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MILLENMIS VE 3 BOYUTLU BASKI iLE URETILEN RESTORASYON
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Bu calismanin amaci; farkli kimyasal yapidaki ii¢ farkli CAD/CAM blok ve 3 boyutlu baski yontemiyle
iiretilen bir restoratif materyalin uzun dénem termal yaslandirma (10.000, 30.000 ve 50.000 dongii) sonrasindaki
renk stabilitesi, transliisensi ve yiizey piirtizliliigt degerlerindeki degisimin incelenmesidir.

Calismada dort farklt materyal (GC Cerasmart, Vita Enamic, Shofu HC ve Saremco Print Crowntec)
kullanildi. Her bir gruptan 10 adet (n=10) olmak iizere toplam 40 adet 2,00 + 0,01 mm kalinliginda numune
hazirlandi. Millenmig bloklar elmas separe ile kesilirken, Saremco grubu DLP teknolojisine sahip 3B yazicida
iretildi. Firma talimatlarina gore ikincil kiirleme islemleri tamamlandi. Tiim numunelere standart zimparalama
ve glaze (Optiglaze Color) islemi uygulandi. Baslangi¢ olciimleri yapildiktan sonra numuneler 5°C-55°C
araliginda 10.000, 30.000 ve 50.000 devirlik termal dongiiye tabi tutuldu. Renk koordinatlar1 (L*, a*, b*, C, h)
ve transliisensi degerleri spektrofotometre (Vita Easyshade V) ile olciildii; ylizey piiriizliligi (Ra) ise
profilometre ile analiz edildi. Renk farki (AE) ve transliisensi degisimi (ARTP) CIEDE2000 formiilii ile
hesaplandi. Veriler Robust Mixed ANOVA, Genellestirilmis Lineer Model ve Tukey testleri ile analiz edildi
(0=0,05).

Termal dongili sayis1 arttikca tiim gruplarda L* (parlaklik) degerleri anlamli derecede azalmis ve
materyaller daha koyu goriinim sergilemistir. Renk degisim degerleri (AE) dongii sayisi ile paralel olarak tiim
gruplarda artmistir; en yliksek renk degisimi Saremco Print Crowntec grubunda, en diisiik (stabil) degisim ise
Vita Enamic grubunda saptanmistir. Yaslandirma siireci tlim materyallerin transliisensi (RTP) degerlerinde
anlaml1 diisise neden olmustur; Saremco Print Crowntec grubu optik stabilitesini en fazla kaybeden materyal
olurken, GC Cerasmart en yiiksek transliisensi direncini gostermistir. 50.000 dongii sonunda tiim materyallerde
yiizey piirtizliliigii (Ra) baslangica gore anlamli artis gostermistir. Gruplar arasi karsilastirmada Vita Enamic en
stabil ve piirlizsiiz ylizey degerlerini korurken, Saremco Print Crowntec grubu yaslandirmaya karsi en hassas (en
pliriizlii) grup olarak belirlenmistir.

Millenmis rezin igerikli hibrit materyaller, uzun dénem yaslandirma altinda hem optik 6zelliklerini hem
de yiizey kalitelerini 3B baski yontemiyle iiretilen materyallere oranla daha iyi koruma egilimindedir. Materyal
tipi ve yapay yaslandirma siiresi, restorasyonlarim klinik basarisin1 dogrudan etkileyen kritik parametrelerdir.

Anahtar Kelimeler: 3 Boyutlu Baski, CAD/CAM, Hibrit Seramikler, Termal Yaslandirma,
Transliisensi, Yiizey Piirtizliligii.
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RESTORATION MATERIALS ON TRANSLUCENCY AND SURFACE
ROUGHNESS
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The aim of this study was to investigate the changes in color stability, translucency, and surface
roughness of three different CAD/CAM blocks with different chemical structures and one restorative material
produced by the 3D printing method after long-term thermal aging (10,000, 30,000, and 50,000 cycles).

Four different materials (GC Cerasmart, Vita Enamic, Shofu HC, and Saremco Print Crowntec) were
used in the study. A total of 40 specimens ( per group), with a thickness of mm, were prepared. While the milled
blocks were cut with a diamond separator, the Saremco group was produced in a 3D printer with DLP
technology, and secondary curing processes were completed according to the manufacturer's instructions. All
specimens underwent standardized grinding and glazing (Optiglaze Color). Following initial measurements, the
samples were subjected to thermal cycling between 5°C and 55°C for 10,000, 30,000, and 50,000 cycles. Color
coordinates (L*,a*,b*) and translucency values were measured with a spectrophotometer (Vita Easyshade V),
while surface roughness (ARa) was analyzed with a profilometer. Color difference (AE) and translucency change
(ARTP) were calculated using the CIEDE2000 formula. Data were analyzed using Robust Mixed ANOVA,
Generalized Linear Model, and Tukey tests (a=0,05).

As the number of thermal cycles increased, (lightness) values decreased significantly in all groups, and
the materials exhibited a darker appearance. Color change values (AE) increased parallel to the number of cycles
in all groups; the highest color change was observed in the Saremco Print Crowntec group, while the lowest
(most stable) change was found in the Vita Enamic group. The aging process caused a significant decrease in the
translucency (RTP) values of all materials. The Saremco Print Crowntec group lost the most optical stability,
whereas GC Cerasmart showed the highest translucency resistance. After 50,000 cycles, surface roughness (Ra)
increased significantly compared to the baseline in all materials. In the intergroup comparison, Vita Enamic
maintained the most stable and smoothest surface values, while the Saremco Print Crowntec group was
determined to be the most sensitive (roughest) group to aging.

Milled resin-containing hybrid materials tend to preserve both their optical properties and surface
quality better than materials produced by the 3D printing method under long-term aging. Material type and
artificial aging duration are critical parameters that directly affect the clinical success of restorations.

Keywords: 3D Printing, CAD/CAM, Hybrid Ceramics, Surface Roughness, Thermal Aging,
Translucency.
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1.GIRIS VE AMAC

Teknolojinin geligsmesi ve yapay zekanin tip ve dis hekimliginde kullanilir olmasiyla
birlikte, saglik alaninda dikkat ¢ekici ilerlemeler kaydedilmistir. Yagsanan dijital doniisiim, dis
hekimliginin her alaninda siireclerin gelistirilmesine katki saglayan yiiksek bir potansiyele
sahiptir ve gelecekte bu potansiyelin yiiksek bir ivmeyle ilerleyecegi Ongoriilmektedir

(Humairo ve ark., 2021)

Dis hekimliginde protetik dis tedavisi uygulamalarina da entegre edilen yapay zeka;
protez planlamasi ve tasarlamasi, CAD/CAM (Bilgisayar destekli tasarim/Bilgisayar destekli
iiretim) uygulamalari, intraoral dijital Sl¢ti alimi, dijital arsiv olusturulmasi, renk se¢imi,
dijital giiliis analizi ve tasarimi yapan programlarin kullanimi gibi avantajlar saglamistir

(Humairo ve ark., 2021; Ishikawa-Nagai ve ark., 2005).

CAD/CAM sistemleri, 1970’lerde Duret ve Preston’un onciiliigiinde dis hekimligi
alaninda kullanilmaya baslanmigtir (Duret & Preston, 1991). Seramik materyallerin
islenmesinde kondensasyon, eritme gibi islemler CAD/CAM sistemlerin devreye girmesiyle
biiyiik 6l¢iide azalmistir (Heffernan ve ark., 2002a). Ayrica CAD/CAM sistemler beraberinde;
dijital Sl¢li yontemlerini de getirmis, ¢apraz kontaminasyon riskini azaltmis, hata payni
diistirmiis, bekleme siiresini kisaltmis ve CAD uygulamalar1 sayesinde arzu edilen protezin

tasarlanmasini kolaylastirmistir (Karaalioglu & Duymus, 2008).

CAD/CAM restorasyonlarin bagarisi, hekim ve laboratuvar ekibinin bilgi deneyimine
bagli oldugu kadar kullanilan CAD/CAM sistemlerinin 6zelliklerine ve tercih edilen bloklarin
kalitesine baglidir. intraoral kameranin ve freze iinitesinin hassasiyeti ile yazilim programi ve
tasarim algoritmalarmin kisithiliklari, kullanilan bloklarin estetik 6zellikleri, dayanikliliklar:
CAD/CAM sistemi ile iiretilen restorasyonlarin basarisindaki belirleyici faktorlerdendir

(Martin & Jedynakiewicz, 1999).

Dis hekimligi alaninda islevselligi nedeniyle son zamanlarda popiilerlik kazanan bir
diger giincel konu ise ii¢ boyutlu yazicilarla {iretim teknigidir. 3B yazicilarin gelisiminde
onemli bir doniim noktasi, Dr. Kodama’nin eklemeli iiretim teknolojisi iizerine yaptigi
caligmalardir. Kodama 1980’ler gelistirdigi teknigi icin ¢esitli sebeplerden patent alamamigtir
(Gadgeppa Bhusnure ve ark., 2016; Kodama, 1981). Charles Hull, {i¢ boyutlu nesnelerin

tiretiminde kullanilan stereolitografi yonteminin patentini almistir (Hull, 1984).

Bu gelismenin ardindan ayn1 yil 3D Systems sirketi kurulmus ve CAD yazilimlarindan

3B yazicilara veri aktarimini miimkiin kilan STL (Standard Tesselletion Language) formati
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gelistirilmistir. STL formati, kat1 yapilarin yiizeylerini {iggenleme ydntemiyle tanimlar. lk
‘Stereolithography Apparatus’ un ardindan 1988’de SLA-250 modeli tanitilmis ve boylece
ticari anlamda erisilebilir ilk {i¢ boyutlu yazici ortaya ¢cikmistir (Gross ve ark., 2014).

Dis hekimliginde ideal protetik yaklasim; hastanin dogal diginin basarili bir sekilde
taklit edilmesiyle tanimlanabilir. Yapilan restorasyon agiz i¢inde yeterli saglamlikta ve
istenen optik Ozellikte uzun yillar stabil kalabiliyorsa ideal bir restorasyon olarak kabul
edilebilir. Basarili bir tedavi i¢in kullanilacak malzemenin se¢imi biiyiik 6nem tasimaktadir

(Barutcigil ve ark., 2011).

Restorasyonun renklenmeye karsi direnci, kirilma dayanimi kadar 6nemlidir. Ciinkii
restorasyon renklendiginde veya tranliisensini kaybettiginde yenilenmesi gerekir. Optik
basar1; renk secimi, tranliisensi, yilizey piirtizliilligl gibi parametrelerden olusur (Acar ve ark.,

2016).

Yiizey dokusu bir yiizeyin mikro piiriizliillik ve makro piiriizlillik (dalgalilik) gibi
diizensizliklerin birlesiminden olusan karakteristik yapisidir. Genel olarak restorasyonun
yiizey piiriizlilligl arttikca pordziteleri, renklenmesi ve agiz i¢cindeki renk bozulmalar: artar
bu da klinik kullanim 6mriinii kisaltan bir durumdur (Kanat-Ertiirk, 2020; Papageorgiou-

Kyrana ve ark., 2020).

Son yillarda hem estetik alanda artmig hasta beklentilerini karsilayabilmek hem de
gelisen c¢ok sayida farkli iiretim sistemine uygun materyal saglayabilmek amaciyla dis
hekimliginin bu alaninda biiyiik bir pazar olugsmustur. Bu pazar klinisyenlere genis bir tirlin
yelpazesi sunmaktadir. Fakat hangi endikasyonda hangi materyalin segilecegi konusu ise uzun
donem caligmalar1 yetersiz olan bazi malzemelerde kafa karigikligma sebep olabilmektedir.
Literatiirde 6zellikle seramik-polimer iceren CAD/CAM bloklar ve 3B baska1 ile iiretilen rezin
icerikli yeni nesil malzemelerin uzun doénem kolorimetrik davranisi hakkinda yapilan
caligmalar yetersiz goriinmektedir. Calisjmada uzun donem yapay yaslandirma ydntemi
kullanilarak bu malzemelerin optik basarisiyla dogrudan ilintili olan transliisensi ve yiizey

pliriizliiliigii degerlerinin incelenmesi planlanmaktadir.

Bu calismanin sifir hipotezlerinden birincisi; materyal tipi ve zaman kosullarmin
(termal dongii devir sayisi) CAD/CAM monolitik seramik benzeri bloklarin ve 3B {iretim
materyali olan rezin materyalinin renk koordinatlarin1 (CIE L*, a*, b*) etkilemeyecegi, sifir
hipotezlerden ikincisi; materyal tipi ve zaman kosullarmin renk degisimini etkilemeyecegi,

sifir hipotezlerden {iglinciisii; materyal tipi ve zaman kosullarinin rolatif transliisensi



parametresini etkilemeyecegi, sifir hipotezlerden dordiinciisii ise; materyal tipi ve zaman

kosullarmin yiizey piirtizliiliigiinii etkilemeyecegi yoniindedir.






2.GENEL BILGILER
2.1. Dis Hekimliginde Kullanilan CAD/CAM Sistemlerin Gelisimi

CAD (Bilgisayar Destekli Tasarim) bir cismin tasariminin, bilgisayar teknolojileri
kullanilarak sanal ortamda olusturulmasi anlamina gelmektedir. CAM (Bilgisayar Destekli
Uretim) tasarlanan verilerek kullanilarak, cismin nihai seklinin {iretiminin bilgisayar

destegiyle olusturulmasi anlamina gelir (Jedynakiewicz & Martin, 2001).

Sistemin amaci; seramik, kompozit ve metal materyallerden {iretilen dental protezlerin
komplike iiretim siireclerini miimkiin oldugu kadar kolaylastirmaktir. Bunun i¢in hassas bir

freze cihazi1 ve bilgisayar yazilimi kullanilmaktadir (Heffernan ve ark., 2002b).

Dis  hekimliginde @ CAD/CAM’in  kullanim  alanlari;  dijital  ortondonti,
temporomandibular eklem rahatsizliklarinda kullanilan okliizal splintlerin {iretimi, cerrahi
kilavuzlama, egitim alaninda modelleme, dental implantlarm iiretimi, eksik dislerin protetik

tedavisi, ¢ene-yiiz protezlerinin iiretimi olarak 6zetlenebilir (Ergezen ve ark., 2025).

1970’lerde Duret ve Preston’'un CAD/CAM sistemleri ilk olarak kullanimlarmin
ardindan, 1980’lerde Moermann ve Brandestini c¢aligmalartyla ilk Cerec sistemi
gelistirmislerdir. Gelistirilen sistem; klinikte agiz i¢i hazirlanan kavitenin intraoral tarayici ile
tarandiktan sonra ayni seansta inley restorasyon tasarimmu ve liretimi gerceklestirilip agiz icine

simante edilmesini miimkiin kilmistir (M6rmann ve ark., 1989).
2.2. Dis Hekimliginde Kullanilan CAD/CAM Sistem Komponentleri

Tim CAD/CAM sistemleri tarayici (scanner), yazilim (software) ve donanim

(hardware) komponentlerinden olusur.

Tarayict (Scanner): Hekimin yaptig1 preparasyonu, diger disleri, okliizyonu tarayarak
sisteme veri saglar. Tarayicilar yanlizca uygun CAD yazilimi ile ¢alisirlar (Tinschert ve ark.,

2004).

CAD/CAM sistemlerde kullanilan 2 farkli tarayici tipi mevcuttur. Bunlardan ilki optik
tarayicidir. Hizli ve ¢oziiniirligi yiiksek iic boyutlu goriintii verirler. Beyaz, renkli veya lazer
projeksiyon 15181 kullanarak ylizey iizerinde tarama yaparlar (Strub ve ark., 2006). Diger
tarayici tipi ise mekanik tarayicidir. Bu yontemde kiire, pin veya igne ucu kullanilarak yapinin

mekanik olarak dl¢iimii yapilir (Ersu ve ark., 2008).

Yazulim (Software): Tarayici ile kaydedilen veriler bilgisayar ortaminda tasarim ve

planlama imkani sunan CAD kismina aktarilr. Her CAD/CAM sistemin yazilimi genellikle
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kendine aittir. Aktarilan tarama verileri lizerinde restorasyonlar; otomatik yapay zeka icerikli
tasarimlar veya bunlara ek diizenleme se¢enegi sunan modifikasyonlar yardimi ile tasarlanir.

Ve CAM iinitesine aktarilirken {iretime uygun formata ¢evrilir (Strub ve ark., 2006).

Donanim (Hardware): Restorasyonun sanal tasarimi ilizerinden planladigi sekilde,

iiretimini gergeklestiren tinitedir (Strub ve ark., 2006; Tinschert ve ark., 2004).
2.3. Dis Hekimliginde Eklemeli CAD/CAM imalat Tekniklerinin Gelisimi

Bilgisayar destekli tiretimde, blok formundaki bir materyalin mekanik olarak
asindirilarak istenen geometrik sekle doniistiiriilmesi “eksiltme yontemi” olarak tanimlanir.
Su anda tiretimde siklikla kullanilan yontemdir. Ancak bu yontem, hedeflenen iiriine kiyasla
cok daha fazla materyalin uzaklastirilmasini gerektirdiginden maliyetin artmasma yol
agmaktadir. Uretim maliyetlerini azaltma gereksinimi ise alternatif giincel bir yaklasim olan
“ekleme yonteminin” gelistirilmesini saglamistir. Bu yontemde, 3B model verileri temel
alinarak materyal katmanlar halinde st iiste eklenir ve yap1 kademeli olarak olusturulur.
Siirecte STL dosyast kesitsel dilimlere ayrilir; her bir dilim, bir dncekinin iizerine islenerek
sonunda 3B obje elde edilir. Ulkemizde “ekleme ydntemi” yerine ¢ogunlukla “hizli prototip
tiretim” terimi kullanilmaktadir. Bu teknolojiyi tanimlamak i¢in ayrica “3B iiretim” ve “3B
baskr” ifadeleri de yaygin olarak tercih edilmektedir. Ug¢ boyutlu iiretim siireclerinde
kullanilan cihazlar ise genel olarak “3B yazicilar” seklinde adlandirilmaktadir (Ozyemisci

Cebeci & Hanci, 2018).
2.4. Eklemeli Uretim

Eklemeli iiretim, Amerikan Test ve Malzeme Kurumu (American Society for Testing
and Materials) tarafindan, “3B model verilerinden nesnelerin olusturulmasi amacuyla,
malzemenin katmanlar halinde birlestirilmesine dayanan ve asindirmaya yonelik eksiltmeli

iiretim yontemlerinin tam tersini temsil eden bir silire¢” olarak tanimlanmaktadir (I.S.0, 2015).

Sekil 1.1. 3B yazicilarda tasarim ve iiretim (Chen ve ark., 2016)



2.4.1. Eklemeli iiretimde is akisi

Veri edinimi ve dijitallestirme: Uretimin ilk basamagi, fiziksel formun optik
tarayicilar aracilifiyla sayisal degerlere doniistiiriilerek hacimsel bir veri setinin
olusturulmasidir. Bu siirecte dijital veri, dogrudan agiz i¢i tarama yontemiyle veya geleneksel
Olclilerden elde edilen modellerin agiz diginda taranmasiyla elde edilebilir (Methani ve ark.,

2020).

Tasarim ve standart dosya formatina doniistiirme (STL): Toplanan ham verilerin 3B
yazicilar tarafindan iglenebilmesi i¢in CAD yazilimlar1 araciligiyla yapilandirilmasi gerekir.
Sanal ortamda gerceklestirilen restorasyon tasarimi tamamlandiktan sonra, veriler "Standart
Mozaikleme Dili" (STL) olarak bilinen evrensel dosya formatinda kaydedilir (Methani ve
ark., 2020).

Uretim safhast ve parametre yonetimi: Hazirlanan tasarim dosyasi yazici arayiiziine
aktarilarak tretim hazirliklar1 baslatilir. Bu asamada; destek yapilarinin konumu, katman
kalinlig1, baski oryantasyonu ve regine tipi gibi kritik parametreler optimize edilir. Tabaka
kalinlig1 genellikle 25-100 pum arasinda degismekte olup; kullanilan re¢inenin igerigi
(pigmentler, fotoaktivatorler) ve isinlama ozellikleri (giic, dalga boyu) gibi faktorlerden
etkilenir (Sahini ve ark., 2020).

Baski sonrast islemler (Post-process): Eklemeli iretim yontemleri tek basma
hedeflenen mekanik dayanimi ve yiizey piiriizsiizliigiinii her zaman saglayamaz (Gisario ve
ark., 2019; Pyka ve ark., 2013; Tan ve ark., 2020). Uretim esnasinda olusabilecek catlaklar,
gozeneklilik, termal gerilimler veya malzeme topaklasmasi gibi i¢sel kusurlar, iiriiniin
mekanik performansini olumsuz etkiler. Bu nedenle pargalarin kullanim amacma uygun hale

getirilmesi i¢in su dort agamali prosediir izlenir:

Platformdan aywma: Baskisi tamamlanan objeler, yazici tipine bagli olarak ya
otomatik olarak ya da manuel bir el aleti (spatiil vb.) yardimiyla iiretim tablasmdan

uzaklastirilir

Temizleme ve kurutma: Pargalar lizerindeki reaksiyona girmemis kalit1 monomerleri
temizlemek amactyla izopropil alkol veya aseton gibi organik ¢dziiciiler kullanilir Yikama
sliresi tasarimin karmagikligina gore belirlenir ve islem sonrasi parcalar hava veya vakum
destegiyle tamamen kurutulur (Kumar ve ark., 2012; Leigh ve ark., 2011; Ronca ve ark.,

2013).



Ikincil polimerizasyon (Post-curing): En yaygm yontem olan UV kiirleme; monomer
doniislimiinii tamama erdirmeyi ve yapisal baglar giiglendirmeyi hedefler (Fantino ve ark.,
2016; Kumar ve ark., 2012; Leigh ve ark., 2011). Genellikle 30-60 dakika siiren bu islem;
kullanilan cihazin 151k giiciine, dalga boyuna ve reg¢inenin karakterine gore optimize edilir
(Alrahlah ve ark., 2014; Salmoria ve ark., 2009). Ureticiler, spesifik dalga boyuna sahip
uyumlu cihazlarin (LED, flag bazli vb.) kullanilmasin1 6nerirken; yiizey iyilestirmesi i¢in

lazer teknolojileri veya termal yontemler de tercih edilebilir (Giindogan, 2024a).

Destek yapilarimin uzaklastirilmasi: Kiirleme islemi tamamlanan parca, iizerinde
bulunan yardimci destek birimlerinden elmas diskler veya uygun kesici ekipmanlar

araciligiyla ayristirilarak son formuna kavusturulur (Piedra-Cascén ve ark., 2021).
2.4.2. Eklemeli iiretimin avantajlan

o Hammadde tasarrufu ve atk yonetimi: Geleneksel eksiltmeli imalat
yontemlerinde, nihai forma ulasmak igin biiyiilk miktarda malzeme yiizeyden kazinirken;
eklemeli tiretimde sadece parcay1 olusturacak miktar kadar hammadde kullanilir. Bu durum,
malzeme israfin1 engelleyerek siirdiiriilebilir bir tiretim modeli sunar.

e Lojistik ve depolama kolayhg: Uretilecek parcaya ait verilerin dijital ortamda (e-
posta vb.) paylasilabilmesi, fiziksel nakliye ve stoklama zorunlulugunu minimize eder. Bu
dijital is akis1, operasyonel maliyetlerin ciddi oranda diismesine olanak tanir.

e Yardimci ekipman bagimsizigi: Konvansiyonel sistemlerde ihtiya¢ duyulan kalip,
ozel kesici uglar veya fikstiir gibi ek donanimlara bu yontemde gerek duyulmaz. Ana iiretim
cihazinm kurulum pratikligi ve ek parca gerektirmemesi, kaynaklarin ¢ok daha verimli
kullanilmasini saglar.

o Geometrik serbestlik ve tasarim giicii: Klasik imalat tekniklerinin kisitlamalarina
takilmadan, son derece komplike ve i¢ i¢e gegmis karmasik geometriler kolaylikla hayata
gecirilebilir. Bu teknoloji, tasarimcilara sinirsiz bir yaraticilik alani tanir.

o Uretim siireclerinde  dinamizm: Tasarim iizerinde yapilmasi gereken
giincellemeler, dijital dosya {lizerinden saniyeler i¢cinde gergeklestirilebilir. Bu esneklik,
prototipleme ve seri iiretim asamalarinda hata payini disiiriirken hiz1 artirir (Gilindogan,

2024b; Jasiuk ve ark., 2018)



2.4.3. Eklemeli iiretimin dezavantajlar

o Yiiksek maliyet unsurlari: 3B yazici teknolojilerinde kullanilan hem ana donanim
ve ekipmanlar hem de bu cihazlara 6zel nitelikli sarf malzemeleri, geleneksel yontemlere
kiyasla olduk¢a yiiksek maliyetli kalmaktadir.

o Yiizey kalitesi ve ardil islem gereksinimi: Bazi imalat tekniklerinde, iiretim
tamamlandiktan sonra parcalarin yiizey dokusu istenen piiriizsiizliikte olmayabilir. Bu durum,
nihai {iriiniin estetik ve teknik standartlara ulagsmasi i¢in zzimparalama veya kaplama gibi ek
yiizey iyilestirme siireglerini zorunlu kilar.

o Hiz ve élgeklenebilirlik sorunlari: Biiyik ebath parcalarin imalati ciddi zaman
kayiplarma yol actigimdan, eklemeli iiretim yontemleri hacimli nesnelerin {iretiminde
genellikle verimli bir alternatif sunmaz.

e Hammadde kaynaklh dayamim ve boyut kisitlari: Uretimde siklikla tercih edilen
recine, al¢1 bazli tozlar veya sivi polimerler, yapisal mukavemet agisindan belirli limitlere
sahiptir. Malzemenin bu karakteristik zayifligi, sistemin ¢ok biiylik Slcekli ve yiiksek
mukavemet gerektiren pargalar1 liretmesini kisitlayan temel faktdrlerden biridir (Gilindogan,

2024b; Jasiuk ve ark., 2018).

2.5. U¢ Boyutlu Baski Teknolojileri

EKLEMELI URETIM
TEKNOLOJILERI

VAT- malzeme
fotopolimeriasyon ekstriizyonu

a —

Sekil 1.2. Tabloda mavi renk: eklemeli liretim yontemlerinden dental alanda kullanilanlar, sar1 renk: dental
alanda kullanilmayan eklemeli yontemler (Tiirk ve ark., 2022)

2.5.1. Stereolitografi (SLA)

[Ik kez Hull tarafindan 1986 yilinda tamtilan bu ydntem, “ultraviyole (UV) 15181 ile
sertlesebilen bir materyalin ince tabakalar hélinde st iiste eklenmesiyle kati nesnelerin

olusturulmas1” seklinde tanimlanmistir (Hull, 2015). Bu teknikte tabaka kalinlig1 yaklasik 25



pum diizeyindedir (Liu ve ark.,, 2006). Hammadde olarak termoset fotopolimerler
kullanilmakta olup, fotopolimerler 1sikla dogrudan ya da dolayl etkilesime girerek fiziksel

veya kimyasal 6zellikleri degisebilen polimerlerdir (Crivello ve ark., 2013).

SLA tekniginde, recine ile doldurulmus bir kazan icerisinde hareket edebilen bir yap1
platformu bulunur. Bu platform, polimerizasyonun gerceklesecegi regine tabakasinin hemen
altinda konumlanir. Bilgisayar kontrolli UV lazer, sivi regineyi segici olarak polimerize
ettikten sonra, yeni katmanin olusturulabilmesi i¢in platform tabaka kalinlig1 kadar asagi
dogru hareket eder (Celik ve ark., 2013). UV lazerin her bir katmani tarama siiresi ortalama
1-2 dakika arasinda degismektedir (Van Noort, 2012). Model tamamen olusuncaya kadar bu
dongii tekrarlanir. Uretim islemi tamamlandiginda model {izerindeki fazla regine temizlenir ve
son kiirleme i¢in firmlanir (Celik ve ark., 2013). Ortalama bir iiretim 6—12 saat siirmekte olup,

daha biiyiik boyutlu nesnelerin iiretimi birka¢ giinii bulabilmektedir (Van Noort, 2012).

SLA yonteminin avantajlari;

* Birden fazla parganin ayni anda iiretilmesi durumunda maliyet diistiktiir.

* Elde edilen triinlerin ylizey kalitesi ytiksektir.

o Uretim siireci hizhidir; fonksiyonel parcalar ¢ogu zaman tek bir giin iginde
uiretilebilir.

eYiiksek c¢oziiniirlik sayesinde karmasik geometrilere sahip pargalarin {iretimi

miimkiindiir.
SLA yonteminin dezavantajlari;

* Seri iiretim siire¢lerinde kullanilmaya uygun degildir.

o Uretilen pargalar kirillgan bir yaprya sahip oldugundan mekanik dayanimlari
diisiiktiir.

* Yalnizca 1sikla sertlesebilen sivi polimerlerle iiretim yapilabilmektedir.

* Teknolojinin genel maliyeti yiiksektir.

* Destek yapilarin uzaklastirilmasi gii¢ ve zaman alicidir.

