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° :Derece
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CIE : Commission International de L'Eclairage (Uluslararasi Aydinlatma Komisyonu
Renk Sistemi)
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DLP : Digital Light Processing

DMLS: Direkt Metal Lazer Sinterleme

EBM : Electron Beam Melting (Elektron Isinli Ergitme)
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g :Gram

ISO : International Standart of Organization

K - Kelvin
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LED : Light Emitting Diode (Isik Yayan Diyot)
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UDMA: Uretan dimetakrilat

UV  : Ultraviyole

vb : Ve benzeri
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UC BOYUTLU YAZICI ile URETILEN FARKLI DAIMi RESTORASYON
RECINELERININ RENK OZELLIKLERININ ve ASINMA DIRENCLERININ
KARSILASTIRILMASI

OZET

Bu in vitro ¢alismanin amaci; 3 boyutlu (3B) yazici ile tretilen farkli daimi
restorasyon recinelerinin, farkli iiretim kalinliklarinda, degisen 1sik kaynaklari altinda,
termal yaslandirma oncesi ve sonrasi renk o6zelliklerini degerlendirmektir. Caligmamiz
ayn1 zamanda farkli daimi restorasyon reginelerinin aginma direncglerini de karsilastirmay1
amagclamistir.

Calismamizda {i¢ farkli daimi restorasyon reginesi (P-Crown, Print Crowntec,
VarseoSmile Crown Plus) kullanilmistir. Ornek boyutlar1 10x10 mm disk seklinde ve 1,
1.5, 2 mm kalinliklarda olacak sekilde tasarlanmistir. Her kalinlik i¢in n=15 olacak sekilde
toplam 145 adet &rnek 3B baski ydntemiyle iiretilmistir. Orneklerin Gretimi, DLP
teknolojisi ile ¢alisan bir 3B yazic1 (Varseo XS, BEGO, Bremen, Almanya) ile yapilmistir.
Ornekler, 50 pm tabaka kalinlig1, 90° bask agisi ile iiretilmistir. Uretim sonras1 6rnekler
iireticinin talimatlar1 dogrultusunda kil fir¢a ila cilalanmis daha sonra pomza ve cila
pastasi ile parlatilmigtir. Orneklerin renk 6zelliklerini incelemek igin bir masausti
spektrofotometre (CM-3600A, Konika-Minolta Sensing, Inc., Osaka, Japonya)
kullanilmistir. Renk dl¢umleri 5 farkli 151k kaynaginda (D65, D50, F2, F11, A), gri arka
plan kullanilarak termal yaslandirma Oncesi ve sonrasinda ayni sekilde yapilmistir.

Yaslandirma oncesi renk Olglimleri tamamlanan Orneklere 10.000 dongu termal

yaslandirma (5-550C) uygulanmistir. Termal yaslandirma sonrasi 6rnekler 24 saat distile
suda bekletilmistir daha sonra ikinci renk 6lgtimleri yine ayn1 sekilde yapilmistir. Renk
Olciminden elde edilen veriler kullanilarak, Orneklerin 151k kaynaklar1 altinda
gosterdikleri renk farkliligi (AEOQ) hesaplanmistir. Bunun i¢in CIEDE2000 formuli
kullanilmistir ve D65 ( Giin 15181) kontrol grubu olarak kabul edilmistir.
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Renk olglimleri tamamlandiktan sonra asinma miktarint belirlemek i¢cin 2 mm
kalinliktaki 6rnek gruplari ¢igneme testi i¢in ayrilmistir. Cigneme simiilatdriinde 240.000
¢igneme dOngusl uygulanmistir. Cigneme testi 6ncesi ve sonrasi 6rnek yiizeyleri lazer
tarayict (SD Mechatronik Laser Scanner LAS- 20, Miinih, Almanya) ile taranmstir.

Taranan veriler Geomagic DesignX tersine miihendislik programina aktarilmistir. Aginma

Oncesi ve sonrasi veriler ¢cakistirma yontemi uygulanarak hacim kaybi mm3 cinsinden elde
edilmistir.

Calismada elde edilen bulgularin istatistiksel analizleri icin IBM SPSS Statistics
22 programi kullanilmigtir. Parametrelerin normal dagilima uygunlugu Kolmogorov-
Smirnov testi ile degerlendirilmistir. AEOO degerleri normal dagilim gosteren degerlere U¢
yonli tekrarlanan Anova testi uygulanmistir. Gruplar arasi ve grup i¢i (yaslandirma éncesi
ve sonrasi) degerler, post-hoc Bonferroni ¢oklu karsilastirma testi ile analiz edilmistir.
Asmma verisi normal dagilim géstermediginden markalar arasi kargilagtirmada, Kruskal
Wallis testi kullanilmistir (p=0,05). Calismamizda yapilan istatistiksel analiz sonucunda
151tk kaynagmin, restorasyon reginesinin, restorasyon kalinliginin ve termal
yaslandirmanin renk 0zellikleri tizerindeki etkisi istatistiksel olarak anlamli bulunmustur
(p<0,05). Tum restorasyon gruplarinda ve restorasyon kalinliklarinda, A tipi 151k
kaynagindaki AEO00 degerleri klinik kabul edilebilir degerin iizerinde bulunmustur.
Kalinlik artisi AEOO degerlerinde istatiksel olarak anlamli derecede diislise neden
olmustur (p<0,05). P- Crown recinesi termal yaslandirma oncesi ve sonrasi diger regine
gruplarina gore istatistiksel olarak daha az renk degisimi gostermistir (p<0,05). Termal
yaslandirma sonrasi tiim Orneklerin AEOO degerlerinde istatistiksel olarak anlamli
derecede diisiis goriilmiistiir (p<0,05). Yapilan istatistiksel analiz sonucunda 6rneklerin

