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OZET

Bu in vitro ¢caligmanin amact; eksiltmeli CAD-CAM yo6ntemiyle iiretilmis rezin nanoseramik
ve eklemeli CAD-CAM yontemiyle tretilmis rezin-seramik daimi kron materyallerinin
farkl1 yiizey bitirme iglemleri ve farkli RDA degerli macunlar ile firgalanmasi sonucu olusan
renk ve yiizey plriizliliigi degisimlerini degerlendirmektir. Calismada rezin nanoseramik
(GC Cerasmart) ve rezin-seramik (FormLabs) materyallerinin her birinden 40’ar adet
14x12x1,5 mm boyutlarinda ve B1 renginde toplam 80 &rnek iiretildi. Ornekler mekanik
polisaj ve glaze uygulamasi igin rastgele ikiser alt gruba ayrildi (n=20) ve gruplara yiizey
islemleri uygulandi. Yiizey islemi tamamlanan 6rnekler RDA degeri yiiksek veya diisiik olan
macunlar ile fircalanmak iizere ikiser alt gruba ayrildi (n=10). Sonrasinda tiim 6rnekler
belirlenen macun ile 10000 devir firgalama simiilasyonu islemine tabi tutuldu. Her grup i¢in
firgalama islemi Oncesi ve sonrasi renk parametreleri (L, a, b, C, h) spektrofotometre, yiizey
puriizliligi (Ra) mekanik profilometre cihazi ile 6lgiildii. CIEDE2000 renk dl¢tim formiilii
kullanilarak renk degisim degerleri (AEOO) hesaplandi. Renk degisim degerleri ii¢ yonlii
faktoriyel ANOVA ve Tukey c¢oklu karsilagtirma testleri ile incelendi. Firgalama islemi
sonrast AEOO degerleri lizerinde materyal*yiizey islemi etkileri anlamli bulundu (P<0,05).
En disik renk degisimini GC Cerasmart mekanik polisaj, en yiiksek renk degisimini
FormLabs mekanik polisaj uygulanan grup gosterdi. Yiizey piirtizliiliigii degerleri dort yonlii
tekrarli 6lgtimli ANOVA ve Tukey coklu karsilastirma testleri ile incelendi. Yiizey
plirtizliligi degerleri tizerinde Materyal*Yiizey islemi*Fircalama uygulamasinin etkileri
anlamli bulundu (P<0,05). Firgalama uygulamasi islemi tiim gruplarda Ra degerini arttirdu.
Firgalama uygulamasi oncesinde ve sonrasinda yiizey islemi fark etmeksizin eksiltmeli
yontemle iretilen rezin nanoseramik materyalin yiizey pirizliligi eklemeli yontemle
tiretilen rezin-seramik materyalden daha diistik bulundu.
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ABSTRACT

The purpose of this in vitro study was to assess and evaluate; the changes on the color and
surface roughness of resin nanoceramics material (GC Cerasmart) which produced by
subtractive CAD-CAM method and resin ceramic permanent crown materials (FormLabs)
which produced by additive CAD-CAM method after tooth brushing simulation with
toothpastes had different RDA values. A total of 80 specimens were prepared in 14x12x1.5
mm dimensions and B1 color (40 from each type of crown material). Specimens were
randomly divided into two subgroups (n=20) according to surface finishing procedures as
mechanical polishing and glazing. Then, the specimens divided into two subgroups (n=10)
to be brushed with toothpastes with high and low RDA values. Subsequently, all specimens
were subjected to 10000 cycles of simulated brushing. The color parameters (L, a, b, C, h)
and the surface roughness (Ra) of each specimen were measured before and after tooth
brushing simulation. Color change values (AE0Q) were calculated via the CIEDE2000 color
measurement formula. Color change values were assessed with three-way factorial ANOVA
and Tukey multiple comparison tests. Material*surface treatment interaction was found to
be significant on the AEOO values after brushing (P<0.05). The lowest color change was
detected in the GC Cerasmart mechanical polishing subgroup, and the highest color change
in the FormLabs mechanical polishing subgroup. Surface roughness values assessed with
four-way repeated-measures ANOVA and Tukey multiple comparison tests.
Material*surface treatment*brushing interaction was found to be significant on the surface
roughness values (P<0.05). Ra values increased in all subgroups by the brushing simulation.
Before and after the brushing; regardless of surface treatment application, the surface
roughness of the resin nanoceramic material which prepared by substractive method was
found to be lower than the resin-ceramic material prepared by additive method.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, agiklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.
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1. GIRIS

Bilgisayar destekli tasarim (CAD) ve bilgisayar destekli iiretim (CAM) teknolojileri dig
hekimliginde bliylik gelismelere yol agmistir [1]. Glinlimiizde farkli birlesim ve fiziksel
ozelliklere sahip ¢esitli daimi CAD-CAM restorasyon materyalleri mevcuttur [2]. Uygun
mekanik performans (mukavemet, sertlik, asinma direnci vb.) ve kimyasal inertlik gibi
ozelliklerin yani sira, biyouyumluluk ve optik estetik avantajlar1 ile giinlimiizde basta
zirkonya olmak iizere tam seramik sistemler bu materyallerin basini ¢eker [3]. Ancak yliksek
sertlik ve aginma direnci degerleri ile karakterize edilen yogun seramiklerin elastisite
modiilii dis dokularindan ¢ok daha yliksek oldugundan elastik deformasyona dayanamazlar
[2]. Bu sebeple, seramiklerin dayaniklilik ve renk stabilitesi gibi avantajlarini kompozit
recinelerin gelismis esneklik 6zellikleri ve diisiik asindiricilik 6zellikleriyle birlestiren hasta
bast CAD-CAM materyalleri gelistirilmistir [4]. Bu amagla CAD-CAM sistemleriyle
kullanilmak {izere rezin-seramik polimer bazli materyaller (rezin matriks seramikler)

piyasaya stiriilmiistiir [2, 5].

Rezin bazli seramik restorasyonlarin iiretimi i¢in genellikle eksiltmeli CAD-CAM yo6ntemi
(eksiltmeli tiretim) kullanilir. Eksiltmeli iiretim gecici veya daimi restorasyon elde etmek
icin bir materyalin frezelenmesini igerir [6]. Bu yontemle dogru boyutlara sahip, giivenilir
restorasyonlar tiretilir. Geleneksel iiretim teknikleriyle karsilastirildiginda {iretim siiresi ve
is¢iligi kisadir [1]. Ancak frezeleme sirasinda olusan materyal israfi, freze eksenlerinin sayisi
ve freze aletlerinin sekli tasarimi smirladigindan karmagik restorasyonlarin tiretimi zor

olmas1 bu yontemin dezavantajlaridir [6].

CAD-CAM Eklemeli tiretim (hizli prototipleme veya 3B baski) teknigi ile artik materyal
olusturmadan ve donanim yatirimi ve genel iiretim maliyetleri agisindan eksiltmeli liretime

gore daha ekonomik olan 3 boyutlu baski ile karmagsik yapilar tiretilebilir [1].

Renk uyumu, renk stabilitesi ve ylizey kalitesi bir protezin estetik 6zellikleri yoniinden
onemlidir. Bitirme ve parlatma teknikleri, dogal dislere benzer 15181 yansitma 6zelliklerine
sahip ve parlak bir ylizey olusturmalidir [5]. Bitirme parlatma islemleri estetik 6zellikleri
gelistirmenin yaninda yilizey piriizliliigiinii de azaltir. — Piirlizlii yiizeyler biikiilme
mukavemetinde azalmaya, karsit dis ylizeylerinde artan asinmaya, plak ve dis tas

birikmesine bagli yumusak dokularda enfeksiyona ve dislerde ciiriikklere neden olur [7].


https://www.sciencedirect.com/topics/medicine-and-dentistry/dentistry
https://www.sciencedirect.com/topics/medicine-and-dentistry/dentistry
https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/three-dimensional-printing
https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/rapid-prototyping

Estetik CAD-CAM restorasyonlar c¢esitli bitirme ve parlatma islemleri kullanilarak
hazirlanabilir. Seramik restorasyonlar genellikle firinda pisirilerek cilalansa da rezin-
seramik CAD-CAM materyalleri mekanik polisaj teknikleri kullanilarak veya 1sikla

polimerize olan yiizey cila ajanlar1 uygulanarak firinlama islemi yapilmadan parlatilabilir

[5].

Bu ¢alismanin amaci bilgisayar destekli tasarim ve bilgisayar destekli eksiltmeli ve eklemeli
iiretim sistemi ile iiretilen rezin seramiklerin, farkli yiizey islemleri uygulanmasi ve ardindan
farklit RDA degerlerine sahip dis macunlariin 10.000 devir firgalama islemi sonrasi renk

degisimlerinin ve ylizey piiriizliilik 6zelliklerinin incelenmesidir.



2. GENEL BILGILER
2.1. Seramik

Seramik soOzciigliniin etimolojisi Yunancadan gelen ‘keramos” kelimesine dayanir;
topraktan gelen, topraktan yapilan anlamlarina gelir. Metalik 6zellik gostermeyen kil grubu
bir mineralin yiiksek 1s1 altinda pisirilmesiyle olusan inorganik yapili kristal cam fazli bir
materyaldir [8, 9]. Porselen ise birbiri i¢inde erimeyen kuartz, kaolin ve feldsparin
birlestirilip sekillendirilmesinden meydana gelen seramik materyalidir [10]. Dis hekimligi

terminolojisinde porselen yerine dental seramik terimi de kullanilir [9].

2.1.1. Dental seramikler

Dental sektorde porselenin kullanimi 18. yiizyilda Pierre Fauchart ile giindeme gelmistir.
Fauchart, porselenin dis hekimliginde kullanilabilecegini bdylece mine ve disetinin renginde
restorasyonlar yapilacagi fikrini ortaya koydu [11, 12]. 1889 yilinda Dr. Charles H. Land,
feldspatik porseleni platin folyo {iizerinde pisirerek ‘“jaket kron™ iiretti ve sabit
restorasyonlarda porselen kullaniminin 6nciisii oldu [13]. 1925 yilinda "Ceramics in

Dentistry" kitab1 Albert Le Gro tarafindan yayimlandi ve porselenin popiilaritesi artt1 [14].

1965’te John McLean ve Hughes’in aliimina kristalleri kullanarak porseleni
kuvvetlendirmesiyle yliksek mukavemetli metal desteksiz porselen gelisimi baglamis oldu
[15]. McLean’in tam seramik restorasyon iliretimine yaptig1 katki sonrasinda yillar iginde
porselen iiretim yontemlerinin, estetik ve dayaniklilik 6zelliklerinin gelismesiyle ¢ok sayida

dental porselen klinisyenlerin kullanimina sunuldu [16].

2.1.2. Dental seramik simiflamasi

Dental seramikleri kategorize edebilmek i¢in yapilmis birgok siniflandirma sistemi vardir.
Bu smiflamalar iletisim ve egitim agisindan biiyiik dneme sahiptir. Ideal bir smiflama
sistemi, materyalin anterior ya da posterior bolgelerden hangisinde kullanilacagi, hangi
restorasyon tipi i¢in uygun oldugu (kismi veya tam, kisa veya uzun dissiz bosluk) ve hangi

sistemle simante edilecegi (adeziv ya da geleneksel) hakkinda bilgi vermelidir [11, 17-19].



Dental seramikler uzun yillar uygulanma sekline, tiretim teknigine ve kristal faz igerigine
gore smiflandirilmistir. Giiniimiizde ise; klinik endikasyonlari, kompozisyonlari, islenme
yontemleri, firinlama sicakliklari, mikro yapilari, translusensileri, kiritlma dayanimlar1 ve
asindiriciliklarr dahil olmak iizere bir¢ok farkli sekilde siniflandirilabilmektedir. Ancak bu
siniflamalar yeterince ayirici degildir ve rezin matriks seramikler gibi yeni liretilen restoratif
materyalleri kapsamamaktadir [19]. Seramikleri igeriklerine gore siniflamak klinisyenler ve
dis teknisyenleri arasindaki yanlis anlasilmalar1 ortadan kaldirarak optimal sonuglara

ulagilmasini saglamaktadir [20-22].

Gracis ve digerlerinin [16] tam seramikler ve seramik benzeri materyaller i¢in yaptig
siniflama seramiklerin kimyasal birlesimlerindeki faz farkliliklarina dayanir. Bu siniflama
esas almarak seramikler; cam matriks, polikristalin ve rezin matriks seramikler olarak ii¢

temel gruba ayrilir.
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Sekil 2.1. Gracis ve digerlerinin dental seramikler ve seramik benzeri materyaller
siniflamasi

2.1.3. Rezin matriks seramikler

Nano ya da nanohibrit seramik doldurucu ilave edilmis polimer matriksten olugsmus rezin-
seramik restorasyonlarin liretim yontemleri ve kullanim alanlarn CAD-CAM
teknolojisindeki gelismelerle beraber gittikce artmaktadir [23-25]. Protetik restorasyon
yapiminda sik¢a kullanilan seramik materyallerin mekanik ve optik 6zellikleri oldukga iyidir
fakat tamir ve modifikasyon islemleri olduk¢a zordur. Ote yandan kompozit restoratif
materyaller mekanik 6zellik bakimindan seramiklerin arkasinda kalmasina ragmen agiz

icinde onarim ve modifikasyon islemleri seramik restorasyonlara kiyasla daha kolaydir.



Seramik restorasyonlarin elastisite modiilii mineye, kompozit restorasyonlarin ise dentine

daha yakindir [26, 27].

Seramik materyaller ile yapilacak restorasyon kalinliginin en az 1,5 ile 2,0 mm araliginda
olma zorunlulugu, dis preparasyon miktarinin artmasina, antagonist disten daha fazla
asindirmaya neden olmasi gibi dezavantajlar1 beraberinde getirdigi i¢in arastirmacilar yeni
materyal arayisina yonelmistir [26, 27]. Organik igerigi kompozit rezin matriks, inorganik
igerigi seramik doldurucu olan bu hibrit yapili rezin matriks seramikler ad1 verilen bu yeni

materyaller kompozit ve seramiklerin olumlu yanlarmni birlestirir [28, 29].

Rezin matriks seramikler organik matriks icine infiltre edilmis yiiksek oranda seramik
doldurucudan olusmasina ragmen geleneksel siniflama disinda kalmistir [30]. Bununla
birlikte ‘2013 ADA Dis Hekimligi Prosediiriinde Kodlar ve Terminoloji’’ toplantisinda
porselen/seramikler; preslenerek, firinlanarak ya da frezelenerek iiretilmis ve polisajlanmis
porselen, cam, seramik ve/veya cam-seramik ile birlikte cogunlugu inorganik bilesen igceren
materyaller olarak tanimlandigindan agirlikca %50°den fazla 1siya dayanikli inorganik

bilesene sahip rezin matriks seramikler bu siniflandirmaya alinmistir [16, 31].

Rezin matriks seramik materyaller, inorganik bilesenlerine gore ii¢ alt gruba ayrilirlar:

a) Rezin nanoseramik,
b) Rezin matriks i¢ine islenmis cam seramik,

¢) Rezin matriks i¢ine islenmis zirkonya-silika seramik.

Rezin Nanoseramikler

Nanoteknoloji veya molekiiler miihendislik olarak da bilinen nanoteknoloji, 0,1 ile 100
nanometre araligindaki islevsel malzeme ve yapilarin cesitli fiziksel veya kimyasal
yontemlerle iretilmesidir [32]. Nanoteknoloji dis hekimligi alaninda ilk kez 1997°de
materyallerin fiziksel 6zelliklerini gelistirmek amaciyla kullanilmaya baslanmis ve yeni

restorasyon materyalleri gelistirilmistir [33].

Rezin nanoseramikler, nano pargacik boyutunda seramik doldurucular ve rezin matriksten
olusur. Bloklarin iiretim asamasinda nanomer yap1 ve rezin matriks arasinda kimyasal bag

olusumunu saglamak i¢in yapiya silan katilir [34]. Agirhiginin yaklasik %80°’1 rezin matrikse



gomiilii inorganik nanoseramik doldurucu partikiillerle giiglendirilmis yiiksek derecede
polimerize olan ve yiiksek sertlige sahip materyallerdir. Bu doldurucular; geleneksel ya da

polikristalin seramik (zirkonya) veya her ikisinin kombinasyonundan olusabilir [35].

Rezin nanoseramiklerin i¢erdikleri rezin matriks sebebiyle elastik modiiliiniin diisiik oldugu
ve dolayistyla daha az kirillgan olduklari sdylenebilir. Bu materyaller, 10-20 GPa olan elastik
modiilleriyle; elastik modiilii 11,7 GPa olan dentine yakindir [4, 36]. Nanoseramiklerin ani
kuvvetleri absorbe etme yetenekleri seramiklere kiyasla daha iyi oldugundan implant iistii

restorasyonlarda daha basarili sonuglar verir [37].

GC Cerasmart (GC Corporation, Tokyo, Japonya)

Cerasmart materyali, literatiirde esnek nanoseramik olarak yer alir [38]. Yiiksek oranda
capraz bag iceren rezin matriks i¢ine dagilmis 500 nm’den daha kiiclik boyutlu uniform cam
partikiil doldurucudan meydana gelir. Agirliginin %29’unu bis
metakriloksietoksifenilpropan (Bis-MEPP), tiretan dimetakrilat (UDMA) ve dimetakrilat
(DMA) igerikli kompozit, %71 ini silika-baryum inorganik doldurucu pargaciklari olusturur
[25]. Doldurucu igeriginde bulunan baryum cam partikiillerinin boyutu 300 nm, silika
partikiillerinin boyutu ise 20 nmdir. Esnek ve homojen nanoseramik ag yapisi sayesinde

uygulanan kuvvetleri esit olarak dagitir [39].

Cerasmart bloklar; inley-onleyler, veneerler, tam kron ve implant {istli restorasyonlarda
endikedir. Vita skalasina gore 5 ayr1 renk (A1, A2, A3, A3.5, B1) ve her renk i¢in 2 ayri
translusensi (yliksek HT ve diisiik LT) se¢enegi vardir [40]. Restorasyon, mine dokusuyla
siirlt kaliyorsa ve diste maskeleme gerektirecek herhangi bir renklenme yoksa HT bloklar
kullanilir. Restorasyonun dentine uzandig: ve ilgili dislerde renklenme varligi durumunda

LT ozellikli bloklar tercih edilir [41].

Restorasyonun dig boyama ve glaze iglemleri, GC sisteminde ¢esitli renkleri bulunan ve
1s1kla sertlesen cila materyali ‘‘Optiglaze color’’ ile yapilir. Materyalin yaklasik olarak
elastik direnci 9,5 GPa; egilme direnci 231 MPa’dir. Elastik modiiliiniin dentine yakin olmasi
seramikteki chipping tipi kirtlmalar azaltir. Restorasyonda kirigin meydana geldigi ekstrem
durumlarda intraoral tamir kiti kullanilabilir. Restorasyonun okluzal kuvvetlere kars1 yeterli

kirilma dayanimina sahip olmasi i¢in en az 1 mm materyal kalinlig1 gereklidir [40].



Resim 2.1. GC Cerasmart 270 rezin nanoseramik blok

Son 20 yilda dental restorasyonlar i¢in kullanilan materyaller, hastalarin artan estetik
talepleri karsisinda metal desteksiz seramik ve kompozit rezinlere doniistii. glinlimiizde,
hasta bas1 bilgisayar destekli tasarim ve bilgisayar destekli tiretim (CAD-CAM) sistemleri

icin islenebilir seramik ve kompozit rezin igeren materyaller gelistirilmistir [42].
2.2. CAD-CAM (Bilgisayar Destekli Tasarim-Uretim) Sistemleri

Dental materyallerin estetik ve fonksiyonel 6zelliklerine yonelik artan beklentiler nedeniyle,
dis hekimligi alaninda restoratif ve protetik uygulamalar i¢in yiiksek dayaniklilik ve farkli
iceriklere sahip cesitli materyaller iiretilmistir. Gelismeler sadece materyallere yonelik

olmayi1p iiretim yontemlerini de icermektedir [43].

CAD (Computer Aided Design) ve CAM (Computer Aided Manufacturing) terimi
“Bilgisayar Destekli Tasarim” ve “Bilgisayar Destekli Uretim” ifadelerinin bas harflerinin
birlestirilmesinden olusur [44]. Dijital teknolojinin bir iiriinii olan CAD-CAM uygulamalari
1970’11 yillardan gilinlimiize yogun ilgi gérmektedir. Dis hekimliginde geleneksel olarak
yapilan dokiim, 6l¢ii alma, porselen presleme, revetman, wax-up gibi prosediirler artik dijital
teknolojilerle kolaylikla gergeklestirilebilmektedir. Bunun yaninda dijital teknolojiler
geleneksel yontemlerden daha dogru, daha hizli ve daha ekonomik bir segenek sunmaktadir

[45].
2.2.1. CAD CAM sistemi yapisal elemanlar:
CAD CAM sistemleri ii¢ temel islevsel bilesen kullanir [46-48]:

1. Verileri dijital ortama aktaran bir intraoral tarayict ya da model tarayicis1 (CAI),

2. Restorasyon tasarimin yapildigi bilgisayar destekli tasarim yazilimi (CAD),



3. Tasarimi tamamlanan restorasyonun iiretim basamagini kontrol eden bilgisayar destekli

tiretim yazilimi (CAM).

