. Yiizey islemi, 3B daimi restoratif materyal ve renklendirici stvilarin L

degeri lizerindeki etkisinin degerlendirildigi 3 yonli ANOVA testi

Kareler Ortalama
Durumlar Toplami df Kare F P

Yiizey islemi 225.647 3 75.216 38.183 <0.001

3B daimi
restoratif 1557.416 1 1557.416 790.621 <0.001
materyal

Renklendirici
S1V1

768.796 2 384.398 195.139 <0.001

Yiizey islemisk
3B daimi
restoratif
materyal

36.552 3 12.184 6.185 <0.001

Yiizey islemizk
Renklendirici 190.766 6 31.794 16.140 <0.001
SIV1

3B daimi

restoratif

materyal 6.235 2 3.117 1.582 0.208
Renklendirici

S1V1

Yiizey islemi
% 3B daimi
restoratif
materyal
Renklendirici
S1V1

16.480 6 2.747 1.394 0.218

Tablo 4.6. L degerleri icin varsayim degerlendirmesi

Mauchly's Yaklagik df deseri Greenhouse- Huynh- Alt

w X2 p-deg Geisser ¢ Feldt ¢ Sinir €
Olgtim 69 381.616 2 <0.001  0.546 0.547 0.500
Zamani
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4.3. a DEGERLERININ iSTATISTIKSEL ANALIiZi

Baslangic, yaslandirma sonras1 ve 30. giin a degerleri i¢in yapilan tanimlayici
analiz sonuglar1 Tablo 4.7, Tablo 4.8 ve Tablo 4.9’da gosterildi. Caligma gruplarindaki
a degerlerinin 4 yonlii tekrarli 6l¢timliit ANOVA sonuglart Tablo 4.10°da gosterildi.

a degerleri i¢in Ol¢iim zamani degiskeni arasinda anlamli bir etkisi oldugu
tespit edildi (p<0.001). Ol¢iim zamam agisindan, baslangig ile yaslandirma sonrasi
arasinda anlamli fark bulundu, yaslandirma sonrasi belirlenen a degerleri daha diistiktii
(Ortalama fark: -0.528, t=-32.111, p<0.001). Ayn1 sekilde, 30. giin a degerleri de
baslangi¢ a degerlerine gore anlamli bi¢imde daha diisiik bulundu (Ortalama fark: -
2.140, t=-41.706, p<0.001). Yaslandirma sonrasi ile 30. giin sonuglar1 arasinda da
anlaml fark tespit edildi (Ortalama fark: -1.612, t=-32.802, p<0.001).

CR orneklerde VS orneklere gore daha diisiik a degerleri belirlendi (Ortalama
fark: -0.350, t=-10.261, p<0.001). Yiizey islemleri a degerlerindeki degisimi
etkilemektedir (p<0.001). MP ile OO (Ortalama fark: 0.789, t=16.343, p<0.001), SO
(Ortalama fark: 0.727, t=15.052, p<0.001) ve OOF (Ortalama fark: 0.831, t=17.213,
p<0.001) arasinda anlaml fark bulundu. Diger yiizey islemleri arasinda anlamli bir

fark bulunmad1 (p=0.095).

Renklendirici sivilar agisindan, sarapta bekletilen 6rneklerde (Ortalama fark -
1.149 t=-27.471, p<0.001) ve kahvede bekletilen drneklerde (Ortalama fark: -0.295,
t=-7.058, p<0.001) yapay tiikiirtikte bekletilen 6rneklere gore daha yliksek a degerleri
belirlendi yapay tiikiiriikte bekletilen orneklere gore daha yiiksek sonuglar verdi.
Bunun yaninda, kahvede bekletilen 6rneklerde, sarapta bekletilen 6rneklere gore daha

yiiksek a degerleri belirlendi (Ortalama fark: 0.854, t=20.412, p<0.001).

Yiizey islemi, 3B daimi restoratif materyal ve renklendirici sivilarin a degeri
tizerindeki etkisinin degerlendirildigi 3 yonlii ANOVA testi sonuglar1 Tablo 4.11°de

verildi.

Olgiim zamani ile 3B daimi restoratif materyal arasindaki etkilesim anlamlidir
(p=0.027) ol¢lim zamani ile yiizey islemi degiskeni arasinda anlamli bir etkilesim
bulundu (p<0.001). Bu bulgu, farkli yiizey islemlerinin 6l¢iim zamanina bagl olarak

onemli farkliliklar yarattigini ifade etmektedir. Olgiim zamani ile renklendirici sivilar

78



degiskeni arasindaki etkilesim anlamlidir (p<0.001). Ayni1 zamanda, 6l¢iim zamani,
yilizey islemi ve renklendirici sivi arasindaki iglii etkilesim de anlamli bulundu
(p=0.032) (Sekil 4.32). Bu etkilesim farkli yiizey islemi ve renklendirici sivi
kombinasyonlarinin zaman i¢indeki etkilerinin 6nemli derecede a degerini etkiledigini

gostermektedir.

3B daimi restoratif materyal ile Yiizey islemi arasinda anlamli bir etkilesim
tespit edildi (p<0.001). Farkli yiizey islemleri 3B daimi restoratif materyalin a

degerleri lizerinde 6nemli farkliliklara yol agmaktadir.

Yiizey islemleri ile renklendirici sivilar arasinda da anlamli farklar bulundu
(p<0.001). Yapay tiikiiriikte bekletilen 6rneklerden MP ve OO uygulanan 6rnekler
arasinda anlamli fark bulundu (Ortalama fark: 0.538,t=6.431, p<0.001). MP ile OOF
uygulanan Orneklerden sarapta (Ortalama fark: -1.062 ,t=-12.702, p<0.001) ve
kahvede (Ortalama fark: -0.864 t=-10.330, p<0.001) bekletilenler arasindaki fark
oldukca anlamlidir. Ayrica kahvede bekletilen rneklerden SO ile OOF uygulanan
ornekler arasindaki fark anlamlidir (Ortalama fark: 0.485, t=5.799, p<0.001).

Yizey Islemi

o MP
4 - e 0O
o S0
m O0F
3 |
2_

I
Yapay Tukurik Sarap Kahve
S

Sekil 4.32. Renklendirici sivilara gore a degerlerinin grafigi

79



Tablo 4.7. Baglangic a degerlerinin tanimlayici istatistikleri

Yﬁzey 3B daimi restoratif Renklendirici sivi Ortalama+Standart
islemi materyal Sapma
MP CR Yapay Tiikiirtik 0.027+0.107
Sarap 0.04+0.126
Kahve 0.083+0.139
VS Yapay Tiikdirtik 0.24+0.169
Sarap 0.123+0.085
Kahve 0.097+0.17
00 CR Yapay Tiikiiriik -0.377+0.11
Sarap -0.307+0.133
Kahve -0.39+0.155
VS Yapay Tiikdirtik 0.147+0.091
Sarap 0.067£0.068
Kahve 0.06+0.062
SO CR Yapay Tiikdirtik -0.377+0.436
Sarap -0.283+0.127
Kahve -0.227+0.113
VS Yapay Tiikdirtik 0.083+0.1
Sarap -0.003+0.112
Kahve -0.067+0.117
OOF CR Yapay Tiikiiriik -0.183+0.177
Sarap -0.387+0.653
Kahve -0.26+0.098
VS Yapay Tikiirtik 0.043+0.063
Sarap 0.003+0.177
Kahve 0.033+0.104
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Tablo 4.8. Yaslandirma sonrasi a degerlerinin tanimlayici istatistikleri

Yiizey islemi 3B daimi restoratif Renklendirici sivi Ortalama+Standart
materyal Sapma
MP CR Yapay Tiikiiriik 0.767+£0.224
Sarap 0.76+0.293
Kahve 0.85+0.29
VS Yapay Tikiiriik 1.34+0.236
Sarap 1.183+0.313
Kahve 1.107+0.241
(0]0) CR Yapay Tiikiiriik 0.263+0.191
Sarap 0.073+0.159
Kahve 0.137+0.167
VS Yapay Tiikiiriik 0.393+0.165
Sarap 0.417+0.169
Kahve 0.317+0.048
SO CR Yapay Tiikiirtik 0.423+0.134
Sarap 0.358+0.112
Kahve 0.327+0.102
VS Yapay Tikiirik 0.387+0.116
Sarap 0.263+0.071
Kahve 0.333+0.13
OOF CR Yapay Tiikiiriik -0.04+0.178
Sarap 0.077+£0.213
Kahve -0.153+0.083
VS Yapay Tiikdiriik 0.387+0.061
Sarap 0.443+0.105
Kahve 0.44+0.117
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Tablo 4.9. 30. giin a degerlerinin tanimlayici istatistikleri

Yﬁzey 3B daimi restoratif Renklendirici sivi Ortalama+Standart
islemi materyal Sapma
MP CR Yapay Tiikiiriik 0.79+0.232
Sarap 3.71£0.896
Kahve 3.967+2.199
VS Yapay Tikdirtik 1.387+0.339
Sarap 5.107+1.041
Kahve 3.63+1.807
00 CR Yapay Tiikiirik ~ 0.203+0.17
Sarap 3.573+0.65
Kahve 0.503+0.332
VS Yapay Tiikiiriik 0.693+0.147
Sarap 4.073+0.646
Kahve 1.157+0.375
SO CR Yapay Tiikiiriik 0.59+0.163
Sarap 3.877£0.638
Kahve 0.897+0.2
VS Yapay Tiikdiriik 0.4%0.126
Sarap 4.503+0.64
Kahve 0.64+0.284
OOF CR Yapay Tiikiirik ~ 0.067+0.171
Sarap 2.97+0.387
Kahve 0.637+0.138
VS Yapay Tiikiiriik 0.323+0.097
Sarap 4.903+0.996
Kahve 0.943+0.229
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Tablo 4.10. a degeri i¢in tekrarli 6l¢iimlii ANOV A bulgulari