*Her bir model i¢in tek bir materyal tiiri kullanilabilir; ¢oklu materyal

kombinasyonlar1 miimkiin degildir (Yavuz ve ark., 2021).
2.5.2. Dijital 151k isleme (DLP)

Dijital Isik Isleme (DLP) tekniginde, iiretim siireci yapisal olarak SLA ydntemine
benzerlik gostermekte olup, her iki yontemde de yiiksek c¢Oziintirliiklii pargalar

iretilebilmektedir. Kullanilan materyaller SLA ile aynidir; ancak temel fark, SLA’da lazer

10



1511 kullanilirken DLP sistemlerinde goriiniir 15181n (380-405 nm kisa dalga boylu 151k) tercih
edilmesidir. Bu yontemde iiretim hizin1 artrmak amactyla, SLA’ya kiyasla daha s1g bir regine
kazan1 kullanilir ve bu da hem siireci hizlandirir hem de daha az atik olugsmasini saglar.
Giiniimiizde dental alanda en yaygin kullanilan eklemeli iiretim teknolojisi haline gelmistir

(Jasveer & Jianbin, 2018).
DLP yonteminin Avantajlari;

* Maliyet acisindan diger birgok eklemeli iiretim yOntemine kiyasla daha
ekonomiktir.
* Elde edilen pargalar piiriizsiiz bir yilizey kalitesine sahiptir.

o Uretim siireci gdrece hizhidur.
DLP yonteminin dezavantajlari;

+ Uretim sonrasinda destek yapilarinin uzaklastirilmasi gerekmektedir.
» Kullanilan materyallerin maliyeti yliksektir
* Dokiim islemlerinde 1sikla sertlesebilen polimerler ile mum benzeri materyaller

kullanilmaktadir (Yavuz ve ark., 2021).
2.5.3. Eriyik yigma modelleme (EYM, FDM)

Eklemeli iiretim yontemleri icinde en erken gelistirilen teknolojilerden biri olan bu
sistem (Dawood ve ark., 2015), S. Scott Crump tarafindan 1980°li yillarda tanitilmistir (Van
Noort, 2012). Bu yontemin temel prensibi, materyal haznesinin u¢ kismindan akigskan hale
getirilen materyalin platform tizerine aktarilmasina dayanir. Hazne ucundaki materyal, basim
icin gerekli sicakliga ulastiginda erir ve tanktan ¢ikar ¢cikmaz polimerize olarak katmanlari

olusturur (Celik ve ark., 2013). Tabaka kalinlig1 yaklagik 127um'dir ( Liu ve ark., 2006).
EYM yo6nteminin avantajlari;

+ Uretilecek modellere renk segenegi imkani sunar.
* Ekonomiktir.
o Uretilen pargalarm dayanimi yiiksektir.

* Hem sert hem de esnek karakterde malzemelerin kullanimina olanak saglar.
EYM yonteminin dezavantajlari;

* Yalnizca termoplastik materyallerle iiretim yapilabilir.
o Uretim siirecinde ortaya cikan sicaklik dalgalanmalari, katmanlar arasinda

ayrilmaya neden olabilir.
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* Her bir katmanda olusan g¢izgisel yivler nedeniyle pargalarin yiizeyi oldukca
pliriizlii bir goriiniim sergiler.

* Bu yiizey diizensizliklerinin giderilmesi i¢in zimparalama ve cilalama gibi ek iglem
basamaklarina ihtiya¢ vardir.

» Katmanlar aras1 yapigma hatalar1 sebebiyle iiretilen restorasyonlar sivi sizdirabilir
bu da malzemede zamanla renklenebilir bir karakter olusturur.

* YoOntemin uzaysal ¢oziinlirliigli bircok diger eklemeli iiretim teknigine kiyasla
diistiktiir.

o Uretim hiz1 yavastir (Yavuz ve ark., 2021).

2.5.4. Elektron 1s1nh eritme

Elektron 1sinli eritme (EBM) teknolojisi, dar ag¢ili bir elektron demeti sayesinde
yiiksek enerji yogunluguna ulasarak metal tozlarinin etkin bigimde eritilmesini saglar. Bu
yontemle iiretilen parcalar, bosluksuz ve yliksek yogunluklu bir yapiya sahip olup, iiretimin
yiiksek sicakliklarda gergeklesmesi nedeniyle cogu durumda ek bir 1si1l islem gerektirmez.
Stirecin vakum ortaminda yiiriitiilmesi, oksidasyon ve ortam kaynakli artiklarin olusumunu
engelleyerek parca kalitesini artirirken, nispeten diisiik giic tiiketimi de yontemin Onemli
avantajlar1 arasinda yer almaktadw. Bununla birlikte, EBM teknolojisinin ekipman
maliyetlerinin olduk¢a yiiksek olmasi, kullanilan metal tozlarmin saglik acgisindan risk
olusturabilmesi, iiretilen parcalarmn ylizey kalitesinin nispeten kaba olmasi ve geometrik
cOzlinlirliglin sinirl kalmasi yOntemin baslica dezavantajlaridir. Ayrica iiretim siireci
sirasinda x-1g1m1 salimimiin meydana gelmesi, glivenlik 6nlemlerinin zorunlu héle gelmesine

neden olmaktadir (Van Noort, 2012).
2.5.5. Malzeme piiskiirtme (Material jetting, inkjet)

Malzeme piiskiirtme ile eklemeli iiretim teknigi, inkjet 3B yazicilar olarak da
adlandirilmakta olup, calisma prensibi miirekkep piiskiirtmeli yazicilara benzer sekilde
islemektedir (Yalgin & Ergene, 2017; Yap ve ark., 2017). Yontem, fotopolimerlerin
kullanilan 151k enerjisiyle kimyasal bir degisime ugramasi esasina dayanir. Bu teknikte cesitli
materyallerin kullanilabilmesi, gerekli destek yapilarin iretilmesine olanak saglar. Bu
nedenle, ana parcanmn ve destek yapilarin olusturulmasmna yonelik ayri regineler bulunur
(Sireesha ve ark., 2018). Piezoelektrik yazdirma bagligi, hareketli platformun iizerinde
konumlandirilir ve sivi fotopolimer damlaciklarini piiskiirterek bir katmani olusturur. Ayni

anda UV lambalari, piskiirtiillen fotopolimeri aninda sertlestirir (Yap ve ark., 2017). Her
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katman tamamlandiginda platform bir katman kalinlig1 kadar asag1 hareket eder ve bu dongii

model tamamlanana kadar tekrar eder (Yalgin & Ergene, 2017).

Bu sistemin avantajlar;; hizli olusu ve kompleks geometriler iiretebilmesidir.
Dezavantajlar1 ise cihazin yliksek maliyeti ve yanlizca kiiciik boyutlarda {iretim saglamasidir

(Yavuz ve ark., 2021).
2.5.6. Yapistiricl ile katmanh imalat

Bu teknik toz katmaninm {izerine sivi baglayici piiskiirtiilmesine dayanir (Dawood ve
ark., 2015). Yontemde temel olarak ince toz materyal kullanilir ve bu tozun bir araya
getirilmesi i¢in bir baglayici sivi uygulanir (George ve ark., 2017). Silindir tarafindan yiizeye
yayillmis toz tabakasinin iizerine, miirekkep piiskiirtmeli yazicilara benzer sekilde galisan
hareketli bir baslk araciligiyla baglayici madde uygulanir. Her katmanm tamamlanmasinin
ardindan platform bir miktar asagi iner ve obje tamamen olusuncaya kadar siire¢ ardisik
olarak tekrarlanir (Yalgin & Ergene, 2017). Bu yontemde destek yapiya gereksinim
duyulmaz. Ayrica baglayict siviya farkli renk ajanlari eklenerek renkli 3B modeller elde
edilebilir (George ve ark., 2017).

Bu teknigin avantajlar1 arasinda; kullanilan teknoloji ve materyallerin diisiik
maliyetli ve gilivenli olmasi, destek yap1 gerektirmeden karmasik geometrilere sahip

nesnelerin iiretilebilmesi, ayrica renkli bask1 yapma olanagi sunmasi yer almaktadir.

Bu teknigin dezavantajlarma 6rnek olarak, iiretilen parcalarin diisiik ¢oztiniirliiklii ve
pliriizlii yiizey dokusuna sahip olmasi, yalnizca tek bir materyal tiirlinlin kullanilabilmesi,
ayrica Uriinlerin su ile temas ettirilememesi ve 1styla sterilize edilememesi gosterilebilir

(Yavuz ve ark., 2021).
2.5.7. Segcici lazer sinterleme (SLS) ve secici lazer eritme (SLM)

Secici lazer sinterleme (SLS) ve segici lazer eritme (SLM/DMLS) teknolojileri, ince
toz halindeki malzemenin lazer 1sm1 kullanilarak katmanli bigimde birlestirilmesine dayanan
ve ¢alisma prensipleri agisindan birbirine oldukca benzeyen eklemeli imalat yontemleridir. Bu
tekniklerde, CAD ortaminda olusturulan ii¢ boyutlu model, yazilim araciligiyla ince
tabakalara ayrilir ve lazer 1511 aynalar yardimiyla ilgili kesitlere yonlendirilerek malzemenin
termal enerji ile birlegsmesi saglanir. Her katmanin taranmasmin ardindan tiretim platformu bir
tabaka kalinlig1 kadar asag: indirilir ve yiizeye yeni bir toz tabakasi serilerek islem model
tamamlanana kadar tekrarlanir. Bu yontemler sayesinde destek yapiya ihtiya¢ duyulmadan

son derece karmasik geometrilerin iiretimi miimkiin hale gelmektedir (Van Noort, 2012).
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SLS teknigi genellikle naylon, elastomer ve kompozitler gibi polimer esasli
malzemelerin yani sira seramiklerin tiretiminde kullanilirken, SLM/DMLS daha ¢ok titanyum
ve alagimlari, paslanmaz ¢elik, krom-kobalt gibi metal ve metal alasimlarmna yoneliktir.
Polimer bazli SLS ile iiretilen parcalar yiiksek kimyasal dayanim ve yeterli mekanik
performans sergilemesine ragmen, yiizey yapilarinin gézenekli olmasi ve iiretim sonrasi toz
temizliginin zor olmas1 gibi dezavantajlara sahiptir; bu nedenle ylizeylere siklikla kaplama
malzemeleri uygulanmaktadir. Metal esasli SLM/DMLS yontemlerinde ise ince detaylar ve
yiiksek dayanim elde edilebilmekte, ancak yliksek maliyet, saglik agisindan risk olusturabilen
toz ve nanoparcaciklar, ylizey piiriizliiligli ve iiretim sonrasi i¢ gerilimleri gidermek i¢in 1s1l
islem gerekliligi gibi sinirlamalar s6z konusudur. Her iki yontemde de altyap1 gereksinimleri
ve ekipman maliyetleri yliksek olup, buna karsin sagladiklar1 tasarim Ozgiirligi ve
fonksiyonel parca iiretim kabiliyeti nedeniyle endiistride yaygin bi¢cimde tercih edilmektedir
(Yavuz ve ark., 2021).

DMLS ve SLM yontemleriyle iiretilen metal parcalarda, sinterleme siireci sonrasinda
ortaya c¢ikan 1sil gerilmeler ve gozeneklilik, biiziilme, mekanik dayanimda azalma, yiizey
pliriizliliigii ve boyutsal sapmalar gibi olumsuz sonuglara yol agabilmektedir. Bu tiir etkilerin
kontrol altina almmas1 ve parca performansinin iyilestirilmesi amaciyla, liretim sonrasinda
“son isleme” (post-processing) ya da “post-sinterizasyon” olarak tanimlanan ikincil iglemler

uygulanmaktadir (Ozyemisci Cebeci & Hanci, 2018).
2.6. U¢ Boyutlu Baski ile Uretimde Kullanilan Materyaller
2.6.1. Metal ve metal alasimlar:

Metal ve metal alagimlari; geleneksel dokiim, eksiltmeli CAD/CAM ve eklemeli
imalat yontemleriyle iiretilebilmektedir. Eklemeli iiretimde, metal malzeme toz veya tel
formunda lazer ya da elektron 1511 ile eritilerek katmanlar halinde birlestirilir ve bu sayede
yiiksek dogrulukta tiretim saglanir (Ngo ve ark., 2018). SLS ve SLM gibi yontemler, 6zellikle
krom-kobalt ve titanyum alagimlarmin {iretiminde, geleneksel tekniklerde karsilagilan igleme
zorluklarini ve boyutsal biiziilme problemlerini énemli 6l¢iide azaltmaktadir (Demiralp ve

ark., 2021).

Uretim teknigine bagli olarak Cr-Co ve Ti alasimlarmin mekanik o6zellikleri
degiskenlik gosterebilmektedir. SLM yontemi, Cr-Co restorasyonlarmm geleneksel ve
CAD/CAM frezeleme yontemlerine kiyasla daha kisa siirede ve daha diisiik maliyetle
iiretilmesine olanak tanimaktadir (Koutsoukis ve ark., 2015). SLS ve SLM siireglerinde
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olusan termal gerilmelerin malzeme 6zellikleri iizerindeki etkileri literatiirde ayrintili olarak
incelenmis; 1s1l islemlerin lazerle iiretilmis Cr-Co alagimlarnin mekanik 6zelliklerini
iyilestirdigi gosterilmistir (Mantrala ve ark., 2015; Pohl ve ark., 2001). Ayrica SLM ile
iretilen Co-Cr restorasyonlarin dogruluk, uyum ve klinik performans agisindan geleneksel
yontemlerle iiretilenlerle karsilastirilabilir oldugu bildirilmistir (Quante ve ark., 2008;

Williams ve ark., 2006).
2.6.2. Polimer ve kompozit malzemeler

Polimerler, sahip olduklar1 malzeme c¢esitliligi ve farkli 3B baski yontemlerine
uyarlanabilmeleri nedeniyle eklemeli liretimde en yaygin kullanilan materyaller arasinda yer
almaktadir (Ngo ve ark., 2018). Eklemeli iiretim teknolojilerinde polimerler; toz, filament,
tabaka (kati) ve recine (sivi) formunda kullanilabilmekte olup (Bhargav ve ark., 2018),
ozellikle tam protezler, gegici ve daimi sabit protezler, implant abutmentlar1 ve model
iretiminde tercih edilmektedir. Fotopolimer regineler, stereolitografi (SLA) tekniginde UV
15181 ile aktive edilerek polimerlesmekte ve bu ozellikleri sayesinde yliksek dogrulukta
iiretime olanak saglamaktadir. Nitekim Wohlers Associates tarafindan gergeklestirilen yillik
endiistri arastirmasma gore, endiistriyel 3B baski pazarinin yaklasik %50’sinin fotopolimer

esasli prototiplere dayandigi bildirilmektedir (Patricio ve ark., 2013).

Polimerlerin diisiik maliyetli olmalar1 ve yiiksek hassasiyet sunmalar1 Onemli
avantajlar  saglarken, nispeten diisik mekanik dayanimlar1 kullaniom alanlarini
smirlayabilmektedir. Ancak son yillarda yapilan caligmalarda, polimer yapilarma fiber
ilavesinin mekanik 6zellikleri belirgin sekilde artirdigi rapor edilmistir (Demiralp ve ark.,
2021). Ote yandan 3B baskili polimerlerin molekiiler yapis1 ve dizilimi; UV maruziyeti,
yogunluk gradyam1 ve katman kalinligmma bagl olarak degiskenlik gosterebilmektedir
(Gundrati ve ark., 2018; Ligon ve ark., 2017). Secici lazer sinterleme (SLS) yontemi icin
gelistirilen polimerlerin de 3B baskida Onemli bir yer tuttu§u; bu grupta polistiren,
poliamidler ve termoplastik elastomerlerin bulundugu bildirilmektedir (Ligon ve ark., 2017).
Ayrica 2014 yili itibariyla medikal alanda piyasaya sunulan 3B baski cihazlarinin biiytik bir
boliimiinlin, polimer bazli baski ile malzeme piiskiirtme ve fotopolimerizasyon esasli

sistemlere dayandigi belirtilmektedir (Bhargav ve ark., 2018).

Gegici restorasyonlarda kullanilan polimerlerin klinik basar1 agisindan kritik bir rolii
bulunmaktadir. lyi iiretilmis bir gecici kaplamanm, dis pozisyonunu korumasi, pulpay1 ve

periodontal dokular1 desteklemesi, fonksiyon ve estetigi saglamasi gerekmektedir (Jain ve

15



ark., 2022). Bu gerekliliklerin karsilanabilmesi i¢in malzemelerin yeterli mekanik 6zelliklere,
uyum dogruluguna, renk stabilitesine ve sertlige sahip olmasi dnemlidir. Geleneksel gecici
materyaller; monometakrilat ve akrilik regineler ile dimetakrilat veya bis-akril/kompozit
regineler olarak siniflandirilmaktadir. Ancak basilabilir polimerlerin, geleneksel malzemelerle
mekanik ve klinik performans agisindan ne Olglide benzerlik gosterdigi literatiirde netlik
kazanmamig olup, bu durum gecici sabit protezlerin baglant1 alanlari, koprii sayisi,
dayanikliligt ve wuzun donem klinik basarist hakkinda kesin Onerilerde bulunmayi

zorlagtirmaktadir (Sulaiman, 2020).
2.6.3. Seramikler

Seramik dental materyallerin katmanli imalat (3B yazici) teknolojileriyle
sekillendirilmesi; ideal ylizey kalitesi, mekanik diren¢ ve hassas boyutlandirma gibi
gereklilikler nedeniyle halen gelisim asamasindadir. Bu malzemeler, geleneksel
alternatiflerine kiyasla yiiksek erime noktalar1 ve sinirl sinterlenebilirlik 6zellikleri sebebiyle
iiretim safhasinda gesitli zorluklar barmdir (Li ve ark., 2019). Ozellikle klinik kullanimda
maruz kaliman ¢igneme kuvvetleri géz oniine alindiginda, bu materyallerin ISO 6872:2008
standartlarina uygun olarak en az 300 MPa degerinde bir {i¢ noktali biikiilme mukavemeti
sergilemesi kritik 6nem tasir. Glincel arastirmalar, farkli tiretim tekniklerinin bu gereklilikleri
karsilama potansiyelini incelemektedir. Ornegin, DLP teknolojisiyle iiretilen kisiye 6zel
zirkonyum implantlarin yeterli boyutsal hassasiyete sahip oldugu saptanmis, ancak mikro
yapisal kalitenin artirilmasi i¢in baski parametrelerinin optimizasyonuna ihtiya¢ duyuldugu
vurgulanmistir (Osman ve ark., 2017). Benzer sekilde, SLA yonteminde kullanilan 1s18a
duyarli polimerlerin ayrigma (debinding) siireci, yapida gozenek olusumuna yol acarak
mekanik dayanimi zayiflatabilmektedir. Buna ragmen, Dehurtevent ve ark. (2017), tarafindan
yapilan karsilagtirmali analizde, SLA yOntemiyle iiretilen aliimina kronlarin yeterli yogunluga

ve uygun fiziksel karakteristiklere ulasabildigi saptanmistir.

Zirkonya, yliksek direnci ve estetik avantajlariyla restoratif dig hekimliginde temel
materyallerden biridir ve katmanli imalatta en yiiksek biikiilme mukavemetini sunmaktadir
(Miyazaki ve ark., 2013). Ancak zirkonyanin yiiksek kirilma indeksi aliiminaya kiyasla
kiirleme derinligini kisitlamaktadir (Song ve ark., 2015). Bu durum, iiretim siire¢lerinin
optimizasyonu agisindan aliiminayr bazi noktalarda daha avantajli bir segenek haline
getirmektedir (Chartier ve ark., 2014). Alghauli ve ark.’nin (2024) yapti§1 meta-analiz; 3B
zirkonya uygulamalarmin geldigi son noktayr gosterir niteliktedir. Analiz sonuglarmna gore;

kisa vadeli klinik gézlemler, 3B baski ile iiretilen zirkonya kronlarin %100 sagkalim oranina
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sahip oldugunu ve periodontal dokularda herhangi bir komplikasyona yol agmadigini
gostermistir. Ayrica 3B bask1 yontemiyle iiretilen kronlarin, geleneksel frezeleme yontemine
kiyasla komsu dogal dislerle istatistiksel olarak daha iyi renk (daha diisiik AE degeri) ve
anatomik kontur uyumu sergiledigi belirlenmistir (Alghauli ve ark., 2024).

2.7. Dis Hekimliginde Kullanilan Giincel Eksiltmeli CAD/CAM Sistemleri
2.7.1. Klinikte kullanilan sistemler (Chairside)

Hasta basinda tek seansta restorasyon bitimine olanak saglayan sistemlerdir.

Preparasyon tamamlandiktan sonra dijital 61¢ii alinir, tasarim planlanir ve iiretim yapilir.
Cerec (Dentsply Sirona, Almanya)

1984 yilinda kullanilmaya baslanmis ilk CAD/CAM sistemdir. Hem klinik hem
laboratuvar kullanimina uygun olan tek treticidir. Cerec Primescan bir tarayiciya, Cerec
software bir CAD sistemine ve Cerec Premill bir CAM sistemine sahiptir. Cerec sistem
gelisim prosesi kronolojik sirastyla; 1994 yilinda Cerec 2, 2000 yilinda Cerec 3, 2007 de MC
XL freze iinitesinin piyasaya siiriilmesi, 2009 ‘da tanitilan bluecam teknolojisi, 2011 de
CEREC SW 4.0, 2012 de intraoral kamera tanitimi, 2019 da Primescan ve 5. nesil yazilim,
2025 de ise CEREC 5.3.2 tanitilmistir. Cerec yanlizca kendi yazilim ve frezeleme cihazlariyla
uyumlu kapalir bir sistemdir. Her yeni siirimde sistem daha donanimli hale getirilmis sistem
hatalar1 giderilmis ve yeni i akislar1 yiiklenilip sistem yiikseltilmistir (Dentsly Sirona USA:
Dental products and technologies USA, 2026; Mérmann & Brandestini, 2006)

e i ==
.y

o

[ —" S
k__sgi | =

Sekil 1.3. Sirona Cerec Chairside sistem

Sistemin klinikte ¢aligma prensibi 6zetlenecek olursa; preperasyonu tamamlanan dis

yiizeyi intraoral kamera ile taranir, slirimiine gore farkli dizaynlar Onerebilen yazilimda
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restorasyon tasarlanir daha sonra kaziyici iinitesine hasta i¢in segilen renk ve boyutta blok
yerlestirilir ve restorasyon iiretilir. Blok olarak PMMA (gegici), kompozit ve hibrit bloklar,
Cerec speed fire ile hizli sinterlenebilen zirkonya bloklar, lityum disilikat bloklar ve cam
seramik bloklar tercih edilebilir (Celik ve ark., 2013). Islemin tek seansta tamamlanmasi
gegici restorasyon kullanimma gerek duyulmamasi, postoperatif hassasiyetin minimuma
indirilmesi buna paralel olarak yiiksek hasta konforu ve giivenilirlik saglar (Fasbinder ve ark.,

2005).
E4D Dentist System ( Planmeca/E4D Technologies,ABD)

Sistem lazer dijital tarayici (intraoral digitizer), bilgisayar destekli yazilim (Denta
Logic) ve frezeleme {initesinden olusmaktadir. Acik sistem olarak farkli yazilimlar ve
laboratuvarlar ile uyum saglar. Frezeleme iinitesi nedeniyle blok tercih yelpazesi Cerec
sisteme gore daha smirhdir. Gegici, hibrid, lityum disilikat ve lositle gliclendirilmis cam
seramik bloklar kullanilabilir. Uretici firma yazilim giincellemelerini kullanicilara iicretsiz

sunmaktadir (Celik ve ark., 2013).

Sekil 1.4. E4D Dentist sistem

2.7.2. Laboratuvarda kullanilan sistemler
Cerec InLab

Laboratuvar kullanimi i¢in 2004 yilinda iiretilmistir. Lazer tarayicist (InEos Blue)
dokiilen model Tzerinden ekstraoral tarama yapmaya imkan verir ve bilgisayar
yazilim/tasarlama kismimi da kapsar. Bunun haricinde sistem frezeleme ve sinterleme

tinitelerini de igerir. Sistem, hastanin diger dislerinin morfolojilerinden referans alarak
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restorasyon i¢in benzer segenekler sunar bu da tasarimin daha hizli tamamlanmasmi ve
nispeten orjinale daha sadik kalmasini saglar. Tasarimi tamamlanan restorasyon; freze
hassasiyeti +-25 mikron olan inLab MCXL cihaziyla iiretilir. Segilen bloga gore sinterleme
gerekli ise inFire HTC Speed cihazi kullanilir. Sistemde altyap1 ve {ist yap1 birbirine uygun
tasarlanabilmektedir (Rekow ve ark., 2011).

= <~

Sekil 1.5. CEREC InLab

DCS Preci-fit sistemi

Gegici, kompozit, hibrid, cam seramik, giiclendirilmis bloklar1 ve restorasyon alt
yapilar1 i¢in kullanilan tam sinterlenmis bloklar1 (DC Zirkon ve DC Titan) freze edebilen
ozellikle implantiistii sistemlerin pasif uyumu icin iiretilmis yiiksek hassasiyetli STL destekli

acik bir CAD/CAM sistemidir (Liu, 2005).
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Sekil 1.6. DCS Preci-fit sistemi

Everest sistem

Sistem bes eksenli bir frezeleme sistemi olan Everest Engine, Evereset scan (ekstraoral
tarayic1), Everest Therm (sinterleme firin1) ve tasarim icin kullanilan bilgisayardan olusur. Bu
sistem laboratuvarda; kron, koprii, implant iistii barlar ve koprii altyapilarinin, titanyum ve
metalden iiretilen abutmentlarin, gli¢lendirilmis cam seramikten tiretilen inley, onley, veneer

gibi restorasyonlarin iiretiminde kullanilabilir (Giannetopoulos ve ark., 2010).
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Zeno Tec sistem

Lazer tarayici, sinterleme cihazi, frezeleme iinitesi ve vakum komponentlerinden
olusur. 2005 yilinda piyasaya siiriilen bu sistemin laboratuvarmn iiretim kapasitesine gore
tercih edebilecegi tarayici ve freze cihazi secenekleri vardir. Endikasyon alanlari; tek dis kron
restorasyonlari, ¢ok iiniteli kopriiler, implant iistii altyapilar, hem seramik hem metal altyap1
dretimidir. Yar1 sinterlenmis zirkonya, titanyum ve krom-kobalt1 freze ederek altyapi

materyali iiretebilmektedir (Stawarczyk ve ark., 2011).

WIELAND

Sekil 1.7. Zeno Tec sistem
Cicero sistem

CAD/CAM sistemlerde son zamanlarda her ne kadar ¢ok renkli bloklar tercih edilip
anterior bolgede dogal renk gecisleri olusturmak hedeflense de, tek bir bloktan frezeleme
yapildig1 icin dogal disi taklit etmek veya alt yap1 lizerine eklenen cam seramik ile yakalanan
estetigi yakalamak miimkiin olmamaktadir. Bu sistem estetik kaygilarin azalmasi anterior
bolgeden daha basarili sonuglar alimnabilmesi amaciyla diger sistemlere alternatif olarak
gelistirilmigtir. Sistemin amaci; tam seramik restorasyonlar1 katman katman ekleme yaparak
iireterek hem transliisenside basari yakalayip hem de liretimde standardizasyon saglamaktir
(Denissen ve ark., 1999). Is akisinda; ilk olarak optik tarayict kullanilarak yiiksek
¢coziinlirliiklii veriler elde edilir. Bilgisayar destekli tasarim kullanilarak kron, koprii
restorasyonlarin katmanli yapisi (yliksek giiclii aliimina ¢ekirdek, dentin ve insizal porselen
katmanlar1) dizayn edilir. Daha sonra iiretim kisminda ise frezeleme veya presleme
yontemiyle restorasyon fiziki olarak elde edilir (Van Der Zel ve ark., 2001). Ayrica bu
sistemin CAD yazilimmin, yiiksek hassasiyeti sayesinde ideal okliizal temaslar diger

sistemlere gore daha kolay elde edilir (Olthoff ve ark., 2000).
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Sekil 1.8. Cicero sistem restorasyon tasarimi
Celay sistem

Bu sistem diger CAD/CAM sistemlerden farkli olarak optik tarama ve dizayn
programi kullanmak yerine kopyalama (copy-milling) teknigi kullanir. Amaci yliksek
dayaniklilik ve estetigi sahip inley ve onley restorasyonlar iiretmektir. Hazirlik prosesi olarak
prepare dis veya algi iizerinde bir model hazirlanir. Daha sonra model mekanik sensorle
taranir ve frezeleme cihazinda preslenmis bloklar kullanilarak kopyalanilarak iiretilir

(Eidenbenz ve ark., 1994).

Sekil 1.9. Celay sistem

2.7.3. Uretim merkezli CAD/CAM sistemleri
Procera (Nobel Biocare, Isve¢)

Sistem veri toplama (tarama), tasarim ve merkezi iiretim (frezeleme) asamalarindan
olusur. Diger sistemlerden farki toplanan verilerin iiretim icin New Jersey (ABD) veya
Stockholm (isveg) ‘te bulunan merkezlere gonderilmesidir. Ana merkezlerde seramigin
biiziilme pay1 hesaba katilarak tasarlanip, iiretilen alt yapilar, list yapt ve son islemler i¢in
laboratuvarlara gonderilir. Bu kapali sistem, iiretim de standardizasyonu saglamak i¢in
kurulmustur (Andersson & Odén, 1993; Att ve ark., 2007). Procera sistem, kapali sistemin ve

lojistik  kisithiliklarin  getirdigi dezavantajlara sahip olmasma karsin, yogun olarak
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sinterlenmis, saf aliiminyum oksit ( %99.5) ve zirkonyum oksit altyapilarla, yiiksek kalite,
boyutsal stabilite ve tekrarlanabilirlik sunmaktadir. Abutment ve altyapr {iretimi

saglamaktadir (Conrad ve ark., 2007).

