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Calismanin amact; ii¢ farkli yaglandirma yonteminin, iki farkli kalinlikta hazirlanan {i¢ farkl

tam seramik sistemindeki renk degisimi Uzerine etkilerini incelemektir.

0.5 ve 1.0 mm’lik kalinliklarda hazirlanan Zirkonya Katana UTML (ZK), Prettau Anterior
(PA) ve IPS-emax pres (EP) tam seramik materyallerine in vitro hizlandirilmis yaslandirma (AAA)
(Atlas Xenontest Alpha high energy weather device, Chicago, USA) I1SO 7491, termal siklus (TC)
(SD Mechatronik Thermocycler) ISO TR 11450 ve otoklavda yaslandirma (AA) (Melag Vacuklav
23B+, Berlin, Almanya) ISO 6474-2 standard protokolleriyle yaklagik 1 yillik yaslandirma
uygulanmigtir. Test edilen yaslandirma yontemlerinin tam seramik 6rneklerinin renk [(Commission
Internationale  d’Eclairage) CIE L*a*b*)] degisimlerine (AE) etkileri spektrofotometre
(Lovibond RT Series Reflectance Tintometer UK) ile olgiilmils, varyans analizi (ANOVA) ile

degerlendirilmistir.

Calismamizda kullanilan her ii¢ yaslandirma yontemi de tam seramik 6rneklerinde 6nemli
renk degisimine neden olmustur. Yaslandirma yontemleri (AAA, TC ve AA) seramik sistemlerinin
AE degerlerini farkli diizeylerde (0.86-3.60 araliginda) etkilemistir. En bliyuk AE degeri 0.5 mm
kalinlikta hazirlanan TC testi uygulanan EP seramik sisteminde (3.60) belirlenmistir. 0.5 mm lik EP
grubunu harici tutup bir genelleme yapacak olursak yaslandirma yontemleri arasinda en fazla renk
degisimi gosteren yontem hizlandirilmis yaslandirma, sonra termal siklus en sonda otoklavda
yaslandirma uygulamasi olmustur. Seramik kalinliklarinin AE degerlerine etkileri her ii¢ yaslandirma
yonteminde de dnemli bulunmustur. Yaslandirma uygulamalari ile olugsan AE degerlerinin ¢ok yonlii
varyans analizi sonuglarina gore yaslandirma yontemleri, seramik kalinliklar1 ve seramik sistemleri

birlikte degerlendirildiginde istatistiki olarak énemli bulunmustur. PA seramik sistemine AAA testi
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uygulananlar1 disinda, tiim seramik orneklerinde, seramik kalinlig1 arttikga mutlak deger olarak AE
degerlerinin azaldigi belirlenmistir. Test edilen seramik materyallerin genelinde AE degerleri klinik

olarak algilanabilir diizeyin altinda kalmistir (AE <3.5).

Sonu¢ olarak, tam seramik oOrneklerinde in vitro yaslandirma uygulamalariyla renk
degisimleri karsilastirilirken uygulanacak yaslandirma protokolii, seramik tipi ve seramik kalinlig1

birlikte degerlendirilmelidir.

Anahtar Kelimeler: Renk degisimi, Tam seramikler, Yaslandirma
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NECMETTIN ERBAKAN UNIVERSITY
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TECHNIQUES ON THE COLOR CHANGE OF FULL CERAMIC
MATERIALS AT DIFFERENT THICKNESSES

Tugba TEMIZCi

DEPARTMENT OF PROSTHETIC DENTISTRY

PhD THESIS/ KONY A- 2019

The aim of the study is to investigate the effects of three different aging methods on color

change in three different full ceramic systems prepared in two different thicknesses.

Zirconia Katana UTML (ZK), Prettau Anterior (PA) and IPS-emax press (EP) prepared in 0.5
and 1.0 mm thickness were tested by in vitro accelerated aging (AAA) (Atlas Xenontest Alpha high
energy weather device, Chicago) 1SO 7491, thermocycling, (TC) (SD Mechatronic Thermocycler)
ISO TR 11450 and autoclave aging (AA) (Melag Vacuklav 23B +, Berlin, Germany) ISO 6474-2
standard protocols. The effects on the color (CIE L* a* b*)] changes (AE) were determined by
spectrophotometer (Lovibond RT Series Reflectance Tintometer UK) of all-ceramic samples of the

tested aging methods and evaluated by analysis of variance (ANOVA).

All three aging methods used in our study also resulted in significant color difference in full
ceramic samples. Aging methods (AAA, TC and AA) affected the AE values of ceramic systems at
different levels (in the range 0.86-3.60). The largest AE value was prepared in 0.5 mm thickness and
was determined in EP ceramic system (3.60) with TC test. If a generalization is made excluding the
0.5 mm EP group, among the methods of aging, the most color change method was accelerated aging,
then the thermal cycling was finally autoclave aging. The effects of ceramic thickness on AE values
were found to be significant in all three aging methods. According to the results of multivariate
analysis of variance of AE values formed by aging applications, aging methods, ceramic thickness and
ceramic systems were found statistically significant. In addition to the AAA test applied to PA
ceramic system, it was determined that AE values decreased in absolute value as the ceramic thickness
increased in all ceramic samples. In general, the AE values of the ceramic materials tested were below

the clinically detectable level (AE <3.5).
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As a result, aging protocol, ceramic type and ceramic thickness should be evaluated together

when comparing color changes with in vitro aging applications in full ceramic samples.

Key Words: Aging, All-ceramics, Color differences
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1. GIRIS VE AMAC

Gunumizde hekim ve hastalarin beklentileri artig1 icin; estetik, biyouyumlu
ve uzun surelerle kullanilabilen tam seramik restoratif materyaller 6n plana
¢ikmaktadir (Douglas ve Brewer, 1998; Conrad ve ark.,2007). Bununla birlikte
seramik materyallerin kirilgan, smirli ¢gekme direncine sahip olmalar1 ve zamanla
gerilimlere kars1 dayanikliliklarini yitirebilmeleri gibi bazi dezavantajlar1 vardir
(Yoshinari ve Dérand, 1994). Dental seramiklerin kirilmalara karsi koyma
niteliklerini arttirmaya y0Onelik yapilan caligmalarda; cam infiltre seramikler,
zirkonya destekli alimina, lityum disilikat ile glclendirilmis cam seramikler ve
yogun sinterlenmis zirkonya bazli seramikler kullanilmaya baglanmistir (Triwatana
ve ark., 2012). Lityum disilikat ile guclendirilmis IPS e.max Pres (lvoclar Vivadent,
Schaan, Liechtenstein) bu kapsamda gelistirilmis olup 1s1yla preslenmis tam seramik
materyaldir. Dayanikli, biyouyumlulugu yiksek ve estetik bir materyaldir.
CAD/CAM (ComputerAided Design/Computer Aided Manufacturing) sistemleri
arasinda, yitriyum stabilize tetragonal zirkonya polikristalleri (Y-TZP) ile
fabrikasyon olarak uretilmis renkli zirkon bloklardan olusan Katana (Noritake Dental
Co, Nagoya, Japonya) da iyi estetik ve mekanik Ozelliklerinden dolay: tercih
edilmektedir (Dikicier ve ark., 2014). Zirkonzahn prettau (Zirkonzahn GmbH,
Bruneck, Italya) sistemi ise bir CAD/CAM sistemi olmadigindan mekanik yontemle
uretilir. Frezeleme islemi teknisyen tarafindan manuel olarak gergeklestirilir
(Medicalexpo, 2018).

Son yillarda estetik, dogal ve biyouyumlu tam seramik restorasyonlar daha
popller hale gelmistir. Dogal disler ile seramik restorasyonlar arasinda renk
uyumunun saglamasi ve bu uyumun uzun sireli korunmasi estetik basarinin 6nemli
kriterlerinden biri olarak kabul edilmektedir (Kelly ve Benetti, 2011). Klinisyenler,
estetik beklentinin arttigi durumlarda 151k gegirgenligi yuksek tam seramik

materyalleri tercih etmektedirler (Ttrken, 2016).

Tam seramik restorasyonlarda alt yap1 materyali kalinlig1 restorasyonun son
rengini etkileyebilir ve 1s1k altinda farkli renklerde gbrinmesine de sebep olabilir
(Lee ve ark., 2007).



Dental aragtirmalarda, renk degisikliklerini degerlendirmek icin CIE L* a* b*
sistemi (Uluslararas1 Lezyon Komisyonu) yaygin olarak kullanilmaktadir (Douglas,
2000; Heydecke ve ark., 2001; Uludag ve ark., 2007). Bu sistem rengi, bir
spektrofotometre ile alinan spektral yansima 6lgiimlerinden elde edilen (¢ koordinat
degeri (L* a* b*) ile tanimlar. Ug deger, Ui¢ boyutlu renk alanindaki renk konumunun
sayisal bir tanimlamasini saglar. L* koordinati, bir nesnenin "Y' ekseni zerindeki
parlakligin1 temsil eder, a* kirmizi veya yesil (pozitif veya negatif 'X' ekseninde)
kroma degeridir ve b* sar1 veya mavi (pozitif veya negatif 'Z' ekseninde) kroma renk
degeridir (Shokry ve ark., 2006; Stevenson ve Ibbetson, 2010).

Iki 6rnek arasindaki renk farki (AE) L*, a* ve b* degerlerinden
AE = [(L1*-L2%)% + (al*-a2*)? + (b1*-b2*)?]'2

formili kullanilarak tiretilir.

Dis hekimliginde farkli Ozellik ve iceriklere sahip cesitli materyaller
kullanilmaktadir. Bu materyaller, estetik ve fonksiyonel gorevlerini yerine getirirken,
agiz doku ve sivilariyla temas halindedir (Turkcan ve Nalbant, 2016). Tum seramik
materyaller kullanildiklar1 agiz ortaminda, yaslanma egilimindedirler. Yaslanma ise

tim seramik malzemelerin renk degistirmesine neden olabilir.

Yaslanma, yapay bir eskime sirecinde uzun sireli 11k, sicaklik ve neme
maruz kalmanin etkilerini simile eder (Schulze ve ark., 2003). Agiz ortamini taklit
etmek icin in vitro galigmalarda farkli yaslandirma metotlart uygulanmaktadir.
Hizlandirilmis yaslandirma 151k, nem, sicaklik ve/veya kuvvet uygulayarak, kapali
ortamda veya disarda, dental materyallerin renk ve dayanikliliklarinin élgimlerinde
tercih edilen bir yontemdir. Bu testlere tabi tutulan porselen sistemler 151k, sicaklik
ve nemli ortam degisimlerine maruz birakilarak oral ¢evre sartlari taklit edilir (Cal ve
ark., 2005). Termal siklus yaslandirma yontemi olarak seramik materyalin asinmasini
suyun etkisi ile test etmektedir (Borges ve ark., 2009). Otoklavda yaslandirma
yontemi de benzer sekilde agiz ortamini in vitro olarak yansitan, ¢alismalarda

kullanilan bir yaglandirma metodudur.

Literatirde yaslandirma yontemlerinin seramiklerin dayanimi izerine etkileri

karsilagtirilmis olmakla birlikte yaslandirma metotlarinin karsilastirilmasi renk
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Uzerinde yapilmamistir. Bu ¢alismanin hipotezleri; farkli yaglandirma yontemlerinin
tam seramik materyalde yaslandirma uygulamalar1 arasinda farkliligin olusmayacagi,
yaslandirma testlerinin farkli tam seramik materyallerin renk stabilitelerini
etkilemeyecegi, kalinlik ve renk degisikliklerinin tam seramik materyallerin renk
stabilitelerini etkilemeyecegi yOnlnde kurulmustur. Bir baska ifade ile ¢aligmadaki
hipotez 2 fakli kalinlikta hazirlanan tam seramik orneklerinin, 3 fakli yaslandirma
protokolii uygulamalarindan sonra, O’Brien (2008) tarafindan ortaya konulan ‘klinik
olarak algilanabilir’ AE = 3.5 degerinden daha yiiksek renk degisimleri sunmayacagi
ve farkli kalinliklardaki seramik Orneklerinin, klinik olarak algilanabilir diizeyin

altinda kalacagidir.

Bu in vitro ¢alismanin amaci, 3 farkli yaslandirma yontemiyle, iki farkli
kalinlikta hazirlanan ¢ farkli tam seramik sistemine 1 yillik yaslandirma protokolii

uygulayarak renk degisimine (AE) etkisini incelemektir.



2. GENEL BILGILER

2.1. Dental Seramiklerin Tarihi Gelisimi

Seramik, Yunanca ‘keramikos’ topraktan yapilma manasindaki SsOzcikten
tiremistir. Yapis1 degistirilmek suretiyle elde edilen en eski inorganik materyal
niteligine sahip porselenler, baslangista M.O. 50°de Cin’de gelistirilmistir (Jones,
1985).

Porselen, kiigik deniz kabugu anlaminda ‘porcella’ kelimesinin degisimiyle
tiretilmistir. Dental porselen’ kavrami, ‘dental seramik’lerin alt gruplarini ifade eder.
Dental porselenler, icerisinde farkli kristal partikilleri bulunduran cam matriks olup,
dayanikli ve camsi seramiklerdir. Bu camsi materyaller, amorf, zayif, diizensiz
baglar igeren ve transparan yapilar olarak tamimlanir. Kristal materyaller ise daha
dizenli bir atomik dizilise sahip daha dayanikli yapilar olarak tanimlanir (Van
Dijken, 1999).

Seramikleri protetik tedavide ilk olarak 1774 yilinda Fransiz eczaci Duchateau
kullanmigtir. 1774 yilinda Eczaci Alexis Duchateau ile dis hekimi Nicholas Dubois
de Chemant, porselen yapay dislerin dretimini ilk defa gergeklestirmislerdir
(Maloney, 2009).

1806 yilinda, Giuseppangelo Fonzi, ‘terrometalik’ diye adlandirdigi total
protezler igin platin pinler gémiilii porselen disleri kigisel olarak Uretmistir. 1838
yilinda, Elias Wildman, vakumlu firinlamay1 ilk kez kullanarak porselenin renk ve

translusentliginin gelistirilmesinde liderlik etmistir.

1886 yilinda A.E. Matteson, ilk estetik porseleni altin alt yapili olarak

gelistirmistir.

1889 yilinda Dr. Charles Land, porselenin sabit protezlerde kullanimina
onciiluk ederek jaket kron patentini almistir (Wolfart ve ark., 2003).



1950 yilinda porselenin yapisina l0sit eklenmesiyle, genlesme katsayisi; altin

ilavesi ile de alt yap1 metaline baglanma kuvveti arttirllmistir (Kelly ve ark., 1996).

1958 yilinda Vines ve ¢alisma ekibi tarafindan estetik materyallerde, 6zellikle
tam seramik kronlarda 151k gegirgenligi saglamasi yoniiyle ilk biiyiik gelisme olan
disik 1sida firinlanabilme igin vakumlu firinlamaya uygun porselen tozlar

gelistirilmistir.

1960’larda Weinstein ve arkadaslari, vakumlu firinlama ile porselenin altin
alasimlara baglanabilecegini tespit etmistir. Tum bunlarin yaninda vakum altinda
firinlanabilen daha ince partikilli seramik tozlarmin gelistirilmesi estetik dis

hekimligindeki 6nemli gelismelerden biri olarak kabul edilir (McLean, 2001).

1962°de, %11-15 oraninda potasyum oksit iceren porselen tozu ile
desteklenmis, uzun donem estetik ve klinik basaris1 yiliksek metal destekli

restorasyonlar gelistirilmistir.

1963’te ilk ticari porselen, Vita Zahnfabrik tarafindan tretilmistir.

1965’de McLean ve Huges, %40-50 alimina iceren bir alt yapi seramigi

kullanildiginda porselenin kirilma direncinde onemli derecede artis saglandigini

bildirmiglerdir (Wildgoose ve ark., 2004).

1972°de Southan ve Jorgensen, ‘refraktOr day’ materyalinin gelistirilmesi ile
restorasyonun firina tasinabilmesi icin bir platin yaprak gerekliligini ortadan
kaldirmigtir (Hondrum, 1992).

1984 yilinda camin kontrollu kristalizasyonu ile olusan, dokilebilir bir cam
seramik olan Dicor materyali Uretilmistir (McLean, 2001). Ancak, dokim esnasinda
pordzite olusmasi nedeniyle basarisizlik gOrilebildiginden Dicor materyalinin,
yuksek strese maruz bolgelerde kirilma riski fazla bulunmustur (Sjogren ve ark.,
1999).



1990’1arin basinda 1s1 ve basing altinda sekillendirilebilen bir cam seramik olan
IPS Empress gelistirilmis, 1990’larin sonunda kirilma direnci daha yuksek ve
hacimce %70 lityum disilikat kristalleri iceren IPS Empress Il gelistirilmistir
(Kalayc1, 2014).

IPS e-max Press ise 2005 yilinda gelistirilen; preslenebilir ingotlara sahip %70
lityum disilikat igerikli bir cam porselen materyalidir. Sistemin Empress ve Empress
IT sistemlerinden farki, dort farkli opasiteye sahip ingotlar1 sayesinde estetik ve

diren¢ bakimindan daha istiin olmasidir (Albakry ve ark., 2003).

Tam seramik restorasyonlar i¢in ideal alt yapi malzemesi arayisinda gelinen
son nokta yitriyum tetragonal zirkonya polikristal (Y-TZP) esasli seramiklerdir. Y-
TZP, biyouyumluluklar1 ve istiin mekanik ozelliklerinden dolayr diger alt yapi
seramik materyallerine oranla daha popiiler hale gelmektedir.

1986°da Duret, dental restorasyonlarda CAD-CAM (ComputerAided Design-
Computer Aided Manufacturing) teknigini gelistirmek suretiyle seramik tiretiminde

yeni bir donem baslatmistir.

Zirkonya restorasyonlarda, zirkonya alt yapi ile veneer porselen arasindaki
baglantida kopmalar ve veneer porseleninde kohesiv kirilmalar gorilebilmektedir
(Triwatana ve ark., 2012). Bu dezavantajlar1 ortadan kaldirmak igin veneer porselene
ihtiyac duymadan, tek bir materyalden CAD/CAM sistemleri ile Gretilen monolitik
zirkonyum kronlar gelistirilmistir. Klinikte kullanim alan1 olduk¢a genis olan
monolitik zirkonyum kronlar, mekanik 6zellikleri Ustiin restorasyonlardir (Marchack
ve ark., 2011).

2.2. Dental Seramiklerin Kimyasal Yapisi

Seramik, bilesiminde degisik tiirde silikatlar, aliiminatlar, su, bir miktar metal
oksitler ile alkali ve toprak alkali bilesikler bulunan bir materyaldir. Silikon ve atom
kombinasyonu nonkristalin yapida olmakla birlikte buradaki oksijen atomlar1 esas
matriks yapisinda olup, ortamdaki kiiciik silikon atomlari aradaki bosluklara yerlesir.

Seramik kristalindeki atom baglar hem iyonik hem de kovalent karakterlidir. Boylece
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bu gii¢lii baglar sayesinde seramik sert, 1s1 ve kimyasal maddelere kars1 direngli,

elastisite modili yuksek hale gelir (Akin, 1983).

Dental porselen dort oksijen atomu arasina sikisan bir silisyum atomunun
(SiO4) olusturdugu Feldspar, Kuartz ve Kaolin olmak iizere 3 esas maddeden
olusmaktadir. Dis hekimliginde kullanilan porselen; %75-85 feldspar, (K2O-Al>Os-
Si032), %12-22 kuartz (silika, kum, SiO2), %3-5 kaolin (kil) (Al203-2Si02-2H,0)’den
olusmustur (Powers 2002).

Cam matriks igerisindeki iyonik ve kovalent yapidaki baglar hem yapiya
stabilite verir hem de silika tinitelerinin birbirleri ile birleserek zincir olusturmalarini
saglar. Atomik baglar ise termal ve optik olarak seramik bilesime 6nemli 6zellikler
kazandirir. Ozellikle seramik yapimin translusent dzelligi bunlardan biridir. Ancak bu
baglar ayn1 zamanda yapimin diisiik derecedeki gerilimlerde bile kirilgan olmasina
neden olur. Seramik yapinin kirilma direncini artirmak i¢in ise cam matriks icerisine
I6sit ve aliiminyum oksit gibi kristal maddeler yerlestirilmistir (McLean, 1979).
Losit; optik ozellikleri, dayanikliligi, sertligi ve termal genlesmeye etkisi nedeniyle
dental porselenlerde 6nemli bir yere sahiptir (Shillingburg ve ark., 1997; Tinschert
ve ark., 2000).

Dental seramiklerin temel yapisini kristal mineraller (feldspat, kuartz, aliimina)
ve cam matriks (kaolin) olusturur. Ayrica akiskanlar ve cam modifiye ediciler, ara
oksitler, renk pigmentleri, opaklastirict ajanlar ve liiminesans 6zellik veren maddeler

de bulunur (Anusavice ve ark., 2013).

Feldspar, cam matriksin sekillenmesini saglayan diisiik erime sicakligina sahip
materyaldir. Seramige dogal bir transliisensi vererek ana yapiy1 olusturur. Feldspat,
potasyum aliminyum silikat (potash feldspar) (K20-Al,03-6Si02) ve sodyum
aliminyum silikat (albit) (Na20O-Al203-6SiO2) bilesiminden olusur. Minimum %60
oraninda bulunur. Birlestirici 6zelligi vardir. Firinlama sirasinda eriyip kaolin ve
kuartz1 sarar ve kitlenin biitlinligiinii saglar (Tiba, 1998; Van Noort, 2013).
Potasyum feldspat icerikli seramikler dis hekimliginde yiksek siklikta tercih edilir.
Sicaklik 1250°C’den 1500°C’ye ulastiginda potasyum feldspat kuartz ve kaolin

icerisine difuze olarak cam matriksi olusturur (Anusavice ve ark., 2013).



Kuartz, silika yapisinda olup matriks i¢inde doldurucu gorevi yapar. Yiksek
erime sicakligina sahiptir, yap1 icerisinde stabiliteyi saglayarak dayanikliligi artirir
(Anusavice ve ark., 2013). Dental seramiklere firinlama islemi sonucu meydana
gelebilecek biizlilmeleri Onler. Erime 1sis1 ¢ok yiiksek oldugu i¢in yiiksek
sicakliklarda restorasyonun seklinin korumasina destek olmaktadir. %10-30 oraninda

bulunur (O'Brien, 2002).