Kiiresellik

Kareler

Ortalama

Durum Diizeltmesi Toplamu df Kare F p
Olgim Zaman O SSMOUSe 500504 1160 514.060 1402.099  <0.001
Geisser
Olgiim Zamam Greenh
% Yiizey FECIIOUSE™ 30,265 3481  8.694 23712 <0.001
. ; Geisser
Islemi
Olgiim Zamani
e 3B daimi Greenhouse- ) g¢) 1160 1.708 4.660 0.027
restoratif Geisser
materyal
Olgiim Zaman1
- . Greemhouse- 500006 2321 155503 424134 <0.001
Renklendirici Geisser
SIV1
Olgiim Zamam
* Yiizey
islemi % 3B Greenhouse- 5 (o) 3481  1.035 2.822 0.032
o ) Geisser
daimi restoratif
materyal
Olgiim Zaman1
* Yiizey
islemi s Greenhouse- ;134 6.963  5.894 16.075 <0.001
o Geisser
Renklendirici
S1V1
Olgiim Zamani
%k 3B daimi
restoratif Greenhouse- 5 g 2321 3.406 9.290 <0.001
materyal Geisser
Renklendirici
SIV1
Olciim Zaman
* Yiizey
Islemi * 3B Greenhouse-
daimi restoratif . 4.981 6.963 0.715 1.951 0.063
Geisser

materyal
Renklendirici
S1V1
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Tablo 4.11. Yiizey islemi, 3B daimi restoratif materyal ve renklendirici sivilarin a

degeri lizerindeki etkisinin degerlendirildigi 3 yonli ANOVA testi

Kareler
Toplami

df

Ortalama
Kare

Yiizey Islemi

3B daimi
restoratif
materyal

Renklendirici
S1V1

Yiizey Islemi
3B daimi
restoratif
materyal

Yiizey Islemi &
Renklendirici
S1V1

3B daimi
restoratif
materyal &
Renklendirici
S1V1

Yiizey Islemi &
3B daimi
restoratif
materyal
Renklendirici
S1V1

83.616

22.092

170.804

4314

20.766

4.034

3.202

3

27.872

22.092

85.402

1.438

3.461

2.017

0.534

132.842

105.294

407.041

6.854

16.495

9.613

2.544

<0.001

<0.001

<0.001

<0.001

<0.001

<0.001

0.021
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4.4. b DEGERLERININ ISTATISTIiKSEL ANALIiZi

Baslangic, yaslandirma sonrasi ve 30. giin b degerleri i¢in tanimlayici analiz
sonuglar1 Tablo 4.12, Tablo 4.13 ve Tablo 4.14°da gosterildi. Caligma gruplarindaki b
degerlerinin 4 yonli tekrarl 6l¢timliit ANOVA sonuclar1 Tablo 4.15°de gdosterildi. b
degerleri i¢in Ol¢clim zamani degiskeninin anlamli bir etkisi oldugu tespit edildi

(p<0.001).

CR orneklerde VS orneklere gore daha yiiksek b degerleri belirlendi (ortalama
fark: 5.179, SE: 0.236, t=21.932, p<0.001). Yiizey islemleri karsilastirmalarinda ise
MP uygulanan grup ile OO (ortalama fark: 2.864, SE: 0.334, t=8.578, p<0.001), SO
(ortalama fark: 2.435, SE: 0.334, t=7.292, p<0.001) ve OOF (ortalama fark: 3.736, SE:
0.334,t=11.187, p<0.001) uygulanan 6rnekler arasinda istatiksel olarak anlaml farklar
tespit edildi. Bu bulgular, MP’nin diger yiizey islemlerine kiyasla 6nemli 6l¢iide farkl

sonuglar verdigini gostermektedir.

Renklendirici sivilar agisindan yapay tiikiiriikte bekletilen o6rneklerde, sarapta
(ortalama fark: -1.062, SE: 0.289, t=-3.673, p<0.001) ve kahvede (ortalama fark: -
1.094, SE: 0.289, t=-3.783, p<0.001) bekletilen drneklere gore daha diisiik b degerleri
tespit edildi. Ancak sarapta bekletilen 6rnekler ile kahvede bekletilen 6rnekler arasinda
b degerleri agisindan anlamli bir fark bulunmadi (p=0.913). Bu sonuglar, renklendirici

stvilarin yiizeyler tizerindeki etkilerinin farklilagtigin1 gostermektedir.

Ayrica Olgiim zamani ile 3B daimi restoratif materyal arasindaki etkilesim de
anlamlidir (p<0.001). Ol¢iim zaman ile yiizey islemi arasindaki etkilesim anlamlidir
(p<0.001), Bu bulgu, farkli yiizey islemlerinin 6l¢iim zamanina bagli olarak dnemli
farkliliklar yarattigini ifade etmektedir. Olgiim zamani ile renklendirici sivilar
degiskeni arasindaki etkilesim de anlamlidir (p<0.001) (Sekil 4.33). Ayn1 zamanda,
Olclim zamani, yiizey islemi ve renklendirici s1v1 arasindaki ticlii etkilesim de anlamli
bulundu (p<0.001). Bu etkilesim farkli ylizey islemi ve renklendirici sivi
kombinasyonlarinin zaman igindeki etkilerinin 6nemli derecede b degerini etkiledigini

gostermektedir.
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e
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Yapay Tiikirlk Sarap Kahve

Sivi
Sekil 4.33. Renklendirici sivilara gére b degerlerinin grafigi

Yiizey islemi, 3B daimi restoratif materyal ve renklendirici sivilarin b degeri
tizerindeki etkisinin degerlendirildigi 3 yonlit ANOVA testi sonuglar1 Tablo 4.16°de

verildi.

b degerleri 6l¢iim zamani agisindan incelendiginde, baslangig ile yaslandirma
sonrasi arasinda anlamli bir fark tespit edilmedi (p=0.084). Ancak 30. giin kaydedilen
Olctimler ile baslangicta Olciilen b degerleri (ortalama fark: -2.452, SE: 0.215, t=-
11.387, p<0.001) ve yaslandirma sonrasi 6l¢iilen b degerleri(ortalama fark: -2.906, SE:
0.338, t=-8.590, p<0.001) arasinda istatistiksel olarak anlamli fark tespit edildi. Bu

sonuclar, zamanla 6lgiilen b degerlerin anlamli sekilde degistigini gostermektedir.

Olgiim zaman ile uygulanan yiizey isleminin etkilesimi incelendiginde dnemli
degisiklikler tespit edildi. Baslangi¢c zamaninda yapilan dl¢limlerde mekanik polisaj
uygulanan &rnekler ile OO (ortalama fark: 1.134, SE: 0.141, t=8.029, p<0.001), SO
(ortalama fark: 0.646, SE: 0.141, t=4.569, p<0.001) ve OOF (ortalama fark: 1.958, SE:
0.141, t=13.861, p<0.001) uygulanan O6rnekler arasinda b degerleri incelendiginde
istatiksel olarak anlamli farklar goriildii. Ayrica 30. giinde yapilan dl¢imlerde MP ile
OOF uygulanan &rnekler arasinda b degerlerindeki fark oldukga biiyiik ve anlamlidir

(ortalama fark: -6.356, SE: 0.431, t=-14.759, p<0.001). Bunun yaninda OO ile OOF
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arasinda 30. giin itibartyla anlamli bir fark bulunmadi (p=1). Bu bulgular, ylizey

islemlerinin zamanla farkli performanslar gosterdigini anlamaya yardimeci olmaktadir.

Uygulanan yiizey islemleri ve renklendirici siv1 etkilesimleri incelendiginde,
MP ile OOF uygulanan 6rnekler arasinda sarapta (ortalama fark: -5.962, SE: 0.578,
t=-10.307, p<0.001) ve kahvede (ortalama fark: -4.777, SE: 0.578, t=-8.259, p<0.001)
bekletilen orneklerde istatiksel olarak anlamli farklar tespit edildi. Ancak yapay
tiikiiriik igerisinde bekletilen drneklerden MP ile OO uygulanan drnekler arasinda
anlamli bir fark bulunmadi (p=0.737). Bu bulgular, renklendirici sivilarla yiizey
islemleri arasindaki etkilesimin Ol¢iim sonuglarmi 6nemli Olgiide etkiledigini

gostermektedir.