Tarayici tinite (CAI)

Dental CAD-CAM sistemlerinde disler, kapanis iligskisi ve ¢evre yumusak doku verileri
tarayict ad1 verilen cihazlar ile toplanir. Intraoral veya ekstraoral (laboratuvar) tarayicilar
verileri bilgisayar ortamina aktarilarak dijital bir model elde edilir [49]. Temel olarak

mekanik ve optik olmak iizere iki farkli tarama teknolojisi vardir:

Mekanik tarayici; tarayici kolun ucundaki bilye ile alg1 modelden veya 6lgiiden veri toplar.
3B yapiy1 yiiksek tarama dogrulugu ile ayirt eder fakat uzun galigma siiresi, karmasik

mekanizmasi ve pahali olmasi dezavantajlaridir.

Optik tarayict; temel tarama teknolojisi ‘‘triangulasyon prosediirii’’diir. Bu sistemde lazer
vb. bir 151k kaynag1 ve reseptor {inite belirli bir ag1 yaparak tarama gerceklestirir. Bu agi ile

bilgisayar, reseptor linitedeki goriintiiden li¢ boyutlu bir veri seti hesaplayabilir [50, 51].

Tasarim tinitesi (CAD)

Yapilacak restorasyonun dijital olarak {i¢ boyutlu planlanip tasarlanabilmesi i¢in gereken
bilgisayar tinitesi birimidir. Kisisel tasarimi yapilan restorasyonlarin dizayn ve iiretimine izin
veren bir¢ok yazilim programi vardir. Tasarimi yapan kisi direkt olarak CAD yaziliminda
hazir bulunan sablonlar1 kullanabilir ya da birtakim modifikasyonlar ile tasarim {izerinde
degisiklik yapabilir. Kapali sistemlerde CAD-CAM sistemlerinin kendilerine ait yazilim
programlar1 vardir ve baska sistemlere uyumlu degildir. A¢ik sistemlerde ise tasarlanan
restorasyonun sanal verileri CAD ile CAM arasinda baska bir formata (.stl) doniistiiriilerek

iretimi yapilir [46].

Uretim iinitesi (CAM)

Restorasyon iiretiminde birgok farkli teknoloji kullanilir. Giinlimiizde, iiretim asamasi

eksiltmeli ve eklemeli olarak iki temel yontem ile gergeklesir [52, 53].
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CAD/CAM iiretimi iki alt basliga ayrilarak kategorize edilir [54]. Bu alt basliklar:

1. Eksiltmeli Uretim (Frezeleme): Bu yontemde, kat1 bir malzeme blogundan istenmeyen
parcalarm uzaklastirilmasiyla iiretim gerceklestirilir. Ozel frezeleme makineleri,
bilgisayar kontroliinde tasarlanan modeli takip ederek malzemenin islenmesini saglar.
Bu sayede, istenilen nesnenin sekli hassas bir sekilde olusturulur.

2. Eklemeli Uretim: Bu yoéntemde, 3B yazicilar malzeme tabakalarmn iist iiste ekleyerek
nesnenin katman katman olusturulmasini saglar. Bu sekilde, karmasik geometrili ve tek

parca olarak tiretilmesi zor olan nesneler kolayca iiretilebilir.

Giliniimiizde dis hekimliginde yaygin olarak kullanilan yontem eksiltmeli iiretimdir.

Eklemeli tliretim teknolojisinde ise gelismeler halen devam etmektedir [55, 56].

2.1.2. Eksiltmeli iiretim (frezeleme)

Eksiltmeli tiretim teknolojisi restorasyonun, kat1 bir materyal blogundan bilgisayar niimerik
kontrollii (CNC) bir makineyle kazinarak islenmesi temeline dayanir. CAM {initesi yazilimi,
CAD {initesinden gelen tasarim bilgilerini CNC makinesinin isletim ayarlarina uygun bir
sekilde otomatik olarak diizenler. Bu diizenlemeler, CNC frezeleme isleminin komut

serilerini hesaplayarak freze araglarinin ¢alisma y6niinii, alanin1 ve siralamasini igerir [57].

Protetik restorasyonlarin geometrik 6zellikleri, freze makinelerinin farkli ebatlarda frezleri
birlikte kullanma ihtiyacini dogurur. Bu nedenle, freze makineleri restorasyonun morfoloji
detaylarinm islemek i¢in kesici kollarin ve uglarin ek diizenleme yapabilme ozelliklerine

sahiptir.

Protetik restorasyonlarin ii¢ boyutlu frezelenmesini kolaylastirmak icin dental CNC

makineleri ¢ok eksenli kazima yapar [57].

2.1.3. Eklemeli iiretim

Dijital is akisinda, dental CNC’lere alternatif olarak kullanilan bir bagka {iretim yontemi 3B
yazicilardir [58]. Eklemeli tiretim, kat1 serbest iiretim, hizl1 prototipleme, tabakali {iretim ya

da 3B baski1 olarak da isimlendirilir [59].
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EN ISO/ASTM 52,900 terminoloji standartlarina gore 3B baski “eksiltmeli iiretim
yontemlerinin aksine genellikle katman katman olacak sekilde, 3B model verilerinden

nesneler liretmek i¢in materyalleri birlestirme siirecidir” seklinde tarif edilir [60].

Eklemeli iiretim yani 3B yazic1 teknolojisi 198011 yillarda gelistirilmis ve havacilik, sanat,
mimari, saglik vb. bir¢ok farkli kullanim sahasinda uygulanmistir. 199011 yillarla beraber
saglik alanina girmis ve dental alanda kullanima sunulmustur [61]. Dis hekimliginde 3B
yazici sistemleri i¢in seramik, polimer, kompozit ve metal gibi materyaller toz, sivi ve kati
bazli olmak iizere ii¢ halde kullanilir [62]. 3B baski ile protetik alanda gegici protezler, metal
alt yapilar, hareketli protezler, kron ve koprii protezleri, ortodontik alignerlar, kisiye 6zel

modeller, cerrahi rehber sablonlart tiretilebilir [63].

3B CAD dosyasinin olusturulmasiyla materyal katmanlar dizisi halinde bir araya getirilir.
Katmanlar birbiri iizerine bindirilerek {i¢ boyutlu nesneyi olusturacak sekilde yazicidan
basilir. Her 1 mm’lik materyal kalinlig1 igin ortalama 5 ila 20 katmana ihtiyag vardir. Uretim
X, y ve z eksenlerinde gergeklestirilir [64]. Z ekseni, X ve y eksenlerinin iist iiste eklenmesiyle
olusur. Bu sayede z ekseni iki boyuttaki goriintiiyii li¢iincii boyuta tasir [65]. 3B baski
teknolojisi ile karmasik objeler daha kolay iiretilir, iiretim siiresi ve maliyetleri diiser,
geleneksel tiretim bandinda ¢ok 6nemli yer tutan deneyimli dis teknisyeni ihtiyacini ortadan

kaldirir [66, 67].

Eklemeli iiretim teknolojisi genel avantajlar: [68-71]

e Karmagik ve detayli morfolojiye sahip nesnelerin kolaylikla iiretilebilir.

e Uygulama kolaylig1 sunar, 6n ve son hazirlik asamas1 azdir.

e Yiiksek hassasiyet, yiiksek dogruluk ve ytiksek tiretim hizina sahiptir.

e (ok sayida restorasyon ayni tablada fiiretilebilir ve i1sinlanmayan materyal fazlasi
tekrardan kullanilabilir. Boylece biyomateryal israfinin 6niine geger.

e Ekonomiktir.

e Hastalara minimum travma ile tedavinin verimli bir sekilde sunulmasidir.

e Ortaya ¢ikan tliriin daha kompakt, daha homojen ve minimal poroziteye sahiptir.
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Genel dezavantajlari [72]

Uretim bandinda kullanilan materyalin dzelliklerine gére ¢ok kirilgan iiriin ortaya
cikabilir.

0,1 mm’den biiyiik hassasiyette ¢alisir.

Egimli bir ylizeyi olustururken tabakalama esnasinda ‘‘merdiven etkisi’’ denen

basamaklar olusabilir.

3B baski viretim adimlar

Eklemeli tiretim siirecleri kullandiklar1 teknolojilere gore farklilik gosterse de genellikle

benzer is akisini takip ederler. Bunlar [73]:

Uretilecek nesnenin dijital ortamda (CAD yazilimi ile) 3 boyutlu modelinin
tasarlanmasi,

Modeli, katmanlara ayiracak yazilima uygun dosya formatina (STL) doniistiirme,

3 boyutlu modelin katmanlara boliinmesi ve G kodlarinin olugturulmast,

Verilerin {iretimi yapacak 3 boyutlu yaziciya transfer edilmesi,

3B baski,

Nesnenin destek yapilardan (support) uzaklastirilmasi ve son bitirme islemlerinin

uygulanmasidir.

Eklemeli ziretim teknolojilerinin siniflandiriimast

Amerikan Test ve Malzeme Dernegi (ASTM), EN ISO 17296-2 terminolojisinde 3B

baskinin temellerini agiklar. Buna gore 3B baski iiretim yontemi yedi temel alt gruba ayrilir

[74]:

Yapistirict Piskiirtmesi (Binder Jetting),

Y o6nlendirilmis Enerji Birikimi (Direct Energy Deposition),
Materyal Ekstriizyonu (Material Extrusion),

Materyal Piiskiirtmesi (Material Jetting),

Toz Yatag Birlestirmesi (Powder Bed Fusion)
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e Tabaka Laminasyonu (Sheet Lamination)

e Hazne Fotopolimerizasyonu (Vat Photopolymerisation),

Bu gruplar arasindaki farklarin temeli kullanilan materyallerden ve ii¢ boyutlu nesneyi
olusturan katmanlarin eklenme bigiminden kaynaklanir. Her teknigin dogrulugu,
kullandiklar1 materyal se¢imi, hizi ve iiretim maliyeti agisindan farkli avantajlar1 ve

dezavantajlar1 vardir [75].

Cizelge 2.1. ASTM Kategorisine gore eklemeli tiretim teknolojilerinin siniflandirilmasi [76]

ASTM Kategorisi Calisma prensibi Ornek teknoloji Avantajlan
. : v -
Yapistirici Sw ! bagl aylel ajan » 3B miirekkep DeseB (support)' lgermez,
. piiskiirtiilerek o 8 R v Tasarim serbestligi saglar,
Piiskiirtme . piiskiirtme (inkjet) v N
(BJ) pargaciklar birbirine o jisi Yiiksek hizli baski yapar,
yapistirilir. Gorece diisiik maliyetlidir.
7 P ~
. o Odaklanmis 1s1 > Elektron Isin1 Partikal yapist yiiksek
Direkt Enerji A _r derecede kontrol
c e e enerjisi biriktirme » Lazer Birikimi o
Biriktirme . . edilebilir,
esnasinda » Lazer Sekillendirme .. .
(DED) T . v Yiiksek kalitede pargalar
materyalleri ergitir. > Plazma Ark Ergitme . . .
iiretilebilir.
. F Dogrydeghiriktinnyq v" Yaygm kullanim sahasina
Materyal, belirlenen Modelleme .
Malzeme . e sahip,
.. bir nozul veya » Ergiyik Filament
Ekstriizyonu . - 4 v Ucuz,
orifisten (agiz) disar Fabrikasyonu, .
(ME) o . v" Tamamen fonksiyonel
itilir. » Ergiyik Katman arcalar olusturabilir
Modelleme pare ust '
v" Damlacik biriktirme
dogrulugu yiiksek,
R Yap1 materyalinin » 3B inkjet teknolojisi v' Atk olusumu diisiik,
(Dg;};eme Pliskiirtme damlaciklari » Direkt Miirekkep v" Coklu materyal pargalari
biriktirilir. Yazdirma iiretilebilir,
v" Cok renkli parga iiretimi
yapabilir.
» Elektron Isin Ergitme i .
v
Toz Yatakh Toz yatagindaki » Segici Lazer Gorece ez bir
. . . . . teknolojidir,
Birlestirme materyal termik Sinterleme/ Ergitme v Genis materval secencsi
(PBF) enerji ile birlestirir. > Direkt Metal Lazer ? Y geneg
. mevceuttur.
Sinterleme
> Tabqka} 1 Materyal v' Yiiksel hizli,
Tabaka . Uretimi - o
. Materyal sac/lamina v' Diisiik maliyetlidir,
Laminasyonu bigminde yapistirilir > Ultrason v' Materyal tranfser
(SL) ¢ y ’ Birlestirms:/U Itrason Kola 1}1/,1 vardir
Eklemeli Uretim vig )
v Biiyiik boyutlu parga
Haznede i¢inde tiretimi,
&1 > Dijital Isik Isleme v Ust diizey boyutsal
Hazne bekleyen likit ;
Fotopolimerizasyonu polimer 151kla (DLP) hassasiyet,
P y p 18] » Stereolitografi (SLA) v°  Ust diizey yiizey
sertlestirilir.

ozellikleri ve detay
hassasiyeti verir.
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Protetik tedavide uygulanan en yaygin teknikler; stereolitografi (SLA), dijital 151k isleme
(DLP), secici lazer sinterleme/ secici lazer ergitme/ dogrudan metal lazer ergitme

(SLS/SLM/DMLS) ve dogrudan birikim modelleme/ jetlemedir [77].

Stereolitografi (SLA)

Polimerlerin 3B baskisi i¢in dis hekimligi alaninda en yaygin kullanilan teknolojiler; SLA,
FDM ve MJ yontemleridir [54]. SLA, ultraviyole (UV) lazer kullanarak CAD tasarimini
takiben her katmanin 1s18a duyarli sivi polimeri sertlestirdigi fotokimyasal bir reaksiyona

dayanir [78, 79].

UV lazer 1511 bir dizi mercek ile odaklanir ve tarama aynasindan yansitilir. Uretim
platformu UV lazerle polimerize olan sivi rezin i¢ine daldirilir. Tarama aynasi, UV lazeri
icinde fotopolimerize olmay1 bekleyen rezin bulunan hazneye yonlendirir. Her katmanda
taranacak veri, diizlem boyunca UV lazerin konumunu yonlendiren iki aynanin egim
acilarini tanimlayan koordinatlarla gonderilir [80, 81]. Lazer 1511 her katman olusumu igin
nesnenin bir kesitini tarar. Lazerin tarama hizi ve 11k alan alanin biiyiikligli bir katmanin
iiretimi i¢in gereken siireyi belirler. Bir tabaka polimerize edilir, ardindan iiretim platformu
katman kalinliginca algalarak akan sivi rezinin bir 6nceki katmani kaplamasini saglar. Ayni

islem nesne liretimi tamamlanana kadar defalarca tekrarlanir [80, 81].

SLA, diger eklemeli iiretim sistemlerine kiyasla maliyetli olmasina ragmen, yiiksek
dogruluk, ince yap1 detaylar1 ve piiriizsiiz ylizey kalitesi sunar [78, 79]. SLA sisteminde,
yiizey piirtizliligii yaklasik Ra 35-40 um, katman kalinlig1 15-50 pm, UV lazerin dalga boyu

200-500 nm araliginda kullanilan yazict modelinin standartlarina gore degisir [80, 81].

Dikey (z ekseni) ¢oziiniirliikk olarak tanimlanan, miimkiin olan en ince katman kalinligi ise;
temelde materyale giren 151k derinligine ve elde edilen polimerizasyon derinligine baglidir
[80]. Polimerizasyon derinligini kontrol eden parametreler; foto-baslatici ve 1sina maruz
kalma kosullar1 (gli¢, dalga boyu ve maruz kalma hizi/ siiresi) ile pigmentler, boyalar ya da

eklenen diger UV absorbe edicilerdir [82].



15

o € supirici bigak
e Parca
e Regine (siw fotopolimer)
o Platform
o Asansor

e Recgine tank:

o Lazer igim

o X-Y tarayici ayna
o Lensler

@ UV lazer

Resim 2.2. SLA tipi 3B yazic1 sematik ¢izimi [83]

3B baskiyla iiretilen nesneye polimerizasyon sonrasi sertlestirme (kiirleme) islemi gerekir.
Kiirleme, rezinin tamamiyla polimerize olmasi amaciyla firina benzer bir cihazda yogun UV

1518a maruz birakilmasidir [80].
2.3. Isik ve Renk

Renk ve rengin algilanmasi 151k kavrami ile ilgilidir ve 151k, goriilebilir bir elektromanyetik
enerji olarak tarif edilir. Insan gozii 380-750 nm dalga boyu araligindaki ismnlarin
olusturdugu renkleri algilayabilir. Cisimler yansittiklar1 dalga boyundaki renk tonunda
algilanirlar. Bir cisim giin 15181 ile aydinlandiginda spektrumda kendi rengine karsilik gelen
dalga boylarinin enerjisini yansitir, diger dalga boylarini ise absorbe eder [84]. Goriiniir
151810 biitiin dalga boylarini absorbe eden cisimler siyah goriiniirken, tamamin1 yansitan

cisimler ise beyaz goriiniir [85].
2.3.1. Dis hekimliginde renk

Isik, dise ulastiginda ti¢ farkli sekilde davranabilir: disin iginden gegebilir, dis yiizeyinden
daginik ya da diizgiin bir sekilde yansiyabilir veya dis tarafindan sogurulabilir [86]. Dis

renginin algilanmasi ise bir dizi faktore baghdir. Bunlar arasinda disin mineral igerigi, dentin
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rengi, mine kalinligi, gézlemcinin deneyimi ve sagligi, disin 15181 ne kadar sogurdugu ve
yansittig1 gibi faktorler bulunur. Ayrica 151k kaynaginin tiirii ve 6lgiim yapilan ortamdaki
151810 rengi, diseti ve dudak rengi gibi etkenler de dis renginin algilanmasini etkileyebilir
[87].

Estetik dis hekimligi alanindaki ilerlemeler, hastalarin restorasyonlardan beklentilerini
biiyiik oranda artirmistir. Estetigin saglanmasi i¢in, dogru anatomik formun yani sira dogal

renk uyumunun da saglanmas1 gerekir [88].

2.3.2. Renk sistemleri

Rengi sayisal olarak ifade etmek, renk karsilastirmalart i¢in referans olusturmak amaciyla
bu referansa dayali Ol¢limler araciligiyla algisal bir kavram olan rengi numerik verilere
doniistiirmek icin renk analiz sistemleri gelistirilmistir. Glinlimiizde pek ¢ok renk ayrimi ve
belirleme sistemi bulunmakla birlikte, en yaygmn olarak Munsell ve CIE
L*a*b*(Commission International de I’Eclairage) renk sistemleri kullanilir. Bu sistemler,

renkleri objektif bir sekilde tanimlayabilme ve karsilastirabilme imkan1 saglar [89].

Munsell renk sistemi

Albert H. Munsell 1905 yilinda Munsell renk sistemini gelistirmistir. Rengi sistematik olarak
tarif eden en eski sistem budur [90]. Gorsel renk eslestirmesinde kullanilan bu sistem, rengin
i¢ temel 6zelligi olan ana renk tonu (hue), yogunluk ya da doygunluk (chroma) ve parlaklik

(value) degiskenlerini icerir [91, 92].

Munsell sisteminde renkler, uzaysal silindirik koordinatlar iizerinden tanimlanir. Silindirin
ortasindan gegen vertikal eksen parlaklik yani koyuluk-aciklik degerini gdsterir. Bu eksende
en alt kisim siyahi (10), en {ist kisim beyaz1 (0), ara katlarsa grinin tonlarin1 temsil eder.
Yogunluk, horizontal diizlemde gosterilir ve periferden merkeze dogru gidildik¢e rengin
yogunlugu artar. Ana renk tonu bu silindirin ¢evresinde konumlandirilir [90]. Munsell
notasyonu olarak da bilinen bu sistemde renkler, Hue (ton), Value/Chroma

(parlaklik/yogunluk) veya H, V/C seklinde de ifade edilir [91].
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Hue (ana renk tonu)

Munsell’in kendi ifadesiyle hue: “Bir renk ailesinin digerinden ayrilmasini saglayan
degerdir, kirmiziy1 saridan, yesili mavi ya da mordan ayirmamaizi saglar.” seklinde agiklanir
[84]. Mavi, kirmizi, yesil gibi ana renkleri belirten hue degeri, 15181n dalga boyu tarafindan

tanimlanir [84].

Munsell sistemi; 5 ana renk (mor, mavi, yesil, sar1, kirmizi) renk ve bu renklerin birlesimiyle
olusan 5 ara renkten (sari-kirmizi, yesil-sari, mavi-yesil, mor-mavi, kirmizi-mor) meydana

gelir [93].

Value (parilaklik)

Bir rengin ag¢iklig1 ya da koyulugu olarak tanimlanir. Bir cismin parlakligi, yansittig1 veya
ilettigi 151k enerjisi miktariyla ilgilidir. Munsell, value degerini siyahtan beyaza bir skala
olarak ifade eder. Value ‘0’ degeri siyah bolgeyi, ‘10’ degeri beyaz bolgeyi gosterir; 0 ile10
numara arasi gri tonlar1 siyahtan beyaza dogru parlaklik farklarini olusturur. Yiiksek value,

acik (aydinlik); diisiik value, koyu (karanlik) renkleri temsil eder [94].

Dogal dentisyondaki dislerin parlaklik degerleri 4 ile 8 arasinda degisir [95]. Dislerin
koledeki parlaklik degerleri dusiiktiir. Bu yiizden kole bolgesinde ana rengin

degerlendirilmesi olduk¢a zordur [94].

