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1. OZET
KAHVE ISIL DONGUSUNUN EKLEMELI VE EKSILTMELI YONTEMLER
ILE URETILEN DAIiMi KRON MATERYALLERININ MiKROSERTLIGI,
YUZEY PURUZLULUGU, YUZEY OZELLIKLERI VE RENK STABILITESI
UZERINDEKI ETKISi

Bu calismanin amaci; CAD/CAM hibrit seramik bloklar1 ile son yillarda
kullanimi artan ii¢c boyutlu (3B) yazic1 regineleri kullanilarak {iretilen daimi
restorasyonlarin, kahve termal siklus uygulamasi sonrasi renk stabilitesi, yiizey
ozellikleri, yilizey piiriizliligii ve mikrosertlik degerlerinin karsilastirmali olarak
degerlendirilmesidir.

Calismamizda eklemeli iiretim yontemlerinde kullanilan dort farkli kron reginesi
(VarseoSmile TriniQ, C&B MFH, CROWNTEC, Formlabs Permanent resin) ve bir adet
CAD/CAM hibrit seramik blok CeraSmart 270 kullanildi. Eksiltmeli yontemle iiretilen
numunelerin liretimi i¢in 3B yazilim programi Blender 4.0 ile 10 mm genisliginde silindir
bilgisayar ortaminda tasarlandi. Numunelerin iiretimlerini yapmak amaci ile hazirlanan
tasarim STL (standard triangle language) formatinda disariya aktarildi ve inLab MC X5
frezeleme iinitesinde kazindi. Daha sonra elde edilen silindir hassas kesim cihazi kesildi.

Eklemeli yontemler ile tiretilen numuneler i¢in 3B yazilim programi Blender 4.0
ille 10 x 2 mm boyutlarinda diskler bilgisayar ortaminda tasarlandi. Numunelerin
tiretimlerini yapmak amaci ile tasarim STL formatinda disariya aktarildi.

Nextdent C&B recinesi ve Saremco Crowntec reginesi Uretimi i¢in DLP
teknolojisine sahip bir yazici olan NextDent 5100 cihazt kullanilmistir. Bego
VarseoSmile Triniq reginesi liretimi i¢in DLP teknolojisine sahip 3D yazicis1 (Asiga Ultra

(50)) kullanildi. Formlabs Permanent Crown recinesi Reginesi iiretim ig¢in SLA



teknolojisine sahip Form 3B yazicis1 kullanildi. Ureticinin talimatlar1 dogrultusunda
numunelerin yikama ve kiirleme islemleri yapildi.

Hazirlanan 6rneklerin spektrofotometresi ile renk 6l¢timleri yapildi. Profilometre
cithazi ve atomik kuvvet mikroskobu (AFM) kullanilarak yiizey piiriizliliigii ve taramali
elektron mikroskobu (SEM) ile yiizey o6zellikleri incelendi. Vickers mikrosertlik test
cthaz1 ile oOrneklerin mikrosertlik degerleri Olgiildii. Baslangic o6l¢iim degerleri
kaydedildikten sonra, numunelere termal yaslandirma islemi uygulandi. Bu islem i¢in
ornekler, termal siklus cihazina yerlestirildi. Her iki tanka da 177 mL distile su ve 1
yemek kasig1 kahve konsantrasyonunda hazirlanan soliisyon eklendi. Numuneler 5°C ile
55°C arasinda, 10.000 dongiliye maruz birakildi. Yaslandirma igslemi sonrasinda yapilan
ilk ol¢timler ayni cihazlarda ayni parametreler ile tekrarlandi. Elde edilen ilk ve son
degerler karsilastirilarak istatistiksel olarak degerlendirildi.

Calismada elde edilen bulgular degerlendirilirken, istatistiksel analizler i¢cin IBM
SPSS Statistics 22 programi kullanildi. Parametrelerin normal dagilima uygunlugu
Kolmogorov-Smirnov ve Shapiro Wilks testleri ile degerlendirilmistir. Parametrelerin
gruplar arasi karsilastirmalarinda One way ANOV A testi ve farklili§a neden ¢ikan grubun
tespitinde Tukey HSD testi kullanildi. Parametrelerin grup i¢i karsilastirmalarinda paired
sample t testi kullanildi. Anlamlilik p<0.05 diizeyinde degerlendirildi.

Materyal gruplar1 arasinda termal yaslandirma sonrasi piiriizliiliik ortalamalari
acisindan istatistiksel olarak anlamli farklilik vardi (p:0.001; p<0.05). Formlabs grubunun
termal yaglandirma sonrasi piiriizlillik ortalamasi diger gruplardan anlamli sekilde
yiiksekti (p<0.05). Test edilen tiim gruplarda termal yaslandirma Oncesi piriizliiliik
ortalamasma gore termal yaslandirma sonrasinda goriilen artig istatistiksel olarak

anlamliydi (p:0.001; p<0.05).



Materyal gruplar1 arasinda termal yaglandirma sonrasit mikrosertlik ortalamalari
acisindan istatistiksel olarak anlamli farklilik vardi (p:0.001; p<0.05). CeraSmart
grubunun termal yaslandirma sonrasi mikrosertlik ortalamasi, diger gruplardan anlamli
sekilde yliksekti (p<0.05).Formlabs grubunda ve Nextdent grubunda; termal yaslandirma
oncesi mikrosertlik ortalamasina gore termal yaslandirma sonrasinda goriilen artis
istatistiksel olarak anlamliyd1 (p:0.001; p<0.05).

Materyal gruplar arasinda AE ortalamalar1 acgisindan istatistiksel olarak anlaml
farklilik vardi (p:0.001; p<0.05). Formlabs grubunun AE ortalamasi, diger gruplardan
anlamh sekilde yiiksekti (p<0.05).

Anahtar kelimeler: eklemeli iiretim, kahve termal siklus, ylizey piiriizliligi,

renk stabilitesi, mikrosertlik



2. ABSTRACT
THE EFFECT OF COFFEE THERMAL CYCLING ON THE
MICROHARDNESS, SURFACE ROUGHNESS, SURFACE PROPERTIES, AND
COLOR STABILITY OF PERMANENT CROWN MATERIALS
MANUFACTURED VIA ADDITIVE AND SUBTRACTIVE TECHNIQUES

The aim of this study is to comparatively evaluate the color stability, surface
properties, surface roughness, and microhardness values of permanent restorations
fabricated using CAD/CAM hybrid ceramic blocks and three-dimensional (3D) printer
resins, whose usage has increased in recent years, after the application of coffee thermal
cycling.

In this study, four different crown resins used in additive manufacturing methods
(VarseoSmile TriniQ, C&B MFH, CROWNTEC, Formlabs Permanent resin) and one
CAD/CAM hybrid ceramic block, CeraSmart 270 (GC Corp., Tokyo, Japan), were
employed. For the subtractively manufactured specimens, 10 mm diameter cylinders were
digitally designed using Blender 4.0 software and exported in STL (Standard Triangle
Language) format. The designs were milled using the inLab MC X5 milling unit and
sectioned using a precision cutting device.

For the additively manufactured specimens, 10 x 2 mm disks were designed in
Blender 4.0 and exported in STL format. The NextDent 5100 printer, equipped with DLP
technology, was used for fabricating the Nextdent C&B and Saremco Crowntec resins.
The Bego VarseoSmile TriniQ resin was fabricated using the Asiga Ultra (50) 3D printer
(DLP technology), and the Formlabs Permanent Crown resin was printed using the SLA-
based Form 3B printer. Washing and post-curing procedures were carried out in

accordance with the manufacturers' instructions.



Color measurements of the prepared specimens were performed using a
spectrophotometer. Surface roughness was analyzed using a profilometer and atomic
force microscope (AFM), while surface characteristics were evaluated with a scanning
electron microscope (SEM). Microhardness was measured using a Vickers microhardness
tester. After the initial measurements, all specimens underwent thermal aging. The
samples were placed in a thermal cycling machine and exposed to a coffee solution
(prepared by adding one tablespoon of instant coffee to 177 mL distilled water in each
tank) at temperatures alternating between 5°C and 55°C for 10,000 cycles. Post-aging
measurements were conducted using the same instruments and parameters, and the pre-
and post-aging values were compared statistically.

The IBM SPSS Statistics 22 software was used for statistical analyses. The
normality of the data distribution was evaluated using Kolmogorov-Smirnov and Shapiro-
Wilk tests. One-way ANOVA was used for intergroup comparisons, with the Tukey HSD
test employed for post hoc analysis. Paired samples t-tests were conducted for intragroup
comparisons. The level of significance was set at p<0.05.

There was a statistically significant difference in post-aging surface roughness
among the material groups (p=0.001; p<0.05). The Formlabs group showed significantly
higher roughness values compared to other groups (p<0.05). For all groups, the increase
in roughness values after thermal aging compared to the pre-aging values was statistically
significant (p=0.001; p<0.05).

There was a statistically significant difference in post-aging microhardness among
the material groups (p=0.001; p<0.05). The CeraSmart group exhibited significantly

higher microhardness values compared to the other groups (p<0.05). In both the Formlabs



and NextDent groups, the increase in microhardness values after thermal aging compared
to the initial values was statistically significant (p=0.001; p<0.05).

There was a statistically significant difference in mean AE values (color changes)
among the material groups (p=0.001; p<0.05). The Formlabs group had significantly

higher AE values than the other groups (p<0.05).

Keywords: additive manufacturing, coffee thermal cycling, surface roughness, color

stability, microhardness



3. GIRIS

Kayip dis sert dokularinin restorasyonu, cesitli materyaller ve farkli iiretim
teknikleri kullanilarak gergeklestirilebilmektedir(1). Uretim teknigi tedavi sonucunu
dogrudan etkilemese de, slirecin verimliligi, tekrarlanabilirligi ve hasta uyumu tizerinde
onemli bir rol oynamaktadir. Bilgisayar destekli tasarim ve bilgisayar destekli iiretim
(CAD/CAM) sistemlerinin  dis hekimliginde kullanima girmesiyle birlikte,
restorasyonlarin daha kisa siirede ve daha diisiik maliyetle Uretilebilmesi miimkiin hale
gelmistir (2).

Dijital is akisinin 6nemli bir bileseni olan CAD/CAM sistemleri, ti¢ temel yapidan
olugmaktadir: (1) dijital veri elde edilmesini saglayan tarayicilar, (2) bilgisayar ortaminda
tic boyutlu tasarim yapilmasini miimkiin kilan yazilim programlari ve (3) restorasyonun
tiretimini gergeklestiren {iretim cihazlaridir (3). Restorasyon iiretiminde iki temel yontem
kullanilmaktadir: eklemeli {iretim ve eksiltmeli {iretim. Eksiltmeli iiretim yontemi,
CAD/CAM cihazlarinda kat1 blok veya disklerden sulu ya da susuz frezeleme islemiyle
malzemenin kesilerek ¢ikarilmasi esasina dayanmaktadir (4). Bu teknik uzun yillardir dis
hekimliginde basariyla kullanilmakla birlikte, islem sirasinda yiiksek oranda madde kaybi1
olusmaktadir. Bu dezavantaj nedeniyle, son yillarda alternatif bir yontem olarak 6ne ¢ikan
ve “hizli prototipleme” olarak da adlandirilan ii¢ boyutlu (3B) baski yontemiyle
gerceklestirilen eklemeli tdiretim, dis hekimliginde giderek artan bir popiilarite
kazanmistir. Artitk malzeme olugsmamasi, karmasik yapilarin kolaylikla ve seri sekilde
tiretilebilmesi ile diisiik tiretim maliyetleri, bu yontemin tercih edilmesinde etkili olan
baslica avantajlardir (5-7).

Restoratif materyaller, agizi¢i ortamda sicak ve soguk yiyecek-iceceklerin

tiiketimi, solunum ve c¢evresel faktorler nedeniyle siirekli sicaklik degisimlerine maruz



kalmaktadir. Aynm1 zamanda, ig¢eceklerde bulunan renklendirici pigmentler, ¢oziicli
maddeler ve asidik yapi, restoratif materyallerin yiizey yapisini bozarak renk stabilitesi
ve mekanik dayanim iizerinde olumsuz etkiler yaratabilmektedir (8, 9). Renk stabilitesi,
ylizey piriizliliigli, mekanik dayanim ve asinma direnci gibi Ozellikler; materyalin
dinamik agiz ortamina uyumu, hasta memnuniyeti ve estetik sonuglar agisindan kritik
oneme sahiptir. Bu 06zelliklerin zamanla stabilitesini korumasi, restorasyonlarin uzun
omiirlii olmas: agisindan gereklidir. Restorasyonlarda zamanla meydana gelen renk
degisimleri  genellikle restorasyonun  degistirilmesini  gerektirirken,  ylizey
puriizliliigiiniin artmasi plak birikimine neden olarak diseti inflamasyonu, restorasyon
kenarlarinda sekonder ¢iiriik olusumu (10, 11) ve restorasyonlarda esit olmayan stres
dagilimi nedeniyle yapisal dayanimin azalmasina yol agabilir (12). Ayrica, pliriizli
yiizeylerin 15181 diizensiz yansitmasi estetik goriiniimii de olumsuz etkiler (12). Ote
yandan, materyalin mikrosertliginin yliksek olmasi asinma direncini artirarak klinik
olarak dikey boyut kaybimi azaltir (13). Dijital dis hekimliginin gelisimi ve bu alanda
kullanilan materyallerin ¢esitlenmesiyle birlikte, klinik uygulamalarda materyallerin
uzun Omiirli kullanimini etkileyen yiizey piirtizliliigli, renk stabilitesi ve mikrosertlik
gibi  Ozelliklerin ayrintili  bi¢gimde degerlendirilmesi biliylik 6nem kazanmustir.
Kullanilabilecek tiim materyaller arasinda karsilastirmali degerlendirme yapilabilmesi ve
klinik endikasyonlara gore en uygun materyalin segilebilmesi i¢in, bu materyallerin
fiziksel, mekanik ve optik 6zelliklerinin kapsamli sekilde anlasilmas1 gerekmektedir.

Bu baglamda, bu ¢alismanin amaci; CAD/CAM hibrit seramik bloklar1 ile son
yillarda kullanimi artan ti¢ boyutlu (3B) yazici regineleri kullanilarak iiretilen daimi

restorasyonlarin, kahve termal siklus uygulamasi sonrasi renk stabilitesi, yiizey



ozellikleri, yiizey piirtizliligi ve mikrosertlik degerlerinin karsilastirmali olarak

degerlendirilmesidir.



4. GENEL BILGILER

4.1. Dis Hekimliginde CAD/CAM Sistemleri

196011 yillarda ugak ve otomotiv endiistrisinde kullanilan CAD/CAM sistemleri
teknolojideki ilerlemeler ve hasta, hekim beklentilerinin artmasi ile dis hekimligi alaninda
kullanilmaya ve yayginlasmaya baslamistir. 197011 yillarda ilk CAD/CAM cihazin
gelistiren Dr. Duret ilk restorasyonunu 1983 yilinda iiretmistir. Dr Mormann ve elektrik
mithendisi Dr. Marco Brandestini 1985 yilinda, hasta basinda optik tarayici ve freze
cthazinin bir kombinasyonunu kullanarak ilk inlay restorasyonu gerceklestirmis ve cihaza
‘bilgisayar destekli seramik rekonstriiksiyon’un kisaltmasi olan CEREC adin1 verdiler
(14).