Tablo 4.12. Baslangi¢ b degerlerinin tanimlayici istatistikleri
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Yiizey islemi

3B daimi restoratif
materyal

Renklendirici s1vi

Ortalama+Standart Sapma

MP

00

SO

OOF

CR

VS

CR

VS

CR

VS

CR

VS

Yapay Tiikiiriik
Sarap

Kahve

Yapay Tiikiiriik
Sarap

Kahve

Yapay Tiikiiriik
Sarap

Kahve

Yapay Tiikiiriik
Sarap

Kahve

Yapay Tiikiiriik
Sarap

Kahve

Yapay Tiikiiriik
Sarap

Kahve

Yapay Tiikiiriik
Sarap

Kahve

Yapay Tiikiiriik
Sarap

Kahve

30.303+0.816

30.06+0.47

29.543+0.774

23.137+0.987

23.457+1.155

22.937£1.168

28.803+0.45

28.733+0.439

28.753+0.54

22.09+0.636

22.09+0.487

22.16+0.379

29.393+1.558

29.54+0.828

29.037+0.537

22.167+0.381

22.8+0.804

22.627+0.858

28.197+£0.596

27.6+£0.79

27.82+0.845

21.157+0.658

21.32+0.559

21.593+0.61

Tablo 4.13. Yaglandirma sonrasi b degerlerinin tanimlayici istatistikleri

88



Yiizey islemi Isnz ter(:/zilmi restoratif Renklendirici sivi Ortalama+Standart Sapma
MP CR Yapay Tiikiiriik 28.623+0.502
Sarap 28.763+0.658
Kahve 28.713+0.671
VS Yapay Tiikiiriik 23.963+0.612
Sarap 23.573+0.466
Kahve 23.487+0.586
00 CR Yapay Tiikiiriik 27.367+0.595
Sarap 27.557+£0.344
Kahve 27.557+0.373
VS Yapay Tiikiiriik 22.41+0.444
Sarap 22.17+0.555
Kahve 21.917+0.383
SO CR Yapay Tiikiiriik 27.927+0.543
Sarap 27.707+0.595
Kahve 27.693+0.386
VS Yapay Tiikiiriik 28.03£19.543
Sarap 21.91+0.344
Kahve 22.323+0.58
OOF CR Yapay Tiikiiriik 25.943+0.74
Sarap 26.277+0.76
Kahve 26.19+0.687
VS Yapay Tiikiiriik 21.423+0.479
Sarap 21.373+0.448
Kahve 21.523+0.367

Tablo 4.14. 30. Giin b degerlerinin tanimlayici istatistikleri
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3B daimi restoratif

Yiizey islemi materyal Renklendirici s1vi Ortalama+Standart Sapma
MP CR Yapay Tiikiiriik 29.087+0.556
Sarap 38.687+5.933
Kahve 37.853+7.358
VS Yapay Tiikiiriik 24.533+0.788
Sarap 36.257+11.867
Kahve 31.157+6.062
00 CR Yapay Tiikiiriik 27.537+0.758
Sarap 28.727+0.633
Kahve 29.843+0.57
VS Yapay Tiikiiriik 23.337+0.277
Sarap 25.43+1.309
Kahve 26.093+0.927
SO CR Yapay Tiikiiriik 27.977+0.965
Sarap 28.357+0.723
Kahve 29.93+0.596
VS Yapay Tiikiiriik 22.34+0.409
Sarap 25.057+0.919
Kahve 25.49+0.757
OOF CR Yapay Tiikiiriik 26.443+0.636
Sarap 27.73+0.923
Kahve 29.9+0.658
VS Yapay Tiikiiriik 21.863+0.434
Sarap 24.37+0.633
Kahve 26.167+0.561

Tablo 4.15. b degerleri i¢in tekrarli dlglimler ANOVA degerleri
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Kiresellik

Kareler

Ortalama

Diizeltmesi Toplami1 df Kare F p

Olgiim Zamant Greenhouse- 1153 508 1567 748367 63991  <0.001
Geisser

Olgtim Zaman % Greenhouse- ¢/ 504 4700 180443 15429  <0.001

Yiizey Islemi Geisser

Olgiim Zaman1 Greenhouse-

3B daimi restoratif . 212.935 1.567 135.848 11.616 <0.001
Geisser

materyal

Olglim Zamant % Greenhouse- 75556 3135 231349 19782 <0.001

Renklendirici s1vi Geisser

Olgiim Zaman1 >

Yiizey Islemi s Greemhouse- ) 50 4700 5004 0447 0805

3B daimi restoratif Geisser

materyal

Olgiim Zaman1 Greatifiotse-

Yiizey Isl.emi. sk i 434.592 9.405 46.210 3.951 <0.001

Renklendirici sivi

Olgiim Zaman1

3B daimi restoratif  Greenhouse- 4, g9 3135 23.252 1988 0.113

materyal Geisser

Renklendirici sivi

Olgiim Zaman1

Yiizey Islemi s Greenhouse-

3B daimi restoratif Geisser 77.336 9.405 8.223 0.703 0.713

materyal
Renklendirici sivi
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Tablo 4.16. Yiizey islemi, 3B daimi restoratif materyal ve renklendirici sivilarin b

degeri lizerindeki etkisinin degerlendirildigi 3 yonli ANOVA testi

Kareler Ortalama
Toplami df Kare F p

Yiizey Islemi 1382.649 3 460.883 45.921 <0.001

3B daimi
restoratif 4827.760 1 4827.760 481.022 <0.001
materyal

Renklendirici
S1V1

186.098 2 93.049 9.271 <0.001

Yiizey Islemi ¢
3B daimi
restoratif
materyal

6.443 3 2.148 0.214 0.887

Yiizey Islemi ¢
Renklendirici 280.868 6 46.811 4.664 <0.001

S1vV1

3B daimi

restoratif

materyal * 6.764 2 3.382 0.337 0.714
Renklendirici

S1V1

Yiizey Islemi ¢

3B daimi

restoratif ' 23787 6
materyal

Renklendirici

S1v1

3.965 0.395 0.882

4.5. AEgo DEGERLERININ iSTATISTIKSEL ANALIZi

Yaslandirma sonrasi ve 30. giin AEoo degerleri i¢in tanimlayici analiz sonuglari
Tablo 4.17 ve Tablo 4.18’de gosterildi. Calisma gruplarindaki AEoo degerlerinin 4
yonlii tekrarli 6l¢timliit ANOVA sonuglar1 Tablo 4.19’de gosterilmektedir. 30 giin
renklendirici stvilarda bekletilen renk degistirmis 6rnekler Sekil 4.34°de verilmistir.
AEoo degerleri i¢in 6lgiim zamani degiskeninin ¢ok anlamli bir etkisi oldugu tespit
edildi (p<0.001). 3B daimi restoratif materyal, yiizey islemi ve renklendirici sivilarin
AEoo degeri tizerindeki etkisinin degerlendirildigi 3 yonlii ANOVA testi sonuglari

Tablo 4.20°de verildi. Ornekler arasi etkiler incelendiginde, 3B daimi restoratif
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materyal (p<0.001), yilizey islemi (p<0.001) ve renklendirici sivi (p<0.001)
faktorlerinin bagimsiz olarak anlamli oldugu tespit edildi. Bu bulgular, her bir faktoriin
deney sonuglari tizerinde tek basina 6nemli bir etkiye sahip oldugunu gostermektedir.
Ozellikle yiizey islemi uygulamalari ve kullanilan renklendirici sivilart drneklerde

goriilen renk degisikliklerini 6nemli 6l¢iide etkiledi (p<0.001).
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Crowntec Crown Plus
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Sekil 4.34. Otuz giin renklendirici sivilarda bekletilen 6rnekler

Olgiim zamani ve 3B daimi restoratif materyal etkilesimi renk degisimi
degerlerini etkilemedi (p=0.094). Ol¢iim zamanina gore farkl yiizey islemi uygulanan
orneklerin degisimi de istatistiksel olarak olduk¢a anlamlidir (p<0.001). Bu bulgu,
ylizey isleminin zamanla birlikte 6l¢iilen degisken tizerinde etkili oldugunu ve bu iki
faktoriin birbirleriyle iliskili olarak etki gosterdigini ortaya koymaktadir. Buna karsin,
Olgiim zamani ve renklendirici sivi faktorleri arasindaki etkilesim son derece

anlamlidir (p<0.001).

Olgiim zamani, 3B daimi restoratif materyal ve yiizey islemi arasindaki iiclii

etkilesim renk degisikligine neden olan etkenlerden biri degildir (p=0.297). Ancak
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Olgiim zaman, yiizey islemi ve renklendirici s1v1 arasindaki iiclii etkilesim anlamlidir

(p<0.001) (Sekil 4.35).
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Sekil 4.35. Renklendirici sivilara gére AEoo degerlerinin grafigi
4.5.1. AE¢ Degeri i¢in Karsilastirmalar

Olgiim zaman1 faktérii incelendiginde, yaslandirma sonrasi ile 30. giin arasinda
anlaml bir fark oldugu tespit edildi (p<0.001) (Tablo 4.21). Bu bulgu, 6lgiim
zamanlar arasinda belirgin bir degisiklik oldugunu ve 30. giindeki renk degisimi
degerlerinin yaslandirma sonrasi renk degisimi degerlerine gore dnemli dlclide daha
yiiksek oldugunu gostermektedir. 3B daimi restoratif materyal etkisi incelendiginde
ise CR orneklerin VS orneklere gore daha az renklenme gosterdigi goriildii (p<0.001)
(Tablo 4.22). Yiizey islemleri agisindan bakildiginda, MP ile OO, SO ve OOF arasinda
anlamli farklar saptandi (p<<0.001) (Tablo 4.23). Bu sonuglar, MP islemine tabi tutulan
orneklerin OO, SO ve OOF’ye kiyasla daha fazla renk degisimine ugradigim

gostermektedir.

Yiizey islemi ve Ol¢lim zamani etkilesimi incelendiginde, MP uygulanan
orneklerde  yaslandirma  sonrast ve 30. giindeki renk degisiklikleri
degerlendirildiginde; 30. giinde daha fazla renk degisimi oldugu belirlendi (p<0.001).
Benzer sekilde, OO, SO ve OOF islemlerinde de yaslandirma sonrasi ve 30. giin
arasinda anlamli renk degisikligi degerleri belirlendi (p<0.001).
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Renklendirici sivilarinin etkileri degerlendirildiginde, yapay tiikiiriik ile sarap
ve kahve arasinda anlamli farklar bulundu (p<0.001). Ornekler yapay tiikiiriikte
bekletildiginde daha az renk degisikligine ugradi. Ayrica sarap ve kahvede bekletilen
orneklerde yaslandirma sonrasi ve 30. giin arasindaki renk degisikligi degerlerinde de

anlamli farklar tespit edildi (p<0.001) (Tablo 4.24).