Dis hekimliginde renk se¢iminin birincil basamagi value degerinin tespitidir. Value degerinin
yanlis yliksek tespiti, restorasyonun daha opak ve parlak gdriinmesine; diisiik tespiti ise
restorasyonun daha cansiz ve gri goriinmesine sebep olur. Estetigin 6n planda tutuldugu
anterior bolge restorasyonlarinda, c¢ok yiiksek parlakliga sahip porselen kullanimi
tebesirimsi bir alg1 olustururken diisiik parlakliga sahip porselen se¢imi grimsi ve karanlik
bir alg1 olusturarak estetikten yoksun bir goriintiiye sebep olur [94, 96]. Diger yandan, value
degeri dogru seg¢ildigi takdirde hue ve chroma degeri hatali segilse dahi restorasyon gorece

daha az fark edilir.
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Chroma (yogunluk)

Ana rengin yogunlugunu, doygunlugunu, giiciinii ve safligin1 ifade eder. Kuvvetli renk ile
zayif rengi birbirinden ayirmamizi saglar. Ornegin bazi disler digerlerine kiyasla daha sar1
goziikebilir. Bu durum hue (renk tonu) ayni olmasina ragmen rengin miktar1 yani chromanin
farkliligindan kaynaklanir [97]. Value ve chroma ters orantilidir; rengin yogunlugu arttik¢a

parlaklik degeri azalir [94].

HUE

(Colour)

VALUE (How dark or light)

Resim 2.3. Munsell renk sistemi [98]

CIE L*a*b* renk sistemi

CIE (Commission Internationale de L'eclairage) 1976’da gdzdeki ti¢ ayr1 renk (mavi, yesil,
kirmizi) reseptorii lizerinden kabul edilen renk algisi teorisini destekleyen ve su anda en
popiiler renk uzaylarindan biri olan CIE Lab sistemini tanimladi. CIE Lab sistemi, algilanan
esit renk farkliliklarina karsilik gelen esit mesafelerle uniform bir renk uzayini temsil eder.

Bu ii¢ boyutlu renk uzayinda ii¢ eksen L*, a* ve b*'dir [87].

CIE Lab sisteminde rengin koordinatlarini temsil eden ii¢ ayr1 eksen bulunur. Munsell renk
sistemi parametreleri olan hue, value ve chroma; CIE renk sistemindeki L* a* b*
koordinatlarini karsilamak i¢in kullanilir. Munsell renk parametrelerine gore, iki materyal
arasindaki renk farkliliklarini hesaplamak zordur. CIE Lab renk sistemi karsilagtirmay1
standardize eder [99]. Munsell sistemine kiyasla renklerin sayisal ifade edilmesi, klinik
kosullarda yorumlanabilmesi ve renk degisimlerinin tanimlanabilmesi bu sistemin

avantajlaridir [98].
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L*: Dikey eksen tizerindedir, Munsell sistemindeki value degerinin karsiligidir ve rengin
acik-koyuluk ya da siyah-beyazlik 6zelligini gosterir. Cismin beyaz (+) ve siyah (-)
arasindaki parlaklik koordinatlarini belirtir. L* ekseninde agik renkler yukarida yer alir. Saf

beyaz L* 100, saf siyah ise 0 degeri ile tanimlanir.

a*: Yatay eksen iizerindedir. Bir objenin kirmizi (+) / yesil (-) arasindaki kromatik
koordinatlarin1 verir. Renk; a* parametresi azaldikg¢a yesile, arttikca ise kirmiziya dogru

gider. (+a* kirmizi, —a* yesil)

b*: Yatay eksen iizerindedir. Bir objenin sar1 (+) mavi (-) arasindaki kromatik koordinatlarini
verir. Renk; b* parametresi arttik¢a sariya azaldikca maviye dogru gider. (+b* sari, —b*

mavi).

CIE LAB koordinat merkez noktas1 akromatiktir; nokta perifere gittikge rengin yogunlugu
artar [100-102]. Tiim koordinatlarin kesisim noktasi rengi meydana getirir [ 103].

CIE sisteminin en 6nemli avantajlarindan biri cisimlerdeki zamanla olusan renk degisiminin

hesaplanabilmesidir. Renkteki farklilig1 gostermek i¢in AE degeri kullanilir.

Renk farki: AEqp* = [(L1* — L2*)? + (ar1* — a2* )+ (bi* — by* )?]12 (2.1)

formiilii kullanilarak hesaplanir. Bu hesaplamanin sonucu renk uyumunu gosterir [104].

AE = 0 ise iki renk arasinda fark yoktur; AE* degeri arttik¢a renk degisimi da artar ve gozle
secilebilen diizeye gelir. Bu deger renkteki farkliligin yoniiyle ilgili fikir vermez, sadece

renkteki degisimin biiyiikliigiinii gosterir [102].

Algilanabilirlik, bir dis ile komsu restorasyon arasindaki renk farkinin saptanmasini ifade
ederken kabul edilebilirlik, o restorasyon i¢in kabul edilebilir olan renk farkini ifade eder

[105].
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‘White

L*=100

Yellow
+b*

Blue
-b*

Green

Black
L*=0

Resim 2.4. CIE Lab renk sistemi [106]

CIEDE?2000 renk sistemi

Gozin farkli renkleri ayirt edebilme kabiliyeti, materyal renginin parlaklik (value),
doygunluk (chroma) ve tonuyla (hue) ilgilidir. Insan gozii hue farkindan dolay1 olusan
degisimi kolayca algilayabilirken parlaklik farkindan kaynaklanan degisimi daha zor algilar.
Bundan dolay1 renk degisimi miktarini, CIE Lab formiiliindeki es katsayili tiim degiskenleri
kullanmak yerine gérme algisi lizerinde daha baskin etkinligi olan degiskenlerin katsayisina
gore belirleyen algilanabilirligi ve kabul edilebilirligi daha dogru hesaplayan CIEDE2000
formili gelistirildi  [107]. Uluslararast 2000 yilinda Aydinlatma Komisyonu, mevcut
ISO/CIE standardi (ISO 10S-J03) olan CIEDE2000 renk farki formiiliiniin kullanimini

onermistir [105].

CIEDE2000 renk farki (AE0O) renk farki formiilii:

AL 2+ AC 2+ AH' 2+R AC' 2+ AH' \?
K,S; K¢S KySy T\K.S, Ky Sy

AL', AC' ve AH': CIEDE2000 denkleminde iki 6l¢lim arasindaki parlaklik, yogunluk ve renk

1
2

AEOO = (2.2)

tonu degisimlerini gosteren degerlerdir [108].

RT: Mavi bolgedeki doygunluk ve ton farkliliklar1 arasindaki etkilesimi belirtir [108].
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SL, SC, SH (Agirliklandirma fonksiyonlari): L, a’, b koordinatlarindaki total renk farkinin
ayarlanmasinda kullanilir. CIEDE2000 formiiliindeki RT, SH, SL, SC fonksiyonlart; CIE

Lab 6l¢iim formiiliinde meydana tek diizelik problemini ¢6zmek i¢in olusturulmustur [108].

KL, KC, KH (Parametrik faktorler): Deneysel izleme kosullar1 i¢in hesaplanan diizeltme
degerleridir [108].

Algilanabilir renk degisimi, gdzlemcinin tespit edilebildigi en kiiciik renk farki demektir.
Gozlemcilerin %50'sinin fark edilebildigi renk degisimi, %50:50 algilanabilirlik esigine
tekabiil ederken; ayn1 sekilde, gézlemcilerin %50'sinin kabul edilebildigi renk degisim sinir1
%350:50 kabul edilebilirlik esigine tekabiil eder [ 107]. Ghinea ve ark. algilanabilirlik esiginin
AEoo < 1.30, klinik kabul edilebilirlik esiginin ise AEqo < 2,25 degerinde oldugunu
soylemiglerdir [107]. Paravina ve ark. ise Son yaptiklari ¢aligmalarda algilanabilirlik esigini

AEq < 0,8 klinik kabul edilebilirlik esigini ise AEgo < 1.8 olarak bildirmislerdir [109].

CIEDE2000 formiilii CIELAB formiiline kiyasla dental porselenlerin renk degisimi
esiklerinin degerlendirilmesinde daha basarilidir. Dental aragtirmalarda ve in vivo dijital

renk analizi ¢alismalarinda CIEDE2000’in kullanilmasi 6nerilmistir [107, 110].
Whitness Indeks (WI)

AE*a ve AEgo denklemleri iki renk Olgiimii arasindaki farki ifade eder, bir materyalin
beyazlik derecesini degerlendirmez. Bu nedenle c¢alismacilar, giinlimiize kadar dis
hekimliginde ideal bir degerlendirme yapabilmek amaciyla ¢ok sayida beyazlik indeksi

gelistirmislerdir [111].

Dis hekimliginde rengin degisim yonii ve beyazlik farkini tespit edebilmek igin gelistirilen
en gilincel indeks WID (whiteness index for dentistry)’dir. WID, dis hekimligi igin
ozellestirilmis dogrudan bir beyazlik 6l¢iistidiir. CIELAB uzayinin {i¢ kromatik koordinat
degerlerinin kullanildigi; WID = 0,511L*- 2,324a*- 1,100b* formiilii ile hesaplanir. Indeks
hesabina gore WID degerinin artmasi yliksek beyazlik, azalmasi (hatta negatif degerler)

orneklerin daha diisiik beyazlikta oldugunu gosterir [112-114].
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WID, laboratuvar ve klinik ¢aligmalarla gorsel algi arasinda diger tim CIE Lab
beyazlik/sarilik indekslerinden daha iyi korelasyon gosterir [112]. AWID i¢in 0,72 degeri
algilanabilirlik, 2,60 degeri ise kabul edilebilirlik esigi olarak kabul edilebilir [113].

2.3.3. Renk ve ik ile ilgili temel kavramlar

Metamerizm

Spektral yansimalari farkli olan fakat belirli bir 151k kaynagi altinda ayn1 renkte goriinen iki
cisme metamer, bu renklerin olusturdugu fenomen metamerizm olarak tanimlanir [115].
Metamerik renkler, farkli 151k kaynaklari altinda farkli goriiliir. Dental materyal ve dis
renkleri de 151k kaynaklar1 (akkor lamba, floresan 151k, giin 15181) degistiginde farkli renkte
goriilebilir. Bu sebeple metamerizmi Onlemek icin renk secimi esnasinda aydinlatma

kosullarinin standardize edilmesi gerekir [116].

Saydamlik (transparanlik)

Transparanlik, 15181n cisim i¢inden tamamen geg¢mesi olarak tanimlanir. Transparan bir
materyal, 1s18in tamaminin gegisine izin verdiginden materyalin arkasindaki cisim

goriilebilir [117, 118].

Yari Saydamlik (translusensi)

Is1g1n iletilme derecesidir. Saydamlik translusensinin en yiiksek, opaklik ise en diisiik oldugu
durumlar1 tanimlar. Translusensinin artmasi goze ulasan 151k oranini azalttig1 i¢in parlaklik

degeri diiger [94, 98].

Dislerin insizal kenarlar1 translusent goziikiirken, kole bolgesine dogru gidildik¢e opak
goziikiir. Translusensi, digle uyumlu restorasyon se¢ciminde dnemli hususlardan biridir [94].

Restoratif materyalin tipi ve kalinlig1 translusensiyi 6nemli dlciide etkiler [119].

Opasite

Opasite, materyalin transparan 6zelligini engelleme durumudur. Renk tayfindaki tiim

renkleri esit yogunlukta yansitan cisimler beyaz; renk tayfindaki tiim renkleri esit yogunlukta
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soguran cisimler siyah olarak goriiliir. Opak bir materyal az miktarda 15181 sogurur, biiyiik

oranda yansitir [120].

Floresans

Is1gin cisim tarafindan sogurulduktan sonra daha uzun dalga boyunda spontan yayilmasidir.
Floresan cisimler mordtesi 1sinlarla etkilestiginde kisa dalga boylu 1sinlar1 sogururken uzun
dalga boylu 1sinlar1 yansitir. Organik bilesenleri yiiksek olan dentin de floresan 6zellik
gosterir. Floresans Ozelligi arttikga chroma azalir [94]. Floresan ozellik gosteren bir

restorasyonda metamer etki azalir ve restorasyon daha dogal goziikiir [121].

Opalesans

Materyalin 15181 yansittiginda farkli, sogurdugunda farkli goziikkmesi olarak tanimlanir.
Opaller farkli dalga boylarindaki 15181 farkli agilarda kirarak prizmatik davranig gosterir.
Minenin yapisindaki hidroksiapatit kristalleri de prizma gibi davranir. Dental porselendeki
opaller ve dis minesi 151k kaynagindan gelen kirmizilar1 gegirir, mavileri ise sagar. Bu
sebepten renksiz olan mine mavimsi goziikiir. Opalesans 6zellikli mine dise optik derinlik,

aydinlik ve canlilik katar [94].

2.3.4. Dis hekimliginde kullamlan renk tespit yontemleri

Dis hekimliginde renk tespiti gorsel yontemler ya da dijital sistemler ile yapilir [122].

Gorsel renk tespiti

Gorsel renk tespiti, dis veya restorasyonun ticari bir renk skalasiyla karsilagtirilmasi ile

yapilir [87]. Munsell renk sistemi kullanilir [97].

Gorsel renk tayini yapabilmek i¢in bazi metotlar gelistirilmistir. Renk skalasi en agiktan en
koyuya dogru siralanmal1 ve ilk once value segilmelidir. Hue ve chroma degerleri bundan
sonra belirlenir. Bir disin ana rengi orta tigliisiiyle temsil edilir, se¢cimi yapan kisi orta li¢liiye

odaklanmalidir [87].
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Gorsel renk tespitinin birtakim dezavantajlar1 vardir; kullanilan renk skalalar1 her ne kadar
dogal dis renkleri standartlarinda iiretilmek istense de mevcut renk aralif1 yetersizdir ve
dogal dislerin renk degerlerini tam anlamiyla yansitamaz. Renk 6l¢iimii sonuglar1 CIE Lab
sistemine ¢evrilemez. Se¢imi yapan gozlemciler arasinda farklilik oldugu gibi ayn1 gézlemci
giiniin farkli saatlerinde farkli secimler yapabilir [123]. Skalada kullanilan materyal ile
restoratif materyalin yapisi farkli oldugundan yanilticidir [97]. G6z yorgunlugu, ortam 151831,
yas, hastanin makyaji ve giysi rengi, se¢ilen renk O6rneginin goze uzakligi gibi birgok

faktorden etkilenir [87, 124].

Tiim bu olumsuz durumlara ragmen, insan gozii iki cisim arasindaki kiigiik renk ayrimlarini
bile algilamada ¢ok basarilidir. Bireylerin dis rengini ayirt etme kabiliyetleri, egitim ve
deneyimle gelistirilebilir [87]. Renk skalalar1 kullanimi, diisiik maliyetli, tekrarlanabilir ve
hizli bir yontemdir. Gorsel renk tespiti dis hekimliginde hala en yaygin ydntem olarak

kullanilir [125].

Dijital renk tespiti

Tekrarlayan renk 6lgiimlerinin hatasiz yapilabilmesi ve teknisyene dogru iletilebilmesi igin

dijital renk 6l¢tim cihazlari tretilmistir [126].

Dijital renk 6l¢timii, optik cihazlarla cisimden yansiyan 151k analiz edilerek yapilir, objektif
ve tekrarlanabilir sonuglarin olmasindan dolayi tercih edilir. Olgiim yapilan yiizey alanina
gore spot analiz cihazlar1 (SM- Spot measurement) ve tam ylizey analizi yapan cihazlar

(CTM- Complete tooth measurement) olarak ikiye ayrilirlar [86, 90, 127].

Dijital renk tespitinde; kolorimetre, spektrofotometre, spektroradyometre ve dijital kamera

gibi dijital aletler kullanilir [128].

Kolorimetreler

Kalorimetreler, li¢ renk filtresi yardimiyla cismin hangi oranlarda kirmizi, mavi ve yesil
icerdigini belirleyerek 6l¢iim yapar. CIE Lab sistemine gore sonug verir [129]. iki cisim
arasindaki renk farki Ol¢limiinde olduk¢a basarilidir = Spektrofotometre ve

spektroradyometreye kiyasla kullanim1 kolay ve ekonomiktir [130].
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Cihaz, diiz yiizeylerin renk dl¢timiinde kullanima uygundur ancak disler genellikle egimli
yiizeylere sahiptir. Aletin bir diger dezavantaj1 ise metamerizm miktarini tespit edemez ve
translusent materyallerin renk Ol¢iimiinde 151k kirillarak dagildigindan basarili 6lgiim

yapamaz [87].

Spektroradyometre

Spektroradyometrik Slgiimiin temeli elektromagnetik bolgelerde cisimlerin 6zgiin yansima
(reflectance/ radiance) degerinin bulunmasidir. Spektroradyometreler, radyometrik
degerlerin ol¢limil i¢in tasarlanmis cihazlardir. Radyometrik yansima degerleri cismin
kimyasal yapisindan kaynaklanan parlaklik, renk, doku vb 6zelliklerini verir. Radyometrik

enerji, goriiniir 151k spektrumu tizerinde 5, 10 ve 20 nm araliklarda ol¢iiliir [131].

Olgiim agisindaki kii¢iik degisimler sonuglarda biiyiik sapmalara sebep oldugundan ve
yliksek kullanim hassasiyeti gerektirdiginden klinik sartlarinda kullanimi kisithdir [132].
Laboratuvar ¢alismalarinda klinik uygulamalardan daha ¢ok tercih edilir [128, 133].

Spektrofotometreyle temassiz 6l¢iim yapar bu nedenle diger cihazlarda yasanan kenar kaybi
(edge loss) problemi ortadan kalkar. Kenar kayb1 problemi olmamasi 6zellikle translusensi

Olclimlerinde daha giivenilirdir [128, 133].

Dijital kameralar

Dijital kameralarin dis hekimliginde kullanimi teknolojik geligsmelerle birlikte giderek
artmaktadir. Genellikle RGB cihazlar olarak isimlendirilen dijital kameralar mikroskobik
boyutta 1s18a duyarli milyonlarca birim igeren CCD (Charge Couple Device) ile goriintiiyli
ii¢ ana renk (kirmizi, yesil, mavi) degeri seklinde yakalar. Her renk tonunu piksel konumuna
kaydeder. Dis yiizeyini biitlinliyle 6lgiildiigiinden noktasal dl¢lime gore daha avantajlidir

[132].

Bu yontemle dis rengi ve morfolojisi disinda rengin dagilimi, yiizey tekstiirii vb. farkl

ozellikler de teknisyene kolayca aktarilir [134].
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Spektrofotometreler

Spektrofotometreler coklu sensor sistemleri ile bir cisimden yansiyan veya iletilen 151k
miktarinin beyaz bir referanstan yansiyan 1sik miktarina oranlar ve rengin parlaklik,

yogunluk ve ton degerlerini hesaplayarak calisir [135, 136].

Icerdikleri ¢oklu sensor sistemi sayesinde gozle ayirt edilemeyen renk farkliliklar:
spektrofotometre ile Olgiilebilir. Cisimden yansiyan 1sik enerjisi miktarmi goriiniir
spektrumda 1-25 nm araliklarinda Olger. Bu cihazlar, kolorimetrelerden farkli olarak
metamerizmi algilayabilir ve diiz yilizeyli olmayan cisimlerde de ile basarili renk dlgtimleri

yapilabilir [132].

Spektrofotometreler standart kosullar altinda tutarli, giivenilir, detayli ve nesnel sonuglar
verebilen cihazlar olmasina ragmen klinik ortam kosullarindan etkilenmesi ve pahali olmast

gibi dezavantajlar1 da vardir [129, 137].

2.4. Yiizey Piiriizliiliigii

Materyalin iiretiminden sonra yiizey yapisindaki diizensizliklere yiizey piiriizliiliigii denir
[138]. Materyallerin yiizey yapilar fiziksel, kimyasal ve biyolojik ozellikleri iizerinde
onemli bir rol oynar [139, 140].

Piiriizlii yilizeylerin serbest ylizey enerjisi daha digiiktiir. ~ Restorasyonlarin yiizey
plriizliliigii arttikca bakteriyel adezyon, plak birikimi ve renklenme riski artar [139, 140].
Bu faktorler gz oOniline alindiginda, hasta konforunu artirmak, agiz hijyenine katkida
bulunmak, restorasyonun estetigini korumak ve klinik basarinin devamliligini saglamak i¢in

materyallerin ylizey piiriizliiliigiiniin en aza indirilmesi son derece 6nemlidir.

Restoratif ve protetik restorasyonlar, dogal dislerin anatomisi ve kurvatiirlerini taklit etmekle
beraber piiriizsiiz yiizeylere sahip olmasi; estetik, saglik ve fonksiyon agisindan istenen bir
sonuctur. Bitim ve polisaj islemleri ile restorasyonlar uygun morfolojiye ve piiriizsiiz bir

ylizeye kavusturulur [141].

Yiizey piirtizliiliigiinii tanimlamak ve standardize etmek icin bir takim nicel parametreler

kullanilir [142]. En sik kullanilan parametreler; Ra, Rz, Rpm ve Rz/ Rpm oranidir [143].
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Ra (aritmetik ortalama piiriizliiliik); degerlendirilen yiizey boyunca merkez ¢izgiye gore
Olgiilen yiikseklik farklarmin mutlak deger aritmetik ortalamasidir. Ra, ylizeyin genel
puriizliilik degeridir. Agiz ic¢indeki restorasyon yiizeyleri i¢i kabul edilebilir ortalama

piiriizliiliik 0,2 Ra’dir [144-146].