Sistemin avantajlart (14, 15, 16);

1. Seans sayis1 geleneksel yontemlere gore azdir, ayni giin hastaya restorasyonun
teslim edilmesi de miimkiindiir. Bu sayede hasta basinda gecen siire azalmis ve verimlilik
artmis olur.

2. Tim islemler ilk seansta yapilacagi i¢in gegici restorasyonlara ihtiyaci ortadan
kalkabilir.

3. Olgii maddeleri, 6l¢ii kasigs, alg1 gibi malzemelerin kullaniminin &niine gegilir
ve bu malzemelerin tasarrufu saglanir.

4. Bulant1 refleksi olan hastalarda agiz i¢i tarayicilar ile bulanti refleksini
minimum etkileyecek sekilde 6l¢ii alinmasini saglar.

5. Kullanilan malzeme sayis1 daha azdir, geleneksel 6l¢ii yontemlerindeki gibi sivi

(kan ve tiikiiriik) kontaminasyonunun oniine gecilmesi ¢apraz enfeksiyon riskini azalir.
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6. Intraoral taramada lokal distorsiyonlar (tiikiiriik kontaminasyonu, hatali veri
alim1 vb.) durumunda, tam ark taramasi tekrarlanmadan yalnizca hatali bélgenin selektif
olarak yeniden taranmasi1 miimkiindiir. Bu yontem, dijital is akis1 verimliligini arttirir.

7. Tarama verileri arsivlenebilir ve farkli formatlara doniistiiriilebilir.

8. CAD-CAM sistemleri ile tarama, tasarim ve iiretiminin yapilmasi ile geleneksel
yontemlerindeki liretici hatalarin 6niine ge¢ilmis olur.

9. Yapilan tasarimlarin sanal goriintiileri hastayla paylasilabilir.

Dezavantajlari (15);

1. CAD-CAM sistemlerinde kullanilan cihazlar pahalidir. Bununla birlikte sisteme
gelen giincellemeler ve bakimlar ek bir maliyet olusturmaktadir.

2. Cihazlar egitimli personeller tarafindan kullanilmasi gerekmektedir.

3. Subgingival bitim sinirlarinda daha fazla olmakla beraber diseti marjinlerinin
Olciiye kaydedilmesi zordur bunun i¢in ek retraksiyon gerekebilir.

4. Arkin tamami taranirken geleneksel 6l¢ii yontemlerine gore 6l¢ili basaris1 daha
diisiiktiir. Ozellikle dissiz kretlerin taranmas1 zordur.

5. Agiz i¢inde bulunan metal restorasyon yiizlerinden ve tiikiirigiin temas ettigi
bolgelerdeki optik yansimalar tarama yapilmasini zorlastirmaktadir.

Dijital is akisinda; dis ve ¢evre dokular1 {ic boyutlu tarayarak dijital verilere
dOniistiiren tarama isleminden sonra tasarim asamasina gecilir. Bazi yazilim
programlarinda hazir sablonlar kullanilirken bazilarinda ise restorasyonu tasarlayan kisi
restorasyonu kendi istedigi formda tasarlayabilir. InLab yaziliminda mevcut olan ve
CEREC tarafindan patenti alinmis olan ‘’biogeneric’’ 6zelligi ile hastanin komsu dogal

disleri ile uyumlu morfolojide restorasyon tasarimi ve liretimi yapilabilmektedir (17).
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Uretim asamasi eklemeli ve eksiltmeli iiretim olmak iizere iki farkli yontem ile
yapilmaktadir.

4.1.1. Eksiltmeli Uretim

Eksiltmeli tiretim yonteminde restorasyon, biitlin bir bloktan kazinarak elde edilir.
Bu yontemde iki farkli sistem kullanilir; sulu isleme ve kuru isleme. Sulu isleme
kullanilan frezlerin asir1 1sitnmasini engellemek amaci ile kazima islemi sirasinda soguk
su spreyi mekanizmasi kullanilir. Kazima sirasinda olusabilecek 1sidan zarar gérme
thtimali olan metal ve cam seramik mateyallerde bu islem uygulanir. Ayrica yliksek 1sida
presinterli bir zirkonyum oksit blok kullanimi sirasinda da sulu islem Onerilir. Bu
sistemlere drnekler; Everest, Zeno 8060 ve CEREC InLab’dir. Kuru islem yontemi diisiik
1s1da presinterli zirkonyum oksit bloklarin kazinmasi sirasinda kullanilir. Bu yontemin
avantajlarindan bazilari; cihazlarin maliyetinin diigiik olmasi ve bloklarin kurutulmasina
gerek kalmamasi boylece islemin daha kisa stirede tamamlanmasidir. Fakat yapilan yari
sinterleme islemi diisiik 1sida oldugu i¢in materyallerde biiziilmeye neden olmasi bir
dezavantajdir. Bu sistemde kullanilan cihazlar; Lava form, Cercon ve Zeno 4030 dir.
Frezeleme cihazlari, freze eksenlerinin sayisina gore isimlendirilir; 3 eksenli, 4 eksenli ve
5 eksenli sistemler. 3 eksenli cihazlar; frezeleme cihazinin X -, Y - ve Z - degerleri olmak
iizere lic yonde hareket dereceleri vardir. 4 eksenli cihazlar; ii¢ eksenlilere ek olarak,
bilesen i¢in gerilim kopriisii de sonsuz degisken bir sekilde dondiiriilebilir. 5 eksenli
cihazlar; bir 6ncekine ek olarak, 5. eksen olarak frezeleme milinin dondiiriilmesi olanagi
da vardir. Restorasyonun kalitesini, tek basina isleme eksenlerinin sayisi arttirmaz,
materyal Ozellikleri, dijitallestirme, veri isleme ve liretim siireci gibi bir¢ok bilesenin

ortak sonucundan etkilenir (4).
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Geleneksel yontemlerde kullanilan porselen toz ve likit ayarlanmasi gerekliligi,
kondesasyon uygulamalar1 ve porselenin firinlanma derecesi gibi sinirlamalar vardir. Bu
sinirlamalar dikkate alinmadiginda, yiiksek goézenek hacmi, kristallerin nonhomojen
dagilimi ve buyiikliik farkliliklari, firinlama biiziilmesi gibi dezavantajlara sebep olur
(18). CAD/CAM sistemleri ile yapilan restorasyon tiretimlerinde geleneksel yontemlerde
karsilagilan bu hatalar elimine edilmis olur.

4.1.1.1. Eksiltmeli Uretimde Kullanmilan Materyaller

CAD/CAM sistemlerinde materyal yelpazasi oldukca genistir. Bu sistemde silikat
seramikler, oksit seramikler, kompozit re¢ineler, PMMA (polimetil metakrilat), PAEK
(poliarileterketon) ve PICN (polimer-sizdirilmis seramik ag malzemeleri), titanyum,
zirkonyum, krom-kobalt, cam seramik, hibrit seramikler, cam infiltre oksit seramikler,
feldspatik seramikler, nanoseramikler, hibrit rezinler, poliiiretan, dental mumlar
kullanilmaktadir (16). CAD/CAM sistemlerinde kullanilan dental mumlar genellikle
akrilat polimerlerden olusur, dijital olarak tasarlanip frezelenebildiginden dolay1
geleneksel yontemlere gore zaman ve maliyet avantaji sunar. CAD/CAM kompozit
recine bloklar, dis hekimliginde indirekt restorasyonlar i¢in gelistirilmis, polimerizasyon
stresini minimize eden ve mekanik 6zellikleri gelistirilmis malzemelerdir. Geleneksel
direkt kompozitlerin en 6nemli dezavantaji olan polimerizasyon biiziilmesi, bu bloklarda
agiz disinda iretim siireci sayesinde kontrol altina alinmistir. PAEK ailesi dis
hekimliginde restoratif ve protetik uygulamalarda, mekanik dayaniklilik, hafiflik ve iistiin
biyouyumluluk o6zellikleri nedeniyle klinisyenler tarafindan giderek daha fazla tercih
edilmektedir. Polietereterketon (PEEK), yiiksek termal stabilitesi, kimyasal direnci ve
kemik benzeri elastik modiilii 0Ozelliklerinin yan1 sira metallerden daha kolay

frezelenebilir olmasi avantajlarina sahiptir. Krom-kobalt, titanyum gibi CAD/CAM metal
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bloklar, CAD/CAM teknolojisinin dis hekimligindeki gelisimine 6nemli bir katki
saglamistir. Geleneksel dokiim tekniklerine kiyasla nihai restorasyonlarda hata paymi en
aza indirerek daha hassas ve giivenilir sonuglar sunar. Krom-kobalt, yiiksek mukavemeti,
asinma direnci ve korozyona dayanikli yapisiyla one c¢ikar. Titanyum ise
biyouyumlulugu ve hafifligiyle bilinen, implant iistli restorasyonlar i¢in siklikla tercih
edilen bir malzemedir (11).

CAD/CAM de en sik kullanilan materyallerden olan seramikleri Gracis
formiilasyonlarindaki spesifik 6zelliklerine gore su sekilde siniflandirmistir (19):

1. Cam matriks seramikler: Cam fazi i¢ceren metalik olmayan inorganik seramik
malzemeler

2. Polikristalin seramikler: Herhangi bir cam fazi igermeyen metalik olmayan
inorganik seramik malzemeler

3. Rezin matriks seramikler: Porselenleri, seramikleri ve cam seramikleri

icerebilen agirlikll olarak inorganik refrakter bilesikler igerenler.

.[ Feldspatik seramikler ]

Losit icerikli
Cam—miatrlks -[ sentetilk seramikler ] Lityum disilikat ve tlrevleri
seramikler . s
Fluorapatit igerikli
Alimina
‘{ Cam infiltre seramikler ] Alimina ve Magnezyum

Alimina ve Zirkonya

,[ Aliimina ]

Tam-seramik ve seramik Polikristalin
benzeri restoratif materyaller cararmikler

Rezin-matriks

seramikler

Sekil 1. Seramik Restoratif Materyal Siiflandirmasi (19)
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fIk grup olan cam matriks seramik ailesi kendi igerisinde ii¢ alt gruba ayrilir:
feldspatik seramikler, sentetik seramikler ve cam infiltre edilmis seramikler. Ikinci grup
olan Polikristalin seramikler dort alt gruba ayrilir: aliimina, stabilize zirkonya, zirkonya
ile sertlestirilmis aliimina ve aliimina ile sertlestirilmis zirkonya. Son grup olan rezin
matriks seramikler ise bilesimlerine gore li¢ alt gruplara ayrilmaktadir. Bunlar rezin
nanoseramikler, cam sramik iceren rezin agst matriks, zirkonya-silika seramik iceren
rezin agsi matriks (19).

Rezin nanoseramikler; yiiksek sicaklikta endiistriyel olarak polimerize edilen
polimer bir matrise rastgele dagilmis nanometre boyutundaki silika veya zirkonyum
seramik dolgulardan yapilir. Bu materyaller hem seramiklerin hem de kompozitlerin
olumlu &zelliklerini tek bir malzemede birlestirmektir. Dogal dislere benzer fiziksel
ozellikler gosterir. Bazi CAD/CAM seramiklerine gore kuvvet altinda daha az catlak
yayilimi ve daha iyi kirilma dayanimi, yiiksek asinma direnci gosterebilmektedir ve
onarilabilirlik agisindan tiim seramik malzemelere gore avantaj sunmaktadirlar (10, 20).
Bununla birlikte, geleneksel seramiklere kiyasla karsit disleri nispeten daha asindirr,
bunun nedeni nanoseramiklerdeki polimer matrisin seramik bilesene gore asinmaya daha
yatkin olmasidir. Nanoseramikler; inley/onley uygulamalar1t ve hem anterior hem de
posterior tek kronlar ve kopriiler dahil olmak iizere c¢esitli endikasyonlar1 bulur (16).
Rezin nanoseramikler grubunda; Lava Ultimate (3M ESPE, Seefeld, Almanya),
Cerasmart (GC, Leuven, Belgika), Brilliant Crios(Coltene/ Whaledent AG, Isvigre),
Shofu Block HC (Shofu Inc., Kyoto, Japan) ve Tetric CAD (Ivoclar Vivadent,
Liechtenstein) yer almaktadir. Cerasmart 270, polimer matrise dagitilmis nanometre

boyutlu seramik dolgulardan olusan bir nanoseramik bloktur. Cerasmart 270 igerik
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olarak; Bis-MEPP, UDMA, dimetakrilat ko-monomerleri, %71 agirlik silika (20 nm) ve
baryum (300 nm) nanocamdir (21).

4.1.2. Eklemeli Uretim

Eksiltmeli yontemin dezavantajlar1 arasinda; frezlerin hizlica asmmasi, sinirh
geometrik  yeniden iretilebilirlik ve restorasyonda mikrogatlaklarin  olugmasi
bulunmaktadir (22). Bunun Oniine gecebilmek i¢in uzun yillar otomotiv, endiistri,
havacilik gibi bir¢ok alanda kullanilan 3boyutlu (3B) iiretim son yillarda dis hekimliginde
kullanilmaya baslanmistir. 198011 yillarda Charles Hull, ilk 3 boyutlu baski cihazini
gelistirmis ve patentini almistir. Katmanli iiretim (AM), hizli iiretim ve hizli prototipleme
gibi isimlendirmeler de yapilmaktadir. Eklemeli iiretim dijital verilerden 3B kati bir nesne
elde edilmesi amaci ile kullamlir. Amerikan Malzeme Test ve Uretim Dernegi (ASTM)
tarafindan ‘eksiltmeli liretim metodolojilerinin aksine genellikle katman katman, iig
boyutlu (3B) model verilerinden nesneler olusturmak i¢in malzemeleri birlestirme stireci’
olarak tanimlanmaktadir (EN ISO/ASTM 52.900 terminoloji standardina gore). Artik
madde olusmamasi, gelismis tiretim dogrulugu, karmasik yapilarin bile rahatga ve seri
iiretilmesi, enerji verimliligi, maliyetlerinin diisilk olmasi bu yontemin avantajlar1 ve
popiilerlik kazanmasindaki en énemli nedenlerdendir (6, 7, 23). Uretilen nesnelerin
katmanli yapida olmasi, daha biiylik nesneler iiretilebilme imkani, CT/MRI gibi 3B
verilerden {retim saglanabilmesi, frezeleme islemi olmadigi i¢in pasif bir iiretim
saglanmasi, farkli materyaller kullanilarak 6zellestirilmis iirlinlerin iretilebilmesi ile

eksiltmeli iiretimden ayrilmaktadir (5).
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VERi TOPLAMA MATERYAL SECIMI

* VAT Polimerizasyonu (VP)
* Malzeme Piiskiirtme (MJ),

Dijital tasarim +  Mimics * Metaller + Malzeme Ekstriizyonu (ME),
Optik taramalar * Geomagic = Seramikler + Baglayici Piiskiirtme (BJ),
Mekanik taramalar *  ProPlan *  Polimerler *. Toz Bazli Fikryon (PBF),
Radyolojik taramalar *  Simplant *  Hidrojeller * Lavha Laminasyonu (SL) Ve

* Dogrudan Enerji Biriktirme
(DEP)

Sekil 2. AM teknolojisi is akis1 (6)

AM teknolojisinin ana is akisi; (1) veri toplama, (2) veri isleme, (3) tiretim,
temizleme ve kiirleme olmak iizere son baski prosediiriinii igerir. Ik asama olan veri
toplama ve isleme adimlari eksiltmeli liretimde oldugu gibi dijital bir goriintii elde etmek
ve goriintiilerin CAD yazilimlar1 araciligiyla dijital bir modelini olusturmak icin
kullanilir. Elde edilen dijital veriler standart bir mozaikleme dili (STL) dosyasina
doniistiiriiliir. Uretim asamasi, 3D yazicidaki STL dosyasi kullanilarak nesnenin katman
katman olusturulmasidir. Bu asamada tiretilecek nesnenin boyutu, yonii, baski kalinlig
gibi parametreler kaydedilir. Nesnenin boyutsal dogrulugu, yaziciya, materyale ve
nesnenin karmasikligina baglidir. Daha sonra polimerizasyon siirecini tamamlamak i¢in
son islem, nesne temizleme ve son kiirleme gerceklestirilir. Her yazict igin iiretici
tarafindan saglanan farkli son islem onerileri vardir (3).