asinma degerleri arasinda istatistiksel olarak anlamli bir farklilik bulunmamistir (p>0,05).

Anahtar Kelimler: Eklemeli Gretim, Tabakali iiretim, , 3B yazici, Renk degisimi,

Asinma direnci
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COMPARISON OF COLOUR PROPERTIES AND WEAR RESISTANCE OF
DIFFERENT PERMANENT RESTORATION RESINS PRODUCED BY THREE
DIMENSIONAL PRINTER

SUMMARY

The aim of this in vitro study was to evaluate the colour properties of different
permanent restoration resins produced with a 3-dimensional (3D) printer before and after
thermal ageing under varying light sources at different production thicknesses. Our study
also aimed to compare the wear resistance of different permanent restoration resins.

Three different permanent restoration resins (P-Crown, Print Crowntec,
VarseoSmile Crown Plus) were used in our study. Sample sizes were designed as 10x10
mm discs and 1, 1.5, 2 mm thicknesses. A total of 145 samples, n=15 for each thickness,
were produced by 3D printing method. The samples were produced with a 3D printer
(Varseo XS, BEGO, Bremen, Germany) operating with DLP technology. The samples
were produced with 50 um layer thickness and 900 printing angle. After production, the
samples were polished with a bristle brush according to the manufacturer's instructions
and then polished with pumice and polishing paste. A benchtop spectrophotometer (CM-
3600A, Konika-Minolta Sensing, Inc., Osaka, Japan) was used to examine the colour
properties of the samples. Colour measurements were performed at 5 different light
sources (D65, D50, F2, F11, A) using a grey background before and after thermal aging.
The samples whose colour measurements were completed before aging were subjected to
10,000 cycles of thermal aging (5-550C). After thermal aging, the samples were kept in
distilled water for 24 hours and then the second colour measurements were made in the
same way. Using the data obtained from the colour measurement, the colour difference
(AE00) of the samples under light sources was calculated. For this, CIEDE2000 formula
was used and D65 (Daylight) was accepted as the control group.
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After the colour measurements were completed, 2 mm thick sample groups were
separated for chewing test to determine the amount of wear. 240.000 chewing cycles were
applied in the chewing simulator. Before and after the chewing test, the sample surfaces
were scanned with a laser scanner (SD Mechatronik Laser Scanner LAS-20, Munich,
Germany). The scanned data were imported into Geomagic DesignX reverse engineering
software. The volume loss in mm3 was obtained by overlaying the pre- and post-wear
data.

IBM SPSS Statistics 22 programme was used for statistical analyses of the findings
obtained in the study. The suitability of the parameters for normal distribution was
evaluated by Kolmogorov-Smirnov test. Three-way repeated Anova test was applied to
the AEOO values showing normal distribution. Between and within group (before and after
ageing) values were analysed by post-hoc Bonferroni multiple comparison test. Since the
wear data did not show normal distribution, Kruskal Wallis test was used for comparison
between brands (p=0.05). As a result of the statistical analysis performed in our study, the
effects of light source, restoration resin, restoration thickness and thermal aging on colour
properties were found to be statistically significant (p<0.05). In all restoration groups and
restoration thicknesses, AE0O values in type A light source were found above the clinically
acceptable value. Increasing thickness caused a statistically significant decrease in AEoo
values (p<0.05). P-Crown resin showed statistically less colour change than the other resin
groups before and after thermal aging (p<0.05). A statistically significant decrease was
observed in the AEOO values of all samples after thermal aging (p<0.05). As a result of the
statistical analysis, no statistically significant difference was found between the wear

values of the samples (p>0.05).

Keywords: Additive manufacturing, 3D printing, Colour change, Wear resistance
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1. GIRIS
1.2 Amag ve Kapsam

Dis hekimliginde konvansiyonel yontemle protez Uretimi zaman alic1 ve teknik
detay gerektiren bir dizi islem igerdiginden alternatif tiretim yontemleri glndeme
gelmistir. Ureticinin hata pay1 konvansiyonel yontemde daha fazla olmakta ve tretimin
kontrollii gergeklestirilmesi zorlasmaktadir. Uretimde teknik hatayr minimuma indirmek
ve daha basarili protezler iiretebilmek i¢in dijital is akisiyla tiretilen protezler popiiler
konumdadir. Bilgisayar destekli tasarim ve bilgisayar destekli tiretim (CAD/CAM)
sistemlerinin 1980’lerden bugiine artan gelisimi ile daha hizli ve yiiksek dogruluga sahip
restorasyonlarmn tretimi saglanmistir [1, 2]. Bilgisayar Destekli Tasarim/ Bilgisayar
Destekli Uretim yani CAD/CAM (Computer Aided Design/ Computer Aided
Manufacturer) birgok alaninda daha erken kullanim bulmus ancak dis hekimligi pratigine
entegre olabilmesi zaman almugtir.