Sekil 1.10. Procera sistem miller
Lava sistem (3M ESPE, ABD)

Sistemin komponentleri; Lava Scan ST optik tarayici, tasarimin yapildig: bilgisayar,
Lava CNC 240 veya Lava CNC 500 frezeleme cihazi, Lava Furnace 200 sinterleme firmidir.
Lava sistemin amaci; zirkonya temelli hassas tiretim ve renklendirme teknolojisi kullanmaktir.
Sistem yar1 sinterlenmis zirkonya bloklar1 biiziilme payini hesaba katarak, %20-25 biiylik
olacak sekilde tasarlayarak, altyap: restorasyonlar1 merkezi olarak iiretir. Uretilen altyaprya,
sinterlemeden 6nce, Lava Frame Coloring liquids ile makyaj yapilir ve sonrasinda sinterlenir.
Hazirlanan zirkonya altyapilar, 1sisal genlesme katsayis1 benzer olan {ist yap1 seramigi Lava

ceram materyali ile hazirlanip, simantasyona hazir hale gelir (Piwowarczyk ve ark., 2005).

Farkli CAD/CAM sistemler kullanilarak zirkonya altyapilar iiretilen ve transliisensi
karsilagtirilmas1 yapilan bir ¢alismada, en yiiksek 151k gecirgenligi degerlerinin Lava sistemle

tiretilen altyapilara ait oldugu sonucuna varilmistir (Baldissara ve ark., 2010).
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Sekil 1.11. Lava sistem

2.7.4. Dis hekimliginde kullamlan eksiltmeli CAD/CAM sistemlerin avantajlar

Geleneksel 6l¢ii yontemlerini ve bunlarin getirdigi zorluklar1 (hatal 6l¢ii alimi, ¢arpraz
kontaminasyon riski, 6l¢ii alg1 dokiimii, 6l¢ii sirasinda bekleme siiresi, bulanti refleksi olan
hastalarda 6l¢ii aliminda yasanan sikintilar vb.) ortadan kaldirmistir (Duret & Preston, 1991;
Palin & Burke, 2005). Indirekt restorasyonlarla kiyaslandiginda CAD/CAM sistemler
olabilecek hata paymi azaltmis, daha {istiin marjinal uyumluluk saglamis daha dngoriilebilir
estetik sonuglar alinmasma olanak saglamistir (Palin & Burke, 2005). Taranan verileri
kaydetme ve arsivleme imkant sunmasi ile yapilan tedavilerin takip edilmesini
kolaylagtirmaktadir. Bu sayede endikasyonlar, tedavilerin prognozu ve kalitesi konusunda
genis bir koleksiyon olusturulmasina olanak saglamistir (Miyazaki ve ark., 2009). Seramik ve
metal malzemelerin islenmesinde 1sitma, eritme, kondensasyon gibi komplike islemlerin
uygulanmasia gereksinim azalmistir (Heffernan ve ark., 2002a). Hem hasta hem hekim i¢in
zaman tasarrufu saglar. Tek seansta yapilan islemler i¢in gecici restorasyon gerekmediginden
malzeme tassarufu saglar. Laboratuvar teknisyenlerinin igini biiylik Olgiide kolaylastirir

(Feuerstein, 2004).
2.7.5. Dis hekimliginde kullamilan eksiltmeli CAD/CAM sistemlerin dezavantajlar

Cok sayida farkli sistem gelistirilmis olmasina ragmen CAD/CAM sistem maliyeti
hala ¢ok yiiksektir. Oral ortamda tiikiiriik etkisiyle net taranamayan ylizeyler Olclide
bozulmalara sebep olmaktadwr. Agiz i¢inde madde kaybi fazla olan dislere yapilmasi
planlanan restorasyonlarda, derin subgingival marjinleri taramakta geleneksel 6lgiideki gibi ek
gingival retraksiyon yontmlerinin kullanilmasini gerektirmektedir. Monolitik restorasyonlarda
halen renk gegislerinin ve dogal gdlgelerin tam olarak saglanamamasi bunun sonucunda ek
laboratuvar islemlerine gerek duyulmaktadir. Ancak bu sorun multikromatik (¢ok renkli)
bloklarn {iretilmesiyle asilmaya baslanmistir (Feuerstein, 2004).
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2.7.6. CAD/CAM eksiltmeli sistemlerde kullanilan bloklar

CAD/CAM teknolojilerinin gelismesiyle birlikte, metal desteksiz restorasyonlarin
onemi artmistir. Estetik ve dayanikhiligi saglayan cok sayida materyal gelistirilmistir

(Barnfather & Brunton, 2007).

CAD/CAM teknolojisinde kullanilan bloklar1t 6 ana baslik halinde; metaller, cam
seramikler, cam infiltre seramikler, polikristalin seramikler, rezin polimer yapili seramik

benzeri (hibrid) materyaller, yiiksek yogunluklu polimer yapili materyaller gruplandirabiliriz.
Metaller

Implant {istii protezlerin altyapilar1 iiretilirken sinterlenmis veya yar1 sinterlenmis
metal bloklar tercih edilir. CAD/CAM sistemlerin kullanimiyla daha az hata payiyla,
ongoriilebilir, saglikli implant {istli protezler tiretilmeye baglanmigtir. Genellikle saf titanyum,
titanyum alagimlari,, krom-kobalt alasimlar1 tercih edilmektedir (Mehl ve ark., 2013).
Sinterlenmis metal bloklar olduk¢a sert oldugu icin frezelenmeleri hem zor hem de zaman
alicidir. Ayrica frezeleme sirasinda kullanilan aletlerin, yipranma payr ¢ok Omiirleri kisa
olacag1 i¢in genelde yar1 sinterize bloklar tercih edilir. Bu bloklarla planlanan restorasyonlar,
%10-11"lik biizlilme pay1 hesaba katilarak daha biiyilik tasarlanir ve iiretimden sonra nihai

islem olarak argon altinda 1s1l islemle sinterlenir.(Lee ve ark., 2015; Mai ve ark., 2018)

Ceramill Sintron (Amann Girrbach, Almanya) ve Crypton (Dentsply, Almanya)
piyasada sik kullanilan krom-kobalt CAD/CAM bloklara 6rnek gosterilebilir.

Cam seramikler

e Feldspatik bloklar: 1cerigi feldspar, aliimina ve silika esaslidir. Cam matriks icin 3-
4 mikronluk feldspar partikiilleri bulunmaktadir. Vakum altinda sinterlenir ve laboratuvar
sartlarinda {retilen feldspatik seramikten ¢ok daha homojen yapidadir. Biyouyumludur
(Pjetursson ve ark., 2007).

Kirilma dayanimi ortalama 150 MPa, elastik modiilii 45-63 GPa’dir. Son islem olarak
glaze veya mekanik polisaj uygulanabilir (Cengiz & Ordu, 2015). Feldspatik cam bloklar
kullanim alani1 olarak ; veneer, inlay, onley ve anterior tek kronlarda tercih edilebilirler.

(Conrad ve ark., 2007)

Piayasadaki, Vita Mark I, Vita Mark II, Vita Triluxe, Cerec bloklar Feldspatik
CAD/CAM bloklara 6rnektir.

24



e Lisitle giiclendirilmis seramik bloklar: Iceriginde silisyum oksit, potasyum oksit,
aliminyum oksit bulunmaktadir. Toplam hacmin 9%30-40 kadarmi 16sit kristalleri
olusturmaktadir (Probster ve ark., 1997). Lositin 151k kwrma ozelligi feldspatik seramigi
benzerdir ve asitlemeye de camdan hizli tepki gosterir. Bu iki 6zellik 16sitle giliclendirilmis
materyale; yliksek transliisensi ve simanla iyi baglant1 kabiliyeti saglar (Kelly ve ark., 2011;
Robert Kelly, 2004). Biikiilme dayanimi 160 MPa, elastik modiilii 63 GPa’dir (Albakry ve
ark., 2004; Tinschert ve ark., 2000). Kullanim alanlar1 inley, onley, laminate veneer ve

anterior kron restorasyonlaridir.
Ips Empress CAD, Paradigm C 16sitle giiclendirilmis bloklara 6rnektir.

e Lityum disilikatla giiclendirilmis seramik bloklar: 1ceriginde daha fazla kristalin
faz1 icermesi sebebiyle 16sit icerikli ve feldspatik seramiklere gore daha dayaniklidir (Silva ve
ark., 2012). Biikiilme direnci 350-450 MPa, elastik modiilii 95 GPa’dir. Lityum disilikat
bloklar; 3 farkh sefafflik derecesine HT, MT, LT (high translucent, medium translucent, low
translucent) ve farkli renk tonlarma sahiptir. Bu bloklar yiiksek dayanim ve basarili optik
ozellikleri birlikte sunar. Kullanim alanlar1; endokron, inley, onley, laminate veneer, anterior-
posterior tek kronlar ve ikinci premolar disin anteriorunda kalan ii¢ tyeli kopri

restorasyonlaridir (Taskonak ve ark., 2005).
IPS E max CAD piyasada kullanilan lityum disilikat bloklardandir.

o Zirkonyum oksit ile giiclendirilmis lityum disilikat seramik bloklar (ZLS): Cam
seramige yaklasik %10’luk zirkonyum oksit ilavesi ile lityum disilikat molekiilleri
oldugundan alt1 kat kiiciik bir hale gelir ve daha mikro seviyede bir kristal faz olusur (Rinke
ve ark., 2015). Optik karakter olarak lityum disilikat seramik bloklara benzer yapidadir.
Mekanik olarak ise yaklasik 420 MPa biikiilme dayanimi gdsterebilirler. Zirkonya ilavesine
ragmen freze edilmesi kolaydir (Silva ve ark., 2017; Wendler ve ark., 2017). Kullanim
alanlar1; inley, onley, laminate veneer, tek krondur. Ozellikle posterior bolgede koprii

kullanimi i¢in daha ¢ok teste ihtiyac vardir.

%8-12’lik zirkonya igerigi ile Vita Suprinity (Dentsply Sirona, ABD) ve % 10’luk
zirkonya igerigi ile Celtra Duo (Dentsply Sirona, ABD) piyasada en ¢ok tercih edilen
zirkonya ilaveli lityum disilikat bloklardandir.

o Cam infiltre seramikler: Lantan oksit cam infiltrasyonu yontemiyle iiretilirler. Vita
firmasmin irettigi 3 alt grubu vardir: In-ceram Alliimina, In-ceram Spinell ve In-ceram

Zirkonya. In-ceram Spinell, Magnezyum ve Aliimina karigimi igerir. Cam infiltre
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seramiklerden en transliisent yapida olanidir. 350 Mpa’lik biikiilme dayanimi ile anterior tek
dis kronlarda tercih edilebilir (Fradeani & D’Amelio, 2005; Magne & Belser, 1997). In-ceram
Aliimina’nin estetik 6zellikleri ¢ok iyi degildir. Bu nedenle altyapt olusturup {izerine
feldspatik seramikle estetik goriiniim verilebilir. Yaklagik 400-600 MPa biikiilme dayanimu ile
tek kron ve l¢ iiyeli koprii restorasyonlarda kullanilabilir (Conrad ve ark., 2007; Giir &
Kesim, 2004). In-ceram Zirkonya, cam fazi ilave edilmeden 6nce %30 zirkonyum oksit ve
%70 aliiminyum oksit ihtiva eder. Igerdigi zirkonyum oksit sebebiyle biikiilme dayanimi 421-
800 MPa arasimndadir ve optik 6zelligi opaktir (Guazzato ve ark., 2004; Vagkopoulou ve ark.,
2009). Bu nedenle posterior bdlge tek kron ve koprii restorasyonlarinda tercih edilebilir

(Conrad ve ark., 2007; Giir & Kesim, 2004).

Polikristalinler

o Zirkonya bloklar: Zirkonya yliksek dayaniklilik, biyouyum ve korozyona,
asinmaya direnclilik, diisiik 1s1 iletkenligi ozellikleri sebebiyle uzun yillardir dis hekimligi
alaninda sik tercih edilen bir materyaldir (Conrad ve ark., 2007; Ozkurt & Kazazoglu, 2010).
Zirkonya oda sicakliginda polimorfik yapida bir materyaldir. Monolitik, tetragonal ve kiibik
ii¢ faz1 vardir. Oda 1sisinda monoklinik fazda olan zirkonyum, 1170 °C derecenin iizerinde
tetragonal daha yliksek sicakliklarda ise kiibik faza geger. Daha dayanikli olan tetragonal fazin
oda 1sisinda stabil kalabilmesi i¢in sinterleme Oncesi yttrium oksit, seryum oksit veya
magnezyum oksit gibi ilaveler yapilir ve bu ilaveler sinterleme ile birlikte kristal yapiya
yerlesir. Boylece faz dengesi kalici hale gelir (Ardlin, 2002; Triwatana ve ark., 2012).
Konvansiyonel sinterleme islemi uzun saatler aldig: i¢in, klinik olarak vakit kaybi olarak
degerlendirilip hizli ve siiper hizl1 bir sinterleme prosediirii, gelistiren Dentsply Sirona In Fire
HTC firimi gelistirmistir. Bu firin 8-9 liyeye kadar kullanilabilmektedir (Kaizer ve ark., 2017).

900-1200 MPa biikiilme dayanimi ile mekanik 6zelligi ¢ok yiiksek bir materyaldir.
Posterior ilig-dort tiyeli kopriilerde monolitik endikasyonu vardir. Ayrica endodontik post,
implant abutment ve implaniistii restorasyonlarda kullanilabilir. Optik olarak opak karakterli
oldugu icin anterior bolgede tercih edilmez (Preis ve ark., 2013). Zirkonyay1 anterior bolgede
monolitik kullanabilmek amaciyla; gren boyutu kiigiiltiiliip, aliimina miktar1 azaltilan bloklar
iiretilmigtir. In-coris TZI (Dentsply) ve Brux-Zir-Solid-Zirconia (Glidewell Dental
Laboratories, ABD) bu bloklara 6rnektir (Spitznagel ve ark., 2018).

e Alumina bloklar: Alumina temelli polikristalin bloklar, presinterize formda
hazirlanir. %99,9 saf aliminyum oksit kristalinden olusur. Sinterleme sirasinda meydana

gelen hacim biiziilmesini dengeleyebilmek amaciyla dijital olarak tasarimi yapilan modeller,

26



son boyutlarindan %20 oraninda daha biiyiik olusturulur. Restorasyon frezelendikten sonra
nihai bir sinterleme islemine tabi tutulur. Daha sonra diisiik sicaklikta {ist yap1 seramigi ile
kaplanir. Sinterlenmesi tamamlanan Aliiminyum oksit seramikler, 500 MPa’nin {izerinde
kirilma direnci yaklastk 600 MPa biikiillme dayanimi gostermektedir. Procera AllCeram
altyapilarin; tek iiye kron, inley, onley, veneer endikasyonu vardir (Otto & De Nisco, 2002).

Nanoseramikler

1997 yilindan beri dis hekimligi alanina entegre edilen nanoteknolojinin temelinde;
atom ve molekiillerin denetim altina alinarak islevsel yapilar olusturulmasi ve bu sayede
makro yapidan farkli kimyasal, fiziksel ve biyolojik Ozellikler sergileyen materyal ve

sistemlerin gelistirilmesi anlayis1 yatmaktadir.(Kilinig ve ark., 2018)

Nanoseramikler; %80 nanoseramik partikiilleri ile %20 rezin matriksin yliksek basing
ve sicaklik altinda birlestirilmesi ile olusmaktadir (Fradeani ve ark., 2005). %380’lik
nanoseremik kismi; zirkonya, baryum, silika gibi inorganik partikiillerden olusur. %20’lik
rezin kismi ise genellikle UDMA (liretan dimetakrilat), Bis-GMA (bisfenol A glisidil
metakrilat), TEGDMA (trietilen glikol dimetakrilat), Bis-EMA (etoksilat bisfenol A
dimetakrilat) gibi organik bilesenler icerir (Mainjot, 2016). Nanoseramikler, dentin
degerlerine yakin 10-20 Gpa’lik elastisite modiilii ile dogal dislere benzer 6zellik gosterirler.
Bu benzerlik elastisite modiilii 95 GPa civarinda olan cam seramiklerin tersine, restorasyona
gelen yiiklerin daha homojen dagilmasina ve kirilganlik agisindan daha direngli bir yap1
sergilemesine olanak tanir. Nanoseramiklerin biikiilme dayanimi ise ortalama 200 MPa

civaridadir (Isgro ve ark., 2019; Rees & Jacobsen, 1993).

Cam seramikler, yaklasik 350-400 MPa araligindaki basma dayanim degerleriyle
klasik kompozit materyallere kiyasla daha yiiksek dayaniklilik sergilemektedir. Bununla
birlikte, nanoteknolojik modifikasyonlar sayesinde nanoseramiklerin basma dayanimi da
yaklasik 200-600 MPa diizeyine c¢ikarilarak cam seramiklere benzer mekanik o6zellikler
yakalanmigtir. Cam seramiklerin ¢ekme dayanimi, 100-200 Mpa arasinda degismektedir.
Nanoseramikler ise 50-70 MPa ¢ekme dayanimi ile cam seramiklerden daha az kirilgandir.
Aradaki biiyiik farka ragmen nanoseramikleri ¢atlak olusumuna kars1 dayanikli hale getiren,

rezin matriksin kuvvet dagitici etkisidir (Vaiani ve ark., 2023; Zubrzycki ve ark., 2022).

Nanoseramikler negatif 6zellik olarak, polimer infiltre seramiklere kiyasla daha fazla
hacim kaybini ugrayabilir. Bunun sebebi icerigindeki gomiilii inorganik doldurucularin

zamana bagli asinmasidir (Yin ve ark., 2019).
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Nanoseramiklerin estetik 6zelliklerine deginecek olursak; Oncelikle her blogun
icerigindeki organik ve inorganik bilesenlerin miktar1 farkli oldugundan optik karakterleri de
farkli olacaktir. Inorganik icerikteki partiikiil boyutu 11k kirinimm azalttigindan inorganik
icerigi fazla olan bloklarda translusensi degeri daha yiiksektir. Bunun yaninda her materyalde
oldugu gibi ylizey piiriizliiliigl ve restorasyon kalinlig1 da optik basariy1 etkilemektedir. Genel
olarak nanoseramiklerin translusensi degerinin dentine ¢ok yakin oldugu bilinmektedir.
Ayrica nanoseramiklerin zamana bagli gelisimiyle rezin matriks igeriginde Bis-GMA yerine
tercih edilen Bis-MEPP ve UDMA hidrofobik karakter gosterdiginden monomer salinimini
azaltip, renk stabilitesini daha uzun vadede korumaktadir (Gueth ve ark., 2013; Skorulska ve

ark., 2021).

Nanoseramiklerin renk stabilitelerini uzun déonem devam ettirmelerinde, igerdikleri
zirkonya partikiillerinin antibakteriyel olusu, bununda restorasyonu plak birikimine ve

zamana bagli olusan renklenmelere karsi korumasinda 6nem tasir (Pasha ve ark., 2021).

o Cerasmart: Cerasmart CAD/CAM Blogu (GC Corp., Tokyo, Japan), son derece
ince cam pargaciklart iceren, yliksek direngli hibrit nanoseramik bir materyaldir. Yapisi,
seramik agimm homojen ve muntazam bir sekilde dagilmis olmasini saglar. Cerasmart'in
agirlikca %71', 20 nm silika ve 300 nm baryum cami olmak {izere nanopartikiil dolgu
maddelerinden olusur (Kurtulmus-Yilmaz ve ark., 2019). Bu malzeme, dogal dislerle benzer
asinma karakteristikleri sergilemektedir. Esneklik modiilii 7.5 GPa olup, egilme dayanimi
220-240 MPa arasindadir (Coskun ve ark., 2020a). Frezeleme isleminden sonra, hassas ve
diizgiin marjinler elde etmek miimkiindiir. Yiiksek dolgu maddesi orani, egilme dayanimini ve
kirilma direncini arttirdig1 i¢in, materyal implant destekli restorasyonlar i¢in idealdir. Uzun
vadede aginmaya kars1 dayanikli olmasi nedeniyle, bruksizm rahatsizlig1 olan hastalarda dahi
kullanim1 uygundur (Spitznagel ve ark., 2016). Cerasmart, yliksek ve diisiik 151k gecirgenligi
seceneklerine sahiptir. Piyasada bes farkli renk tonu ve ii¢ farkli boyutta (12, 14, 14L)
mevcuttur. HT (Yiiksek Translusent) bloklar genellikle inley, onley, veneer, parsiyel ve tam
kron restorasyonlar1 i¢in endikasyon bulurken; LT (Diisiik Translusent) bloklar, renklenmis
digleri ortmek ve parsiyel kron restorasyonlar1 i¢in kullanilir. Malzeme, firinlama ve sirlama
(glaze) islemlerini gerektirmez. Kolayca manuel olarak parlatilabilir, istenen karakteristik
Ozellikler olusturulabilir ve agiz i¢inde tamir edilebilir (Alper, 2023). Klinik caligmalar
acisindan; Canatan ve ark. (2022), dolayli Cerasmart restorasyonlarm simantasyonunda,
kendinden adezivli ve dual-cure rezin siman sistemlerinin kabul edilebilir klinik sonuglar

verdigini bildirmistir. Coskun ve ark. (2020b) ise, Cerasmart onleylerin, arka bolgede test
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edilen lityum disilikat cam seramige yakin, uygun marjinal biitiinlik gosterdigini rapor
etmistir.

e Shofu: Shofu Block HC (Shofu Inc., Kyoto, Japonya), dental restorasyonlarda
kullanilmak {izere gelistirilmis, hibrit seramik yapisinda bir materyaldir. Bu malzemenin
mikroskobik mimarisi, UDMA ve TEGDMA bazl1 bir re¢ine matrisi ile kiitlece %61 oraninda
zirkonyum silikat nano dolgulardan meydana gelmektedir (Lauvahutanon ve ark., 2014;
Marchesi ve ark., 2021). Ozel iskeletsel konfigiirasyonu sayesinde ¢igneme kuvvetlerini etkin
bir sekilde absorbe ederek materyalin direncini ve yapisal dayanikliligini artirir. Bu
dayaniklilik, klinik olarak olduk¢a ince restorasyon tasarimlarinin yapilmasma olanak
tanirken; kisa slirede tamamlanan hassas kazima ve polisaj siirecleri, restorasyonun hizla
uyumlanip simante edilmesini saglar (Fasbinder, 2012).

Materyalin mekanik profili; 191 MPa biikiilme direnci ve 7,8 GPa elastisite modiilii ile
tanimlanmistir (Marchesi ve ark., 2021). Dogal dentin dokusuyla uyumlu bir asinma davranisi
sergileyerek antagonist disleri korur. Ayrica, yiiksek biikiilme direnci ve diisiik biikiilme
modiiliiniin kombinasyonu, stresin homojen dagilmasmi saglayarak lityum disilikat ve
zirkonyaya kars1 giivenilir bir alternatif olusturur. Yiiksek (HT) ve diisiik (LT) olmak iizere iki
farkli transliisensi segenegi vardir. Estetik agidan dogal mine tabakasinin translusensi
ozelliklerini yansitan yiiksek transliisensi secenegi, anterior bolge restorasyonlarinda estetik
basar1 sunar. Genis bir endikasyon yelpazesine sahip olan Shofu Block HC; inley, onley,
lamina veneer uygulamalarinin yani sira anterior ve posterior bolgelerdeki tam kronlar ve
implant destekli restorasyonlar i¢in uygundur. Sinterleme asamasina ihtiya¢ duymamasi ve
mitkemmel marjinal bitiinliigli, dijital is akisin1 kayda deger ol¢lide kolaylastirir (Alper,

2023).
Polimer infiltre (hibrid) seramikler (PICN)

Dental materyal teknolojisindeki son gelismeler, seramiklerin estetik dayaniklilig: ile
kompozitlerin esnek karakterini tek bir formiilde birlestiren polimer infiltre seramik bloklarin
(PICN) ortaya ¢ikmasmi saglamistir. Bu hibrit bloklarin mimarisi, baskin olan seramik
iskeletin, birbirine tamamen kenetlenmis (interlocking) bir polimer ag yapisiyla takviye
edilmesine dayanmaktadir (Lambert ve ark., 2017). Materyalin kompozisyonu incelendiginde;
agirlikca %86, hacimce ise %75 oraninda seramik fazin bulundugu, geri kalan yapiy1 ise
yizeyi modifiye edilmis polimetilmetakrilat (PMMA) polimer agmin olusturdugu
goriilmektedir (Raigrodski, 2004).
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Yiiksek basing ve sicaklik altinda gergeklestirilen iiretim siireci, bu materyallere
endirekt kompozit rezinlerden ¢ok daha yiiksek bir doldurucu yogunlugu ve polimerizasyon
doniisim oram1 kazandirmaktadir (Goujat ve ark., 2018). Yapidaki polimerik ag, seramik
fazda olusabilecek catlak ilerlemelerini absorbe edip soniimleyerek, geleneksel seramiklere
kiyasla kirilma direncini belirgin diizeyde artirir (Coldea ve ark., 2013a; Lambert ve ark.,
2017). Bu gelismis mekanik 6zellikler sayesinde PICN bloklari; inley, onley, veneer ve kron
gibi tek dis restorasyonlarinin yam sira, 6zellikle yiiksek okliizal kuvvetlerin bindigi molar
bolgelerde ve minimum preparasyon gerektiren vakalarda gilivenilir bir klinik segenek

sunmaktadir (Cengiz & Ordu, 2015).

o Vita enamic: VITA Enamic (Bad Séckingen, Almanya), dental literatiirde polimer
infiltre seramik ag (PICN) olarak tanimlanan hibrid bir yapiya sahiptir. Bu inovatif materyal,
seramiklerin estetik dayanimi ile kompozitlerin esnekligini tek bir yapida sentezler.
Materyalin bilesiminde hacimce %75, agirlikca %86 oraninda seramik faz bulunmaktadir.
Yapisal olarak baskin olan ince taneli seramik agi, polimer bir ag ile desteklenmis ve her iki
faz birbiriyle tam entegrasyon saglayacak sekilde tasarlanmistir. Bu hibrit kompozisyonda
seramik bilesen asmma direncini optimize ederken, polimer ag yapisi materyalin kirilma
direncini artirarak seramiklerin kirilgan yapisini dengeler (Alper, 2023). Vita Enamic, 30 GPa
olan elastisite modiilii ile dogal dentin dokusuna en yakin mekanik davranisi sergileyen
materyallerden biridir. 150-160 MPa biikiilme direncine sahip olan bu iirlin, geleneksel
seramiklerden daha az kirilgan, kompozit rezinlerden ise daha az asinan bir karakter sergiler.
Cam seramiklere kiyasla daha diisiik duvar kalinliklarinda kazinabilme imkani, hem implant
destekli restorasyonlarda hem de minimal invaziv (koruyucu) yaklasimlarda biiyiik avantaj
saglar. Hassas frezeleme teknikleriyle elde edilen miikemmel marjinal uyumun yani sira,
materyalin manuel olarak parlatilabilir olmas1 seramik diizeyinde bir yiizey kalitesi sunar.
Optimum esneklik, stres frenleme ve 151k gecirgenligi 6zellikleriyle one ¢ikan Enamic; adeziv
veya self-adeziv rezin simanlarla uygulandiginda tam anatomik ve estetik tek dis
restorasyonlar1 i¢in idealdir. Materyal; anterior ve posterior kronlar, inley, onley, parsiyel
kronlar, veneerler ve implant destekli restorasyonlar gibi genis bir yelpazede endikedir. Farkli
transliisensi seviyelerinde, monokromatik ve polikromatik (¢ok renkli) opsiyonlar1 bulunan
materyal; blok (EM-10, EM-14) ve disk (H12, H18) formlarinda sunulmaktadir. Renk
secenekleri HT ve T serilerinde on, ST ve ¢ok renkli HT serilerinde ise bes farkli tonu
kapsamaktadir (VITA Zahnfabrik, 2022). Lucsanszky ve Ruse’ m (2020) yaptig1 bir

calismada, Enamic'in rezin kompozitler arasinda en yiiksek elastisite modiilii ve yaslandirilma
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sonrast kirilma toklugu degerlerine sahip oldugu, ancak en diisiik biikiilme direncini
sergiledigi rapor edilmistir. Ayrica, Vita Enamic'in aginma degerlerinin lityum disilikat cam
seramiklerle benzerlik gosterdigi, ancak zirkonya materyallerine gére daha asinmaya daha

yatkin karakter sergiledigi saptanmistir (Tokunaga ve ark., 2022).
Polimer CAD/CAM bloklar

Dental literatiirde uzun donemli gegici protetik ¢coziimler igin gelistirilen CAD/CAM
bloklari, yapisal olarak polimer bazli bilesimlerden meydana gelmektedir. Bu grupta yer alan
Vita Cad-Temp (VITA Zahnfabrik, Bad Sickingen, Almanya), capraz bagli ve mikro
doldurucu igeren akrilat polimer yapisiyla karakterize edilir. Bu materyal, en fazla iki gdvde
barmdiran uzun siireli gecici restorasyonlarin iiretimine olanak tanir. Ozellikle anterior
bolgedeki estetik beklentileri karsilamak amaciyla, dogal dis yapisina benzer gegisler sunan
dort farkli renk katmanma sahip "multiColor" secenekleri de mevcuttur (VITA Zahnfabrik,
2014) .