Yaslandirma sonrasi yapilan olgiimlerde MP uygulanan &rneklerde OO
uygulanan Orneklere gore daha fazla renklenme goézlendi (p=0.015) (Tablo 4.25).
30.giin yapilan Sl¢iimlerde ise MP yapilan érneklerde OO, SO, OOF uygulanan
orneklerden daha fazla renklenme gozlendi (p<0.001) (Tablo 4.26).

Yiizey islemi ve renklendirici sivi etkilesimi incelendiginde, MP uygulanan
orneklerd yapay tiikiiriik ile sarap arasinda anlamli bir fark bulundu (p<0.001). MP
uygulanan drneklerde sarap daha fazla renklenmeye neden oldu. Benzer sekilde OO,
SO ve OOF islemlerinde de yapay tiikiiriik ile sarap arasinda anlamli farklar saptandi
(p<0.001). Bu bulgulara gore hangi yiizey islemi uygulanirsa uygulansin sarap daha

fazla renk degisimine neden olmaktadir.

Kullanilan 3B daimi restoratif materyal ylizey islemi acisindan incelendiginde,
MP uygulanan CR ve VS ornekler, diger yiizey islemi uygulanan CR ve VS
orneklerden daha fazla renk degisikligi goriildi (p<0.001) (Tablo 4.27). MP
uygulanan CR ornekler ise MP uygulanan VS o6rekelerden daha az renk degistirdi
(p<0.001).

30. giinde yapilan 6l¢timlerde ylizey islemleri ve renklendirici siv1 etkilesimi
incelendiginde, yapay tiikiiriikte bekletilen ornekler, sarapta bekletilen drneklerden
daha az renk degisikligi gosterdi (p<0.001) (Tablo 4.28). MP uygulanip sarapta ve
kahvede bekletilen 6rnekler arasinda anlamli bir renk degisikligi tespit edilmedi (p=1).
00, SO ve OOF uygulanip sarapta bekletilen 6rnekler, OO, SO ve OOF uygulanip
kahvede bekletilen 6rneklerden daha fazla renk degisikligi gdsterdi. MP uygulanip
kahvede bekletilen 6rnekler, MP uygulanip sarapta bekletilen 6rnekler harig, diger tim
orneklerden daha fazla renk degisikligi gdsterdi (p<0.001). OO, SO ve OOF uygulanip
kahvede bekletilen 6rneklerde goriilen renk degisikliklerinde anlamli bir fark yoktur

(P=0).
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Tablo 4.17. Yaglandirma sonras1 AEoo degerlerinin tanimlayici istatistikleri

Yiizey islemi 3B daimi  restoratif Renklendirici sivi  Ortalama+Standart Sapma

materyal
MP CR Yapay Tiikiiriik 1.263+0.329
Sarap 1.111+0.429
Kahve 1.198+0.543
VS Yapay Tiikiiriik 2.105+0.689
Sarap 1.967+0.43
Kahve 2.142+0.596
00 CR Yapay Tiikiiriik 1.094+0.365
Sarap 0.785+0.201
Kahve 0.984+0.199
VS Yapay Tiikiiriik 0.993+0.371
Sarap 1.002+0.426
Kahve 0.81+0.195
SO CR Yapay Tiikiiriik 1.22+0.349
Sarap 1.148+0.254
Kahve 0.951+0.189
VS Yapay Tiikiiriik 2.395+5.477
Sarap 0.806+0.247
Kahve 0.975+0.275
OOF CR Yapay Tikiiriik 1.461+0.573
Sarap 1.235+0.49
Kahve 0.949+0.437
VS Yapay Tiikiiriik 1.066+0.371
Sarap 1.084+0.247
Kahve 1.048+0.301
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Tablo 4.18. 30. Giin AEo degerlerinin tanimlayici istatistikleri

Yiizey islemi fn]?lter(if:lm i restoratif Renklendirici s1vi Ortalama+Standart Sapma
MP CR Yapay Tiikiiriik 1.1554+0.604
Sarap 8.582+2.237
Kahve 9.656+5.637
VS Yapay Tiikiiriik 2.035+0.864
Sarap 12.374£3.276
Kahve 9.96145.647
00 CR Yapay Tiikiiriik 0.871+0.182
Sarap 5.676+0.923
Kahve 1.747+0.63
VS Yapay Tiikiiriik 1.093+0.36
Sarap 5.571£1.645
Kahve 3.085+0.652
SO CR Yapay Tiikiiriik 1.32+0.329
Sarap 6.546+0.941
Kahve 2.107+0.437
VS Yapay Tiikiiriik 0.598+0.204
Sarap 6.813+1.038
Kahve 2.178+0.602
OOF CR Yapay Tiikiiriik 1.03+0.379
Sarap 4.984+0.822
Kahve 2.394+0.457
VS Yapay Tiikiiriik 0.787+0.294
Sarap 7.2424+1.517
Kahve 3.238+0.531
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Tablo 4.19. AEoo degerleri icin tekrarli 6l¢iimler ANOVA degerleri

Kareler df Ortalama

Durum Toplami Kare

Olgiim

1057.751 1 1057.751 410.918 < 0.001
Zamani

Olglim
Zamani 290.519 3 96.840 37.621 <0.001
Yiizey iglemi

Olglim

Zamani

3B daimi 7.279 1 7.279 2.828 0.094
restoratif

materyal

Olglim
Zamani
Renklendirici
SIVI

826.553 2 413.276 160.551 <0.001

Olglim
Zamani
Yiizey Islemi
%k 3B daimi
restoratif
materyal

9.5652 3 3.184 1.237 0.297

Olgiim
Zamani

Ylzeylslemi 459 549 6 26.591 10.330 <0.001

%
K

Renklendirici
SIvI

Olgiim

Zamani 3k

3B daimi

restoratif 15.459 2 7.730 3.003 0.052
materyal >k

Renklendirici

SIvI

Olglim
Zamani
Yiizey Islemi
%k 3B daimi
restoratif
materyal >
Renklendirici
SIvI

22.384 6 3.731 1.449 0.197
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Tablo 4.20. Yiizey islemi, 3B daimi restoratif materyal ve renklendirici sivilarin a
degeri lizerindeki etkisinin degerlendirildigi 3 yonliit ANOVA testi

Kareler Ortalama
Durumlar Toplami df Kare F p

Yiizey Islemi 487.900 3 162.633 61.742 <0.001

3B daimi
restoratif 29.498 1 29.498 11.199 <0.001

materyal

Renklendirici
S1v1

674.012 2 337.006 127.941 <0.001

Yiizey Islemi
* 3B daimi
restoratif
materyal

25.528 3 8.509 3.230 0.023

Yiizey Islemi

o
s

Renklendirici 197.283 6 32.881 12.483 <0.001

S1v1

3B daimi

restoratif

materyal 8.497 2 4.248 1.613 0.202
Renklendirici

S1V1

Yiizey Islemi
*} 3B daimi
restoratif
materyal >k
Renklendirici
S1V1

20.154 6 3.359 1.275 0.270

Tablo 4.21. Olgiim Zamani karsilastirma tablosu

Ortalama Fark SE t Pholm

Yaslandirma

30. giin -2.969 0.146  -20.271 <0.001
sonrast
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Tablo 4.22. 3B daimi restoratif materyal karsilastirma tablosu

Ortalama Fark SE t Pholm
CR VS -0.496 0.148 -3.346 <0.001
Tablo 4.23. Yiizey Islemi karsilastirma tablosu
Ortalama Fark  SE t Pholm
MP 00 2.486 0.210 11.867 <0.001
SO 2.208 0.210 10.536 <0.001
OOF 2.252 0.210 10.750 <0.001
00 SO -0.279 0.210 -1.331 0.554
OOF -0.234 0.210 -1.117 0.554
SO OOF 0.045 0.210 0.214 0.830
Tablo 4.24. 30.giin renklendirici sivi karsilastirma tablosu
Ortalama Fark SE t Pholm
Yapay
Tiikiirik Sarap -6.112 0.309 -19.808 < 0.001
Kahve -3.185 0.309 -10.320 < 0.001
Sarap Kahve 2.928 0.309 9488 <0.001
Tablo 4.25. Yaslandirma sonras1 Yiizey Islemi karsilastirma tablosu
Ortalama Fark SE t Pholm
MP 00 0.686 0.216 3.179 0.015
SO 0.382 0.216 1.768 0.549
OOF 0.490 0.216 2.271 0.193
00 SO -0.305 0.216 -1411 0.959
OOF -0.196 0.216 -0.908 1.000
SO OOF 0.109 0.216 0.503 1.000
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Tablo 4.26. 30. Giin Yiizey Islemi karsilastirma tablosu

Ortalama Fark SE t Pholm
MP 00 4.286 0.356 12.029 <0.001
SO 4.033 0.356 11.319 <0.001
OOF 4.014 0.356 11.266 <0.001
00 SO -0.253 0.356 0.710 1.000
OOF -0.272 0.356 0.763 1.000
SO OOF -0.019 0.356 -0.053 1.000