Rz (ortalama maksimum profil yiiksekligi); pes pese gelen bes dl¢lim yiizeyinde, en yliksek

tepe-en derin vadi arasindaki yiiksekliklerin ortalamasini tanimlar [143, 147].

Rpm ylizey parametresi, pes pese gelen bes 6l¢iim ylizeyindeki temel derinlik seviyesini

tanimlar [143, 147].

Rpm/Rz orani kritik bir piiriizliiliik degeridir. Profil sekli hakkinda yorum yapabilme imkant
saglar. Rpm/Rz degeri 0,5’ten kiiglikse yuvarlak kenarli; 0,5’ten biiyiikse profil keskin
kenarhdir [143, 147].

2.4.1. Yiizey piiriizliiliigii 6l¢iim yontemleri

Yiizey piurtizliliigii 6l¢iimii; temash (kontakt) ya da temassiz (optik) profilometre, taramali
elektron mikroskobu (TEM), atomik kuvvet mikroskobu (AKM), gibi farkli yontemler ile
yapilabilir [148].

Profilometre

Profilometreler, yiizey piirlizliliigiinii 6lgmede en yaygin kullanilan araglardir. Yiizey
plriizliliigiinii sayisal degerlere doniistiirme yetenekleri vardir. Piiriizliiliikk birimi olarak
mikron (mikrometre) veya mikro in¢ kullanilir. Profilometreler, ylizeye temas eden mekanik
bir ug veya 151k sacilimi yoluyla 6l¢iim yapar. Iki tiir profilometre vardir: temasl ve temassiz

(optik) profilometreler [149].

Temasl profilometre iki boyutludur. 25-50 pm ¢6ziiniirliikteki elmas ug yiizeye temas eder.
Sensor X ekseni tizerinde hareket eder ve diisey ekseni takiben yiikseklik degisiklerini 6lger.
Bu sebeple, sensoriin ilerleme ekseni ile degerlendirilen yiizey arasindaki paralellik ayari

hassas sekilde yapilmalidir.
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Temasl profilometreler, sensoriin gezici ug¢ yaricapindan kiigiik boyutlu olan kusurlari
okuyamaz, ihmal eder. Bu teknik, 0,01 um derecesinde duyarlidir. Piiriizliiliik ihmal edilen
degerlere indiginde sensor ¢Ozlniirliigii yetersiz kalir ve optik 6lgiim cihazlara ihtiyag
duyulur [150]. Tutarli ve dogru verilere ulagsmak i¢in Olgiimler tekrarlanmalidir. Cihaz
kalibrasyonu ilk 6l¢ciimden 6nce yapilmali ve 6rneklerin 6l¢lim aralarinda tekrarlanmalidir

[151].

Optik profilometre, 6rnek yiizeyine mekanik temas olmadan ylizey lizerinde belirlenmis
referans noktalar1 arasindaki mesafeyi optik 1sinla tarayarak 6l¢iim yapar. Bu profilometre
yontemi 151k salinimi (light scattering), odagin tespiti (focus detection), interferometre gibi
birtakim optik prensiplere dayanir. Bu yontemle ¢alisan profilometrelerde 6rnek yiizeyleri
taranir. Yiizey topografisi ii¢ boyutlu sekilde aktarilirken ayn1 zamanda yiizey morfolojisi de
tespit edilir [152, 153]. Optik profilometrelerde diizlem dalgas: yiizeye diiser ve ylizeyden
geri yansir. [147, 153].

Tarayici elektron mikroskobu (TEM)

Olgiim yiizeyini odaklanmis bir elektron demeti ile tarayarak goriintii elde eden bir cesit
elektron mikroskobudur. Elektronlar 6rnek ylizeyindeki atomlarla etkileserek, kompozisyon,
yap1 ve topografya farkliliklar: ile ilgili bilgileri igeren ¢esitli sinyaller iiretir. Bu sinyaller
ilgili dedektorlere gider ve orada toplanir. Daha sonra bilgisayar ekranina aktarilarak goriintii
elde edilir [154]. Analiz Oncesinde porselen gibi iletken olmayan ylizeylerin goriintii

kalitesini artirmak i¢in altin-palladyum tozlari ile kaplama yapilir [155].

Atomik kuvvet mikroskobu (AKM)

1980°de Binning ve Rohrer tarafindan gelistirilen Atomik Kuvvet Mikroskobu; taramali
kuvvet mikroskobu olup son derece yiiksek ¢oziiniirliige sahiptir. Incelenecek drneklerin
kaplanmasi gibi 6n islemler gerektirmez [156]. Nanometre boyutlu bir prob ile yiizey taranir.
Atomik Kuvvet Mikroskobu (AKM) analizleri sayesinde, nanometre 6l¢eginde piiriizliiliik
verileri alinir ve bu veriler kullanilarak topografik goriintiiler 3 boyutlu resimlere
doniistiiriilebilir. Bununla birlikte, AKM'nin tarama hiz1 nispeten diisiiktiir ve andirkatlarin

detayli belirlenememesi yontemin dezavantajlar1 arasinda yer alir [156, 157].
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2.5. Restoratif Materyallerde Yiizey Bitirme islemleri

Yiizey bitirme; iiretilen restorasyonun cesitli aletler kullanilarak piirtizlii formunun daha

diizgilin bir ylizeye doniismesi anlamina gelir [158].
2.5.1. Yiizey asindiricilari ile bitirme ve parlatma yontemleri (mekanik polisaj)

Kaba diizeltme ve kontiirleme

Bu asamada, restorasyonun iri grenli yiizey asindiricilart ile bitim islemine hazir hale
getirilmesi amagclanir. Kaba diizeltmede restoratif materyali agindirmak i¢in 100 um veya
daha biiylik grenli agindiricilar kullanilir. Elmas frezler, yivli bitirme frezleri ve asindirici

bitirme diskleri bu amagla siklikla kullanilir [116].

Ara bitirme

Ara bitirme asamasinda, kaba diizeltme ve kontiirleme islemlerinin olusturdugu c¢izikler ve
yiizey kusurlari giderilir. Ara bitirme i¢in kullanilan asindiricilar, 100 pm'den kiigiik, 15-20
um'den biiyiik boyutlara sahiptir. Bu amagcla diskler, bagli asindirici aletler, ince grenli elmas
frezler veya sik yivli bitirme frezleri kullanilir. Kaba diizeltme isleminden geriye kalan

cizikler giderilir ve 6n parlatma yapilir [159].

Final parlatma

Parlatma; parlak goriintii olusana kadar ylizey ciziklerinin esit oranda azaltildigi bir
asindirma islemidir. Bu islem sonucunda c¢izikler gozle goriilmez hale gelir. Final
asamasinda, parlak bir goriinlime sahip mine gibi bir yiizey elde etmek i¢in bagsiz parlatma
patlart uygun bir aparat yardimiyla uygulanir. Patlarda bulunan asindirici partikiillerin

boyutlar1 0,3 - 20 um arasindadir [116, 159].

2.5.2. Glaze

Materyal yiizeyine uygulanabilen renklendirilmemis bir materyal olan glaze ajanlari, cilal
bir yiizey saglamak i¢in kullanilir [160]. Glaze islemi, porselen yiizeyinde son firinlama

stireciyle birlikte camlasarak pordz olmayan yari1 camsi bir yapi elde etme islemidir. Bu
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islemde, firinlanmis porselen yiizeyine renksiz cam tozlarindan olusan glaziir materyali ince
bir katman halinde uygulanir ve uygulandigi porselen Kitlesinin pisme sicakliginin altindaki
bir sicaklikta firinlanir. Giincel glaze materyallerinin 50 um ya da daha kalin bir katman
kalinliginda uygulandiginda yeterli dayanikliliga sahip oldugu goézlenmistir. Bu sekilde,
porselen restorasyonlara dayanikli ve estetik bir ylizey saglanmis olur [161]. Ek olarak, hibrit
ve kompozit materyaller i¢in {iretim sonrasi homojen bir yiizey elde etmek amaciyla 1gikla
sertlesen glaze materyalleri de bulunmaktadir. Optiglaze color, 1sikla sertlesen glaze

materyallerinin bir 6rnegidir.

Optiglaze Color, nano doldurucu teknolojisine sahip rezin bazli yilizey koruyucu bir
verniktir. Bu vernik, kompozit kron ve kopriiler, gecici rezin kron ve kopriiler, hibrit seramik
kronlar, daimi sabit implant tstii kopriiler gibi farkli dental restorasyonlarda kullanilabilir.
Optiglaze Color’in kullanimi kolaydir ve ek laboratuvar islemine ihtiyag duymaz boylece
hastaya ve hekime zaman tasarrufu saglar. Farkli renk segenekleri sunar ve uzun siireli renk
stabilitesi ve parlaklik saglar. 25-50 pm kalinliginda uygulanmasi, final restorasyonda
yiikseklik sorunu yaratmaz. Ayrica asinma direnci yiiksektir [162].

Glinliik rutin olan dis fircalama sirasinda dislerle beraber agizdaki protez ve restoratif

materyaller de firgalanir [163].

2.6. Dis Macunlar

Dis macunlari, dis ve restorasyon ylizeylerinin temizlenmesi amaci ile dis fircas1 yardimiyla

kullanilan sentetik deterjanlardir [164].

Pek c¢cok dis macunun formiilinde ayni tip ajanlar yer alir. Dis macunu igeriginde
asindiricilar, nemlendiriciler, kopiirtiiciiler ve deterjanlar, florid, beyazlatici ajanlar, tat ve
koku verici ajanlar bulunur [165, 166]. Giiniimiizde ilerleyen teknolojiyle macunlarin
icerikleri de gelistirilerek; plak ve tartar onleyici, baslangic beyaz nokta lezyonlarini

engelleyici ve beyazlatici gibi ¢oklu etki gosteren dis macunlari piyasaya sunulmustur [165].

Dental estetige talebin artmasi, beyazlaticili dis macunlarina da ilgiyi arttirmistir. Beyazlatici
etkili oldugu iddia edilen macunlar; agindirict partikiiller, peroksit gibi agartic1 ajanlar ya da

leke ¢ikarici proteolitik enzimler igerir [167].
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Beyazlaticili dis macunlari; dislerin beyazlamasini saglayarak ya da macunun temizlik
etkinligini artirarak etki gosterir. Dis ylizeyindeki pigmente biyofilmi ve kromoforlar
mekanik olarak uzaklastiran bilesikler; hidrate silika, kalsiyum karbonat, dikalsiyum fosfat
dihidrat, kalsiyum pirofosfat, aliiminyum oksit, perlit ve sodyum bikarbonattir. Bazi
beyazlaticili macunlarin iceriginde titanyum dioksit partikiilleri bulunur. Bu partikiil dis
yiizeyindeki ¢ukurcuklara dolarak illiizyon etkisiyle disin daha beyaz goriinmesini saglar

[168, 169].

Dis macununa ¢esitli kimyasallar eklenerek de ylizey renklenmeleri azaltilabilir. Pigmente
molekiillerinin biiyiik kismi pellikil zarda bulunur. Bu nedenle proteaz ve papain gibi
enzimler beyazlatma etkisi yapar. Bu enzimler, dis firgasi ile zor ulasilan proksimal yiizeyler
ve gingival smirlar dahil olmak iizere macunun ulasabildigi tiim yerleri etkiler. Sodyum
pirofosfat, sodyum tripolifosfat ve diger pirofosfatlar pigmente molekiilleri emerek

beyazlatici etkisi gdsterebilir [168, 169].

Ayrica beyazlatici dis macunlar1 hidrojen peroksit veya kalsiyum peroksit gibi kimyasal
agarticilar da igerebilir. Peroksitlerin dis yiizeyine temasiyla veya dis dokusunun igine
islemesiyle pigmente molekiil parcalanir ve agartma etkisi saglanir. Bir dis macununun
peroksit konsantrasyonu diigiik (genellikle %1 hidrojen peroksit veya %0,5-0,7 kalsiyum
peroksit) olmalidir [168, 169].

Macunlarin agindiricilik 6zellikleri i¢indeki asindirict partikiillerin sertligi, biiyiikligi ve
sekline baglidir. Ancak baska oOzellikler de macunlarin asindiricilik  6zelliklerini
etkileyebilir. Fircalama teknigi, firca darbelerinin dogrultusu ve sayisi, fircaya uygulanan

baski ve killarinin sertligi de aginmayi etkileyen faktorler arasindadir [164].

Dis macunlar asindiricilik degerlerine gore gruplandirilir. RDA, dis macunlarinin
asindiriciligini sayisal olarak degerlendiren in vitro yontemdir. Tiim dis macunlarmin
kendilerine ait, dis ve restoratif materyalin ylizey piiriizliilligiinii ve aginmasini etkileyen bir
RDA degeri vardir [170]. Dis macunlarinin RDA degerleri, 0-250 aralifinda degisir. 0-70
diisiik, 71-100 orta, 101-150 yiiksek agindiricilik ve 151-250 aras1 zararh sinir olarak kabul
edilir [171]. RDA, dis macunlarinin asindiriciligini degerlendirmek icin altin standarttir

[170].
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2.7. Materyallerde Dis Fircalamaya Bagh Meydana Gelen Yiizey Degisimleri

Dis firgas1 ve asindirict bir macun ile fircalama yapmak, restoratif materyallerde yiizey
puriizliliigii degisikliklerinde 6nemli rol oynar. Calismalarda kullanilan fir¢a darbesi sayisi,
yiik, dis macunu gibi farkli parametreler nedeniyle ortaya ¢ikan sonuclar1 karsilastirmak
zordur. Dis firgasi ve dis macununun, firgalama zamani ve basing yiikiiniin bir fonksiyonu
olarak seramikler dahil olmak {izere mevcut dis materyallerinin yiizey dokusu iizerindeki

etkisi hakkinda literatlirde ¢cok fazla bilgi bulunmamaktadir [172, 173].

Bu tez ¢alismasinin amact:

e Rezin nanoseramik ve rezin seramik daimi kron materyallerinin yiizey pliriizliligi ve
renk degisimi iizerine;

e Eklemeli ve eksiltmeli iiretim yontemlerinin,

e  Farkli yiizey bitim islemlerinin,

e Farkli RDA degerlerine sahip macun ile 1 yillik fircalama etkisini karsilagtirmaktir.

Calismanin sifir hipotezleri:

1. Farkli CAD-CAM iiretim yontemleri kullanilmasinin rezin-seramik materyallerin yiizey
plirtizliliigii ve renk stabilitesi tizerinde anlamli bir farklilik meydana getirmeyecegi,

2. Materyale uygulanan 2 farkli ylizey bitim igleminin, materyalin ylizey piirtizliligii ve
renk stabilitesi lizerinde anlamli bir farklilik olusturmayacag,

3. Farkli igerikli iki macunla fircalama isleminin materyallerin yiizey piiriizliliigii ve renk

stabilitesi lizerinde anlamli bir etkisinin olmayacag: seklindedir.
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3. GEREC VE YONTEM

2 farkli CAD-CAM iiretim yontemi kullanilarak iiretilen ve 2 farkl yiizey islemi uygulanan
rezin matriks seramik 6rneklerin firgalama simiilasyonu dncesi ve sonrasi yiizey piiriizliligii
ve renk degisimi parametrelerinin degerlendirildigi bu tez ¢alismasi; Gazi Universitesi Dis
Hekimligi Fakiiltesi Protetik Dis Tedavisi Anabilim Dal1’nda, Ankara Universitesi ve Konya
Necmettin Erbakan Universitesi Dis Hekimligi Fakiiltesi Bilimsel Arastirmalar

Laboratuvarlari’nda gerceklestirildi.
Bu calisma;

e  Orneklerin hazirlanmas,
e  Omeklere yiizey bitim islemleri uygulanmast;
o Mekanik polisaj,
o Glaze,
o Yilizey bitim iglemi uygulanmis 6rneklerin renk ve ylizey piiriizliliigii 6l¢timlerinin
yapilmasi,
e  Orneklere farkl1 RDA degerlerine sahip macun ile 1 yillik fircalama uygulanmasi,
e Fircalama islemi uygulanmis Orneklerin renk degisimi ve ylizey piriizliligi
ol¢iimlerinin yapilmasi,
e CIEDE2000 renk 6l¢iim formiilii ile renk degisim degerleri hesaplanmasi

e Istatistiksel degerlendirme basamaklarindan olusmaktadir.
3.1. Cahsmada Kullanmilan Materyaller

Bu calismada CAD-CAM sistemlerinde, frezeleme yontemi ile iiretilen rezin nanoseramik
ornekler GC Cerasmart (GC Corporation, Tokyo, Japonya) bloklardan, 3B yazici ile liretilen
rezin seramik Ornekler Formlabs Permanent Crown (FormLabs Somerville, MA, ABD)
recineden elde edildi. Calismada kullanilan materyallere ait {iriin adi, kimyasal birlesim,

iiretici firma ve iiretim yontemi Cizelge 3.1°de gosterildi.
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Cizelge 3.1. Calismada kullanilan rezin seramik materyallerin 6zellikleri

- . - o — Uretim
Materyal Materyal tipi Kimyasal I¢erik Uretici Firma Yontemi
. Bis-MEPP, UDMA, DMA, agirlik¢a . . .
GC Cerasmart  RS4%  o/91 Silika (20nm), baryum cam (300 GG Corporation, - Eksiltmeli
nanoseramik erl Tokyo, Japonya iiretim
nm) nano partikiilleri
FormLabs Rezin- Renklendirici bisfenol A diglisidil FormLabs Eklemeli
Permanent seramik etoksilat metakrilat (Bis-EMA), Somerville, MA, tretim
Crown inorganik doldurucu (700 nm) ABD (3B bask1)

3.2. Rezin Matriks Seramik Orneklerin Hazirlanmasi

GC Cerasmart ornekler Ankara Universitesi Dis Hekimligi Fakiiltesi Arastirma
Laboratuvari’nda Micracut 201 dogrusal hassas kesim cihazi (Metkon, Bursa, Tiirkiye)
kullanilarak 1,6 mm (+0,05 mm) kalinliginda su sogutmasi altinda dilimlendi (Resim 3.1. ve

3.2). Kesim isleminden sonra 6rnek kalinliklar: dijital kumpas ile kontrol edildi (Resim 3.3.).

MICRACUT 201

Resim 3.1. Microcut kesim cihazi



35

Resim 3.3. Ornek kalinliklarmin dijital kumpas ile 6l¢iilmesi

Ornek yiizeyleri standardizasyonu saglamak amaci ile dakikada 200 devir donen zimpara
cithazinda (Gripo 2V Grinder-Polisher, Metkon, Bursa, Tiirkiye) (Sekil 3.4.) su sogutmasi
altinda siras1 ile 600, 800, 1000, 1200 gridlik silikon karbit asindirma kagitlar1 ile 10’ar
saniye boyunca orneklerin final kalinligi 1,5 mm (+0,05 mm) olacak sekilde zimparalandi.
Elde edilen toplam 40 6rnek ultrasonik banyo cihazinda 15 dk distile su ile temizlendi (Sekil
3.5.ve 3.6.).
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Resim 3.4. Zimpara makinasi

Resim 3.5. Ultrasonik banyo

Resim 3.6. Orneklerin ultrasonik banyoda yikanmasi
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Yeni gelistirilen FormLabs, Permanent Crown recine ornekleri ise Formlabs Form 3B+
yazici (Formlabs, Somerville, MA, ABD) (Resim 3.7.) kullanilarak stereolitografi (SLA)
diisiikk kuvvetli baski teknolojisi ile baski ¢oziiniirliigii 25 pm olacak sekilde 40 adet

14x12x1,5 mm boyutunda FormLabs Ar-Ge laboratuvarinda tiretildi (Resim 3.8. ve Resim

3.9.).

Resim 3.7. Formlabs Form 3B+ yazici

Resim 3.8. FormLabs Permanent Crown o6rneklerin yazici tankindaki goriintiisii
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Resim 3.9. Orneklerin ilk kiirleme 6ncesi goriintiisii

3B baskinin ardindan 6rnekler iiretici talimatlarina uygun sekilde %98’lik izopropil alkol
cozeltisi ile yikama {initesinde (Form Rinse; Formlabs) 5 dk yikandi (Resim 3.10.).
Yikamanin ardindan 6rnek tizerlerindeki destek yapilar uzaklastirilmadan 20 dk 60 °C’de

UV-polimerizasyon linitesinde (Form Cure; Formlabs) kiirlendi (Resim 3.11.).

Resim 3.10. Orneklerin yikama iinitesindeki goriintiisii
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Resim 3.11. Omeklerin kiirleme iinitesinde UV uygulamas ile kiirlenmesi

Ik kiir islemi bittikten sonra destek yapilar yan keski yardimi ile 6rnek yiizeylerinden
uzaklastirildi (Resim 3.12.) ve tekrar 60 °C firinda 20 dk kiirlendi. 2. kiirleme basamaginin

ardindan 6rnekler yiizey bitim islemleri i¢in hazir hale getirildi.

Resim 3.12. Orneklerden destek yapilarin uzaklastirilmasi
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3.3. Deney Gruplarimin Hazirlanmasi

Calismada rezin nanoseramik materyalinden 40 adet ve yeni gelistirilen rezin-seramik
materyalinden 40 adet olmak iizere toplam 80 adet 6rnek iiretim yontemleri, ylizey bitim

islemleri ve fircalama simiilasyonunda kullanilan macun igeriklerine gore 8 alt gruba ayrildi
(Sekil 3.1.).