Kaolin, Cin kili olarak da isimlendirilen, alimina iceren volkanik kayalardan
elde edilen bir aliiminyum hidrat silikatidir (Al203.S102.2H20), %1-5 araliginda
bulunur. Istya olduk¢a dayanikli olmakla birlikte opak oldugundan ¢ok az miktarda
kullanilir. Adeziv 6zelliginden dolay1 kuartz ve feldspar i¢in baglayici gorevi yapar.
Seramik hamuruna elastikiyet verip elle islenebilmesini kolaylastirir (Akin, 1983;
Tiba, 1998; O'Brien, 2002; Van Noort, 2013).

Seramikler, kristal ya da cam fazda gorulebilirler. Dental seramiklerin mekanik
ve optik ozellikleri kristal fazin miktar1 ve yapisina baglidir. Cam fazin daha yogun
olmasi 151k gecirgenliginin artmasina neden olur, bilesimin kirik olusumuna karsi
direncini azaltir. Diger yandan kristal fazin daha yogun olmas1 mekanik a¢idan daha
direngli bir yap1 kazandirirken estetik niteliklerin azalmasina neden olur (McLean,
1979; Sakaguchi ve Powers, 2012; Anusavice ve ark., 2013).

Dis hekimliginde kullanilan feldspar nispeten saf ve renksizdir. Dogal dis
tonunu taklit edebilecek renkte restorasyon tretimi maksadiyla metal oksit seklinde
porselenin yapisina renk pigmentleri ilave edilir (McCabe, 1994). Ornegin bakir
oksit yesil, titanyum oksit sari-kahverengi, demir ve nikel oksit kahverengi,
manganez oksit lavender ve kobalt oksit mavi renk olusumunu saglar. Zirkonyum,

titanyum ya da kalay oksit ilavesi ile opasite elde edilebilir (Sarikaya, 2007).

Seramigin bilesiminde, akiskanlar veya cam modifiye ediciler, ara oksitler,
cesitli renk pigmentleri, opaklastirici veya flouresans Ozelligini gelistiren ¢esitli
ajanlar da bulunabilmektedir (Zaimoglu ve ark., 1993; Sakaguchi ve Powers, 2012;
Anusavice ve ark., 2013). Akigkanlar ve cam modifiye edici ajanlarin olusturdugu
viskozite azalmasii ara oksitler sinirlar. Cam modifiye ediciler ile akiskanlar,

yumusama sicakligini diistirerek akiciligi artirir ve boylece dental porselenlerin farkli
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sinterizasyon sicakliklarinda iiretilebilmesini saglarlar. Borik oksit, ag yapisini silika
partikiilleri icerisinde sekillendirir ve rijit silika ag yapist olusumunu engelleyerek
cam yapinin yumusama sicakligini diistiriir. Borik oksit (B203), cam modifiye edici
olarak kullanilir, viskoziteyi diisiiriir, yumusama sicakligini azaltir, kendi cam ag
yapisint sekillendirir. Aliminyum oksitin (Al2Oz) cam yapr igerisindeki fonksiyonu
iIse ¢ok karmasiktir. Gergek bir cam sekillendirici olmamasina karsin, ag yapi
igerisinde yer alarak viskozite ve yumusama sicakligini degistirir (Anusavice ve ark.,
2013).

2.3. Dental Seramiklerin Siiflandirilmasi

Gun gectikce cesitliligi artan dental seramikler, farkli arastirmacilar tarafindan
farkli sekilde siniflandirilmaktadir
Firinlama Isilarina Gore Simiflandirma (Shillingburg ve ark., 1997):
1. Yiiksek 1s1 seramikleri (1300-1400°C)
2. Orta 1s1 seramikleri (1100-1300°C)
3. Diisiik 1s1 seramikleri (850- 1100°C)
4. Ultra diistik 1s1 seramikleri (>850°C)
Uretim Tekniklerine Gore Siniflandirma (Rosenblum ve Schulman, 1997):
1. Metal destekli restorasyonlar
2. Tamami seramik restorasyonlar
a. Geleneksel (toz/likit karisimi1) restorasyonlar
b. Dokiilebilir seramikler
c. Frezlenebilir seramikler
d. Preslenebilir seramikler
e. Infiltre seramikler

f. Bilgisayar destegi ile iiretilen seramikler



Alt Yapr Materyallerine Gore Siniflandirma (Conrad ve ark., 2007; Kalayci, 2014):
1. Cam Seramikler
a. Losit kristalleri ile gli¢lendirilmis seramikler
b. Lityum disilikat kristalleri ile giiclendirilmis seramikler
c. Feldspatik seramikler
2. Alumina Esasli Seramikler

3. Zirkonya Esasli Seramikler

Gracis ve ark. (2015)’na gore tim seramik malzemeler igin siniflandirma
sistemleri, iletisim ve egitim amach olarak yeni materyalleri igerecek sekilde strekli
revizyonlar ve gincellemeler yapilmasini gerektirmektedir. Bu yeni siniflandirma
sistemi, seramik restoratif malzemeleri ¢ gruba ayirmaktadir: (1) cam-matriks
seramikleri, (2) polikristalin seramikler ve (3) rezin-matriks seramikleri (Resim 2.1).
Alt gruplar her grubun kompozisyonlar: ile birlikte tanimlanmis olup, yeni
gelistirilen materyallerin hali hazirda var olan alanda ana grubu icerisine
yerlestirilmesi  mimkindur. Seramik materyaller fazlari veya kimyasal
kompozisyonlarinda bulunan fazlarina dayali olarak tasnif edilmektedir. Bu nedenle,
tam seramik bir materyal, bir cam matriks fazinin bulunmasina (cam-matriks
seramigi) veya bulunmamasina (polikristalin seramikler) veya malzemenin seramik
parcaciklari ile yiksek oranda doldurulmus bir organik matriks igerip icermedigine

(rezin-matriks seramikler) gore siniflandirilir.
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Feldspatik Losit bazli

Sentetik Lityum disilikat ve tarevleri
CEIm mgtrlks Florapatit bazli
seramikler
Alumina

Cam infiltreli Alumina ve magnezyum
Dental seramik Alumina Alumina ve zirkonya
ve seramik N
benzeri polikristalin Stabilize zirkonya
materyaller seramikler Zirkonya ile gliglendirilmis alumina

Alumina ile gliglendirilmis zirkonya

Rezin nanoseramikler

Rezin matriks

. Rezin igerikli cam seramik
seramikler

Rezin icerikli zirkonya silika cam seramik

Resim 2.1: Tiim seramik ve seramik benzeri materyaller i¢in 6nerilen siniflandirma sistemi (Gracis ve

ark., 2015).

2.4. Zirkonyum

Zirkonyum, semboli Zr, atom agirligt 91.22 g/mol, atom numarasi 40 olan bir
elementtir. Zargon altin rengi anlamimdadar. ilk olarak 1789 yilinda Alman kimyager
Martin Heinrich Klaproth tarafindan kullanilmistir. Bazi madenlerin 1sitilmasi
sonucunda reaksiyon triint olarak bulunmus ve toprak elementleriyle birlikte uzun
slire seramik pigmenti olarak kullanilmiglardir (Piconi ve Maccauro, 1999). Dogada
serbest metal olarak higbir zaman tek basina bulunmaz. Cok farkli bilesikler halinde
bulunabilir. Bilinen mineralleri zirkonyum oksit ve zirkonyum silikat olup en
onemlisi zirkonyum oksit bilesigidir. Zirkonyum silikatin diger adi ‘zirkon’’,
zirkonyum oksitin diger adlar ‘zirkonya, zirkonyum dioksit ve baddeleyit’tir (Piconi
ve Maccauro, 1999; Polat ve ark., 2008).

Zirkonyum, polikristalin seramik yapisinda, cam komponent icermeyen bir
materyaldir. Saf zirkonyum stabilizasyon oksitlerinin CaO, MgO, CeO. ve Y203
eklenmesiyle ¢ok fazli parsiyel olarak stabilize zirkonyum (PSZ) olarak bilinen

materyallerin tretimini saglar (Uludamar ve ark., 2011).
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Oda 1sisinda hacimsel genislemeyi kontrol etmek ve tetragonal fazda tutmak
icin saf zirkonyuma yitriyum oksit eklenir ve vyitriyum ile stabilize tetragonal
zirkonya polikristali (Y-TZP) olusturulur. Y-TZP, kismen yiiksek baslangi¢ esneme
dayanima sahip zirkonyumu stabilize eder ve boylece kimyasal ve boyutsal stabilite,
kirlma direnci  ve yiksek mekanik dayanim saglanir. Y-TZP, diger
kombinasyonlardan daha ustin mekanik o6zelliklere sahiptir. Bu, giincel medikal

kullanim i¢in diistintilen zirkonyum tipidir (Conrad ve ark., 2007).

Yitriyum oksit ile stabilize edilmis zirkonyum, yliksek dayanim giicu, artmis
estetik Ozellikleri ve biyolojik olarak uyumlu olma nitelikleriyle ¢ok uyeli posterior
koprulerde metal alasimlarina énemli bir alternatiftir. Kirilma ve esneme direnci
feldspatik porselenden yaklasik 6 kat, aliminadan ise yaklasik 2 kat daha gucludur.
Zirkonyanin bukulme direnci, 800-1000MPa araligindadir. Bu deger, diger
seramiklere gore cok buyuktur (Chevalier, 2006).

Zirkonya, polimorfik bir materyaldir. Benzer kimyasal 6zelliklere sahip,
monoklinik(M), kubik(C), ve tetragonal(T) olmak Uzere (¢ formda bulunur (Swab,
1991).

Zirkonya, tetragonal-monoklinik faz transformasyonuna bagli olarak, yiksek
diren¢ ve kirilma dayanikliligi gibi mekanik 6zelliklere sahiptir. Saf zirkonyum,
distk termal iletkenlige sahip bir materyaldir. Kaynama sicakligi 4409°C, erime
sicakligr 1855°C’dir (Piconi ve Maccauro, 1999). Oda sicakliginda monoklinik fazda
olup 1170°C’ye kadar stabildir. 1170°C-2370°C aras1 tetragonal faziken, 2370°C -
2680°C arasi kubik fazdir (Piconi ve Maccauro, 1999).

2.4.1. Zirkonyumun Mekanik ve Fiziksel Ozellikleri

Zirkonyum, birgok ortamda titanyum ve paslanmaz gelikten daha dayaniklidir
(Blatz, 2002). Zirkonyumun en 6nemli mekanik 6zellikleri; yiiksek kirilma direnci,

dayaniklilik, korozyona direngli olmast ve uzun donem renk stabilitesidir

(Raigrodski, 2004).
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In vitro ¢alismalarda zirkonyum materyalinin esneklik dayanimi 900-1200MPa
(Luthardt ve ark., 2004), kirtlma dayanimi 7-10MPa, elastiklik modiilii yaklagik
200MPa olarak belirlenmistir (Piconi ve Maccauro, 1999).

Y-TZP, kismen stabilize oldugundan oda sicakliginda tetragonal fazda olsada
i¢ yapisinda monoklinik faza doniismek igin yeterli bir enerji barindirir. Y- TZP
yapisinda gerilim stresi veya herhangi bir kuvvet sonucu, c¢atlak olusmaya
basladiginda, tetragonal kristaller monoklinik faza doniismeye baslar ve boylece %3-
5’lik bir hacim artis1 olur. Meydana gelen bu hacim artis1 sonug¢ olarak sikistiric
stresler olusturmak suretiyle catlagin ilerlemesini engeller. Bu duruma ‘Dontisiim
Sertlesmesi’ (transformation toughening) denir ve Y-TZP’ye istin mekanik

ozellikler kazandirir (Denry ve Kelly, 2008).

“Diisiik 1s1larda bozulma” (low temperature degradation) fenomenine gore,
zirkonyanin kendi yapisindaki zirkonya kristallerinin, diisiik 1s1 ve 6zellikle suyun
bulundugu durumlarda, kendiliginden tetragonal fazdan daha zayif olan monoklinik

faza gegmesiyle materyalin fiziksel 6zellikleri zayiflar (Al-Amleh ve ark., 2010).

Tetragonal fazdan monoklinik faza doniisimln miktarimi sicaklik, reziduel
stresler, stabilize edici ajanin tip ve yogunlugu, partikiillerin biytikligi ile
yaslandirma isleminde kullanilan kimyasallarin uygulanma slresi etkiler (Piconi ve
Maccauro, 1999). Materyalin diisiik 1silarda bozulmaya karsi direncini, disiik
partikil boyutuna sahip olusu ve daha stabil olan Y203 igerigindeki artis
saglamaktadir (Chevalier ve ark., 1999).

Zirkonyumdaki bu faz doniisimint kontrol altina alabilmek ve oda
sicakliginda tetragonal fazda stabil tutabilmek igin, saf zirkonyuma metal oksitlerden
aliminyum, kalsiyum, magnezyum, seryum ve yitriyum ilave edilir. Bu metal
oksitlerin ilavesi tetragonal fazdan monoklinik faza dontsim kontroliinu saglar.
Biyomedikal uygulamalarda 3 ana tipi kullanilir (Denry ve Kelly, 2008). Bunlar
yitriyum ile gutglendirilmis zirkonya polikristali (Y-TZP), magnezyum ile
guclendirilmis kismi stabilize zirkonya (Mg-PSZ) ve zirkonya ile giglendirilmis
alimina (ZTA)’ dir (Sakaguchi, 2006).
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2.4.2. Yitriyum-Tetragonal Zirkonya Polikristalleri (Y-TZP)

Dis hekimliginde en sik kullanilan 3 mol yitriyum (Y203) katkili tetragonal
yapidaki zirkonyadir (Y-TZP) (Sakaguchi, 2006). %3 mol Y203, zirkonyanin
istenmeyen faz degisimini engeller ve oda sicakliginda tetragonal fazda kalmasini

saglar ve boylece genlesmesi onlenir (Kalayci, 2014).

Restorasyonlar, ©Onceden sinterlenmis bloklarin hafif bir sekilde
sekillenmesini (soft machining) takiben yuksek 1sida sinterlemeyle veya tamamen
sinterlenmis bloklarin sert bir sekilde islenmesiyle (hard machining) Uretilebilirler
(Denry ve Kelly, 2008).

Zirkonyay1 oda sicakliginda tetragonal fazda tutan faktOrler; Y203 icerigi,
tanecik boyutu ve islem sicakligidir (Piconi ve Maccauro, 1999). Y203
konsantrasyonuna bagli kritik bir tanecik boyutu vardir. Fazlar arasinda olusan
transformasyon oran1 1 um’den kugiik partikil biyikligiiniin artmasiyla azalir.
Partikiil buytkligi 0.2 um civarinda oldugu durumlarda ise fazlar arasi
transformasyon bozulur. Dolayisiyla yapinin gren biyiikligiinde belirleyici roli olan
sinterleme  kosullari, zirkonyanin mekanik o6zelliklerini  belirleyen  6nemli

parametrelerden birisidir.

2.4.3. Dis Hekimliginde Zirkonyumun Uretim Sekilleri

Sinterleme bir kavram olarak, yuksek sicakliklarda partikullerin birbirine
baglanmas1 ve go6zenekli yapidaki kiitlede yizey alaninin kigultilmesi, partikdl
temas noktalarimin biyimesine bagli olarak gbzenek sekli ile hacimce kiigllmesine
sebep olan 1s1l isleme verilen addir. Dis hekimliginde zirkonyum; tam sinterize, yari
sinterize veya green stage hazir bloklardan kazima yontemleri ile Uretilebilir. Ayni
kimyasal kompozisyondaki zirkonyum bloklar, materyalin elde edilis yontemine
gore farkli bukulme direncleri gosterebilirler. Sinterleme sireci, zirkonyum alt yap1

materyali fiziksel 6zelliklerini de etkiler (Denry ve Kelly, 2008).
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2.4.4. Green Stage Zirkonya

Seramik tozlarinin 1s1  uygulanmadan, o6zel baglayicilar kullanilarak
preslenmesiyle hazirlanir. Tebesir gibi yumusak ve kolay islenebilir. Kuru ortamda
elmas ve tungsten karbid frezlerlerle sekillendirilebilir. Sinterlenmemis po6roz
zirkonya, sinterleme isleminden sonra yaklasitk %20-30’luk bir oranda
blzlleceginden bu kiculmeyi kompanse etmek amaciyla nihai boyutlarindan %20-
25 daha bulylk hazirlanir (Sundh ve ark., 2005).

2.4.5. Pre-Sinterize Zirkonya

Green zirkonya bloklarin 500°C’de yaklasik 30 dk firnlanmasiyla elde edilir.
CAD-CAM sisteminde ham sekillendirme islemi “green machining” olarak
adlandirtlir. Zirkonyum tozu basingsiz halde preslenerek hazirlanan sinterlenmemis
bloklara uygulanir. Nihai boyutundan daha blylk boyutta hazirlanan alt yap,
asindirma sonrasinda basingsiz olarak 1350°C-1500°C arasindaki sicakliklarda
sinterlenir. Sinterlenmemis haldeki por6z zirkonyum sinterlenme sonrasinda yaklasik
%20 bizulerek yogunlasir ve dayanikli hale gelir. Bu zirkonyum bloklar, dry pressed
zirkonya ya da non-HIP zirkonya olarak da isimlendirilirler (Sundh ve ark., 2005).

2.4.6. Sinterize Zirkonya

Yuksek yogunluktaki sinterlenmis prefabrike zirkonyum bloklardan
restorasyonla esas boyutuna sekillendirilebilirler. Materyal yaklasik 1300°C’de
sinterlendikten sonra partikil yogunlugu artirilmak amaciyla 1400°C-1500°C
araliginda 1000 barin Uzeri bir basingta genellikle argon gazi kullanilan izostatik bir
ortamda 1sitilir. Sinterlenip basinca maruz kalan ve gri-siyah renk alan Y-TZP’nin
oksitlenerek beyaz renk kazanmasi igin agik havada isitilmasi gerekir. Bunlar HIP
zirkonyum bloklar olarak da adlandirilabilir (Sundh ve ark., 2005).
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Zirkonyum sinterlenmesinde en yaygin metod 2-4 saat, 1350°C-1600°C
arasindaki sicakliklarda konvansiyonel firinlamadir. Firmin bu sicakliga erisip
firmlamadan sonra sogumasi igin toplam 10-12 saatlik bir stre gerekir. Vakum
firinlar1 bu yonteme alternatif olarak kullanilabildigi gibi, mikrodalga (Almazdi ve
ark., 2012) ve spark plazma ile sinterleme (Tsukada ve ark., 2014) metotlar da

tanitilmistir.

Nihai sinterizasyon sicakligi veya isitma yontemi gibi farkli sinterizasyon
kosullarida materyalin fiziksel veya mekanik ozelliklerini etkileyebilir (Stawarczyk
ve ark., 2013). Final sicaklik derecesi ile bu sicaklikta bekletme suresi; zirkonyumda
translusensi, porozite, yogunluk ve gren boyutu gibi nitelikleri etkileyen faktorlerdir
(Ebeid ve ark., 2014).

2.5. Zirkonyum Oksit Alt Yapilarin Uretimi

ZrOy alt yapilar;
CAD/CAM (Computer Aided Design/Computer Aided Manufacturing) ve /veya
MAD/MAM (Manuel Aided Design/Manuel Aided Manufacturing) sistemlerle elde

edilirler.

2.5.1. CAD/CAM Sistemleri

Tum CAD/CAM sistemlerinde bilgisayarli ylizey taramasi (Computer surface
digitization-CSD) yapilmak suretiyle agiz ortamindan dis preparasyonu, mevcut
disin geometrisinin belirlenmesi gibi bilgi elde edilip kaydedilmesi, alt yap1 tasarimi
(CAD), alt yapinin tretim (CAM) asamalar1 olmak Uzere 3 bilesenden olusur. Cesitli
CAD/CAM sistemlerine gOre agiz ortamu verilerinin bilgisayar ortamina aktarilma
yontemleri farkliliklar gosterebilir (Suttor ve ark., 2001). Olgii islemi gerektirmeme,
hasta basinda harcanan siirenin kisalmasi, hasta-hekim-operasyon baélgesi ve dental
teknisyen arasindaki ¢apraz kontaminasyon riskinin azalmasi bu sistemlerin

avantajlar1 arasinda sayilabilir (TUrken, 2016).
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Ulkemizde 8 farkli CAD-CAM cihaz1 zirkonya bloklarini kazimak igin

kullanilmaktadir. Bunlar;

1. Cerec — Sirona Dental
Cercon — DeguDent
Procera- Nobel Biocare
Precident- DCS
Lava- 3M Espe
Everest- KaVo
Hint- Els GmbH
Zeno Tech- Wieland’ dir (Yalim ve Tiirker, 2012).

O N o g A~ WD

2.5.2. MAD/MAM Sistemleri

Zirkonya alt yapilar, MAD-MAM prensibinde, elde tasarim ve kazima
yapilmasiyla da Uretilebilir. Seramigin dogrudan islenmesi, zirkonyadan yapilmis
yar1 sinterlenmis por6z haldeki bloklarin asindirilmasi ile genisletilmis alt yapilarin
sekillendirilmesine dayanir. Sekillendirme sonrasinda tum Kitle sinterlenir ve
homojen bir buzilme saglanir (M6rmann ve Bindl, 2002). Restorasyon alt yapisinin
modelaji, refrakter model Uzerinde, rezin esasli bir materyalle yapilir. Ardindan
cihaza tasinan modelin ylUzeyi mekanik bir sensor veya lazerle taranir. Veriler
sinterleme blzilmesini karsilayacak sekilde hesaplanir, asindirma cihazina iletilir ve
blok bu olgilere uygun sekillendirilir. Sinterizasyonla kitlenin gercek boyutlarina

ulagmasi saglanir (Yavuzyilmaz ve ark., 2005).

MAD-MAM Sistemleri Zirkonzahn ve Ceramill olmak (zere iki grupta

incelenebilmektedir (Yalim ve Tiirker, 2012).
2.6. Dis Hekimliginde Renk
Brewer ve ark. (2004) rengi, bir cisim ile 1s1k enerjisinin fiziksel etkilesimine

verilen psiko-fiziksel bir yanit olarak tanimlar, gézlemcinin subjektif bir deneyimi

olarak ifade etmektedir.
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Renk algisi, Kisisel renk algilama kabiliyeti, 151k sartlari, zemin etkisi, renk
korlugt, iki g6z arasindaki farkliliklar, g6z yorgunlugu ve diger psikolojik
etkenlerden etkilenir. Buna ek olarak her gézlemci kendi deneyimi ve renk

referanslarina dayanarak rengi farkli yorumlar.