Diger bir alternatif olan Telio CAD (Ivoclar-Vivadent, Schaan, Liechtenstein) ise yine
capraz bagli polimetilmetakrilat (PMMA) esasli bir yap:1 sunmaktadir. Genis bir klinik
kullanim yelpazesine sahip olan bu bloklar; iki gévdeli kdprii restorasyonlarmin yani sira,
implant destekli ge¢ici protezlerin imalatinda da tercih edilmektedir. Ayrica, okliizal diizlemin
yeniden yapilandirilmast veya temporomandibuler eklem (TME) disfonksiyonlarmin tedavisi
amaciyla uygulanan terapotik restorasyonlarin iiretiminde de gilivenilir bir segenek teskil eder

(Ivoclar Vivadent, 2010).
Kompozit CAD/CAM bloklar

Geleneksel seramiklerin aksine firmmlama (sinterizasyon) asamasma ihtiyag
duymadiklar1 i¢in klinik koltuk basinda gecirilen siire ¢ok kisadir, olduk¢a hizli tedavi imkan1
sunarlar. Ayrica, elastisite modiillerinin dogal dis dokusuna (6zellikle dentine) yakin olmasi
sayesinde ¢igneme kuvvetlerini daha homojen dagitir ve antagonist dislerde asinmaya neden
olmazlar. Frezeleme sirasinda kenar biitiinliigliniin (marjinal adaptasyon) seramiklere oranla
daha hassas korunabilmesi ve agiz icerisinde kolayca modifiye edilebilmeleri, bu bloklari
minimal invaziv restorasyonlar i¢in Oncelikli kilmaktadwr. Paradigm MZ100 (3M ESPE,
Riischlikon, Isvicre), bu siniftaki materyallerin en kokli drneklerinden biridir ve klinik
basarist uzun yillardir test edilmis olan 3M Z100 restoratif teknolojisinin blok formuna
aktarilmis halidir. Materyal, kiitlece %85 gibi olduk¢a yiiksek bir oranda zirkonyum-silika

inorganik doldurucu igermektedir. Bu doldurucularin ortalama partikiil boyutunun 0.6 um
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olmasi, yiizeyin yiiksek diizeyde -cilalanabilmesine ve bu piirlizsiizligiin uzun siire
korunmasma olanak tanir. Radyoopak ozelligi sayesinde radyografik kontrollerde kolayca
ayirt edilebilir. Alt1 farkli renk segenegi ile sunulan materyal, polimerik yapisi sayesinde
hibrit kompozitlerle agiz igerisinde dogrudan tamir edilebilir. Bu durum, restorasyonda
olusabilecek kiiciik kirik veya agmmmalarda tiim yapinin sokiilme zorunlulugunu ortadan
kaldirir. Yiiksek fiziksel direnci ve asinma karakteristiZi sayesinde inley, onley, veneer
(lamina) ve hem anterior hem de posterior bolgedeki tam kron restorasyonlarinda giivenle

kullanilmaktadir (3M ESPE, 2006).
2.8. Materyallerin Optik Ozellikleri

Bir restorasyonun uzun donem basaris1 degerlendirildiginde, optik o6zellikler, renk
stabilitesi ve materyalin yar1 saydamlik diizeyi temel belirleyiciler arasinda yer alir (Savas &

Tungdemir, 2025a).

Renk ve transliisensi, 6zellikle seramik restorasyonlarin dogal dis dokusuyla uyumunu
dogrudan etkileyerek genel estetik sonucu belirler. Bunun yaninda, zaman icinde
restorasyonlarda meydana gelen renk degisimleri hem kullanim siiresini hem de uygulamanin

genel kalitesini olumsuz yonde etkileyebilmektedir (de Oliveira ve ark., 2014).

Yiizey dokusu da dental seramiklerin 151k yansitma ve dagitma ozelliklerini
degistirerek estetik algida dnemli bir rol oynar. Polimer bazli CAD/CAM materyallerinde
gozlenen renk Ozellikleri; kullanilan matriks yapisi, monomer igerigi, kimyasal bilesenler,
doldurucu partikiillerin boyutlar1 ve miktar1 gibi materyale 6zgii faktorlere bagli olarak
degiskenlik gdsterebilir. Bunun yaninda, arka plan renginin etkisi, rezin simanin rengi ve
kalinlig1 gibi klinik kosullar da restorasyonun nihai rengini 6nemli 6lgiide degistirebilir.
Dolayisiyla materyal yapist ile klinik ¢evre kosullarinin etkilesimi, restorasyonlarn renk

uyumu ve estetik performansi tizerinde kritik 6neme sahiptir (Y1lmaz & Egilmez, 2021).

3B baski rezin restorasyonlarin optik ozellikleri ise; materyalin kimyasal bilesimi,
polimerizasyon etkinligi, yiizey pirizliliigi, doldurucu partikiil 6zellikleri ve baski
parametreleri gibi cok sayida faktdriin ortak etkisiyle belirlenmektedir (Temizci & Koliis,

2024).

Uretim sirasinda kullanilan baski agisi, katman kalnligi ve post-kiir siiresi, 1s131n
materyal i¢indeki sacilma ve sogurulma davranigini degistirerek transliisensi ve renk

stabilitesini dogrudan etkiler (Vichi ve ark., 2023).
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Rezin matrisinin monomer yapisi, doldurucu oran1 ve partikiil boyutlar1 ise 151k
gecirgenligini diizenleyen temel optik etmenler arasinda yer alir (Tanaka ve ark., 2024).
Ayrica yiizey islemleri ve polisaj kalitesi, 151gin yiizeyden yansima bi¢imini degistirerek
restorasyonun parlaklik ve dogal gériiniim algisini belirgin sekilde etkiler (Temizci & Koliis,
2024). Bu parametrelerin her biri, 3D baski restorasyonlarin klinik estetik basarisinda kritik
oneme sahiptir ve materyal Ozellikleri ile iiretim kosullarinin birlikte degerlendirilmesi

gerekmektedir (Vichi ve ark., 2023).
2.8.1. Opakhk

Bir yiizeyin sahip oldugu renk, sadece i¢indeki pigment maddelerinin tiirii ve
yogunluguyla agiklanamaz; ayni zamanda materyalin 15181 ne dl¢lide gegirdigi veya ne kadar
engelledigi de bu algiy1 belirleyen Onemli faktorlerdendir. Biyolojik dokular
karsilagtirildiginda, sert dokular ile yumusak dokularin opaklik derecelerinde belirgin
farkhiliklar bulundugu gériiliir. Ozellikle dis minesinin yar1 gegirgen yapisi ile dis eti gibi
cevre dokularin daha opak Ozellik gostermesi bu duruma iyi bir drnektir. Opaklik, bir
materyalin 15181n gecisini durdurma ya da smirlama yetenegi olarak tanimlanan temel bir
optik 6zelliktir Bir nesneye beyaz 151k ulastiginda, goriiniir spektrumu olusturan tiim dalga
boylar1 ylizey tarafindan geri yansitilirsa nesne beyaz goriiniir. Bunun aksine, 15181n biitiin
bilesenleri yiizey tarafindan tamamen absorbe edilirse gozlenen renk siyah olur. Opak
karakterli materyaller gelen 15131n bir boliimiinii tutarken bir bdliimiinii geri yansitir. Ornegin
kirmizidan mora uzanan ¢esitli dalga boylar1 ylizeyde tutulur da yalnizca yesil dalga boylar1
geri yansttilirsa, goézlemci nesneyi yesil olarak algilar. Bu durum, renk algisinin pigment
yapist ile materyalin 1sikla etkilesim 6zelliklerinin bir arada degerlendirilmesiyle olustugunu

gosterir (Craig, 1980).
2.8.2. Transliisensi

Transliisensi, 15181n bir alt tabaka ylizeyine ulastiktan sonra yar1 saydam bir ortam
icerisinde yayilmasi, kirilmasi veya daginik bi¢imde yansimasi sonucunda ortaya ¢ikan
gecirgenlik diizeyini ifade eder. Bu 6zellik, 15181n materyal i¢inde ne dl¢iide dagildigini ve ne
kadarinin geri yansidigimi belirledigi i¢in gorsel algiyr dogrudan etkiler. Yiiksek
transliisensiye sahip materyaller 15181 daha fazla yayip daha dogal ve derinlikli bir gdriiniim
olustururken, diisiik translusensi daha opak ve 15181 gegirmeyen bir karakter sergiler (Lee,

2015).

33



Transliisensi, bir materyalin 15181 ne Ol¢iide dogrudan ilettigini, 15181in yOniinii veya
niteligini degistirmeden gegtigi durumlar1 ve 151¢1n materyal i¢cinde sagilarak ilerledigi toplam
gecirgenligi ifade eden optik bir kavramdir. Bu 6zellik ayn1 zamanda 1518in bir yiizeye
carptiktan sonra ne kadarinin geri yansitildigini belirleyen spektral yansima dlglimleriyle de

degerlendirilebilir (Harianawala ve ark., 2014).

Yar1 saydamligin nicel degerlendirilmesinde en sik kullanilan Olgiitler arasinda
translusensi parametresi (TP), kontrast oran1 (CR) (Chen ve ark., 2008) ve 1s18in dogrudan ya
da toplam iletimi (t, %) yer almakta olup, bu parametreler arasinda anlamli iliskiler
bulundugu cesitli arastirmalarla gosterilmistir (Lee ve ark., 2015; O’Keefe ve ark., 1991). CR
degeri, numunenin siyah (Yb) ve beyaz (Yw) zeminler iizerindeki spektral yansima
degerlerinin oranlanmasi ile elde edilir ve 0 ile 1 arasinda degisen bu d&lgekte 0 tam
transparan, 1 ise tamamen opak materyallere karsilik gelir (Miyagawa ve ark., 1981). TP ve
CR arasindaki dogrusal iliski daha 6nce dental seramikler iizerinde yapilan calismalarla da

dogrulanmustir (Barizon ve ark., 2013).

Transliisensi parametresi TP, bir materyalin siyah ve beyaz arka planlar iizerindeki
renk farki (AEab) esas alinarak hesaplanmaktadir ve teorik olarak 0 ile 100 arasinda
degisebilmektedir (Johnston ve ark., 1995). TP’nin sifira yakin olmasi, materyalin 11k
gecirme yeteneginin bulunmadigini; yiiksek degerler ise zeminler arasindaki renk farkinin
maksimum oldugunu gosterir (Johnston, 2014). Bu nedenle TP degeri, farkli materyaller
arasinda karsilastirma yapilmasma olanak saglayan evrensel bir Olciit olarak kabul
edilmektedir. Renk farkinin algilanmasini1 daha giivenilir bir diizeye tasimak amaciyla CIE,
CIEDE2000 renk farki formiiliiniin kullanilmasini 6énermis ve son yillarda yapilan ¢aligmalar
TP hesaplamalarinda bu formiiliin daha hassas sonuglar verdigini bildirmistir (Carney &
Johnston, 2017; Salas ve ark., 2018a). Ancak materyalin kalinlig1 boyunca optik homojenlik
saglanamadig1 durumlarda, transliisensiyi degerlendirmek i¢in siyah ve beyaz zeminlere bagl
rolatif TPOO (RTP) degerinin hesaplanmast gerekmektedir (Kiirkli ve ark., 2013).
CIEDE2000’e gore transliisensi parametresinin %50 algilanabilirlik esigi TPT0O0 = 0,62 birim,
kabul edilebilirlik sinir1 ise TAT00=2,62 birim olarak belirlenmistir (Salas ve ark., 2018a).

Dogal dis dokulari, tam transparan ile tam opak arasindaki bir gradyan seklinde
degisen yar1 saydamlik diizeyleriyle karakterize edilir. Bir kronun transliisensi diizeyi arttik¢a
gbzlemcinin algiladigi value degeri diiser; clinkii yiizeyden geri yansiyan 11k miktar1 azalir.
Saydamlik artigi, 15181n materyal igerisinde daha genis bir dagilim gdstermesine neden

oldugundan restorasyonun optik etkisi de bu durumdan etkilenir. Ozellikle mine dokusunun
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transliisensi degeri; 15181n gelis acisina, yiizey dokusuna, parlaklik diizeyine, dalga boyuna ve
mine ylizeyinin dehidrasyon durumuna bagli olarak degisiklik gostermektedir (Fondriest,
2003). Bu nedenle transliisensi, hem dogal dislerin optik karakteristiginin hem de estetik
restoratif materyallerin performansinin degerlendirilmesinde kritik 6neme sahip bir parametre

olarak kabul edilmektedir.
2.8.3. Floresans

Floresans, bir materyalin {izerine belirli bir 151k kaynagi yoneltildiginde bu 151k
enerjisinin daha uzun dalga boyuna sahip bir 1gimnimla kendiliginden geri salinmas1 seklinde
tanimlanan optik bir olgudur. Genellikle mavi ya da ultraviyole 151k ile uyarilan maddeler,
goriiniir bolge icerisinde yer alan karakteristik bir floresan 1sik olusturur. Bu tiir maddelerin
yaydig1 151k cogunlukla tek bir genis bant seklinde goriiliir ve egrinin genisligi ile tepe
noktasi, kullanilan floresan bilesigin tiirline gore degisiklik gosterir. Estetik amacl bazi
anterior restoratif materyaller ve porselen sistemleri, dogal dis dokusunun 1sikla etkilesim
ozelliklerini taklit edebilmek i¢in formiilasyonlarina floresan bilesenler eklenerek iiretilmistir

(Craig, 2002).
2.8.4. Metamerizm

Rengin nasil algilandigy, 151k kaynagi, nesnenin optik 6zellikleri ve gdzlemcinin gorsel
alg1 sistemi arasindaki etkilesimin bir sonucu olarak ortaya cikar. Bu {igliiden herhangi
birindeki degisiklik, metamerizm olarak bilinen olgunun olugsmasma neden olabilir.
Metamerizm, ayni aydinlatma kosullarinda birbirine benzer goriinen ancak aslinda farkli
spektral dagilima sahip iki rengin, 151k kaynagi degistiginde farkli goriinmesidir. Ornegin
muayenehane 15181 altinda birbirine es gibi algilanan iki materyal, giin 15181 altinda belirgin
sekilde farkli renkte goriinebilir. Bu nedenle, segilen rengin dogrulugundan emin olabilmek
icin hem dogal giin 1518inda hem de floresan gibi alternatif 151k kaynaklar1 altinda kontrol
edilmesi Onerilir. Klinik uygulama ve laboratuvar arasinda aydinlatma agisindan uyum
saglanmas1 da metamerik hatalar1 azaltmada 6nemli bir unsurdur. Renk secim siireci, hastanin
bulundugu ortama benzer 151k kosullar1 saglandiginda daha giivenilir hale gelir. Ayrica giin
ortasinda, Ozellikle 12.00 ile 15.00 saatleri arasinda segilen renklerin daha dogru

degerlendirildigi bildirilmektedir (Watts & Cash, 1994).
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2.8.5. Renk ve renk sistemleri
A. Renk

Rengin dogru sekilde anlasilabilmesi i¢in Oncelikle 151k kavraminin temel
ozelliklerinin bilinmesi gerekmektedir. Isik, olmadan renk olugmaz. Isik, dalga boyu 360—760
nm araligina ulastiginda insan gérme sistemi tarafindan algilanabilen elektromanyetik enerji
formudur. Bu spektrumun daha kisa dalga boylar1 mavi tonlarla iligkilendirilirken, daha uzun
dalga boylar1 kirmiziya karsilik gelir (Touati ve ark., 1999). Gorsel algi siirecinde 15181n dalga
boyu kadar siddeti, yansima 6zellikleri ve ortam kosullar1 da renk algisini etkileyen 6dnemli
faktorlerdir. Bu nedenle dis hekimliginde renk se¢imi yapilirken 151k kaynaklarmin niteligi ve
cevresel kosullarin kontrol edilmesi biiyiik 6nem tasimaktadir. Farkli dalga boylarina sahip
15181n gbziin retinasina ulagmasiyla olusan gorsel duyum “renk™ olarak tanimlanir. Isik bir
yiizeye temas ettiginde, gelen 151gn bir bolimii madde tarafindan sogurulurken bir kism1 geri
yansitilir. Bu fiziksel etkilesim, g6z tarafindan algilanan rengin niteliginde degisimlere yol
acar. Yanstyan 151gm dalga boyu dagilimindaki bu farkliliklar ise renk tonunu belirleyen temel

unsurlardan biridir (Strenk ve ark., 2005).

Tiim dalga boylarna ait 15181n ayni anda ve dengeli bigimde goze ulasmasi durumunda
bu uyaran beyaz renk olarak algilanir. Buna karsilik, 1518 hicbir dalga boyunun retinaya
ulagsmadig1 kosullarda ise gorsel sistem siyah rengi deneyimler. Bu iki u¢ nokta, renk algisinin
temelini olusturan parlaklik ve 151k varligi—yoklugu iligkisini agikc¢a ortaya koyar (McPhee,
1985).

Son yillarda yapilan tedavilerde, estetik taleplerin artmasi ve bu konuda hasta
beklentisinin yiiksek olmasi renk se¢imini daha 6nemli hale getirmistir. Estetik bir gériiniim
elde edebilmek i¢in yalnizca dogru dis formunun belirlenmesi degil, ayn1 zamanda uygun
rengin se¢ilmesi de biiyilk 6nem tasimaktadir. Dislerin morfolojik 6zellikleri belirlenirken
belirli standartlar ve rehberler bulunmasina karsin, dis rengi i¢in evrensel bir kural veya tek
bir referans mevcut degildir. Bu nedenle renk secimi siirecinde hekimin klinik deneyimi,

gdzlem yetenegi ve bilgi birikimi belirleyici rol oynamaktadir (Alkhatib ve ark., 2005).

Dis hekimliginde renk belirleme islemi hem gorsel yontemlerle hem de bilgisayar
destekli sistemlerle gerceklestirilebilmektedir. Klinik ortamda hekimin gorsel degerlendirme
ile renk se¢mesi kaginilmaz olarak subjektif bir siirectir ve bu yontemde genellikle standart
renk skalalarindan yararlanilir. Buna karsm, dijital ol¢im cihazlar1 ve bilgisayar tabanli

sistemlerle yapilan renk tespiti daha objektif sonuglar ortaya koyar. En dogru ve giivenilir
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renk belirleme siirecinin saglanabilmesi i¢in her iki yOntemin bir arada kullanilmasi

onerilmektedir (Wee ve ark., 2006).
B. Dis hekimliginde kullanilan renk sistemleri

Munsell renk sistemi: Munsell renk sistemi, rengi ii¢ temel boyut {izerinden
tanimlamaktadir: hue, chroma ve value. Hue, bir rengin temel niteligini yani rengin admi
ifade eder ve dogal dislerin cogu bu olgekte sari ile sari—kirmizi araliginda konumlanar.
Chroma, bir rengin doygunluk derecesini ya da yogunlugunu belirtirken, value ise rengin ne
kadar acik veya koyu oldugunu gdsteren parlaklik bilesenidir. Estetik dis hekimligi alanindaki
bir¢ok calismada, dis rengini belirlemede en belirleyici unsurun value oldugu vurgulanmis;
yani rengin ac¢iklik—koyuluk diizeyinin, algilanan genel renk iizerinde en biiyiik etkiye sahip
oldugu kabul edilmistir (Burchett, 2002). Bu renk modelinde tonlar, silindirik bir koordinat
sistemi kullanilarak ifade edilir. Sistemin dikey ekseni value kavramini temsil eder ve bu
eksen boyunca siyaha dogru koyulasan ya da beyaza dogru agilan gri skalas1 yer alir. Hue ise
silindirin ¢evresini saran halka tizerinde dagilim gosterir ve ana renklerle birlikte bunlarm ara
gecislerini iceren boliimlere ayrilmistir. Chroma, merkezin digina dogru ilerledikge artan

yatay bir bilesen olup, rengin doygunluk derecesini tanimlayan parametredir (Gilindogan,
2024a).

= Colour intensi ty / purity

£
-3
5
=
&
9 :
3
=
w
=1
z
=

Sekil 1.12. Munsell renk uzay1 (Vadher ve ark., 2014)

Value, bir rengin ne derece acik ya da koyu goriindiiglinii tanimlayan parlaklik
bilesenidir ve bir yiizeyin algilanan parlakligi, o ylizeyin geri yansittig1r veya ilettigi 151k
miktartyla dogrudan iligkilidir. Bir nesnenin 15181 ne Olgiide geri yansittigi, onun value
degerini belirleyen temel etkendir. Munsell sisteminde bu parlaklik 6l¢iitii, beyazdan siyaha
dogru uzanan bir gri skalasi1 seklinde ifade edilmis ve renklerin parlaklik diizeyi bu dikey
eksen iizerinden tantmlanmistir (Agrawal&Kapoor, 2013). Munsell sisteminde “value” degeri,
en koyu siyah icin 0’dan baslayarak en a¢ik beyaza kadar 10’a ulasan bir 6l¢ekle ifade edilir.

Bu skalanin uglarinda yer alan siyah, beyaz ve gri tonlar1 herhangi bir renk tonu icermedikleri
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icin akromatik kabul edilir. Parlaklik, hue’dan bagimsiz bir 6zellik olarak degerlendirilir ve
renk tonundan etkilenmeden Olciilebilir. Sistemde value degeri dikey eksende gosterilir;
yukar1 dogru ¢ikildik¢a parlaklik artarken, asagiya dogru inildik¢e koyuluk seviyesi yiikselir
(Ragain, 2016).

Hue ya da renk tonu, bir rengin diger renk ailelerinden ayrilmasini saglayan temel
ozelliktir. Algilanan renk tam bir dalga boyuyla temsil edilmese bile, gbziin gordiigii ton,
goriliniir 151k spektrumu i¢inde baskin olan dalga boyu araligiyla iliskilendirilir. Renk tonu,
farkli dalga boylarmin birlikte olusturdugu 1s1¢mm hem fizyolojik algi siirecleri hem de
psikolojik yorumlanmasi sonucunda sekillenir. Klinik uygulamalarda sik kullanilan Vita
Classic renk skalasinda bu ton farkliliklar1t A, B, C ve D harfleriyle ifade edilir (Boksman,
2007).

Chroma, bir rengin doygunluk derecesini, yani rengin ne kadar yogun ve belirgin
oldugunu tanimlayan bir renk 6zelligidir (Boksman, 2007). Ayni hue degerine sahip renkler
arasinda chroma arttik¢a renk daha giiclii, daha belirgin ve daha vurgulu bir hal alir. Chroma
diizeyinin yiikselmesi, rengin parlaklik bileseni olan value iizerinde ters yonde bir etki
olusturur; yani doygunluk arttikga renk daha koyu algilanir. Bu nedenle chroma ile value
arasinda ters orantili bir iligki bulunmaktadir. Vita Classic renk kilavuzunda sayisal degeri
daha yiiksek olan gruplar, artmigs chroma diizeylerini ifade eder ve bu gruplar renk

yogunlugunun arttigin1 gdsterir (Terry ve ark., 2002).

CIE L*a*b* renk sistemi: CIE, 1976 yilinda renklerin daha hassas ve evrensel bir
bicimde tanimlanabilmesi i¢in CIE Lab* renk modelini gelistirmistir. Bu sistemde renk, L*,
a* ve b* olmak lizere {i¢ ayri eksen iizerinden ifade edilir. L* bileseni, rengin ne kadar acik ya
da koyu oldugunu gosteren parlaklik parametresidir ve siyah—beyaz skalasini temsil eder.
Olgegin en iist noktasinda saf beyaz 100 L* ile tanimlanirken, en alt diizeyde saf siyah 0 L*
degeriyle gosterilir (Wee, 2006). a* ekseni, bir rengin kirmizi—yesil dogrultusundaki
konumunu ifade eder; bu degerin pozitif olmasi rengin kirmiziya, negatif olmasi ise yesile
egilimli oldugunu gosterir. b* ekseni ise sarr—mavi arasindaki renk bilesimini tanimlar. b*
degerinin pozitif ¢ikmasi rengin sar1 yoniinde, negatif olmasi ise mavi yoniinde bir kayma

gosterdigini belirtir (Paravina & Powers, 2004; Wee, 2006).

CIELab* sisteminde iki renk arasindaki fark, AE degeri kullanilarak hesaplanir ve bu
hesaplama AE*,, = [(AL*)* + (Aa*)* + (Ab*)*]* formiilii ile yapilir. Bu denklemde kullanilan
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“A” sembolii, ilgili parametredeki degisimi temsil eder. Dolayisiyla AL*, Aa* ve Ab*
degerleri; bir materyalin iki farkli durumunun veya iki ayr1 6rnegin parlaklik, kirmizi—yesil
ekseni ve sarr—mavi eksenindeki farkliliklarini sayisal olarak ifade eder. Elde edilen AE degeri
biiyiidiikce toplam renk farki da artar ve bu deger, Ornekler arasindaki genel farkliligin
biiyiikliigiinii ortaya koyar. Ancak AE yalnizca farkin miktarin1 gosterir; renk degisiminin
hangi yonde meydana geldigi, yani rengin daha m1 sariya, daha m1 kirmiziya ya da daha mi1
koyuya kaydig1 gibi yonsel detaylar1 tek basina agiklamaz. Bu nedenle AE degeri, renk
farkinin biiyiikliigiinii anlamada olduk¢a yararli olmakla birlikte, degisimin karakterini
yorumlayabilmek i¢in AL*, Aa* ve Ab* bilesenlerinin ayrica degerlendirilmesi gerekir

(Ghinea ve ark., 2010; Perez ve ark., 2011).

CIEDE2000 renk sistemi: Renk sistemleri arasmmda CIE’ nin en gilincel Onerisi
CIEDE2000 renk sistemidir (Luo ve ark., 2004). CIEDE2000 renk farki formiilii, 6nceki
modellere kiyasla daha gergek¢i bir algisal degerlendirme yapabilmek i¢in parlaklik, renk
tonu ve doygunluk bilesenlerine farkli agirliklar uygulayacak sekilde gelistirilmistir. Bu
diizenleme sayesinde, 6zellikle ton degisikliklerinin toplam renk farki iizerindeki etkisi daha
dogru bicimde yansitilmaktadir; ¢iinkii rengin tonu, parlaklik veya doygunluktaki degisimlere
gore algisal olarak daha belirgin fark edilir. Buna karsilik, yalnizca parlaklikta meydana gelen
farkliliklarin ayirt edilmesi, ton degisimlerinin algilanmasina goére ¢ok daha zordur. Bu
nedenle CIEDE2000, insan goziiniin renk farkliliklarini algilama bi¢imine daha yakin
sonuglar iireterek klinik degerlendirmelerde daha giivenilir bir 6lgiit saglamaktadir (Browning

ve ark.,2009).

2 L2 L2 1/2

s = (5 + (55) + Gs) /(25 6]

AL=12-L1

AC=C2-C1
AH=2V C1°C2’ sin (AR’/2)

CIEDE2000 renk fark: hesaplamasinda AL’, AC’ ve AH’ degerleri, bir 6rnegin islem
oncesi ve sonrasi parlaklik, doygunluk ve ton bilesenleri arasindaki farkliliklar1 ifade eden
temel parametrelerdir. Bu ii¢ bilesen, renk degisiminin yoniinii ve bilesen bazindaki ayrintili

karakterini ortaya koyar. Formiilde yer alan RT olarak adlandirilan rotasyon fonksiyonu ise
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ozellikle mavi bdlgeye yakin renklerde ton ile doygunluk arasindaki karsilikli etkilesimi
ayarlayan bir diizeltme katsayisidir. Dental renk uzaymda bu fonksiyonun degeri genellikle
sifira olduk¢a yakin olup, hesaplamaya minimal diizeyde etki eder (Ghinea ve ark., 2010;

Perez ve ark., 2011).

CIEDE2000 formiiliinde yer alan agirliklandirma fonksiyonlar1 (S, S, SH), L*, a* ve
b* eksenlerindeki fark bilesenlerinin algisal etkilerini dengelemek amaciyla kullanilmaktadir.
Bu fonksiyonlar, parlaklik, doygunluk ve ton degisimlerinin toplam renk farkina olan
katkisin1 daha dogru bir sekilde ayarlayarak hesaplamanm gergege yakin sonu¢ vermesini
saglar. Formiilde ayrica K, K ve Ku olarak adlandirilan parametre faktdrleri bulunur; bu
diizeltme katsayilari, kullanilan deneysel kosullara gére renk farki hesaplamasmin optimize
edilmesi i¢in eklenmistir. Ghinea ve ark.’nin (2010) ¢aligmalarinda ise bu faktorlerin klinik

degerlendirmelerde standart kabul edilerek 1 degerinde kullanildig: bildirilmistir (Paravina ve

ark., 2015).