Diisiik RDA degerli
macun grubu n=10

Yiiksek RDA degerli
macun grubu n=10

Diisiik RDA degerli
macun grubu n=10

Yiiksek RDA degerli
macun grubu n=10

Diisiik RDA degerli
macun grubu n=10

Yiiksek RDA degerli
macun grubu n=10

Diisiik RDA degerli
macun grubu n=10

Yiiksek RDA degerli
macun grubu n=10

Sekil 3.1. Rezin-seramik 6rneklerin ¢aligma gruplarina ayrilmast
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Calisma gruplarina ayrilan 6rnekler Resim 3.13 ve 3.14’te gosterildi.

Resim 3.13. GC Cerasmart ornekler

B Toemas:
Glaze /Dugab PDA

Eermaas
oakont | Dagie RDA

Resim 3.14. FormLabs 6rnekler

Biitiin 6rnekler B renginde LT olarak iiretildi. Orneklerin &lgiim yapilmayacak yiizeyleri
isaretlendi. Orneklere uygulanacak yiizey islemi teknigi, bu teknik igin kullanilacak
materyaller ve tretici firmalar1 Cizelge 3.2°de gosterildi. Calismada kullanilan cihazlar ve

cihaza ait bilgiler Cizelge 3.3’te gosterildi.



42

Cizelge 3.2. Kullanilan rezin-seramik ve rezin nanoseramik materyaller, bitirme teknikleri
ve tretici firmalar

Bitirme
Uygulanan Tekniginde - ..
Materyal Bitirme g Bitirme Materyali Ozellikleri Uretici Firma
Teknigi Kullanilan
& Materyaller
Sof-Lex Diamond Al,O3 ve termoplastik

Mekanik elostomer icerikli bej ve elmas ~ 3M ESPE,

Polisaj Bitirme ve .. partikdl icerikli pembe renkli 2 St. Paul, Mn, ABD
Parlatma Kiti . .
asamali spiral lastik
GC Cerasmart Polimetil metakrilat (PMMA),
. Metil metakrilat (MMA), GC Corporation,
Glaze GC Optiglaze Fotoinitatdr, Tokyo, Japonya
Silika doldurucu
. Al,O3 ve termoplastik
Mekanik ;?éif;\glamond elostomer igerikli bej ve elmas ~ 3M ESPE, St. Paul,
FormLabs Polisaj Parlatma Kiti partikiil igerikli pembe renkli2  Mn, ABD
Permanent asamali spiral lastik
Crown Polimetil metakrilat (PMMA), GC Corporation
Glaze GC Optiglaze Metil metakrilat (MMA), P ’

Fotoinitator, Silika doldurucu  °KY©» Japonya

Cizelge 3.3. Calismada kullanilan cihazlar ve model/iiretici firmalari

Calismada kullamlan cihazlar Model / Uretici firma
Kesim cihazi Micracut 201 / Metkon, Bursa, Tiirkiye
Zimpara cihazi Gripo 2V Grinder-Polisher
Dijital kumpas Digimatic Caliper / Mitutoyo, Tokyo, Japonya
3b yazici Form 3D+ printer / Formlabs, Somerville, MA, ABD
Polimerizasyon firini Form Cure / Formlabs, Somerville, MA, ABD
Kumlama cihazi Heraeus Combilabor CL-FSG 3 / kulzer, Almanya
Ultrasonik banyo Eltrosonic Type 37 prof
Spektrofotometre Konica Minolta CM-2500d / Konica Minolta Sensing, INC. Japonya
Profilometre MarSurf M300 C /Mahr GmbH, Géttingen, Almanya

3.4. Yiizey Bitirme Islemlerinin Uygulanmasi
3.4.1. Glaze uygulamasi

Orneklere uygulanan glaze islem basamaklart iiretici firma 6nerileri dikkate alinarak yapild.

Uygulama sonrasi kalinliklar dijital kumpas ile yeniden 6l¢tildii.
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3 boyutlu yazicidan {retilen FormLabs rezin-seramik Orneklerin islem yapilacak
ylizeylerinde kalan destek artiklari kompozit parlatma lastigi ile temizlendi. Daha sonra GC
Cerasmart ve FormLabs 6rnekler icin GC Optiglaze (GC Corporation, Tokyo, Japonya) cila
materyali kullanildi. Uretici firmanm &nerileri dikkate alinarak drneklerin islem yapilacak
ylizeyleri, kumlama cihazi (Heraeus Combilabor CL-FSG 3, Almanya) ile 10 mm mesafeden

1,5 bar basing altinda 50um Al,Os tozu ile 5 sn kumlandi (Resim 3.15).

Resim 3.15. Kumlama cihazi

Kumlama isleminden sonra ornekler ultra  sonik banyoda 10 dk su ile temizlendi ve

kurutuldu.

Optiglaze uygulamasindan once 6rnek yiizeylerine GC G-Multi primer (GC Corporation,
Tokyo, Japonya) uygulamasi yapildi. Daha sonra optiglaze renk setinden ““clear” rengi ince
bir tabaka (25-50 um) halinde uygulandi (Resim 3.16 ve 3.17). 40 sn boyunca 430 nm led

151k kaynagi ile polimerize edildi.
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Resim 3.17. Optiglaze uygulamasi

3.4.2. Mekanik polisaj uygulamasi

Mekanik polisaj islemi i¢in aliiminyum oksit ve termoplastik elastomer emdirilmis elmas
parcaciklardan olusan bej ve pembe renkli 2 adimli Sof-Lex Diamond bitirme ve parlatma
spiral lastikleri (3M ESPE, St. Paul, Mn, ABD) kullanild1 (Resim 3.18). Mikromotor sabit
15.000-20.000 rpm devirde calistirildi ve parlatma kitindeki her lastik 60’ar saniye
kullanildi. Mekanik polisaj her 6rnegin tek bir ylizeyine ayni1 uygulayici tarafindan

uygulandi (Resim 3.19 ve 3.20).



Resim 3.18. Sof-Lex Diamond bitirme ve parlatma spiral lastikleri

Resim 3.19. Bej lastik ile bitirme islemi yapilmasi

Resim 3.20. Pembe lastik ile parlatma islemi yapilmasi

45
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Islemden sonra 6rnek kalinliklari dijital kumpas ile tekrar kontrol edildi. Tiim &rnekler
baslangi¢ Olclimlerinden once ultrasonik banyoda distile su i¢inde 15 dk temizlendi,
kurutuldu. Daha sonra 6l¢tim yapilana kadar oda sicakliginda, kuru ve 151k almayan bir

ortamda muhafaza edildi.
3.4.3. Renk ol¢iimii

Hazirlanan 6rnekler i¢in aletsel renk tespit yontemi kullanildi. Tiim renk Slgiimleri, Konica
Minolta CM-2500d spektrofotometre cihazi (Konica Minolta Sensing, INC. Japonya) ile
yapildi (Resim 3.21). Olgiilerin ortam 1s18indan etkilenmemesi ve ortam kosullarmnin
standardize edilmesi amaci ile D65 standart aydinlatma ortami olan renk ol¢iim kutusu
kullanildi. Kutunun i¢ béliimii notral gri bir karton ile kaplandi. Olgiiler karanlik ortamda ve

kutudaki 6500 °K lamba 15181 altinda yapildi (Resim 3.22).

Resim 3.21. Konica Minolta CM-2500d spektrofotometre cihazi

Resim 3.22. Renk 6l¢iim kutusu
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Cihaz her o6l¢iim i¢in 6rnek ylizeylerin ayni noktasina yerlestirildi. Cihaz kalibrasyonu
iiretici firma oOnerileri dogrultusunda her grubun 6l¢timiinden 6nce kalibrasyon plag: ile
yapildi. Her bir 6rnek icin baglangic renk O6lciimii 3’er kez tekrarlandi ve elde edilen

degerlerin (L*, a*, b", C ve h) ortalamalar1 kaydedildi.
3.4.4. Yiizey piiriizliiliigii 6l¢ciimii

Hazirlanan Orneklerin yilizey piriizliliigii olgtimii MarSurf M300 C (Mahr GmbH,
Gottingen, Almanya) profilometre cihazi kullanilarak yapildi (Sekil 3.23). Cihaz her bir grup

Ol¢iimiinden Once {iretici talimatlarina uygun olarak kalibre edildi yilizey bitim islemleri

yapilan drneklerin her birinden 3’er kez 6l¢iim yapild1 ve ortalama yiizey piirtizlilligi degeri

(Ra) hesaplandi.

Resim 3.23. MarSurf M300 C profilometre cihaz1
3.5. Fir¢alama Simiilasyonu islemi

Renk ve yiizey piiriizliiliigli 6l¢limii tamamlanan ornekler icin Konya Necmettin Erbakan
Universitesi Dis Hekimligi Fakiiltesi Arastrma Laboratuvari’'nda bulunan fircalama

simulatoru kullanildi.
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Calismada; farkli yontemlerle iiretilmis ve farkli yiizey islemleri uygulanmis 4 grup kendi

iclerinde 2 ayr alt gruba ayrilarak (n=10) cihazin plastik kaplarina yerlestirildi.

Resim 3.24. Oral Fircalama Simiilatorii

Dis fircas1 olarak orta sertlikte Powerdent Shine (Ideal Standart A.S. Esenyurt, Istanbul); dis
macunu olarak Colgate Total ve Colgate Total Whitening (Colgate Total, Colgate-Palmolive
Co, Cin) kullanildi. Calismada kullanilan dis macunlar1 ve ozellikleri Cizelge 3.4’te
gosterildi. Dis firgalari birbirine paralel konumda fir¢alama simiilatoriiniin tutucu kollarina
vidalanarak sabitlendi (Resim 3.24). Distile su ve macun 1:1 oraninda karistirildi ve karisim
plastik kaplara yerlestirildi. Sulandirilmis dis macunu ¢dzeltisi homojen olmas1 amaciyla
araliklarla karistirildi. Standardizasyon saglamak i¢in her ornekte yeni dis firgast ve dis

macunu—distile su ¢ozeltisi yenilendi.

Cizelge 3.4. Calismada kullanilan dis macunu gesidi, kimyasal icerigi, RDA degeri ve
tiretici firmasi

Dis macunu Kimyasal igerigi RDA degeri Uretici firma
Su, Hidrate Silika, Gliserin, Sorbitol, PVM/MA
Kopolimer, Sodyum Lauril Sulfat, Tatlandirici, Colgate Total,
Colgate Total Cellulose Gum, Karajenan, Sodyum Hidroksit, 70 Colgate-Palmolive
Sodyum Florid, Sodyum Sakkarin, Triklosan, CI Co, Cin
77891
Su, Sorbitol, Hidrate Silika, Gliserin, PEG-12,
Tetrasoium Pirofosfat, Tatlandirici, Sodyum Coleate Total
Colgate Total lauril siilfat, Cinko fosfat, Selluloz sakizi, 142 Col atge—Palmolive
Whitening Sodyum sitrat, Mikrokristalin Seluloz, Sodyum £ Co, Cin

sakkarin, kokamidopropil Betain, ksantan, sitrik
asit, Sukraloz, Titanyum dioksit.
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Resim 3.25. Orneklere fircalama islemi uygulamasi

Baslangig renk ve yiizey piiriizliilligii 6l¢limil tamamlanmis 6rnekler 25 °C’lik dis macunu-
distile su karisimi ¢ozeltisi iginde, 2,5 N sabit dikey kuvvet altinda, 120 mm/sn devir hizinda
ileri-geri firgalama hareketi ile 1 yillik firgalamaya karsilik gelen 10.000 devirlik firgalama
yapildt (Resim 3.22.). Tiim ornekler fircalama isleminden sonra simiilatorden gikarildi,

hava/su spreyi ile yikand1 ve 24 saat boyunca kurutuldu.

3.5.1. Renk ol¢iimii

Fir¢alama simiilasyonu sonrasi renk 6l¢iimii baglangi¢ renk 6lglim basamaklarinda oldugu

gibi ayn1 sekilde yapildi ve final renk parametreleri 6l¢iim degerleri kaydedildi.

3.5.2. Yiizey piiriizliiligii 6lciimii

Bir yillik dis firgalamaya tekabiil eden fircalama simiilasyonu iglemini takiben 6rneklerin
ylizey piiriizliiliigii 6l¢timleri tekrarlandi ve baslangi¢ 6l¢iim ile es kalibrasyon parametreleri
kullanildi. Her 6rnek 3’er defa 6lciildii ve ulasilan degerlerin ortalamalar1 alinarak Ral

olarak kaydedildi.

3.6. CIEDE 2000 Renk Ol¢iim Formiilii ile Renk Degisim Degerleri Hesaplanmasi

Farklt CAD-CAM iiretim yontemleri ve ylizey bitim islemleriyle hazirlanan rezin matriks
seramik Orneklerin fircalama simiilasyonu sonrasi renk degisim degerleri CIEDE2000

(AE00) renk farki formiilii kullanilarak hesaplandi.
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1
2

3.1)

|/ ar 2+ AC' 2+ AH' 2+R AC' 2+ AH'\*
K.S, KcSc KySy T\KcSc K4Sy

CIEDE2000 sistemine gore orneklerin firgcalama Oncesi ve sonrasi dlgiilen parlaklik farki

(AL’), chroma (AC’) ve hue (AH’) degerleri hesaplandi. Rotasyon fonksiyonu (RT), mavi
alandaki hue ve chroma farki arasindaki etkilesimi gosteren bir fonksiyondur ve dental renk

uzayinda 0’a yakin degerdedir.

Parlaklik, chroma ve hue bilesikleri i¢in tanimlanan sirasiyla; Si, Sc ve Su agirliklandirma
fonksiyonlar1 CIE Lab renk uzayinda L, a, b koordinat sistemi varyasyonunu diizenler ve

toplam renk farkini ayarlarlar.

KL, KC ve KH parametre faktorleri ise sirasiyla parlaklik, chroma ve hue degiskenleri i¢in
arka plan, ayraglar, dokular gibi farkli goriintiileme parametrelerini ayarlamada kullanilan
deneysel kosullar i¢in diizeltme terimleridir. Bu tez calismasinda parametrik faktorlerin

degeri 1 olarak alind.

CIEDE2000 formiiliine gore algilanabilirlik esigi AEOO degeri 0,8; klinik olarak kabul
edilebilirlik esigi AEOO degeri ise 1,8 olarak kabul edildi.

3.7. istatistiksel Analiz

Calismanin veri analizi IBM SPSS ver 23.0, JASP ver 0.12 istatistiksel paket programlari ve
R ver 4.2.11 programlama dili kullanilarak yapildi. Analiz edilen parametreler farkli icerikli
rezin seramiklerin liretim yontemlerinin, yiizey bitim islemlerinin ve farkli RDA degerli dis
macunlarinin yiizey piirtizliilligii ve renk degisimi i¢in tanimlayic istatistikler ortalama +
standart sapma (ort+ss) olarak sunuldu. Verilerin ¢ok degiskenli normal dagilima uyum
gosterip gostermedigi R programlama dilinde yer alan “mvn” kiitiiphanesi kullanilarak
arastirildi. Farkli materyal, yiizey islemleri ve RDA degerli macunlar ile fircalamanin renk
fark1 6lgiim degerleri {izerindeki etkisi ii¢ yonlii faktdriyel ANOVA ile incelendi. Ug yonlii
faktoriyel ANOVA’nin varsayimi olan varyanslarin homojenligi varsayimi Levene testi ile
incelendi. ANOVA sonucunda farklilik bulunmasi halinde farklilig1 yaratan gruplarin
arastirtlmasinda varyanslarin  homojenligi varsayimi saglandigi i¢in Tukey c¢oklu

karsilastirma testi kullanildi. Farkli materyal, yiizey islemi, RDA oraninin ve fir¢alama
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islemi zamaninin yiizey piiriizliliigii 6l¢iim degerleri lizerindeki etkisi dort yonlii tekrarli
Ol¢timlii ANOVA ile incelendi. Tekrarli 6lgtimliit ANOVA analizinin temel varsayimi olan
kiiresellik varsayimi, sadece iki zaman noktasi (firgalama Oncesi-firgalama sonrasi)
oldugundan degerlendirilemedi. Dort yonlii tekrarli olglimlic ANOVA sonucu farklilik
bulunmasi halinde farklilig1 yaratan gruplarin arastirilmasinda Tukey coklu karsilagtirma

testi kullanild. Istatistiksel anlamlilik diizeyi olarak P<0.05 alindi.
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4. BULGULAR

Bu tez calismasinda eksiltmeli yontemle tiretilen rezin nan oseramik CAD-CAM blok ve 3B
baski ile tiretilen rezin-seramik daimi kron materyallerine glaze ve mekanik polisaj islemi
uygulandi. Orneklerin tiimii farkl1 iki RDA degerine sahip macunla 10.000 devirlik fircalama
simiilasyonuna tabi tutuldu. Fir¢calama islemi Oncesi ve sonrast mekanik profilometre ile
ylizey piriizliligl, spektrofotometre ile renk degisimleri 6l¢iildii. Yapilan istatistik analizler

sonucu ulasilan veriler basliklar halinde agsagida sunuldu.

4.1. Renk Farki Parametresine Gore Yapilan Analiz Sonuglar:

4.1.1. Tammlayci istatistikler

Glaze veya mekanik polisaj islemleri uygulanmuis iki rezin matriks seramik materyalin farkli
RDA degerlerine sahip macunlar ile firgalanmasi sonucu olusan renk degisimi (AE00)

parametresine iliskin tanimlayici istatistikler Cizelge 4.1’de gosterildi.

Cizelge 4.1. Farkli yiizey islemi uygulanan ve farkli RDA degerlerine sahip macunlar ile
fircalanan materyallerin renk degisimi (AEOQ) parametresine iligkin tanimlayici

istatistikler
RDA Degeri
Materyal Yiizey Islemi Disiik RDA Yiksek RDA
Ort+ SS Ort+SS
Glaze 1,39+0,71 1,29+0,24
GC CERASMART
Mekanik Polisaj 0,91+0,44 1,34 + 0,37
Glaze 1,39+ 0,47 0,41+0,34
FORMLABS o
Mekanik Polisaj 1,64+0,71 1,73+ 0,62

Ort: Ortalama, SS: Standart Sapma

GC Cerasmart materyaline glaze yiizey islemi uygulandiktan sonra diisik RDA degerli

macun ile firgalama yapildiginda renk farki parametresi ortalama degeri 1,39 £ 0,71 dir.

GC Cerasmart materyaline glaze yiizey islemi uygulandiktan sonra yiikksek RDA degerli

macun ile firgalama yapildiginda renk farki parametresi ortalama degeri 1,29 + 0,24 tiir.
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GC Cerasmart materyaline mekanik polisaj yiizey islemi uygulandiktan sonra diisik RDA
degerli macun ile fircalama yapildiginda renk farki parametresi ortalama degeri 0,91 +
0,44°tiir.

GC Cerasmart materyaline mekanik polisaj yiizey islemi uygulandiktan sonra yiiksek RDA
degerli macun ile fircalama yapildiginda renk farki parametresi ortalama degeri 1,34 +
0,37°dir.

FormLabs materyaline glaze ylizey islemi uygulandiktan sonra diisiik RDA degerli macun

ile fircalama yapildiginda renk farki parametresi ortalama degeri 1,39 + 0,47°dir.

FormLabs materyaline glaze yiizey islemi uygulandiktan sonra yiiksek RDA degerli macun
ile fircalama yapildiginda renk farki parametresi ortalama degeri 0,41 + 0,34’tiir.

FormLabs materyaline mekanik polisaj yiizey islemi uygulandiktan sonra diisik RDA
degerli macun ile fircalama yapildiginda renk farki parametresi ortalama degeri 1,64 +
0,71°dir.

FormLabs materyaline mekanik polisaj yiizey islemi uygulandiktan sonra yiiksek RDA
degerli macun ile fircalama yapildiginda renk farki parametresi ortalama degeri 1,73 +
0,62’dir.

4.1.2. ANOVA sonuclan

Farkli materyal, ylizey islemleri ve RDA oranlarinin renk farki 6l¢iim degerleri iizerindeki
etkisi ti¢ yonlii faktoriyel ANOVA ile incelendi. Ug yonlii faktoriyel ANOVA nin varsaymmi
olan varyanslarin homojenligi varsayimi Levene testi ile incelendi. Sonuglar Cizelge 4.2°de

verildi.
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Cizelge 4.2. Farkli ylizey islemi, RDA degeri ve farkli tip materyallerin renk farki
parametresi tizerindeki etkisinin incelenmesi

Serbestlik Duzeltilmis  Diizeltilmis

Degisim Kaynagi Derecesi Kareler Kareler F-degeri  p-degeri
Toplami Ortalamasi

Materyal 1 1,898 1,898 7,010 0,010
Yiizey islemi 1 0,028 0,028 0,105 0,747
RDA orani 1 0,236 0,236 0,871 0,354
Materyal*Yiizey islemi 1 1,219 1,219 4,504 0,037
Materyal*RDA orant 1 0,062 0,062 0,229 0,634
Yiizey islemi*RDA orani 1 0,453 0,453 1,672 0,200
Materyal*Yiizey islemi*RDA orani 1 0,252 0,252 0,932 0,338
Hata 71 19,221 0,271 -—-

Toplam 78 23,417 --- ---

S=0,5206, R2=%17,9, Adj-R2=%9,8

Buna gore;

e Materyal tiirleri arasinda renk farki 6l¢iim degerleri bakimindan istatistiksel olarak
anlamli farklilik bulundu (F(1,71)=7,010, P=0,010).

e Yiizey islemleri arasinda renk farki 6lgiim degerleri bakimindan istatistiksel olarak
anlamli farklilik bulunamadi (F(1,71)=0,105, P=0,747).

e RDA oranlar arasinda renk farki 6l¢iim degerleri bakimindan istatistiksel olarak
anlamli farklilik bulunamadi (F(1,71)=0,871, P=0,354).