Rengin algilanmasi ve baskalarina anlatilmasi sirasinda yasanan sorunlarin
¢ozimi, renk standardi ve sayisal degerlerle tanimlama adina gelistirilen renk
sistemleri arasinda Munsell ve Commission Internationale de I’Eclairage
(Uluslararas1 Bildirim Komisyonu) L*a*b* (CIE) en ¢ok kullanilan sistemlerdir.
Gunumiizde bilgisayar sistemleri ile sayisal goriintilerin kliniklerde kullanimi, insan
gozi tarafindan algilanan renk ile benzer mekanizmay1 temel alan ti¢ boyutlu renk
modelleri, RGB (Red-Green-Blue) gibi renk 6lcekleri, dis hekimligi uygulamalarinda
yer almaktadir (Cal ve ark., 2005).

2.6.1. Rengin Algilanmasi

Fondriest (2003)’e goére rengin algilanmasi igin 151k, obje ve gozlemci arasinda

bir etkilesim olmasina ihtiya¢ vardir.

Isik

Isik, fiziksel olarak gorindr bir elektromanyetik enerjidir, kirildiginda 1s1k
spektrumu olusur, dalga boyu nanometre (nm) ile ifade edilir. 380-780nm
araligindaki dalga boylarini insan gozu ayirt edebilir. Isik spektrumu kirmizi, yesil ve
mavi-menekse olmak tizere U¢ temel renkten olusurken, 1sik gegirmeyen (opak)
pigmentlerin temel rengi kirmizi, sart ve mavidir. (Resim 2.2) Isik, renk algisin
saglayan temel faktOrdur. Rengin algisi, gorunir 1s18in Gesitli dalga boylarimi
absorbsiyonu ve yansitmasiyla olur. GOze gelen 1s1k retinada toplanarak impulslar
halinde beyne iletilir. Rengin algilanabilmesi igin asilmasi gereken bir esik degeri
vardir ve ancak bu esik degeri asildiginda renk algilanabilir (Fondriest, 2003).
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Gin 1s1igmin  nicelik ve nitelik olarak degisken baz1 fazlari renk
degerlendirmesi igin gerekli temel ozelliklere sahiptir (Wozniak, 2005). Dis
hekimliginde renk tayininde standart havanin agik oldugu 21 Haziran guinlnde,
Washington D.C.’de 6gle saatlerindeki giin 1s1igidir (Mccaslin ve ark., 1999).
Standart aydinlatici ise 6500°K 1s1k veren D65 (daylight 65)’tir (Russell ve ark.,
2000). Dis hekimligi kliniklerinde 1sik kaynagi olarak buna benzer 6rnegin yumusak
beyaz floresan 151k kullanilmas1 6nerilmektedir (Lee ve ark., 2002). Uygun olmayan
yogun aydinlatma siddeti, adaptasyon gii¢liigiine neden oldugundan goziin renk ayirt

etme hassasisyetini azaltabilir (Tungdemir, 2008).
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Resim 2.2: Elektromanyetik spektrum (https://tr.wikipedia.org)

Obje

Bir obje iizerine gelen 1s121n absorbe edilmesi, gecirilmesi, yansitilmasi ile
optik gorunumu belirlenir. Transparan objelerin ytuzey ve densitelerinde 1s1k absorbe

edilir, gecen 15181n dalga boyu algilanan rengi olusturur. Materyal tam transparan
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oldugunda gelen 151k timuyle geger, renk beyaz olarak algilanir. Materyal tam opak
oldugunda gelen 151k timuyle absorbe edilir ve renk siyah algilanir. Obje solit
oldugunda gelen 15181n baz1 dalga boylarin1 absorbe ederken bir kismini da yansitir.
Bu durumda obje, yansiyan 1s18in dalga boyu renginde algilanir. Translusent
materyal, arkasindaki objelerin gorinmesini engeller, 15181 kismen ve dagitarak
gecirir (Cal ve ark., 2005).

Gozlemci

Renk, g0zun 1s1k-renk dalga boylarindaki titresimlerin retina izerinde bulunan
reseptor tarafindan algilamasi ve bu uyarilar1 beyne gondermesiyle olusur. Yansiyan
151k retina Uzerine gelince, 1s18a duyarli gubuk ve koni sekilli sinir hiicreleri uyarilir.
Bakilan nesnenin bigimini ¢ubuk hcreleri, siyah-beyaz olarak algilar. Konik
hicreler ise retinada rengin algilanmasindan sorumlu olup Ug¢ tiptir. Her bir konik
hiicre tipi, kirmizi, yesil ve mavi rengin algilanmasindan sorumludur. Beyinde renk
algisi, bu iki tip hicrelerden alinan uyarilarin birlikte degerlendirilmesiyle olusur.
Renk spektrumunun orta bolgesindeki renklere retina daha hassastir ve renk
skalasindaki tim renklere ayn1 hassasiyeti gostermez. En hassas oldugu renk, sarimsi

yesil 550-570 nm dalga boyuna sahip renktir (Késeoglu, 2018).

Renk algisinin dogrulugu, isikla uyarilan retinal alan buyikligine de baglidir.
Isik yogunlugu, goz bebeginin daralip genislemesini kontrol eder bdylece retinanin
15182 maruz alanimi belirler. Go6z bebeginin bu fonksiyonunda yaslanma, ilag
kullanimi1 veya hastaliklar gibi nedenlerle degisiklik olmasi rengin algilanmasinida
degistirmektedir (Wozniak ve Moser, 1981).

2.6.2. Munsell Renk Sistemi

Ik renk sistemi 1905°te Albert H. Munsell tarafindan gelistirilmistir. 1945°te
son halini almistir. Munsell renk semasi kiire veya silindire benzer. Renksiz 1sinlar

silindirin merkezindedir (Paravina ve Powers, 2004).
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Renkler Munsell renk sisteminde uzaysal olarak silindirik koordinatlarda
gosterilir. Bu sistemde Munsell Hue, Munsell Value (lightness) ile Munsell Chroma
(saturation) olmak tzere t¢ degisken vardir. HV/C seklinde ifade edilir. Value
degeri, silindirin ortasindan dikey gecen eksen tizerinde belirlenir. En altta siyah, en
ustte beyaz olmak Uzere gri rengin tonlarini temsil eder. Hue, bu silindirin ¢evresinde
tanimlanmistir. Bu renk sisteminde hue, mor, mavi, yesil, sar1, kirmizi olmak tizere
bes ana renk ile mor-mavi, mavi-yesil, yesil-sari, sari-kirmizi, kirmizi-mor bes de ara
renge ayrilmistir. Chroma, merkezden perifere dogru yatay yonde artar (Resim 2.3)
(Ulusoy ve Toksavul, 1992; Keyf ve ark., 2009).

Resim 2.3: Munnsell Renk Sistemi (Gracis ve ark., 2015).

Ana Renk (Hue)

Hue, rengin ana o6zelligi olup rengi diger renklerden ayirir. Hue 6zelligi rengin
kirmizi, mavi, yesil asil rengini tanimlar. Emilen ve yansiyan ismlarin goranir 1s1k
spektrumunda sahip olduklar1 dalga boylar1 Hue degerini tanimlar (Rosenstiel ve
ark., 2015).

Fondriest (2003)’e gore dis hekimliginde ana renk (hue) yaygin olarak Vita
klasik renk skalasinda (Vita Zahnfabrik, Bad Sackingen, Germany) A, B, C, D

harfleriyle temsil edilir.
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Parlakhik (Value)

Fondriest (2003)’e gore parlaklik olarak da isimlendirilir. Value ana rengin
renk degeridir. Munsell renk degerini, beyaz-siyah bir skala ile tanimlamistir. Siyah
bolge 0, beyaz bolge 10 ile numaralandirilir. Siyahtan beyaza dogru degisen gri
tonlar1 renk degerlerini olusturur. Parlak objeler daha az oranda gri igerir, disiik

degere sahip objeler ise daha koyu goriinur ve daha yuksek dizeyde gri igerir.

Yogunluk (Chroma)

Joiner (2004)’e gore Chroma, renk doygunlugunun o6lgisu olup rengin

yogunluk, gi¢ ve berrakligini tanimlar.

Rengin bu ozelligi, bir kova suya bir damla mirekkep damlatilmasiyla
aciklanmis, damla sayisi artirildikga chroma yani yogunluk 6zelligide artmistir. Vita

Classic renk skalasinda numaralar biiyiiditkge chroma degeri artar (Turken, 2016).

2.6.3. CIE XYZ Renk Sistemi

Commission of Illumination veya Commission Internationale de 1I’Eclairage
(CIE), renk ve goranim konusunda, standartlari belirlemek tizere kurulan bir
organizasyondur. 1931 yilinda standart aydinlatici (A, B, C, D50, D65, E, F) ve
standart gozlemci (2°, 10°) tanimlar1 Gizerine kurulan CIE XYZ renk sisteminde,
standart bir 1s1k kaynag ile standart bir gozlemci tanimlanarak insan goziiniin verilen
bir renge tepkisini yansitan ti¢ uyaranli degerlerin hesaplanmasi saglanmistir. Bu

renk sistemi iki boyutlu gosterimi esas alir (Bayindir ve Wee, 2006).

Fondriest (2003)’in agiklamalarina gore CIE sistemi, kullanilan 3 parametre
(X, Y ve Z) ile CIE g6zlemcisinin tanimlanan spektral cevap fonksiyonlarini esas

alir. Kirmizi, yesil, mavi ana renklerinin algisin1 saglayan sinirlerin beyne gonderdigi
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uyarilarin toplam1 X, Y, Z degerlerini verir. Bu ¢ uyari toplaminin uyart miktarina
orani hesaplanarak renk degeri belirlenir. X, Y ve Z degerleri toplami rengin gorsel

algilanma toplamdegeridir.

Kirmizi rengin algilanma orant X= X/X+Y+Z,
Yesil rengin algilanma oran1 Y=Y/ X+Y+Z ve

Mavi rengin algilanma oran1 Z= Z/ X+Y+Z’dir.

X, Y ve Z degerleri O ile 1 arasindadir. X=Y=Z= (1/3) noktasi teorik olarak
beyaz renktir. Bu noktadan uzaklasinca renklerin doygunlugu artar. Bu sistemde
olusturulan, at nalina benzeyen 2 boyutlu sekil ‘gamut’ olarak adlandirilir. CIE XYZ
renk koordinat sistemi algisal olmadigi igin rengin tanimlanmasindaki son nokta
degildir. Yani XYZ renk yogunlugu semasindaki renklerin farki esit olarak

algilanamamaktadir.

2.6.4. CIE L*a*b* Renk Sistemi

Joiner (2004)’in bildirdigine gére uniform bir renk uzayini temsil eden CIE
L*a*b* renk sistemi 1976 yilinda gelistirilmis olup halen en popiiler renk

sistemlerinden biridir.

Munsell renk sistemi ile benzer ozellikleri vardir. CIE L*a*b* sistemin
avantaji klinik bakimdan yorumlanabilir olusudur. Bu sistemde renk tespitinde
L*a*b* degerleri kullanilir ve bu degerler Gglii uyaran X, Y ve Z degerlerinden
hesaplanir. CIE Lab renk uzayi diizenli bir yapiya sahiptir. Tim renkler ¢ farkli
eksenin kesiserek merkezini olusturdugu kire iginde yer alir. Bu eksenler L, a ve b
eksenleridir (Resim 2.4. A ve B) (Rosenstiel ve ark., 2015).
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Beyaz

Kirmizi
g +a*

Resim 2.4: A: L, ave b eksenleri. B: CIE L*a*b* renk kiresi (Rosenstiel ve ark., 2015)

Joiner (2004)’in tanimina gore L* ekseni, rengin agiklik ve koyuluk
koordinatlarinin  belirlenmesini saglar. Mikemmel siyah rengin L* degeri O,
mukemmel beyaz rengin L* degeri de 100°dir. a* ve b* degerleri sirasiyla kirmizi-
yesil ve sari-mavi eksenleri Uzerinde belirlenirler. Pozitif a* degerleri kirmiziya
degisimi gosterirken negatif a* degerleri ise yesile degisimi gosterir. Benzer sekilde
pozitif b* degerleri sar1 renk dizisini gosterirken negatif b* degerleri de mavi renk
dizisini gosterir. Notr renklerde (beyaz, gri) a* ve b* degerleri sifira yaklasir ve renk

yogunlastik¢a bu degerler artar.

Bayindir ve Wee (2006)’nin bildirdigine gore, CIE standart illuminant (CIE
standart aydinlanmasi) A, B, C, 065 ve diger aydinlanma tiirlerinin gercek spektral
gii¢c dagilimlar1 yoniinden CIE tarafindan tanimlanmasidir.

A: Molekiiler radyasyon, 1sisal olarak yaklasik 2586°K’dir. Dogal optik radyan
enerjinin timiinti absorbe eden kurumsal yapidir.

B: Direkt giines radyasyonu 4527°K

C: Ortalama giin 15181

D65: Ultraviyole bolge igeren giin 15181 6500°K’dir.

CIE sisteminde Delta(A)E: Insan goziinin algilayabildigi gercek renk
farkliligidir.

L: Aydinhk

A: Kirmizidan yesile renk koordinati

+a* : kirmizi yon

-a* : yesil yon
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+b* : sar1 yon

-b* : mavi yonii tanimlar (Bayindir ve Wee, 20006).

O’Brien (2008)’e gore CIE L*a*b* renk sisteminde renk degisim buyukligu

AE ile ifade edilir. AE hesaplama formlu:

AE = ([L1* — L2*]% + [al* — a2*]? + [b1* — b2*]2)1/2

Bu formildeki AL*, Aa* ve Ab* iki Ornegin L*, a* ve b* parametreleri
arasindaki farkliliktir (Tung ve ark., 2002; Yuan ve ark., 2007; Yui ve ark., 2008;
Kim-Pusateri ve ark., 2009; Rattacaso ve ark.,, 2011). AE degerlerinin
yorumlanabilmesi icin farkli materyaller Gizerinde birgok arastirma yapilmis ve renk
farkinin algilanabilirlik (perceptibility) ve kabul edilebilirlik (acceptability) tolerans
degerleri belirlenmeye calisilmistir. Bazi arastirmacilar renk degisiminin 3.7 AE
birimden (Seghi ve ark., 1986; Hekimoglu ve ark., 2000; Sproull, 2001) bazilar1 1
AE birimden (Johnston ve Kao, 1989; Paravina ve Powers, 2004), bazilar1 3 AE
birimden (Douglas ve Przybylska, 1999; Zhang ve ark., 2000), bazilar1 ise 3.3 AE
birimden (Schulze ve ark., 2003) fazla olmasi1 gerektigini ifade etmektedir. O’Brien
ise kabul edilebilir AE degerlerini siniflamig ve renk farklarinin klinik olarak

yorumlanmasini saglamistir (Tablo2.1).

Tablo 2.1: Klinik renk eslesmesi tolerans degerleri (O’Brien, 2008).

Renk farki (AE) Klinik renk eslesmesi

0-0.5 Kusursuz

0.5-1 Mukemmel

1-2 Tyi

2-35 Klinik olarak kabul edilebilir
>3.5 Uyumsuz eslesme

Toplam renk degisimini ifade eden AE degerinin buylk olmasi iki ornek
arasindaki renk degisiminin fazla oldugunu ifade etmektedir (Ozcan, 2008).
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Douglas (2000)’a gore, AE<1 oldugunda renk degisimi insan goziyle tespit
edilemez, AE<2 iyi, nesneleri eslestirmeye karar verilirken AE>3.7 esik degerleri,
intraoral ortamda °klinik olarak ayirt edilebilir’ bir renk farkidir. AE=3-5 araligindaki
degerler egitimsiz gozlemciler tarafindan bile algilanabilirken, AE>5 degeri ‘kabul

edilemez’ ve restorasyon tekrarlanmalidir.

2.7. Isik ve Renk Terimleri

2.7.1. Metamerizm

Belirli bir 151k kaynaginda ayni1 gOriinmekle birlikte, 1sin dagilimi farkli iki
renk metamer, bu olay da metamerizm olarak tanimlanir. Metamer nitelige sahip
cisimler aydinlanma sartlar1 degistiginde birbirleriyle ayn1 renkte gériinmezler. Renk
secimi, biri glines 15181 altinda olmak (zere iki veya daha fazla gesitli 151k kaynaklari
altinda, klinik ve laboratuvar ortamlar1 arasinda aydinlatmada bir standardizasyon
saglanarak yapilmalidir. Rengin segiminde, cevresel faktorlerle aydinlatma cok
onemlidir. Isik kaynagi degisince, cisimden yansiyan 1sik degisir, sonug olarak renk
farkli algilanir. Kirmizi-sar1 spektrum parlak 11k altinda 6n plana ¢ikar; mavi-yesil
renk floresan 1s1k kaynagi altinda baskin olarak algilanir. Giiniin farkli saatlerinde
dogal giines 1s1mmu degisir. Ogle vakti mavi, sabaha kars1 ve aksam Ustiide kirmizi-
turuncu gorindr. Renk 1sis1, spektral reflektans egrisi ve CRI gibi parametreler
standart bir gin 15181 saglamak igin kullanilabilir. Renk se¢iminde CRI>90 olmasi
onerilir (Watts ve Addy, 2001; Bayindir ve Wee, 2006).

2.7.2. Kirilma ve Yansima

Fondriest (2003)’in 1s18in kirilmasi ve yansimasina iliskin tanimlar1 asagida
siralanmigtir.  Kirilma 15181in havadan, su veya cam gibi saydam bir tabakaya gegisi
sirasinda olusur. Kirilma fiziksel olarak, 1sin demetinin saydam tabaka iginden farkli
hizlarda egik olarak gegerek ayrismasidir. Yansima, 151k 1smlarinin bir yilizeye
carparak geri donmesidir. Dlzgun yansima, ylizeyi dizgun bir obje (zerine gelen

151k 1ginlarmin, obje Uzerine geldigi aginin aynisiyla geri yansimasidir. Dagimik
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yansima, ylizeyi diizgun olmayan bir objeye gelen 151k 1smlarinin degisik agilarda
bircok ybne yansimasidir. Objenin rengi, emilmeden (zerinden yansiyan isik

sayesinde algilanir ve bu 15181n dalga boyu renk algisini belirler.

2.7.3. Saydamlik (Transparanlik)

Mayekar (2001)’e gore saydamlik bir materyal icerisinden 1s1gin tamamen
gecme oOzelligidir. Cam gibi saydam, transparan bir materyalin gerisindeki cisim net
olarak gorunebilir.

2.7.4. Yar1 Saydamhk (Translusentlik)

Westland (2003) materyalin 151k gegirgenlik 6zelligini translusensi olarak
adlandirir. Digler degisen translusens degerleriyle karakterize edilir. Translusensi
kavram olarak, transparan ve opak arasinda bir derece olarak tarif edilebilir. Bir
kronda translusensinin artmasi genellikle parlakliginin azalmasi anlamindadir.
Translisensi  Munsell renk analizinde yer almamakla birlikte estetik bir

restorasyonun nihai basarisinin en 6nemli faktor olabilir (Duran, 2011).

Opasite

Sakaguchi ve Powers (2012)’a gore opasite, bir materyalin 151k gecisini
engelleme niteligidir. Bir cisimden, gunes 15181 gibi beyaz bir 11k kaynag: altinda,
spektrumdaki bitin renkler ayn1 yogunlukta geri yansidiginda cisim beyaz renkte
gorindr. Spektrumdaki tim renkler esit oranda absorbe edildiginde cisim siyah
gorundr. Opak bir cisim, 15181 az miktarda absorbe ederek biylk bir kismini yansitir.
Bir objenin rengi, sadece renklendirici ajan veya pigmentin renk ve yogunlugunun
degistirilmesiyle degil, translusensi ve opasite nitelliklerinin degistirilmesiyle de
modifiye edilebilir.
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Opelasans

Mayekar (2001)’e gore bir materyal icinde bulunan, gorinir 1s1k
spektrumundaki dalga boyundan daha kisa dalga boyu ve matriks materyalinden
daha yuksek 151k kirma indeksine sahip partikil varligr nedeniyle kisa dalga boylu
15181 yaymasina opelasans denir. Bu Ozellikteki bir cisim iletilen 151k altinda turuncu-

kahverengi, yansiyan 1s1k altinda da mavimsi-beyaz bir renk kazanuir.

2.7.5. Isildama Ozelligi

Fondriest (2003)’e gore 1s1ldama, floresans ve fosforesans kavramlarinin optik

oOzellikleriyle olusur.

Floresans

Turken (2016)’e gore floresans, mor Gtesi 1sinlara maruz kalan cisimlerde uzun
dalga boylu 1smlarin yansitilip, kisa olanlarin emilmesiyle olusan bir etkidir. Dogal
bir dis oncelikle yiiksek oranda organik madde igerdiginden dentinde floresans

meydana gelir. Floresans 6zelligi arttikga Chroma (yogunluk) degeri azalir.

Fosforesans

Fondriest (2003)’e gore fosforesans, radyasyon emilimi ile olusan ve
radyasyon 1siniminin durmasindan sonra bir slre daha devam eden 1simadir.
Uyarilan elektronlarin fazla enerjilerini biraz gecikmeyle salmasi1 sonucunda olusur.

Esas itibariyle fosfor igeren bilesikler fosforesans gosterir.

2.8. Dogal Dislerin Optik Ozellikleri

Bir diste renk, optik nitelikleri tam olarak anlasilmasi sonucunda belirlenebilir.
Dis yapist igerisine 11k girince, bazi 1smlar dis yapisin1 tamamiyla geger, bazilar
emilir veya sacilirken bir kismi da ylizeyde dik ac¢ili veya dagmik yansimaya ugrar
(Jahangiri ve ark., 2002).
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Vaarkamp ve ark. (1995), mine yapisindaki hidroksiapatit kristalleri ile dentin

tibdllerinin 151k sag¢ilmasina 6nemli etkilerinin oldugunu bildirmislerdir.

Sproull (1973)’a gore, dogal dislerin ana rengi (hue), sari ile sari-turuncu
arasindadir. Vita Classic renk skalasinda ¢ogu disin rengi A’ya yakin olmakla
birlikte dogal dislerin hue ve value degerleri daha genis bir renk spektrumu igerisinde

degerlendirilebilir.