Renk farklhiliklarmin degerlendirilmesinde, insan goziiniin bir farki ne zaman
algilayabildigini ve bu farki ne 6l¢iide tolere edebildigini belirlemek amaciyla iki temel esik
degeri kullanilir: algilanabilirlik esigi (perceptibility threshold) ve kabul edilebilirlik esigi
(acceptability threshold). Algilanabilirlik esigi, gdzlemcilerin yarisinin renk farkini fark ettigi,
diger yarisinin ise ayirt edemedigi en kiigiik farklilik diizeyini ifade eder ve bu nedenle “%50—
50 algilanabilirlik esigi” olarak adlandirilir. Buna karsilik kabul edilebilirlik esigi,
gbzlemcilerin yaklasik yarisinin estetik agidan tolere edebildigi en biiylik renk farkini tanimlar
ve “%50-50 kabul edilebilirlik esigi” seklinde belirtilir (Paravina ve ark., 2015). Restoratif
materyaller iizerinde yapilan ¢alismalarda, CIEDE2000 sistemine gore %50-50
algilanabilirlik esigi AEy, = 0,81 olarak bildirilirken; %50-50 kabul edilebilirlik esigi ise
AEqo = 1,77 diizeyinde rapor edilmistir (Paravina ve ark., 2015, 2019). Bu esikler, dental
materyallerin renk stabilitesinin klinik agidan degerlendirilmesinde referans degerler olarak

kullanilmaktadir.
Dental renk olciimii ve sistemleri

Estetik bir restorasyonun basarisinda renk sec¢imi, tedavi siirecinin en kritik
asamalarindan birini olusturur. Dogru rengin belirlenmesi, yalnizca restorasyonun dogal dis
dokusuyla uyumunu saglamak acisindan degil, ayn1 zamanda hastanin estetik beklentilerinin

karsilanmasi agisindan da biiylik 6nem tasir. Renk se¢imindeki en kiiciik bir uyumsuzluk bile
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hastanin giiliis estetigini olumsuz etkileyebileceginden, bu adimm titizlikle yiiriitiilmesi
gerekir. Bu nedenle klinisyenlerin hem 1sik—renk iligkisini hem de kullanilan materyallerin
optik Ozelliklerini dikkate alarak sistematik bir degerlendirme yapmasi, restorasyonun genel

estetik biitlinliigli i¢in son derece dnemlidir (Sarag ve ark., 2005).

Dis renginin dogru sekilde belirlenebilmesi i¢in kullanilan yOntemin kolay
uygulanabilir, hizli sonug¢ verebilen ve ayni kosullarda tekrarlandiginda benzer degerler elde
edilebilen bir yapida olmasi gerekir. Klinik uygulamalarda hem dogal disin hem de renk
skalalarindaki tonlarm degerlendirilmesi amaciyla iki temel yaklasim kullanilmaktadir. 1lki,
rengin dogrudan klinisyen tarafindan gozle degerlendirilmesine dayanan geleneksel
yontemdir. Bu yontemde renk sec¢imi, hekimin gorsel algisima ve deneyimine bagl olarak
yapilir. Ikinci yaklasim ise dijital sistemlerin kullanildigi, renk degerlerinin cihazlar
tarafindan objektif olarak 6lciildiigii modern dijital renk belirleme yontemidir. Bu iki yontem,

dis hekimliginde renk analizinin temelini olusturmaktadir (Okubo ve ark., 1998).

Gorsel olciim (konvansiyonel yontem): Geleneksel renk belirleme yonteminde, dis ve
renk skalast ayn1 151k kaynagi altinda gorsel olarak karsilastirilir; ancak bu siire¢ hekimin
subjektif degerlendirmesine dayandigi i¢in tutarsizliga agik bir yapidadir (Magne & Belser,
2002).

Renk algisini sekillendiren temel unsurlar sunlardir:

Fiziksel ve Biyolojik Etkenler: Isik siddeti, yas, cinsiyet ve fotoreseptorlerin

yorulmasi.
Biligsel Faktorler: Kisinin ge¢mis tecriibeleri, bellegi ve i¢inde bulundugu kiiltiir.

Reseptéor Dinamigi: Aydinlik seviyesi azaldiginda koni hiicrelerinin etkisinin

azalmasiyla renk algis1 zayiflar.

Bezold-Briicke Fenomeni: Parlakligin artisma bagli olarak renk tonlarmm farkli

algilanmas1 durumudur.

Bunun yani sira, mevcut renk skalalar1 dogal dislerde goriilen tiim renk cesitliligini
kapsamadigindan, hem hasta hem de hekim i¢in ideal bir eslesme yapmak cogu zaman
giiclesir (Sproull, 1973). Sistemin diger kisitliliklar1 arasinda, dis hekimi ile teknisyen

arasindaki iletisimde yeterince c¢esitlendirilmis ve standartlastirilmis bir renk dilinin
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bulunmamasi, farkli hekimler arasinda hatta ayni hekimin kendi yaptig1 se¢imler arasinda
dahi belirgin uyumsuzluklarin olusabilmesi ve elde edilen gorsel degerlendirmelerin CIE
Lab* renk sistemine dogrudan donistiiriilememesi yer almaktadwr. Tiim bu nedenlerle
konvansiyonel yontem, pratik olmakla birlikte dogruluk ve tekrarlanabilirlik agisindan 6nemli
sinirlamalar barindirir (Okubo ve ark., 1998; Seghi ve ark., 1989; Van Der Burgt ve ark.,
1990).

Dijital él¢iim

Spektrofotometre: Spektrofotometreler, bir nesnenin yiizeyinden yansiyan 151k
enerjisinin miktarmi, gorliniir spektrum boyunca tipik olarak 1 ila 25 nanometre (nm)
araliklarinda 6lgen hassas cihazlardir (Chu ve ark., 2010). Bu cihazlar, insan goziiniin fark
edemedigi renk farkliliklarmni sensorleri sayesinde algilayabilir. Ol¢iim prensipleri, numune
yiizeyinden yansiyan 15181n, standart beyaz bir referans yiizeyden yansiyan 1s18a oranlanmasi
esasina dayanir (Wee ve ark., 2000). Yiizey renklerinin saptanmasinda en yaygin tercih edilen
teknik budur. Ozellikle kalite kontrol siireclerinde rutin olarak kullanilan bu ydntem; dental
porselenler, restoratif regine materyalleri, protez disler ve diger agiz i¢i malzemelerin
analizinde etkin bir rol oynar. Ayrica, mevcut renk skalalarinda zaman icerisinde meydana
gelen degisimlerin  objektif olarak belirlenmesi amaciyla da bu metodolojiden
faydalanilmaktadir (O’brien, 2002). Klinik kullanim amagl olarak gelistirilen, farkli tasarim
ozelliklerine, yazilim altyapilarina ve veri ¢iktt formatlarma sahip c¢ok sayida ticari
spektrofotometre bulunmaktadir. Ornegin; SpectroShade Micro II (MHT Optic Research,
Niederhasli, Isvicre), dijital goriintiileme teknolojisini spektrofotometrik &lgiimle bir araya
getiren ve klinik kullanima yonelik tasarlanmis bir cihazdir. Sistem, yiiksek yogunluklu LED
151811 fiber optik demetler ve lensler araciligiyla dis yiizeyine yonlendirerek alani 45° agiyla
homojen bi¢imde aydinlatir. EasyShade (VITA Zahnfabrik) ise renk belirleme amaciyla
kullanilan tasinabilir bir spektrofotometredir. Yaklagik 5 mm ¢apindaki fiber optik ucu (SM
teknolojisi), her biri 1 mm capinda olan on dokuz fiber optik demetten olusur. Crystaleye
(Olympus) adli lisansli spektrofotometre de LED tabanli bir 151k kaynagi kullanarak renk
eslestirmesi yapabilen bir diger 6l¢iim sistemidir. Spektrofotometrik 6l¢lim yontemleri, renk
analizinde sagladig1 yiiksek objektiflik diizeyi ile 6ne ¢ikmaktadir. Standartlastirilmis kosullar
altinda gerceklestirilen Olglimlerde hata paymin minimum olmasi ve sonuglarin yiiksek
derecede tutarlilik sergilemesi, bu cihazlarin en 6nemli klinik avantajlaridir. Ayrica, spektral

verilerin ayrintili analizi sayesinde metamerizm olgusunun degerlendirilmesine de olanak
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tanirlar (Cal ve ark., 2006; Ishikawa-Nagai ve ark., 2005). Ote yandan, spektrofotometrelerin
kullanimmi kisitlayan bazi dezavantajlar da mevcuttur. Cihazlarin tedarik ve isletim
maliyetleri yiiksektir. Rutin klinik pratiklerde kullanimi, diger yontemlere kiyasla daha az
pratiktir. Olgiim siireglerinde tam bir standardizasyonun saglanmasi karmasik ve zorlayici

olabilmektedir (Analoui ve ark., 2004; Ishikawa-Nagai ve ark., 2005).

Kolorimetre: Is13in yogunlugunu ve dalga boyunu temel alarak renk Ol¢limi
gerceklestiren cihazlardir (Sarikaya & Giiler, 2009). Bu cihaz grubunun bir tiirii olan
tristimulus kolorimetreler, insan goziindeki algilayic1 mekanizmaya benzer bir yapida calisan
ii¢ farkli renk filtresinden yararlanir. Bu sistem; kirmizi, yesil ve mavi renk oranlarini analiz
ederek yansiyan 15181 ¢Oziimler. Elde edilen veriler, CIE tarafindan tanimlanan standart
gozlemci ve aydinlatma parametreleri 1s18inda tristimulus degerlerine doniistiiriilerek
hesaplanir (Knispel, 1991; O’brien, 2002). Yapilan bilimsel c¢alismalar, kolorimetre
kullanimiyla elde edilen verilerin oldukg¢a yiiksek bir tekrarlanabilirlik diizeyine sahip
oldugunu ortaya koymaktadir (Tung ve ark., 2002). Ancak bu cihazlarin hassasiyeti ve 6l¢lim
tekrarlanabilirligi, kullanilan filtrelerin zamanla deforme olmasma bagli olarak
zayiflayabilmektedir. Ayrica filtrelerin CIE renk tespit sistemiyle uyumunun yetersiz kalmasi
ve metamerizm miktarmi saptayamamalari, bu kolorimetrelerin teknik kisithiliklar1 arasinda
yer almaktadir. Sonug olarak cihaz, Olciilen disin numarasiyla beraber Vitapan Klasik renk
skalastyla en uyumlu rengi belirler (Okubo ve ark., 1998). Kolorimetrik dl¢iim sistemlerinin
sagladigr en Onemli avantaj, kullanim siireglerinin oldukga pratik ve zahmetsiz olmasidir.
Ayrica bu cihazlar, spektrofotometrelerle kiyaslandiginda maliyet agisindan ¢ok daha
ekonomik bir secenek sunmaktadir (Sarikaya & Giiler, 2009). Buna karsin, sistemin bazi
teknik ve operasyonel dezavantajlari da bulunmaktadir. Bazi modellerde baslangic veya
bakim maliyetleri yiiksek olabilmektedir. Olgiim yapilacak yiizeyin geometrisi sonuglari
etkileyebilir; 6zellikle diiz olmayan veya asir1 egimli yiizeylerde cihazlar tutarsiz veriler
iiretebilir. Incelenen materyalin yar1 saydam bir yapida olmasi, o6lciim hassasiyetini
diistirebilir. Kullanilan teknik yonteme baglh olarak, 15181 materyal i¢indeki sacilma diizeyi

elde edilen sonuglarda sapmalara yol agabilmektedir (O’brien, 2002).

Dijital kamera ve goriintiileme yéontemleri: Gliinimiiz dis hekimligi pratiginde agiz ici
tarayicilarin kullanim yelpazesi, teknolojik ilerlemelere paralel olarak belirgin bir genisleme
gostermistir. Bu cihazlar, temel dijital 6l¢ii alma islevlerinin yan1 sira gelismis yazilimsal ve

donanimsal altyapilar1 sayesinde hassas renk eslestirmesi yapabilme yetenegi de kazanmaistir.
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Literatiirde ag1z i¢i tarayicilarin bu alandaki performansini inceleyen arastirmalar heniiz kisitli
olsa da; gorsel yontemler, spektrofotometreler ve tarayicilarin kiyaslandigi ¢calismalar, cihaz
destekli analizlerin ¢ok daha tutarli veriler sagladigini ortaya koymaktadir. Bununla birlikte,
Olclim hassasiyetini etkileyebilecek ortam aydimnlatmasi ve tarama sirasinda izlenen rotanin
standart bir protokoliiniin olmamas1 gibi degiskenlerin sonuglar lizerindeki etkisi mutlaka gz
onilinde bulundurulmalidir (Liberato ve ark., 2019). Bu teknolojik gelisimin bir diger ayagini
ise renk tonlarinin belirlenmesinde aktif rol oynayan dijital kamera sistemleri olusturmaktadir.
Geleneksel yontemlerden farkli olarak milyonlarca 1s18a duyarli CCD (Charged Couple
Devices) sensor barindiran bu sistemler, goriintii yakalama siirecinde 15181 li¢ ana renge ayiran
filtreleme mekanizmalar1 kullanir (Cal ve ark., 2004). Ozellikle yiiksek kaliteli kamera
konfigiirasyonlarinda, 1simn dagiticilar araciligiyla her pikselde ii¢ rengin de kaydedilmesi
saglanarak, agiz ici tarayicilarin sundugu dijital verilerle benzer bir objektif analiz zemini

olusturulmaktadir (Sikri, 2010).

2.9. Yiizey Piiriizliiliigii

Yiizey piiriizliliigii; bir materyalin imalat asamasindaki teknik uygulamalara veya
kendi i¢sel mikroyapisal 6zelliklerine bagl olarak, yiizey dokusunda meydana gelen sapma ve

diizensizliklerin temel bir yansimasidir (Field ve ark., 2010).

Klinik standartlarda hem estetik hem de fonksiyonel yonden basarili bir restorasyonun
hayata gecirilmesi ve bu basarinin uzun vadede korunabilmesi i¢in, restoratif yiizeylerdeki

puirtizliilik oraninim en diisiik seviyeye indirilmesi kritik bir gerekliliktir (Mota ve ark., 2017).

Yiizeyin piiriizsiiz bir yapida olmas1 sadece estetik beklentileri karsilamakla kalmaz;
ayn1 zamanda mikrobiyal plak tutulumunun ve renklenmelerin Oniine gegilmesi, siirtiinme
katsayisinin diisiiriilmesi ve aginmaya kars1 direncin minimize edilmesi bakimindan kritik bir
oneme sahiptir. Bahsedilen bu degiskenlerin tamami, restorasyonlarin agiz igindeki uzun

donemli klinik performansini ve basarisini belirleyen temel unsurlardir (Ferracane, 2011).

Bollen ve ark. (1997), tarafindan vyiiriitiilen arastirmada, yiizey piiriizliligi Ra
degerinin 0.2 um esigini agsmasinin, biyofilm tabakasi ve plak akiimiilasyonunda belirgin bir
artis1 tetikledigi; bu durumun ise hem c¢iiriik insidansint hem de periodontal enflamasyon

riskini randomize olarak yiikselttigi rapor edilmistir.

Buna paralel olarak Reis ve ark. (2003), restoratif materyallerde gdzlenen ekstrinsik
renklenmelerin birincil etiyolojik faktorlerinden birinin yiizeydeki mikroskobik piiriizliiliik

diizeyi oldugunu vurgulamislardir.
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Bu bilimsel veriler 1s1ginda, restorasyonlarin hem estetik biitiinliiglinii korumak hem
de klinik Omiirlerini maksimize etmek adma, ideal piiriizsiizliikte bir yiizey morfolojisi
olusturmay1 hedefleyen bitim ve cilalama asamalarina gereken teknik 6zenin gdsterilmesi

elzemdir.
2.10. Yiizeylerin incelenmesinde Kullanilan Mikroskobik Yontemler
2.10.1. Isik mikroskobu

Isik mikroskobu, cift optik yol diizenegi sayesinde incelenen mikroyap1 iizerinde
perspektif bir goriis acis1 sunan teknik bir cihazdir. Kompleks bir elektronik veya bilgisayarli
donanima ihtiya¢ duymaksizin, ii¢ boyutlu gorsel veri elde edilmesine imkan taniyan iki temel
konfigiirasyonu bulunmaktadir. Dis hekimligi arastirmalarinda, Ozellikle materyallerin
baglanma dayanimi testlerinin analiz edilmesinde ve meydana gelen kirilma tiplerinin

morfolojik olarak siiflandirilmasinda genis bir kullanim alani vardir.
2.10.2. Atomik kuvvet mikroskobu

Atomik kuvvet mikroskobu (AFM), vyiizeylerin nanometrik diizeyde topografik
haritalarinin ¢ikarilmasinda ve molekiiller arasinda meydana gelen nano-newton (nN) veya
piko-newton (pN) Olcegindeki kuvvetlerin hassas bir sekilde 6l¢iilmesinde kullanilan ileri bir
analiz cihazidir. Bu sistem, alt tabakaya iletilen kuvveti minimum diizeyde tutan bir temas

profilometre metodolojisi ile ¢aligir.

Gorlintlileme siirecinde herhangi bir bozulma olusmasini engellemek adina, ylizey
nanometre boyutunda keskin bir u¢ yardimiyla taranir; bu sayede en ince ylizey
karakteristiklerinin dahi yiiksek ¢oziiniirliikle goriintiilenmesi miimkiin kilmir. Elde edilen
topografik veriler, dijital ortamda {i¢ boyutlu gorsel formatlarda depolanabilir. Benzeri bir¢ok
mikroskobik yontemden farkli olarak AFM, incelenen materyalin iletken bir yapida olmasini
gerektirmez. Ayrica numunenin dehidratasyona ugratilmasina, boyanmasina, metalik filmle
kaplanmasina veya vakumlu bir ortamda bulunmasina ihtiya¢ duyulmadan dogrudan

gorilintlileme yapilabilmektedir (Liu ve ark., 2019).
2.10.3. Profilometre

Yiizey plriizliliigiiniin kantitatif olarak degerlendirilmesinde kullanilan profilometre

sistemleri, ¢aligma prensiplerine gore iki ana gruba ayrilmaktadir:

Mekanik profilometreler: Bu cihazlar, belirli geometrik boyutlara sahip elmas bir

ucun (stylus) yiizey boyunca fiziksel temasla ilerlemesi esasina dayanarak iki boyutlu 6lgiim
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gerceklestirir; elde edilen veriler dijital ortamda islenerek kaydedilir. Yiizeydeki lokal
diizensizliklerin hatali veri olugsmasina sebebiyet vermemesi adina, farkli agilardan tekrarl
Olclimlerin yapilmasi standart bir gerekliliktir. Analiz neticesinde Ra, Rmax ve Rz
parametreleri saptanabilmekte olup, literatiirde en sik bagvurulan deger Ra parametresidir. Ra,
bir yiizeyin aritmetik ortalama piirtizliiligilinii ifade eder. Rz ortalama piiriizliilik derinligini,

Rmax ise maksimum piiriizliiliik derinligini temsil eder.

Optik profilometreler: Isik demetlerini kullanarak ylizey topografyasini ve formunu
analiz eden bu cihazlar, tarama islemini yiizeye herhangi bir fiziksel temas kurmadan
tamamlar. Temassiz ¢aligma prensibi nedeniyle "non-kontakt profilometre" olarak da
tanimlanan bu sistemler, 6zellikle mikro boyuttaki hassas yiizeylerin ve ince katmanl
kaplamalarin incelenmesinde yiiksek verimlilik sunar. Mekanik tarayicilarin aksine, yiizey
dokusunda olusabilecek olasi bozulma riskini ortadan kaldirarak materyal yapisinin
biitiinliiglinii korurlar; bu durum 6l¢iim sonuglarmin dogrulugunu ve tekrarlanabilirligini

artiran kritik bir avantajdir (Niemczewska-Wojcik, 2022).
2.10.4. Taramah elektron mikroskobisi (SEM)

Gelismis odaklama derinligi, yiiksek ¢oziiniirlik ve istiin kontrast kabiliyeti sunan
taramal1 elektron mikroskobu (SEM), dental arastirmalarda materyal ile dis dokusu arasindaki
etkilesimlerin detaylandirilmasinda kritik bir rol oynamaktadir. Arastwrmacilar, 6zellikle
adezyon Oncesi uygulanan ylizey hazirlama islemlerinin topografik etkilerini ve mikroskobik
diizeydeki yapisal degisimleri analiz etmek amaciyla bu goriintiileme yonteminden yaygin

olarak faydalanmaktadir.

Analiz protokolii kapsaminda numuneler, vakum ortaminda ince bir altm-paladyum
tabakasiyla kaplanarak iletken hale getirilir ve aliminyum tastyict tablalar iizerine
sabitlenerek Olciime hazir hale getirilir. Sistemin temel ¢aligma prensibi, 6rnek yiizeyinin
odaklanmis bir elektron demetiyle taranmasina dayanir; bu etkilesim sonucunda yiizeyden
cesitli elektronlar ve elektromanyetik dalgalanmalar agiga cikar. Ozel reseptdrler araciliiyla
saptanan bu sinyaller, materyalin yiizey morfolojisi, topografyasi ve bilesen kompozisyonu
hakkinda verilerin elde edilmesini saglar. Goriintiileme asamasinda, reseptore ulasan elektron
yogunlugu gorselin parlakligini belirler; yiiksek elektron yogunlugu daha parlak bir goriintii
elde edilmesini saglar (Gadirli, 2023).
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2.11. Yapay Yaslandirma Yontemleri

Dental materyallerin, uzun vadeli klinik performansta sergileyebilecegi davranislari,
laboratuvar ortaminda kontrolli sartlar altinda ve kisa siirede in vitro olarak degerlendirmek
amaciyla yiritiilen ¢aligmalarin biitliniine yaslandirma testleri denilmektedir. Bu in vitro
testler, dental materyallerin fiziksel ve mekanik niteliklerini analiz ederek agiz i¢i
dayanikliliklar1 hakkinda 6ngorii sahibi olmak i¢in kullanilir. Yaslandirma islemi; 1s1, nem ve
151k dongiileri araciligiryla oral ortami simiile ederek, restoratif materyallerde uzun stire
zarfinda goOzlenebilecek yiizey piriizliliigli artist  gibi  bozulmalar1 kisa siirede

degerlendirmeyi ve 6ngdérmeyi amaclar (Longman ve Pearson, 1987).
2.11.1. Otoklavda yaslandirma yontemi

Bu yontem; materyallerin spesifik sicaklik, basing ve siire parametreleri altinda
tutularak intraoral ortamin simiile edilmesine dayanmaktadir (Lughi & Sergo, 2010). Siklikla
zirkonya temelli dental materyallerin yaslandirilmasinda bagvurulan otoklav yontemi,
hizlandirilmig bir simiilasyon protokoliidiir. Yapilan arastirmalar; 134°C sicaklik ve 2 bar
basing kosullarinda gerceklestirilen 5 saatlik bir otoklav isleminin, viicut 1sisindaki 5 ila 20

yillik bir siirece esdeger oldugunu gostermektedir (Chevalier ve ark., 2009).
2.11.2. Mekanik simiilasyon yontemi

Cigneme simiilasyonlar1 aracilifiyla  gerceklestirilen mekanik yaslandirma
protokolleri, agiz i¢indeki dinamik kuvvetleri (¢igneme, bruksizm ve dis gicirdatma) taklit
ederek materyal {izerinde tekrarli gerilimler olusturmayi amaglar (Lima ve ark., 2022). Bu
stirecte kullanilan 6nemli parametreler; uygulanacak maksimum yiik (genellikle 30-250 N),
dongii sayis1 (50.000 ile 5 milyon aras1), dongii frekansi (tipik olarak 0.5-3 Hz) ve yiikiin
uygulama dogrultusu gibi degiskenleri igerir (Vilde ve ark., 2022; Walker ve ark., 2009).
Ancak bu parametrelerin literatiirdeki ¢aligmalar arasinda standardize edilmemis olmasi, elde
edilen verilerin karsilastirilmasini giiclestirmektedir (Rosentritt ve ark., 2016; Vilde ve ark.,

2022) .

Mekanik yaslandirma ve yorulma testleri siirecinde, farkli formlardaki antagonist uglar
araciligiyla uygulanan dongiisel yiikleme; materyalde catlak olusumu, asinma, marjinal
bozulma ve anatomik form kayb1 gibi kiiglik veya biiylik 6lgekli hasarlarin birikmesine neden
olur. Antagonistin materyal 6zellikleri, geometrik sekli ve temas noktalarinin sayisi, dongiisel
yiikkleme sonucunda olusan mekanik hasarin boyutunu belirleyen kritik faktorlerdir (Lima ve

ark., 2022).
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2.11.3. Termal siklus yontemi

Bir restorasyonun fonksiyonel dmrii boyunca sergiledigi renk kararliligi, en az sahip
oldugu mekanik diren¢ kadar kritik bir 6neme sahiptir. Zaman igerisinde meydana gelen
renklenmeler, restorasyonlarm klinik kullanim siiresini kisitlamanmn yani1 sira genel

kalitelerini de olumsuz yonde etkileyebilmektedir (de Oliveira ve ark., 2014).

Literatiirdeki arastirmalar incelendiginde, termal dongii testlerinde kullanilan diistik
sicaklik ortalamasmin 6,6 °C (0-36 °C aralig1), yliksek sicaklik ortalamasimnin ise 55,5 °C (40-
100 °C araligi) oldugu goriilmektedir. Uygulanan dongii miktarlar1 1 ile 1.000.000 arasinda
genis bir yelpazeye yayisa da genel ortalama 10.000 civarindadir. Agiz i¢i termal
degisimlerin gercek frekansi tam olarak saptanamamis olup, dongli sayist ile klinik siire
arasinda kesin bir korelasyon kurmak gilictiir; zira gilinlik sicaklik dalgalanmalar1 bireyin
beslenme aligkanliklarina gore degiskendir. Bununla birlikte, gilinlik 20-50 dongi
olusabilecegi varsayimmdan hareketle, 10.000 dongiiliik bir prosediiriin yaklagik bir yillik
klinik siireci simiile ettigi kabul edilmektedir (Gale & Darvell, 1999).

2.11.4. Hizlandirilmis yapay yaslandirma yontemi

Materyallerin dayanikliik ve renk degisimlerini analiz etmek i¢in kullanilan
hizlandirilmig yapay yaslandirma testi; sicaklik, 151k ve nem gibi degiskenlerin laboratuvar
veya dis ortam kosullarinda uygulanmasina dayanir (Hekimoglu ve ark., 2000). Dis
hekimliginde, protetik restorasyon siireclerinde tercih edilen materyallerin yapisal direnci ve
estetik omrii kritik bir dneme sahiptir. Oral bdlgedeki restorasyonlar; 1s1l degisimler, nem ve
hastanin diyet aligkanliklar1 gibi faktorlerden etkilenerek zamanla renk degisimine
ugrayabilmektedir. Restorasyonlarda gozlemlenen belirgin renk kayiplari, estetik beklentiyi
karsilamadig1 icin yenilenme ihtiyact dogurabilir. Ozellikle anterior ve posterior bdlgedeki
restorasyonlarin degradasyonunda ve hidrolizinde UV ismlar1 ile su temel cevresel
degiskenler olarak one ¢ikmaktadir. 300 saatlik bir hizlandirilmig yaslandirma protokolii,
klinik ortamdaki bir yillik siireci temsil etmektedir. Bu yontem, her ne kadar kesin klinik
korelasyonu tam olarak kanitlanmamis olsa da materyallerin agiz ici sartlardaki uzun dénem
performanslarint dngdérmek amaciyla etkin bir simiilasyon araci olarak kullanilmaktadir

(Karaokutan ve ark., 2015).
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3.GEREC VE YONTEM

Bagvuru Id: 19089 olan bu projenin bilimsel etik agidan uygunlugu Necmettin Erbakan
Universitesi Dis Hekimligi Fakiiltesi ilag ve Tibbi Cihaz Dis1 Arastirmalar Etik Kurulu
tarafindan incelenmis ve 25.04.2024 tarihinde oy birligi ile kabul edilmistir.

Tez calismasi Necmettin Erbakan Universitesi Dis Hekimligi Fakiiltesi Arastirma

Laboratuvari’nda yapilmistir.

Calismamizda yiizey bitim islemi uygulanan (glaze) 4 farkli materyale (Cerasmart GC,
Vita Enamic, Shofu HC ve Saremco Print Crowntec) termal yaslandirma (10.000, 30.000,
50.000 devirlik termal siklus dongiileri) uygulayip; renk, transliisensi ve yiizey piiriizliiliik

degerleri degisimine bakilmistir.