3B yazicilarin performansi, temel olarak "dogruluk ve hassasiyet" parametreleri
tizerinden degerlendirilir. Dogruluk, eklemeli yontemler ile iiretilen nesnenin boyutsal
ozelliklerinin, tasarim asamasinda belirlenen ideal geometriye olan yakinligini ifade eder.
Baska bir deyisle, gercek nesne ile AM siireci sonucunda elde edilen transkript arasindaki
boyutsal sapmalarin derecesini O0lgmektedir. Hassasiyet ise, ayni1 tasarimin tekrarli

iiretimleri sirasinda boyutsal tutarliligin korunma derecesini yansitir. Bir diger ifadeyle,
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bir AM transkriptinin birden fazla yinelemesi arasindaki boyutsal uyum, sistemin yeniden
tiretilebilirlik ve tekrarlanabilirlik kapasitesini ortaya koyar. Bu iki parametre, 3B
yazicilarin kalite kontrol siire¢lerinde kritik rol oynamakta olup, imalat hatas1 analizleri
ve proses optimizasyonu i¢in temel dl¢iitler olarak kabul edilmektedir (5).

4.1.2.1. 3B Yazicilar

AM teknolojilerini  ASTM uluslararas1 komitesi F42 yedi kategoride
siniflandirmistir (EN ISO 17296-2'ye gore):

1) VAT polimerizasyonu (VP)

2) Malzeme piiskiirtme (MJ),

3) Malzeme ekstriizyonu (ME),

4) Baglayici pliskiirtme (BJ),

5) Toz bazli fiizyon (PBF),

6) Levha laminasyonu (SL) ve

7) Dogrudan enerji biriktirme (DEP) (23, 24).

4.1.2.1.1. Vat Polimerizasyon

Vat polimerizasyon; "bir kiivetteki sivi fotopolimerin 1sikla aktive edilen
polimerizasyonla segici olarak kiirlendigi 3B {iretim siire¢leri" olarak tanimlanmaktadir.
Polimerizasyon i¢in kullanilan 151k kaynagina gore siniflandirilirlar; stereolitografi
(SLA), dijital 151k isleme (DLP), s1v1 kristal ekran (LCD) tabanli, ayn1 zamanda giin 15181
polimer bask1 (DPP) ve siirekli siv1 arayiiz tiretimi (CLIP) (25).

4.1.2.1.1.1. Stereolitografi (SLA)

[k olarak Chuck W. Hull tarafindan tasarlanan ve 1986 yilinda patentlenen SLA
sistemlerinde, ultraviyole (UV) lazer 1s1k kullanir. Yapi1 platformu, her katmaninin kesit

geometrisi tarafindan belirlenen bir desende UV 1s18ina maruz birakilarak regine
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polimerize edilir. © Yukar1 asag1’ prensibini kullanilir. Yap1 platformu katman kalinligina
esit bir mesafede alcalir ve kiirlenmemis re¢inenin 6nceki katmani kaplamasina izin verir.
Bu islem, basili nesne liretilene kadar birkac kez tekrarlanir. Bu teknolojide polimerize
edildik¢e s1vidan katiya yiiksek dogrulukla gecebilen 1s18a duyarli polimerler kullanilir.
SLA teknolojisi, hizli tiretim stiresi, yliksek hassasiyet, piiriizsiiz yiizeyler ve istikrarl
performans 6zelliklerine sahiptir (26, 27). SLA teknolojisi dis hekimligi alaninda, gecici
ve kalict kron ve kopriilerin, cerrahi kilavuzlarin, sablonlarin ve dis modellerinin
iiretiminde uygulanmaktadir. Ancak basili nesnelerin sitotoksisitesi, reaksiyona girmemis
recine monomerlerinin  sizmasiyla olusabilir. Bu da, nesnelerin Omriinii
etkileyebilmektedir (28).

4.1.2.1.1.2. Dijital Isik isleme (DLP)

DLP teknolojisini ilk olarak 1987 yilinda Larry Hornbeck kullanmigtir. AM
siiflandirmasinda SLA ile ayn1 kategoride olsa da kullanilan 151k kaynagi agisindan
farklidir. DLP sisteminde de, dijital mikro ayna cihazi (DMD) olarak isimlendirilen 15181
yansitmak ve her katmani polimerize etmek i¢in mikroskobik olarak kiigiik aynalar
kullanir. Aynalar 15181 projektorden projeksiyon lensine iletir. Isik kaynaklari arasindaki
bu fark ile SLA bir seferde yalnizca bir noktayi, DLP ise bir katmani polimerize
etmektedir. DLP’de fiziksel nesne, SLA’daki gibi asag1 ve sivi regine igerisine girmek
yerine, sivi reg¢ineden yukari ¢ekilir (7, 26). DLP sisteminde serbest radikal fotoduyarl
recine kullanilir ve sistemin en biiylik avantaji yiiksek hassasiyette calismasidir. Bu
farkliliklardan dolay1r SLA'da DLP'ye kiyasla karmasik ve ince boyutlara sahip pargalarin
basilmas1 yavas fakat iyi kaliteyle sonuglanirken, DLP yonteminde daha az ayrintiya

sahip daha kiiciik parcalar daha hizli basilir (25) .
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4.1.2.1.1.3. Sivi Kristal Ekran (LCD)

LCD teknigi de DLP gibi foto-polimerizasyona dayanir ancak 1sik projektorii
yerine bir LCD monitérden parlayan bir dizi 151k yayan diyot (LED) ile iiretilen UV 15181
kullanir. Diger baski yontemlerine gore, LCD teknigi ucuzdur ve iyi ¢oziiniirliige sahiptir,
ancak hizmet dmriiniin kisa oldugu bilinmektedir (29).

4.1.2.1.1.4. Siirekli S1iv1 Arayiiz Uretimi (CLIP)

DLP'nin gelismis bir teknigidir. CLIP de, hem UV 1s181na hem de oksijen gecirgen
membran rezervuarin iist katmanina tutturulur. Alttaki UV projeksiyonu 1s18a duyarli
recineyi katilastirdigr sirada oksijen inhibisyonu nedeni ile tankin altindaki sivi regine
sabit bir s1v1 alan1 korur, “6lii bolge’ olarak adlandirilan bu alt katmanin polimerizasyonu
Onlenmis olur. Bu sayede altta her zaman taze bir regine kalmis olur ve baskinin
stirekliligi saglanmis olur. DLP de kullanilan recineler bu sistemde de kullanilabilir.
Sistemin en biiyiik avantaji baskinin hizli olmasidir. Kati modellerde ve yiiksek viskoliteli
recinlerde verimliligi iyi degildir ayrica sistemin anahtar1 olan oksijen gecirgenlik
membrani pahalidir (25).

4.1.2.1.2. Malzeme Piiskiirtme (MJ)

Dogrudan miirekkep piiskiirtmeli baski (DIP) veya polyjet baski olarak da
bilinmektedir. Malzeme piiskiirtmede bir baglayici igeren bir siispansiyonun damlaciklari
bir yap1 platformuna secici olarak biriktirilir. Damlaciklar alt tabakaya temas ettiginde,
kurutulur, sogutulur veya UV 15181 ile kiirlenir. Ikinci bir nozul seti tarafindan es zamanl
olarak olusturulan destek yapilarinin olusturulur. Biriktirilen miirekkebin kurutulmasi ve
¢Oziiciinlin buharlastirilmasi, yesil parcalarin yiiksek yogunluklu bir sekilde tiretilmesini
saglar. Bu sistemde; metaller, seramikler ve polimerler kullanilabilir. MJ kullanilarak

dogru boyutlarda diizgiin kenarlara ve yiiksek baski ¢oziiniirligline sahip nesneler
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olusturulabilir. Bu teknolojinin en Onemli avantaji, aym1 anda birden fazla farkh
malzemeden damlaciklar1 biriktirme yeteneginde yatmaktadir (5, 30, 31).

4.1.2.1.3. Toz Bazh Fiizyon (PBF)

Bu sistem igerisinde segici lazer sinterleme (SLS), secici lazer eritme (SLM) ve
elektro 151n eritme (EBM) olmak iizere ii¢ farkli teknoloji mevcuttur. Sistemin en iyi
ozelliklerinden bir tanesi kullanilan tozun geridoniistiiriilebilirligidir. Bu yazicilarda toz
ve yap1 Odas1 olmak iizere iki oda bulunur ve tozu platforma yaymak i¢in silindir veya
bicak kullanilir (32).

4.1.2.1.3.1. Secici Lazer Sinterleme (SLS)

Secici lazer sinterleme teknolojisi 1980°1i yillarda gelistirilmeye baslanmis,
patenti 1989'da alinmustir. Bu teknolojide lazer 1511 toz pargaciklarina ¢arparak once
sicaklig1 erime noktasina kadar yiikselterek bag olusturur, daha sonra birbirine ve daha
once olusmus katmana kaynastirilir. Yazict platformu, tanimlanan katman yiiksekligi
kadar bir sonraki katmanin sinterlenmesi i¢in algaltilir. Bu sistemde en yaygin kullanilan
lazer, karbondioksit (CO2) lazerlerdir. 3 boyutlu nesnenin elde edilmesi i¢in ek bir destek
gerekmez ¢linkii destek her katmandaki fazla toz ile saglanir. Bu tip yazicilarda kullanilan
materyaller; metaller, seramik ve termoplastik polimerlerdir (polikarbonat (PC),
poliarileterketon (PAEK) ailesi, poliamid (PA), polistiren (PS)). Elde edilen parcalarin
ylizeyinin piiriizlii, goézenekli olmasi ve iiretim siiresinin uzun olmasi bu sistemin
dezavantajlarindandir (28, 33).

4.1.2.1.3.2. Secici Lazer Eritme (SLM)

2005 yilinda kullanima sunulan bu sistemde sirasi ile; CO » lazer, Nd: YAG fiber
lazer ve ardindan Yb: YAG fiber lazer kullanilmistir. SLS teknigindeki kismi eritmenin

yerini bu sistemde tam eritme almistir. Yani SLS sisteminin daha yiiksek enerjili lazer ile
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kullanilan formudur. Daha giiclii lazerin kullanilmasi, odaklama boyutunun daha kii¢iik
ve katman kalinliginin daha ince olmasini saglamistir. Bunun sonucunda da SLS’ye gore
daha giiclii ve yogun parcalar tretilebilir. SLS daha ¢ok polimer ve seramiklerin
iretiminde kullanilirken, SLM metalik parcalarin  {iretiminde daha yogun
kullanilmaktadir. Genellikle kullanilan metaller; kobalt-krom (Co-Cr), paslanmaz ¢elik,
titanyum (Ti) alagimlaridir, son zamanlarda bunlara bakir ve aliiminyumda eklenmistir.
Kullanilan metallerin oksidasyonunu engellemek amaci ile SLMde yap1 odast inert bir
gaz ile temizlenir (33).

4.1.2.1.3.3. Elektron 151n eritme (EBM)

En yeni teknolojilerden biridir. Kullanilan toz malzemenin eritilmesi i¢in
tungsten filamentten yayilan ve bir bobin tarafindan diizenlenen elektron 1sin1
kullanilir. Diger toz yatag fiizyon sistemlerinden farki da kullanilan bu enerji kaynagidir.
Elektronlarin gaz molekiillerine carpmalarini engellemek i¢in tiim siire¢ vakum odasinda
gergeklesir (34).

4.1.2.1.4. Malzeme Ekstriizyonu- Erimis Birikim Modellemesi (FDM)

Erimis filament {iretimi olarak da bilinen bu sistem SLA’dan sonra en sik
kullanilan  ikinci 3B  {iretim yoOntemidir. Bu sistemde, tel seklindeki
termoplastik malzemeler yumusatilir. Isitilmis viskoz plastik, bir ekstriizyon basligi
(nozul) tarafindan biriktirilir ve bdylece nesne katman katman tiretilir. Fakat bu katmanlar
SLA’ da oldugu gibi kendi icerisinde iyi bir baglanmaya sahip degildir. Kullanilan
materyaller diisiik viskoziteli olmalidir ¢iinkii nozullar1 tikamadan siirekli ekstriizyon
saglamalidir. En yaygin kullanilan FDM filamentleri; seramik, termoplastik polimerler

ve diisiik erime sicakligina sahip metallerdir. Dis hekimligi alaaninda en sik gegici kron
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yapiminda kullanilir. Diger teknolojilere gore elde edilen {iriiniin yiizey kalitesi daha

dusiiktiir ve cihazlar daha ucuzdur (28, 31).

4.1.2.1.5. Baglayic Piiskiirtme (BJ)

1993 yilinda patenti alinmis baglaciyi piiskiirtme teknolojisinin gelistirilmesinde,
miirekkep piiskiirtmeli yazicilardan esinlenilmistir. Uretim ilk olarak toz yataginda ince
bir toz dagilimiyla baglar ve sonra bir silindir ile katman sikistirilir ve pliriizsiizlestirilir.
Toz katman katman biriktirilir ve her katmanda s1v1 baglayici ile segici olarak birlestirilir.
Olusturulan her katman sonras1 platform asagi iner. Baglayiciyr polimerize etmek i¢in,
basili yap1 yaklasik 200 °C'lik diisiik bir sicaklikta birkag saat boyunca bir firina
yerlestirilir. Firinlama sonrasi son igslem olara sinterleme yapilir. Farkli renkte parcalar
iiretilebilir. Uretilen nesneler gbzenekli yapiya sahip ve diisiik mekanik ozelliklere
sahiptirler. Bu sistemde metal, seramik ve polimer kullanilmaktadir (24, 31, 35, 36).