Fondriest (2003)’e gore, yeni surmis bir disin mine tabakas1 daha fazla organik
bilesene sahip, daha az mineralize ve mine kristalleri aras1 mesafe daha fazladir. Bu
durum mine tabakasi opasitesinin artmasina sebep olur. Yuksek opasite nedeniyle
geng dislerin minesi 15181 yansitma egilimi gosterir. Dentinde renk yogunlugu,
minenin maskeleyici etkisi sonucu daha distktur. Zaman igerisinde mine tabakasi
aginarak inceldiginde dentin daha belirgin hale gelir. Mine tabakasi kalinlig1 kole
bdlgesinde en azken kesici kenarda en fazladir. Bu nedenle, alttan dentinin yansimasi

sonucu kole bolgesinde yogunluk en fazlayken kesici kenara dogru azalir.

Yasl dentin veya sklerotik dentinin rengi daha koyudur (yogunlugu yuksek,
parlaklik degeri diisuktlr). Geng¢ dentin daha kirmizi-sar1 renkteyken yasli dentin ise
daha cok yesil-mavi renktedir (Hasegawa ve ark., 2000). ileri yaslarda dentin
kirmizi-sar1 renkten sariya dogru bir degisimine ugrar. Yash dislerde renk genc
dislerden daha kirmizidir. Bu durumun sebebi, asinma nedeniyle dentinde kirmizilig

ortebilecek ¢ok ince, parlak bir mine tabakasi olmasidir (Fondriest, 2003).

Dislerde parlakligin en az oldugu yer kole bdlgesi ve daha sonra kesici
kenarken; parlakliginen fazla oldugu kisim disin orta Gclistdir. Mamelonlar ile
interproksimal kontakt alanlar1 dislerde ¢ok fazla translusensi gosteren bdélgelerdir.

Lateral disler en fazla translusensiye sahiptir (Fondriest, 2003).

Dislerin kole bolgesi ana rengi, orta Uclu ile kesici bolge ana renginden daha
kirmizidir. Bir agizda tim dogal dislerde ana renk ve yogunluk birbirinin ayni
olmadig: gibi her biri farkli renk tonlarindadir. Kanin disler, digerlerinden daha koyu
tonda, 0n grup kesiciler daha acik, az1 disleride kanin ile kesici disler arasinda bir
renk tonundadir (Fondriest, 2003; Tirken, 2016).
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2.9. Renk Analiz Yontemleri

Hasegawa ve ark. (2000)’na gore renk secimi, ¢iplak gozle gorsel veya cesitli

renk 6lclim cihazlartyla yapilabilir.

2.9.1. Gorsel Olglim

Keyf ve ark. (2009)’na gore gorsel renk analizi, bir nesne renginin renk
standartlariyla Karsilastirilmasidir. Dis hekimliginde renk analizi renk skalalariyla
gorsel olarak yapilabilmektedir.

Kalayct (2014)’ya gore renk secimi isleminde, rengi etkileyen en onemli
faktorlerden birisi 151k kaynagidir. 5500°K renk sicakliginin, giin 15181 ideal rengi
oldugu kabul edilmektedir. Bu sicakliktaki bir renk, kirmizi, mavi ve yesil rengi esit
oranda icerdiginden beyaz rengi olusturur. Giines 1s1g1 zaman, hava durumu veya
Kirliligi gibi nedenlerle farkli dalga boylarinda yayilir, gin icerisinde onemli
derecede degisebilir. Ornegin bulutlu bir giinde, giines 15181 maviye, renk sicaklig
10000°K’e yaklasir. Rengin secildigi ve restorasyonlarin yapilacagi laboratuvarlarda
da benzer aydmnlatma sistemleri bulunmasi 6nemlidir. Her zaman ideal kosullar
saglanamadigindan, renk se¢iminde yapay aydinlatma kullanilmaktadir. Giin 151811

taklit eden floresan lambalarin kullanimi renk seciminde en ideal yontemdir.

Hasegawa ve ark. (2000)’na gore gorsel renk analizinde renk skalalari, hekim
i¢in bir standart sunmakla birlikte bir¢ok dezavantaji da vardir; bu renk skalalarinda
renkler yetersiz, renk tespiti yapan hekimin sonuglar tutarsiz olabilmekte,
standardizasyon  saglanamamakta, varilan sonuglar CIE Lab sistemine

aktarilamamakta, ticari markalarca iretilen skalalar tam bir uyum gostermemektedir.
Renk algisinda kisiler arasinda farklarin olmasi ile rengin gorsel olarak

belirlenmesindeki standardizasyonun yoklugu renk Ol¢im cihazlart kullanimini

gindeme getirmistir (Bayindir ve Wee, 2006).
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2.9.2. Renk Olglim Cihazlari ile Olguim

Renk 6lctimii icin kolorimetreler, spektroradyometreler, spektrofotometreler ile
dijital fotograf makineleri kullanilmaktadir. Bu cihazlarin kullanim1 sonucunda daha
objektif, sayilabilir, hizli 6lglimler yapilabilmesi gibi nedenlerle gorsel olarak yapilan

renk secimine gore daha avantajlidirlar (Okubo ve ark., 1998).

2.9.2.1. Kolorimetreler

Kugel ve ark. (1997) ’na gore kolorimetre, goriilebilir spektrumun kirmizi, yesil
ve mavi bolgelerinde insan goziinu taklit eden, 1siklari filtreleyen bir filtre ile 3 eksen
veya uyaranlara dayanarak rengi 6lgmek Uzere tasarlanmis, nispeten basit, diisiik

maliyetli araclardir.

Kolorimetreler, standart bir renk kalibrasyonu esas alinarak, rengi tespit
edilecek objenin renk verilerini analiz ederler. Bu cihazlar ¢ uyaranli x, y, z
degerleri veya CIE L*, a* b* degerlerini verirler. CIE Lab sistemi kullanan bu
cihazlarin ¢alisma prensibi, belirli bir agida 1sin gdnderip, sabit bir acida geri dénen
isinlarda yansima degerlerini 0lgmedir. Kolorimetreyle elde edilen degerlerde
matematiksel analizler yapilabilir ve bu sayisal degerlerle farkli drneklerin renk
ozellikleri karsilastirilabilir. Yiuzeyden renk oOlctlmesi icin, kolorimetre cihazinda
insan gdzunde bulunan kon tipi hiicrelere benzer CIE x(X), y(A) ve z(L) sistemine
yakin sonuglar almak amaciyla yerlestirilmis U¢ farkli sensor bulunur (Hasegawa ve
ark., 2000).

Yiming (2003)’e gore kolorimetreler dis hekimliginde in vivo ve in vitro

calismalarda basarili bulunmus olmakla birlikte baz1 dezavantajlar1 da vardir.

Renk 6l¢iim cihazlarmin dezavantajlari:

1- Cihazlar karmasik ve pahali oluslari, vital dislerdeki renk ol¢iimlerinde dis
minesinde bulunan seffaflik, yanar donerlik gibi optik o6zellikleri tam
degerlendiremediklerinden dis hekimliginde klinik kullanim alanlari kisithdir (Wee
ve ark., 2007).
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2- Kolorimetreler diizgiin yiizeylerde 6lgiim yapmak Uzere tasarlanmistir, fakat
digler ¢ogunlukla diz yiizeyli olmayip yiizey anomalileri gosterebilirler (Russell ve
ark., 2000).

3- Kig¢iikk okuma aparati bulunan kolorimetrelerde belirgin bir kenar kaybi
olusur ve renk belirlemede hatalara neden olabilir (Seghi, 1990).

4- Sistem kaynakli hatalarin diizeltilmesi zor oldugundan varilan sonuglarin

dogruluguda tartismali olabilir(Douglas, 1997).

Genelde kolorimetreler, spektroradyometre ve spektrofotometrelere gore daha
kolay kullanilabilen, daha kiiglk aletler olup fiyatlar1 da daha uygundur. Bununla
birlikte, kolorimetrelerde kullanilan filtrelerin kisa slrede yenilenme gereksinimi,
cihazin surekli kullanilabilirligini olumsuz etkiler. Diger taraftan kolorimetreler
metamerizmi  degerlendirebilmek i¢in  kullanilamamaktadirlar.  Translusent
materyallerde kolorimetreler ile renk belirlenmesinde 151k kirilarak dagildigindan
problemler yasanabilir. Ornegin, gercek dis ile ayn1 renge sahip metal seramik bir
restorasyonda, kolorimetre ile renk okundugunda farkli sonuglar gordlebilir (Wee ve
ark., 2007).

Seghi ve ark. (1986), kolorimetre verilerinin translusent porselende dnemli

oranda degistigini bildirmislerdir.

2.9.2.2. Spektroradyometreler

Park ve ark. (2006)’na gore spektroradyometreler, parlaklik (irradiance) ile
isinim  (radiance) gibi radyometrik deger oOlgtimleri igin gelistirilmis olup
radyometrik enerji, gorinir 1sik spektrumunun 5, 10 veya 20 nm araliginda
olgilmektedir. Spektroradyometrelerin avantajlari, gorsel olarak renk belirlenirken
olusturulan gozlem kosullarinin aynisinda, cisme degmeden hem kendisi ve hem de
yiizeyi parlak cisimlerin renk Ol¢imlerinin yapilabilmesidir. Ancak, O6l¢iim
pozisyonunda olusabilecek en kiguk bir degisiklik sonugta farklilik

yaratabileceginden, ol¢iimler biyiik bir dikkatle yapilmalidir.
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Bu sistemde 1sik kaynagi, spektroradyometre ile obje arasinda agiklik
olmadigindan ‘edge loss’ etkisi ortadan kaldirilmaya calisiimistir (Keyf ve ark.,
2009). Spektroradyometre cihazlari, dental arastirmalarda dis rengi veya seramik kor

yapilarin translusensliginin tespitinde kullanilmaktadir.

2.9.2.3. Spektrofotometreler

Brewer ve ark. (2004)’na gore spektrofotometreler, dis hekimligi renk analizi
caligmalarinda en dogru ve kullamish sonuglar verebilen aletlerden birisidir.
Cisimlerden yansiyan 1-25 nm dalga boyuna sahip 1sinlara, aralikli veya basamakli
Ol¢tim yapilabilmesini saglar. Spektrofotometrede 1sik kaynagi, 1sik dagitici,
6lgtimde kullanilan optik sistem, detektor ve algilanan 151gin analiz edilebilmesine
yonelik sinyale donustartict bulunur. Bu sensorlerle, insan g6zl ile tespit

edilemeyecek renkler algilanabilir.

Wee ve ark. (2007)’na gore bu cihazin galisma prensibi, nesneden yansiyan
1518, bir beyaz yizeyden yansiyan i1siga oranin tespitine dayanir. Cihaz ayni
zamanda metamerizmi tespit edebilmek maksadi ile de kullanilabilir.
Spektrofotometreyle 6lglim sirasinda kullanilan gines 15181, ampul ve floresan 151k
altinda farkli sonuglar verir. Bu nedenle, spektrofotometreler bilimsel galismalar,
kalite kontrolu ve rengin tarif edilmesi gibi profesyonel alanlarda kullanilir.
Spektrofotometre dis hekimligi calisma alaninda tam protez disler, porselen
restorasyonlar, restoratif rezinler gibi dental materyal renklerinin sayisal degerlerinin
tespiti ile renkli iki nesne arasindaki renk farkin1 belirlemek amaciyla

kullanilmaktadir.

Wee ve ark. (2000) tarafindan insan disleri renk analizinde, gorsel ol¢iim ile
spektrofotometrik renk analiziyle yapilan bir ¢alisma sonucunda, spektrofotometre
kullaniminin daha dogru ve uygulanabilir renk analiz yontemi oldugu bildirilmistir.

Ug dis hekimi tarafindan bagimsiz 10 hastada maksiller santral dislerde renk

belirlemeye yonelik bir ¢alismada, 10 vakanin 9’unda spektrofotometre cihazi ile
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alinan rengin, hekimlerin sectiklerinden daha uygun oldugu ve bu sebeple tercih
edildigi bildirilmistir (Paul ve ark., 2004).

Spektrofotometreler, kolorimetrelerden daha kapsamli olmakla birlikte klinik
olarak uygulamalarinin kisitli olmasi1 nedeniyle, dis hekimliginde kolorimetrelerin
kullanim1 daha yaygindir. Insan g6ziine benzer filtrelere sahip olan kolorimetrelerle
spektrofotometrelerin karsilastirildigi ¢alismalarda; spektrofotometreler, oldukca

basarili ve glivenilir bulunmustur (Tung ve ark., 2002).

2.9.2.4. Dijital Kameralar

Kalayci (2014)’ya gore renk olgciimunde dijital kamera kullanimi, hekim ile
laboratuvar arasindaki iletisimde son yillarda ¢ok populerdir. Dijital kamera sistemin
avantaji, tek bir noktada renk dl¢iilmesi yerine, tim objede renk goriinimunin imaj

halde elde edilebilmesidir.

Dijital kamera ile klinikte alinan fotograf gOriintlsi, kameranin bagli oldugu
bilgisayarla analiz edilir. Dijital fotograf makinesi goruntiyd, film Uzerinde 151k
odaklanmasi ve ardindan kimyasal reaksiyon yerine; milyonlarca sayida, fotosit
denilen kiguk, 1s1ga hassas elemanlar iceren CCD (algilayici) ile yakalarlar. Tim
fotositler Uzerlerine gelen toplam 1s18a cevap verebilir. Tum renklere sahip gorunti
alabilmek icin alicilar (sensor), 1s181n temeli olan (¢ renge bakabilmek maksadiyla
filtreler kullanilir ve U¢ ayr1 rengin her biri piksele kaydedilebilir. Dijital kamerada
istenilen obje gorlntlsu alindiktan sonra kamera, bagli oldugu bilgisayarda bu
degerleri CIE Lab cinsinden tespit eder. Sistemde dijital kameranin yani sira; buna
bagl bir bilgisayar, gorintl yakalayan bir siricu ile bilgisayar programi ve bir renk

sensOru bulunur (Wee ve ark., 2007).

Dis hekimligi alaninda renk segimine yonelik olarak dijital fotograf kullanimu,
cok populer hale gelmistir. Bu sistemde, dijital fotografin goruntu kalitesi oldukca
O6nemlidir. Goruntu kalitesi, kamera tipi, kamera ayarlari, ortam aydinlanma
kosullari, alinan gorinti boyutu, ilgili dis pozisyonu ile renk anahtarma bagh

degisiklikler gosterebilir. Dijital fotograflar dis hekimligi alaninda, ancak uygun
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kosullar ve uygun cihazlarla 6lglim yapilarak yararli olabilen bir renk degerlendirme
yontemidir. Ayrica fotograftan elde edilen degerlendirmeler tamamen subjektif

oldugundan, yeterli olmayabilecegi 6ne surtlmektedir (Da Silva ve ark., 2008).

Dancy ve ark. (2003) tarafindan fotograftan ve gorsel renk 6l¢iim sonuglarinin
karsilastirildigr bir ¢alismada, dijital ortamda renk analiz yonteminin, gorsel renk
analizine gore daha basarili oldugu, hekim ve teknisyenin farkli bina, sehir veya
ulkelerde oldugunda dijital fotograf kullaniminin, hekim ve teknisyen iletisimini

kolaylastirip avantaj sagladigi bildirilmistir.

2.10. Dental Seramiklerin Rengini Etkileyen Faktorler

Kelly ve ark. (1996)’na gore, estetik beklentileri karsilamada tam seramik
restoratif materyallerde optik 0Ozelliklerin dogal dislere yakin olmasi 6nemlidir.
Dogal dislerde bulunan 151k gecirgenliginin restorasyona da tam olarak
yansitilabilmesi amaciyla kullanilan seramik materyalde 1sik gegirgenligi, emilim ve

yansitma miktar1 degerlerinin dogal dislerle benzerlik géstermesi gereklidir.

Tam seramik restorasyonlarda kullanilan materyalin 151k gegirgenligi artar.
Metal destekli porselen restorasyonlarda goriilen asir1 151k yansimasi, metal alt yapi
olmamasit ve metali maskelemek i¢in kullanilan opak dentin tabakasinin da
kullaniimamasindan tam seramiklerde goriilmez (Koutayas ve ark., 2003; Raptis ve
ark., 2006).

Seramik materyaller olduk¢a kararli yapida olmakla birlikte bilesime renk
vermesi icin eklenen metal oksitlerin 1s18a karsi hassasiyeti nedeniyle asir1 1s18a
maruz kalan seramiklerde, seramik yap1 igerisinde serbest elektronlarin bulundugu
renklenme merkezlerinin meydana gelmesiyle renklenme baslar (Barsoum ve

Barsoum, 2002).
CAD/CAM sistemlerde dretilen tam seramikler, renkte sagladiklar1 stabilite

nedeniyle avantaj saglayabilirler. Laboratuvar asamasi sonrasinda diisiikk diizeyde

poroziteye sahip tam seramik materyallerde renk stabiliteleri de artar. Bununla
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birlikte, firinlama sayisi, seramik materyali tipi, seramik kalinlig1 ve bilesimi renk

Uzerine etkilidir (Koutayas ve ark., 2003).

Volpato ve ark. (2009)’nin bildirdigine gore, tam seramik restoratif materyalde
son rengi, dogal dis dokusunun rengi ve tipi etkiler. Dogal dis rengi seramik rengine
yakin oldugunda 1.5 mm kalinlikta cam seramik sistemler tercih edilebilir. Bununla
birlikte, altta kalan destek yapilarda metal post ve kor bulunmasi durumunda seramik

kalinliginin artirilmasi (en az 2mm) veya veneer porselen kullanimi uygun olacaktir.

Koutayas ve ark. (2003)’na gore yeterli mesafe saglanamayan vakalarda
CAD/CAM monolitik sistemlerin kullanilmas1 Onerilirken seramik kalinligindaki

artigla 151k gecirgenliginde azalma olabilir.

2.11. Yaslandirma

Uzun siireli klinik kullanimlarin dental malzemelerde olusturacag: fiziksel
etkileri ok daha kisa siirelerde, kontrol edilebilir kosullar altinda in vitro test etmek
tizere gerceklestirilen calismalara genel olarak yaslandirma testleri denmektedir.
Dental materyalin fiziksel ve mekanik niteliklerinin test edilerek agiz ortaminda
basarisinin tahmininde bazi in vitro testler kullanilir. Yaslandirma testi bu testlerden

birisidir (Longman ve Pearson, 1987).

2.11.1. Hizlandirilmis Yaslandirma

Hizlandirilmis yaslandirma; 151k, nem, sicaklik ve/veya kuvvet uygulanarak,
kapali ortam veya disarida, materyallerin renk ve dayanikliligimnin tespiti icin
uygulanan bir testtir (Hekimoglu ve ark., 2000; Budanur, 2016). Yaslandirma islemi
baglangicta araba boyalar1 gibi ticari Urlnlerin acik hava sartlarina maruz
kaldiklarinda nasil degistigini belirlemek tzere tasarlanmistir. 1978 yilindan itibaren
hizlandirilmis  yaslandirma testi dental materyallerin renk stabilitelerinin
belirlenmesinde kullanilmaktadir (Powers ve ark., 1978). Bu testte porselen
sistemlerin 151k, sicaklik ve nemli ortam degisimlerine tabi tutularak uygulanmasiyla

orneklerin normalde kullanilacaklar1 oral ¢evre sartlari taklit edilir (Cal ve ark.,
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2005; Alghazzawi, 2017). Dental materyaller agiz ortaminda farkli sicakliklara
maruz kaldiklarinda, fiziksel ve mekanik Ozellikleri Onemli Olcude degisir.
Hizlandirilmis yaslandirma uygulamasinda 6rnekler, uzun dénem ultraviyole 1sik,
sicaklik ve nemli ortam degisimlerine maruz birakilir ve boylece gevre sartlari taklit
edilir. Hizlandirilmig yaslanma testi tam seramik materyallerin optik 6zelliklerinide
onemli Glctde etkiler. Uretici firmalara gére 300 saatlik yaslandirma islemi agiz
ortaminda 1 yila tekamill etmektedir. Hizlandirilmis yaslandirma testinde en blyik
renk degisimi, islemin ilk 300 saatinde ortaya ¢ikar (Douglas, 2000). Yaslandirma
testinde kullanilan sistem glinde 24 saat, haftada 7 giin olmak uzere otomatik
calisabilir (Tungdemir, 2008).

Suni yaslandirma bir rlin veya materyalin kullanma surecinde maruz kalacagi
dig etkenlerin Grtinln niteliklerine yapacag: etkileri, kullanim sirecinden daha kisa
slrede uygulanmasi ve sonuglarimi onceden tahmin etme firsati saglayan bir test
yontemidir. Materyalde olusabilecek mekanik ve kimyasal problemlerin tespiti ve bu
hatalarin giderilmesi igin firsat saglar. Suni yaslandirma cihazlarinda yer alan 1s1, 11k
ve nem dongusu test edilecek drneklere surekli olarak uygulanabilir. Bu sistemde
xenon ark lambalari, karbon ark lambalari ile floresan UV lambalar1 kullanilir. Testte
uygulanan nem ve 181, materyalin maruz kaldigi 1s1k radyasyonundan sonra meydana
gelen kimyasal reaksiyonlar1 etkilediklerinden yaslandirma surecinde oldukca
onemlidir. Xenon ark lambalar1 Oteki 1s1k kaynaklarma gore UV iginlart ve
gorulebilir 151k radyasyonunun gercege yakin bir dizeyde uygulanmasina olanak
saglar. Spektral 1s181n kontrold, filtreler kullanarak duzenlenir. Dogal glines 1s18ina

maruz birakilmasi istenen materyallerde tercih edilir (McGreer, 2003).

2.11.2. Termal Déngu (Siklus)

Termal dongi yontemi, ¢ok sik kullanilan bir yapay yaslandirma yontemidir.
Bu yontem, sicak ve soguk maddelerin disler Gzerine etkisini taklit eder, dislerle
restoratif materyal arasinda olusan dogrusal termal genlesme iligkisini gosterir (El-
Araby ve Talic, 2007; Akin ve ark., 2012).
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Agiz ortamini Simule etmek maksadiyla termal dongi ve islak yorulma (Kelly,
1999) yapilmasi gerekmektedir. Seramik materyalin asimmasina suyun etkisi
kanmitlanmistir (Borges ve ark., 2009). Literatlirde cesitli termal dongu protokolleri
onerilmistir (Asmussen, 1974; Amsberry ve ark., 1984; Gale ve Darvell, 1999).
Yapilan c¢aligmalarin bircogunda ISO standartlarina gbre belirlenmis olan termal
dongu sicaklik degisim degerleri (5°C-55°C) kullanmaktadir. Termal dOngunin
sayilari, suda bekleme ile duraklama sureleri uygulamalarda degiskenlik
gostermektedir. Normalde termal dongi testi mekanik yiklemeyle birlikte
uygulanmaktadir. Bu nedenle termal dongu sayilari mekanik testin uzunlugu ve
termal dongl Unitesinde tespit edilen bekleme ve duraklama zamanlarina baghdir.
Agiz icerisindeki dongi sayilariyla ilgili cok kesin bir bilgi olmadigindan gunliik 20-
50 dongu olabilecegi distincesinden hareketle 10000 donginun 1 senelik in vivo

kullanima denk gelebilecegi bildirilmistir (Gale ve Darvell, 1999).