Tablo 4.27. 3B daimi restoratif materyal ile Yiizey Islemi karsilastirma tablosu

Ortalama Fark SE t Pholm

MP, CR 00, CR 1.968 0.296 6.641 <0.001
SO, CR 1.612 0.296 5.440 <0.001

OOF, CR 1.818 0.296 6.137 <0.001

MP, VS -1.270 0.296 -4.285 <0.001

00, VS 1.735 0.296 5.856 <0.001

SO, VS 1.533 0.296 5.174 <0.001

OOF, VS 1.417 0.296 4.781 <0.001

00, CR SO, CR -0.356 0.296 -1.201 1.000
OOF, CR -0.149 0.296 -0.504 1.000

MP, VS -3.238 0.296 -10.926 <0.001

00, VS -0.233 0.296 -0.785 1.000

SO, VS -0.435 0.296 -1.467 1.000

OOF, VS -0.551 0.296 -1.860 0.963

SO, CR OOF, CR 0.206 0.296 0.697 1.000
MP, VS -2.882 0.296 -9.726 <0.001

00, VS 0.123 0.296 0.415 1.000

SO, VS -0.079 0.296 -0.266 1.000

OOF, VS -0.195 0.296 -0.660 1.000

OOF, CR MP, VS -3.088 0.296 -10.422 <0.001
00, VS -0.083 0.296 -0.281 1.000

SO, VS -0.285 0.296 -0.963 1.000

OOF, VS -0.402 0.296 -1.356 1.000

MP, VS 00, VS 3.005 0.296 10.141 <0.001
SO, VS 2.803 0.296 9.459 <0.001

OOF, VS 2.686 0.296 9.066 <0.001

00, VS SO, VS -0.202 0.296 -0.682 1.000
OOF, VS -0.319 0.296 -1.075 1.000

SO, VS OOF, VS -0.117 0.296 -0.393 1.000

101



Tablo 4.28. Yiizey Islemi ile Renklendirici s1v1 karsilastirma tablosu

Ortalama Fark SE t Pholm
MP, 00,
Yapay Yapay 0.627 0.363 1.727 1.000
Tukiiriik Tiikiriik
SO,
Yapay 0.256 0.363 0.705 1.000
Tikirik
OOF,
Yapay 0.553 0.363 1.525 1.000
Tiikdirik
MP, -4.369 0.363 -12.039 <0.001
Sarap
00, -1.619 0.363 -4.462 <0.001
Sarap
SO, Sarap -2.189 0.363 -6.031 <0.001
s -1.997 0.363 -5.503 <0.001
Sarap
ML -4.100 0.363 -11.297 <0.001
Kahve
00,
Kahve -0.017 0.363 -0.047 1.000
SO,
Kahve 0.086 0.363 0.238 1.000
OOF, -0.268 0.363 -0.739 1.000
Kahve
00, SO,
Yapay Yapay -0.371 0.363 -1.022 1.000
Tukiirik Tikirik
OOF,
Yapay -0.073 0.363 -0.202 1.000
Tiikirik
MP, -4.996 0.363 -13.766 <0.001
Sarap
00, -2.246 0.363 -6.189 <0.001
Sarap
SO, Sarap -2.815 0.363 -7.758 <0.001
OOF, 2.624 0.363 7,230 <0.001
Sarap
MP, -4.727 0.363 -13.024 <0.001
Kahve
00,
Kahve -0.644 0.363 -1.774 1.000
SO,
Kahve -0.540 0.363 -1.488 1.000
OOF, -0.895 0.363 -2.465 0.362
Kahve

102



Ortalama Fark SE t Pholm
SO, OOF,
Yapay Yapay 0.298 0.363 0.820 1.000
Tiikiiriik Tiikiiriik
MP, -4.625 0.363 -12.744 <0.001
Sarap
00, -1.875 0.363 -5.167 <0.001
Sarap
SO, Sarap -2.445 0.363 -6.736 <0.001
OOF, 2.053 0.363 -6.208 <0.001
Sarap
MP, 4356 0.363 -12.002 <0.001
Kahve
00, -0.273 0.363 0.752 1.000
Kahve
SO,
il 0.169 0.363 -0.467 1.000
oC -0.524 0.363 -1.444 1.000
Kahve
OOF, MP
Yapay Sars -4.923 0.363 -13.564 <0.001
Tiikiiriik arap
00 2.173 0.363 -5.987 <0.001
Sarap
SO, Sarap 2.742 0.363 7.556 <0.001
OOF, 12550 0.363 7,028 <0.001
Sarap
MP, 4653 0.363 12.822 <0.001
Kahve
0o,
Kalve -0.571 0.363 -1.572 1.000
SO,
Kalwe -0.467 0.363 -1.287 1.000
OOF, -0.821 0.363 22.264 0.590
Kahve
0o,
MP, Sarap 2.750 0.363 7.577 <0.001
Sarap
SO, Sarap 2.180 0.363 6.008 <0.001
OOF, 2372 0.363 6.536 <0.001
Sarap
MP, 0.269 0.363 0.742 1.000
Kahve
00, 4352 0.363 11.992 <0.001
Kahve
SO,
4.456 0.363 12.277 <0.001
Kahve

103



Ortalama Fark SE t Pholm

OOF, 4101 0.363 11.300 <0.001
Kahve

0O, Sarap SO, Sarap  -0.570 0.363 11,569 1.000
OOF, L0378 0.363 1.041 1.000
Sarap
MP, 2481 0.363 6,835 <0.001
Kahve
00, 1.602 0.363 4414 <0.001
Kahve
S0,
o 1706 0.363 4700 <0.001
OOF, 1351 0.363 3.723 0.007
Kahve

S0, Sarap  29F 0.192 0.363 0.528 1.000
Sarap
MP,
b, N 1911 0.363 15266 <0.001
00 2.172 0.363 5.984 <0.001
Kahve
SO, 2275 0.363 6.270 <0.001
Kahve
O 1.921 0.363 5.3 <0.001
Kahve

OOF, MP, 2.103 0.363 5794 <0.001

Sarap Kahve
00, 1.980 0.363 5.455 <0.001
Kahve
SO,
B 2.084 0.363 5.741 <0.001
OOF, 1729 0.363 4764 <0.001
Kahve

MP, 0o,

o o 4.083 0.363 11.250 <0.001
S0, 4.186 0.363 11.536 <0.001
Kahve
OOF, 3.832 0.363 10.559 <0.001
Kahve

00, SO,

o o 0.104 0.363 0.286 1.000
OOF, 0251 0.363 .0.691 1.000
Kahve

S0, OOF,

P o -0.355 0.363 0977 1.000
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S.TARTISMA

Bu calismada, farkli yiizey bitirme islemleri uygulanan iki farkli 3B daimi
restoratif materyal kullanildi. 3B yazici ile iiretilen Ornekler Once termal
yaslandirmaya (10000 dongii) tabi tutuldu. Sonra yapay tiikiiriik (kontrol grubu),
kirmiz1 sarap ve kahve icerisinde bekletildi. Orneklerin baslangic, yaslandirma sonrasi

ve 30. giin renk Ol¢timleri yapildi ve L, a, b ve AEoo degerleri karsilastirildi.

Calismanin bulgular1 dahilinde; “3B yazict ile iiretilen daimi restoratif
materyallerin L, a, b ve AEoo degerlerine etkisi yoktur.” hipotezi analiz sonucunda
reddedildi (p<0.05). Ayrica uygulanan yiizey islemlerinin de renk degisimi {lizerine
etki ettigi belirlendi (p<0.001). Bu nedenle, ¢alismanin ikinci hipotezi olan
“Uygulanan ylizey islemlerinin renk degisimi lizerinde etkisi yoktur.” de reddedildi.
Calismanin, ii¢lincii sifir hipotezimiz olan “Yaslandirma protokoliiniin ve renklendirici
stv1 igerisinde bekletmenin L, a, b ve AEoo degerlerine etkisi yoktur.” de ¢alisma

sonuglar1 dahilinde reddedildi (p<0.05).

3B daimi restoratif materyallerin bagarisinda 6nemli bir faktdr renk
stabilitesidir. 3B daimi restoratif materyallerinin, diger materyallere kiyasla daha
diisiik polimerizasyon oranina sahip oldugu belirtilmistir. Diisiik polimerizasyon
derecesi, recinelerin diisiik renk kararliligi gostermesinin énemli bir nedenidir (199).
Tahayeri ve ark. (122), yaptiklar1 calismada 3B recine bazli materyallerin
polimerizasyon derecesinin geleneksel recinelere kiyasla daha diisiik oldugunu ifade
etmiglerdir. Ayrica iiretim teknigi ve kullanilan fotoaktivatorlerin etkinligi renk
stabilitesini etkileyerek materyallerin renk degisikligine bagh olarak klinik kullanim
stiresini  degistirebilmektedir (122,200). Bunun yaninda, regine bazli dental
materyaller; regine bazli matriks ve doldurucudan olusurlar ve kullanima bagli olarak
zamanla matriks degradasyonuna ugrayabilirler. Matriks degradasyonu yalnizca
materyalin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin etkilenmesine degil, ayni zamanda
estetik agidan probleme neden olan renk degisikliklerine de neden olabilmektedir
(18,201). Son yillarda daimi restorasyonlarin eklemeli iiretim yontemi ile liretilmesi
literatiirde yogun sekilde incelenmektedir. Uretim kolaylig1 ve malzeme verimliligi

gibi birgok avantaja sahip olan eklemeli iiretim teknolojilerinde kullanilan 3B
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restoratif materyallerin renk stabilitesini degerlendiren bircok calisma mevcuttur
(18,202,203). 3B daimi restoratif materyaller ile ilgili ¢alismalarda optik glaziir
uygulamalarinin materyallerin fiziksel, mekanik ve estetik 6zellikleri iizerine etkileri
de incelenmistir (204-207). Arastirmalar nano partikiil dolgu maddeleri iceren diisiik
viskoziteli optik glaziir materyallerinin mikro gozenekleri ve mikro kusurlar
doldurdugunu ve restorasyon ylizeyindeki mikro sizintiy1 azaltarak renk stabilitesinin
korunmasinda etkili oldugunu goéstermistir (22,206,208). Fakat optik glaziir
materyallerinin diisiikk asinma direngleri, recginelere zayif adezyonlari ve regine
ylizeylerinde homojen olmayan yayilimlari, bu materyallerin kullaniminda
problemlere neden olabilmektedir (20,22). Bu calisma, optik glaziir ajaninin yiizeye
daha homojen dagilmasina, yiizey tutulumunun artirilmasina ve renk stabilitesine katki

saglamay1 hedeflemektedir (Sekil 4.5, Sekil 4.6, Sekil 4.7 ve Sekil 4.8).