1. Farkli materyal ve yiizey islemlerinin renk farki 6l¢iim degerleri tlizerindeki birlikte
etkisi istatistiksel olarak anlamli bulundu (F(1,71)=4,504, P=0,037).

2. Farkli materyal ve RDA oranlarinin renk farki 6l¢iim degerleri izerindeki birlikte etkisi
istatistiksel olarak anlamli farklilik bulunamadi (F(1,71)=0,229, P=0,634).

3. Farkli yiizey islemi ve RDA oranlarinin renk farki 6l¢iim degerleri tizerindeki birlikte
etkisi istatistiksel olarak anlamli bulunamadi (F(1,71)=1,672, P=0,200).

4. Farkli materyal, yiizey islemi ve RDA oranlarinin renk farki 6l¢iim degerleri tizerindeki
birlikte etkisi istatistiksel olarak anlamli bulunamad: (F(1,71)=0,932, P=0,338).
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4.1.3. Farkh materyal ve yiizey islemlerinin birlikte etkisi i¢cin ¢oklu karsilastirma testi
sonuclari

Yapilan ANOVA testi sonucunda farklilig1 yaratan gruplarin arastirilmasinda varyanslarin
homojenligi varsayimi saglandigi i¢in Tukey ¢oklu karsilastirma testi kullanildi. Tukey

coklu karsilastima testi sonuglar1 Cizelge 4.3’te verildi.

Cizelge 4.3. Farkli materyal ve yiizey islemlerinden elde edilen renk farki 6l¢iimlerine
iliskin tanimlayici istatistikler

Yiizey islemi
Materyal Glaze Mekanik Polisaj
Ort+SS Ort+SS
GC CERASMART 1,34 £ 0,537 1,13 £ 0,458
FORMLABS 1,40 + 0,407 1,68 + 0,652

Ort: Ortalama, SS: Standart Sapma

e Ortak biiylik harfe sahip yiizey islemi grubu iginde materyallere ait AE degerleri
arasinda anlamli fark yoktur (P>0,05).

e Ortak kiiclik harfe sahip materyal grubu i¢inde yiizey islemlerine ait AE degerleri
arasinda fark yoktur (P>0,05).

4.2. Yiizey Piiriizliiliigii Parametresine Gore Yapilan Analiz Sonuclar:

4.2.1. Tammlayia istatistikler

Glaze veya mekanik polisaj islemleri uygulanmis iki rezin matriks seramik materyallerin
farkli RDA degerlerine sahip macunlar ile firgalanmadan 6nceki ve fir¢alandiktan sonraki
yilizey piriizliligi (Ra) parametrelerine iliskin tanimlayici istatistikler Cizelge 4.4’te

verildi.
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Cizelge 4.4. Farkli ylizey islemi uygulanmis rezin matriks seramik orneklerin firgalama
Oncesi sonrasi ylizey piriizliligi degerleri

FIRCALAMA
Yiizey < - .
Materyal islemi RDA Degeri Oncesi (Ra0) Sonras1 (Ral)
Ort+SS Ort+ SS
Diisik RDA 0,13+ 0,03 0,19 + 0,02
Glaze
Yiiksek RDA 0,13+ 0,01 0,19+ 0,14
GC CERASMART
Mekanik Diisiik RDA 0,15+ 0,01 0,18 + 0,01
Polisaj Yiiksck RDA 0.14 = 0,02 0.20 % 0,01
Diisik RDA 0,16 + 0,02 0,20 + 0,02
Glaze
Yiiksek RDA 0,16 + 0,01 0,21 +0,02
FORMLABS
Mebanik Diisik RDA 0,18 + 0,01 0,25+ 0,01
Polisaj Yiiksek RDA 0,20 + 0,02 0,26 + 0,01

Ort: Ortalama, SS: Standart Sapma

GC Cerasmart materyali glaze yiizey islemi uygulanmis 6rneklerin diisiik RDA degerli bir
macunla fir¢alama islemi 6ncesi yiizey puriizliliigi ortalama degeri 0,13 + 0,03; ayni 6rnek
grubunun diisiikk RDA degerli macunla firgalama islemi sonrasi yiizey piriizliliigi ortalama

degeri ise 0,19 = 0,02°dir.

GC Cerasmart materyali glaze yiizey islemi uygulanmig 6rneklerin yiiksek RDA degerli bir
macunla fir¢alama islemi 6ncesi yiizey puriizliliigii ortalama degeri 0,13 + 0,01; ayn1 6rnek
grubunun yiiksek RDA degerli macunla fircalama islemi sonrasi yiizey piiriizliiligii ortalama

degeri ise 0,19 £ 0,14 tiir.

GC Cerasmart materyali mekanik polisaj yiizey islemi uygulanmis 6rneklerin diigiik RDA
degerli bir macunla firgalama islemi 6ncesi yiizey piiriizliiliigii ortalama degeri 0,15 + 0,01;
aynt Ornek grubunun diisik RDA degerli macunla fircalama islemi sonrasi ylizey

puriizliligii ortalama degeri ise 0,18 + 0,01 dir.

GC Cerasmart materyali mekanik polisaj yiizey islemi uygulanmis drneklerin yiiksek RDA
degerli bir macunla fircalama islemi dncesi yiizey piiriizliliigi ortalama degeri 0,14 + 0,02;
aynt Ornek grubunun yiikksek RDA degerli macunla fir¢alama islemi sonrasi ylizey

puiriizliligii ortalama degeri ise 0,20 + 0,01 dir.
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FormLabs materyali glaze ylizey islemi uygulanmis 6rneklerin diisiik RDA degerli bir
macunla fir¢alama islemi 6ncesi yiizey puriizliliigi ortalama degeri 0,16 + 0,02; ayni 6rnek
grubunun diisitk RDA degerli macunla firgalama islemi sonrasi yiizey puriizliliigii ortalama

degeri ise 0,20 £ 0,02°dir.

FormLabs materyali glaze yiizey islemi uygulanmis orneklerin yiiksek RDA degerli bir
macunla fir¢alama islemi 6ncesi yiizey puriizliliigi ortalama degeri 0,16 + 0,01; ayni 6rnek
grubunun yiiksek RDA degerli macunla firgalama islemi sonrasi yiizey piirtizliliigi ortalama

degeri ise 0,21 £ 0,02’dir.

FormLabs materyali mekanik polisaj yiizey islemi uygulanmis orneklerin diisik RDA
degerli bir macunla fircalama islemi dncesi yiizey piiriizliliigi ortalama degeri 0,18 + 0,01;
aynt Ornek grubunun diisiik RDA degerli macunla fircalama islemi sonrasi yiizey

puriizliligi ortalama degeri ise 0,25 + 0,01°dir.

FormLabs materyali mekanik polisaj yiizey islemi uygulanmis orneklerin yiiksek RDA
degerli bir macunla firgalama islemi dncesi yiizey puriizliligi ortalama degeri 0,20 + 0,02;
aynt Ornek grubunun yiikksek RDA degerli macunla fircalama islemi sonrasi ylizey

puriizliligi ortalama degeri ise 0,26 + 0,01°dir.

En diisiik Ra degeri GC Cerasmart glaze diisiik RDA degerli macun grubunda fircalama
oncesinde, en yiiksek Ra degeri ise FormLabs mekanik polisaj yiiksek RDA degerli macun

grubunda firgalama sonrasinda ol¢iildii.

4.2.2. ANOVA sonuclan

Farkli materyal, yiizey islemi ve RDA degeri ve firgalama islemi yiizey piirtizliligi 6l¢iim

degerleri lizerindeki etkisi li¢ yonlii tekrarli 6l¢timlii ANOVA ile incelendi.
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Cizelge 4.5. Farkli tip materyallerin farkli yiizey islemi, RDA degeri farkli iki macunla

fircalanmasinin  yiizey purizliligii parametresi {izerindeki etkisinin
incelenmesi
Degisim Kaynag Serbestli‘k Dlll(zzfrl'zllgls Dlll(zzfll‘zll:;ls F-degeri p-degeri
Derecesi Toplam1 Ortalamasi

Materyal 1 0,055 0,055 85,414  <0,001
Yiizey islemi 1 0,020 0,020 31,525 <0,001
RDA orani 1 0,002 0,002 2,951 0,090
Firgalama 1 0,109 0,109 395,277  <0,001
Materyal*Firgalama 1 0,0006944 0,0006944 2,512 0,117
Yiizey islemi*Firgalama 1 0,0002721 0,0002721 0,984 0,324
RDA orani*Firgalama 1 0,0006944 0,0006944 2,512 0,117
Materyal*Yiizey islemi 1 0,009 0,009 13,306 <0,001
Materyal*RDA orani 1 0,002 0,002 2,525 0,116
Yiizey igslemi*RDA orani 1 0,0003099 0,0003099 0,481 0,490
Materyal*Yiizey islemi*Fir¢calama 1 0,003 0,003 10,434 0,002
Materyal*RDA oran1*Fir¢alama 1 0,0000312 0,0000312 0,113 0,738
Yiizey islemi*RDA orani*Fircalama 1 0,0001145 0,0001145 0,414 0,522
Materyal*Yiizey islemi*RDA orani 1 0,0001627 0,0001627 0,253 0,617
Ef:fﬁfkyﬁ;;zfg iglemi*RDA 1 0,000813 0,000813 2941 0,091
Denekler Arasi 72 0,046 0,001 -—— -—--

Hata 72 0,020 0,000276 - -

Toplam 159 0,2690922 - - -

$=0,1414, R2=%92,6, Adj-R2=%83,6

Farkli materyal, yiizey islemi ve RDA oranlarinin firgalama Oncesi Ve sonrasi yiizey

purizliligi o6l¢tim degerleri lizerindeki etkisinin incelendigi {i¢ yonlii tekrarli dlgtimlii

ANOVA sonuglar1 Cizelge 4.5’te verildi. Buna gore;

e Materyal tiirleri arasinda yiizey piirtizliilligii 6l¢iim degerleri bakimindan istatistiksel
olarak anlamli farklilik bulundu (F,72=85,414, P<0,001).

e Yiizey islemleri arasinda yiizey piiriizliiliigii 6l¢tim degerleri bakimindan istatistiksel

olarak anlamli farklilik bulundu (F,72=31,525, P<0,001).

e RDA oranlan arasinda ylizey piiriizliligi 6l¢iim degerleri bakimindan istatistiksel

olarak anlamli farklilik bulunamadi (F,72)=2,951, P=0,090).
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Firgalama iglemi Oncesi ve sonrasi arasinda yilizey piiriizliligi Ol¢ciim degerleri
bakimindan istatistiksel olarak anlamli farklilik bulundu (F1,72)=395,277, P<0,001).
Materyal tiirleri ve firgalamanin ylizey piirtizlilligi 6l¢iim degerleri lizerindeki birlikte
etkisi istatistiksel olarak anlamli bulunamadi (F(1,72=2,512, P=0,117).

Yiizey islemleri ve firgalamanin yiizey piiriizliliigi 6l¢tim degerleri iizerindeki birlikte
etkisi istatistiksel olarak anlamli bulunamadi (F(1,72=0,984, P=0,324).

RDA oranlart ve fircalamanin yiizey piriizliligi 6l¢iim degerleri tizerindeki birlikte
etkisi istatistiksel olarak anlamli bulunamadi (F(1,72)=2,512, P=0,117).

Farkli materyal ve yiizey islemlerinin yiizey puriizliligii 6l¢im degerleri iizerindeki
birlikte etkisi istatistiksel olarak anlamli bulundu (F,72=13,306, P<0,001).

Farkli materyal ve RDA oranlarinin yiizey piiriizliligii 6l¢iim degerleri ilizerindeki
birlikte etkisi istatistiksel olarak anlamli bulunamadi (F(1,72=2,525, P=0,116).

Farkli ylizey islemi ve RDA oranlarinin yiizey pliriizliiliigii 6l¢iim degerleri iizerindeki
birlikte etkisi istatistiksel olarak anlamli bulunamadi (F,72=0,481, P=0,490).

Farkli materyal, yilizey islemi ve firgalamanin yiizey purizliligi 6lglim degerleri
tizerindeki birlikte etkisi istatistiksel olarak anlamli bulundu (F,72=10,434, P=0,002).
Farkli materyal, RDA oran1 ve firgalamanin ylizey piiriizliligii 6l¢iim degerleri
tizerindeki birlikte etkisi istatistiksel olarak anlamli bulunamadi (F,72=0,113,
P=0,738).

Farkl yiizey islemi, RDA oran1 ve fircalamanin ylizey piriizliligu 6l¢lim degerleri
tizerindeki birlikte etkisi istatistiksel olarak anlamli bulunamadi (F,72=0,414,
P=0,522).

Farkli materyal, ylizey islemi ve RDA oranlarinin yiizey piiriizliiligi 6l¢iim degerleri
tizerindeki birlikte etkisi istatistiksel olarak anlamli bulunamad: (F,72=0,253,
P=0,617).

Farkli materyal, yiizey islemi, RDA orani ve firgalamanin yiizey piriizliligi 6l¢iim
degerleri tizerindeki birlikte etkisi istatistiksel olarak anlamli bulunamadi (F,72)=2,941,
P=0,091).

4.2.3. Farkh materyal, yiizey islemi ve fircalama islemlerinin birlikte etkisi i¢in ¢oklu

karsilastirma testi sonuglar:

Ug yonlii tekrarli 8l¢iimlii ANOVA sonucu farklilii yaratan gruplarin arastirilmasinda

Tukey ¢oklu karsilastirma testi kullanildi.
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Cizelge 4.6. Farkli materyal, yiizey islemi ve fircalama isleminin etkisine gore elde edilen
yiizey piiriizliliigi 6l¢iimlerine iliskin tanimlayici istatistikler

FIRCALAMA
Materyal Yiizey islemi Oncesi (Ra0) Sonrasi (Ral)
Ort+ SS Ort £ SS
Glaze 0,13 £ 0,02%42 0,19 +0,01%A!
GC CERASMART
Mekanik Polisaj 0,15 + 0,02bA2 0,19 + 0,01°A!
Glaze 0,16 + 0,02382 0,21 + 0,0225!
FORMLABS
Mekanik Polisaj 0,19 + 0,02242 0,25 + 0,022A1

Ort: Ortalama, SS: Standart Sapma

Yiizey islemi ve materyal degiskenleri sabit tutularak firgalama islemi 6ncesi ve sonrasi

gruplar1 arasinda ortak rakama sahip yiizey piurizliligii degerleri istatistiksel olarak

anlamsizdir.

Yiizey islemi ve firgalama uygulamasi degiskenleri sabit tutularak materyal gruplar1 arasinda

ortak kiigiik harfe sahip yiizey puiriizliligii degerleri istatistiksel olarak anlamsizdir.

Materyal ve firgalama uygulamasi degiskenleri sabit tutularak yiizey islemi gruplar1 arasinda

ortak biiyiik harfe sahip yiizey piirtizliligt degerleri istatistiksel olarak anlamsizdir.
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5. TARTISMA

Bu tez calismasinda eklemeli ve eksiltmeli CAD-CAM ydntemleriyle iiretilen rezin matriks
seramik orneklere iki farkli yiizey bitirme islemi uygulandi ve iki farkli RDA degerli macun
kullanilarak 10.000 devirlik oral firgalama simiilasyonuna tabi tutuldu. Bu islemlerin rezin

matriks 6rneklerdeki renk degisimi ve ylizey piiriizliiliigiine olan etkisi incelendi.

Renk stabilitesi yoniinden ¢aligmanin hipotezleri degerlendirildiginde;

Eksiltmeli yontemle iiretilen rezin nanoseramik materyal (GC Cerasmart) ve eklemeli
yontemle iiretilen rezin-seramik materyalin (FormLabs) glaze yiizey islemi uygulanan
gruplarinin AEOO degerleri karsilastirildiginda anlamli farklilik bulunmazken; materyallerin
mekanik polisaj gruplarinin AEOO degerleri arasinda istatistiksel olarak anlamli fark
bulundu. Bu sonuglar dogrultusunda calismanin birinci hipotezi glaze yiizey islemi gruplari

icin kabul edilirken, mekanik polisaj gruplari i¢in reddedildi.

GC Cerasmart materyali glaze yiizey islemi grubu ve mekanik polisaj yiizey islemi grubu
arasindaki AEgo degerleri karsilastirildiginda anlamli fark bulunmadi. Ayni sekilde
FormLabs materyali glaze yiizey islemi grubu ve mekanik polisaj yiizey islemi grubu
arasindaki AEq degerleri karsilastirildiginda anlamli fark bulunmad. Istatistik sonuclarina

gore caligmanin ikinci hipotezi kabul edildi.

Yiiksek ve diisiik RDA degerli macunlar ile fircalanan ayn1 materyale ve yiizey islemine
sahip Ornek gruplarinin renk stabiliteleri arasinda anlamli fark bulunmadi. Calismanin

ticlincii hipotezi kabul edildi.

Yiizey piirtizliligii yoniinden ¢aligmanin hipotezleri degerlendirildiginde;

Eksiltmeli yontemle iiretilen rezin nanoseramik materyalin (GC Cerasmart) ve eklemeli
yontemle iiretilen rezin-seramik materyalin (FormLabs) yiizey plriizliliigi, aym yiizey
islemi ve aynmi fircalama sartlar1 altinda tiim gruplarda anlamli olarak farkli bulundu.
Yalnizca glaze yiizey islemi ve fircalama sonrasi gruplarinda piiriizliiliik degerlerinde
meydana gelen degisim anlamli degildi. Bu nedenle ¢alismanin birinci hipotezi kismen

reddedildi.
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GC Cerasmart materyali glaze ve mekanik polisaj gruplarmin yilizey pirtizIiligi
karsilastirildiginda hem firgalama Oncesinde hem de firgalama sonrasinda Ra degerleri
arasinda anlamli fark bulunmadi. Buna karsin FormLabs materyali glaze ve mekanik polisaj
gruplarinin yiizey pirizliligi karsilastirildiginda hem fir¢alama Oncesinde hem de
firgalama sonrasinda Ra degerleri arasinda anlamli fark bulundu. Bu sonuglara gore
calismanin ikinci hipotezi eksiltmeli yontemle iiretilen rezin nanoseramik materyal icin

kabul edilirken, eklemeli yontemle {iretilen rezin-seramik materyal i¢in reddedildi.

Yiiksek ve diisiik RDA degerli macunlar ile fircalanan ayni materyale ve yiizey islemine
sahip ornek gruplari yiizey piiriizliiliikleri arasinda anlamli fark bulunmadi. Calismanin

ticlincii hipotezi kabul edildi.

Dijital teknolojilerin yayilmasi ile modern dis hekimligi uygulama alanlar1 da etkilenmistir.
Veri toplama, teshis, tedavi, planlama ve indirekt restorasyonlarin {iretimini kolaylastirmak
icin dijital is akislarinin benimsenmesi klinik uygulamalar ve laboratuvar prosediirlerini
onemli Ol¢lide degistirmistir [174]. Bunun sonucu olarak CAD-CAM iiretim yontemlerine
uygun materyal gelistirilmesi, dis hekimliginde en hizl1 biiyliyen ve gelisen alanlardan biri
haline gelmistir [175]. Hekimlerin ve hastalarin estetik ve dayanikli restorasyon taleplerinin
artmasina bagl olarak CAD-CAM kullaniminin yayginlagsmasiyla her ge¢en giin daha iistiin

mekanik ve estetik dzellikler sunan materyaller tiretilmektedir [28].

Daimi restorasyonlarda kullanilan giincel estetik restoratif materyaller, seramikler ve
kompozitler olarak iki ana gruba ayrilmaktadir. Bu iki ana materyal grubunun birbirlerine
gore avantajlar1 ve dezavantajlar1 bulunmaktadir. Seramikler, dislerin dogal goriiniimiinii
taklit edebilen, biyouyumlu, kimyasal olarak kararli ve yiiksek baski dayanim degerlerine
sahip materyallerdir. Buna karsin diisiik ¢ekme ve biikiilme dayanimina sahiptirler. Diisiik
cekme ve biikiilme dayanimi restorasyonlar1 kirilgan hale getirir ve plastik deformasyon
olmadan ¢atlak baslangicina ve yayilmasina zemin olusturur [176, 177]. Ote yandan
kompozitler daha esnek ve daha yumusak materyaller olarak genis klinik uygulama
yelpazesinde estetik agidan olumlu 6zellikler sunarlar [178]. Ancak geleneksel kompozit
restorasyonlarin da polimerizasyon biiziilmesinden dolay1 boyutsal stabilitelerinin diigiik
olmasi, mekanik dayanimlarinin dis dokularindan az olmasi gibi dezavantajlar1 sebebiyle

klinik kullanim alanlar1 kisithidir [179].
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Kompozitlerin olumlu o6zelliklerini seramikle birlestirerek kirllgan olmayan ve ince
restorasyon kenarlarina uygun frezelenebilen yeni bir estetik CAD-CAM materyali olan
rezin matriks seramikler (rezin-seramikler, RMS) protetik restorasyonlar i¢in kullanima
sunulmustur [180]. RMS'ler dentine benzer elastisite modiiliine sahip polimerlerin
ozelliklerini seramigin giiclii mekanik yapistyla birlestirir [181]. Seramiklere kiyasla daha
diisiik elastisite modiilleri nedeniyle restorasyonda olusan stres miktarlarin1 azaltir ve
antagonist minenin daha az piiriizlenmesini ve asmmasini saglarlar [182]. In-vitro
caligmalarin bir¢ogu bu yeni materyallerin cam seramiklerin bir alternatifi olabilecegini
gostermektedir [28, 183, 184]. Giith ve digerleri [185], calismalarinda PMMA bazli yiiksek
yogunluklu polimerler ya da CAD-CAM sistemleri ile {iretilebilen kompozit protetik
restorasyonlarin, uzun siireli klinik kullanima uygun oldugunu ve karmasik restorasyon

modelleriyle kullanilabilme avantajlarina sahip oldugunu bildirmislerdir.