Istirahat halinde agiz i¢i sicakhigmin 36.4°C oldugu bildirilmistir
(Sund-Levander ve ark., 2002). Fakat yiyecek ve icecekler bazen soguk, bazen de
sicak tlketildiklerinden agiz igi 1s1s1 da degismektedir. TUketilen gida sicakliklarinin
50-60°C ila 0-10°C araliginda degistigi bildirilmistir (Green, 1986). Bu degerler
kahvede 85°C, dondurmada -12°C oldugu bildirilmektedir (Michailesco ve ark.,
1995).

Termal dongu, son derece sicak ve soguk maddelerin oral kaviteye girme
etkisini taklit ederek dis ile restoratif materyal arasinda olusan dogrusal termal
genlesme iligkisini yansitir (Gale ve Darvell, 1999). Nefes alindiginda havanin
sicaklik, nem ve hizt agiz 1sisinda 6nemli degisikliklere neden olabilir. Ancak nefes
alinmadig1 ve herhangi bir termal yikleme olmadiginda agiz igi 1s1 yaklasik 35°C
olculdr (EI-Araby ve Talic, 2007).

Calismamizda termal siklus grubundaki 6rnekler 10000 dongtiden gecirilmistir.

Literatirde son zamanlarda Gale ve Darvell (1999) termal siklusda 10000 dénginiin

in vivo olarak yaklasik 1 senelik fonksiyona esdeger oldugu bildirilmektedir.
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2.11.3. Otoklavda Yaslandirma

Otoklavda yaslandirma ydnteminde, cam kaplara konulan 6érnekler otoklava
yerlestirildikten sonra 134°C'de ve 200 kPa'lik bir basing altinda farkli sirelerde
tutularak in vivo yaslanma simule edilmektedir (Lughi ve Sergo, 2010; Rafael ve
ark., 2018).

Chevalier ve ark. (2007), 1 saatlik otoklavda yaslandirma protokoll (134°C;
0.2 MPa) uygulamasinin kabaca in vivo 2 yila, 5 saatlik uygulamanin ise 10 ila 20
yila esdeger oldugu; 1 yillik yaslanmayi1 simile etmek igin ise 30 dakikalik bir
sirenin yeterli oldugunu bildirmektedir (Chevalier ve ark., 1999; Deville ve ark.,
2005; de Almeida Basilio ve ark., 2016).

Otoklavda yaslandirma protokolll ¢ok sayida (Burlington, 1997; Chevalier ve
ark., 1999; Chevalier ve ark., 2007; Lughi ve Sergo, 2010; ISO 2015; Pereira ve ark.,
2015; Borba ve ark., 2016; de Almeida Basilio ve ark., 2016a; Koenig ve ark., 2016;
Pereira ve ark., 2016a; Pereira ve ark., 2016b; Pereira ve ark., 2016c¢; Sehgal ve ark.,
2016; Volpato ve ark., 2016; Bucevac ve ark., 2017; De Souza ve ark., 2017;
Guilardi ve ark., 2017; Khayat ve ark., 2017; Sim ve ark., 2017; Rafael ve ark.,

2018) yapilan arastirmalarda in vitro uygulanmustir.
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3. GEREC VE YONTEM

Bu calisma igin U¢ adet seramik sistemi (IPS e-max Press, Katana UTML ve
Prettau Anterior) ve U¢ farkli yaslandirma yontemi (Hizlandirilmis yaslandirma,
Termal dongl ve Otoklavda yaslandirma) segilmistir. Malzemelerin 6zellikleri Tablo
3.1'de gosterilmistir. Toplamda, on sekiz grup test edildi. Ug seramik sisteminin her
biri igin test gruplarinin olusturulmasi amaciyla, 6rnekler kalinliklarina gbre 2 gruba
(0.5 ve 1 mm) ayrildi. Ornekler renk 6lgiiminde kullanilan spektrofotometrenin
6lcim haznesine uygun olarak 13 mm ¢apinda hazirlandi. Her grupta 10 adet olmak
lizere toplam 180 adet disk seklinde &rnek hazirlandi. Orneklerin tUmi icin A2 renk

secildi. Renfert polisaj diski (Renfert GMBH, Germany) kullanilarak polisajlandi.

Orneklerin in vitroda 1 yillik yaslandirma protokolleri (i¢ farkli yaslandirma
yonteminde de olusturularak renk degisimleri incelendi. Her gruptaki 10 6rnegin

yaslandirma Oncesi ve sonrasi ortalama AE degerine bakildi.

3.1. Orneklerin Hazirlanmasi

Calismada Tablo 3.1’de baz1 6zellikleri belirtilen materyaller kullanilmastir.

Ornekler 0.5 mm ve 1.0 mm kalinliklarda 13 mm capinda hazirlanmustir.

Tablo 3.1: Calismada kullanilan seramik sistemler ve bazi 6zellikleri

Tip Kahnhk Marka Uretici Bilesim

(mm)
Yitriyum 0.5 Katana Noritake Dental ~ (ZrO; + HfO2 + Y2 03)> 99.0%, yitriyum
stabilize 1 UTML Co, Nagoya, oksit (Y2 O3z)> 4.5-<6.0%, hafniyum oksit
zirkonya Japon (HfO,) <5.0%, diger oksitler <1.0%
Yitriyum 0.5 Prettau Zirkonzahn <12% Y03, <1% Al,03, max. 0.02%
stabilize 1 Anterior GmbH, SiO2, max. 0.01% Fe>0s, max. 0.04%
zirkonya Bruneck, Na20

Italya

Lityum 0.5 IPS e-max  Ivoclar SiO2 %57-80, Li,O %11-19, K>0 %0-13,
disilikat 1 Press Vivadent, P20s %0-11, ZrO, %0-8, ZnO %0-8 ile
cam Schaan, diger oksitler ve seramik pigmentler.
seramik Liechtenstein %0<10
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3.1.1. Katana Orneklerin Hazirlanmasi

Katana sistemi (Noritake Dental, Aichi, Japonya), tarama cihazi (SC-3), freze
unitesi [DWX-30N (4-axis) ve DWX-50N (5-axis)] ve sinterleme firinindan olusur.
Sistem sadece sinterlenmemis Y-TZP bloklarmni igler. Freze Unitesinin tg Gyeli bir
sabit bolimli protezi Gretmesi 30-45 dakika surmektedir. Sinterleme islemi
1400°C’de gerceklesmekte ve sonrasinda %21 oraninda sinterleme biiziilmesi

gorulmektedir (Kuraray, 2018).
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Resim 3.1: Katana Zirkonya (http://www.kuraraynoritake.com)

Yapilan Katana c¢aligmasinda, 0.5 mm ve 1 mm kalinliginda 13 mm capinda
porselen disk Wieland Dental Zenotec Select Hybird CAD-CAM cihazinda (Resim
3.2) 2 mm ve 1 mm ¢apinda frezler ile Katana Lot: 12250507048-3 Factor: 1.2676
blogunda 1 tanesi 13 dakikada kazindi.

Resim 3.2: Wieland Dental Zenotec Select Hybird cihazi ve kazima islem
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Daha sonra Vita Zyrcomat 6000 ms firininda (Resim 3.3) 1530°C’de 6 saat
sinterlendi. Daha sonra uygun frez ve separe ile duzeltildi. Renfert polisaj diski
(Renfert GMBH, Germany) kullanilarak polisajlandi. Ornekler Katana UTML (Ultra

translucency multi layer) A2 renkli bloktan hazirlandi.

Resim 3.3: Vita Zyrcomat firin

Katana 0.5 mm YO Katana 1.0 mm YO Katana 0.5 mm YS Katana 1.0 mm YS

Resim 3.4: Katana 6rnekleri YO; yaslandirma 6ncesi, YS; yaslandirma sonrast.
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3.1.2. Prettau Anterior Orneklerin Hazirlanmasi

Zirkonzahn Prettau (Steger, Ahrntal, italya) sistemi, hem CAD/CAM hem de
MAD/MAM yontemiyle uretilebilir. MAD/MAM yonteminde, algt model (zerinde
restorasyon yapilacak dislerin alt yapi tasarimi, firmanin kendi Orettigi 1sikla
sertlesen kompozit rezin ile gergeklestirilir. Sinterlenmemis homojen zirkonya
bloklar1 kullanilir. Restorasyonun sekillendirilmesinde kompozit dizayn, makinenin
okuyucu ucunun bulundugu tarafa, Zirkonzahn blok (ICE Zirkonia veya Prettau) ise
asindirma isleminin yapilacagr tarafa yerlestirilir. Okuyucu frez, teknisyenin
hazirladig1 kompozit alt yapi lizerinde manuel olarak hareket ettirilirken, kesici frez,

zirkonya blok tzerinde susuz ortamda restorasyonu sekillendirir (Koseoglu, 2018).

Hacim olarak %20 daha blylk hazirlanan restorasyon, istenilen rengin elde
edilebilmesi icin renklendirici soltsyonlar ile renklendirilmesinin ardindan yaklasik

1500°C’de 16 saat sure sinterlenir ve orjinal boyutuna ulasir. (Medicalexpo, 2018).

Yapilan Prettau Anterior ¢alismasinda, 0.5 mm ve 1 mm kalinliginda 13 mm
capinda porselen disk uretiminde roland dwx51d cad-cam cihazinda (Resim 3.5) 2
mm ve 1 mm gapinda frezler ile Prettau Anterior lot:98h14 factor:1.2262 blogunda 1
tanesi 15 dakikada kazima yapildi.

Resim 3.5: Roland dwx51d cihazive kazima islemi
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Vita Zyrcomat 6000 ms firininda (Resim 3.3) 1530°C’de 6 saat sinterlendi.
Daha sonra uygun frez ve separe ile diizeltildi. Ornekler Prettau Anterior A2 renkli
solisyonla (Resim 3.7) (Prettau color liquid, Zirkonzahn GMBH) renklendirildi.
Renfert polisaj diski (Renfert GMBH, Germany) kullanilarak polisajlandi.

Resim 3.6: Prettau Anterior

v
.

Resim 3.7: Prettau A2 renk sollisyonu

0.5mmYO 1.0mm YO 0.5mm YS 1.0mmYS

Resim 3.8: Prettau Anterior drnekleri YO; yaslandirma 6ncesi, YS; yaslandirma sonrast.
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3.1.3. IPS e.max Press Orneklerin Hazirlanmasi

IPS e.max Press ingotlar seklinde bulunur ve farkli endikasyonlara yonelik MO
(Medium opacity), LT (Low translucency) ve HO (Highly opaque) olmak iizere
farkli opasitelerde ingot secenenekleri sunulmustur (Resim 3.9) (Yalim ve Tiirker,
2012).

IPS e.max Press

Resim 3.10: IPS e.max Press'in mikroyapist [(SEM’de, 30 saniye boyunca HF buhart ile elde edilmis
(Buihler-Zemp ve ark., 2011)]

0.5mm YO 1.0mm YO 0.5mmYS 1.0 mm YS

Resim 3.11: IPS e-max press press 6rnekleri, YO; yaslandirma 6ncesi, YS; yaslandirma sonrast
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IPS e-max Press calismasinda A2 renkli HT ingot 0.5 mm ve 1 mm
kalinliginda 13 mm capinda hazirlandi. Porselen disk uretimi Roland Dwx51d cad-
cam cihazinda (Resim 3.5) Imm ve 2 mm c¢apinda frezler kullanilarak 98 x 12 mm
Z-wax blogunda 1 tanesi 12 dakikada kazima islemi yapildi. Daha sonra diskler
kanallanip revetman ile mansetlendi. Daha sonra dokim firininda 850°C’de 1 saat 1s1
islemi uygulandiktan sonra Ivoclar Ep5010 firininda (Resim3.12) 910°C’de 25
dakika preslenme islemi wuygulandi. Kum banyosunda temizlenme islemi
uygulandiktan sonra uygun frezler ve separe ile duzeltildi. Renfert polisaj diski
(Renfert GMBH, Germany) kullanilarak polisajlandi.

Resim 3.12: Tvoclar Ep5010 firim

3.2. Orneklerin Yapay Yaslandirilmasi Islemleri

Orneklere 3 farkli yapay yaslandirma islemi uygulanmistir. (1)Hizlandirilmis
yaslandirma testi Konya Pakpen Ar-Ge Laboratuarindaki test cihazi (Atlas Xenontest
Alpha high energy weather device, Chicago, USA) ISO 7491 (ISO, 2000) standart
protokolil uygulanarak yapilmustir. (2) Termal siklusta yaslandirma islemi NEU Dis
Hekimligi Fakiltesi Bilimsel Arastirma laboratuvarinda bulunan termal siklus
cihazinda 1ISO TR 11450 (1994) protokoll uygulanarak yapilmistir. (3)Otoklavda
yaglandirma (Melag Vacuklav 23B+, Berlin, Almanya) ISO standart 6474-2 (1SO,
2008) protokolii uygulanarak yapilmustir.
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3.2.1. Hizlandirilmis Yaslandirma Testi

Hizlandirilmis yaslandirma testi Konya Pakpen Ar-Ge Laboratuvarindaki test
cihaz1 (Atlas Xenontest Alpha high energy weather device, Chicago, USA) ile
yapilmigtir (Resim3.13).

Ornekler, karismamas1 igin test cihazinin plastik kaliplari (izerine sirasiyla
dizilip kuvvetli bir yapistiriciyla yapistirtlarak cihazin metal plakalarina yerlestirildi.
Orneklerin hepsine, test cihazinda ultraviole 151k ve su plskiirtme uygulamasi ile 300
saat hizlandirilmis yaslandirma islemi yapildi. Calismamizda kullanilan yaslandirma
cihaz1 Ureticileri 300 saatlik uygulamanin yaklagik olarak 1 yillik klinik etkiye denk
geldigini belirtmislerdirler (Douglas, 2000). Cihazda hem mor6tesi hem de gorunir

dalga boyunda 151k veren xenon ark lambasi 151k kaynagi olarak kullanildu.

Uygulanan hizlandirilnug yaglandirma protokollnde 151k kaynagi slrekli
olarak, her érnegin tek yiizeyine uygulanmistir. Orneklerin baglandigi panel 1s1s1 su
puskirtmesi esnasinda karanlikta 38°C ve 1sikta 70°C’dir. Nem orani 1sikta %50
karanlikta %95°tir. Kuru lamba 1sis1 1sikta 42°C karanlhikta 38°C dir. Test
dongistinde, 40 dakika sadece 151k, 20 dakika 151k ve su spreyi, 60 dakika sadece 151k
ve 60 dakika karanlikta su spreyi uygulanmistir. Bu dongideki sicaklik degerleri,
vucut i¢in dokulart nekroza ugratmayacak dongudir (Kalayci, 2014).

Resim 3.13: Hizlandirilmis yaslandirma; Atlas Xenontest Alpha high energy weather device
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3.2.2. Termal Dongude (Siklus) Yaslandirma

Termal déngu yontemi, en sik kullanilan yapay yaslandirma yontemlerinden
biridir. Bu yontem, sicak ve soguk maddelerin dislere etki etmesini taklit eder, dis ve
restoratif materyal arasindaki dogrusal termal genlesme katsayisinin iligkisini
gosterir (EI-Araby ve Talic, 2007). Literattrde (Gale ve Darvell, 1999; El-Araby ve
Talic, 2007) termal siklusda 10.000 dénguniin in vivo olarak yaklasik 1 senelik
fonksiyona esdeger oldugu bildirilmektedir. Bu nedenle galismamizda, termal siklus
grubundaki 6rnekler de toplam 10000 donguden gegirilmistir.

Termal dongu testi icin Necmettin Erbakan Universitesi Dis Hekimligi
Fakiiltesi Arastirma Laboratuarindaki Universal-Testing Machine MTD-500 Plus
termal dongu cihazi kullanilmigtir (Resim 3.14). Termal dongi testi sirasinda cihaz,
orneklerin sirasiyla 5°C ve 55°C (£20 °C) sicakligindaki banyolarda transfer suresi 7

saniye ve bekleme stiresi 30'ar saniye olacak sekilde ayarlanmustir.

Resim 3.14: Termal dong ile yaglandirma; SD Mechatronik Thermocycl

3.2.3. Otoklavda Yaslandirma

Otoklavda yaslandirmada cam kaplara konulan 6rnekler otoklavda (Resim
3.15) (Melag Vacuklav 23B+, Berlin, Almanya) onceki calismalarda oldugu gibi
(Chevalier ve ark., 1999; Deville ve ark., 2005; ISO, 2008) 1 yillik yaslanmay1
simile etmek icin 134°C'de ve 200 kPa'lik bir basingta 30 dakika (ISO standart
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6474-2; (1SO, 2008)) protokoli uygulanarak yapilmistir. Benzer ¢aligsmalarda oldugu
gibi (Lughi ve Sergo, 2010; Rafael ve ark., 2018) tim seramik orneklerine ayni

yaslandirma protokoll uygulanarak otoklavda yaslandirilmistir.

Resim 3.15: Otoklavda yaslandirma; Melag Vacuklav 23B+

3.3. Orneklerin Yaslandirma Oncesi ve Sonrasi Renk Ol¢timlerinin Yapilmasi

3 fakli materyalden Uretilen ve 2 farkli kalinlikta hazirlanarak 3 farkli yontemle
yaglandirilan ~ Orneklerin  renk  Ol¢imleri  Lovibond RT Series  Reflectance
Tintometer UK spektrofotometre (Resim 3.16) ile her 6lcim oncesinde Uretici
firmanin talimatlar1 dogrultusunda yeniden kalibre edilerek yaslandirma oncesi ve

sonrasinda yapildu.

Renk o6lgumu icin bir d/8 derece d6lcim geometrisinde, 2 derece standart
gbzlem ve 360 ila 740 nm dalga boyunda, ultraviyole 1s1k da dahil olmak (zere her
bir diskin merkezinde 3 gbzlem alan1 5x7 mm alan aydinlatildi 3x5 mm alanda 3

6l¢lim gerceklestirildi.

Cihazin kendi sistemi olan beyaz arka plan ve D65 gilin 15181 aydinlaticisi
(Schanda, 2007) ile spekiiler bilesenleri izole ederek, her 6rnek igin ayni sartlarda
Ol¢im yapildi. Cihaz her 6rnekte ti¢ farkli noktadan CIE Lab koordinat degerleri
(Rafael ve ark., 2018) alip onun ortalamasin1 verdi.
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Resim 3.16: Renk 6l¢cumlerinde kullanilan spektrofotometre; Lovibond RT Series Reflectance
Tintometer

3.4. Orneklerin Renk Degisimlerinin Hesaplanmasi

Yaslandirma 6ncesi ve sonrasinda élglimler kaydedildi, AE renk farkliliklar1 3
boyutlu International Commission on lllumination Uluslararasi Aydinlatma Bordu
CIE Lab spesifikasyonlarina CIE Lab renk uzayinda 3 konumun, L* a* b*

koordinatlar1 tespit edilerek yapildi.

AE degeri, yaslandirma Oncesi ve sonrasinda L* a* b* koordinatlarinda

meydana gelen degisim

AE = [(AL*)2+ (Aa*)z_l_ (Ab*)z] 12

formli kullanilarak tespit edildi. Test edilen her gruptaki (3 seramik tipi, 2
Ornek kalinligi ve 3 yaslandirma yontemi) 10 6rnegin L* a* b* degerlerinden AE

degeri, ortalama ve standart sapmalar1 hesaplandi.

Her gruptaki 10 Ornek ayni materyalden hazirlanip, ayni yaslandirma
islemlerinden gectigi i¢cin ornekler numaralandirilmamistir. Yaslandirma 6ncesi ve
sonrasindaki Ol¢imler ayni Ornekten alinmamis olabilir. Ortalama AE degerine

bakildigi i¢in bu gozardi edilmistir.
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3.5. istatistiksel Analiz

Farkli seramik materyaller, yaslandirma testleri ve farkli kalinliklardaki
materyallerin L* a* b* koordinatlarindaki degisimden, CIE Lab 1976 formili ile
hesaplanan AE renk degisikliginin karsilastirillmasinda tekrarlanan 6lgtimler igin gift
yonlu varyans analizi kullanildi. Karsilastirmada parametrik bir test olan ANOVA
analizi IBM SPSS 20.0 paket programinda yapildi ve Tukey ¢oklu karsilastirma testi

uygulandi, p<0.05 icin sonuglar istatistiksel olarak anlamli kabul edildi.

AE degerlerinin yorumlanmasinda O’Brien (2008)’in klinik tolerans esik

degerleri (Tablo 2.1) referans alindi ve kullanildi.
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4. BULGULAR

4.1. Yaslandirma Yontemlerinin Seramik Sistemlerinin Renk Degisimlerine
Etkileri

0.5 mm ve 1.0 mm’lik 2 farkli kalinlikta hazirlanan Zirconia Katana, Prettau
Anterior ve IPS e-max Press seramik orneklerin CIE Lab renk koordinat degerleri
yaslandirma Oncesi ve sonrasinda gilin 15181 aydinlatmas: altinda Lovibond
spektrofotometre ile 6l¢iilmiistiir. Yaslandirma yontemlerinin etkileri ile ortaya ¢ikan
renk degisimleri CIE Lab 1976 formull kullanilarak hesaplanmistir. Her grup igin 10
ornekle yapilan ¢alismadan elde edilen AE degerleri minimum, maksimum, ortalama

ve standart sapmalart ile birlikte sunulmustur (Tablo 4.1).

4.1.1. Hizlandirilmis Yaslandirma

Hizlandirilmis  yaslandirma testi uygulanan Zirconia Katana seramik
orneklerinin 0.5 mm kalinlikta hazirlananlarinda, renk degisimlerinin minimum,
maksimum, ortalama ve standart sapma degerleri sirasiyla 1.76, 6.16. 3.44 ve 0.34
olarak kaydedilirken ayni seramik materyalin 1.0 mm kalinlikta hazirlanan
orneklerindeki degerler 1.00, 6.22, 3.11 ve 0.53 olarak tespit edilmistir. Bununla

birlikte kalin 6rneklerin ortalama AE degerleri daha diislik bulunmustur (Tablo 4.1).