Tablo 1.1. Kullamilan Materyaller, Marka Ve icerik Bilgisi

GC Corporation,

Cerasmart GC Rezin %71seramik,
A2 HT nanoseramik %29 polimer Lty Al
Japonya
Vita Enamic Polimer infiltre %~86seramik, \S];;Fclltiiagﬁfabrlk, 200100
A2 HT seramik %14polimer gen,
Almanya
. . Shofu Dental
Shofu HC IZI;EEIIY feiilllllka %61seramik, Corporation, 0221206
A2 HT rr(iatriks %39polimer Tokyo,
Japonya
: 0, _ [ B
Saremco Print Metakrilat esasli ?6851:1{1?112:3673’74313 Saremco Dental
Crowntec daimi restorasyon artikiil bo tunaa H AG, F650
A2 HT recinesi P yu Isvicre

inorganik dolgu igerigi

Metil Metakrilat, foto

Isikla sertlesen GC Corporation,

OptiGlaze Color karakterizgsyon igrllig(iigrciurucu, Tokyo, 2507111
malzemesi pigmiat Japonya

Tablo 1.2. Kullamlan Cihazlar Ve Uretici Firmalar

Isomet 1000 Buehler LTD. Lake Bluff, IL, ABD

Zimpara Makinasi BrightWAY MT S2, MTC Metalurji, Tiirkiye

Easyclean (ultrasonik temizleme cihazi) Renfert, ABD

Showa Digimatic (Dijital Mikrometre) Shan Showa, Cin

Vita Easyshade V (djjital renk 6l¢iim cihazi) VITA Zahnfabrik, Badsackingen, Almanya

Marsurf PS1 Carl Mahr GmbH, Almanya

Termal yaslandirma cihazi SD Mechatronik Thermocycler, Almanya

Asiga Max UV Asiga, Sidney, Avustralya
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3.1. Orneklerin Hazirlanmasi

Calismada 4 farkli materyal kullanilmistir. Caligmanin 6rneklem biiyiikliigii orta diizey
bir etki biiyiikliglinde (f=0.25), hata degeri 0.05, giic degeri 0.90, ve tekrarl dlgiimler arasi
korelasyon degeri 0.70 olarak alindiginda her bir grup (4 grup) icin 10 olmak {izere toplam 40
olarak G-Power ver. 3.1.9.4 istatiksel gili¢ analizi yazilim programinda (Heinrich Heine
University Diisseldorf) hesaplanmistir. 4 farkli materyalin her birinden 10 tane olmak {izere

40 tane 0rnek hesaplandi (n=10).

Calismada kullanilan Cerasmart (GC Corporation, Japonya), Vita Enamic (Vita,
Zahnfabrik, Almanya), Shofu HC (Shofu Dental Corporation, Japonya) bloklar; Selguk
Universitesi Dis Hekimligi Fakiiltesi Arastirma Laboratuvari’nda Isomet 1000 (Buehler, Lake
Bluff, IL, ABD) cihaz1 ve elmas separe (Metkon) kullanilarak su sogutmasi altinda her bir
ornek 2,00 + 0,01 mm kalinlikta dikddrtgen plakalar sekilde hazirland1 (Sekil 2.1.).

Koty e R

Sekil 2.1. Isomet 1000 (Buehler, Lake Bluff, IL. ABD)

Uretilen 6rneklerin standardizasyonu ve piiriizsiizliigii Necmettin Erbakan Universitesi
Arastirma Laboratuvari’nda zimpara makinesi (Sekil 2.2.) ile su sogutmasi altinda sirasiyla
400-600-800-1000 kalinhigindaki silikon karbit kagitlarla 150 rpm hizinda 30 saniye boyunca
zimparalandi, sonrasinda ultrasonik temizleyicide (Easyclean, Renfert, ABD) distile su

icerisinde 15 dk. bekletildi ve kurutuldu.
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Sekil 2.2. Zimpara manesi, Brightway MT S2, MTC Metalurji, Tiirkiye

Print Crowntec (Saremco, Dental AG, Isvigre) numuneler; Exocad (Exocad GmbH,
Almanya) programinda belirlenen boyutta (14x12x2,0 mm) dikdortgen prizma seklinde 10
adet tasarlandi (Sekil 2.3.). Ozel Altunay Laboratuvari’nda iiretildi. Uretim igin, DLP
teknolojisi kullanan 3B yazict ASIGA MAX UV (Asiga Pty Ltd, Sydney, Avustralya)
kullanild1 (Sekil 2.4.).

Sekil 2.3. Exocad tasarmmi Sekil 2.4. Asiga Max UV

Uretim i¢in tabaka kalmligi 50 pm, iiretim agis1 90° olarak ayarlandi. Uretim sonrasi
numunelere, iiretici firmanin &nerdigi prosediire gére temizleme islemi yapildi Izopropil
Alkol (%96) ile bir bez ve firca yardimi ile los bir odada silinerek temizlendi (Sekil 2.5.).
Uretim sonras1 kalan artik monomerin polimerizasyonu (kiirleme) igin; Otoflash G171-6 (NK
Optik, Baierbrunn, Germany) kiirleme cihazi, N2 atmosferde, 2x1500 flas atiminda kullanild1

ve bu islem 6rnek ylizeyleri degistirilerek uygulandi.
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Hazirrlanan 40 numune (14x12x2,0 mm) dikdortgen prizma standardizasyonu
tamamlandiktan sonra, Dijital Mikrometre (Showa Digimatic) kullanilarak olgiildii (Sekil
2.6.).

Sekil 2.5. Dijital mikrometre ile 6l¢tim

Kurutulan biitiin numunelere glaze islemi olarak ince, temiz ve tek kullanimlik bir
fircayla homojen, ince bir katman seklinde Optiglaze Color uygulandi (Sekil 2.7.). Klinik tipi
Led 1sinli polimerizasyon cihaziyla (400-500 nm dalgaboyu araliginda, dar sprektrumlu,
yiiksek yogunluklu 151k kaynagi) biitiin 6rnekler 40 sn. polimerize edildi. Yapiskan yiizey

(inhibisyon tabakas1) kalmamasina 6zen gosterildi.

Sekil 2.6. Optiglaze Color (GC Corporation)

Glaze uygulamasi sonrasi Ol¢iimler i¢in hazir hale getirilen numuneler (Sekil 2.8.)’de

gosterildigi gibidir.
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Sekil 2.7. Calismada kullanilan 6rneklerin gruplandirilmasi

Saremco Print Crowntec numuneler, baglangi¢ renk dl¢liimiinden once 24 saat 37 °C de
distile suda bekletildi. Diger numuneler ise ultrasonik temizleyicide (Easyclean, Renfert,
ABD) distile su igerisinde 10 dk. bekletildi ve kurutuldu. Tiim 6rnekler spektrofotometrik

renk Olgtimlerinden Once, 151k almayan kuru ortamda ve oda sicakliginda muhafaza edildi.

3.2. Termal Yaslandirma Islemleri Oncesi Numunelerin ilk Renk ve Piiriizliilik

Olgiimlerinin Yapilmasi

Tiim numunelerin renk analizleri, Necmettin Erbakan Universitesi Dis Hekimligi
Fakiiltesi aragtirma laboratuvar1 biinyesinde, dental spektrofotometre cihazi (Vita Easyshade
V, VITA-Zahnfabrik, Bad Séickingen, Almanya) araciligiyla gerceklestirilmistir (Sekil 2.9.).
Analiz siirecinde CIE D65 standart giin 15181 aydinlatmasi altinda, CIE 2° standart gbzlemci
parametreleri temel alinmistir. Olgiimler; siyah ve beyaz olmak iizere iki farkli arka plan
tizerinde CIE Lab* renk uzayi sistemine gore kaydedilmistir. Veri tutarliligmi saglamak
amaciyla, her grup 6l¢iimii 6ncesinde spektrofotometrenin kalibrasyonu yenilenmis siireg tek
bir arastirmaci tarafindan yiriitiilmiistiir. Renk ol¢timleri sirasinda spektrofotometrenin 5 mm
ol¢lim ¢apina sahip prob ucu, ireticinin talimatlarmma goére her numunenin merkezine 90
derecelik bir aciyla yerlestirildi. Her 6rnek ve arka plan i¢in renk olgiimleri cihazin “Tek Dis”
modunda 3 kez tekrarlandi ve ortalamasi alindi (Sekil 2.10.). Her gruptan numuneler renk
dlciim sirasina gdre numaralandirildi. Olgiim sonucunda numunelerin CIE L*, a*, b*, C, h°

degerleri elde edildi.
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Sekil 2.8. Vita EasyShade VITA Sekil.2.9.Renk 8lgiimii yapilmasi
Zahnfabrik, Badsackingen, Almanya
Calismamizda, yiizey piriizliligliini degerlendirmek i¢in MarSurf PS1 (Mahr;
Almanya) profilometre cihazi kullanilmistir (Sekil 2.11). Cihaz, iireticinin referans ornegi
kullanilarak kalibre edilmistir. Profilometrenin kaydeden ucu, 6rnek yiizeyinde gezerken,
yiizeydeki piiriizlilliklere bagli ucun yapmis oldugu dikey hareketler, elektriksel akim
farkliliklar1 olusturarak yiizey profili kaydetmis ve mikrometre cinsinden Ra piiriizliiliik
degerleri rakamsal ve grafiksel olarak elde edilmistir. Her bir 6rnegin Olglimleri li¢ farkh
konumdan ii¢ kere elde edilmis ve ii¢ dl¢iimiin ortalamasi o 6rnek i¢in ortalama deger olarak

kaydedilmistir.

Mahr
MarSurf PS1

Sekil 2.10. Kullanilan profilometre
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3.3. Termal Siklus Uygulamasi

Baglangi¢ renk ve piiriizliilik 6l¢limleri tamamlanan numuneler, termal siklus cihazina
yerlestirilmeden Once; materyal grubu ve numune numarasi karismayacak sekilde calismaya

ozel iiretilen mesh (ag yapi) igerisine yerlestirildi.

5°C-55°C’de 10 saniye transfer siiresi ve 30 saniye bekleme siiresi olacak sekilde
strastyla 10.000, 30.000 ve 50.000 devirlik termal dongiliye (SD Mechatronik Thermocycler,
Almanya) maruz birakildi (Sekil 2.12., Sekil 2.13.).

Sekil 2.11.Termocycler (SD Mechatronik) Sekil 2.12. Numunelerin cihaz i¢ine
yerlestirilmesi

3.4. Termal Siklus Sonrast Numunelerin Renk ve Piiriizliiliik Ol¢iimlerinin Yapilmasi

Termal yaslandirma siirecinde, 10.000 siklusun tamamlanmasini takiben her bir
numune ag (mesh) yapisindan ¢ikarilarak kurutuldu ve beyaz ve siyah zeminler tizerinde CIE
L* a* b*, C, h renk parametreleri 6lciildii. Ol¢iim isleminin ardindan numuneler tekrar ag
icerisindeki ilgili konumlarma yerlestirildi. Siirecin 30.000 devir asamasinda dl¢liim siireci
tekrarlanmig ve elde edilen veriler kayit altina alindi. Numuneler tekrar ilgili yerlere
yerlestirildi. Termal yaslandirma iglemi 50.000 siklusa ulasana kadar siirdiiriildii; bu
asamadan sonra numuneler ag yapisindan ¢ikarilarak kurutuldu, nihai renk ve yiizey

pliriizliliigii analizleri gerceklestirildi.
3.5. Renk Farki (AE) Degerlerinin Hesaplanmasi
Materyaller arasindaki renk degisimlerinin sayisal ifadesinde, insan goziiniin renk

algilama esikleriyle daha uyumlu oldugu belirtilen CIEDE2000 sistemi kullanilmistir.
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Paravina ve ark.” (2015) nin da belirttigi tlizere, bu formiiliin gorsel algiy1 temsil yetenegi
(%95), klasik CIELAB yonteminden (%75) belirgin sekilde daha yiiksektir. Son yillarda
kabul edilebilirlik esiklerinin belirlenmesinde altin standart haline gelen bu yontem,
calismamizda optik degisimlerin daha objektif ve klinik olarak anlamli sekilde

yorumlanmasina olanak saglamistir (Gémez-Polo ve ark., 2020).

Renk farki hesaplamalar1 (AE(), beyaz zemin iizerinde elde edilen CIE L*, a*, b*, C,
h degerleri kullanilarak CIEDE2000 formiiliine gore gergeklestirilmistir. ISO/CIE 11664-
6:2022 standardinin esas alindig1 bu siiregte, numunelerin baslangigtaki ilk dl¢limleri referans
noktasi olarak belirlenmistir. Termal dongii siirecinin (10.000, 30.000 ve 50.000 siklus)
numuneler ilizerindeki etkisi, her bir asama sonrasindaki Ol¢limlerin baslangi¢ referans

degerleriyle kiyaslanmasiyla sayisal olarak ifade edilmistir.

Kullanilan Formiil:

AL 2+ AC 2+ AH' 2+R AC' \ [ AH'
K. S, K:S¢ KBSy "\K¢Sc ) \KuSy

Hgili formiilde kullanilan AL’, AC’ ve AH terimleri; iki farkli Ol¢iim arasindaki

1/2

AEOO =

parlaklik (lightness), kroma (chroma) ve renk 6zii (hue) degisimlerini temsil etmektedir. Bu
degiskenlere ek olarak S;, S¢ ve Sy, degerleri kroma ve renk 0zl icin belirlenen agirlik
fonksiyonlarini; Ry, CIE Lab sisteminin mavi bdlgesindeki renk yogunlugu ile renk 06zii

farkliliklar1 arasindaki etkilesimi ifade eden rotasyon fonksiyonunu tanimlamaktadir.

Calisma kapsaminda aydmlik, kroma ve renk 6ziine yonelik parametrik faktorler olan
K, Kc ve Ky degerleri literatiirle (Ghinea ve ark., 2010; Paravina ve ark., 2015), uyumlu
olacak sekilde "1" olarak belirlenmistir. Ayrica arastrmada, renk degisimlerinin
degerlendirilmesi i¢in %50-50 oranindaki algilanabilirlik esigi AEq 0,81; kabul edilebilirlik
esigi %50-50 AEq degeri ise 1,77 olarak kabul edilmektedir (Paravina ve ark., 2015, 2019;
Savas & Tungdemir, 2025b).

3.6. Transliisensi Farki (ARTP) Hesaplanmasi

Transliisensinin ~ belirlenmesi amaciyla bu arastrmada rdlatif transliisensi
parametresinden (RTP) yararlanilmigtir. RTP verileri; her bir numunenin siyah ve beyaz
zeminler iizerinde Olclilen CIE L*, a*, b* C, h® degerlerinin CIEDE2000 renk farki

denklemiyle analiz edilmesi sonucunda elde edilmistir.
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Calismada translusensi degisimlerini belirlemek amaciyla ilk asamada, numunelerin
siyah ve beyaz zeminler iizerindeki baslangi¢c 6l¢timleri kaydedilerek; CIEDE2000 formulu
ile referans rolatif translusensi parametresi (RTPpagang) degerleri elde edildi. Ardindan,
orneklerin 10.000, 30.000 ve 50.000 devirlik termal dongii asamalar1 sonrasindaki dl¢imleri
gerceklestirildi ve ayn1 formiil kullanilarak RTP degerleri hesaplandi. Baglangi¢ referans RTP
degerlerinden ile her bir devir sonrasi elde edilen RTP degerleri c¢ikarilarak ARTP
(transliisensi degisim miktart) kaydedildi. Uygulanan yaslandirma prosediirlerinin materyalin

transliisensi 6zelliginde azalmaya sebebiyet verdigi icin ARTP negatif bulundu.

Klinik renk uyumunun ve 151k gegirgenliginin degerlendirilmesinde standart olarak
kabul edilen CIEDE2000 formiilasyonuna gore; %50:50 algilanabilirlik esik degeri mutlak
deger olarak 0,62 birim, %50:50 kabul edilebilirlik esik degeri ise yine mutlak deger 2,62
birim olarak tanimlanmistir (Salas ve ark., 2018). Teknik bir bulgu olarak; yaslandirma
protokolleri veya yiizey islemleri sonras1t meydana gelen transliisensi degisim miktarinin 0,62
birimin altinda kalmasi, optik farkin insan gozii tarafindan ayirt edilemeyecegi anlamina
gelirken; 2,62 birimlik sinirin agilmasi restorasyonun estetik agidan basarisizligina isaret eden
net bir sonuctur (Savas & Tungdemir, 2025b). Literatiirde daha eski tarihli ¢aligmalarda CIE
Lab tabanli esikler yaygmn olarak kullanilmis olsa da; insan algisma ¢ok daha yakin uyum
sergileyen CIEDE2000 tabanli bu sinir degerleri modern dis hekimligi arastirmalari i¢in temel

referans haline getirmistir.
3.7. Yiizey Piiriizliiliigii Farki (ARa) Hesaplanmasi

IIk ve son dlgiimler arasindaki mutlak fark, yiizey piiriizlenme miktar1 verisi olarak

analizlere dahil edildi.

Literatiirde bakteri tutulumu, plak birikimi ve periodontal enflamasyon riskinin
onlenmesi agisindan altin standart olarak kabul edilen kritik esik degeri 0,2 pum olarak
tanimlanmistir (Bollenl ve ark.,1997a). Bu degerin asilmasi, biyofilm olusumunu tetikleyerek
sekonder c¢iiriik ve dis eti rahatsizliklaria yol agan bir sonug olarak rapor edilmistir. Ancak
kronolojik olarak en giincel kaynaklardan biri olan Morsy ve ark.’nin (2024) bir ¢aligmasi,
okliizal temas alanlarindaki dogal mine piiriizliliigiinii referans alarak altindaki degerlerin

klinik olarak yeterli oldugunu savunarak daha esnek bir yaklagim sunmaktadir.
3.8. Verilerin Istatistiksel Analizi

Veriler R programi V4.4.1 ve Minitab V14 ile analiz edildi. Normal dagilima uygunluk

Shapiro-Wilk testi ile incelendi. Grup ve termal dongii faktdrlerine gore normal dagilmayan
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verilerin karsilastirilmasinda Robust Mixed ANOVA kullanildi ve ¢oklu karsilastirmalar Holm
diizeltmeli Robust T testi ile incelendi. Grup ve termal dongii faktdrlerine gére normal
dagilima uyan degerlerin karsilagtirilmasinda Genellestirilmis Lineer model kullanildi ve
¢oklu karsilastirmalar Tukey testi ile yapildi. Ug ve iizeri gruplara gore normal dagilima uyan
degiskenlerin karsilastirilmasinda Tek Yonli Varyans Analizi kullanildi ve c¢oklu
karsilagtirmalar Tukey Testi Testi ile yapildi. Nicel verilerin gésteriminde ortalama + standart

sapma ve ortalama + standart hata kullanildi. Onem diizeyi p<0,05 olarak alind1.
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4.BULGULAR
4.1. Numunelerin Baslangi¢ L*, a*, b* Degeri Olciimleri
Tablo 2.1. GC Cerasmart Grubu Siyah Ve Beyaz Zemin Uzerinde Yapilan L*, a*, b* Ol¢iimleri

GC Cerasmart Grubu Baslangi¢c Degerleri
L*Beyaz a*Beyaz b*Beyaz L*Siyah a*Siyah b*Siyah

Numune Zemin Zemin Zemin Zemin Zemin Zemin
1 81,00 0,80 17,00 74,60 -1,10 13,70
2 79,20 1,20 17,20 71,80 -1,30 13,00
3 81,70 0,90 17,30 75,50 -1,10 13,80
4 80,80 0,70 16,70 73,50 -1,50 13,00
5 77,40 1,30 17,10 71,60 -1,20 13,20
6 79,50 1,10 16,80 70,60 -1,50 12,30
7 80,20 1,10 17,00 71,60 -1,30 12,80
8 78,60 1,20 16,90 71,40 -1,10 13,00
9 79,40 1,10 17,00 70,40 -1,60 12,20
10 79,60 1,10 17,10 71,30 -1,30 12,90

Tablo 2.2. Vita Enamic Grubu Siyah Ve Beyaz Zemin Uzerinde Yapilan L*, a*, b* Ol¢iimleri
Vita Enamic Grubu Baslangi¢c Degerleri

L*Beyaz a*Beyaz b*Beyaz L*Siyah a*Siyah b*Siyah
Numune Zemin Zemin Zemin Zemin Zemin Zemin
1 81,10 1,90 17,80 73,70 0,10 14,50
2 81,30 2,00 17,80 72,90 0,00 13,90
3 80,20 2,00 17,70 73,10 0,30 14,60
4 80,30 2,10 17,80 72,10 0,20 14,20
5 80,50 2,20 18,00 72,90 0,40 14,80
6 80,50 2,20 17,70 72,70 0,40 14,50
7 81,10 2,30 18,30 73,60 0,50 14,90
8 80,80 2,20 18,20 71,90 0,20 14,10
9 80,60 1,90 17,60 73,00 0,20 14,40
10 80,60 2,10 17,80 73,20 0,00 13,90

Tablo 2.3. Shofu HC Grubu Siyah Ve Beyaz Zemin Uzerinde Yapilan L*, a*, b* Ol¢iimleri
Shofu HC grubu baslangic degerleri

L*Beyaz a*Beyaz b*Beyaz L*Siyah a*Siyah b*Siyah
Numune Zemin Zemin Zemin Zemin Zemin Zemin
1 83,50 -0,60 18,00 75,50 -2,30 13,80
2 83,20 -0,60 18,30 74,60 -2,50 13,40
3 83,90 -0,70 18,10 76,10 -2,40 13,80
4 84,00 -0,80 17,80 75,70 -2,50 13,60
5 83,50 -0,70 18,10 76,10 -2,40 13,90
6 83,80 -0,60 18,20 75,80 -2,20 14,00
7 83,50 -0,70 18,20 75,20 -2,60 13,40
8 83,30 -0,70 18,00 74,80 -2,40 13,70
9 83,40 -0,70 18,30 76,10 -2,40 14,00
10 83,30 -0,60 18,40 75,50 -2,40 14,00



Tablo 2.4. Saremco Print Crowntec Grubu Siyah Ve Beyaz Zemin Uzerinde Yapilan L*, a*, b* Olciimleri

Saremco Grubu Baslangic Degerleri

L*Beyaz a*Beyaz b*Beyaz L*Siyah a*Siyah b*Siyah
Numune Zemin Zemin Zemin Zemin Zemin Zemin
1 83,80 0,60 38,30 79,20 -1,40 32,40
2 84,00 0,80 38,70 78,80 -1,30 33,30
3 83,90 0,70 39,00 79,10 -1,20 33,80
4 84,00 0,60 39,80 79,20 -1,30 35,20
5 83,60 1,00 38,70 79,70 -0,80 36,00
6 84,20 0,60 36,90 79,80 -1,20 31,80
7 84,40 0,70 39,50 79,80 -1,20 35,00
8 84,10 0,60 39,90 79,40 -1,30 36,00
9 84,30 0,90 37,00 80,30 -0,90 32,70
10 82,30 1,50 40,60 76,60 -0,50 35,00

4.2. Numunelerin 10.000 Devirlik Termal Dongii Sonrasi L*, a*, b* Olciimleri

Tablo 2.5. 10.000 Devir Sonras1 GC Cerasmart Grubu Siyah Ve Beyaz Zemin Uzerinde Yapilan L*, a*, b*
Olgiimleri

GC Cerasmart Grubu 10.000 Siklus Sonrasi Degerleri

L*Beyaz a*Beyaz b*Beyaz L*Siyah a*Siyah b*Siyah
Numune Zemin Zemin Zemin Zemin Zemin Zemin
1 80,80 1,00 17,40 74,70 -0,90 13,90
2 79,00 1,40 17,50 72,00 -0,90 13,30
3 81,60 1,10 17,70 75,80 -0,60 13,70
4 81,00 1,10 17,00 73,80 -1,00 13,10
5 77,00 1,40 17,50 71,60 -1,10 13,80
6 79,00 1,40 17,30 70,60 -1,40 13,30
7 80,10 1,40 17,50 71,60 -1,00 13,50
8 77,90 1,50 17,70 71,40 -1,10 13,80
9 78,80 1,40 17,40 70,20 -1,50 13,50
10 79,20 1,40 17,60 71,40 -1,10 13,30

Tablo 2.6. 10.000 Devir Sonrasi Vita Enamic Grubu Siyah Ve Beyaz Zemin Uzerinde Yapilan L*, a*, b*
Olciimleri

Vita Enamic Grubu 10.000 Siklus Sonrasi Degerleri

L*Beyaz a*Beyaz b*Beyaz L*Siyah a*Siyah b*Siyah
Numune Zemin Zemin Zemin Zemin Zemin Zemin
1 81,00 2,00 17,90 73,90 0,30 14,70
2 81,00 2,10 17,90 72,70 0,30 14,70
3 80,10 2,10 17,90 73,20 0,40 15,00
4 80,00 2,30 17,90 72,10 0,40 14,40
5 80,20 2,40 18,15 72,90 0,50 15,00
6 80,40 2,40 17,80 73,00 0,40 14,60
7 81,00 2,30 18,40 73,60 0,70 15,50
8 80,60 2,30 18,20 71,90 0,50 15,00
9 80,20 2,00 17,70 73,00 0,40 15,10
10 80,50 2,10 17,90 73,20 0,20 14,80
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Tablo 2.7. 10.000 Devir Sonrasi Shofu HC Grubu Siyah Ve Beyaz Zemin Uzerinde Yapilan L*, a*, b*
Ol¢iimleri

Shofu HC Grubu 10.000 Siklus Sonrasi Degerleri
L*Beyaz a*Beyaz b*Beyaz  L*Siyah a*Siyah b*Siyah
Numune Zemin Zemin Zemin Zemin Zemin Zemin

Tablo 2.8.10.000 Devir Sonrasi Saremco Print Crowntec Grubu Siyah Ve Beyaz Zemin Uzerinde Yapilan
L*, a*, b* Ol¢iimleri
Saremco Grubu 10.000 Siklus Sonrasi Degerleri
L*Beyaz a*Beyaz b*Beyaz L*Siyah a*Siyah b*Siyah
Numune Zemin Zemin Zemin Zemin Zemin Zemin
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4.3. Numunelerin 30.000 Devirlik Termal Dongii Sonras1 L*, a*, b* Ol¢iimleri

Tablo 2.9. 30.000 Devir Sonrasi GC Cerasmart Grubu Siyah Ve Beyaz Zemin Uzerinde Yapilan L*, a *,
b* Ol¢iimleri

GC Cerasmart Grubu 30.000 Siklus Sonrasi1 Degerleri
L*Beyaz a*Beyaz b*Beyaz L*Siyah a*Siyah b*Siyah
Numune Zemin Zemin Zemin Zemin Zemin Zemin

Tablo 2.10. 30.000 Devir Sonrasi Vita Enamic Grubu Siyah Ve Beyaz Zemin Uzerinde Yapilan L*, a*, b*
Ol¢iimleri
Vita Enamic Grubu 30.000 Siklus Sonrasi Degerleri
L*Beyaz a*Beyaz b*Beyaz L*Siyah a*Siyah b*Siyah
Numune Zemin Zemin Zemin Zemin Zemin Zemin
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Tablo 2.11. 30.000 Devir Sonrasi Shofu HC Grubu Siyah Ve Beyaz Zemin Uzerinde Yapilan L*, a*, b*
Olgiimleri
Shofu HC Grubu 30.000 Siklus Sonras1 Degerleri
L*Beyaz a*Beyaz b*Beyaz L*Siyah a*Siyah b*Siyah

Numune Zemin Zemin Zemin Zemin Zemin Zemin
1 82,90 0,00 19,90 76,70 -2,10 14,50
2 83,40 0,10 20,10 75,60 -1,90 14,90
3 83,30 -0,50 19,10 78,00 -2,00 14,50
4 83,90 -0,30 18,70 77,60 -2,10 14,00
5 82,90 0,00 20,00 77,60 -2,10 14,30
6 83,40 0,00 20,10 77,00 -1,80 14,90
7 83,40 0,00 19,90 76,00 -2,00 14,50
8 82,10 0,10 20,10 75,30 -1,90 15,00
9 83,50 0,00 19,80 77,40 -1,90 14,70
10 83,30 0,00 19,00 77,60 -2,00 14,50

Tablo 2.12. 30.000 Devir Sonrasi Saremco Print Crowntec Grubu Siyah Ve Beyaz Zemin Uzerinde
Yapilan L*, a*, b* Olciimleri

Saremco Grubu 30.000 Siklus Sonrasi Degerleri

L*Beyaz a*Beyaz b*Beyaz L*Siyah a*Siyah b*Siyah
Numune Zemin Zemin Zemin Zemin Zemin Zemin
1 82,50 2,00 39,50 80,90 -0,20 33,10
2 83,00 2,10 40,30 80,80 -0,50 37,60
3 83,00 2,10 41,50 82,50 -0,40 34,60
4 83,30 1,90 41,90 81,00 -0,40 36,00
5 82,60 2,00 40,90 81,40 0,00 37,00
6 83,50 2,00 39,50 82,90 -0,30 33,20
7 83,50 2,10 41,00 83,00 -0,30 36,40
8 83,40 2,00 41,50 80,80 -0,40 37,40
9 83,60 2,00 39,40 83,10 0,00 33,40
10 81,50 2,70 42,20 80,40 0,20 36,10

4.4. Numunelerin 50.000 Devirlik Termal Dongii Sonrasi L*, a*, b* Degerleri

Tablo 2.13. 50.000 Devir Sonras1 GC Cerasmart Grubu Siyah Ve Beyaz Zemin Uzerinde Yapilan L*, a*,
b* Ol¢iimleri

GC Cerasmart Grubu 50.000 Siklus Sonrasi Degerleri
L*Beyaz a*Beyaz b*Beyaz L*Siyah a*Siyah b*Siyah