Eksiltmeli ve eklemeli CAD-CAM iiretim yontemlerinin ayr1 avantaj ve dezavantajlari
vardir. Eksiltmeli iiretim ile tek seansta marjinal ve internal uyumu yiiksek, estetik
restorasyonlar iiretilmektedir. Bu yontemde geleneksel 6l¢ii alma, algt model hazirlama gibi
ek islem basamaklar1 ortadan kalktigindan teknisyene duyulan ihtiya¢ azalarak zamandan
tasarruf saglanmaktadir [45]. Buna karsin eksiltmeli {iretim gegici veya daimi restorasyon
elde etmek i¢in bir materyal blogunun frezelenmesini igerir. Bloktan eksilterek iiretim
yapilmasi tekrar kullanilamayan artitk materyal olusumuna neden olmaktadir [6]. Bu
durumun 6niine gegmek icin eklemeli CAD-CAM iiretim yontemleri dis hekimligi alaninda
kullanilmaya baslanmistir. Eklemeli iiretim eksiltmeli iiretime goére materyal tasarrufu
saglar. Daha biiylik ve kompleks geometrili nesnelerin iiretimi yapilabilir [186]. 3B yazicilar,
frezeleme {initelerinden daha erisilebilirdir ve seramik, metal ve polimerler dahil ¢cok sayida

materyal liretimi yapilabilir [187].

3B yazicilar ile fonksiyon ve estetik agisindan klinik olarak kabul edilebilir daimi
restorasyonlarin tiretimi amaglanir. 3B yazicilar ile okliizal splintler, cerrahi kilavuzlar,
hareketli protezler, gecici kron ve koprii restorasyonlar: iiretilebilir. Sahip olduklari
avantajlara karsin 3B yazici ile lretilen restorasyonlarin uzun vadeli basarisi ve klinik
ozellikleri tam olarak bilinmemektedir. Son zamanlarda daimi kron materyali olarak
kullanilan 3B baskili rezin matriks seramikler piyasaya siiriilmiistiir. Yeni gelistirilen
FormLabs Permanent Crown, 2020 yilinda piyasaya siiriilen, daimi tek kron restorasyonlar,

inlay ve onleylerin 3B yazicilar ile {iretilmesini saglayan dis renginde rezin seramik
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materyaldir ve VITA Classical skalasina gore dort rengi bulunur: A, Az, By ve Ca. Uretici
tarafindan vurgulanan avantajlart biyouyumlu olusu, isleme ve parlatma kolayligi, diisiik
maliyet, rezin simanlarla baglandiginda yiiksek dayaniklilik, radyoopaklik, yiiksek renk

stabilitesi, diisiik su emilimi/suda ¢6ziiniirliik, diisiik plak birikimidir [188].

Eksiltmeli CAD-CAM materyallerinden biri olan rezin nanoseramik bloklar, rezin matriks
seramiklerin alt gruplarindan biridir ve liretan dimetakrilat matrisinde dagilmis nano hibrit
doldurucu pargaciklarindan olusur [189]. Eksiltmeli CAD-CAM sistemleri ile iiretilen rezin

matriks seramikler daimi tek dis ve implant {istii restorasyonlarin iiretiminde endikedir [180].

"Rezin seramik" CAD-CAM materyallerinin farkli kimyasal bilesimleri nedeniyle
parlatilabilirlikleri, yiizey sertligi ve elastisite modiilii gibi mekanik 6zelliklerinin yani sira

asinma ve sikistirmaya karsi direngleri farklilik gostermektedir [190].

Uretim yontemi ne olursa olsun, daimi tek iiyeli restorasyonlarin uzun vadede klinik olarak
kabul edilebilir olmasi i¢in mekanik, biyolojik, fiziksel ve estetik dzelliklerinin iyi olmasi
gerekir. Intraoral sartlarin taklit edildigi kosullar saglanarak daha kapsamli

degerlendirilmeler yapilmali ve ilgili materyallerin 6zellikleri daha dogru anlagilmalidir.

Bu konuya agiklik getirmek amaciyla 3 boyutlu yazicida iiretilen rezin-seramik FormLabs
Permanent Crown recinesi (FL) ve eksiltmeli yontemle {iretilen rezin nanoseramik
grubundan doldurucu orani olarak FL’e en yakin olan GC Cerasmart (CS) materyalleri

caligmaya dahil edildi.

Yeni bir dental materyalin davranisi in-vivo ve in-vitro ¢alismalar ile anlasilabilir. Klinik
uygulamalardaki basar1 ve basarisizlik oranlarinin degerlendirilmesi bu sonuglara gore
yapilir. In-vivo calismalar, in-vitro ¢alismalara gére daha giivenilir olsa da daha uzun siire
gerektirmeleri, etik problemler, hasta takibinde yasanan zorluklar ve standardizasyon
giicliikleri sebebiyle daha az tercih edilir [191, 192]. Bu nedenlerden dolay1 bu tez ¢alismasi
in-vitro kosullarda gerceklestirildi ve kullanilan her bir materyal standart laboratuvar

kosullarinda islem gordii.

Calismada 6rnek boyutlar1 her bir rnek igin 12x14 mm olarak standardize edildi. Ornek

kalinliklar1 benzer ¢alismalar referans alinarak 1,5 mm olarak belirlendi [193-195].
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Ilgili literatiir taramas1 sonucu rezin matriks seramik materyallerle ilgili birgok mekanik
ozelligin degerlendirildigi goriilebilir [196-198]. Ancak rezin matriks seramiklerin fiziksel
ozelliklerinden olan ylizey piirlizliligi ve renk degisimi parametrelerinin birlikte
degerlendirildigi ¢alisma sayis1 siirhidir. Bu sebeple bu tez c¢alismasinda eksiltmeli ve
eklemeli yontem ile iretilen rezin esasli seramik materyallerin renk stabilitesi ve ylizey

puriizliligii 6zellikleri degerlendirildi.

Ureticiler restorasyonun en uygun mekanik ve estetik ozelliklere sahip olmasi ve yiizey
plriizsiizliigii i¢in mekanik polisajlama veya glazeleme Onerir. Bu yontemler cesitli
caligmalarda birbirleriyle karsilastirilsalar da ¢alismacilar konuyla ilgili bir fikir birligine
sahip degillerdir [199]. Bu nedenle bu tez ¢alismasinda drneklerin yarisina mekanik polisaj,
diger yarisina glaze islemi uygulanarak, farkli yiizey islemlerinin materyallerin renk ve

ptriizliiliik degerleri iizerindeki etkisi degerlendirildi.

Renk stabilitesi ve ylizey piirtizliiliigli restorasyon basarisini etkileyen temel faktorlerdendir
[200]. Calismacilar kimyasal bilesimi farkli dental seramik sistemlerin renk degisimi

degerlerinin, ylizey piiriizliiliik degerleri ile dogru orantili olabilecegini bildirmislerdir [201-

203].

Dental materyallerin renk degisimi degerlendirmesi i¢in en glivenilir metot spektrofotometre
Olciimleridir. Spektrofotometre; laboratuvar ¢alismalarina uygun, objektif ve tekrarlanabilir
Olctimler yapar [84]. Spektrofotometreler, renk skalasi ile belirlenen rengi, matematiksel
koordinatlarla tanimlanan CIELab renk parametrelerine dontistiiriir [121, 204]. Bu sebeple

bu calismada da renk degisimi dl¢limleri spektrofotometre ile yapildi.

Sayisal renk farkliliklarinin gergek¢i yorumlanmasi igin gorsel esikler dnemlidir. %50:50
algilanabilirlik esigi (AE), gozlemcilerin %50'sinin iki nesne arasindaki renk degisimini fark
ettigi, diger %50'in ise hicbir degisim fark etmedigi bir durumu ifade eder. Benzer sekilde,
gozlemcilerin %50'si i¢in kabul edilebilir olan renk farki, %50:50 kabul edilebilirlik esigine
(KE) karsilik gelir, diger %50'si ise dis restorasyonunun renk diizeltmesi gerektirdigini
diigtintir. Miikemmel, algilanamayan bir eslesme nadiren gerekli oldugundan KE, AE'den

daha 6nemlidir [205].
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Renk degisimi hesaplama formiilleri, bir ¢ift 6rnek arasindaki renk farkinin matematiksel
degerini bulmak i¢in kullanilir. Bu ¢alismada CIEDE2000 formiilii, resmi olarak kabul
edilen CIE renk farki denklemi oldugu ve dis renkleri arasindaki renk farkliliklarinin insan
tarafindan algilanabilirligi ve kabul edilebilirligi konusunda daha iyi bir gosterge oldugu
bildirildigi i¢in segildi. Sonuglarin yorumu Paravina ve digerlerinin yaptig1 calismada
bildirdikleri esik degerler kullanilarak yapildi ve AE i¢in AE0O < 0,8 ve KE i¢in AE00 < 1,8
olarak kabul edildi [206].

Materyalden bagimsiz olarak CAD-CAM restorasyonlari, 60-65 mikron biiyiikliiglinde
elmas agindirict parcaciklarla kaplanmis doner aletlerle frezelenmektedir. Bu tiir doner
aletler restorasyonda oldukga yiiksek bir baslangig yiizey piiriizliiliigli yaratir. Baslangigtaki
bu yiiksek yiizey piiriizliiliigli, restorasyonda renk degisikliginin artmasina, antagonist
dislerin daha fazla asinmasina, diseti iltihab1 ve/veya ikincil ¢iiriik riskine yol acabilmektedir
[190]. Bunun 6niine gegmek ve uzun siireli klinik kullanim igin protezin piiriizsiiz bir dis
ylizeye sahip olmasi sarttir. Klinik olarak kabul edilebilir piiriizliliik degeri (Ra) 0,2 pm
olarak belirlenmistir [144-146]. Bu nedenle, baslangigtaki yliksek yiizey piriizliligi
azaltilmalidir ve c¢esitli ylizey bitim islemleri ile restorasyonlarin Ra degeri 0,2 pm’nin

altinda tutulmalidir.

Bitirme ve parlatma teknigi olarak mekanik polisaj kullaniliyorsa polisaj materyallerinin
gren seklinden, boyutundan ve sertliginden, uygulanan basincin miktarindan, hizindan ve

islem siiresinden etkilenir [145, 207].

Klinik uygulamalarda birbirinden farkli manuel polisaj teknikleri kullanilmaktadir.
Calismalar, cok asamali aliiminyum oksit esnek bitirme ve cilalama disklerinin rezin igerikli
materyallerde basarili ylizey piirlizslizliigli olusturdugunu soéylemektedir [208]. Bu
baglamda bu tez ¢alismasinda mekanik polisaj yiizey islemi uygulanan 6rnek gruplar i¢in

aliminyum oksit igerikli Sof-Lex spiral sekilli polisaj diskleri kullanildi.

Rezin matriks seramik 6rnek yiizeylerine Al,O3; ve termoplastik elastomer igerikli polisaj
spiralleri elektrikli mikromotor ve klinik anguldurva ile ayn1 klinisyen tarafindan uygulandi
ve mikromotor iretici firmanin Onerileri dogrultusunda 15.000-20.000 rpm devirde

caligtirldi. Onerilen rpm aralig1, polisajlama sonuglarini en uygun hale getirmek ve ag1z ici
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elmas pastaya ihtiyag duymadan pasta benzeri parlaklik saglamak i¢in Onerilen degerdir

[209].

Rezin matriks seramik materyallerin Ra'simi iyilestirmenin alternatif bir yontemi, protez
ylizeyindeki mikro gozenekleri doldurarak glaze gorevi géren yiizey sizdirmazlik ajanlariin
kullanilmas1 olabilir [189]. Doray ve digerleri [210] yiizey cila ajanlarinin restorasyon
yilizeyindeki girintileri doldurdugunu, asinma direncini ve restorasyonun renk stabilitesini

arttirdigini bildirmislerdir.

Ayrica rezin matriks seramik materyaller i¢in geleneksel glaze uygulamasi endike degildir
[189, 190]. Polimer esasli seramik materyaller 1sikla polimerize olan yiizey cila ajanlari ile
pisirme islemine gerek kalmadan tek seansta glazelenebilmektedir [5]. Buradan yola ¢ikarak
bu tez caligmasinda glaze yiizey islemi uygulanan 6rnek gruplari i¢in yiizey cila ajan1 olarak

1s1kla sertlesen Optiglaze cila materyali kullanildi.

Materyallerin yiizey piirtizlilligii, taramali elektron mikroskobu gibi kalitatif ya da ylizey
profili analizi (profilometre) gibi kantitatif yontemler ile incelenir [211]. Kullanim kolayligi,
ulagilabilirligi, 6l¢cim netligi, ylizey piiriizliilliigli ortalamasini sayisal verilere dokebilmesi
gibi avantajlarindan dolay1 ¢calismamizda literatiirdeki benzer calismalar referans alinarak

ylizey puriizliliigi 6l¢timleri mekanik profilometre cihazi ile yapildi [212-214].

Ra parametresi; 0l¢clim araligindaki yiizey diizensizliklerinin (yiikseklik ve derinliklerinin)
timiiniin mutlak deger toplamlarinin aritmetik ortalamasidir ve yiizey pirizliligi
genellikle Ra ile tanimlanir. [211]. Bu nedenle 6rneklerin piiriizliiliikk karsilastirmasi Ra

degerlerine gore yapildi.

Protetik materyallerin yiizey puriizliiliigii ¢cesitli faktorlerden etkilenir. Dis fircas1 ve dis
macunu abrazyonu bu faktorlerin i¢inde diisiiniilmektedir. Firgalama ile olusacak ylizey
piiriizlilliginiin; preslenebilir seramikler [215], direkt kompozit rezin restorasyon
materyalleri [216] ve PMMA protez kaideleri [217] gibi materyallerin yiizey dokusu
tizerindeki etkileri ile ilgili arastirmalar yapilmis olsa da farkli CAD-CAM teknolojileri ile
iiretilen rezin matriks seramiklerin, firgalama sonrasi ylizey dokusu ve rengi gibi fiziksel
ozelliklerinin nasil etkilendiginin degerlendirilmesine yonelik ¢aligmalarin kisith oldugu

gozlendi.
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Profilaktik macunlar kullanilarak yapilan fir¢alama prosediirii ile ilgili olarak, gesitli
caligmalar protez materyalleri iizerinde olasi yiizey puriizliiligt degisikligini gostermistir.
Goreceli dentin agindiriciligina (RDA degerleri) sahip farkli dis macunlart mevcuttur [144].
Literatiir incelendiginde fircalama dongiilerindeki artisin geleneksel kompozit rezinlerin
yiizey Ozelliklerini ve parlakliginin etkiledigi goriiliir. Ancak dis firgalamanin rezin matriks
seramik materyaller lizerindeki etkisiyle ilgili yeterli veri bulunmamaktadir [218]. Bu
nedenle bu tez ¢calismasinda rezin matriks seramik 6rnekler farkli RDA degerli macunlar ile

firgalama simiilasyonuna tabi tutuldu.

Literatiirde, fircalama simiilasyonunda 10.000 devir firca darbesinin 1 yila karsilik geldigi
bildirilmistir [219]. Bu tez calismasinda 1 yillik dis firgalamanin materyallerin yiizey
plriizliliigii ve renk degisimi parametreleri iizerindeki etkisini degerlendirmek amaciyla
rezin nanoseramik ve rezin-seramik Orneklere 10.000 devir firgalama simulasyonu
uygulandi. Literatiir; firgalama kuvveti, siiresi ve kullanilan macunun RDA degerindeki
degisimlerin dental materyallerin renk degisimi ve yiizey piriizliliigii iizerinde etkili
oldugunu bildirmistir [172, 220]. Calismamizda RDA degerinin 6rnek gruplari tizerindeki
renk degisimi ve ylizey plrtzliligi etkisini degerlendirmek amaciyla biri diistik (70) biri
yiiksek (142) olmak tizere iki farkli RDA degerine sahip macun kullanildi ve firgalama
isleminde uygulanan kuvvet, dis firgas1 tipi, strok uzunlugu, siklus siiresi tiim 6rnek gruplari

icin standardize edildi.

Dis macunlarinin dental materyallerin fiziksel ve mekanik o6zelliklerine olan etkisinin
arastirildigi calismalar ve ISO (ISO 11609: 2017) standartlari, firgalama isleminde distile su
ile dis macun karigimi oranini 1:1 olarak bildirmislerdir [172, 221-223]. Bu bilgiler referans
alinarak bu tez calismasinda dis macunu ve distile su 1:1 oraninda karistirildi ve her 6rnek
icin fircalama simiilatoriiniin haznesindeki karisim yenilendi. ISO (ISO 11609: 2017)
standartlarina gore fircalama simiilatoriinde uygulanacak fir¢alama yiikii miktar1 0,5-2,5 N
arasinda degismektedir [224]. Calismamizda literatiirdeki farkli ¢alismalar ve ISO standardi
onerisi dogrultusunda fircalama yiikii 2,5 N olarak tercih edildi [216, 218, 225].

Heintze ve digerleri [172], seramik ve kompozit materyallerin yiizey piiriizliiliigiine
fircalama siiresi ve yiikiinlin etkisini inceledikleri ¢alismalarinda, ornek yiizeylerini 1N;

2,5N ve 3,5N’luk yiiklerle 10 saatlik fircalamaya tabi tutmuslar ve seramik materyallerde



71

yiizey degisiminin ¢ok az miktarda oldugunu, kompozit materyallerde piiriizliiligiin yiik ve

stire ile dogru orantili olarak arttigin1 gostermislerdir.

Labban ve digerlerinin [226], ¢alismasinda dort rezin matriks seramigi [Lava Ultimate (LU),
Vita Enamic (EN), Shofu HC (SH) ve Crystal Ultra (CU)] kontrol grubu olarak bir cam
seramik (Vita Mark II) ile karsilastirilmistir. Materyaller yiizey islemine (polisaj veya glaze)
ve saklama ortamina (su veya sitrik asit) bagli olarak dort alt gruba ayrilmis ve ornekler
fircalama simiilasyonuna tabi tutulmustur. Glazelenmis LU grubunun renk degisiminin,
polisaj grubuna gore daha yliksek bulundugu bildirilmistir. Dis fircalama, ylizey islemi ve
saklama ortamindan bagimsiz olarak tiim gruplarin rengini etkiledigi sonucuna ulasiimstir.
Ilgili galisma sonuglariyla benzer olarak galismamizda da tiim &rnek gruplan firgalama

sonrasi renk degisimi gosterdi.

Muhlemann ve digerleri [227], calismalarinda iki rezin nanoseramik (Lava Ultimate ve
Cerasmart), bir rezin infiltre seramik (Vita Enamic), bir feldspatik seramik (Vita mark II)
olmak tlizere CAD-CAM materyal gruplarinin firgalama simiilasyonu sonucu renk degisim
degerlerini incelemislerdir. Orneklere mekanik polisaj ve renklendirilmis glaze ajami
uygulamig, bes yillik fircalamanin sonunda glazeli Orneklerin tiimiiniin renk degisim
degerleri anlamli farklilik gosterdigi ve fircalama sonrasi en fazla renk degisiminin rezin
nanoseramik gruplarmma (Lava Ultimate ve Cerasmart) ait oldugu bildirilmistir. Mekanik
polisaj yapilan Cerasmart ornekler, glazelenenlere gore daha az renk degisimi gosterdigi
bildirilmistir. Caligmamizda yukaridaki ¢aligmadan farkli olarak ayni materyalin glaze ve
mekanik polisaj gruplarinin AE degerleri arasinda anlamli fark bulunamad: (P>0,05). iki
caligma arasindaki farkin firgalama islem siirelerinin farkli olmasindan ve kullanilan glaze

materyallerinin kimyasal igeriklerinin farkli olmasindan kaynaklandigi diistiniilmektedir.