4.1.2.1.6. Lamine Nesne Uretimi (LOS)

Eklemeli ve eksiltmeli iiretimin beraber kullanildigi bir tekniktir. Bu teknikte
kullanilan materyaller 6nce levha haline getirilir, daha sonra bu levhalar 1s1, basing
uygulamasi ile birlestirilir. CO ;lazer kullanilarak sekillendirme saglanir. Bu teknikte;
kagitlar, kompozitler ve metaller kullanilabilir. Sistemin avantaji, dogrulugunun kabul
edilebilir olmas1 ve kullanilan materyallerin fiyatinin nispeten diisiik olmasidir. Elde
edilen nesnelerin yiizeyinde belirgin merdiven deseni olmasi ve eksiltmeli {iretimde
oldugu gibi fazla miktarda malzeme israf edilmesi sistemin dezavantajlaridir (6, 37).

4.1.2.1.7. Dogrudan Enerji Biriktirme (DEP)

Dogrudan enerji biriktirme; tiretim sirasinda hem malzemenin hem de enerjinin
ayn1 anda karakterize edildigi bir eklemeli {iretim yoOntemidir. Enerji kaynagi

olarak, lazer, elektron 1sm1 ve plazma arki kullanilir. Enerji kaynaklar1 ile malzemeyi
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eritilir ve erimis madde bir nozul ile tel veya toz halinde biriktirilir. Olusan katmanlarin
onceki katmanlar iizerine biriktirilmesini saglamak i¢in hem nozul hem de enerji kaynagi
yukar1 dogru kayar. Nesne liretilene kadar bu islem devam eder (38).

4.1.2.2. 3B Yazicilarda Kullanilan Materyaller

Dis hekimliginde 3B yazicilarin kullanilmaya baslanmasi biyomedikal
uygulamalar i¢in yeni materyallerin tanitilmasina yol agmistir. Eklemeli imalat estetik,
mekanik, biyouyumluluk 6zelliklerinin yani sira iiretim daha diisiik maliyetli tedavilere
olanak tanir. Eklemeli iiretimde kullanilan materyaller; metaller, seramikler, polimerler

ve hidrojellerdir (6, 7).

Dental ve tibbi uygulamalarda kullanilan metallerin; biyouyumluluk, yeterli
mekanik dayanim ve yiliksek korozyon direnci gibi temel Ozellikleri saglamasi
gerekmektedir. Dig hekimliginde kullanilan metaller; kobalt krom alasimi, paslanmaz
celik ve titanyum ve titanyum alasimlaridir. Titanyum alagimlari ideal 3B metal
malzemeler olarak kabul edilirler. Metal alasimlar i¢in siklikla SLS, SLM gibi PBF

teknikleri kullanilmaktadir (6).

Seramik materyaller, estetik, biyouyumluluk, diisiik yogunluk, korozyon direnci,
yiiksek mukavemet, yiiksek sicaklik direncine sahip olmalidir. En sik kullanilan seramik
materyaller, aliminyum oksit veya aliimina (Al2O3) ve zirkonyumlardir. SLS, SLA ve toz
baglayict yazicilar gibi teknikler ile iretilirler (39). Baglayici piliskiirtme , malzeme
ekstriizyonu, malzeme piiskiirtme ve vat polimerizasyonu, dogrudan enerji biriktirme
ve toz yatak fiizyonunu gibi teknikler seramik tiretiminde kullanilir (36).

%090 ila %99 oraninda su igerikli ve 3B bir ag yapisinda hidrofilik polimer
zincirlerine sahip olan hidrojeller, diisilk immiinojenite ve yliksek biyouyumluluk

ozellikleri gosterirler (6).
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Dis hekimliginde kullanilan polimerler, toz, filament, tabaka ve regine
formundadir. Yaygin olarak kullanilan cesitleri; poliarileterketon (PAEK) ailesi,
polilaktik asit (PLA), polikaprolakton (PCL), polimetil metakrilat (PMMA), PEG(polietil
glikon), akrilonitril-biitadien-stiren (ABS), poli (laktik-ko-glikolik asit, PLGA) ve
ultraviyole (UV) rec¢inelerdir (40). Polimerlerin iiretiminde yaygin olarak SLS, SLA,
FDM teknikleri kullanilmaktadir.

Eklemeli tretim yontemlerinde kullanilan sivi recinelerde monomerlerin,
oligomerlerin ve bagslaticilarin_kullanilmasi ile fotopolimerizasyon gerceklesir. Foto
baslaticilar ve fotopolimerizasyona izin verecek UV emici bilesimler piyasada mevcut
tim recineler arasinda ortak olan yapilardir. Bu polimerizasyon i¢in ya nesnenin her
katmanini noktadan noktaya cizerek olusturan SLA sistemi, ya nesnenin her katmani igin
bir goriintii projeksiyonu olusturan DLP sistemi ya da bir yiizey iizerine nozul yardimi ile
recine piiskiirtiilmesi ile nesnenin olusturulmasini saglayan malzeme piiskiirtme (polyjet)
sistemleri kullanilmaktadir. Bu sistemler igerisinde malzeme pliskiirtme hari¢ diger
ikisinde polimerizasyon igin kiirleme sonrasi ek bir adim daha gerekmektedir (41, 42).
Kullanilan bu sivi reginelerin bir litresinden yaklasik olarak 300 adet tek kuran
basilabilmektedir. Bu da maliyetten tasarruf edilmesini saglamaktadir (43).

Dis  hekimliginde  kullanilan  regineler akrilik  bazli fotopolimerlerdir.
Fotopolimerize recinelerin i¢erisine monomer yapist olarak bisfenol A-glisidil metakrilat
(Bis-GMA) ve iiretan dimetakrilat (UDMA) kullanilabilir. Ancak bunlar yiiksek
viskoziteye sahip olduklari i¢in bunlarin yerine etoksile edilmis bisfenol A-dimetakrilat
(Bis-EMA) gibi diisiik viskoziteli monomerler tercih edilebilir. Buna ek olarak
viskozitenin azaltilmasi ic¢in trietilen glikol dimetakrilat (TEGDMA) da iyi bir

alternatiftir. Mekanik ozellikleri arttirmak amaci ile son yillarda reginelerin igerisine
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seramik ilave edilmektedir. Seramik ilavesi ile birlikte nanohibrit re¢ine kompozitler
olarak isimlendirilen yeni bir grup 3B tiretim siniflandirmasina eklenmistir (43, 44).

Basilan nesnelerin dogrulugu katman kalinligi, polimerizasyonun derinligi ve
derecesi, yap1 yoni, 1s1k kaynaginin yogunlugu ve agisi, katmanlar arasindaki biiziilme,
son kiirleme gibi bircok parametreden etkilenmektedir. Yap1 yoneliminin basili
nesnelerin biyouyumlulugunu ve dogrulugunu etkiledigi diisiiniilmektedir. Yapilan bazi
caligmalarda nesnelerin basim agilar1 degistirilmis ve yiik yoniiniin basili katman y6niine
dik olmasinin dayanimi arttirdigi sonucuna ulasilmistir. Katman kalinliklariin
incelendiginde, 100 pm katman kalinligi iiretimin siiresini kisaltmasina ragmen
dogrulugun azaltmasina neden olmaktadir. 50 pm'lik bir katman kalinlig: ile yapilan
tiretimin merdiven etkisini ve ylizey pirizliligini azalttigi disiinilmektedir. Ayni
zamanda egilme dayanimini arttirmaktadir. Bu nedenle 50 pm'lik katman kalinligt
tireticiler tarafindan tavsiye edilmektedir (43, 45).

Daimi kron reginesi olarak; Crowntec (Saremco, Dental AG, Switzerland), C&B
MFH (Nextdent, Rock Hill, SC, USA), VarseoSmile TriniQ (Bego GmbH, VS),
VarseoSmile Crown Plus (Bego GmbH, VS), CB Resin (FormlabsDental, Berlin,
Germany), Sprintray Ceramic Crown, Rodin Sculpture 2.0, Detax Freeprint Crown
composite, Irix Max (DWS) ve Irix Plus (DWS), Flexcera Smile Ultra+ kullanilmaktadir.

4.1.2.3. Dis Hekimliginde 3B Yazicilarin Kullanim Alanlar

Son yillarda 3B yazicilarin dis hekimliginde kullanimi1 yayginlagsmaya baglamistir.
Ortodonti, protetik ve restoratif dis hekimligi, cene cerrahisi, implantoloji, periodontoloji
gibi dis hekimliginin bir¢ok alaninda kullanilmaktadir. Dig hekimliginde 3B yazicilar ile;
hareketli tam ve kismi protezler, daimi kron ve kopriiler, gegici kronlar, implant ve

implant pargalari, ¢cene yiiz protezleri, okluzal splint, tan1 modelleri, cerrahi sablonlar,
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ortodontik apareyler, braketler, sert ve yumusak doku rejenerasyonu igin iskeletler
tiretilebilir (7, 40).

Tan1 modellerinin 3B olarak iiretilmesi algt modellere gore daha diistik agirlik,
daha yiiksek dayaniklilik ve asinma direnci sunar. 3B modellerin tekrarlanma avantaji ile
birlikte dijital verileri saklamak ve paylasmak daha kolaydir. Geleneksel olarak {iretilen
gecici veya daimi kron ve kopriiler teknisyenin tecriibelerine baglidir. Eksiltmeli yontem
ile iiretilenlerde ise artik malzeme fazla kalmaktadir. Bu dezavantajlar 3B bask1 ile
iiretilen kron/kopriilerde goriilmemektedir ve bu kronlar iy1 bir marjinal uyum, yiiksek
dayaniklilik sunmaktadir. TME rahatsizliklarinin tedavisinde kullanilan okliizal
splintlerin iiretimi yine geleneksel, eksiltmeli {iretim teknigi ve 3B baski ile
yapilmaktadir. Geleneksel yontemin iiretim hatalar1 ve maliyeti, CAD/CAM’deki ayni1
anda maksimum iki splintin tiretimi yapilmasi gibi dezavantajlarina kars1 3B yazici ile
tiretimde iretim verimliligi fazladir bu sayede de maliyetten ve zamandan kazang
saglanmaktadir (45).

Sabit protezler (kron, koprii, inlay, onlay vb) i¢in konvansiyonel yontemler hala
yeterli degildir. Dijital yontemler ile iiretilen restorasyonlarin dogrulugu konvansiyonel
iiretim yontemlerine gére daha iyidir. Ayn1 zamanda iiretim hiz1 (yaklasik 20 dakikada
tek kron tretimi) yoniinden de avantaj saglamaktadir (6). Yapilan ¢alismalarda 3B
yazicilar ile tretilen daimi kronlarin agizi¢i kullanima uygun sertlik ve c¢ekme
mukavemetine sahip oldugu belirtilmistir (46). Daimi kron restorasyonlar1 iiretimleri igin
siklikla SLA, nanoparitkiil piiskiirtme (NPJ) ve DLP teknolojileri kullanilmistir. En sik
kullanilan daimi restorasyon materyalleri polimer bazli kompozitler ve zirkonyumlardir.
Eklemeli iiretim yontemlerinde kullanilan reginelerin en temel dezavantajlarindan biri

doldurucu hacimleridir. Reginenin fazla miktarda doldurucu icermesi, iiretim sirasinda
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akiskanligini azaltacagindan mekanik ozelliklerini bozabilecegi diisliniilmektedir. Bu
nedenle eksiltmeli iiretim ile kullanilan recinelere (%80-85 agirlik) kiyasla eklemeli
yontemlerde kullanilan regineler 6nemli 6l¢iide daha az oranda dolgu maddesi (%30-50
agirlik) igermektedir (47).

Tam protezlerin doku adaptasyonlari protezler i¢in 6nemli bir kriterdir. Eksiltmeli
yontem, 3B bask1 ve geleneksel yontemler ile iiretilen tam protezlerin karsilastirildig: bir
calismada 3B bask: ile iiretilen protezlerin taban uyumu ve tutuculugu daha iyi
bulunmustur (48).

Oral implantoloji alaninda 3B yazicilarin kullanilmasi ile teknik hatalarin 6niine
gecilmis, islem siiresi kisalmig ve basitlestirilmistir. Cerrahi guide sayesinde implantlarin
konumlarinin dogru ayarlanmasi saglanmis, tedavi sonuglar1 ongiiriilebilir hale gelmistir
(45).

4.2. Dis Hekimliginde Renk

Dis hekimliginde renk, restoratif ve protetik tedavilerin estetik basarisin1 dogrudan
etkileyen kritik bir parametredir. Renk algisi, temelde ii¢ bilesenin etkilesimi sonucu
olusan fizyolojik ve fiziksel bir siirectir: 151k kaynagi, nesne ve gozlemci. Isik,
elektromanyetik spektrumun insan gozii tarafindan algilanabilen boliimiinii olusturan
bir elektromanyetik radyasyon formudur. +360-760 nm dalga boylarina sahip 1s1k insan
beyni tarafindan algilanmaktadir. Isik maddeyle etkilesime girdiginde ii¢ temel fiziksel
stire¢ gdzlemlenir: yansima, sogurulma ve iletim. Yansima, 151k demetinin bir ylizeyle
karsilastiginda gelme agisina esit agiyla geri donmesi olayidir. Sogurulma stirecinde ise,
foton enerjisinin malzeme tarafindan emilmesidir. Iletim ise 1518 malzeme icinden
gecisini ifade eder. Gozlemci faktorii, insan renk algisinin biyolojik ve ndrolojik

boyutunu temsil eden insan gozii/beyin sisteminden olusmaktadir. Goriiniir 15181n goze
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girmesi ile insan retinasindaki renk reseptorleri uyarilir. Gorme ile ilgili kranial sinir olan
optik sinir aracilifiyla beynin gérme ile ilgili korteksine iletilerek renk algisi
olusmaktadir (49).

Estetik dis hekimligindeki gelismeler ile birlikte kullanilan materyallerdeki renk
stabilitesi daha ¢ok 6nem kazanmustir. Dis hekimliginde renk eslestirilmesinde iki temel
kriter cok 6nemlidir; algilanabilirlik ve kabul edilebilirlik esikleri. Iki 6rnek arasindaki
renk farki gozlemcilerin %350's1 tarafindan goriilebiliyor ve diger %50 higbir fark
goremiyor ise, %50:50 algilanabilirlik esigini ifade eder. Nesneler arasindaki renk farki
gozlemcilerin %50's1 tarafindan kabul ediliyor ve diger %50 kabul etmiyor ise, bu
%350:50 kabul edilebilirlik esigine karsilik gelir. Dis hekimliginde algilanabilir ve kabul
edilebilir bir renk eslesmesi i¢in bu esik degerlerde ya da altinda bir renk farki olmalidir.
Bu degerler restorasyonlarda renk, yar1 saydamligini tanimlar (50, 51).