Numune Zemin Zemin Zemin Zemin Zemin Zemin
1 80,50 2,00 19,00 76,00 0,00 14,50
2 80,00 2,00 19,20 75,00 -0,10 14,00
3 81,00 1,80 19,20 75,90 0,00 14,50
4 80,40 1,50 18,40 75,80 -0,20 14,30
5 76,10 2,20 19,10 72,80 -0,20 15,00
6 78,00 2,00 19,30 71,70 -0,30 14,20
7 80,00 2,10 19,40 72,50 -0,30 15,00
8 77,30 2,20 19,30 73,00 -0,20 15,00
9 78,30 2,10 19,40 71,00 -0,30 14,80
10 78,90 2,10 19,40 71,00 -0,20 15,00
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Tablo 2.14. 50.000 Devir Sonras1 Vita Enamic Grubu Siyah Ve Beyaz Zemin Uzerinde Yapilan L*, a*, b*
Olciimleri

Vita Enamic Grubu 50.000 Siklus Sonrasi Degerleri

L*Beyaz a*Beyaz b*Beyaz L*Siyah a*Siyah b*Siyah
Numune Zemin Zemin Zemin Zemin Zemin Zemin
1 80,50 2,40 18,90 74,30 1,00 15,50
2 80,50 2,40 18,80 73,20 1,00 15,20
3 79,50 2,40 18,85 74,30 0,80 16,00
4 79,00 3,00 19,05 72,50 0,80 15,60
5 78,90 2,80 18,95 74,10 1,00 15,50
6 78,60 2,80 18,95 73,60 0,90 15,70
7 79,20 2,80 19,20 74,00 0,90 16,40
8 78,00 2,70 19,00 72,00 0,90 16,10
9 79,60 2,80 18,95 74,00 1,00 15,70
10 79,60 2,60 18,65 74,00 1,00 15,70

Tablo 2.15. 50.000 Devir Sonras1 Shofu Hc Grubu Siyah Ve Beyaz Zemin Uzerinde Yapilan L*, a*, b*
Olgiimleri

Shofu HC Grubu 50.000 Siklus Sonrasi1 Degerleri

L*Beyaz a*Beyaz b*Beyaz L*Siyah a*Siyah b*Siyah
Numune Zemin Zemin Zemin Zemin Zemin Zemin
1 82,50 0,40 20,60 77,60 -0,70 15,00
2 83,30 0,40 21,00 76,00 -0,70 16,00
3 83,30 0,00 20,80 78,50 -0,70 15,90
4 83,50 0,10 20,40 78,00 -1,00 15,10
5 82,50 0,40 20,70 78,00 -0,40 15,50
6 83,20 0,40 20,90 78,00 -0,50 16,00
7 83,00 0,30 20,60 76,50 -1,00 15,50
8 81,00 0,50 20,60 76,00 -1,00 16,00
9 83,00 0,30 20,30 77,60 -0,40 15,80
10 83,00 0,50 20,00 78,00 -0,70 15,90

Tablo 2.16. 50.000 Devir Sonrasi Saremco Print Crowntec Grubu Siyah Ve Beyaz Zemin Uzerinde
Yapilan L*, a*, b* Olciimleri

Saremco Grubu 50.000 Siklus Sonrasi Degerleri
L*Beyaz a*Beyaz b*Beyaz L*Siyah a*Siyah b*Siyah

Numune Zemin Zemin Zemin Zemin Zemin Zemin
1 82,00 2,70 40,30 81,80 0,60 35,50
2 82,50 2,50 40,90 81,40 0,40 39,90
3 82,50 2,70 42,70 83,50 0,30 36,90
4 83,10 2,70 41,70 82,10 0,30 38,80
5 82,50 2,50 42,00 82,00 0,50 39,90
6 83,00 2,90 40,90 82,90 0,60 36,60
7 83,00 2,50 42,40 82,90 0,50 39,90
8 83,00 2,60 42,30 82,90 0,40 39,90
9 83,30 2,80 40,50 83,20 0,60 38,10
10 81,00 3,20 43,70 81,00 0,90 39,50
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4.5. Numunelerin Baslangi¢c ve Termal Dongii Devirleri Sonrasi (AE) Renk Farki

Tablo 2.17. GC Cerasmart Termal Dongii Devirleri Sonrasi Baslangic Degerlerine Gore Olusan Renk
Farki (AE)

GC Cerasmart

Baslangi¢-10.000 Baslangi¢-30.000 Baslangic- 50.000
0,34531176 0,76561725 1,72912857
0,31070226 0,75014521 1,47050105
0,32077698 1,07485481 1,48378642
0,51590242 1,28588933 1,31498095
0,37596227 0,78013938 1,70496374
0,55824703 0,79145075 1,95273284
0,43927792 1,11914462 1,66701302
0,73700058 1,58504798 1,89726051
0,5822423 1,44039538 1,83125357
0,51465729 1,05903581 1,69159305

Tablo 2.18. Vita Enamic Termal Dongii Devirleri Sonrasi Baslangic Degerlerine Gore Olusan Renk Farki
(AE)

VITA Enamic
Baslangi¢-10.000 Baslangi¢-30.000 Baslangi¢-50.000
0,1397697 0,32088805 0,87611053
0,23838334 0,50735298 0,86239028
0,16495202 0,34568958 0,87594431
0,30941982 1,02543734 1,45014536
0,31086231 0,74307905 1,36246371
0,2398203 0,51452114 1,593524
0,08813977 0,48665256 1,48087235
0,17885503 0,53370676 2,05832915
0,30162175 0,88987262 1,3629106
0,08879136 0,47912086 0,97180081

Tablo 2.19. Shofu HC Termal Dongii Devirleri Sonrasi1 Baslangic Degerlerine Gore Olusan Renk Farki (AE)

Shofu HC
Baslangi¢-10.000 Baslangi¢-30.000 Baslangi¢-50.000
0,57904197 1,30176249 1,90942368
0,52175698 1,25870237 1,81424552
0,50884744 0,71959812 1,69826765
0,60414333 0,77205044 1,77283132
0,42830803 1,36335278 1,97466755
0,44094144 1,26030289 1,86142302
0,45160034 1,22024086 1,73796138
0,63242775 1,66525017 2,4834107
0,52317774 1,13990987 1,57641219
0,4025919 0,75844764 1,51396776
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Tablo 2.20. Saremco Print Crowntec Termal Dongii Devirleri Sonrasi1 Baslangi¢c Degerlerine Gore Olusan
Renk Farki (AE)

Saremco
Baslangi¢-10.000 Baslangi¢-30.000 Baslangi¢-50.000
0,55875754 1,64224337 2,06921256
0,5715654 1,28348181 1,75803193
0,76625115 1,45662087 2,11992076
0,44087745 1,268454 1,7506337
0,58269883 1,24614621 1,7240696
0,67499962 1,46102235 2,3177891
0,68618048 1,28476161 1,86926651
0,51232791 1,24016356 1,80252116
0,67583821 1,2634454 1,95788017
0,56221277 1,14081277 1,7974611

Tablo 2.21. Grup Ve Termal Dongii Faktorlerine Gore AE Degerlerinin Karsilastirilmasi

Termal _Grup

2

Déngi CERASMART _ ENAMIC SHOFU SAREMCO - F p 1

10000 0,470,137 0,206+0,087  0,509+0,078 0,603 £0,096  0447£0,179°  Grup 38,666  <0,001 0,518

30000 1,065+03 0,585+£0229  1,146+0306  1329+0,147  1,031+037° dTgflr;;l 301,661 <0,001 0,848
k'

50000 1,674 +0,201 128940392  1,834+0268  1917£0,196 1,679 +0,36° dGO.rr‘llgﬁTermal 125 0287 0,065

Toplam 1,07 + 0,544 0,693 £0,524° 1,163 +0,597° 1283+0,566° 1,052 0,594

F: Varyans analizi test istatistigi; n2: Kismi Eta Kare; R?=%87,06; Diizeltilmis R*=%85,75; Ortalama + standart
sapma; “° Ayni harfe sahip gruplar arasinda fark yoktur.

Termal dongli aymt etmeksizin gruplara gore ortalama AE degerleri farklilik
gostermektedir (p<0,001). GC Cerasmart grubu ortalamasi 1,07, Vita Enamic grubu
ortalamast 0,693, Shofu HC grubu ortalamas:t 1,163 ve Saremco Print Crowntec grubu
ortalamasi 1,283 olarak elde edilmistir. GC Cerasmart grubu ile Vita Enamic grubu arasinda,
GC Cerasmart grubu ile Saremco Print Crowntec grubu arasinda, Vita Enamic grubu ile
Shofu HC grubu arasinda, Vita Enamic grubu ile Saremco Print Crowntec grubu arasinda
farklilik vardir. Grup aywt etmeksizin termal dongiilere gore ortalama AE degerleri farklilik
gostermektedir (p<0,001). 10000 termal dongii ortalamasi 0,447, 30000 termal dongii
ortalamasi 1,031 ve 50000 termal dongii ortalamasi 1,679 olarak elde edilmistir. 10000 termal
dongii ile 30000 termal dongii arasinda, 10000 termal dongii ile 50000 termal dongii arasinda,
30000 termal dongii ile 50000 termal dongii arasinda farklilik vardir. Grup termal dongii

etkilesimine gore ortalama AE degerleri farklilik gostermemektedir (p=0,287).
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Sekil 3.1. Grup ve termal dongii faktorlerine gore AE degerlerine ait ortalama standart sapma

4.6. Numunelerin Baslangi¢c ve Termal Dongii Devirleri Sonras1 (ARTP) Transliisensi

Farki

Tablo 2.22. GC Cerasmart Materyalinin Termal Dongii Sonras1 Baslangi¢c Degerlerine Kiyasla
Transliisensi Degisim Miktar:

GC Cerasmart Transliisensi Degisimi ARTP
Baslangic- 30.000

Baslangi¢- 10.000 Baslangi¢- 50.000
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Tablo 2.23. Vita Enamic Materyalinin Termal Dongii Sonrasi Baslangi¢c Degerlerine Kiyasla Transliisensi
Degisim Miktari

Tablo 2.24. Shofu HC Materyalinin Termal Dongii Sonras1 Baslangi¢c Degerlerine Kiyasla Transliisensi
Degisim Miktari

Tablo 2.25. Saremco Print Crowntec Materyalinin Termal Dongii Sonrasi1 Baslangic Degerlerine Kiyasla
Transliisensi Degisim Miktar1
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Tablo 2.26. Grup Ve Termal Dongii Faktorlerine Gore ARTP Degerlerinin Karsilastirilmasi

Termal Grup Test

dongi CERASMART __ENAMIC SHOFU SAREMCO Toplam istatistigi P n

10000 -0261+0,033  -0,26 +0,03 0381 0,045  0,664+0,054 -038=0,033  Grup 9,792 <0,001 0,598

30000 044340058  -0,61140,06  -0,76+0,121  -1,141+0,135  -0,709 % 0,058" dTgflr;‘gl 158,667 <0,001 0922
Grup*

50000  -1221+0,186  -1425+0,132  -1,615£0,124 -1,925+0,153  -1,547+0,072° Termal 1,680 0,176 0,324
dongii

Toplam -0,617£0,105° 0,738 £0,105° -0,899+0,12° -1222+0,124°

*Robust Mixed Anova; Budanmis Ortalama + Standart Hata (budama orani %35 olarak almmustir).
¢ Ayni harfe sahip gruplar arasinda fark yoktur.

Termal dongli ayit etmeksizin gruplara gore ortalama ARTP degerleri farklilik
gostermektedir (p<0,001). GC Cerasmart grubu ortalamasit -0,617,Vita Enamic grubu
ortalamast -0,738, Shofu HC grubu ortalamasi -0,899 ve Saremco Print Crowntec grubu
ortalamasi -1,222 olarak elde edilmistir. GC Cerasmart grubu ile Shofu HC grubu arasinda,
GC Cerasmart grubu ile Saremco Print Crowntec grubu arasinda, Vita Enamic grubu ile
Shofu HC grubu arasinda, Vita Enamic grubu ile Saremco Print Crowntec grubu arasinda,
Shofu HC grubu ile Saremco Print Crowntec grubu arasinda farklilik vardir. Grup aymrt
etmeksizin termal dongiilere gore ortalama ARTP degerleri farklilik gostermektedir
(p<0,001). 10.000 termal dongii ortalamas1 -0,38, 30.000 termal dongii ortalamasi -0,709 ve
50.000 termal dongii ortalamasi -1,547 olarak elde edilmistir. 10.000 termal dongii ile 30.000
termal dongii arasinda, 10.000 termal dongii ile 50.000 termal dongii arasinda, 30.000 termal
dongti ile 50.000 termal dongii arasinda farklilik vardir. Grup termal dongii etkilesimine gore

ortalama ARTP degerleri farklilik gostermemektedir (p=0,176).
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Sekil 3.2. Grup ve termal dongii faktorlerine gore ARTP degerlerine ait ortalama standart sapma grafigi
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4.7. Numunelerin 50.000 Devirlik Termal Dongii Sonrasi Piiriizlenme Miktar (ARa)

Tablo 2.27. Gruplarin Termal Déngii Oncesi Ve Sonrasi Piiriizliiliik Degeri Olciimleri
CO. C.S. ARa EO. E.S. ARa S.0. S.S. ARa Sa.0 Sa.S ARa
0,119 0,34 0,219 0,129 0,298 0,169 0,092 034 025 0,13 04 0,271
0,107 0,4 0,29 0,123 0,357 0,234 0,143 0411 0,27 0,15 044 0,29
0,111 0,32 0,209 0,17 0,362 0,192 0,141 039 025 0,13 04 0,27
0,098 0,34 0,239 0,108 0,289 0,181 0,102 0,301 0,2 0,13 0,38 0,248
0,108 0,43 0,32 0,123 0,267 0,144 0,131 0,393 026 0,13 0,5 0,374
0,115 0,35 0,233 0,181 0,364 0,183 0,161 048 032 0,14 047 0,324
0,109 0,27 0,158 0,097 0,358 0,261 0,112 0,334 0,22 0,11 0,35 0,241
0,182 0,46 0,28 0,141 034 0,199 0,129 0312 0,18 0,2 0,53 0,333
0,122 0,33 0,212 0,138 0,328 0,19 0,153 0,393 0,24 0,12 0,38 0,256

0,103 031 0,21 0,116 0,269 0,153 0,194 0,505 0,31 0,2 052 0,322
(Sablona gore; O: 50.000 siklustan dnce, S:50.000 siklusdan sonra, ARa: Piiriizliiliikk Farki. C=GC Cerasmart, E=
Vita Enamic, S= Saremco Print Crowntec, S= Shofu HC)

Tablo 2.28. Gruplara Gore Piiriizlenme Miktar1 Degerlerinin Karsilagtirilmasi

CERASMART ENAMIC SHOFU SAREMCO Toplam Test istatistigi p*

Piiriizliiliik 0,237 +£0,047™ 0,191 +0,035" 0,25 +0,043™ 0,293 +0,044° 0,243 £ 0,055 9,765 <0,001

“Tek Yonlii Varyans Analizi; Ortalama + standart sapma; a-c Ayn1 harfe sahip gruplar arasinda fark yoktur.
Gruplara gore ortalama piirtizlenme miktar1 degerleri farklilik gostermektedir
(p<0,001). GC Cerasmart grubu ortalamasi 0,237, Vita Enamic grubu ortalamasi 0,191, Shofu
HC grubu ortalamast 0,25 ve Saremco Print Crowntec grubu ortalamasi 0,293 olarak elde
edilmistir. GC Cerasmart grubu ile Saremco Print Crowntec grubu arasinda, Vita Enamic
grubu ile Shofu HC grubu arasinda, Vita Enamic grubu ile Saremco Print Crowntec grubu

arasmda farklilik vardir.
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0.2
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0
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Sekil 3.3. Gruplara gore piiriizlenme miktar1 degerlerine ait ortalama standart sapma grafigi
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5.TARTISMA

Dijital dis hekimliginde yaygin olarak kullanilan ii¢ farkli CAD/CAM blok (GC
Cerasmat, Vita Enamic, Shofu HC) ile 3B baski (Saremco Print Crowntec) yontemiyle
iretilen bir restoratif reginenin uzun donem klinik basarisini Ongoérebilmek amaciyla
yiriitiilen bu ¢alismada, termal yaslandirmanin materyal 6zellikleri iizerindeki etkisi; renk
koordinatlari, transliisensi stabilitesi ve ylizey piriizliligi degisimi agisindan kapsamli bir
sekilde degerlendirilmistir. Renk fark:i ve transliisensi parametresi degisimleri CIEDE2000

formiilii kullanilarak hesaplandi.

Yapilan analizler sonucunda L*, a*, b* koordinatlarinin, renk degisimi degerlerinin
hem materyal tipinden hem de termal dongii sayisindan istatistiksel olarak anlamli diizeyde
etkilendigi (p<0,001) goriilmiistiir. Bu nedenle materyal tipi ve zaman kosullarmin (termal
dongii devir sayis1) CAD/CAM monolitik seramik benzeri bloklarin ve ii¢ boyutlu iiretim
materyalinin renk koordinatlarim1 (CIE L*, a*, b*) etkilemeyecegini varsayan birinci sifir

hipotez reddedilmistir.

Analiz sonuglar1 dogrultusunda, hem materyal tiirline gore hem de termal dongil
sayilarina gore ortalama renk degisimi AE degerleri arasinda istatistiksel olarak anlamli
farklar bulunmustur (p<0,001). Ornegin, 10.000 dongiide 0,447 olan ortalama renk degisimi,
50.000 dongii sonunda 1,679'a yiikselmistir. Bu nedenle materyal tipi ve zaman kosullarinin

renk degisimini etkilemeyecegini varsayan ikinci sifir hipotez reddedilmistir.

Veriler, materyal tipinin ve termal dongii sayisinin rolatif transliisensi degerleri ARTP
tizerinde istatistiksel olarak anlamli bir etkisi oldugunu gostermektedir (p<0,001). GC
Cerasmart grubu -0,617 ortalama ile en yiiksek stabiliteyi gosterirken, Saremco Print
Crowntec grubu -1,222 ile en yiiksek degisimi sergilemistir. Ayrica termal dongii arttik¢a
transliisensi degerleri anlamli sekilde farklilasmistir. Bu sebeple ‘materyal tipi ve zaman
kosullarinin rolatif transliisensi parametresini etkilemeyecegi’ yoniindeki tiglincii sifir hipotez

reddedilmistir.

Veriler, termal dongli ayirt etmeksizin gruplar arasinda (p <0,001) ve grup ayrt
etmeksizin dongii stireleri arasinda (p<0,001) anlamli farklar oldugunu gostermektedir.
Ozellikle Saremco Print Crowntec grubunun diger materyallerden ve 50.000 déngii degerinin
diger dongiilerden belirgin farki hipotezi gegersiz kilmistir. Bu sebeple materyal tipi ve zaman
kosullarinin  yiizey piiriizliligiini etkilemeyecegi yoniindeki dordiincii sifir hipotez

reddedilmistir. Gruplar arasinda piiriizlenme miktar1 agisindan anlamhi farkliliklar (p<0,001)
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tespit edilmis olup; Vita Enamic ile Saremco Print Crowntec gruplari arasindaki belirgin
plirlizlenme farki, materyal yapismin bu parametre iizerinde dogrudan etkili oldugunu

kanitlamistir.

Calismada sadece "grup ve zaman etkilesimi" (interaksiyon) anlamli bulunmamistir.
Bu durum, se¢ilen materyallerin termal yaslandirmaya verdikleri tepki karakterinin birbirine

benzer oldugunu gostermektedir.

Gracis ve ark.’nin (2015) literatiirde kabul goren simiflandirma sistemine gore hibrit
materyaller "Rezin Matris Seramikler" ana grubu altinda incelenmektedir. Bu seramikler ilave
firmlama ve kristalizasyon siireglerine ihtiya¢ duymazlar. Tek seansta, kisa siirede tedaviyi
miimkiin kilarlar ve karsit diste minimum asinma yaparlar. Bununla birlikte Erkin (2021)
tarafindan yapilan ¢aligmada, okliizal kalinlik arttik¢ca kirilma direncinin arttig1, ancak hibrit
materyallerin (GC Cerasmart gibi) diisiik kalinliklarda dahi sok absorbe edici yapilari
sayesinde yeterli diren¢ gosterdigi bildirilmistir. Egilmez ve ark.’nin (2018) yaptig1 bir
caligmanin sonuglar1 ise polimer infiltre seramik ag (PICN) yapisinin geleneksel kompozit

rezinlere gore daha yiiksek mikrosertlik ve mekanik stabilite sundugunu vurgulamistir.

Optik 6zellikleri lizerine yapilan bir ¢caligsmada ise; Acar ve ark.’nin (2016) rezin esasl
materyallerin sivi emilimine bagl olarak renk deg§isimine cam seramiklerden daha yatkin

oldugunu belirtmis; bunu rezin matrisin hidrolitik degradasyonuna baglamistr.

Vichi ve ark. (2023) yaptiklar1 ¢alismanin sonuglarma gore rezin nanoseramiklerin
(GC Cerasmart gibi) yiiksek transliisensi stabilitesini, inorganik doldurucu ile rezin matris

(Bis-MEPP ve UDMA) arasindaki benzer refraktif indekse baglamistir.

3B baski, dijital modellerin katmanlar halinde insa edilmesiyle karmasik dental
yapilarin iiretilmesine olanak taniyan bir teknolojidir. Klinikte ekonomik olusu, hizli {iretim
sunmasi, istenilen geometrinin elde edilmesi ¢ok sayida avantaji vardir. Bunun yani sira
mekanik ve optik dayanimi konusunda kafa karigikliklarini gidermek i¢in bu materyallerle

ilgili in-vivo ve in-vitro arastirmalar devam etmektedir.

Shin ve ark.’nin (2020) yaptiklar1 bir g¢alismada, 3B baski recinelerinin renk
stabilitelerini millenmis bloklarla kiyaslamig; 3B baski materyallerinin renk degisim
degerlerinin millenmis bloklara gore anlamli derecede yiiksek oldugunu bildirmistir. Bu
durumun 3B bask1 reginesi ile restorasyon yapilirken mutlaka goz oniinde bulundurulmasi

gerektigini bildirmistir.
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Bagka bir ¢aliymada ise yine millenmis gruplarm termosiklus sonrasi renk degisim
degerlerinin, 3B baski gruplarindan anlamli derecede diisiik bularak, eksiltmeli yontemin
optik stabilite avantajmi vurgulanmistir. Ayrica bu c¢alismada gruplara Optiglaze ve diger
yiizey bitim islemleri uygulanmis; en diisiikk renk degisim degerlerinin Optiglaze uygulanan

millenmis grup oldugu sonucuna varilmistir (Yao ve ark., 2021).

Nascimento ve ark’nmn (2025) sistematik derlemesinde, rezin-seramiklerin yiizey
ortiiciilerle (Optiglaze vb.) islenmesinin, mekanik polisajli gruplara gore yiizey piirtizliligi
acisindan istatistiksel olarak anlamli bir fark yaratmadigi (p=0.33) bildirilmistir. Ancak optik
acidan, yiizey Ortlicli uygulanan rezin seramiklerin, lityum disilikat gibi cam seramiklere
oranla ¢ok daha fazla optik alterasyona ugradigi saptanmistir. Bagka bir ¢aligmada; bunun
tersine 1sikla sertlesen glaze materyallerinin (Optiglaze Color), CAD/CAM rezin blok
yiizeylerini piirlizsiizlestirdigi ve 5.000 termal dongii altinda bu yiizeylerin bozulmaya kars1

diren¢li oldugu bir sonug olarak bildirilmistir (Tekge ve ark., 2018).

Tasin ve ark. (2022) yiizey ortiiciilerin, mikro defektleri kapiller etkiyle doldurarak
yiizey kalitesini artirdig1 saptamistir. 3B baski gruplarinda en diisiik optik degisim degerleri

glazeli gruplarda gézlenmistir.

Ozarslan ve ark. (2022) farkli hibrit materyaller iizerinde yiizey bitim islemlerinin
etkinligini karsilagtirdiklar1 bir ¢alismada; glaze uygulamasinin, cilasiz yiizeylere kiyasla S.
mutans adezyonunu anlamli derecede azalttifini ve yiizey biitiinliiglinii koruyarak biyolojik

uyumlulugu artirdigini ortaya koymustur.

Bir restorasyonun klinik basarisinda materyalin mekanik dayanikliligi kadar optik
karakteristikleri de belirleyici rol oynamaktadir (Vichi ve ark., 2014). Restoratif bir
materyalin ideal kabul edilebilmesi i¢in okliizal kuvvetlere kars1 direng gdstermesinin yani
sira dogal dis dokusunun optik 6zelliklerini de taklit edebilmesi gerekmektedir (Wang &
Takahashi, 2013). Estetik c¢iktilarin kalitesini belirleyen en temel unsurlardan biri
transliisensidir. Bununla birlikte, restorasyonun uzun dénem basarist i¢in renk stabilitesinin
korunmasi kritiktir (Alp ve ark., 2018); zira ¢esitli yaslanma stiregleri bu optik 6zellikleri

zamanla deforme edebilmektedir (Karaokutan ve ark., 2015).

Hibrit seramiklerin termal yaslanma sonrasi optik Ozelliklerine odaklanan giincel
caligsmalar mevcuttur (Mascaro ve ark., 2025; Morsy ve ark., 2024a; Yuan ve ark., 2018).
Ancak, farkli hibrit seramikler arasinda ve bunlarla kiyaslanabilecek daimi 3B baski rezin

materyallerin karsilastirmali uzun donem performanslar1 hakkinda literatiirde yeterli caliyma
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yoktur. Bu malzemeler arasindaki performans farkliliklarini rapor eden ¢aligmalarin, malzeme
secimi yapilirken faydali olabilecegi diisiiniilmektedir. Bu nedenle, bu calismada 4 farkh
kimyasal kompozisyona sahip CAD/CAM materyalinin farkli termal dongii devirlerinde optik
ozellikleri, renk stabilitesi, ylizey piriizliliigii ve transliisensi oOzelliklerinin degisimi

incelenmistir.

Arastirmalarda test edilen seramik materyalleri icin genellikle belirli popiilasyonlarda
en yaygin goriilen tonlardan biri oldugu bilinen 'A2' tonu tercih edilmistir (Aboushelib ve
ark., 2010). Ayrica 'A' renk grubu arka plan rengine karsi daha duyarhidir ve alt yap1 ile
belirgin bir kontrast olusturur. Dental seramiklerin optik 6zelliklerinin incelendigi pek cok
giincel literatiirde de 'A2' renk tonunun standart olarak kullanildigi goriilmektedir (Kanat-
Ertiirk, 2020). Bu bilgiler 1s1g81nda, calismamizda kullanilan tiim materyaller 'A2' renk tonunda

secilerek standardize edilmistir.

Dental materyaller iizerine yapilan renk arastirmalarinda, Yiiksek Transliisens 6zellikli
bloklarm kullanimi oldukca yaygindir. Bu bloklarm tercih edilmesindeki temel etken, dogal
dis dokusunun estetik karakteristiklerine benzer sekilde ytiksek 151k gecirgenligi sunmalaridir.
HT bloklar, 15181n restorasyon igerisinde dogal bir bigimde dagilmasina olanak taniyarak,
cevre dis dokulariyla optik bir biitiinliik saglar ve restorasyonun yapay goriiniimiinii azaltir

(Paravina & Powers, 2004).

Buna bagl olarak klinik uygulamalarda daha estetik sonuglar elde edebilmek i¢in
tercih edilen HT bloklarin, bilimsel ¢alismalarda da kullanilmasi, elde edilen verilerin klinik
gegerliligini ve uygulanabilirligini artirmaktadir (Giordano, 2006). Buna bagl olarak,

calismamizda kullanilan materyaller HT segilmistir.

Dental seramiklerin optik davranislariin analiz edildigi laboratuvar ¢aligmalarinda,
numunelerin tek tip kalinlikta iiretilmesi ve renk 6l¢iimlerinin standardize edilmesi amaciyla
su sogutmasi altinda elmas separeler yardimiyla kesilmesi yaygin olarak tercih edilen bir
yontemdir (Ilie & Stawarczyk, 2014; Vichi ve ark., 2014; Yuan ve ark., 2018). Testler
oncesinde seramik ylizeylerinde morfolojik bir homojenlik yakalamak amaciyla 6rnekler, su
sogutmast esliginde silikon karbit asindiric1 kagitlar kullanilarak zimparalanmaktadir
(Alencar-Silva ve ark., 2019). Mevcut calismada da bu metodolojiye sadik kalinarak,
numuneler (GC Cerasmart, Vita Enamic, Shofu HC) elmas separe ile su sogutmali olarak

hazirlanmis ve ylizey standardizasyonunu saglamak i¢in zimparalama islemi uygulanmistir.
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3B baski teknolojisiyle iiretilen restorasyonlarin klinik basarisi, yalnizca baski
asamasma degil, {liretim sonrasi uygulanan yikama ve ikincil kiirleme (post-curing)
islemlerinin hassasiyetine baglidir. Bu islemler, materyalin polimerizasyon derecesini
(konversiyon orani) artirarak mekanik ve optik stabiliteyi belirleyen temel unsurlardir. 3B
baski ile iiretilen rezin esasli materyallerin {iretiminde kiirleme Oncesi yikama isleminin
biyouyumluluk i¢in kritik oldugu, ancak 10 dakikayr asan yikama siirelerinin rezin
matriksinde yumusamaya ve mekanik kayiplara neden olabilecegini bildirilmistir (Hwangbo

ve ark., 2021; Jang ve ark., 2021).