Sunulan bu c¢alismada kullanilan VS ve CR materyalleri, {iretici firmalari
tarafindan kiitlece %30-50 oraninda inorganik dolgu maddeleri igerdikleri
belirtilmistir. Calismamizin analiz sonuglarina goére; CR Orneklerin renklenme
miktarinin VS 6rneklere gore daha diisiik oldugu belirlendi. Bu renklenme farkliligi
materyallerin doldurucu oranindaki fark ve buna bagli olarak gelisen matriks
degradasyonundan kaynaklanmis olabilir (21,209).Literatiirde, eklemeli iiretimde
kullanilan reginelerin akigkanlik 6zelliklerinin, inorganik madde oraninin ve katmanlar
arast gegcisinin, materyallerin renk stabilitesi iizerinde dogrudan etkili oldugu
bildirilmistir. Katmanlar arast uyum ve inorganik dolgu maddelerinin orani; 11k
gecirgenligini ve dolayisiyla renk kararliligini dogrudan etkilemektedir (210). Aysan
ve ark. (211) calismalarinda, dental kaide materyallerinin renk stabilitesine
odaklanmis ve bu materyallerin cesitli pigmentlerle karsilastiginda renk degisiklikleri
meydana getirdigini belirtmistir. Arastirmada, renklenme siirecinde iki ana
mekanizmanin etkili oldugu ifade edilmistir: birincisi, renk pigmentlerinin materyalin
ylizeyine tutunmasi; ikincisi ise pigmentlerin sivi aracilifiyla materyalin molekiiler
yapisina niifuz ederek renk degisimine yol agmasidir. Materyalin degradasyonu da bu
siirece katkida bulunarak renklenme oranini artirabilmektedir. Bousses ve ark. (21) ise
renklenmenin matriks degradasyonu sonucunda olusan bosluklara renk pigmentlerinin

birikimi ile meydana geldigini belirtmistir.
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Calismamizda, farkl ylizey bitirme iglemlerine tabi tutulan 3B daimi restoratif
materyallerin distile su igerisinde yaslandirilmasinin ardindan renklendirici sivilar
igerisinde 30 giin bekletildikten sonra renk degisiklikleri degerlendirildi. Distile suda
yaslandirma islemi sonrasinda PT degerinin altinda renk degisim degerleri (AEo0 < 1,2)
Olciildii. Kahvede ve yapay tiikiiriikte bekletilen 6rneklerde AT degerinin altinda renk
degisikligi (1,2 < AEoo < 2,7) olciiliirken, sarapta bekletilen 6rneklerde AT degerinin
(AEo0> 2,7) lizerinde renk degisikligi degerleri 6l¢iildii. Atria ve ark. (212), dort farkli
gecici restoratif materyalin renk stabilitesini in vitro ortamda degerlendirmistir.
Calismadaki en fazla renk degisikliginin 3B gegici restoratif materyalde goriildiigilinii
bildirmislerdir. Scotti ve ark. (213), 3B gegici restoratif materyalde fiziksel ve yiizey
Ozelliklerini bis-akril gecici kompozit re¢ine ve konvansiyonel kompozit regine ile
karsilastirmistir. Calismada, 3B gecici restoratif materyallerin bis-akrilik recinelere
kiyasla daha iyi mekanik ve yiizey o6zelliklerine sahip oldugu bildirmigler ve gegici
restorasyonlarin liretiminde kullanimini 6nermislerdir. Ancak bu materyalin renk
stabilitesinin kotii olmasi nedeniyle oOzellikle estetik bolgelerde uzun siireli
kullanimindaki c¢ekincelerinden bahsetmislerdir. Shin ve ark. (210), gecici sabit
protezlerde kullanilan BDT/BDU bloklar ile 3B gecici restoratif materyalleri farkli
renklendirme sivilarinda (liziim suyu, kahve, kori, distile su) beklettikten sonra bu
malzemelerin renk stabilitesini degerlendirmislerdir. Tiim gruplarda gecici restoratif
materyalde renk degisiminin BDT/BDU bloklara kiyasla daha yiiksek oldugu tespit
edilmistir. Yukarida belirtilen ¢calismalarda, 3B gegici restoratif materyallerinin renk
stabilitelerinin daha diisiik oldugu ve Ol¢iilen renk degisiklikleri degerlerinin AT
degerinin lizerinde olabilecegi belirtilmistir. Ancak calismamizda kahve ve yapay
tiikiiriikte bekletilen drneklerde renk degisim degerleri AT nin altinda belirlendi. 3B
daimi restoratif materyallerin farkli kimyasal yapilar1 ve silika doldurucularin1 3B
gecici restoratif materyallere gore bu materyallerin renk stabilitesini arttirdigin

diistinmekteyiz.

Ancak bu materyallerin yapisinda bulunan inorganik dolgu maddesi oraninin
diisiik olmast su emiliminin artmasina neden olabilir (214). Su emilimi, materyalin
yilizey Ozelliklerinde degisiklige ve mikro catlaklarin olusumuna neden olabilir. Bu
mikro ¢atlaklar, kahve ve kirmizi sarapta bulunan renklendirici pigmentlerin materyale

daha fazla niifuz etmesini kolaylastirarak renk degisimine yol agabilir (215). Kessler
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ve ark. (216) yaptiklar1 ¢alismada, 3B restoratif regine materyallerinde ylizey
degradasyonunun renk kararliligina olumsuz etkisi oldugunu belirtmistir. Bu
degradasyonun, materyalin igerigindeki inorganik doldurucu oraniyla ters orantili
oldugu ifade edilmektedir. 3B baski teknolojisinde, recinenin akiskanligini artirmak
ve daha diizgiin yiizeyler elde edebilmek amaciyla reginelerin viskozitesinin diisiik
tutulmasi gerekmektedir. Ancak bu, doldurucu oranimi diisiirerek materyalin asinma
direncini zayiflatir. Termal yaslandirma dongiisii sirasinda, su molekiilleri, recine
igerisinde plastiklestirici gibi hareket ederek polimer zincirlerinin ayrilmasina, polimer
matriksinin genlesmesine neden olur. Matriksteki genlesme, renklendirici sivilarin
recineye niifuzunu kolaylastirir ve recinenin renk stabilitesini etkileyebilir. Ozelikle
diisiik doldurucu orani mevcut reginelerde, termal yaslandirma dongiisii yiizeyde

asinma ve renk degisimine yol agabilir (217).

3B baski ile iiretilen dental restorasyonlarin son kiirleme islemi, 1sikla
sertlestirilen 3B restoratif materyallerin mekanik ve kimyasal 6zelliklerini iyilestirmek
icin uygulanir. Isikla sertlesen reginelerde polimerizasyon derecesi 151k kaynaginin
yogunlugu ve dogru uygulanmasindan biiyiik 6l¢iide etkilenir (218). Son kiirleme,
recine yiizeyindeki polimerlesme derecesini artirir ve bdylece materyalin genel
dayanikliligin1 ve stabilitesini gelistirir. Daha yiiksek bir polimerlesme derecesi,

malzemenin sertligini, aginma direncini ve biyouyumlulugunu artirabilir.

Calismamizda optik glaziiriin 6rnek yiizeylerine tutulumunu degerlendirmek
amaciyla 4 farkli yiizey bitirme islemi uygulandi. Literatiirdeki diger ¢alismalardan
farklr olarak; son kiirleme islemi dncesinde optik glaziir uygulanmasi ile yukarida
belirtilen optik glaziir uygulama sorunlarinin temel nedeni olarak degerlendirilen,
optik glaziir ve 3B daimi restoratif materyal arasi baglant1 giiciinlin arttirilmasi
amaclandi. Yapilan ¢alismalarda, 3B restoratif materyal ile adeziv simanlarin
arasindaki baglant1 giicliniin 3B restoratif materyal yiizeyinde reaksiyona girmemis
cift bag sayisi ile dogru orantili olarak artig1 gosterilmistir (219-221). Biz de bu bilgi
1s1ginda, son kiirleme Oncesi reaksiyona girmemis cift baglarin sayisinin fazla
olmasina bagli olarak son kiirleme 6ncesi uygulanan optik glaziir ile 3B restoratif
materyal arasindaki baglanti giiclinlin daha yiiksek olacagini degerlendirdik. Ancak

son kiirleme oncesi uygulanan optik glaziir, 3B daimi restorasyonun teslimi sirasinda
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restorasyon ylizeyinde yapilan asindirmalar ile yiizeyden uzaklastirilabileceginden
dolay1, calismamizda son kiirleme dncesi optik glaziir uygulanmig 6rnek grubunun
yarisindan optik glaziir, agindirma frezleri kullanilarak kaldirildi ve tekrar optik glaziir

uygulandi.