20. Yiizyilin ilk yillarinda Munsell renkleri hue, value ve chroma olarak ayirmais.
Renk se¢iminde Once value sonra chroma en son olarak da hue degerlendirilir. Hue,
renklerin spektrumda saf halinde bulunan adidir, kirmizi, sar1, yesil, mavi ve mor olmak
iizere bes ana grup ve ana tonlarin ortasinda bulunan bes ara tondan olusur. Value, rengin
acikligini veya koyulugunu ifade eder. Value, en asagida ‘0’ degerini ifade eden siyahtan
en Ustte ise ‘10’ degerinin ifade eden beyaza dikey eksende degisir. Bir rengin ayni
degerdeki notr renkten ayrilma derecesi olarak ifade edilen chroma ise rengin canliliini
belirtir, diisitk chromali renkler daha zayif, yiiksek chromali renkler ise daha giligliidiir.
Munsell renk sistemi, standart bir renk belirleme sistemi olarak bir¢ok alanda yaygin
olarak kullanilmaktadir (Sekil 3). Renklerin ii¢ boyutlu diizenlemesine Munsell renk

uzayl denilmektedir. Daha sonra, bir rengin gorsel olarak Munsell renk tablolari
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kullanilarak degerlendirildigi sekilde hue, value ve chroma agisindan bir harf/say1

kombinasyonu olarak ifade edildigi Munsell Renotasyon Sistemi olarak giincellendi (52).

VALUE (How dark or light)

Sekil 3. Munsell renk sistemi

[k zamanlarda renk segimi yapilirken geleneksel renk skalalar1 ile gorsel segimler
yapilmistir. Bunun i¢in Vita firmasi tarafindan Vita Lumin Vacuum renk kilavuzu (VITA
Zahnfabrik, Bad Sickingen, Almanya) tanitilmis daha sonra 90’11 yillarda Chromascop
renk kilavuzu (Ivoclar Vivadent, Schaan, Lihtenstayn) tanitilmistir. Vita Lumin Vacuum
renk kilavuzu, A (kirmizimsi kahverengi), B (kirmizimsi sar1), C (gri) ve D (kirmizimsi
gri) harfleriyle renk tonunu (hue) 4 grupta ayirmakta ve ayrica artan chroma ve azalan
value gore sayisal sira ile gostermektedir. Toplamda 16 sekme bulunmaktadir.
Chromascop renk kilavuzu ise renk tonuna (huee) gore 5 gruba ayrilir ve ayrica chroma
ve value gore siiflandirilir. Grup 100 beyaz, grup 200 sar1, grup 300 agik kahverengi,
grup 400 gri ve grup 500 koyu kahverengidir. Renk se¢imini daha basitlestirmek, dogru
rengi daha hizli secmek ve laboratuvar ile iletisimi hizlandirmak amaci ile agartirlmig
disler icin de bir grup olusturularak toplam 6 gruptan olusan Vitapan 3D-Master renk
kilavuzu (VITA Zahnfabrik) 1998 yilinda tanitilmistir. Renk sekmeleri 3 basamakli sayi-

harf-say1 ile belirtilmektedir. ilk say1 value’yu, harf hue’yu ve son say1 da chroma’y1 ifade
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etmektedir. Kilavuzda L-M-R harfleri kullanilmaktadir, L harfi sar1 tonu, M harfi orta
tonu ve R harfi kirmizi tonu belirtir (53).

Dis hekimliginde rutin olarak renk kilavuzlarindaki referans renk tonlar1 ile renk
secimi yapilmaktadir. Fakat yas, cinsiyet, goz yorgunlugu, gorme bozukluklar1 ve
aydinlatma gibi faktorler se¢imi etkileyebileceginden dolayr tartismali oldugundan
giivenilirligi arttirmak amaci ile enstriimental renk lgiimii yapilmaktadir. L*, a* ve b*
olmak tizere 3 deger kullanilarak niceliksel olarak belirlenen bir renk siralamasi sistemi
1976 yilinda Commission Internationale de I'Eclairage (CIE) tarafindan gelistirilmistir ve
nesne, aydinlatici ve gozlemci olmak tizere ii¢ temel bileseni vardir. CIE sistemindeki L*,
Munsell degerindeki value degiskenidir, a* ve b* ise chromaya karsilik gelmektedir
(51); L* degeri bir nesnenin acikligmin, a* degeri kirmiziligin (pozitif deger) veya
yesilligin (negatif deger) ve b* degeri sariligin (pozitif deger) veya maviligin (negatif
deger) ol¢iisiidiir (53). CIELAB renk sisteminde, iki 6rnek arasindaki renk farkliliklart
Delta E (AE) formiilii ile gosterilmektedir. Bu formtil (51):

aB+ab =((AL*)? + (Aa*)* + (Ab*)})"?

Iki 6rnegin A E degerleri arasindaki formiil ise:

AE=((Li—L2)* + (o1 — a2)* + (b1 — b)?) "2

CIELAB sistemi ile restorasyonlardaki kiiclik renk farkliliklarinin algilanmasinda
yasanan sikintilar1 gidermek amaci ile ‘International Commission on Illumination’ 2001
yilinda CIE2000 olarak isimlendirilen yeni bir formiil sunmustur. Giincellenen bu formiil
ile iki 6rnek arasindaki renk farki CIEDE2000 (AE o) formiilii ile gosterilmektedir (50).

Ag1z igerisinde uzun siire kullanim sonrasi renk stabilitesinin korunmasi1 énemli
bir konudur. Materyallerdeki renk degisimleri ile ilgili birgok ¢alisma yapilmistir ve AE*

degerleri degerlendirilmistir. AE* <1 oldugunda gorsel olarak algilanamaz olarak kabul

31



edilir. 1< AEx< 3,3 araliginda renk degisimi klinik olarak kabul edilebilir ve yalnizca
tecrubeli kisiler tarafindan tespit edilebilecegi kabul edilir. AE+>3,3 oldugunda renk
degisiminin klinik olarak kabul edilemez ve herkes tarafindan kolayca algilanabilecegi
kabul edilir (54).

4.2.1. Renk Ol¢iim Yéntemleri

Tiim renk Ol¢lim cihazlari {i¢ parcadan olusur: bir dedektor, sinyal diizenleyici ve
sinyali dis laboratuvarinda veya operasyonda kullanilabilecek verilere doniistiiren
yazilim. Kullanilan bu cihazlar i¢in giivenilirlik ve tekrarlanabilirlik nemli bir husustur.
Giivenilirlik, ayn1 6l¢iim cihazi ile ayni nesnenin tekrarlanan dl¢timlerinin ayni degerleri
vermesi olarak tanimlanabilir. Kesinlik ise tekrarlanan ol¢timlerin birbirine yakinligini
ifade eder (55). Asagida renk dl¢liim cihazlarinin 6rnekleri verilmistir:

1) kolorimetreler

2) spektrofotometreler

3) dijital kameralar

4) hibrit cihazlar ve

5) spektroradyometreler (56).

4.2.1.1. Kolorimetre

Kolorimetre, insan gozii ile ayn1 hassasiyete sahiptirler ve rengi (hue, chroma ve
value) sabit aydinlatma ve gézlemci kosullari altinda 6lgebilir. Temel optik elemanlari;
151k kaynag1, dedektor (li¢ veya dort filtre) ve entegre kiiredir. Kolorimetreler genel olarak
nesne tarafindan yansiyan 15181 filtreleyerek tristimulus degerlerini (CIE XYZ) dlger ve
bunlar1 CIELAB degerlerine doniistiiriir (56). Kolorimetrelerin, iyi tekrarlanabilirlige
(%92,6) sahip oldugu ve renk farki 6l¢iimleri i¢in dogru oldugu gosterilmistir. Nispeten

kiiciik ve tasimabilir cihazlardir. Kolorimetreler diiz yiizeyleri 6l¢gmek i¢in tasarlanan
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cihazlardir fakat dis yiizeyleri genellikle diiz degildir ve ylizey anomalileri
bulunabilmektedir, bu da bu cihazlar i¢in bir dezavantajdir. Ayrica ‘edge loss effect’
olarak adlandirilan dislerin yarisaydam renginden dolay1 dis kenarlarindan 151k kaybina
neden olarak ol¢iimde yanlis degerler verebilmektedir (57). ShadeEye NCC; Shofu
Dental, Digital Shade Guide DSG4; Rieth), ShadeVision; X-Rite kolorimetreye 6rnek
olarak verilebilir. ShadeEye nokta ol¢iim cihazidir, shadeVision ise tam dis dlgiim
cthazidir. Tam dis 6l¢iim cihazlarinda kenar kaybi etkisi daha az goriilmektedir (52).

4.2.1.2. Spektrofotometre

Spektrofotometreler genellikle yiizey renklerinin analizinde kullanilir. Temel
olarak, 151k kaynag1, detektorden ve monokromatorden olusur. Goriiniir spektrumda 1-25
nm araliklarla bir nesneden yansiyan 151k enerjisi miktarint dlgen bir gesit fotometredir.
Isik once giris acikligindan ve test edilecek numuneden gegirilir. Numune tarafindan
dalga boylar1 se¢ici olarak emilir ve daha sonra 151k ¢ikis agikligindan gecerek detektore
carpar (56). Olgiilen yansimay1 renk koordinatlarina (CIELAB, CIEXYZ veya CIELCH)
ve gesitli renk tonu degerlerine doniistiirebilir. Bu 6l¢iim tek bir ton olabilecegi gibi bir
dis ylizeyindeki ince ton farkliliklarini haritalayabilir. Genel olarak, spektrofotometreler
nokta 6l¢lim cihazi veya tiim dis 6l¢lim cihazi seklinde siiflandirilabilir. Spectroshade
(MHT Optic Research AG, Crystaleye; Olympus) tiim dis 6l¢tim cihazlarina 6rnektir, tek
bir goriintiide tiim disin renkli topografik haritasini sunar ve bunun i¢in de daha iyi
tekrarlanabilirlige sahiptir ve dis yapist hakkinda daha tutarli bilgi sagladigi one
striilmektedir. Vita Easyshade (Vita Zahnfabrik, Shade-X; X-Rite) ise nokta Ol¢clim
cthazlarina ornektir, optik cihazin agikliginin ¢ap1 boyutlarinda dis iizerindeki kiictik bir
alan1 Olger bu da birkag referans 6l¢iimii gereksinimine neden olmaktadir (55). Vita

Easyshade ve Spectroshade cihazlarinin renk Olglimleri i¢in yapilan g¢aligmalarda
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tekrarlanabilirligi sirasiyla %96,4 ve %96,9, dogruluklar1 sirasiyla %92,6 ve %80,2
oldugu gosterilmistir. Agiz igerisinde kullanim sirasinda dikkat edilmesi gerekmektedir
clinkli bu cihazlarda bugulanma olmas1 yanlis sonuglara neden olabilmektedir, ayrica
temas Ol¢lim cihazlar1 oldugundan, cihazlarin uglarinin sabit tutulmasi gerektiginden
hastada diseti dokusunda hafif rahatsizlik meydana gelebilir (57).

4.2.1.3. Dijital Kameralar

Dijital kameralar, bir ¢esit elektronik gdlge eslestirme cihazlaridir.
Spektroradyometreler gibi temassiz Ol¢lim cihazlaridir. Fotositler olarak adlandirilan
milyonlarca kii¢iik 1s18a duyarli parcadan olusan yiik-baglantili cihazlar kullanarak
goriintli elde edilir. Dijital kameralar, her piksel i¢in kirmizi, yesil ve mavi (RGB)
degerleriyle temsil edilen goriintiileri verir. Goriintii sonrast analiz i¢in RGB degerleri
cihazdan bagimsiz CIE XYZ, CIE LAB vb. renk sistemlerine doniistiiriiliir. Renk
eslemesi ve iletisim icin yaygin kullanilan bu cihazlar tiim dis yilizeyini degerlendirerek
kapsamli bir resmini olusturur, yar1 saydamlik ve diiz olmayan yiizeylerden kaynaklanan
hatalar azaltilir, kalict bir goriintli veritabani saglar. Genel olara bir dezavantaj
bildirilmemesine ragmen metamerizm fenomeni nedeniyle farkli 1gsiklandirma kosullar
altinda farkli dis renklerinin ayni goriinmesi sorunu yasanabilmektedir bu da
aydinlatmanin dijital goriintiileme sistemindeki 6nemini gostermektedir (56, 57).

4.2.1.4. Hibrit Cihazlar

Dijital kameralarin ve spektrofotometrenin bir kombinasyonu (SpectroShade) olan

cihazlardir (56).
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4.2.1.5. Spektroradyometreler

Spektroradyometreler, goriiniir spektrumda nesnelerden yayilan veya yansiyan
1s1ma, parlaklik gibi radyometrik nicelikleri ol¢er. Kolorimetrik degerleri renk
koordinatlarina (CIEXYZ, CIELAB ve CIECLH) doniistiiriilebilir.

Spektroradyometrenin spektrofotometreden temel farki sabit bir 151k kaynagi
icermemesi ve temassiz 6l¢iim cihazi olmasidir. Temas Ol¢tim cihazlarinda yarisaydam
materyallerde yasanan kenar kaybi etkisi bu cihazlarda goriilmemektedir. ki farkli
tasarim gelistirilmistir. Geleneksel tarama cihazlarinda, tek bir fotodiyot dedektor her
dalga boyundaki 151k miktarini kaydeder, diger tasarimda ise, her dalga boyu i¢in 6zel bir
elemanin mevcut oldugu bir diyot dizisi kullanir. En hassas renk oOl¢iimii yapan
cihazlardir ve nispeten pahalidir. Bu cihazlara 6rnek olarak; SpectraScan (PhotoResearch,
ABD), Minolta CS1000 (Konica Minolta, Inc., Japan) gosterilebilir (56, 57).

4.3. Dis Hekimliginde Yiizey Ozellikleri ve Yiizey Piiriizliiliigii

Yiizey piirtizliliigti; tiretim sonras1 materyalin yilizey yapisindaki diizensizlikler
olarak belirtilmektedir. Piiriizsiiz ylizeyli restorasyonlar hem estetik hem saglik agisindan
dis hekimligi i¢in Onemlidir. Zayif agiz hijyeni ve intraoral termal degisiklikler,
kullanilan materyallerin yetersiz polimerizasyonu ve cilalama prosediirleri, su emilimi,
yiyecek ve iceceklerden etkilenmesi gibi etkenler dental materyallerde piiriizliiliige neden
olmaktadir. Yiizeyin piriizlii olmast plak tutulumu ve renk bozulmasi ile dogrudan
iligkilidir. Purtizliligiin artmasi restorasyonda lekenlenmelere, plak birikiminin artmasi
ile dis tas1 olusumuna, diseti iltihaplanmalarina, sekonder c¢iiriikklere ve karsit dislerde
asinmalara dolayisiyla dikey boyut kaybina neden olmaktadir (10, 58, 59).