Tablo 4.1: Hizlandirilmis yaslandirma testi uygulanan 0.5 ve 1 mm kalinliktaki seramik sisteminin
AE degerleri

Seramik tipi Kalinlik N Minimum(AE) Maximum(AE) Ortalama(AE) Standart
mm Sapma
Zirconia Katana 0.5 10 1.76 6.16 3.44 0.34
Zirconia Katana 1.0 10 1.00 6.22 3.11 0.53
Prettau Anterior 0.5 10 051 2.86 1.67 0.56
Prettau Anterior 1.0 10 0.52 431 2.89 0.20
IPS e-max Press 0.5 10 0.84 5.90 3.47 0.54
IPS e-max Press 1.0 10 0.72 4.53 2.39 0.73

Prettau Anterior seramik drneklerinin 0.5 mm kalinlikta hazirlananlarinda, renk

degisimlerinin minimum, maksimum, ortalama ve standart sapma degerleri sirasiyla
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0.51, 2.86, 1.67 ve 0.56 olarak kaydedilirken ayni seramik materyalin 1.0 mm
kalinlikta hazirlanan 6rneklerindeki degerler 0.52, 4.31, 2.89 ve 0.20 olarak tespit
edilmistir. 0.5 mm &rneklerin ortalama AE degerleri daha diisiik bulunmustur (Tablo
4.1).

IPS e-max Press seramik orneklerinin 0.5 mm kalinlikta hazirlananlarinda,
renk degisimlerinin minimum, maksimum, ortalama ve standart sapma degerleri
sirasiyla 0.84, 5.90, 3.47 ve 0.54 olarak kaydedilirken ayn1 seramik materyalin 1.0
mm kalinlikta hazirlanan orneklerindeki degerler 0.72, 4.53, 2.39 ve 0.73 olarak
tespit edilmigtir. 1 mm Orneklerin ortalama AE degerleri daha disiuk bulunmustur
(Tablo 4.1).

Her 3 seramik sistemine birlikte bakildiginda seramik 6rneklerindeki minimum
ve maksimum renk degisimleri Prettau Anterior, IPS e-max Press ve Zirconia Katana

seklinde siralanmislardir.

Hizlandirilmis yaslandirma testinde standart sapma degerleri en fazla IPS e-
max Press 1.0 mm 6rneklerinde (0.73) olmak Uzere diger 6rnekler azalan sekilde 0.5
mm Prettau Anterior (0.56), IPS e-max Press 0.5 mm (0.54), Zirconia Katana 1.0
mm (0.53), Zirconia Katana 0.5 mm (0.34) ve Prettau Anterior 1.0 mm (0.20)

seklinde siralanmislardir.

4.1.2. Termal Siklusta Yaslandirma

Termal siklusta yaslandirma testi uygulanan Zirconia Katana seramik
orneklerinin 0.5 mm kalinlikta hazirlananlarinda, renk degisiminin minimum,
maksimum, ortalama ve standart sapma degerleri sirasiyla 0.42, 7.50, 3.41 ve 1.22
olarak kaydedilirken ayni seramik materyalin 1.0 mm kalinlikta hazirlanan
orneklerindeki degerler 0.30, 4.18, 1.65 ve 0.52 olarak tespit edilmistir. Kalin

orneklerin ortalama AE degerleri daha disik bulunmustur (Tablo 4.2).
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Tablo 4.2: Termal siklus testi uygulanan 0.5 ve 1 mm kalinliktaki seramik sisteminin AE degerleri

Seramik tipi Kalmlik N Minimum(AE) ~ Maximum(AE) Ortalama(AE) Standart
mm Sapma
Zirconia Katana 0.5 10 0.42 7.50 341 1.22
Zirconia Katana 1.0 10 0.30 4.18 1.65 0.52
Prettau Anterior 0.5 10 0.35 3.63 1.24 0.52
Prettau Anterior 1.0 10 0.56 1.94 1.04 0.07
IPSe-max Press 0.5 10 1.02 6.41 3.60 0.62
IPS e-max Press 1.0 10 131 5.91 2.86 0.32

Prettau Anterior seramik 6rneklerinin 0.5 mm kalinlikta hazirlananlarinda, renk
degisimlerinin minimum, maksimum, ortalama ve standart sapma degerleri sirasiyla
0.35, 3.63, 1.24 ve 0.52 olarak kaydedilirken ayni seramik materyalin 1.0 mm
kalinlikta hazirlanan 6rneklerindeki degerler 0.56, 1.94, 1.04 ve 0.07 olarak tespit
edilmigtir. 1.0 mm 0&rneklerin ortalama AE degerleri daha diisiik bulunmustur
(Tablo 4.2).

IPS e-max Press seramik oOrneklerinin 0.5 mm kalinlikta hazirlananlarinda,
renk degisimlerinin minimum, maksimum, ortalama ve standart sapma degerleri
sirastyla 1.02, 6.41, 3.60 ve 0.62 olarak kaydedilirken ayni seramik materyalin 1.0
mm kalinlikta hazirlanan orneklerindeki degerler 1.31, 5.91, 2.86 ve 0.31 olarak
tespit edilmistir. 1.0 mm 0Orneklerin ortalama AE degerleri daha dlsik bulunmustur
(Tablo 4.2).

Her 3 seramik tipinde minimum renk degisimleri Zirconia Katana, Prettau
Anterior ve IPS e-max Press seklinde siralanmis olmakla birlikte maksimum degerler
siralamas1  Zirconia Katana, IPS e-max Press ve Prettau Anterior seklinde

gerceklesmistir.

Termal siklus testinde standart sapma degerleri en fazla Zirconia Katana 1.0
mm Orneklerinde (1.22) olmak (izere diger Ornekler azalan sekilde IPS e-max Press
0.5 mm (0.62), Zirconia Katana 0.5 mm (0.52) ve Prettau Anterior 0.5 mm (0.52),
IPS e-max Press 1.0 mm (0.32), Prettau Anterior 1.0 mm (0.07) siralanmuslardir.
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4.1.3. Otoklavda Yaslandirma

Otoklavda yaslandirma testi uygulanan Zirconia Katana seramik orneklerinin
0.5 mm kalinlikta hazirlananlarinda, renk degisimlerinin minimum, maksimum,
ortalama ve standart sapma degerleri sirasiyla 1.21, 4.08, 3.44 ve 0.34 olarak
kaydedilirken ayni seramik materyalin 1.0 mm kalinlikta hazirlanan 6rneklerindeki
degerler 0.23, 2.68, 3.11 ve 0.53 olarak tespit edilmistir. 0.5 mm Orneklerde AE
aralig1 2.87 olarak hesaplanirken 1.0 mm kalinliktaki Orneklerde degisim araligi
2.25°tir. Ince Orneklerin ortalama AE degerleri daha biyik bulunmakla birlikte

maksimum ve minimum degerlerde 6nemli farklar vardir (Tablo 4.3).

Tablo 4.3: Otoklavda yaslandirma testi uygulanan 0.5 ve 1 mm kalinliktaki seramik sisteminin AE
degerleri

Seramik tipi Kalmlik N Minimum(AE) Maximum(AE) Ortalama(AE) Standart
mm sapma
Zirconia Katana 0.5 10 1.21 4.08 3.44 0.34
Zirconia Katana 1.0 10 0.23 2.68 3.11 0.53
Prettau anterior 0.5 10 0.89 6.03 341 1.22
Prettau anterior 1.0 10 0.68 6.78 1.65 0.52
IPS e-max Press 0.5 10 0.93 2.33 1.98 0.35
IPS e-max Press 1.0 10 0.30 2.39 1.63 0.73

Prettau Anterior seramik orneklerinin 0.5 mm kalinlikta hazirlananlarinda, renk
degisimlerinin minimum, maksimum, ortalama ve standart sapma degerleri sirasiyla
0.89, 6.03, 3.41 ve 1.22 olarak kaydedilirken aym1 seramik materyalin 1.0 mm
kalinlikta hazirlanan 6rneklerindeki degerler 0.68, 6.78, 1.65 ve 0.52 olarak tespit
edilmistir. 0.5 mm Orneklerin ortalama AE degerleri daha biiyiik bulunmustur
(Tablo 4.3).

IPS e-max Press seramik oOrneklerinin 0.5 mm kalinlikta hazirlananlarinda,
renk degisimlerinin minimum, maksimum, ortalama ve standart sapma degerleri
sirastyla 0.93, 2.33, 1.98 ve 0.35 olarak kaydedilirken ayni seramik materyalin 1.0
mm kalinlikta hazirlanan Orneklerindeki degerler 0.30, 2.39, 1.63 ve 0.73 olarak
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tespit edilmistir. 0.5 mm Orneklerin ortalama renk degisim degerleri daha buylk
bulunmustur (Tablo 4.3).

Otoklavda yaslandirma testinde standart sapma degerleri en fazla Prettau
Anterior 0.5 mm 6rneklerinde (1.22) olmak (izere diger 6rnekler azalan sekilde IPS
e-max Press 1.0 mm (0.73), Zirconia Katana 1.0 mm (0.53), Prettau Anterior 1.0 mm
(0.52), IPS e-max Press 0.5 mm (0.35) ve Zirconia Katana 0.5 mm (0.34)

siralanmuslardir.

4.2. Yaslandirma Sirecinde Renk Degisimlerine Seramik Tiplerinin Etkilerinin

Karsilastirilmasi

Yaslandirma uygulamalarinin (hizlandirilmis yaslandirma, termal siklus ve
otoklavda yaslandirma) tam seramik tiplerinin (Zirconia Katana, Prettau anterior ve
IPS e-max Press) renk degisimlerine etkileri dncelikle tek yonlii varyans analizleri ile

karsilastirilmis ve Tablo 4.4°de sunulmustur.

Tablo 4.4: Yaslandirma uygulamalarmin (hizlandirilmig yaglandirma, termal siklus ve otoklavda
yaslandirma) tek yonli varyans analizi

Varyasyon kaynaklar1 ~ Kareler Serbestlik Kareler F-degeri p-degeri
toplami1 derecesi ortalamasi

Gruplar arast 7.937 2 3.968 3.877 0.027

Gruplar ici 52.203 51 1.024

Toplam 60.140 53

Tam seramik tiplerinin (Zirconia Katana, Prettau anterior ve IPS e-max Press)
yaslandirma uygulamalarina gore renk degisimleri tek yonlii varyans analizi ile

karsilastirilmis ve sonuglar Tablo 4.5’te sunulmustur.

Tablo 4.5: Seramik materyallerinin (Zirconia Katana, Prettau anterior ve IPS e-max Press) tek yonli
varyans analizi

Varyasyon kaynaklar1 ~ Kareler Serbestlik Kareler F-degeri p-degeri
toplami derecesi ortalamasi

Gruplar arasi 20.961 2 10.480 13.642 0.000

Gruplar igi 39.179 51 0.768

Toplam 60.140 53
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Tam seramik kalinliklarinin (0.5 mm ve 1.0 mm) yaslandirma uygulamalarina
gore renk degisimleri tek yonlii varyans analizi ile karsilastirilmis ve sonuglar Tablo

4.6’da sunulmustur.

Tablo 4.6: Seramik kalinliklarinin (0.5 mm, 1 mm) tek yonlii varyans analizi

Varyasyon kaynaklar1 ~ Kareler Serbestlik Kareler F-degeri p-degeri
toplami derecesi ortalamasi

Gruplar arast 2.764 1 2.764 2.505 0.120

Gruplar ici 57.376 52 1.103

Toplam 60.140 53

4.2.1. Zirconia Katana Seramik Sisteminin Yaslandirma Sdrecinde Renk

Degisimine Yaslandirma Yontemleri Etkilerinin Karsilastirilmasi

Zirconia Katana seramik sisteminin 0.5 mm kalinliktaki 6rneklerde
hizlandirilmis yaslandirma, termal siklus ve otoklavda yaslandirmada ortalama AE
degerleri sirasiyla 3.44, 3.41 ve 1.98 olarak hesaplanmistir. 1.0 mm kalinliktaki
orneklerin 3 yaglandirma yonteminde verdigi renk degisim degerleri ise 3.11, 1.65 ve
1.63 olarak tespit edilmistir (Tablo 4.7; Sekil 4.1).

Tablo 4.7: Zirconia Katana seramik sisteminin yaslandirma siirecinde renk degisimine yaglandirma
yontemleri etkilerinin karsilastirilmasi.

Yaslandirma yontemleri

Seramik tipi Kalmlig
P mm Hizlandirilmig . Otoklavda
Termal siklus
yaslandirma yasglandirma
Zirconia Katana 0.5mm  3.44 341 1.98
Zirconia Katana 1.0mm 311 1.65 1.63
Kalinlik p>0.05 p>0.05 p>0.05
Yaslandirma yontemi p>0.05

Not: Duncan ¢oklu karsilastirma testi sonucunda yaslandirma yontemleri arasinda ortaya ¢ikan
farkliliklar ve; 0.5 mm ve 1.0 mm kalinlikta hazirlanan 6rnekler arasindaki farkliliklar 6nemli degildir

Zirconia Katana seramik sisteminin iki kalinlik tipinde de yaslandirma
yontemlerine gore renk degisim degerleri arasindaki farkliliklar 6nemsiz (p>0.05)
oldugu gibi 6rneklerinin 3 farkli yaglandirma yonteminden elde edilen AE degerleri
arasindaki farkliliklar da istatistiki anlamda Onemli degildir (p>0.05). Yapilan

istatistiki degerlendirmeye gore Zirconia Katana seramik sisteminin hizlandirilmig
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yaglandirma termal siklus ve otoklavda yaslandirma sonucu ortaya ¢ikan renk

degisimleri 6rnek kalinliklarindan 6nemli diizeyde etkilenmemislerdir

Zirconia Katana seramik sisteminin 0.5 mm kalinliktaki 6rneklerin ortalama
AE degerleri her i¢ yaslandirma yonteminde de 1.0 mm kalinliktaki 6rneklerde daha
yuksek duzeylerde gerceklesmistir. Bununla birlikte 0.5 mm ve 1.0 mm 6rneklerin

AE degerleri arasinda yaglandirma yontemlerine gore degisen farkliliklar da ortaya

cikmistir.
Zirconia Katana
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Sekil 4.1: Zirconia Katana seramik sisteminin (AE) renk degisimine yaslandirma yontemleri
etkilerinin karsilastirilmasi.

4.2.2. Prettau Anterior Seramik Sistemlerinin Yaslandirma Sirecinde Renk
Degisimlerine Yaslandirma Yontemleri Etkilerinin Karsilastirilmasi

Prettau Anterior seramik sisteminin 0.5 mm kalinliktaki Grneklerde
hizlandirilmis yaslandirma, termal siklus ve otoklavda yaslandirmada AE degerleri
sirasiyla 1.67, 1.24 ve 1.22 olarak hesaplanirken 1 mm kalinliktaki 6rneklerde 2.89,
1.04 ve 0.86 olarak tespit edilmistir (Tablo 4.8, Sekil 4.2).
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Tablo 4.8: Prettau Anterior seramik sistemlerinin yaslandirma sirecinde renk degisimlerine
yaglandirma ydntemleri etkilerinin karsilagtiriimast.

Seramik Yaslandirma yontemleri

Seramik tipi kalinligi Hizlandirilmig _ Otoklavda
Termal siklus

mm yaslandirma yaslandirma
Prettau anterior 0.5 mm 1.67°8 1.24 ¢ 1.22 0
Prettau anterior 1.0 mm 2.893A 1.04 be 0.86°¢
Kalmlik p<0.05 p>0.05 p>0.05
Yaglandirma yontemi p<0.05

Not: Duncan ¢oklu karsilastirma testi sonucunda yaslandirma yontemleri arasinda ortaya ¢ikan
farkliliklar kiiguik harflerle gosterilmis. 0.5 mm ve 1.0 mm kalinlikta hazirlanan 6rnekler arasindaki
farkliliklar buyik harflerle gosterilmistir.

Prettau Anterior seramik sisteminin iki kalinlik tipinin yaslandirma
yontemlerine bagli renk degisimleri arasindaki farklilik hizlandirilmis yaslandirmada
onemli (p<0.05), termal siklus ve otoklavda yaslandirilanlar arasinda ise 6nemsiz
bulunmustur (p>0.05). Bununla birlikte yaslandirma y0ntemleri arasinda 6nemli
(p<0.05) farkliliklar tespit edilmistir. Yapilan istatistiki degerlendirmeye gore
Prettau Anterior seramik sisteminin hizlandirilmis yaslandirmada ortaya ¢ikan renk
degisimleri Ornek kalinliklarindan ©6nemli diizeyde etkilenirken (p<0.05) termal
siklus ve otoklavda yaslandirma sonucu ortaya cikan renk degisimleri Ornek

kalinliklarindan 6nemli (p>0.05) diizeyde etkilenmemislerdir.

3 yaslandirma yontemi birlikte degerlendirildiginde renk degisimleri en fazla
hizlandirilmig yaslandirma yontemi ile yaslandirilan 1.0 mm kalinliktaki seramik
sistemde 2.89 olarak belirlenirken en distk renk degisimi otoklavda yaslandirilan 1
mm kalinliktaki seramik sistemde 0.86 olarak tespit edilmistir. Diger taraftan
hizlandirilmis yaslandirma y6nteminde renk degisimi 0.5 mm kalinlikta 1.0 mm
kalinliga gbre daha az olurken termal siklus ve otoklavda yaslandirmada 0.5 mm
kalinliktaki Orneklerde daha fazla bulunmustur. Ayrica iki kalinlik tipi arasinda
yaslandirma yOntemlerine gore ortaya ¢ikan farklihik dikkate alindiginda
hizlandirilmis yaslandirmada 0.5 mm ve 1.0 mm kalinliktaki Ornekler arasinda ortaya
cikan AE degeri 1.0 mm kalinliktaki Prettau Anterior seramik sisteminin otoklavda

yaslandirilan Orneginden fazladir.
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Sekil 4.2: Prettau Anterior seramik sistemlerinin (AE) renk degisimlerine yaslandirma yontemlerinin
etkilerinin karsilagtirilmasi.

4.2.3. IPS e-max Press Seramik Sistemlerinin Yaslandirma Sirecinde Renk
Degisimlerine Yaslandirma Yontemleri Etkilerinin Karsilastirilmasi

IPS e-max Press seramik sisteminin 0.5 mm ve 1.0 mm kalmliktaki 6rneklerde
hizlandirilmig yaslandirma, termal siklus ve otoklavda yaslandirma sonucunda ortaya
cikan AE degerleri sirasiyla 3.47, 3.60 ve 2.99 olarak hesaplanirken 1 mm
kalinliktaki Orneklerde 2.39, 2.68 ve 2.71 olarak tespit edilmistir (Tablo 4.9, Sekil
4.3).

Tablo 4.9: IPS e-max Press seramik sistemlerinin yaslandirma slirecinde renk degisimlerine
yaslandirma ydntemleri etkilerinin karsilagtirilmasi.

Yaslandirma yontemleri

o Seramik kalinlig1
Seramik tipi Hizlandirilmig . Otoklavda
mm Termal siklus
yaglandirma yaglandirma
IPS e-max Press 0.5mm 3.47 3.60 2.99
IPS e-max Press 1.0 mm 2.39 2.68 2.71
Kalmlik p>0.05 p>0.05 p>0.05
Yaslandirma yontemi p>0.05

Not: Duncan ¢oklu karsilastirma testi sonucunda yaslandirma yontemleri arasinda ortaya ¢ikan
farkliliklar ve; 0.5 mm ve 1.0 mm kalinlikta hazirlanan 6rnekler arasindaki farkliliklar 6nemli degildir
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Sekil 4.3: IPS e-max Press seramik sistemlerinin (AE) renk degisimlerine yaslandirma y&ntemlerinin
etkilerinin karsilastirilmasi.

IPS e-max Press seramik sisteminin iki kalinlik tipinde de yaslandirma
yontemlerine gore renk degisimleri arasindaki farkliliklar istatistiki anlamda 6nemsiz
(p>0.05) bulunmustur. 3 farkli yaslandirma yOnteminden elde edilen renk degisim
degerleri arasindaki farkliliklar da istatistiki anlamda 6nemli degildir (p>0.05).
Yapilan istatistiki degerlendirmeye gore IPS e-max Press seramik sisteminin
hizlandirilmig yaslandirma, termal siklus ve otoklavda yaglandirma sonucu ortaya

¢ikan renk degisimleri Ornek kalinliklarindan 6nemli diizeyde etkilenmemislerdir.

3 yaslandirma yontemi birlikte degerlendirildiginde renk degisimleri en fazla
termal siklus yontemi ile yaslandirilan 0.5 mm kalinliktaki seramik sistemde 3.60
olarak belirlenirken en duslk renk degisimi hizlandirilmis yaslandirma uygulanan 1
mm kalinliktaki seramik sistemde 2.39 olarak tespit edilmistir. Diger taraftan ¢
yaslandirma yOnteminde de renk degisimleri 0.5 mm kalinlikta 1 mm kalinliga gére

daha fazla bulunmustur.

4.3. Seramik Sistemi Kalinhgmnin Yaslandirma ile Olusan Renk Degisimlerine

Etkilerinin Karsilastirilmasi

Farkli tam seramik tiplerinin (Zirconia Katana, Prettau anterior ve IPS e-max

Press) ¢ farkli yaslandirma (hizlandirilmis yaslandirma, termal siklus ve otoklavda
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yaslandirma) siirecinde renk degisimlerine etkileri ¢ift yonlii varyans analizleri ile

karsilastirilmis ve Tablo 4.10’da sunulmustur.

Tablo 4.10: Yaglandirma uygulamalari (hizlandirilmis yaslandirma, termal siklus ve otoklavda
yaglandirma) ile seramik tiplerinin (Zirconia Katana, Prettau anterior ve IPS e-max Press) iki yonlu

varyans analizi

Varyasyon kaynaklari Kareler Serbestlik Kareler F-degeri p-degeri
toplami1 derecesi ortalamasi

Sabit terim 293.852 1 293.852 495.515 0.000

Yaglandirma 7.937 2 3.968 6.692 0.003

Seramik tipi 20.961 2 10.480 17.683 0.000

Yaglandirma*Seramik tipi 4.557 4 1.139 1.921 0.123

Hata 26.686 45 0.593

Toplam 353.992 54

Farkli yaglandirma uygulamalar1 (hizlandirilmis yaslandirma, termal siklus ve

otoklavda yaslandirma) ile seramik kalinliklarinin (0.5 mm ve 1.0 mm) yaslandirma

stirecinde renk degisimlerine etkileri iki yonlii varyans analizleri ile karsilastirilmig

ve Tablo 4.11°de sunulmustur.