Calismamizda 3B daimi restoratif materyalin renklendirici sivilar igerisinde
bekletilmesi sonrasinda en az renk degisimi gozlemlenen Orneklerin optik glaziir
uygulanmis olanlar oldugu tespit edildi. Ayrica tiikiiriikte bekletilen 3B daimi
restoratif materyallerde goriilen renk degisikligi miktar1 PT ile AT arasinda belirlendi
(1.2 <AE00<2.7). Busonuglar daha dnce yapilan ¢aligmalar ile uyumludur (206,222—
225). Calismamizda MP uygulanan 6rneklerde yapay tiikiiriik hari¢ tiim renklendirici
stvilarda daha fazla renk degisikligi belirlendi. MP uygulanan o6rneklerde, sarap
(Ortalama fark: 3.715, p<0.001) ve kahvede (Ortalama fark: 3.585, p<0.001)
bekletilen orneklerde, yapay tiikiiriikte bekletilen orneklere gore daha yiiksek L
degerleri belirlendi. Ayrica sarap (Ortalama fark: -1.062, p<0.001) ve kahvede
(Ortalama fark: -0.864, p<0.001) bekletilen 6rneklerde, yapay tiikiiriikte bekletilen
orneklerden daha diisiik a degerleri belirlendi. Bunun yaninda, sarapta (Ortalama fark:
-3.525, p<0.001) ve kahvede (Ortalama fark: -2.341, p<0.001) bekletilen 6rneklerde,
yapay tiikiiriikte bekletilen orneklere gore daha diisiik b degerleri belirlendi. Yapay
tiikiiriikte bekletilen drneklerde yiiksek a degerlerinin kirmizi, yiiksek b degerlerinin
ise mavi renk degisikligine neden oldugu gozlendi (Sekil 4.34) (156). Ayrica yapay
tikiiriikte bekletilen Ornekler, sarap ve kahvede bekletilen Orneklere goére daha
parlakti. Yapay tiikiiriikte bekletilen 6rneklerde L degerinin fazla olmasi1 6rneklerin
parlak olmasmi agiklamaktadir (156). Elde edilen sonuclar 1siginda Sekil 4.34
incelendiginde sarap ve kahvede bekletilen 6rneklerin yesilimsi sar1 renkte ve daha az

parlak oldugu gozlemlendi.

Daha oOncede belirtildigi {izere, sunulan bu calismada optik glaziir
uygulamasinin renk stabilitesinin korunmasinda daha etkili oldugu belirlendi. Optik
glaziirler recine bazli restoratif materyal yiizeyinde bir bariyer olarak gorev yaparak
restoratif materyalin su emilimi kapasitesini kisitlamaktadir (226). Bu 6zellik regine
bazli restoratif materyalin renk stabilitesini arttirmaktadir. Almejrad ve ark. (206)

optik glaziir uygulamasinin 3B restoratif materyallerde 6zellikle kahvenin olusturdugu
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renk degisikliklerini Onlemede etkili oldugunu bildirmistir. Benzer sekilde
calismamizda da kullanilan her iki materyal icin kahvede bekletilen optik glaziir
uygulanmis Orneklerde MP uygulanmis Orneklere gore daha az renk degisikligi
belirlendi. Ancak kirmizi sarapta bekletilen optik glaziir uygulanmis 6rneklerdeki renk
degisikligi miktarinin kahvede bekletilen optik glaziir uygulanmis 6rneklere gore daha
fazla oldugu tespit edildi. Bu nedenle optik glaziiriin 6zellikle kahvenin neden
olabilecegi renklenmeye karsi etkili oldugu ve renk stabilitesinin korunmasina katki

sagladig1 sonucuna varildi.

Calismamizda en fazla renk degisikliginin kirmizi sarapta goriilmesinin
nedeninin alkol ve diisiik pH degerlerinin materyal yiizeyinde neden oldugu regine
matriksinde yumusama ve degradasyona bagli olarak goriildiiglinii diistinmekteyiz
(215). Yiizeydeki matriks yapisindaki degradasyon boyayict pigmentlerin restoratif
materyalin daha derinine niifuz edebilmesine neden olabilir (227,228). Ancak bu
renklenmenin alkolden mi yoksa sarapta bulunan pigmentlerden mi kaynaklandigi
konusu tam olarak netlesmemistir (228). Topcu ve ark. (227) dental reginelerde
soliisyonlarin renklenme tizerindeki etkisini inceledikleri ¢aligmada, 6rnekleri yapay
tiikkiiriik, limon suyu, kahve, kola, visne suyu, havu¢ suyu ve kirmizi sarapta
bekletmistir. En az renklenmenin yapay tiikiiriikte ve en fazla renklenmenin ise kirmizi
sarapta bekletilen 6rneklerde goriildiiglinii rapor etmislerdir. Renklenme miktarindaki
farkliligin  nedenini ise alkoliin etkisiyle materyal yiizeyindeki matriksin
yumusamasina baglamislardir. Ccahuana ve ark (229), renklendirici sivilarin pH
degerinin materyallerin renk degisimi {izerindeki etkisini incelemis ve asidik
ortamlarin seramiklerin yiizey biitiinliigiine zarar verebilecegini belirtmistir. Asidik
ortamlarda, seramik yapisindaki silikanin ¢oziinerek alkalin  iyonlariin
kaybedilebilecegi ifade etmislerdir. Bu calismada kullanilan 3B daimi restoratif
materyaller regine matriks ve silika dolduruculardan olugmaktadir. Bu ¢alismada 3B
daimi restoratif materyaller 6nce 10000 termal yaslandirma dongiisiine tabi tutuldu,
daha sonra renklendirici sivilar icerisinde bekletildi. 10000 termal yaslandirma
dongiisiine tabi tutulmus MP oOrneklerinin Fe-SEM goriintiileri incelendiginde,
orneklerin yiizeyinde doldurucu partikiillerin uzaklastigi goriildii (Sekil 4.1 ve Sekil
4.3). Kirmiz1 sarabin neden oldugu asidik ortam ve alkol matriks degradasyonunu

arttirmig ve daha fazla silika doldurucuyu yiizeyden uzaklastirmis olabilir. Yiizeyde
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olusan mikroskobik bosluklar pigmentlerin materyallerin derinine kadar niifuz
etmesine olanak saglayarak en fazla renk degisikliginin kirmizi sarapta bekletilen

orneklerde goriilmesine neden oldugunu diisiinmekteyiz.

Calismamizda saraptan sonra en fazla renk degisikligi kahvede bekletilen
orneklerde gozlemlendi. Kahve soliisyonunun diisiik polariteli renk pigmentlerinin
renklenme iizerinde etkili olabilecegini diistinmekteyiz. Kahvenin diisiik polariteli sar1
pigmentleri regine yiizeyine adezyon gosterip ayni zamanda recine igerisine absorbe
olarak hem eksternal hem de internal renklenmeye neden olmaktadir (230,231).
Recineye absorbe olan sar1 kahve pigmentleri reginenin organik fazina penetre olabilir
(230). Zajkani ve ark. (231) polimer matriksin diisiik polariteye sahip kahvenin sar1
pigmentleriyle uyumlu oldugundan bahsetmistir. Bununla yaninda kahvenin
sicakliginin, ¢ozeltinin molekiiler hareketliligini artirarak recine materyallerle daha
yogun bir etkilesim saglayabildigi ve bu sayede renklenmeyi hizlandirabilecegi
bildirilmistir (232). Ancak ¢alismamizda tiim 6rnekler inkiibatérde 37 C° sabit 1s1da
tutulmustur. Bu nedenle kahvenin neden oldugu renklenmede asil etkinin kahve
stvisinin sicakligindan degil kahve igerigindeki diisiik polariteli sar1 pigmentlerin
recine ylizeyine adezyonu ve regine matriksine penetrasyonundan kaynaklandiginm

diistinmekteyiz.

Calismamizin amagclarindan biri de optik glazlir materyalinin yiizey tutulum
sikintilarin1 en aza indirecek yontemin belirlenmesidir. Bu sorunu ¢ozmek igin
uyguladigimiz metodoloji yukarda belirtilmistir. Ozen ve ark. (233) yaptiklarn
calismada optik glaziiriin yiizey tutulumunu artirmak i¢in aliiminyum oksit ile
materyal ylizeyine kumlama yapmis ve optik glaziir adezyonunun arttigini bildirmistir.
Calismamizda ise son kiirleme Oncesi optik glaziir uygulamas: ile optik glaziir
adezyonunun ve ylizeye homojen dagiliminin temini amaglandi. Son kiirleme 6ncesi
optik glaziir uygulanan orneklerin yarisina klinikte yapilan hasta basi asindirma
uygulamalarini simiile etmek i¢in, drnek yiizeyinde doner alet ile asindirma yapilip
tekrar optik glaziir uygulandi. Yiizey baglantisin1 degerlendirmek i¢in 6rneklerden
kesit alinarak Fe-SEM’de incelendi. Fe-SEM goriintiileme sonuglarina gore, son
kiirleme Oncesi yapilan optik glaziir uygulamalarinda, optik glaziir materyalinin 3B