Yiizey piiriizliligi degerleri, yiizey profilinin en tepe noktalart ve en derin

noktalar1 kaydedilerek elde edilmektedir. Ra, Rz, Rq, Rt, Rsk ve Rku gibi parametreler
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ylizey piriizliiliigi 6l¢timlerinde kullanilmaktadir. Dis hekimliginde yiizey piiriizliligi
parametresi olarak en sik Ra degeri kullanilmaktadir. Ra degeri ylikseklik sapmalarinin
aritmetik ortalamasidir. Basit ve anlagilabilir bir parametredir (60). Yapilan ¢calismalarda
Ra esik degeri 0,2 um olarak belirtilmistir (9). Bu deger plak birikim esigidir. Ra degerinin
10 um ve tlizeri oldugunda ise klinik olarak kabul edilemez denilmektedir (61). Rz degeri
Olciilen ylizeylerdeki en yiiksek tepe ile en derin ¢ukurun arasindaki ortalama yiikseklik
farkidir. Yiizeylerdeki en belirgin yiikseklik farkinin 6l¢iilmesinde kullanilir (62). Rq
degeri, ylizey boyunca Olgiilen yiikseklik sapmalarinin karelerinin ortalamasinin
karekokiinti verir. Yiizeydeki dalgalanmalari 1yi bir sekilde yansitmaktadir. Rt degeri, en
yiiksek tepe ile en derin ¢ukur arasindaki mutlak farki temsil etmektedir. Rsk degeri,
yiikseklik sapmalarinin dagiliminin simetrik olup olmadigin1 gosterir. Rku degeri ise
yiizeydeki piiriizlerin  seklini degerlendirmek igin kullanilir. Yani yiizeydeki
puriizliiliigiin ne kadar sivri veya basik oldugunu gostermektedir (60).

Uretim sonras1 materyallerin yiizeyleri direkt olarak kullanima hazir degildir. Bu
ylizden yiizeyleri hazirlamak amaci ile bazi islemler uygulanmaktadir. Restorasyon
yiizeylerini bitirmek i¢in siklikla tungsten karbiir bitirme frezleri, elmas doner
aletler, silikon kaucuk diskler ve silikon karbiir veya aliiminyum oksit kapli asindirici
diskler gibi aletler kullanilir (58). Fakat rezin matriks igerikli CAD/CAM bloklari
icerikleri nedeni ile glaze firma atilmaz, geleneksel parlatma islemleri uygulanir. Son
zamanlarda bu materyaller i¢in yiizeyindeki mikrogatlaklari doldurmak, asinmalarini
azaltmak ve renk degisikliklerini azaltmak amaci ile yeni materyaller piyasaya
sunulmustur. Optiglaze (GC Corporation, Tokyo, Japan (OG)) ve Palaseal denture
lacquer (Kulzer GmbH, South Bend, IN (PS)), Vita Akzent LC; Vita Zahnfabrik (VA))

bu materyallere 6rnek olarak verilebilir (9).
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4.3.1. Yiizey Piiriizliiliigii Ol¢iim Yontemleri

Dis hekimliginde ylizey piiriizliliigiinii 6lgmek icin bir¢ok farkli yontemler
tanitilmistir. Bunlar; optik ve taramali elektron mikroskobu gibi nitel yontemler ve
temasl igne profilometrisi, optik/lazer temassiz profilometri, atomik kuvvet mikroskobu
gibi nicel yontemlerdir.

4.3.1.1. Profilometre

Profilometreler farkli dis macunlarinin dentin asinmasina etkisini incelemek i¢in
dis hekimligi alaninda ilk kez 1972 yilinda kullanilmistir. Profilometre ile yiizey
morfoloji ve ylizey piiriizliliigi degerleri iki boyutlu (2B) olarak elde edilir. Fiziksel bir
prob kullanilarak veya 1sik kullanilarak olgiimler yapilabilir. Temasli ve temassiz
profilometreler olmak iizere iki tiir profilometre mevcuttur. Temas profilometreleri ise
yiizey boyunca hareket ettirilen bir prob ile yiizey profilini kaydeder. Probun dikey
hareketi, 2 ila 250 pm arasinda degisen derinligi gosteren bir dijital sinyale doniistiiriir.
Basit bir yontem olsa da temas olmasi nedeni ile okuma etkilenebilir ve 6rneklere zarar
verme ihtimalleri vardir. Optik profilometre olarak da isimlendirilen temassiz
profilometrelerde ylizeyi taramak i¢in lazer 15181 kullanir ve genellikle cap1 100 pm'nin
altinda olan bir 151k noktas1 yiizeye yonlendirilir. Bu tiir porfilometreler basit ¢izgi profili
yerine yiizey diizlemi olustururlar. Bu da hacimsel kayip analizine neden olabilmektedir.
Optik profilometreler, temas profilometrelerinde temas sonucu yasananan sikintilari
ortadan kaldirir. Fakat yarisaydam yiizeyler 6l¢lim sirasinda tutarsizliklara neden olabilir,
bunu ortadan kaldirmak icin oprik profilometre tarafindan taranan Ornegin polivinil
siloksan baskisini kaydetmek gerekir (63, 64). Temas profilometresine alternatif olara son
yillarda konfokal lazer taramali mikroskopisi (CLSM) tanitilmistir. Asinmis mine

yiizeyinde daha siklikla kullanilan bu yontem bir lazer yardimi ile yiizeyi tarar ve
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konfokal goriintiileme ile yiizeyin 3B goriintiilerini iiretir. CSLM 'odak dis1' floresan
bilgilerini filtrelemesi ile daha genis alanli mikroskopi tekniklerinden ayrilir (64, 65).
4.3.1.2. Atomik kuvvet mikroskobu (AFM)

AFM, ilk olarak Gerd Binnig, Calvin Quate ve Christoph Gerber tarafindan 1986
yilinda tanitildi. AFM, bir atom boyutu kadar olan yiikseklik degisikliklerini hem 2B hem
3B olarak olgebilen c¢ok yiiksek ¢oziiniirliige sahip bir mikroskopi bi¢imidir. Yiizey
puriizliliigini degerlendirmede en gilivenilir yontemdir (66). AFM 0,05 nm'ye kadar
yiiksek yanal ¢oziintirliiklerde ve diisiik giiriiltii seviyelerinde tarama yaparak niceliksel
bilgi vermektedir. AFM’de u¢ ile 6rnek arasindaki atomik kuvvetlerin Slgiilmesiyle
goriintli elde edilir. AFM konsolunun sapmasina neden olan kuvvetler i¢in "atomik
kuvvet" terimi kullanilir ve AFM 6l¢iimlerindeki en baskin atomlar aras1 kuvvetler van
der Waals kuvvetleridir._Yiizey topografisini kaydetmek i¢in en sik sabit kuvvet modu
kullanilir ve bir ylizeyin siirtinme Ozellikleri hakkinda bilgi edinilebilir. Siirtiinme
etkilerinin her zaman istenmedigi ¢ok yumusak dokularda ise dokunma modu kullanilir.
Temasli, temassiz ve aralikli(dokunma) modu olmak {izere 3 modda tarama
yapilmaktadir. Minedeki erozyonlar1 erken sathalarinda gosterebilmektedir (59, 64, 67).
Yiizey piriizliligliiniin AFM ile incelenmesinde diger tekniklere gdre daha yiiksek
¢Oziiniirliiklii ve daha ayrintili degerlendirme yapilir fakat maksimum 6l¢tim araligr 100
um x 100 um boyutlarindaki bir yiizeyle siirhdir (58).

Tablo 1. Profilometre ve AFM Karsilastirmasi

Ozellik Profilometre Atomik Kuvvet Mikroskobu (AFM)
Coziiniirlik Mikrometre (um) diizeyinde Nanometre (nm) diizeyinde

Ol¢iim Alam Genis (milimetre diizeyinde) Kiigiik (mikrometre veya daha kiictik)
Hiz Hizlt Yavas

Kullanim Kolayhg: Nispeten kolay Karmagik, uzmanlik gerektirir
Maliyet Daha ucuz Daha pahali

Uygulama Alam Klinik 6ncesi materyal testleri Nanometre diizeyinde detayl analizler
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4.3.1.3. Taramali Elektron Mikroskobu (SEM)

Taramali elektron mikroskobunun ilk prototipi 1935'te gelistirilmistir. SEM,
nesnelerin ¢cok ince bir 6l¢ekte incelenmesini ve goriintiilerin yiiksek biiyiitme oranlarinda
(50x - 10.000x ve iizeri) taranmasini saglar. SEM bir numunenin odaklanmis bir elektron
demetiyle taranmasi prensibi ile calismaktadir. Elektron demeti numune yiizeyine
isinlanir, ikincil elektronlar yayilarak ylizey topografyasinin goriintiilenmesi i¢in pozitif
yiklii bir dedektore gekilir. Elektron demeti numune igindeki atomlarla etkilesime
girdiginde ikincil elektronlar, geri sagilmis elektronlar, fotonlar ve X 1sinlar1 dahil olmak
iizere cesitli sinyaller yayilir. Ikincil elektronlar, SEM sistemi tarafindan genellikle
yiiksek ¢Oziiniirliiklii ve biiyiitmeli malzemelerin morfolojik goriintiilerini tiretmek i¢in
kullanilir. Numuneler incelenmeden Once hazirlanmasi gerekmektedir. Malzemeler
mekanik olarak inceltilir ve parlatilir. Eger incelenecek olan materyal Iletken olmayan bir
malzeme ise karbon, altin, platin ile kaplanarak oncelikle iletken hale getirilmelidir (68,
69). SEM’ de yiizey piiriizliiliigii, normal yiizey ile elektron 1sm1 arasinda olusan egim
acisina baglh olarak elde edilen iki goriintii arasindaki farkliliklarin analiziyle
belirlenir. Yiizeydeki mikro ¢atlaklar, porozite ve piirtizler gibi detaylar1 gorsellestirerek,
materyallerin yiizey 6zelliklerinin kapsamli bir sekilde analiz edilmesine olanak tanir
(62).

4.4. Dis Hekimliginde Mikrosertlik

Mikrosertlik, materyallerin girintiye karsi direnci olarak tanimlanan fiziksel bir
ozelliktir. Restorasyonlarin dayanikligr ile iligkilidir ve materyallerin asinma
davraniglarindan etkilenmektedir. Dis hekimliginde kullanilan materyallerin ne ¢ok sert
ne de ¢ok yumusak olmasi istenmektedir, ideal sertlik; ¢cigneme kuvvetlerinin etkisi ile

meydana gelen gerilimleri karsilayarak stabiliteyi ve anatomik formu koruyabilecek
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yapida olmalidir (1). Mikrosertlik ayn1 zamanda materyallerin doniisiim derecesini (DC)
degerlendirirken de kullanilir. Mikrosertlik degerleri donilisim derecesi ve polimerik
malzemelerdeki dolgu miktari ile iliskilidir, yiizey sertliginin yiiksek olmasi dolgu
miktar1 ve doniisiim derecesinin de yliksek oldugu anlamina gelmektedir (1, 81).

Malzemelerin yiizey mekanik 6zelliklerini test etmenin en basit ve en giivenilir
metodu girinti veya ¢izik testleridir. Bu testler metaller, polimerler ve seramik gibi dis
hekimliginde yaygin kullanilan materyallerin mikrosertlik dl¢limlerinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Statik girinti testlerinde, top, piramit ve koni gibi farkli sekilde uglar ile
orneklerin ylizeyinde iz olusturulur ve olusan izin boyutlar1 6l¢iim yapilir. Sertlik 6l¢iim
yontemlerinde en yaygin kullanilan yontemler; Brinell, Vickers, Knoop, Rockwell ve
Scleroscopy’dir (70, 71). Bu testlerde uygulanan maksimum yiikiin, temas alanina
boliinmesiyle hesaplanan sertlik, nicel olarak hesaplanmaktadir. Testler, uygulanan
kuvvetlere (F) ve elde edilen izlerin derinliklerine (h) bagl olarak makro, mikro veya
nano olarak tanimlanabilir (ISO 14577-1:2015); nano aralik: h < 0,2 um, mikro aralik: 2
N >F; h> 0,2 um ve makro aralik: 2 N < F <30 kN olarak belirtilmektedir (72).

Girinti testlerinden farkli olarak Martens sertligi olarak da bilinen enstriimanl
girinti 6l¢lim yontemleri de vardir (72).

4.4.1. Vickers Sertlik Testleri

Vickers sertlik test cihazi, 1920'li yillarda Vickers Ltd. firmasinin miihendisleri
tarafindan gelistirilmistir. Bir materyalin plastik deformasyona karsi direnci olarak
tanimlanan vickers sertligi, vickers sertlik sayis1 (VHN) ile belirtilir. Kare tabanli piramit
seklinde (zit kenarlar1 tepe noktasinda 136 © agiyla, kenarlar1 148° aciyla ve yiizleri 68°
aciyla birlesir) elmas uclu sertlik 6l¢tim cihazlarinda belirli bir saniyede Newton veya

gram cinsinden belirli bir kuvvet ile materyal yiizeyinde girinti olusturulur (7). Uygulanan
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yiik (genellikle 9,8 N’dan daha az) kaldirilmadan 10-15 saniye boyunca uygulanir. Yiik
kaldirildiktan sonra olusan girintilerin kdsegen uzunluklar1 bir mikroskop yardimi ile

Olciiliir(72). Vickers sertliginin formiilii (71) ;

L 2L 136° L
HV = — = —sin—— = 1.8544—
A e B

Bu formiilde L uygulanan yiik, Ac ise temas alani, d girinti izinin Ol¢iilen
kosegenlerinin ortalama boyutu (mm) dir.

4.5. Dis Hekimliginde Yapay Yaslandirma Yontemleri

Dis hekimliginde kullanilan restoratif ve protetik materyallerin, agiz ortaminin
dinamik ve agresif kosullarina maruz kalmalari nedeniyle, uzun vadede fiziksel
dayanikliliklarini, biyolojik uyumlarini ve estetik biitiinliiklerini korumalari kritik dneme
sahiptir. In vitro ¢alismalar ile sicaklik degisimleri, nem ve disler iizerinde olusan stresler
gibi agiz i¢i kosullar1 simiile edebilmek ve materyallerin bu kosullardan nasil
etkilendigini belirlemek i¢in bir¢ok yapay yaslandirma prosediirleri uygulanmaktadir. En
sik kullanilan yapay yaslandirma yontemleri olarak, termal devirlendirme (1s1l dongii),
otoklav ile yaslandirma, suda bekletme, NaOCI soliisyonunda bekletme, okluzal yiikleme
ile yaslandirma gibi yontemler sayilabilir (73-75).