Tablo 4.11: Yaslandirma uygulamalar1 (hizlandirilmis yaslandirma, termal siklus ve otoklavda

yaglandirma) ile seramik kalinliklarinin (0.5 mm ve 1.0 mm) iki y6nlii varyans analizi

Varyasyon kaynaklar1 Kareler Serbestlik Kareler F-degeri p-degeri
toplam derecesi ortalamasi

Sabit terim 293.852 1 293.852 296.876 0.000

Yaglandirma 7.937 2 3.968 4.009 0.025

Kalinlik 2.764 1 2.764 2.793 0.101

Yaglandirma*Kalinlik 1.928 2 0.964 0.974 0.385

Hata 47.511 48 0.990

Toplam 353.992 54

Farkli tam seramik tiplerinin (Zirconia Katana, Prettau anterior ve IPS e-max

Press) ve kalinliklarinin (0.5 mm ve 1.0 mm) yaslandirma siirecinde renk

degisimlerine etkileri iki yonlii varyans analizleri ile karsilastirilmig ve Tablo 4.12°de

sunulmustur.
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Tablo 4.12: Farkli tam seramik tiplerinin (Zirconia Katana, Prettau anterior ve IPS e-max Press) ve
kalinliklarimin (0.5 mm ve 1.0 mm) yaglandirma siirecinde renk degisimlerine etkilerinin iki yonlu
varyans analizi

Varyasyon kaynaklari Kareler Serbestlik Kareler F-degeri p-degeri
toplami derecesi ortalamast

Sabit terim 293.852 1 293.852 423¢155 0.000

Seramik tipi 20.961 2 10.480 15.092 0.000

Kalinlik 2.764 1 2.764 3.980 0.052

Seramik tipi*Kalinlik 3.082 2 1.541 2.219 0.120

Hata 33.333 48 0.694

Toplam 353.992 54

0.5 mm ve 1.0 mm kalinlikta hazirlanan seramik sistemlerin Uc¢ farkl
yaslandirma yoOnteminde renk degisimleri degerleri varyans analizi ayri ayri

degerlendirilmistir.

4.3.1. 0.5 mm Kalinhkta Hazirlanan Seramik Sistemlerinin Renk Degisimlerinin
Karsilastirilmasi

0.5 mm kalinlikta hazirlanan 3 seramik sistemi ¢ farkli yaslandirma
uygulamasiyla ortaya ¢ikan renk degisim degerleri varyans analizi ile
karsilastirlmistir (Tablo 4.13; Sekil 4.4). Iki yonlii varyans analizi sonuglarina gore
her ¢ yaslandirma yOnteminde Zirconia Katana, Prettau Anterior ve IPS e-max
Press seramik sistemlerinin yaslandirma ile ortaya ¢ikan renk degisim degerleri

arasindaki farkliliklar istatistiki olarak énemli (p<0.05) bulunmustur.

Hizlandirilmis yaslandirma yOnteminde Zirconia Katana, Prettau Anterior ve
IPS e-max Press seramik sistemlerinin renk degisim degerleri sirasiyla 3.44, 1.67 ve
3.47 olarak belirlenirken termal siklus yaslandirma yonteminde 3.41, 1.24 ve 3.60
olarak tespit edilmis, otoklavda yaslandirilan 6rneklerde ise 1.98, 1.22 ve 2.99 olarak
hesaplanmistir. Yaslandirma sonucu ortaya Gikan renk degisim degerleri Uc
yaslandirma yOnteminde de Prettau Anterior seramik sisteminde, Zirconia Katana ve
IPS e-max Press seramik sistemlerinden 6énemli Olciide daha dislik dizeyde

olmustur.
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Tablo 4.13: 0.5 mm kalinliklarda hazirlanan seramik sistemlerin 3 farkli yaslandirma uygulamasiyla
ortaya ¢ikan renk degisimlerinin varyans analizi.

Yaslandirma yontemleri

Seramik tipleri Hizlandirilmisg ) Otoklavda
Termal siklus

yaslandirma yaslandirma
Zirconia Katana 3.442 3412 1.98 %
Prettau anterior 1.67° 1.24° 1.22°
IPS e-max Press 3472 3.602 2,994
Seramik sistemi p<0.05 p<0.05 p<0.05
Yaglandirma yontemi p>0.05

Not: Varyans analizi sonucu seramik sistemleri arasindaki istatistiki farkliliklar kiigiik harflerle
gosterilmistir. Yaslandirma yontemleri arasindaki farkliliklar anlamli degildir.
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Sekil 4.4: 0.5 mm kalinlikta hazirlanan seramik sistemlerinin (AE) renk degisimlerinin
karsilastirilmasi.
Not: Farkli ¢ikan istatistiki gruplar kii¢iik harflerle gosterilmistir.

Zirconia Katana ve IPS e-max Press seramik sistemlerinin hizlandirilmis
yaslandirma ve termal siklus yontemlerinde olusan renk degisim degerleri ayni
istatik grubunda (a) yer alirken otoklavda yaslandirma yonteminde IPS e-max Press a
grubunda Zirconia Katana ise ab grubunda yer almistir. Yaslandirma yonteminden
bagimsiz olarak 0.5 mm kalinliktaki seramik ornekleri dikkate alinarak aynm AE
degerlerine varyas analizi uygulandiginda aradaki farklilik istatistiki olarak nemsiz
(p>0.05) bulunmustur. Bagka bir ifade ile 0.5 mm kalinliktaki seramik ornekleri 3

farkli yaslandirma grubunda da bagimsiz AE degerleri sergilemislerdir. 0.5 mm

kalinlikta renk degisim testi sonucuna gore onemli olanin seramik materyalin tipi
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oldugudur. Prettau Anterior ve IPS e-max Press seramik tiplerinde her 3 yaslandirma
yontemi sonucunda elde edilen renk degisim degerleri ayni istatistik grubunda
(swrasiyla a ve b) yer alirken Zirconia Katana seramik sistemlerinde yaslandirma

yontemine bagl olarak sinirli da olsa farkli istatistik gruplari olusmustur.

4.3.2. 1 mm Kahnhkta Hazirlanan Seramik Sistemlerinin Renk Degisimlerinin
Karsilastirilmasi

Zirconia Katana, IPS e-max Press ve Prettau Anterior seramik sistemlerinin ¢
farkli yaslandirma yOnteminde yaslandirma sonucu ortaya ikan AE degerleri
hizlandirilmis  yaslandirma yOnteminde sirasiyla 3.11, 2.39 ve 2.89 olarak
kaydedilirken termal siklus yonteminde 1.65, 2.68 ve 1.04 olarak tespit edilmis,
otoklavda yaslandirilan Orneklerin degerleri ise 1.63, 2.71 ve 0.86 olarak
hesaplanmustir. (Tablo 4.14; Sekil 4.5).

Tablo 4.14: 1 mm kalinliklarda hazirlanan Seramik sistemlerin 3 farkli yaslandirma ydnteminde
yaslandirilmalariyla ortaya ¢ikan renk degisimlerinin varyans analizi.

o Hizlandirilmis . Otoklavda

Seramik tipleri Termal siklus
yaslandirma yaslandirma

Zirconia Katana 3.11¢° 1.65 B 1.63 cAB
Prettau anterior 2.892 1.04¢B 0.86¢B
IPS e-max Press 2.39%® 2.68 3A 2.713A
Seramik sistemi p>0.05 p<0.05 p<0.05
Yaslandirma yontemi p<0.05

Not: ANOVA ve Duncan ¢oklu karsilagtirma testine gore seramik sistemleri arasi farkliliklar blyik
harflerle yaglandirma yontemleri arasindaki farkliliklar kiiguk harflerle gosterilmistir.

1 mm kalinlikta hazirlanan seramik sistemlerin U¢ farkli yontemle
yaslandiriimalart sonucu ortaya ¢ikan renk degisimleri varyans analizi ile
karsilastirilmistir. Iki yonlu varyans analizi sonuglarma gore seramik sistemleri ile
yaslandirma yoOntemlerinin Imm kalinliklarda hazirlanan seramik 6rneklerinde
yaslandirmayla olusan renk degisimleri arasindaki farkliliklar termal siklus ve
otoklavda yaslandirma yoOntemlerinde istatistiki bakimmdan 6nemli (p<0.05),
hizlandirilmis yaslandirma yOnteminde ise ©6nemsiz (p>0.05) dlzeydedir. Ayni

sekilde seramik kalinliklar1 arasindaki farkliliga baglh olarak yaslandirmayla olusan
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renk degisimleri arasinda termal siklus ve otoklavda yaslandirma yOntemlerinde
istatistiki bakimindan 6nemli (p<0.05), hizlandirilmis yaslandirma yonteminde ise
onemsiz (p>0.05) farkliliklar tespit edilmistir. Benzer sekilde seramik tipleri arasinda

da 6nemli farkliliklar olusmustur.

Hizlandirilmis yaslandirma protokolll uygulanan Zirconia Katana ve Prettau
Anterior seramik sistemleri ayn1 istatistik grubunda (a) yer alirken, IPS e-max Press
nispeten farkli grupta (ab) yer almistir. Termal siklus ve otoklavda yaslandirma
protokolii uygulanan ornekler arasinda ¢ok daha belirgin ayrismalar meydana
cikmistir. Termal siklus ve otoklavda yaslandirilan IPS e-max Press seramik Ornegi a
grubunda yer alirken Prettau Anterior bc ve IPS e-max Press c istatistik grubunda yer

almstir.

1.0 mm kalinlikta hazirlanan 3 farkli seramik sisteminde yaslandirma
yontemlerinin etkileri belirgin olarak farklilasmistir. Ug yaslandirma yOntemi
arasinda en kiclk AE degerleri her (¢ seramik sistemde de otoklavda
yaslandirilanlarda belirlenmistir. Termal siklus ve otoklavda yaslandirmada Prettau
Anterior seramik sistemlerinin  AE degerleri en kiglk dlzeyde kalirken
hizlandirilmig yaslandirma yonteminde IPS e-max Press seramik sistemi drneklerinin

aldig1 AE degeri diger iki sistemden daha diistik diizeyde gerceklesmistir.
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Sekil 4.5: 1.0 mm kalinlikta hazirlanan seramik sistemlerinin (AE) renk degisimlerinin

karsilagtirilmasi.

Not: Farkli ¢ikan istatistiki gruplar kiiciik harflerle gosterilmistir.

4.4. Seramik Sistemleri, Seramik Kahnhklar1 ve Yaslandirma Yontemlerinin

Renk Degisimleri ile Karsilastirilmasi

0.5 ve 1 mm kalinlikta hazirlanan Zirconia Katana, Prettau Anterior ve IPS e-
max press seramik sistemlerinin hizlandirilmis yaslandirma, termal siklus ve
otoklavda yaslandirma protokolli uygulamalar1 sonucunda ortaya Gikan renk degisim
degerleri {i¢ yonlii varyans analizi ile incelenmis Tablo 4.15’te sunulmus ve
aralarinda istatistiki diizeyde onemli (p<0.05) farkliliklar tespit edilmistir (Tablo
4.16; Sekil 4.6). Bir yillik yaslandirma protokolll uygulanan yaslandirma ydntemleri
arasinda 6nemli farkliliklar tespit edilmistir. Seramik kalinliklar1 ve seramik tipleri,
yaslandirma  yOntemlerinden  farkli  duzeylerde etkilenmislerdir. ~ Seramik
kalinliklarina gore etkilenmenin yoni degisik bulunmustur. Yaslandirma yontemleri
ve seramik kalinliklar1 birlikte degerlendirildiginde tespit edilen farkliliklar istatistiki
olarak 6nemli (p<0.05) diizeydedir.
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Tablo 4.15: Deney gruplari arasindaki istatistiksel belirginligin tespiti i¢in yapilan 3 yonli varyans
analizi degerleri (p>0.05).

Varyasyon kaynaklari Kareler ~ Serbestlik  Kareler F-degeri  p-degeri
toplam1  derecesi ortalamasi
Sabit terim 293852 1 293.852 661.503  0.000
Yaslandirma 7.937 2 3.968 8.933 0.001
Seramik 20.961 2 10.480 23.593 0.000
Kalinlik 2.764 1 2.764 6.222 0.017
Yaglandirma*Seramik 4,557 4 1.139 2.564 0.055
Yaglandirma*Kalinlik 1.928 2 0.964 2.170 0.129
Seramik*Kalinlik 3.082 2 1.541 3.470 0.042
Yaglandirma*Seramik *Kalinlik 2.920 4 0.730 1.643 0.185
Hata 15.992 36 0.444
Toplam 353.992 54

Yaslandirma yontemlerinin seramik sistemlerin renk degisimine etkileri
arasindaki farkliliklar dikkate degerdir. Zirconia Katana ve Prettau Anterior seramik
sistemlerinde en yuliksek AE hizlandirilmis yaslandirma protokollyle ortaya ¢ikarken
IPS emax Press seramik sisteminde en yiksek AE 0.5 mm lik termal siklus

uygulanan érneklerinde ortaya ¢ikmustir.

O’Brien (2008)’in renk farki (AE) ile klinik renk uyumu eslestirmesi (Tablo

2.1) esas alinarak elde edilen degerler asagida degerlendirilmistir.

Zirconia Katana seramik sisteminin 0.5 mm ve 1.0 mm kalinliktaki
orneklerinin hizlandirilmis yaslandirma protokolii uygulananlarinda renk farki 3.44
ve 3.11 olup O’Brien (2008)’in siniflandirmasinda her ikisi de ‘Klinik olarak kabul
edilebilir’ sinifindadir. Ayn1 seramik sistemin termal siklus uygulananlarinda 0.5
mm kalinlikta 3.41°lik bir AE belirlenmis ve bu deger de ‘Klinik olarak kabul
edilebilir’ sinifindadir. Ancak bu seramik sistemin otoklavda yaslandirilan 0.5 mm
orneklerinde 1.98’lik renk farki belirlenmis ve bu deger ‘lIyi’® olarak
siniflandirilmigtir. 1.0 mm kalinliktaki 6rneklerin termal siklus ve otoklavda
yaslandirilan 6rneklerde sirasiyla 1.65 ve 1.63’liik bir renk farki belirlenmis olup bu
degerler O’Brien (2008) tarafindan Iyi’ olarak tanimlanan araliktadirlar. Renk farkli
test edilen 6 farkli ornek tipinden 3’ ‘Iyi’ ve 3’ii de ‘Klinik olarak kabul

edilebilir’ renk farki ortaya koymuslardir.
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O’Brien (2008) renk farki (AE) ile klinik renk uyumu eslestirmesi esas
alindiginda ‘Miikemmel’ renk eslesme degeri sadece otoklavda yaslandirilan 1.0
mm kalinlikta hazirlanan Prettau Anterior seramik sisteminde tespit edilmistir.
Bununla birlikte bu seramik sistemin termal siklus ve hizlandirilmis yaslandirma
protokolli uygulanan Orneklerinde sirasiyla 1.04 ve 2.89’luk AE degerleri tespit
edilmistir. Bu degerler O’Brien (2008)’in smiflandirmasina gore ‘Iyi’ ve ‘Klinik
olarak kabul edilebilir’ siniflarindadir. Bir baska ifade ile ayn1 Prettau Anterior
seramik sisteminin 1.0 mm kalin 6rnekleri 3 yaslandirma yonteminde (otoklavda
yaslandirma, termal siklus ve hizlandirilmis yaslandirma) tamamen farkli siniflarda
sonuclar vermistir. Prettau Anterior seramik sisteminin 0.5 mm kalin 6rneklerinin 3
yaslandirma yontemindeki (otoklavda yaslandirma, termal siklus ve hizlandirilmis
yaslandirma) renk farkliliklart ise sirasiyla 1.22, 1.24 ve 1.67 olarak tespit edilmistir.
Bu degerlerin tiimii de O’Brien (2008)’in siniflandirmasinda ayni grupta yer almis ve
‘Iyi’ olarak degerlendirilmistir. Renk farki test edilen 6 farkli &rnek tipinden 1’i
‘Miikemmel’, 4’ii ‘Iyi’ ve 1’ de ‘Klinik olarak kabul edilebilir’ renk farki ortaya
koymuslardir.

IPS e-max Press seramik sistemlerinin 0.5 mm ve 1.0 mm kalinliktaki
orneklerinin hizlandirilmis yaslandirma protokolii uygulananlarinda renk farki 3.47
ve 2.39 olup O’Brien (2008)’in siniflandirmasinda ‘Klinik olarak kabul edilebilir’
sinifindadir. Ayni seramik sistemin termal siklus protokolii uygulananlarinda 0.5 mm
kalinliktaki 6rnekleri test edilen 18 kombinasyonun en yiiksek degeri olarak 3.60’11ik
bir renk farki belirlenmis ve bu deger de O’Brien (2008)’in Uyusmaz sinifindadir.
Ayni seramik sisteminin 1.0 mm kalinliktaki Orneklerinde 2.68’lik renk farki
belirlenmis ve bu deger ‘Klinik olarak kabul edilebilir’ sinifindadir. IPS e-max
Press seramik sistemlerinin 0.5 mm ve 1.0 mm kalinliktaki 6rneklerinin otoklavda
yaslandirma protokolii uygulananlarinda AE 2.99 ve 2.71 olup O’Brien (2008)’in
smiflandirmasinda ‘Klinik olarak kabul edilebilir’ sinifindadir. Ozetle IPS e-max
Press seramik sistemlerinin 0.5 mm ve 1.0 mm kalinliktaki &rnekleri yaslandirma
yontemlerine bagli olarak O’Brien (2008)’in ‘Klinik olarak kabul edilebilir’

siifinda 5 adet renk farki degeri ve 1 adet ‘Uyusmaz’ AE degeri vermistir.
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Tablo 4.16: 2 fakli kalinlikta hazirlanan 3 seramik sistemin 3 yaslandirma yonteminde renk
degisimlerinin varyans analizi.

Seramik tipi Seramik kalinligt Yaglandirma yontemleri

mm Hizlandirilmig Termak siklus Otoklavda

yaslandirma yaslandirma

Zirconia Katana 0.5 mm 3.44 A8 3.41 A8 1.98 ceAC
Zirconia Katana 1.0 mm 3.11 A8 1.65 9fBC 1.63 9fAC
Prettau anterior 0.5 mm 1.67 94fBC 1.24 ©fBC 1.22 ©fBD
Prettau anterior 1.0 mm 2.89 acAB 1.04 efBC 0.86 B0
IPS e-max Press 0.5 mm 3.47 A8 3.6032A 2.99 A8
IPS e-max Press 1.0 mm 2.39 bdAC 2.68 2018 271248
Seramik sistemi p<0.05 p<0.05 p<0.05
Yaglandirma yontemi p<0.05

Not: ANOVA ve Duncan ¢oklu karsilastirma testine gére seramik sistemleri arasi farkliliklar kiigiik
harflerle yaslandirma yontemleri arasindaki farkliliklar biyik harflerle gosterilmistir

Seramik tipi, kalinligi ve yaslandirma yontemine gore (AE) renk

5.0
4.5
4.0
3.5
3.0
2.5
2.0
1.5
1.0
0.5
0.0

(AE) renk degisimi

Sekil 4.6: Seramik tipi, kalinlig1 ve yaslandirma yontemlerine gore renk degisimleri

II 'l

HizIndirilmis yaslandirma

degisimleri

d iiii

Termal Siklus

Yaslandirma yontemleri

[ Katana 0.5 mm BWKatana l mm

M Prettau 0.5 mm

EPrettaul mm Oe-max0.5mm ©Oe-max1lmm

Not: Farkli ¢ikan istatistiki gruplar kiigiik harflerle gdsterilmistir.

| I

Otoklavda yaslandirma
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5. TARTISMA VE SONUC

Bu ¢alismada 2 farkli kalinlikta hazirlanan 3 farkli tam seramik sistemlerine

uygulanan 3 farkli yaslandirma yontemiyle olusan renk degisiklikleri (AE) incelendi.

Gunimiizde dogal dislere benzeyecek diizeyde 1sik yansimasi ve 1sik
gegirgenligi nitelikleri ile tam seramik restoratif materyallerinin dis hekimligi
uygulamamalarinda kullanimi artis gostermektedir. Seramik materyallerin sahip
olduklar1 estetik goriniimlerini uzun donem koruyabilmelerinde renk stabiliteleri
blyuk 6nem tasimaktadir (Turken, 2016). Renk uyumunun farkli etkenlere bagl
oldugu, bu uyumun saglanabilmesine yonelik ¢alismalarda; seramik markasi
(Kanchanavasita ve ark., 2014; Kurtulmus-Yilmaz ve Ulusoy, 2014; Oh ve Kim,
2015), firinlama sayis1 ve tipi (Bachhav ve Aras, 2011; Gonuldas ve ark., 2014;
Kurtulmus-Yilmaz ve Ulusoy, 2014), yaslandirma yontem ve surecleri, yizey bitim
islemleri, seramik kalinligi (Bachhav ve Aras, 2011; Shono ve Nahedh, 2012; Niu ve
ark., 2014; Oh ve Kim, 2015), rengi (Niu ve ark., 2014; Oh ve Kim, 2015), boyama
stvist uygulama sayisi (Kim ve Kim, 2014), kontrast oran1 (opaklik) (Della Bona ve
ark., 2014; Kim ve Kim, 2014), tane boyutu (Stawarczyk ve ark., 2014), sinterleme
sicaklik ve siiresi (Ebeid ve ark., 2014; Stawarczyk ve ark., 2014), seramik
icerisindeki ZrO2 ve Y03 konsantrasyonlari (Shiraishi ve ark., 2011) ile yapistirma
ajan1  kalinlilk ve renginin restorasyonun renk degisimine etki edebildigi

gosterilmistir.

Suni yaslandirma islemlerinin birebir klinik kosullar1 sagladigi sdylenemez.
Yaslandirma test yontemleri, smnirli nem, UV 1smi, 1sik, sicaklik ve basing
degiskenlerine bagli olarak materyalleri etkiler. Yaslandirma testlerinde dental
materyallere uygulanan stresler oral kosullara gore asir1 derecede fazla olabilir.
Bunun yanisira laboratuar ortaminda in vitro olarak yapilan suni yaslandirma islemi,
dental materyallerin 6zellikleri hakkindaki ¢aligmalar1 standardize etmeye yonelik
arastirmalar i¢in 6nemli bir yontem sayilabilecegi (Ghavam ve ark., 2010; Garcia ve

ark., 2013) bizim ¢alismamizla da desteklenmistir.