daimi restoratif materyallerin yiizeyinde daha homojen dagilim gosterdigi belirlendi
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(Sekil 4.5, Sekil 4.6, Sekil 4.7 ve Sekil 4.8). Kesit mikro fotograflarinda, 10000 termal
yaslandirma dongiisiine tabi tutulmus OO orneklerde optik glaziir materyalinin
ylizeyden ayrilmadigi belirlendi. Ayrica bu 6rneklerde ortalama optik glaziir materyal
kalinlig1 24-55 pm arasinda 6lgiildii (Sekil 4.19 ve Sekil 4.21). SO o6rneklerde ise kesit
mikro fotograflarinda yer yer yiizeyden ayrilmalar gozlendi (Sekil 4.24 ve 4.26).
Bunun yaninda, SO 6rneklerde yapilan 6l¢iimlerde optik glaziir materyalinin kalinlik
degerleri 70-85 pm arasinda kaydedildi (Sekil 4.23 ve Sekil 4.25). Klinik
uygulamalari taklit eden OOF ornekten alinan kesitte ise daha kalin bir optik glaziir
tabakast (120-150 pm) ile beraber OO &rneklere benzer adezyon ozellikleri
gozlemlendi (Sekil 4.27 ve Sekil 4.29). Yapilan caligmalarda, son kiirleme isleminden
sonra ylizeye yapilan aliiminyum oksit kumlamanin, adezyona olumlu etkisi oldugu
diistiniilmektedir (220,221). Aliminyum oksit kumlama, 3B baski regine ylizeyinin
altindaki reaksiyona girmemis ¢ift baglarin ortaya c¢ikarilmasina neden olmaktadir.
Reaksiyona girmemis bu ¢ift baglar; materyalin adezyon kabiliyetini arttirmaktadir
(219-221). Calismamizda, OO 6rneklerde reaksiyona girmemis ¢ift baglar sayesinde
optik glaziir materyalinin 3B daimi restoratif materyal ylizeyine daha homojen ve daha
ince bir tabaka halinde adezyon sagladigimizi diisiinmekteyiz. 3B daimi restoratif
materyal ile optik glaziir materyali arasindaki elde edilen gii¢lii baglanti, uygulanan
optik glaziir materyalinin zamanla yiizeyden ayrilmasini 6nledigi kanisindayiz. Bu
gorlistimiizii destekler nitelikte, Fe-SEM kesit goriintiilerinde SO 6rneklerde 10000
termal yaslandirma dongiisii sonucunda 3B daimi restoratif materyal ile optik glaziir
materyal, arasinda ayrilma boélgeleri gozlendi. Ancak renk degisimi agisindan
degerlendirildiginde, renklendirici sivilardan bagimsiz olarak optik glaziir uygulanmis

gruplar arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark tespit edilmedi.

Polimer bazli materyaller i¢in matriks degradasyonunun 5000 termal
yaslandirma dongiisii sonrasinda goriildiigii bildirilmistir (21). Ayrica termal
yaslandirma dongiisii sirasinda, orneklerin her bir su tankinda 30 saniye tutulmasi
gerekmektedir. Boussés ve ark. (21) yaptiklar1 ¢aligmada materyallerde gozlenen
renklenmenin materyal matriksindeki degradasyona bagli oldugunu gostermektedir.
Termal yaslandirma uygulanmadan yapilan ¢alismalarda 6rneklerdeki renklenme daha

gec goriilmektedir(206,234,235). Bu nedenle deney siiresinin azaltilmasi ve 3D daimi

112



restoratif materyalde matriks degradasyonun eldesi i¢in Ornekler 10000 termal

yaslandirma dongiisiine tabi tutulduktan sonra renklendirici sivilarda bekletildi.

Dis hekimliginde renk analizi, gorsel yontemler veya renk dl¢liim cihazlar ile
yapilabilmektedir. Gorsel renk Ol¢im teknikleri, kolay uygulanabilirligi ve diisiik
maliyeti nedeniyle yaygin olarak tercih edilse de elde edilen verilerin 6znelligi
akademik arastirmalarda kullanimini sinirlamaktadir (236). Buna karsilik, renk 6l¢iim
cihazlar1 kullanarak yapilan renk 6l¢timleri daha hizli ve nesnel sonuglar saglar. Ayrica
bu yontemin verileri matematiksel olarak ifade edebilmesi, dis hekimliginde renk
dogrulugunu artiran 6nemli bir avantaj olarak 6ne ¢ikmaktadir (237). ISO/TR 28642
standartlarina gore, renk oOlglimlerinde spektroradyometreler, spektrofotometreler,
kolorimetreler ve goriintiileme cihazlar1 kullanilabilmektedir. Spektrofotometrelerin
en gilivenilir cihazlar oldugu, kolorimetrelerin ise diisiik giivenilirlikte renk Ol¢timii
gerceklestirdigi belirtmistir (201). Yapilan arastirmalar (237,238), gorsel yontemlere
kiyasla spektrofotometrelerin 6l¢iim dogrulugunun %33, nesnelliginin ise %93,3
oraninda daha yiiksek oldugunu gostermistir. Bu ¢alismada renk 6l¢iim cihazi olarak
Vita Easyshade V spektrofotometresi tercih edildi. Bu cihaz, yiiksek dogruluk ve
giivenilirlik oranlarina sahip olmasi nedeniyle, 6zellikle dental restorasyonlarda renk
dlgiimlerinin hassas ve nesnel yapilabilmesini saglamaktadir. Onceki bir calismada,
Vita Easyshade’in renk olgiimiinde %96,4 oraninda giivenilir oldugu ve %92,6
oraninda dogru renk Olglimii yaptigi belirtilmistir (188). Ancak Olglim yapilan
materyallerin 151k gegirgenligi, renk Ol¢iimiinde kullanilan zeminin rengi ve cevre
kosullar1 renk &l¢iim sonuglarini etkileyebilmektedir (239). Onceki ¢alismalarda,
dogru renk 6l¢iimlerinin D65 aydinlatma kosullarinda 5500 K giin 151811 simiile eden
151k kaynagi altinda yapilmasi onerilmistir (169). Bu nedenle bu ¢aligsmada, dlgtimler
D65 aydinlatma kosullar1 ve 5500 K giin 15181 aydinlatma diizenegi bulunan renk
Olctim kutusu igerisinde gergeklestirildi. Ayrica bu ¢alismada, renk Olglimleri beyaz
zemin tUzerinde gerceklestirildi. Siyah ve beyaz zemin {izerinde yapilan renk
Olctimlerinin dogrulugu karsilastirildiginda, renk degisiminin belirlenmesinde beyaz
zeminde yapilan 6l¢iimlerin daha dogru sonuclar verdigi bildirilmistir. Lee ve ark.
(240) yaptig1 calismada, yaslandirma isleminden sonra kompozit re¢inede meydana
gelen renk degisiklikleri beyaz ve siyah zemin iizerinde degerlendirmis ve zemin

renginin 6nemli bir faktér oldugu sonucuna varmistir. Beyaz ve siyah zeminlerin

113



kullamldig1 baska bir arastirmada, BDT/BDU bloklarmin renk &lgiimlerinin beyaz
zeminde daha fazla degisim gosterdigi bildirilmistir (235).

Calismamizin bazi sinirlamalar1 bulunmaktadir. i1k olarak, in vitro bir ¢alisma
oldugundan agiz ortaminin tam olarak yansitilamadigi bir gercektir. Gergek klinik
kosullarda, restoratif materyalin renk stabilitesini etkileyen bir¢cok ek faktor bulunur.
Ornegin, ¢igneme kuvveti, agiz i¢i plak olusumu, dis fircalama aliskanliklari,
kullanilan dis macunlar1 ve gargara gibi etmenler in vitro ¢aligmalarla tam olarak
simiile edilemez. Ayrica ¢alismada kullanilan 6rnekler, klinikte karsilasilan dislerin
karmasik morfolojik yiizeylerine sahip olmayan diiz yiizeylerden olusmaktadir. Bu
durum, ¢alismamizin sonuglarinin dogrudan klinik uygulamalara genellenebilirligini
kisitlamaktadir. Dolayisiyla, bu tiir renk degisimi ¢aligmalarinin in vitro verilerle
sinirlt kalmayip, in vivo kosullarda da degerlendirilmesi, daha kapsamli ve giivenilir

sonuglar elde edilmesi agisindan biiyiik 6nem tasimaktadir.
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6. SONUC

Tez kapsaminda, iki farkli 3B daimi restoratif materyale 4 farkli ylizey islemi
uygulandi. Optik glaziiriin son kiirleme Oncesi uygulanmasinin renk degisikligi
tizerindeki etkileri degerlendirildi. Bunun yaninda bu uygulamanin optik glaziir
materyalinin 3B daimi restoratif materyal lizerindeki dagilimi ve adezyonu incelendi.
Calismamizin sonuglar1 ve kullanilan yontemlerin kisitlamalar1 g¢ergevesinde, elde

edilebilecek sonuglar su sekildedir:

e OO uygulamasi, optik glaziir materyali 3B daimi restoratif materyal yiizeyine
daha homojen yayilim gosterdi.

e OO uygulamasinda SO ve OOF uygulamasindan &rneklerin yiizeyinde daha
ince bir optik glaziir tabakasi belirlendi.

e OO uygulamalarinda termal yaslandirma dongiisii sonrasi optik glaziir
materyalinin 3B daimi restoratif materyal ylizeyinden ayrilmadigi goriildii.

e 3B daimi restoratif materyal karsilastirildiginda VS 6rnekler daha fazla renk
degisikligi gosterdi.

e Yiizey islemlerinden MP uygulanan Orneklerde en fazla renk degisikligi
gbzlendi. En az renk degisikligi OO uygulanan drneklerde gozlense de optik
glaziir materyali uygulanmis gruplarda AEoo degerlerinde istatistiksel olarak
anlamli bir fark belirlenmedi.

e Yapay tiikiiriik i¢erisinde bekletilen 6rnekler en az renklenirken kirmizi sarapta
bekletilen ornekler en fazla renklendi.

e Optik glaziir uygulamasinin Ozellikle kahvede bekletilen Orneklerde
renklenmeyi azalttig1 belirlendi.

e Optik glazlir uygulama yontemlerinin materyallerin renklenmesi iizerindeki

etkisi degerlendirildi ve istatistiksel olarak anlamli bir fark bulunamadi.
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