4.5.1. Termal Siklus

Termal siklus testi, dis hekimligi materyallerinin in vitro yaslandirilmasinda
kullanilan standart bir yontem olup, ilk kez 1952 yilinda uygulanmaya baslanmistir. Bu
prosediir, oral kavitenin dinamik kosullarini (6zellikle termal stresi) simiile etmek
amaciyla, materyallerin kontrollii sicak ve soguk sivi banyolar1 arasinda belirli sayida
dongliye maruz birakilmasi esasina dayanir. Termal genlesme ve biiziilme

kaynakli mekanik gerilimler, materyal yapisinda mikroskobik catlak olusumuna ve
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zamanla mekanik Ozelliklerin degradasyonuna yol acarak, klinik performansin
Oongoriilmesine olanak saglar. Proses sirasinda, kabinler i¢erisinde siklikla su veya yapay
tikiirik  kullanilmaktadir. Bu  teknigin  kritik  parametreleri; sicaklik, dongii
sayis1 ve bekleme siiresidir. Agiz i¢i sicakligl, ortalama olarak bir¢ok birey i¢in 37 °C
olarak kabul edilmekle birlikte, giin igerisinde solunum, yiyecek ve iceceklerin
sicakliklart gibi ¢esitli faktdrlerden etkilenmektedir. Uluslararas1 Standartlar Orgiitii
(ISO) 11405 onerilerine gore, termal siklus testleri i¢in onerilen rejim; 5-55 °C sicaklik
aralig1 >20 saniye bekleme siiresi ve 500 dongii seklindedir. Gale ve arkadaglari, 1 yillik
klinik fonksiyonu simiile etmek icin 10.000 termal dongiiniin gergeklestirilmesi
gerektigini one slirmiislerdir. Ancak, yapilan calismalarda bu {i¢ parametre igin farkli
degerler denenmis olmasina ragmen, heniiz bu konuda bir fikir birligine varilamamigtir
(73).

4.5.2. UV Yaslandirma

UV yaslandirma, materyalleri farkli derecelerde 1s1, sicaklik ve nem kosullarina
maruz birakarak ultraviyole (UV) 1s1ik kullanimiyla klinik kosullar1 simiile eden bir
yontemdir. Bu yaslandirma siireci sonucunda, materyallerin renk degisimi, yilizey
bozulmalar1 ve mekanik ozelliklerindeki degisimler detayli bir sekilde degerlendirilir.
Yapilan caligmalar, 1 yillik klinik yaslanmayi simiile etmek i¢in materyallerin 150
kJ/m?'lik bir ultraviyole maruziyetine tabi tutulmasi gerektigini bildirmektedir. Bu siirec,
materyallerin klinik ortamda maruz kalacagi cevresel stres faktorlerini hizlandirilmis bir
sekilde simiile ederek, uzun vadeli performanslarinin degerlendirilmesine olanak tanir.
Hizlandirilmis yaslandirma islemleri, 6zellikle dental seramiklerin performansini test

etmek amaciyla yaygin olarak kullanilmaktadir(76). Yapay hizlandirilmis yaslandirma,
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UV radyasyonu, 1slak ve kuru kosullarin kullanimi, goriiniir 151k ve 1sitma dongiileri
igerir.

4.5.3. NaOCL Soliisyonunda Bekletme

Kollojen fibrillerindeki bozulmay1 simiile etmek i¢in proteolitik enzimleri taklit
etmek amaci ile NaOCL soliisyonunda bekleterek yapay yaslandirma islemi
yapilmaktadir. Bu yontemde siklikla 6rnekler %10 NaOCl'ye 1 ile 5 saat arasinda maruz
birakilmaktadir ve hizli bir prosediirdiir (74).

4.5.4. Suda bekletme

En yaygin kullanilan yapay yaslandirma yontemi, suda bekleme ile yaslandirma
teknigidir. Ornekler 37C° de suda 2-3 aydan 12 aya kadar uzayan siirelerde
bekletilmektedirler (75).

4.5.5. Mekanik yaslandirma

Mekanik yaslandirma yontemi, restoratif materyallerin klinik kullanim sirasinda
maruz kalacag1 tekrarlayan cigneme kuvvetlerine karsi direncini degerlendirmek
amaciyla kullanilan bir test prosediiriidiir. Bu yontemde, materyaller belirli bir yiik altinda
ve Onceden belirlenmis dongli sayilarinda tekrarlayan kuvvetlere maruz birakilarak,
cigneme fonksiyonu sirasinda  olusabilecek asinma, kirilma ve deformasyon gibi
mekanik bozulmalar simiile edilir (77).

Bu calismanin amaci, kahve termal siklusunun, eklemeli liretim yontemlerinde
kullanilan daimi kron regineleri ile hibrit kompozit CAD/CAM blok materyalinin yiizey
ozellikleri, mikrosertligi ve renk stabilitesi lizerindeki etkilerini degerlendirmektir.
Calisma kapsaminda test edilen hipotezler sunlardir:

Hipotez (1) Kahve termal siklusunun, incelenen materyallerin yiizey piiriizliligi

ve ylizey morfolojisi lizerinde anlamli bir etkisinin olmayacagt;
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Hipotez (2) Kahve termal siklusunun, materyallerin mikrosertlik degerlerini
etkilemeyecegi;
Hipotez (3) Kahve termal siklusunun, materyallerin renk degisimi ve

lekelenebilirligi tizerinde anlamli bir etkisinin bulunmayacagidir.
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5. GEREC VE YONTEM

Bu in vitro ¢alismada 4 farkli 3B daimi kron reginesi ve 1 adet CAD/CAM hibrit
seramik bloktan elde edilen numunelerin, kahve termal siklus Oncesi ve sonrasi renk,
ylizey piirtizliliigi ve ylizey 6zellikleri ve mikrosertligi karsilastirilmistir. Calisma igin
Firat Universitesi Girisimsel Olmayan Arastirmalar Etik Kurul’u onay1 (11.09.24 tarihli
2024/12-33 oturum sayili karar) alinmistir. Bu ¢alisma Firat Universitesi Bilimsel
Aragtirma Projeleri Merkezi taratindan DHF.24.06 proje numarasi ile desteklenmektedir.

Calismanin laboratuvar islemleri su sira ile yapilmistir;

* Tasarimin yapilmasi,

* Numunelerin iiretilmesi ve yiizey islemlerinin yapilmasi,

* Baglangi¢ renk 6l¢timlerinin yapilmasi,

* Baslangig yiizey piiriizliiliigiiniin 6l¢tilmesi,

* Baslangig yiizey 6zelliklerinin incelenmesi,

* Baslangi¢c mikrosertlik 6l¢iimlerinin yapilmasi,

 Kahve termal siklusun uygulanmasi,

* Termal siklus sonrasinda ilk dl¢ltimlerin tekrarlanmasi,

* Termal siklus 6ncesi ve sonrasinda yapilan 6l¢iimlerin karsilastirilmasi,

« [statistiksel analiz.
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Vickers Mikrosertlik
15sn,0,98-N

=

-— ElRE

Atomik Kuvvet Mikroskobu (AFM) Taramali Elektron Mikroskobu (SEM)

20x20 pm Profilometre x1000

10x2 mm disk
seklinde numune
Uretildi

Sekil 4. Calismanin grafiksel semasi

5.1. Numunelerin Hazirlanmasi

G*Power 3.1.9.4 (Franz Faul, Universitét Kiel, Kiel, Germany) paket programinda
yapilan power analizi sonucunda %95 giic (power: 0.95) ve %5 (0:0.05) yanilma
diizeyinde effect size d (etki boyutu):0.559 ve standart sapmasinin 0.03 olmast durumda
tespit edilen 6rneklem sayisi her grup i¢in minimum n=9 6rnek olarak saptandi. Orneklem
genisligi  hesaplamalar1 yapilmistir. Literatiirde benzer c¢alismalarda o6rneklem
biiyiikliigiiniin 10 tercih edildigi goriilmiistiir. Bu nedenle hem literatiir ile uyumlu olmak
hem de istatistiksel giicii arttirmak amaci ile bu ¢alismada farkli materyal gruplarinin her
biri i¢in grup basma 10 numune (n=10) belirlenmistir (1, 9). Toplam 5 grup

olusturulmustur.
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Tablo 2. Kullanilan Materyaller

Materyal Uretici Aciklama/ kompozisyon
4.4'-isopropylphenol esterification products, ethoxylated 2-
CROWNTEC Saremco, methylprop- 2enoic acid, dental glass silica, pyrogenic silica,
Dental AG initiators
Rebstein, %30 ila %50 agirliginda silanlanmig dental cam, pirojenik silika
ISVICRE partikiil boyutu 0,7 pm
Bego GmbH & 4.,4-Isopropylidenediphenol, ethoxylated 2-methylprop-2enoic
TRINIQ Co. KG, acid, Benzeneacetic acid, alpha. -oxo-, methyl ester; diphenyl
Bremen, (2,4,6-trimethylbenzoyl) phosphine oxide.
ALMANYA
7,7,9(or 7,9,9)-trimethyl-4, 13-dioxo3,14-dioxa-5, 12-
NEXTDENT Vertex-Dental diazahexadecanel, 16- diyl bismethacrylate; Ethylene
C&B B.V. dimethacrylate, 2-hydroxyethyl methacrylate, diphenyl(2,4,6-
Soesterberg, trimethylbenzoyl) phosphine oxide
HOLLANDA
4,4'-isopropylidiphenol, ethoxylated and 2-methylprop-2enoic
FORMLABS Formlabs Inc. acid, silanized dental glass, methyl benzoylformate, diphenyl
PERMANENT Somerville, (2,4,6-trimethyl benzoyl) phosphine oxide Metakrilikasit ester
CROWN MA, USA bazli regine %30-50 agirlik oraninda inorganik dolgu maddesi
(silanize camu, partikiil boyutu 0,7 pum)
GC Corp., Bis-MEPP, UDMA, DMA, %71 agirliginda silica (20 nm) ve
CERASMART Tokyo, barium glass (300 nm)
270 JAPONYA

Kisaltmalar: Bis-MEPP: 2,2-Bis(4-metakriloksipolietoksifenil) propan; UDMA: iiretan dimetakrilat;
DMA: dimetakrilat

Eksiltmeli yontemle {iretilen numunelerin {iretimi i¢in 3B yazilim programi
Blender 4.0 (Blender for dental, New York, USA) ile 10 mm genisliginde silindir
bilgisayar ortaminda tasarlandi. Numunelerin iiretimlerini yapmak amaci ile hazirlanan
tasarim STL (standard triangle language) formatinda disariya aktarildi. CAD/CAM ile 1
adet hibrit seramik blok CeraSmart 270 (GC Corp., Tokyo, Japan) inLab MC X5 (CEREC

inLAB MC X5; Dentsply Sirona) frezeleme {linitesinde kazinmistir.
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Sekil 5. Cerasmart CAD/CAM blok/ inLab MC X5

Daha sonra elde edilen silindir hassas kesim cihazi (Mecatome T180, Bri¢-et-

Angonnes, France) kesilmistir.

Sekil 6. Mecatome T180

Eklemeli yontemlerle iiretilen numunelerin iiretimi i¢in 3B yazilim programi
Blender 4.0 (Blender for dental, New York, USA) ile 10 x 2 mm boyutlarinda diskler
bilgisayar ortaminda tasarlandi. Numunelerin tiretimlerini yapmak amaci ile tasarim STL
(standard triangle language) formatinda disariya aktarildi. 3B yazici ile 4 farkli daimi
kron re¢inesi VarseoSmile TriniQ,(BEGO GmbH & Co. KG Bremen, Almanya); C&B
MFH, (NextDent, Vertex-Dental BV, Soesterberg, Hollanda); CROWNTEC, (Saremco
Dental AG); Formlabs Permanent Resin, (FormlabsDental, Somerville, MA, ABD)

kullanildi. STL dosyalar1 reginelerin tiretimi i¢in uygun olan 3B yazicilara aktarildi. Tim

48



recineler i¢in baski parametreleri, baski kalinligi (50 um) ve yap1 platformunun konumu
ayniydi. Destekler otomatik olarak olusturuldu.

C&B MFH reginesi ve Crowntec reginesi liretimi icin DLP(Data loss prevention)
teknolojisine sahip bir yazici olan NextDent 5100 (NextDent B.V., Soesterberg,
Hollanda) cihazi kullanilmistir. Baski tamamlandiktan sonra numuneler 5 dakika boyunca
ultrasonik bir tinitede %91 IPA'da temizlendi, basingl hava ile kurutuldu ve 30 dakika

boyunca bir post-kiirleme tinitesine (LC-3DPrint box, Nextdent, 3D Systems, Rock Hill,

SC, ABD) yerlestirildi.

F T (R e

il

Sekil 7. C&B MFH resin- Crowntec resin / NextDent 5100

Sekil 8. LC-3DPrint box
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VarseoSmile Triniq recinesi Uretimi igin DLP teknolojisine sahip 3D yazicisi
(Asiga Ultra (50), ASIGA, Sidney, Avustralya) kullanildi. Baskidan sonra, fazla regine
%99 IPA ile temizlendi ve daha sonra lireticinin 6nerisi dogrultusunda her taraf icin 2000
flas (toplam 4000 flas) bir kiirleme iinitesinde (Otoflash G171, NK Optik) son kiirleme

islemine tabi tutuldu.

e —

Sekil 9. Varseosmile Triniq resins / Asiga Ultra

Sekil 10. Otoflash G171

Formlabs Permanent Crown reginesi Recinesi liretim i¢in SLA teknolojisine sahip
Form 3B (FormlabsDental, Somerville, MA, ABD) yazicis1 kullanildi. Baskidan sonra,
numuneler %99 izopropanol alkolde 5 dakika yikandi (Form Wash, Formlabs,
Somerville, ABD) ve iireticinin Onerilerine uyarak 60°C'de 20 dakika boyunca iki kez

post-kiirleme islemine tabi tutuldu (Form Cure, Formlabs, Somerville, ABD).
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Sekil 12. Form Wash / Form Cure

Temizlik ve kiirleme sonrasinda destekler kesme diski ile kesildi.

Tim numunelerin yiizeyleri, standardizasyon saglamak i¢in 10 saniye boyunca
sabit su irrigasyonu altinda parlatma cihazinda (Minitech 233, PRESI GmbH, Almanya)
#600-800-1000-1200 silisyum karbiir asindirict kagitlar (SIC) ile zimparalandi. Daha
sonra parlatma diski ve pat1 ile ylizey cilalama islemi yapildi. Parlatma islemlerinden

sonra tiim numuneler dijital kumpas kullanilarak dogrulandi.
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Sekil 13. Minitech 233

Kahve | Kahve
Yaslandirma | termal | termal
/ Materyal siklus | siklus
oncesi | sonrasi

Crowntec

Triniq
C&B
Nextdent

Formlabs
permanent

Cerasmart
270

Sekil 14. Numunelerin kahve termal siklus 6ncesi ve sonrast
5.2. Baslangic Renk Olgiimlerinin Yapilmast:
Renk &lgiimleri, Firat Universitesi Dis Hekimligi Fakiiltesi'nde bulunan VITA
Easyshade V spektrofotometresi (Vita Zahnfabrik, Bad Sickingen, Almanya)
kullanilarak gri arka planda gerceklestirildi. Her bir 6rnegin ti¢ farkli noktasindan 6l¢iim

alinarak CIE L*a*b* renk parametreleri kaydedildi. Olgiimler her 6rnek igin ii¢ farkli
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yiizey bolgesinde tekrarlandi ve ortalama degerler hesaplandi. Olgiimler arasinda cihazin

probu kalibrasyon {initesine yerlestirilerek spektrofotometrenin kalibrasyonu saglandi.