Pouranfar ve digerleri [228], calismalarinda iki rezin matriks seramik materyal (Cerasmart,
GC; Enamic, VITA) ve bir lityum disilikat materyali (IPS e.max CAD; Ivoclar Vivadent)
karsilagtirmiglardir. Her materyal firma onerilerine uygun olarak glazelenmis ve Cerasmart
icin Optiglaze cila ajan1 kullanilmistir. Yumusak bir dis fircasi ile firgalama simiilatoriinde
3,6,9 ve 12 yila tekabiil eden fircalama yapildiktan sonra her grup ve fircalama aralig1 i¢in
ortalama renk degisimi (AE) ve standart sapma belirlenmistir. Calismacilar, bu ¢alisma igin
klinik olarak ciplak gozle farkedilme esigini AE >1,0 olarak kabul etmislerdir. Enamic ve

IPS e.maxCAD materyalleri arasindaki AE degisimi 3. yilda anlamh degilken 6, 9 ve 12.
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yillarda anlamli bulunmustur. Ote yandan Cerasmart ve Enamic arasindaki AE farki 3. yilda
anlamli iken, 6. yilda aralarindaki farkin anlamli olmadigi sonucuna varilmistir.
Calismacilar dis firgalamanin, rezin matriks materyallerin digsal karakterizasyonunun
rengini degistirebilecegini, bununla birlikte rezin-seramik materyallerin yaklasik 6 yillik
fircalamaya kadar olugan renk degisiminin klinik olarak c¢iplak gozle fark edilmedigini
savunmuglardir. Calismamizin sonuglarina gore ise Cerasmart glaze (AE:1,34) ve mekanik
polisaj (AE:1,13) gruplar algilanabilirlik esiginin iizerinde fakat klinik kabul edilebilirlik
esiginin altinda renk degisim degerleri gosterdiler. Yukarida bahsedilen caligmadan farkli
olarak 1 yillik firgalamanin sonucundaki renk degisimi klinikte ¢iplak gozle fark edilebilen
fakat restorasyonun degistirilmesine gerek goriilmeyen aralikta degerlendirildi. iki ¢alisma
arasindaki farkliligin calismacilarin farkli algilanabilirlik esik degeri kullanmalarindan veya

farkl sertlikte firca ile fircalama islemi uygulanmasindan kaynaklandig: diisiiniildi.

Song ve digerleri [229], eksiltmeli ve eklemeli CAD-CAM yontemleriyle iirettikleri gegici
restorasyonlar1 12 hafta boyunca kahve ve ¢ay soliisyonlarinda beklettikleri ¢aligmalarinda
restorasyonlarin renk stabilitelerini incelemislerdir. Tiim Ornek gruplarinin renklendirici
sollisyon etkisi ile algilanabilir renk degisim esiginin lizerinde degere sahip oldugunu
sOylemislerdir. Ayrica eklemeli yontemle iiretilen gegici restorasyonlarin renk stabilitesini,
eksiltmeli yontemle iiretilenlere gore daha diisiik oldugunu ifade etmislerdir. Ilgili calismaya
paralel olarak calismamizda eklemeli yontemle {tiretilen Ornekler eksiltmeli ydntemle
iretilenlere gore daha diisiik renk stabilitesi gosterdi. Eksiltmeli yontemle iiretilen rezin
nanoseramik ve eklemeli yontemle {iretilen rezin seramik materyallerin glaze ylizey islemi
gruplarinin fircalama Oncesi ve sonrasi arasindaki renk degisiminin istatistiksel olarak
anlamsiz oldugu (P>0,05), mekanik polisaj gruplarinda ise anlamli oldugu (P<0,05)

sonucuna ulagildi.

3B yazicilarla iiretilen gegici restorasyonlarin incelendigi bir baska ¢alismada Almejrad ve
digerleri [230], eklemeli yontemle iiretilen gecici restorasyon materyallerini mekanik polisaj
veya glaze uygulamak iizere iki alt gruba ayirmislardir. Mekanik polisaj grubuna Al,Os
icerikli polisaj kiti; glaze grubuna ise Optiglaze yiizey cila ajan1 uygulamislardir. Ardindan
tim gruplar1 ¢esitli renklendirici soliisyonlarda bekletmigler ve renk degisimlerini
Olemiislerdir. Mekanik polisaj ve Optiglaze ylizey islemi uygulanan gruplar arasinda AE
karsilastirildiginda, kahveye ve saraba batirilmis 6rneklerdeki mekanik polisaj gruplarinin,

Optiglaze grubuna gore dnemli dl¢lide daha yiliksek AE gosterdigi; yapay tiikiirtige batirilmig
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ornek gruplar arasinda ise Optiglaze grubunun, mekanik polisaj grubuna gore 6nemli ol¢ilide
daha yiliksek AE degeri gosterdigini tespit etmislerdir. Mekanik polisaj gruplarmin kendi
arasindaki AE karsilastirildiginda; kahve grubunun ¢ay grubundan daha yiiksek AE degeri
gosterdigi; Optiglaze gruplarinin kendi arasindaki AE karsilastirildiginda ise mekanik
polisajin aksine, ¢ay grubunun kahve grubuna gore daha yiiksek AE degeri gosterdigi
bildirilmistir. Sonug olarak 3B yaziciyla iiretilen gecici restorasyonlarin yapay tiikiiriik, cay,
kahve ve sarap soliisyonlarina 6 ay boyunca batirildiktan sonra énemli bir renk degisikligi
gosterdigi bildirilmistir. Optiglaze yiizey cila ajaninin eklemeli yontemle lretilen gegici
restorasyonlarda kromojenik i¢eceklerin neden oldugu renk bozulmasini azaltabildigi ve bu
ylizey cila ajaninin koruyucu etkisinin en ¢ok kahveye karsi oldugu sonucuna varilmistir.
Ayrica calismacilar tiim kromojenik icecekler arasinda gegici restorasyonlarda en belirgin

renk degisikligine kirmizi sarabin neden oldugunu sdylemislerdir.

Sagsoz ve digerleri [207], ¢alismalarinda rezin nanoseramik CAD-CAM bloklar olan Lava
Ultimate ve Cerasmart materyallerine farkli mekanik polisaj veya ylizey cila ajan1 teknikleri
uygulamiglar ve bu tekniklerin etkinligini glazelenmis cam seramik materyali ile
karsilastirarak degerlendirmislerdir. Degerlendirme sonucunda Lava Ultimate i¢cin kompozit
polisaj kiti, seramik polisaj kiti ve ylizey cila ajan1 arasinda fark olmadigini ve bu ii¢ grubun
degerlerinin kontrol grubuna gore anlamli derecede diisiikk oldugunu bildirmislerdir.
Cerasmart i¢in kontrol grubu ile ylizey cila ajan1 arasinda ve kompozit polisaj kiti ile seramik
polisaj kiti arasinda fark olmadigin1 ancak kontrol grubunun ve yiizey cila ajan1 grubunun
piirtizliilik degerlerinin kompozit polisaj kiti ve seramik polisaj kitine gore anlamli derecede
yliksek oldugunu bildirmislerdir. Ayrica polisajli ve polisajsiz gruplar arasindaki farkin
istatistiksel olarak anlamli oldugunu, seramik polisaj kiti ve kompozit polisaj kitinin, rezin

seramiklerde tatmin edici sonuclar sagladigini rapor etmislerdir.

Kompozit rezin materyallerin ylizey piiriizliiliigiinii azaltmak i¢in de yiizey cila ajanlar
onerilmistir [231]. Dede ve digerleri [232], yaptiklar1 ¢galismada ¢esitli nano hibrit kompozit
rezinlere Biscover, Palaseal ve Optiglaze cila ajanlar1 uygulamislar ve aliiminyum oksit
emdirilmis diskler (Sof-Lex 3M ESPE) ile polisajlanmis kontrol grubuyla
karsilagtirmiglardir. Renk stabilitesini ve ylizey piirtizliiliigiinii termal siklus uygulamasi
oncesi ve sonrasinda 6l¢miislerdir. Nano hibrit dolduruculu kompozitlerin Ra degerlerini en
fazla distiren cila ajaninin Palaseal oldugunu, ayrica ¢alismada yer alan tiim yiizey cila

ajanlarinin, aliiminyum oksit emdirilmis diskler ile polisajlanmis kontrol grubuyla
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karsilastirildiginda renk stabilitesini korumada daha basarili oldugunu agiklamislardir. Bu
durumun yiizey cila ajanlarinin nano hibrit kompozit rezinlerin ylizey kusurlarini ve
diizensizliklerini doldurmasiyla 1ilgili olabilecegi belirtilmistir. Calismamizda ilgili
caligmanin sonuglar1 ile benzer sekilde FormLabs materyaline Optiglaze cila ajani
uygulanan gruplarda mekanik polisaj gruplarina gore Ra degerleri daha diisiik (P>0,05)
bulundu. Renk stabilitesi degerlerinde ise anlamli farklilik bulunmadi. Bulgular arasindaki
farkliligin sebebi ¢alismamizda termal siklus ile yaslandirma isleminin yapilmamis olmasi

olabilir.

Fasbinder ve digerleri [233], CAD-CAM ile {iretilen restorasyonlarin yilizeyinde olusan
puriizlilik degisimlerini degerlendirdikleri ¢aligmalarinda, klinik olarak kabul edilebilir
plriizliiliik deger araliginda yiizeyler olusturabilmek icin birbirinden farkli parlatma ve cila
sistemlerini  kullanmigslardir. Rezin nanoseramik grubundan Lava Ultimate, hibrit
seramiklerden Vita Enamic ve 10sit igerikli seramiklerden EmpressCAD materyallerinden
CAD-CAM ile onley restorasyonlar hazirlamiglardir. Kontrol grubu olarak EmpressCAD
orneklerin bir kismina glaze islemi uygulanarak porselen firininda pisirilmis ve geri kalan
ornekler firca polisaj teknigi (VH Technology instrument, VITA Enamic Polishing Kit) veya
asindirict polisaj teknigi (Meisinger Polishing Kit, Brasseler Dialite Kit) uygulanmak tizere
gruplara ayrilmistir. Her iki polisaj tekniginin de rezin nanoseramik Lava Ultimate i¢in daha
plirtizsiiz bir yiizey elde edilmesini sagladigini, fir¢a polisaj teknigi (VH Teknolojisi) ile
asindiric1 polisaj teknigi (Meisinger, Neuss, Almanya) arasinda ylizey piiriizliiliigii agisindan
istatistiksel olarak anlamli bir fark bulunmadigini belirtmislerdir. Ayrica ¢calismacilar hasta
bast CAD-CAM materyallerine uygulanan her iki polisaj tekniginde de kontrol grubundaki
glazeli seramik ylizeylere nazaran daha piirtizsiiz yiizeyler elde edildigini bildirmislerdir. Bu
tez calismasinda yukaridaki sonuglardan farkli olarak rezin nanoseramik materyaline
uygulanan glaze ve mekanik polisaj yiizey bitirme islemleri arasindaki fark istatistiksel
olarak anlaml degildi (P>0,05). Buna karsin, rezin-seramik materyalin mekanik polisaj
gruplart (Ra: 0,19), glaze gruplarina (Ra: 0,16) gore daha yiiksek piiriizliilik degerleri
gosterdi (P<0,05). Bulgular arasindaki farkliligin kullandigimiz materyallerin kimyasal
bilesimlerinin farkli olmasindan ve calismamizdaki glaze materyalinin 1s1ikla polimerize

edilmesinden kaynaklandig: diisiiniildii.

De andrade ve digerleri [234]; Cerasmart, Lava Ultimate, Voco Grandio gibi rezin

nanoseramik materyallerin, 10 yillik firgcalama simiilasyonu uygulamasi sonucu yiizey
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plrtizliligi degisimini degerlendirmiglerdir. Rezin nanoseramik bloklara manuel polisaj
islemi uygulamislar ve firgalamadan oOnce Cerasmart grubunun, test edilen diger
materyallere gore daha diisilk Ra degerleri gosterdigi sonucuna varmislardir. Fir¢calama
simiilasyonun, test edilen tlim materyaller i¢in yiizey piiriizliiligl ve parlaklik degerlerinde
bir diistise sebep oldugunu bildirmislerdir. Calismada firgalamanin ardindan Cerasmart ve
Grandio materyalleri i¢in 0,2 pm'den daha yiiksek ortalama piiriizliiliik degerlerine ulagilmis
ve klinik olarak kabul edilemez piiriizliiliik degerleri gézlendigi i¢in materyallerin yeniden
parlatilmasi onerilmistir. Bizim ¢alismamizda da yiizey bitim islemleri sonucu en diisiik Ra
degerlerini Cerasmart glaze fir¢calama 6ncesi (Ra:0,13) ve Cerasmart mekanik polisaj
fircalama oncesi (Ra:0,15) gruplar gosterdi, fircalama sonrasi ise kritik klinik piirtizlilik
esigi asilmadi. Bulgularimizin farkli olmasinin nedeni ilgili ¢alismada 10 yila karsilik gelen
firgalama simiilasyonu uygulanmis olmasi bizim ¢aligmamizda ise 1 yila karsilik gelen

firgalama simulasyonu uygulanmis olmasi olabilir.

Koizumi ve digerleri [235], calismalarinda farkli kimyasal birlesime sahip 6 adet rezin
seramige RDA degeri 136 olan dis macunu ile 5 yillik firgcalama simiilasyonu uygulamislar
ve fir¢alama islemi sonrasi yiizey piiriizliiliiklerini Vita Mark II (kontrol grubu) materyali ile
karsilastirmislardir. Cerasmart ve Shofu Block HC materyallerinin Ra degerinin firgalama
sonrasit Vita Mark II Ra'sindan 6nemli Ol¢iide daha biiylik bulmuslardir. Dis fircas:
asinmasindan sonra Cerasmart ve Shofu Block HC materyallerinin ortalama piiriizliiliigi 0,2
pm'den biiyiik oldugu icin sonuglarin klinik olarak anlamli oldugunu aciklamislardir. Bu tez
caligmasinda da tiim gruplarda firgalama sonrasi Ra degerleri firgalama oOncesi Ra
degerlerine gore anlamli olarak yiliksek bulundu. Bu artig fircalama sonrasi Cerasmart
materyalinde kritik klinik puriizlilik esigi degeri olan 0,2 pym'nin altinda iken, Formlabs

materyali i¢in 0,2 pm'nin iizerine ¢ikt1.

Kamonkhantikul ve digerleri [218], calismalarinda polimer igerikli CAD-CAM bloklarin
firgalama sonrasi yiizey puriizliliiglinii arastirmiglardir. Polimer matriks iceren altt CAD-
CAM blok, (Block HC, Cerasmart, Gradio Block, KZR-CAD Hibrit Rezin Blok, Lava
Ultimate ve Vita Enamic); bir feldspatik seramik (Vitablocs Mark II); bir PMMA blok (Telio
CAD) ve bir geleneksel kompozit rezin (Filtek Z350 XT) degerlendirilmistir. 10.000, 20.000
ve 40.000 devirlik firgalamadan sonra Cerasmart orneklerin Ra degerinin onemli 6l¢iide
distiigi bildirilmistir. Bu c¢alismanin sonuglari, kompozit rezin CAD-CAM bloklarinin

cogunun (0zellikle dis fircalamadan sonra ylizey 6zelliklerini koruyan Cerasmart drnekler)
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Ra ve parlaklik degisimi acisindan seramik bloklarla karsilastirilabilir veya daha iyi

oldugunu gostermistir.

Cakmak ve digerleri [189], ¢alismalarinda farkli parlatma tekniklerinin ve kahve termal
dongiisiiniin eklemeli ve eksiltmeli yontemle iiretilen rezin matriks seramik daimi
restorasyonlarin  ylizey pirizliligiini ve renk stabilitesini  nasil etkiledigini
degerlendirmislerdir. Eklemeli yontemle iiretilmis iki rezin-seramik (Crowntec, CT ve
VarseoSmile Crown Plus, VS) ve eksiltmeli yontemle {lretilmis rezin nanoseramik
(Cerasmart, CS) oOrnekleri mekanik polisaj ve Optiglaze yiizey islemleri i¢in gruplara
ayirmiglardir. Parlatma isleminden sonra 6rnekleri, 10.000 devir kahve termal dongiisiine
tabi tutmuslardir. Ra ve renk degisimi dl¢limlerini yilizey islemleri uygulamasindan sonra ve
kahve termal donglisiinden sonra olmak tiizere iki kez yapmislardir. Optiglaze uygulanan
ornekler arasinda termal dongii 6ncesi Crowntec’in en yliksek, Cerasmart’in ise en diisiik Ra
degerlerini gosterdiklerini agiklamiglardir. Kahve termal dongiisiinden sonra Cerasmart’in,
mekanik polisaj uygulanan 6rnekler arasinda en diisiik Ra'ya sahip oldugunu bildirmislerdir.
Eklemeli yontemle iiretilen rezin-seramik materyaller arasinda Crowntec’in, tiim bitirme ve
parlatma tekniklerinde daha kiiclik renk degisikliklerine sahip oldugu ve bunlarin da
Cerasmart'inkine benzerlik gosterdigi bildirilmistir. Bizim c¢alismamizin sonuglarinda,
bahsedilen calismadakine benzer sekilde Cerasmart glaze grubunun Ra degerinin, eklemeli
yontemle iiretilen Orneklerin Ra degerinden daha diisilk oldugu saptandi. Fircalama
isleminden sonra ise hem mekanik polisaj hem glaze gruplarinda Cerasmart, FormLabs’e

gore daha diisiik Ra degerleri gosterdi.

Literatiir taramasinda 3B yazicidan {iretilen gecici restorasyonlarin ve eksiltmeli yontemle
dretilen daimi materyallerin renk stabilitesini ve ylizey pilriizliligini degerlendiren
caligmalar oldugu goriilmiistiir. Ancak eklemeli yontemle {iretilen daimi rezin esasli seramik
materyallerin fircalama sonucu yiizey piiriizliligi ve renk stabilitesini degerlendiren
herhangi bir ¢alismaya rastlanmamistir. Bu nedenle eklemeli yontemle {iretilen rezin-
seramik gruplarinin firgalama islemi 6ncesi ve sonrasi renk stabilitesi ve ylizey plriizliligi

bulgularini tartisma imkani bulunamada.



77

Bu tez ¢alismasi asagida belirtilen sinirlamalar ¢ergevesinde yapilds,

e Rezin nanoseramik ornekler eksiltmeli CAD-CAM cihazi yerine hassas kesim cihazi ile
iiretildi ve tiim O0rnek gruplart agizda bulunan i¢ ve dig biikey restorasyonlarin aksine
diiz yiizeyli olarak hazirlandi.

e Yiizey piriizliliigi 6lgiimleri mekanik profilometre ile iki boyutlu olarak yapildi. TEM
(Taramali Elektron Mikroskobu) veya AKM (Atomik Kuvvet Mikroskobu) gibi {i¢
boyutlu 6l¢iim yapan cihazlarin kullanilmasi ile daha detayli sonuglara ulasilabilecegi
diistintildii.

e (Calismada tiim rezin nanoseramikler ve 3B yazici ile iiretilen daimi rezin-seramik
materyaller laboratuvar sartlari, ekonomik sebepler ve calisma siiresi sikintisindan
dolay1 ¢aligmaya dahil edilemedi.

e Uygulanan fir¢alama simiilasyonu devamli ph ve sicaklik degisiminin oldugu agiz i¢i
ortami yerine tiikiiriikten yoksun ve stabil laboratuvar ortaminda gerceklestirildi. Tiim
bu limitasyonlar géz Oniine alindiginda agiz i¢i ortami tam olarak yansitan klinik

caligmalarin yapilmasi onerilmektedir.






79

6. SONUC VE ONERILER
Calismamizin sinirlamalar1 dahilinde agsagidaki sonuglara ulasildi:

1. Yiizey islemi fark etmeksizin fircalama simiilasyonuna tabi tutulan tiim 6rnek gruplari
klinik algilanabilirlik esiginin (AE00=0,8) iistiinde fakat klinik kabul edilebilirlik
esiginin (AE00=1,8) altinda ortalama renk degisikligi gosterdi.

2. Her iki ylizey isleminde de eksiltmeli yontemle iiretilen rezin nanoseramik ornekler, 3B
baski ile iiretilen rezin-seramik drneklerden daha yiiksek renk stabilitesi gosterdi.

3. Eksiltmeli yontemle iiretilen rezin nanoseramik ornekler glaze yiizey islemi grubunda
daha diisiik renk stabilitesi gosterirken, 3B baski ile {iretilen rezin-seramik ornekler
mekanik polisaj yiizey islemi grubunda daha diisiik renk stabilitesi gosterdi. Fakat bu
degisimler istatistiksel olarak anlamli bulunamadi.

4. Ornek gruplarinin tiimiinde renk degisimi ve yiizey piiriizliiliigii iizerinde kullanilan dis
macununun RDA degerinin etkisi anlamli bulunamada.

5. Her iki materyal i¢in firgalama dncesinde glaze ylizey islemi gruplarinin Ra degerleri,
mekanik polisaj gruplarina gore daha diistikti. Ayn1 sekilde fircalama sonrasinda da
glaze ylizey islemi gruplari, mekanik polisaj gruplarina gére daha diisiik ortalama yiizey
plrtizliligii gosterdi.

6. FormLabs materyali hem glaze hem mekanik polisaj yiizey islemi gruplarinda fir¢alama
sonras1 ortalama piiriizliiliik degerleri klinik kabul edilebilir Ra= 0,2 mikronun iistiinde
bulundu. Bu baglamda FormLabs materyali ile yapilan agiz i¢i restorasyonlarin belirli
araliklarla parlatilmasi onerilebilir. Cerasmart materyali ise hem glaze hem mekanik
polisaj ylizey islemi gruplarinda fircalama sonrasi1 Ra deger artis1 gosterse de bu artis

0,2 mikronun {izerine ¢ikmadi.
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