Kim ve ark. (2020) ise yaptiklar1 bir ¢calismada kiirleme siiresinin (0 ile 120 dakika
aras1) etkisini incelemis; 60 ve 90 dakikalik siirelerin mikrosertlik ve egilme dayanimini

artirdigini, ancak bu artigin bir noktadan sonra doygunluga ulastigini saptamustir.

Literatiirde bulunan bu bilgiler ve iretici talimatlar1 1s18inda, calismamizda
kullandigimiz Saremco Print Crowntec numuneleri izopropil alkol ile silinip, N2 atmosferde

2*1500 flag atiminda kiirlenmistir.

Termal dongii, dis hekimliginde restoratif materyallerin agiz igerisinde karsilastigi ani
ve tekrarlanan sicaklik degisimlerini in vitro kosullarda taklit etmeyi amaglayan standart bir
yapay yaslandirma yontemidir (Kim ve ark., 2023; Morresi ve ark., 2014). Bu islem,
materyallerin termal genlesme ve biiziilme katsayilar1 arasindaki farklar nedeniyle olusan
stresi simiile ederek ylizey piiriizliliigli, mikrosertlik, renk, transliisensi stabilitesi ve kirilma
direnci gibi 6zelliklerde meydana gelebilecek bozulmalar1 dngdérmek ic¢in kullanilmaktadir

(Szczesio-Wlodarczyk ve ark., 2022).

Literatiirde termal dongii rejimi i¢in ISO 11405 standartlar1 genis kabul gérmektedir.
Genellikle 5°C ile 55°C arasindaki sivi banyolar1 kullanilir. Numunelerin her banyoda tutulma
stiresi genellikle 15 ile 60 saniye arasinda degisse de, en yaygm uygulama 30 saniyedir
(Morresi ve ark., 2014). Banyolar aras1 gegis siiresi genellikle 5 ile 10 saniye olarak

ayarlanmaktadir (Papacchini ve ark., 2007).

Daha once yapilan calismalarin biiyiikk bir ¢ogunlugu, agiz ic¢i sicaklik degisim
sikligin1 baz alarak 10.000 dongiiniin yaklasik 1 yillik klinik kullanima karsilik geldigini
bildirmektedir (Morresi ve ark., 2014). Bu sebeple ¢aligmamizda, materyallerin sirasiyla;
10.000 siklus (1 yillik), 30.000 siklus (3 yillik), 50.000 siklus (5 yillik) termal dongiiye

maruz birakma sonrasi renk, transliisensi ve ylizey piirtizliliigii degisimleri incelenmistir.
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Dis hekimligi aragtirmalarinda materyallerin renk stabilitesini 6lgmek amaci ile CIE
Lab* sistemi siklikla tercih edilmistir (Luo & Zhang, 2010). Bununla birlikte, bu formiiliin
renk algismi tam olarak yansitmadigina dair gesitli kisitlamalar literatiirde bildirilmistir
(Ghinea ve ark., 2010). Bu eksiklikleri gidermek ve daha hassas sonuglar elde etmek amaciyla

2001 yilinda CIEDE2000 formiilii gelistirilmistir (Luo ve ark., 2001).

Giincel literatiirde pek ¢ok arastrmaci, renk degisimlerini degerlendirmede
CIEDE2000 sisteminin CIE Lab*'a kiyasla cok daha giivenilir ve giincel bir yaklagim
sundugunu savunmaktadir (Ghinea ve ark., 2010; Paravina ve ark., 2015; Wee ve ark., 2007).

Bu veriler kapsaminda ¢alismamizda CIEDE2000 formiilii kullanilmistir.

Renk degerlendirmesiyle ilgili olarak esik degerler iizerine farkli goriisler mevcuttur;
ornegin Ghinea ve ark., (2010) algilanabilirlik esigini (AE) =1,30, kabul edilebilirlik esigini
ise (AE) = 2,25 olarak rapor etmislerdir. Ancak giincel yaklagimlar, insan goziiniin renk
degisimlerine duyarliligini daha hassas sinirlara dayandirmaktadir. Paravina ve ark. (2015)
tarafindan Onerilen ve pek cok giincel arastrmada referans kabul edilen CIEDE2000
parametrelerine gore; algilanabilirlik sinir1 (AE) = 0,81, klinik kabul edilebilirlik smir1 ise
(AE) = 1,77 olarak belirlenmistir. Bu ¢alismada elde edilen verilerin yorumlanmasinda da
ISO/TR 28642:2016 standartlariyla uyumlu olan bu giincel degerler referans alinmigtir
(Paravina ve ark., 2019).

Dis hekimligi uygulamalarinda materyallerin 151k gecirgenligini analiz etmek amaciyla
kullanilan "transliisensi parametresi" (TP) veya "kontrast oran1" hesaplamalarinda, siyah ve
beyaz arka planlarin kullanimi literatiirde standart bir yontem olarak kabul gérmektedir. Pek
cok aragtirmaci, dis dokularinin veya dental materyallerin optik 6zelliklerini tanimlarken bu
iki zit arka plan tizerinde gergeklestirilen dlgiimler arasindaki renk farkindan yararlanmistir

(Subasi ve ark., 2018).

Literatiirdeki bu metodolojik yaklagima paralel olarak, mevcut calismada da drneklerin
optik 6zellikleri "rolatif transliisensi parametresi” (RTP) lizerinden degerlendirilmistir. Bu
dogrultuda, siyah ve beyaz zeminler iizerinde elde edilen CIE Lab* degerleri kaydedilmis ve

hesaplamalar giincel CIEDE2000 renk farki formiilii kullanilarak standardize edilmistir.

Literatiirde transliisensi degisimlerinin klinik yorumu olarak farkli goriisler mevcuttur.
En kabul goren Salas ve ark.’nin (2018), yaptig1 bir ¢calismada CIEDE2000 formiilasyonuna
dayali olarak %50:50 transliisensi algilanabilirlik esik degerini (PTTO00) 0,62; %50:50 kabul
edilebilirlik esik degerini (TATO00) ise 2,62 birim olarak belirlemistir. Bu degerler,
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restorasyonun optik basarisini degerlendirmek i¢in giincel literatiirde, temel referans noktasi

olarak kabul edilmektedir. Calismamizda bu degerler referans alinmistir.

Konuya dair en giincel yaklasimlardan birini sunarak, esik degerlerin numunelerin
kromatikligine (doygunluguna) bagli olarak degisebilecegini belirtilen bir arastirmada,
gozlemcilerin akromatik (diisiik kromal1) 6rneklerdeki farkliliklar1 daha kolay tolere ettigi, bu
durumun kabul edilebilirlik snirlarint etkiledigi savunulmustur (Tejada-Casado ve ark.,

2024).

Yiizey piiriizliligi (Ra), belirli bir 6rneklem uzunlugu boyunca yiizey profilinin
ortalama ¢izgisinden olan dikey sapmalarinin mutlak aritmetik ortalamasidr (Wu ve ark.,
2024). Restorasyonlarin ylizey kalitesi, klinik basarmin siirdiiriilebilirligi i¢in belirleyici bir
etkendir; nitekim piiriizlii ylizeyler bakteriyel adezyon, biyofilm akiimiilasyonu ve periodontal
enflamasyon riskini artirmaktadir (Bollenl ve ark., 1997b). Optik agidan piiriizlilik, 15181n
yizeyden diizensiz yansimasina neden olarak 1s1k sagilimini artwrmakta, bu durum ise
materyalin parlakligmni ve transliisensini azaltarak estetik uyumunu bozmaktadir (Hu ve ark.,
2025a). Bagka bir ¢alisma, bakteriyel tutulumun baslamasi i¢in kritik esik deger 0,2 um olarak
bildirilmistir (Bollenl ve ark., 1997b). Hastalarin dilleri ile piiriizliiliik farkin1 ayirt edebilme
smirmin 0,5 pm oldugunu saptanmis ve materyal yiizeyindeki piiriizlilliik miktarinin bu
degerin iizerine ¢ikmasinin hasta tarafindan rahatsiz edici bulundugu bildirilmistir (Jones ve
ark., 2004). Caligmamizda piiriizliliik degerlendirmesi yapilirken bu degerler referans

alimmustir.

Rezin matrisli CAD/CAM ve 3B baski materyallerinde ylizey kalitesini artrmak
amaciyla kullanilan Optiglaze (Optiglaze Color), klinik is akiginda yiiksek estetik ve
fonksiyonel verimlilik saglayan kritik bir etkendir (Koéroglu ve ark., 2016). Yapilan bir
calismada CAD/CAM bloklarin (Lava Ultimate, Vita Enamic ve Cerasmart) yiizey
ozelliklerine glaze (Optiglaze Color) uygulamast ve hizlandirilmis yaslandwrmanm (5.000
termal dongii) etkisini 2B ve 3B profilometre yontemleriyle incelemistir. Caligma sonucunda
bu nano dolgulu ajanin (Optiglaze color) diisiik viskozitesi sayesinde yilizeydeki mikro
poroziteleri ve frezeleme kaynakli catlaklar1 etkili bir sekilde doldurarak piiriizsiiz bir
topografya olusturdugunu ve bu etkinin 5.000 termal dongii sonrasinda stabil kaldigini rapor

edilmistir (Tekge ve ark., 2018).

Sancak ve ark. (2025), Optiglaze uygulamasinin geleneksel mekanik polisaj

sistemlerine kiyasla, yaslanma Oncesi ve sonrasinda tiim materyallerde en yiiksek parlaklik
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birimini sagladigini ortaya koyarak materyalin estetik istiinliigiinii kesin bir sonug¢ olarak
sunmustur. Ayrica, Koroglu ve ark.’nin (2016) da yaptig1 bir ¢alismada da, piiriizsiiz yiizey

yapisinin bakteriyel tutunumu ve plak akiimiilasyonunu minimize ettigi saptanmigtir.

Ozer ve Oguz (2023), yaptig1 ¢aligmada mekanik polisajin Optiglaze uygulamasindan
daha diisiik piiriizliiliik sagladigini savunsa da, kronolojik olarak en giincel meta-analizlerden
biri olan Sancak ve ark.’nin (2025), ¢aligmasi, Optiglaze'in sagladig1 parlaklik ve ylizeysel

biitiinliiglin klinik a¢idan daha siirdiiriilebilir oldugunu vurgulamaktadir.

Caliymamizda amag¢ parlaklik, transliisensi gibi degisimleri incelemek oldugu igin
yukarida bahsi gecen bilgiler dogrultusunda kullanilan materyaller Optiglaze yiizey bitim

islemine tabi tutulmustur.

Calismamizda kullanilan restoratif materyallerde, 10.000'den 50.000 dongiiye dogru
ilerleyen yapay yaslandirma siireci, tiim gruplarda L* (parlaklik) degerlerinde progresif bir
azalmaya, yani materyalin "koyulasmasma" neden olmustur. 10.000 dongii sonrasinda
baslayan bu parlaklik kaybi egilimi, 30.000 ve 50.000 dongiilere ulasildiginda en iist seviyeye
cikmustir.

Stamenkovic ve ark. (2021) tarafindan yapilan bir ¢aligmada, lityum silikat esaslt cam
seramikler, rezin nanoseramikler (RNC) ve polimer infiltre seramik ag (PICN) materyallerin
cesitli iceceklerle renklenmesi ve yapay yasladirilmasinin sonuglar1 incelenmistir. Bulgular
neticesinde, nanoseramik ve polimer infiltre seramik ag yapili materyallerin daha diisiik L*,
a* ve b* stabilitesine sahip oldugu sonucuna varilmistir. Durumun sebebi ise matrisin su

emilimine bagl olarak optik 6zelliklerini kaybetmesi ve "opaklasmas1" ile agiklanmaigtir.

Tasin ve Ismatullaev (2024) yaptiklar1 kisa donemli (10.000 siklus) bir termal
yaslandirma ¢alismasinda eklemeli ve eksiltmeli restorasyon materyallerinin CIE
koordinatlar1 degerlerini incelemistir. Test edilen tiim materyaller daha opak goriinim
sergilemistir. L* degerleri azalirken a* ve b *degerleri yiikselmistir. Ancak bu durum klinik
kabul edilirlik smirlar1 iginde kalmistir. 3B baski1 rezinler, millenmis hibrit seramiklerden daha
diistik optik stabilite gostermistir. Ayrica termal yaslandirmanin; materyal ylizeyindeki mikro
bozulmalar1 artirarak 15181n yansimasini azalttigi ve bu durumun L* koordinatlarmda
istatistiksel olarak anlamli bir diisiis yarattigit savunulmustur. Bu sonuglar, bizim
calismamizda elde edilen verilerle ortiismektedir. Ek olarak caligma sonucunda deginilen

yiizeydeki mikro bozulmalara bagh 151k yansimasinin azalmasi, ¢aligmamizda yapilan 50.000
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siklusluk uzun dénem termal yaslandirma, sonrasinda bazi numunelerde goriilen klinik kabul

edilebilirlik esiginin agilmasini da agiklar niteliktedir.

Calismamizda transliisensi acisindan en stabil sonuglar GC Cerasmart grubunda elde
edilmistir. Sermet ve Ozcan’nin (2021) yaptiklar1 ¢alismaya gore; bunun sebebinin 6n
polimerize edilmis homojen yapinin ve nanoseramik dolgu icerigindeki inorganik yapilarmn

hidrolitik streslere kars1 gosterdigi direng ile alakali olabilecegini ileri stirmiistiir.

Alhotan ve ark. (2025) tarafindan yapilan giincel bir ¢caliymada; sadece 3B baski ile
iiretilen 4 farkli grup, 10.000 siklusluk termal dongiiye (distile suda) tabi tutulmus ve RTP
degerleri incelenmistir. Bulgulara gore; yaslandirmanin 3B baski rezinlerinin RTP degerleri
tizerinde istatistiksel olarak anlamli bir degisim yaratmadigi ve transliisensinin termal stresten
ziyade materyal tipine bagli oldugunu iddia etmistir. Hu ve ark.’nin (2025) yaptig1 ¢aligmada;
Lava Ultimate HT ve Vita Enamic HT 10.000 dongiiliik yaslandirma sonras1t RTP agisindan
degerlendirilmistir. Her iki gruptada tranliisensinin 6nemli dl¢tide azaldigi rapor edilmistir. Ek
olarak Ultimate HT baslangicta daha seffaf olsa da, yaslandirma siirecinden Vita Enamic HT'
ye gore daha olumsuz etkilenmis ve seffafligin1 daha fazla kaybetmistir. Bu veri de bizim
calismamizda ‘transliisensi degisimin materyal tipine bagli oldugu bulgusunu’
desteklemektedir. Ayrica ¢alismamizda, termal dongii siiresi arttikca (10.000'den 50.000'¢)
transliisensi degerlerinde gozlemlenen istatistiksel diisiis, Hu ve ark’nin (2025) sundugu
kiimiilatif hasar teorisini dogrular nitelikte olabilir. Calismamizda 50.000 dongii gibi ileri bir
seviyede dahi bu optik kayip devam etmistir. 3B baski ile iiretilen Saremco grubundaki
yiiksek transliisensi bozulmasi, Tasin ve Ismatullaev’in (2024) belirttigi katmanlar aras1 zayif
adezyonun su emilimi ve sicaklik farkiyla tetiklenerek delaminasyona ve 151k sagilimina yol

agmas1 mekanizmasiyla baglantili olabilir.

Materyal bazli bir karsilastirma yapildiginda, kronolojik olarak daha giincel veriler
sunan bir caligmada; cam seramiklerin rezin igerikli hibrid materyallere gore ¢ok daha yiiksek
bir optik stabilite sergiledigi belirlenmistir. Bu durumun nedeninin ise inorganik fazin su

emilimine kars1 gésterdigi direng oldugu savunulmustur (Savas & Tungdemir, 2025b).

Calismamizda 6zellikle 3B baskili Saremco Print Crowntec grubunda gézlenen yiiksek
renk degisimi degerlerini ve pozitif yondeki (kirmiziya kayma) ile (sartya kayma) koordinat
degisimleri, termal siklusun polimer matriksteki pigment penetrasyonunu ve hidrolitik
degradasyonu artirarak materyali daha kirmizi, sar1 ve opak bir goriintime siiriikledigini rapor

eden Lee ve ark’nin (2022) bulgulariyla paraleldir.
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3B yazici ile iiretilen grubun, millenmis yontemle iiretilen gruplara gore istatistiksel
olarak anlamli derecede yliksek renk degisimi gostermesi; millenmis materyallerin optik
olarak daha stabil oldugu goriisiinii savunan ¢aligmalarla uyum gdstermektedir (Shin ve ark.,
2020, Yao ve ark., 2021). Calismamizdaki GC Cerasmart grubu basarisi bu teoriyi
desteklerken, Saremco Print Crowntec gibi 3B baskili materyallerin diisiik inorganik dolgu
oran1 ve katmanli yapisi nedeniyle sergiledigi zayif performans, eklemeli iretimin optik
dezavantajlarmi vurgulayan Bozogullar1 ve Temizci’nin (2023) yaptig1 calisma bulgulariyla

ortlismektedir.

Calismamizda elde edilen veriler, 50.000 dongiilik ileri diizey yapay yaslandirma
stirecinin tim CAD/CAM materyallerinin ylizey kalitesini istatistiksel olarak anlamli
derecede bozdugunu kanitlamistir. Eklemeli liretim yontemiyle hazirlanan Saremco Print
Crowntec grubu, 50.000 dongii sonunda en yiiksek piiriizlenme miktarini sergileyerek
yaslandirmaya karsi en hassas grup olmustur. Buna karsin, eksiltmeli yontemle {iretilen
bloklar arasinda Vita Enamic grubu en stabil ve en piiriizsiiz ylizey degerlerini koruyarak
diger materyallerden anlamli sekilde ayrilmistir. GC Cerasmart ve Shofu HC gruplari ise orta

diizeyde piiriizliiliik artis1 gostermistir.

Calismamizda 50.000 dongli gibi ileri diizey bir termal siklus protokoliiniin
uygulanmasi, tim CAD/CAM materyallerinin ylizey piiriizliligli degerlerinde istatistiksel
olarak anlamli bir artisa neden olmus olup bu bulgu, termal stresin polimer matris ve dolgu
arayiizlerinde mikro ¢atlaklar olugturarak yiizey biitiinliigiinii bozdugunu bildiren ¢aligmalarla
uyum i¢indedir (Bozogullar1 & Temizei, 2023, Savas & Tungdemir, 2025b). Yapilan
caligmalarda millenmis materyallerin, 3B baski materyallerine gore daha ytliksek mikrosertlik
degerlerine sahip oldugu ve yaslanmaya karst mekanik olarak daha direngli oldugu

saptanmistir (Borella ve ark., 2023; Karaoglanoglu ve ark., 2023).

Awad ve ark. (2015) CAD/CAM bloklar ve direkt kompozit materyallerin piirtizliliik,
transliisensi iligkilerini inceledikleri bir ¢aligmada; materyal yiizey piiriizliligliniin 151k
sacilimmi etkileyerek optik Ozellikleri degistirdigini rapor etmistir. Ancak ¢aligmada
kalinligin, transliisensi iizerinde piriizliliige oranla daha baskin bir faktér oldugu

vurgulanmaktadir.

Diken Tiirksayar ve ark.’nin (2023) vyaptig1 bir c¢alismada termomekanik

yaslandirmanin incelenen tiim materyallerde (PEEK, cam seramik, rezin kompozit) Ra
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degerlerini anlamli derecede artirdigini saptamistir. Bu ¢aligmada 6zellikle PEEK grubunun

0,41 pm ile klinik esigi astig1 rapor edilmistir.

Morsy ve ark.’nin (2024) ¢alismasinda frezelenmis lityum disilikat, frezelenmis hibrit
seramik (Vita Enamic) ve 3B baski (Varseosmile Crown Plus) materyallerini, ¢igneme
simiilatorii altinda 250.000 mekanik ve 1.000 termal dongiiye tabi tutarak incelenmistir.
Calisma sonucunda 3B baskili grubunun, frezelenmis lityum disilikat ve Vita Enamic
gruplarina gore istatistiksel olarak anlamli derecede daha yiiksek ylizey piirtizliligi
sergiledigi bir bulgu olarak sunulmustur. Bizim ¢alismamizda da 6zellikle eklemeli iiretim
yontemiyle hazirlanan Saremco Print Crowntec grubunun en yiiksek piiriizliilik degerlerini
sergilemesi, Morsy ve ark.’nin (2024) savundugu 3B baskili hibrit materyallerin katmanlh
yapist ve disiik inorganik dolgu oranlar1 nedeniyle eksiltmeli yontemle {iretilen bloklara

oranla hidrotermal yaslanmaya kars1 daha hassas olmasi diisiincesiyle ortiigmektedir.

Calismanizda Vita Enamic grubunun en diisiik piiriizlenme miktarii sergilemesinin;
Coldea ve ark. (2013) ile Egilmez ve ark. (2018) tarafindan tanimlanan "¢ift ag yapis1" modeli
ile iliskili oldugu diisiiniilmektedir. Bu yapi, yaslanma sirasinda matris doldurucu ayrismasini
(plucking) minimize ederek yiizey biitiinliigiinii korumus olabilir. Ote yandan, GC
Cerasmart’in en stabil transliisensi degerlerini sunmasi, Vichi ve ark.’nin (2023) vurguladig:

nano doldurucu teknolojisi ve refraktif indeks uyumu teorisiyle bagdagmaktadir.

Hu ve ark.’nin (2025) yaptig1 bir ¢alismada, Enamic’in {iretim agamasinda yiiksek
basing ve sicaklik altinda kiirlenmesinin, materyale "relatif i¢ biitiinlik ve stireklilik"
kazandirdig1 vurgulanmistir. Bu durum, 50.000 dongii gibi ileri yaslandirma seviyelerinde
dahi yiizeyden materyal kopmasmi minimize ederek piiriizliliigiin 0,2 pm olan klinik esik

degerinin altinda kalmasimi agiklar nitelikte olabilir.

Enamic grubunun sergiledigi yiiksek ylizey stabilitesi, polimer infiltre seramik ag
yapisinin su emilimine kars1 gosterdigi direngle agiklanabilirken; Alhotan ve ark. (2025)
materyal tipinin ve kimyasal kompozisyonun (inorganik dolgu miktar1), yaslanma direncinde

baski parametrelerinden daha "birincil belirleyici" oldugunu savunmustur.

Literatiirde yaslanmanin piiriizlilliik iizerindeki etkisi konusunda c¢elisen bilgiler
mevcuttur; Tekce ve ark.’nin (2018) yaptig1 bir ¢calismada 5.000 dongiilik yaslandirmanin
plirtizlillikte anlamli bir fark yaratmadigi sonucuna varilirken, daha giincel olan bagka bir
caligmada, 10.000 ve {izeri dongiilerin tiim rezin esasli CAD/CAM materyallerinde degerini

anlamli 6l¢iide artirdigr ileri siirlilmiistiir (Hu ve ark., 2025a).
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Bagka bir gilincel ¢alismada, Sancak ve ark. (2025), hibrit materyallerdeki
nanokiimelerin rezin matris ile benzer oranda asiarak yiizeyi daha piiriizsiiz tuttugunu, ancak
10.000 dongiiniin uzun vadeli degradasyon modelini desteklemekte ve kisa siireli ¢aligmalarin

aksine materyal yorgunlugunun kac¢milmaz oldugunu savunmustur.

Saremco Print Crowntec gibi 3B baski materyallerinin daha fazla piiriizlenmesi, hem
Prause ve ark.’nin (2024) hem de Albrecht ve ark.’nin (2024) vurguladigi katmanl {iretim
dogasindan kaynaklanan mikro pordz yapilarin su emilimini artirarak yapiy1 bozunmaya daha
acik hale getirmesiyle agiklanabilir. Bu degisim su mevcudiyetinde polimer matrisindeki
metakrilat gruplarinin hidrolize ugramasi ve matris doldurucu arayiiziindeki silan baglarinin
kopmasi, yiizeyde mikro catlaklar ve partikiil kopmalar1 yaratarak piiriizliliigi artirmakta

oldugu diisiintilmektedir.

Calismamiz in-vitro tasarimi nedeniyle distile su yerine tiikiiriik enzimleri ve
multifaktoriyel ¢igneme kuvvetlerinin = sinerjik etkisi yansitilamamistir. Caligmada
spektrofotometre olarak Vita Easyshade kullanimi, laboratuvar tipi cihazlara gore hassasiyet
kisitlilig1 yaratabilir. Bu ¢alismada 50.000 siklusa kadar termal dongii uygulanmis olsa da
kimyasal bag degisimleri (C=C baginin C-C bagmna doniisiimil) ve yiizeylerin bakteriyal
adezyon (S. Mutans) duyarhiligi oOlciilememistir. Gelecekte yapilacak c¢aligmalarda bag
doniisiimii incelenebilir. Ylizey sertligi ve transliisensi kaybi arasindaki lineer olmayan
korelasyon (Vita Enamic-GC Cerasmart) literatiirde halen muglak bir alan olarak kalsa da,
calismamizdaki 50.000 dongiiliik u¢ veriler materyal 6mrii hakkinda 6gretici bir projeksiyon

sunmaktadir.

3B iiretimde farkli baski agilarinin (0°, 45°, 90°) 50.000 dongiiliik yaslandirma

altindaki ptirtizliiliik stabilitesi tizerindeki etkisi optimizasyon agisindan arastirilmalidir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER
6.1. Sonuclar

Bu in vitro c¢aligma, dental restorasyonlarda kullanilan farkli yapidaki CAD/CAM
materyallerinin (Saremco Print Crowntec, Vita Enamic, Shofu HC, GC Cerasmart) uzun
donemli termal yaslandirma (10.000, 30.000 ve 50.000 dongii) karsisindaki optik ve yiizeyel
stabilitesini incelemeyi amaglamistir. Calismada, materyal tipi ve yaslandirma siiresinin renk
koordinatlar1 (CIE L*, a*, b*), renk degisimi, rdlatif transliisensi parametresi ve ylizey
plriizliliigii lizerindeki kiimiilatif etkileri analiz edilerek, yeni nesil 3B baski rezinlerinin
geleneksel  hibrit bloklara alternatif olma potansiyeli teknik bir perspektifle

degerlendirilmistir.

Bu in-vitro ¢alismanin yiiriitiildiigii deneysel kosullar ve caliymanin limitasyonlari

dahilinde asagidaki sonuglar elde edilmistir:

1. CIE L* (parlaklik) parametresi ortalama degerleri, materyal tipinden ve termal
dongii siiresinden istatistiksel olarak anlamli derecede etkilenmistir. 10.000 dongiiden 50.000
dongiiye dogru gidildikge tiim materyallerde L* degerlerinde progresif bir azalma saptanmus,

materyaller daha koyu bir gdériiniim sergilemistir.

2. Renk degisim degerleri (AE), termal dongii sayis1 arttik¢a tiim gruplarda istatistiksel
olarak anlamli sekilde artig gostermistir. 50.000 dongii sonundaki renk degisimi, 10.000

dongiiye gore tiim materyallerde en yiliksek seviyeye ulagsmistir.

3. Materyal gruplar1 arasinda renk stabilitesi agisindan anlamli farklar saptanmistir. En
yiiksek renk degisimi Saremco Print Crowntec grubunda izlenirken, en stabil renk degisim

degerleri Vita Enamic grubunda elde edilmistir.

4. Grup ve termal dongii siiresi etkilesimi, renk degisimi iizerinde istatistiksel olarak
anlamli bir fark yaratmamistir. Bu durum, test edilen tiim materyallerin yaslandirma siirecine

benzer bir egilimle yanit verdigini gostermektedir.

5. Rolatif transliisensi parametresi (ARTP) degerleri, hem materyal tipinden hem de
termal dongii sayisindan istatistiksel olarak anlamli diizeyde etkilenmistir. Isil dongii sayist

arttik¢a tlim materyallerin transliisensi degerlerinde anlamli bir diisiis meydana gelmistir.

6. 50.000 dongii sonunda Saremco Print Crowntec grubu, diger millenmis bloklara

oranla transliisensi stabilitesini en fazla kaybeden ve optik bozulmanin en yogun gozlendigi
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materyal olmustur. Millenmis bloklar arasinda GC Cerasmart, transliisensi kaybima karsi en

yiiksek direnci gostermistir.

7. Yiizey pirizliligii (Ra) degerleri, 50.000 dongiiliik ileri diizey yaslandirma
protokolii sonrasinda tiim materyallerde baslangica gore istatistiksel olarak anlamli bir artig

gostermistir.

8. Gruplar arasi piiriizlenme miktar1 karsilastirildiginda; Vita Enamic grubu 50.000
dongii sonunda en stabil ve en piiriizsliz ylizey degerlerini koruyarak diger materyallerden

anlaml sekilde ayrilmistir.

9. Eklemeli iiretim yontemiyle hazirlanan Saremco Print Crowntec grubu, 50.000
dongli sonunda istatistiksel olarak en yiiksek piiriizlenme miktarin1 = sergileyerek

yaslandirmaya karsi en hassas grup olmustur.
6.2. Oneriler

Calisma sonuglarma gore; millenmis (frezelenmis) rezin igerikli hibrit materyaller, 3B
bask1 yontemiyle liretilen materyallere oranla hem optik stabilitelerini (renk ve transliisensi)
hem de yiizey kalitelerini uzun dénem yaslandirma altinda daha iyi koruma egilimindedir.
Uzun donem restorasyonlar i¢in materyal se¢imi yaparken bu bilgiler géz Oniinde

bulundurulmalidir.
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