Sekil 15. VITA Easyshade V spektrofotometresi

5.3. Baslangi¢ Yiizey Piiriizliiliigiiniin Ol¢iilmesi:

(Calismada yiizey piiriizliiliik analizleri, atomik kuvvet mikroskobu (AFM) ile ii¢
boyutlu (3B) ve kontakt profilometre ile iki boyutlu (2B) olarak gerceklestirildi.
Numunelerin AFM analizleri, Firat Universitesi Bilimsel ve Teknolojik Uygulama ve
Arastirma Merkezinde (FUBTAM) bulunan Park System XE-7 model AFM cihazi
kullanilarak yapildi. Olgiimler, 20 um x 20 um tarama alaninda sabit tarama hiz1 ile

gergeklestirilerek 3B topografik goriintiiler elde edildi.
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Sekil 16. Park System XE-7 AFM cihazi
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Kontakt profilometre dlgiimleri, Bezmidlem Vakif Universitesi Dis Hekimligi
Fakiiltesi Arastirma Laboratuvari'nda Mahr MarSurf M 300C model cihaz kullanilarak
gergeklestirilmistir. Olgiimler sirasinda cihaz probu, 5.5 mm ol¢iim uzunlugunda
ayarlanarak sabit tarama hizinda numune ylizeyi boyunca dikey eksende hareket ettirilmis
ve ylizey piiriizliiliik degerleri kantitatif olarak degerlendirilmistir. Her bir numunenin ii¢
farkli bolgesinden Ol¢lim alinmis ve Ol¢iim gruplart arasinda cihaz kalibrasyonu

yapilmistir. Elde edilen ortalama yiizey purtizliiliigii (Ra) degerleri kayit altina alinmistir.

Sekil 17. Mahr MarSurf M 300C pofilometre / kalibrasyonu

Sekil 18. Profilometre ile yiizey piiriizliiliik 6l¢timleri
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5.4. Baslangic Yiizey Ozelliklerinin incelenmesi:

Numunelerin ~ yiizey morfolojik analizleri, Firat Universitesi Merkez
Laboratuvari'nda bulunan taramali elektron mikroskobu Zeiss EVO MA10 (Carl-Zeiss,
Germany) ile gerceklestirilmistir. Analiz 6ncesi numunelerin yiizeyine altin kaplama
islemi uygulanmistir. Numuneler SEM 06rnek haznesine yerlestirilerek yiizey
topografisinin degerlendirilmesi amaciyla 1000x biiyiitme altinda goriintiiler elde
edilmistir. Elde edilen SEM goriintiileri, deneyimli bir arastirmaci tarafindan yiizey
puriizliiliikk karakteristi§ine gore '¢ok pliriizlii', 'orta piirlizlii' ve 'az pliriizlii' seklinde nitel

olarak siniflandirilmistir.
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Sekil 19. Zeiss EVO MA10 SEM cihazi

5.5. Baslangic Mikrosertlik Ol¢iimlerinin Yapilmas

Numunelerin Vickers sertlik degerleri, ISO 6507 standardina uygun olarak bir
mikrosertlik test cihazi (Shimadzu HMV-2) kullanilarak dl¢iilmiistiir. Test prosediiriinde,
0.98 N yiik 15 saniye silireyle uygulanarak her numune yiizeyinde bes farkli noktada
Olcim yapilmistir (44). Elmas ug¢, numune yiizeyine dik olacak sekilde

konumlandirilmistir. Olusturulan girintilerin boyutlari, cihazin 40x biiylitmeli optik
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sistemi ile l¢lilmiis ve cihaz tarafindan otomatik olarak hesaplanan Vickers mikrosertlik
degerleri (HV) istatistiksel analizlerde kullanilmistir. Mikrosertlik degerlerinin

hesaplanmasinda asagidaki standart formiil uygulanmstir:

L 2L 136° L
HY — = 22 18544
A - @ &

Sekil 21. Mikrosertlik 6l¢iimii / girintilerin 40 x biiylitmede goriintiisii

5.6. Kahve Termal Yaslanmasinin Uygulanmasi
Basglangi¢ dl¢iim degerleri kaydedildikten sonra, numunelere termal yaslandirma
islemi uygulanmistir. Bu islem igin numuneler, Bezmidlem Vakif Universitesi Dis

Hekimligi Fakiiltesi Arastirma Laboratuvari'nda bulunan termal siklus cihazina
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(Thermocycler SD Mechatronic, Feldkirchen-Westerham, Germany) yerlestirilmistir.
Her iki tanka da 177 mL distile su ve 1 yemek kasig1 (Nescafé Gold; Nestl¢) kahve
konsantrasyonunda hazirlanan soliisyon eklenmistir. Numuneler 5°C ile 55°C arasinda,
25 saniye bekletme ve 10 saniye transfer siireleriyle toplam 10.000 dongiiye maruz
birakilmistir. Soliisyon 12 saatte bir yenilenmis ve bu protokoliin yaklasik 1 yillik klinik
kullanim1 simiile ettigi kabul edilmistir. Yaslandirma islemi sonrasinda numuneler distile

su ile yikanmig ve kurutulmustur (78).

Sekil 22. Thermocycler SD Mechatronik / kahve termal siklus islemi

Yaglandirma islemi sonrasinda yapilan ilk Olcimler aymi cihazlarda ayni
parametreler ile tekrarlandi. Elde edilen ilk ve son degerler karsilastirilarak istatistiksel
olarak degerlendirildi.

5.7. Istatistiksel Analiz

(Calismada elde edilen bulgular degerlendirilirken, istatistiksel analizler i¢in IBM
SPSS Statistics 22 programi kullanildi. Parametrelerin normal dagilima uygunlugu
Kolmogorov-Smirnov ve Shapiro Wilks testleri ile degerlendirilmis ve parametrelerin
normal dagilima uygun oldugu saptanmistir. Parametrelerin  gruplar arasi
karsilagtirmalarinda Oneway Anova testi ve farklilifa neden ¢ikan grubun tespitinde
Tukey HDS testi kullanildi. Parametrelerin grup i¢i karsilastirmalarinda paired sample t

testi kullanildi. Anlamlilik p<0.05 diizeyinde degerlendirildi.
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6. BULGULAR

6.1. Yiizey Piiriizliiliigii ve Yiizey Ozellikleri

Materyal gruplar1 arasinda termal yaslandirma oncesi piiriizliiliik ortalamalari
acisindan istatistiksel olarak anlamli farklilik vardi (p:0.001; p<0.05). Formlabs grubunun
termal yaslandirma Oncesi piiriizliiliikk ortalamasi, Bego (p:0.001), CeraSmart (p:0.001),
Nextdent (p:0.001) ve Saremco (p:0.001) gruplarindan anlamli sekilde ytiksekti (p<0.05).

Materyal gruplar arasinda termal yaslandirma sonrasi piiriizliiliik ortalamalari
acisindan istatistiksel olarak anlamli farklilik vardi (p:0.001; p<0.05). Formlabs grubunun
termal yaslandirma sonrasi piriizliiliik ortalamasi, CeraSmart (p:0.001), Nextdent
(p:0.001) ve Saremco (p:0.001) gruplarindan anlamli sekilde yiiksekti (p<0.05). Bego
grubunun termal yaslandirma sonrasi piirlizliliik ortalamasi, CeraSmart (p:0.001),
Nextdent (p:0.001) ve Saremco (p:0.001) gruplarindan anlamli sekilde yiiksekti (p<0.05).
Bego ve Formlabs gruplari arasinda istatistiksel olarak anlamli bir farklilik yoktu
(p>0.05). Nextdent ve Saremco gruplari arasinda istatistiksel olarak anlamli bir farklilik
yoktu (p>0.05).

Test edilen tiim gruplarda termal yaglandirma 6ncesi piiriizliiliikk ortalamasina gore
termal yaslandirma sonrasinda goriilen artig istatistiksel olarak anlamliyd: (p:0.001;
p<0.05).

Tablo 3. Piirtizliiliik degerlendirilmesi

Piiriizliiliik
Termal Bego CeraSmart Formlabs Nextdent Saremco p
Yaslandirma Ort£SS Ort£SS Ort£SS Ort£SS Ort£SS
Oncesi 0.170+0.00942  0.072+0.009%2  0.200+0.010%* 0.171£0.0074% 0.139+0.011°*  0.001*
Sonrasi 0.319+0.0274% 0.159+0.005%° 0.322+0.0144° 0.235+0.012¢* 0.22640.023°  0.001*
p 0.001* 0.001* 0.001* 0.001* 0.001*
ARa 0.149+0.030*  0.088+0.007¢  0.122+0.013%  0.064+0.015¢ 0.087+0.023¢  0.001*
'Oneway ANOVA Test ’Paired samples t test *p<0.05
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Farkli biiyiik harfler materyaller arasi farkliligi, farkli kiiciik harfler termal

yaslandirma Oncesi-sonrasindaki degisimin anlamliligin1 gostermektedir.

Piirtizliiliik
0,4
0,35
0,3
0,25
0,2
0,15
0,1
0,05 -
0 = — — N —— — ——— —
Bego CeraSmart Formlabs Nextdent Saremco
® Termal Yaslandima Oncesi m Termal Yaglandima Sonrasi

Grafik 1. Materyallere gore termal yaslandirma 6ncesi ve sonrasi piiriizliiliik grafigi

ARa
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0,1
0,08
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0,02

Bego CeraSmart Formlabs Nextdent Saremco

Grafik 2. Materyallere gore ARa grafigi
Materyal gruplar1 arasinda termal yaslandirma 6ncesine gore sonrasi piiriizliiliik
ortalamalarinda goriilen degisim (ARa) acisindan istatistiksel olarak anlamli farklilik
vardi (p:0.001; p&lt;0.05). Bego grubunun ARa ortalamasi, CeraSmart (p:0.002),
Formlabs (p:0.027), Nextdent (p:0.001) ve Saremco (p:0.002) gruplarindan anlamh

sekilde ytiksekti (p&lt;0.05). Formlabs grubunun ARa ortalamasi, CeraSmart (p:0.002),
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Nextdent (p:0.001) ve Saremco (p:0.002) gruplarindan anlamli sekilde yiiksekti
(p&lt;0.05). CeraSmart, Nextdent ve Saremco gruplari arasinda istatistiksel olarak
anlaml bir farklilik yoktu (p&gt;0.05).

6.1.1. AFM Sonuclar

Kahve termal siklus uygulamasi oOncesinde elde edilen AFM topografi
goriintlilerinde, ylizeyin homojen bir morfoloji sergiledigi gozlemlenmistir. Yiizey
topografyasi genel olarak diizgiin olup, yiikseklik farklar1 minimal diizeydedir. Gozlenen
yiizey ¢ikintilart nadir olup, boyutlar1 genellikle kii¢iik ¢caplidir. Renk gecisleri yumusak
gecislidir, bu da yiizeyde ciddi mikro-bozulmalar olmadigin1 géstermektedir. Bu durum,
materyalin cilalama islemleri sonrasi yilizey piiriizliligliniin diisiik ve diizenli bir
dagilima sahip oldugunu gostermektedir.

Termal siklus uygulamasinin ardindan elde edilen AFM goriintiilerinde ise yiizey
morfolojisinde bazi degisiklikler meydana geldigi saptanmistir. Yiizeyde daha heterojen
bir yap1 gdzlemlenmis olup, graniiler olusumlarin yogunlugu artmistir. Onceki duruma
kiyasla daha fazla sayida ve daha belirgin tepe ve ¢ukur olusumlar1 dikkat ¢cekmektedir.
Ayrica, renk gecislerinin daha keskin olmasi, yilizeydeki yiikseklik farklariin arttigini ve
yiizey piriizliliigiinde artis yasandigini ortaya koymaktadir. Bu bulgular, termal stresin

materyal yiizeyinde mikroyapisal degisikliklere yol actigini gostermektedir.
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Sekil 23. Bego yaslandirma 6ncesi/sonrasi

D
3

Sekil 24. Formlabs yaslandirma 6ncesi/sonrasi

Sekil 25. Saremco yaslandirma 6ncesi/sonrast
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Sekil 26. Nextdent yaslandirma 6ncesi/sonrasi

Sekil 27. Cerasmart yaslandirma 6ncesi/sonrast

6.1.2. SEM Analiz Sonuclari

SEM goériintiilerinin incelenmesi sonucunda, termal siklus Oncesi materyal
yiizeylerinin oldukca diizgiin ve homojen bir yapiya sahip oldugu goézlemlenmistir.
Belirgin diizeyde partikiil ayrigmas1 veya mikro gdzenek olusumu tespit edilmemistir.
Uretim ve cilalama islemleri sonrasinda elde edilen bu yiizeyler, mikroskobik diizeyde

kompakt ve piirilizsiiz bir morfoloji sergilemektedir.
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Yapay vyaslandirma (kahve termal siklus) uygulamasinin ardindan aym
parametrelerde c¢ekilen goriintiilerde mikroskobik diizeyde, bazi bolgelerde yiizey

yogunlugunda farkhiliklar ile birlikte mikro diizensizliklerin ortaya c¢iktigi

gozlemlenmistir.

= 2 = 10 pm EHT = 15.00 k' nal A = SE1 Date 21 2075 7
EHT = 15,00 b Signal A = 5E1 Date 71 Agr 2025 2EINK H WO = T8 mm o = 100KX i E
WD = 75mm Mag= {00KX Time :12:58:24 Mg L Time :12:30:00

Sekil 28. Bego yaslandirma 6ncesi/sonrasi

5

=
p=
3

EHT = 15.00 kv Signal A = SE1 Date :21 Apr 2025 ﬁ }W_v{"' EHT = 15.00 kv Signal A= SE1 Date 21 Apr 2025 w

WD= 9.0mm Mag= 1.00KX Tire :12:38:06

WD = 85mm Mag= 100KX Time 13:03:15

Sekil 29. Cerasmart 270 yaslandirma dncesi/sonrasi
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10 pm EHT = 1500 kv Signal A = SE1 Date ;21 Apr 2025 20 m EHT = 15.00 k& Signal A = SE1 Date :21 Apr 2025
H WD = 8.5mm Mag= 1.00KX Tirme 13:01:03 WD = 90mm Mag= 1.00KX Time :12:34:30

Sekil 30. Formlabs yaslandirma dncesi/sonrast

104m EHT = 15,00V Signal A= SE1 Date :21 Apr 2025 @

10 um EHT = 15.00 kv Signal A = SE1 Date :21 Apr 2025 —
) WD =85 Mag= 1.00KX q232
— WD= 80mm Mag= 100KX Time 1