Alghazzawi (2017), 7 farkli seramik sistemi Orneklerine otoklavda

yaslandirma uygulayarak farkli siirelerdeki optik 6zelliklerini incelemis ve sonug
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olarak zirkonya ve e.max materyallerin optik 6zelliklerinin uygulanan yaslandirma
yontemlerinden etkilendigini bildirmistir. Bizim ¢aligmamizda da benzer sonuglar
alinmis, uygulanan yaslandirma testleri seramik sistemlerinin renk ozelliklerini

etkilemistir.

De oliveira ve ark. (2015), 3 farkli yaslandirma yontemini rezin bazli
kompozitlerin renk stabilitesi lizerinde karsilastirmis ve sonucunda renk degisimini
sOyle bulmustur; UV 1sikla yaslandirma>hizlandirilmis yaslandirma>suda bekletme.
Test edilen ii¢ in vitro yaslandirma metodunun, renk degisimine etki diizeylerinin
farkli oldugunu bildirmislerdir. Bu sonug tarafimizdan farkli tam seramik sistemlere
uygulanan 3 farkli yaslandirma protokolii sonuglarinin farkli bulunmasiyla

desteklenmistir.

Borba ve ark. (2016), 2 farkli yaslandirma yontemini kiyaslamis; ¢igneme
simiilatérii ile otoklavda yaslandirma testi uygulayarak seramik sistemlerinin
mekanik davraniglarini degerlendirmislerdir. Sonug¢ olarak uyguladiklari her iki
yaslanma protokolii de vita in ceram YZ ile vita in ceram zirkonia IZ seramik
orneklerinin  egilme dayanimlart ve bozulma davranislarinda hicbir etki
gostermemekle birlikte, vita in ceram AL monolitik yapilar yaslanma

yontemlerinden her ikisinde de egilme direncinde 6nemli azalma gdstermistir.

Calismamizda kullanilan hizlandirilmis yaslandirma cihazi treticileri 300
saatlik uygulamanin yaklagik olarak 1 yillik klinik etkiye esdeger oldugunu
bildirmektedirler (Douglas, 2000). Bu nedenle tam seramik 0Orneklerine

hizlandirilmis yaslandirma testi 300 saat siireyle uygulanmistir.

Literatiirde (Gale ve Darvell, 1999; El-Araby ve Talic, 2007) termal siklusda
10000 dongiliniin in vivo yaklastk 1 senelik fonksiyona esdeger oldugu
bildirilmektedir. Bu nedenle ¢alismamizda, termal siklus grubundaki drnekler toplam

10000 dongiiden gegirilmistir.

Otoklavda yaglandirma protokoliiniin (134°C; 0.2 MPa) in vivo 1 saat
uygulanmasinin kabaca 2 yila, 5 saatlik uygulamasinin ise 10 ila 20 yila esdeger

oldugu 1 yillik yaglanmay1 simiile etmek icin de 30 dakikalik bir siirenin yeterli
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oldugu bildirmektedir (Chevalier ve ark., 1999; Deville ve ark., 2005; Chevalier ve
ark., 2007; de Almeida Basilio ve ark., 2016a). Calismamizda otoklavda yaslandirma
testi uygulanan tam seramik Ornekleri 134°C; 0.2MPa altinda 30 dakika islem

gormustiir.

1 yillik yaglandirma siireci her ii¢ yaslandirma yonteminde de seramik
sistemlerinin AE degerlerinde onemli degisimlere neden oldu. Seramik sistemleri
farkli yaslandirma testlerinde birbirinden bagimsiz fakat genel olarak ayni yonde AE

degerleri verdiler.

Heffernan ve ark. (2002)’mm dental materyallerin yaslandirma siirecinde
bozulma miktarlarinin daha kisa siirede tespit edilebilmesinin arastirictya materyal
hakkinda bilgi saglarken zaman da kazandirir goriisii her {i¢ yaslandirma yonteminde

3 fakli seramik sistemlerinde olusan 6nemli AE farkliliklartyla desteklendi.

Seramik kalinligindaki degisikliklerin tam seramiklerin optik o6zelliklerinde

onemli degisikliklere neden olabilecegi bildirilmistir (Heffernan ve ark., 2002).

Tabatabaian ve ark. (2017) farkli monolitik zirkonya sistemlerindeki seramik
kalinligimin (0.7, 0.9, 1.1 mm) renk {izerine etkisini incelemis ve kabul edilebilir bir
final rengi elde edebilmek i¢in monolitik zirkonya kalinliginin minimum 0.9 mm

olmas1 gerektigini bildirmislerdir.

Volpato ve ark. (2016), analiz edilen tiim parametrelerde kalinlik etkisinin
istatistiksel olarak 6nemli oldugunu, caligmalarinda bulduklar1 renk farkliliklarinin,

seramik kalinlik farkina bagli oldugunu bildirmistir.
Bir nesnenin gorinimu sadece CIE Lab sisteminin renk 6zelliklerine bagh
degildir. Ayrica, parlaklik, opaklik, saydamlik ve metamerizm, opalesans ve floresan

gibi optik olaylardan da etkilenmistir (Hunter ve Harold, 1987).

Baldissara ve ark. (2010), farkli CAD/CAM sistemleriyle {retilmis

zirkonyum kopinglerle IPS e.max Press’ in 1sik gecirgenligini karsilagtirmiglardir.
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Lityum disilikatin 151k gecirgenliginin anlamli derecede farkli olarak, daha fazla

oldugu sonucuna varmislardir.

Dikicier ve ark. (2014), cam infiltre aliminyum oksit, lityum disilikat ve
yitriyum ile stabilize zirkonya seramik materyallerin AE degerinin kalinlik
degisikliklerinin ayni seramik grubu icerisindeki 6rnekler arasinda istatistiksel olarak
anlamli olmadig1, fakat farkli seramik gruplar: arasinda énemli diizeyde etkilendigini
bildirmislerdir. Bu sonuglar ¢alismamizda sadece termal siklus uygulanan prettau
anterior seramik sisteminde benzerlik gosterirken diger 8 kombinasyonda farkli

kalinliklarin AE degerleri farkli istatistik grubunda yer almistir.

Onceki calismalarda belirtildigi gibi (Azer ve ark., 2011; Kirkli ve ark.,
2013); Barizon ve ark.'na (2014) gore AE degerinin biiyiikliigli seramik tiplerine ve
kalinliklarina gore farkliliklar gosterdi. Calismamizda seramik kalinligi otoklavda
yaslandirilan katana grubu ve termal siklus uygulanan prettau anterior seramik
sistemlerinde kalinlik farklariin AE degeri flizerine etkisi Onemsiz, seramik
sistemlerinin kalinliklarina bagli yaslandirma testleri sonucunda ortaya g¢ikan AE
degerleri aralarindaki farkliliklar 6nemli bulundu. Seramik markasi AE degeri

uzerine etkili oldu (Dede ve ark., 2017).

Paul ve ark. (2004), spektrofotometrik aletlerle yapilan renk degerlendirme
yontemlerinin insan gozii ile yapilan degerlendirmelere gore daha hassas sonuglar
verdigini bildirmislerdir. Bu nedenle ¢alismamizda renk degerlendirme islemleri

spektrofotometre ve CIE Lab renk sistemi kullanilarak objektif olarak yapilmistir.

Insan goziiniin dental materyallerdeki kiiciik renk farkliliklarini ayirt
edebilmesi ¢ok zordur. Calismalara gore insan goziiniin AE<1 oldugu durumlarda
renk degisikligini fark edemedigi bildirilmistir (Seghi ve ark., 1986; Conrad ve ark.,
2007; Pires-de-Souza ve ark., 2009).

Klinik olarak algilanabilir ve kabul edilemez esikler konusunda fakli goriisler
de vardir (Ruyter ve ark., 1987; Johnston ve Kao, 1989; Ishikawa-Nagai ve ark.,
2009; Barizon ve ark., 2014). Genel olarak AE degerinin 3.5’in iizerinde oldugu

durumlarin klinik olarak kabul edilemez seviyede oldugu (Ozcelik ve ark., 2008;
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Yilmaz ve Karaagaclioglu, 2011) bildirilmekle birlikte bazi arastirmacilar AE
degerinin 3.7 birimden (Seghi ve ark., 1986; Hekimoglu ve ark., 2000; Sproull,
2001), bazilar1 3.3 birimden (Schulze ve ark., 2003), bazilar1 3 birimden (Douglas ve
Przybylska, 1999; Zhang ve ark., 2000), bazilar1 da 1 birimden (Johnston ve Kao,
1989; Paravina ve Powers, 2004) fazla olmas1 gerektigini ifade etmektedirler.

O’Brien (2008), klinik ¢alismada renk degisimi (AE) degerinin 3.5’den daha

fazla oldugu durumlarin klinik olarak kabul edilemez seviye oldugunu bildirmistir.

Calismamizda varyans analizi sonucunda olusturulan istatistiki gruplar da
seramik tipi, kalinlig1 ve yaslandirma yontemlerine gore farklilik gosterdi. Her ii¢
yaslandirma yontemide seramik sistemlerinin yaslandirma ile renk degisiminde her

iki seramik kalinliginda da istatistiki olarak 6nemli farklar olusturmustur.

Elde ettigimiz sonuglara gore ¢alismanin basinda ortaya koydugumuz 2 farkli
kalinlikta hazirlanan tam seramik oOrneklerinin, 3 fakli yaslandirma protokolii
uygulamalarindan sonra, O’Brien (2008) tarafindan ortaya konulan AE=3.5
degerinden (klinik olarak algilanabilir) daha yiiksek renk degisimleri gostermeyecegi
ve fakli kalinliklardaki seramik 6rneklerinde AE degerleri, klinik olarak algilanabilir
diizeyin altinda kalacagi hipotezi 18 grubun 17 sinde kabul edildi. Sadece 0.5 mm
kalinlikta hazirlanan ve termal siklus uygulanan IPS e-max Press tam seramik

orneklerinde baslangigta kurulan hipotez reddedildi.

Estetik restoratif malzemelerin renk degisimine katkida bulunabilecek
nedensel faktorler arasinda leke birikmesi, su emmesi, si1zinti, asinma veya kimyasal
bozunma yer alir. Seramik malzemelerdeki renk degisiklikleri metal oksit i¢eriginden
de olusabilir. Elde edilen renk tonlarmi elde etmek i¢in seramik malzemelere metal
oksitler eklenir. Metal oksit bagmnin ultraviyole radyasyon altinda kolayca
parcalanabilecegi ve peroksit bilesiklerinin olusacagt ve muhtemelen seramik
malzemenin rengini degistirebilecegi bilinmektedir (Ertan ve Sahin, 2005). Bu
teoriye gore, bu calismada, hizlandirilmis yaslandirma uygulanan tum seramik
sistemlerinde daha yiliksek renk degisimi g6zlenmesi, yaslanma siirecinde ultraviyole

1518a bagl olabilir.
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Otoklavda yaglandirma sonrast renk degisimi, 1siya maruz kalma sirasinda
olusan pigmet kopmasina (metalik oksitlerin yanmasina) baglidir (Alghazzawi ve
ark., 2017)

Alliance zirkon bloklar, Katana sisteminin bloklarindan biri olup diger
CAD/CAM sistemlerinden farki renkli Y-TZP blok segenegi olmasidir. 4 farkli renk
segenegi bulunan bu sistemin avantaji bloklarin renklendirilmesi i¢in ek bir islem

gerektirmemesidir. (Turkuaz, 2018).

Noritake Katana (Noritake Dental Supply Co. Ltd. Japonya) %94.4 ZrO; ve
%5.4 Y203 icerikli zirkonya bloklardan dretilebilen CAD/CAM sistemlerinden
biridir. CAM sistemi 5 eksende frezeleme yapabilir. Bir veya daha fazla Uniteli sabit

protezle, inley, onley ve kisisel implant dayanaklarin tiretimi saglanabilir (Kalayci ve

Bayindir, 2015).

Prettau zirkonya (Zirkonzahn GmbH, Bruneck, italya); tek kronlarda, inley,
onley ve kaplamalarda, 14 iiyeye kadar olan kopriilerde kullanilabilir. Uretici firma
tarafindan 1200MPa’a kadar esneme dayanimi oldugunu bildirilmektedir.
Prettau zirkonya, yitriyumla kismen stabile edilmis ve aliiminyum ile

zenginlestirilmistir (Tekin, 2017).

Zirkonzahn prettau, maliyetinin diisilk olmasi nedeniyle bir¢ok laboratuar
tarafindan tercih edilmektedir. Alt yap1 dizayn edilirken bir tarayici tarafindan
modellerin taranmasi gerekmez. Bu nedenle andirkat bulunan ve paralel olmayan
kesimlerde, diger sistemlere gore daha rahat restorasyon hazirlanabilir (Kalayci,

2014).

IPS e.max Press 2005 yilinda IPS Empress 2 ile kiyaslanarak gelistirilmistir.
IPS Empress 2 gibi lityum disilikattan olusan preslenebilir cam seramiktir, fakat
farkli pisirme prosediirii uygulanarak daha translusent ve daha iyi fiziksel 6zelliklere
sahip restorasyonlar yapmaya imkan verir (Kicuk ve Kunt, 2012).

IPS e.max Press igerigini, cam matriks icerisine gOmiilmiis yaklasik %70

oraninda lityum disilikat (LiSi2) kristalleri olusturur. Pres teknigi ile kullanilan
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lityum disilikat cam porselendir. Temel kristal faz olan lityum disilikat 3-6pm
uzunlugundaki igne sekilli kristallerden olusur. Bu lityum disilikat kristaller cam
matriks i¢ine gOmiilmiis haldedir. Bu teknikte, renk pigmentleri erime 1sisina
ulasildiginda eriyecegi icin materyale ilave edilmezler. Bunun yerine cam icinde
¢ozlinen polivalent iyonlar arzu edilen rengi saglamak igin kullanilir. iyon esash
renklendirme mekanizmasi kullanilmasinin avantaji, renk salan iyonlarin materyal
icinde homojen olarak dagilabilmesidir. Bunun aksine renk pigmentleri mikro yapida

kusurlara neden olmaktadir (Kdseoglu, 2018).

Malzemenin hafif opalesansi, 6zellikle kenar bosluklar1 incelikli bir sekilde
incelendiginde, 6zellikle "canli" goriiniimlii restorasyonlar saglar. Ozellikle renksiz
dis c¢ekirdeklerinin maskelenmesi i¢in uygun olan beyaz, olduk¢a opak bir HO
kilcesi mevcuttur. Ayrica, Ivoclar Vivadent, yiiksek yar1 saydam HT kiilgeleri ile,
inley ve onleyler i¢in ideal bir seramik malzeme sunmaktadir. Bu kiilgeler
bukalemun etkisi olarak bilinen 6zelliklere sahiptir, bu da seramiklerin ¢evredeki dis

yapisinin golge etkilerini yansittig1 anlamina gelir (Bithler-Zemp ve ark., 2011).

IPS e.max Press'in fiziki 6zellikleri, 1ISO 6872 dental seramik ve 1SO 9693
metal-seramik dis restoratif sistemleri uyarinca; egilme dayanimi (¢ift eksenli) 400 +
40MPa, kimyasal ¢oziiniirlik 40 + 10pug cm?, termal genlesme katsayis1 (100-400
°C) 10.15 £ 0.4 10-6K-1olarak bildirilmistir (Biihler-Zemp ve ark., 2011).

Yitriyum ile stabilize zirkonya yiiksek yogunluga sahip, kimyasal olarak inert
bir malzemedir. Bu o6zellikler, otoklavda yaslandirma testinde IPS e-max Press
orneklerine gore Zirconia Katana ve Prettau anterior seramik 6rneklerinin optik

degisimlerinin neden bu kadar sinirl oldugunu agiklayabilir.

Yaslanmadan kaynaklanan degisikliklerin sadece 6rnek ylizeyinde meydana
gelmesi olasidir. Bu nedenle zirkonya'nin daha homojen yiizeyinde yaslanmanin
etkileri de daha az gorilur. T-m faz doniistimiini etkileyen gesitli etkenler; ZrO-
parcaciklart (Hallmann ve ark., 2012) boyutu, sekli ve yeri; stabilize edici oksitin
tirii ve miktar1 (Lughi ve Sergo, 2010) 6énemli olmakla birlikte bu faktérler kontrol
edilemez. Sadece, teknik yaklasimlar (Borchers ve ark., 2010; Cattani-Lorente ve

ark., 2011), yuzey islemleri ve parlatma gibi zirkonyanin laboratuvar ve klinik
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islemlerini iceren faktorler (Kosmac¢ ve ark., 2007; Kim ve ark., 2013) kontrol
edilebilir. Bu nedenle farkli ¢aligmalarda elde edilen farkli renk degisimleri olast bir

sonuctur.

Zirkonya gibi polikristal yapilar cam matriks igermez. Ozellikle sicaklik ve

nem varhiginda yaslanma egilimi artmaktadir. Mekanik o6zelliklerin degismesiyle
yani tetragonal fazin sirekli olarak monoklinik faza donismesi yaslanma
gostergesidir (Sen ve ark., 2017). Disiik 1sida bozulmadan kaynaklanan yizeysel
degisikliklerin, zirkonyum restorasyonlarin renk stabilitesine etkisi de Onemlidir.
Uzun siire agiz i¢inde kalan zirkonyum materyali estetik acidan tehlikeye girer

(Volpato ve ark., 2016).

Diistik 1s1 bozunmast i¢in en uygun sicaklik 200-300°C araliginda iken viicut
sicakliginda da azalan hizda gergeklesebildigi gosterilmistir. Diisiik 1s1 bozunmasini
engellemek i¢in zirkonyanin tanecik boyutu kiigiiltiilmelidir. Fakat 0.2pum den daha
klglk tanecik boyutunda materyalin mekanik 6zellikleri olumsuz etkilenir. Diisiik 1s1
bozunmasint Onlemek buna bagli materyalin optik ve mekanik 06zelliklerini

gelistirmek adina daha ¢ok ¢alisma yapilmasi gerekmektedir (Cotic J ve ark., 2016).

Bu ¢alismanin sonucunda IPS e-max Press 0.5 mm lik grubu harici tutup bir
genelleme yapacak olursak yaslandirma yontemleri arasinda en fazla renk degisimi
gosteren yontem hizlandirilmis yaslandirma, sonra termal siklus en sonda otoklavda
yaslandirma uygulamasi olmustur. Hizlandirilmis yaslandirma uygulanan tim
seramik sistemlerinde daha yuksek renk degisimi gdzlenmesi, ultraviyole 1518a Ve

metal oksitlerin de UV altinda daha kolay bozunmasina bagli olabilir.

IPS e-max Press 0.5 mm lik o6rneklerin ise en fazla renk degisimini (3.60)
termal siklus uygulamasinda vermesi materyalin kimyasal kompozisyonunun farkli
olmasina (lityum disilikat icerikli cam seramik), zirkonyaya gore daha diisiik
dayaniklilik géstermesine (Triwatana ve ark., 2012), su penetrasyonuyla silika aginin
cozllmesine (Palla ve ark., 2018) ve o0zellikle ince Orneklerin daha kolay

bozunmasina dayandirilabilir.
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Calismanin dogas1 geregi bazi sinirlamalar goz dniinde bulundurulmalidir. in
vitro bir deneydir, 2 farkli kalinlikta hazirlanan 3 farkli tam seramik materyal 3 farkli
yaslandirma streslerine maruz birakilmistir. Calismamizda kullanilan yaslandirma
yontemleri Kklinik kosullar1 aynen yansitamamaktadir. Dis hekimliginde kullanilan
seramiklerin uzun sureli kullanimindan kaynakli renk degisimini klinik olarak agiz
icinde degerlendirebilmek olduk¢a zordur. Tim bu degiskenleri ele alacak
gelecekteki ¢alismalarin yani sira, elde edilen sonuglarin dogrulanmasi i¢in in vivo

calismalar daha kesin degerlendirmeler i¢in gereklidir.

3 farkli yaslandirma sisteminin iki farkli kalinlikta hazirlanan 3 farkli tam
seramik materyalleri tizerindeki renk degisimine (AE) etkilerinin spektrofotometrik

Olciimlerle incelendigi ¢alismamizdan su sonuglar elde edilmistir;

1. Prettau anterior (3Y-TZP) ve Zirconia Katana (3Y-TZP) seramik
sistemlerinde en yiiksek AE degerleri hizlandirilmis yaslandirma protokoliinde sonra

sirasiyla termal siklus ve otoklavda yaslandirma uygulamalarinda gorilmistiir.

2. IPS e-max Pres (lityum disilikat cam seramik) ornekleri icin en yuksek
renk degisimi termal siklus grubunda bulunmus ve hatta 18 grubun sadece 0.5 mm
lik IPS e-max Pres termal siklus grubu igin klinik olarak kabul edilebilir bir alg:
seviyesinin Uzerinde yer almistir (AE>3.5). 0.5 ve 1 mm lik gruplarin ortalamalarina
bakarak yapilan siralamada termal siklustan sonra sirasiyla hizlandirilmig

yaslandirma ve otoklav grubu daha ¢ok renk degisimi gdstermistir.

3. IPS e-max Press 0.5 mm lik grubu harici tutup bir genelleme yapacak
olursak yaslandirma yontemleri arasinda en fazla renk degisimi gosteren yontem
hizlandirilmis yaslandirma, sonra termal siklus en sonda otoklavda yaslandirma

uygulamasi olmustur.

4. Seramik kalinliklarinin AE degerlerine etkileri her ii¢ yaslandirma

yonteminde de 6nem tagimaktadir.
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5. Zirconia Katana ve IPS e-max Press tam seramik sistemlerinde tim
yaslandirma yontemleri i¢in 0.5 mm lik 6rnekler 1 mm lik 6rneklere gore daha fazla

renk degisimi gostermistir.

6. Yaslandirma yontemleri (AAA, TC ve AA) seramik sistemlerinin AE
degerlerini farkli diizeylerde (0.86-3.60 araliginda) etkilemistir. Yani tam seramik
orneklerinde in vitro yaslandirma uygulamalariyla renk degisimleri kiyaslanirken
uygulanacak yaslandirma protokolii, seramik tipi ve kalinhigi birlikte

degerlendirilmelidir.
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