Intraoral dokularin optik tarayicilar ile bilgisayarda goéruntiilenebilmesi ABD’den
Bruce Altschuler tarafindan 1977 de saglanmustir. 1980’lerde ise retoratif dis hekimligine
giris yapmaya baslamig, 1984’de Fransa’dan Francois Duret ‘Duret’ sistemini
gelistirmistir ve ilk tek iiyeli restorasyonu iiretmistir [3]. CAD/ CAM sistemlerinde dijital
1§ akis1 i¢in veri toplama, iiretilecek olan nesnenin tasarimi ve nesnenin iiretimi olmak
tizere temel {i¢ asama bulunmaktadir [4]. CAD/CAM teknolojisi son birkag yilda gii¢li
bir ilerleme kaydetmistir. Yakin zamana kadar dis hekimliginde CAM siireci eksiltmeli
tiretim siireciyle es anlamliydi [5]. Gunumuzde ise bilgisayar destekli tretim teknolojisi
eksiltmeli (kazima) tretim ve eklemeli (tabakalama) iiretim olmak iizere ikiye

ayrilmaktadir [6].



Eklemeli imalat yonteminin eksiltmeli imalat yontemine gore bir¢ok avantaji vardir.
Uretim sonras1 artik malzeme yok denecek kadar azdir, Gretilecek (riiniin geometrik
sekillerinde herhangi bir kisitlama yoktur ve 6zel geometrik sekillerdeki parcalarin seri
dretimini saglamaktadir [7]. Eklemeli tiretim teknolojisinin avantajlart oldugu gibi
dezavantajlar1 da bulunmaktadir. Uretimde kullanilan cihazlarinin maliyeti yiiksektir ve
karmasik sistemlerdir. Bu nedenle kullanim igin personelin egitim almasi gerekir. Katman
kalinligi miimkiin olan en kiigiik ¢6ziiniirliige ayarlanmadig: siirece, eklemeli tretimin
katmanli dogasi, bitmis {iriin tizerinde bir merdiven etkisi yaratmaktadir. Ancak katman
kalinligin1 minimum olarak ayarlamak iiretim siiresini 6nemli 6lgiide uzatmaktadir [8].
Kullanilacak olan yazicimin tipi, hizi ve ¢ozinarligi fiziksel ozellikleri direkt
etkilemektedir. Ug boyutlu baski teknolojisi dis hekimliginde hala gelismeye devam
ettiginden, bir¢ok eklemeli tiretim cihazi belirli dental uygulamalar igin gereken dogruluk
veya tekrarlanabilirlikte baski yapamamaktadir [3, 9]. 3B yazicida iiretilen restorasyonlar,
purazlu bir ylzeye sahiptir ve direkt simante edilemezler. Cesitli yiizey bitirme ve cila
islemleri uygulayarak daha piiriizsiiz, daha uzun omiirli, daha iyi estetik ve mekanik
ozelliklere sahip restorasyonlar olusturulabilir [10, 11]. Restorasyonlarin basarisi ve uzun
omiirli olmasi igin estetik ve mekanik 6zelliklerin yaninda renk stabilitesi de 6nemli rol
oynamaktadir [12]. Eklemeli Gretim yontemi maliyetinin diisiik olmas1 ve diger birgok
avantaji nedeniyle konvansiyonel ve eksiltmeli yonteme gore daha popiiler hale gelmistir.
Guntimizde 3B baski teknolojisinin tanitilmasinin tizerinden 30 y1li agkin zaman ge¢mis
ve ¢ogu patentin siiresi dolmustur. Bu nedenle Ureticiler 3B yazicilar igin ¢ok sayida yeni
urdin pazara sunmaya baslamis ve dis hekimligi i¢in yeni uygulamalarin ve malzemelerin
gelistirilmesini tesvik etmistir. Bunu takiben farkli firmalar daimi restorasyon reginesi
tiretip, kullaniciya sunmustur [13]. 3B yazici i¢in daimi restorasyon materyallerinin
uretimi diger materyallere gore nispeten daha yeni oldugu i¢in yapilan ¢aligmalarin ¢ogu

gecici restorasyonlarla ilgilidir, daimi restorasyonlarla ilgili ¢ok sinirl galigma mevcuttur.



Bu in vitro ¢alismanin amaci, 3B yazici ile iretilen ti¢ farkli daimi restorasyon
materyallerinin (VarseoSmile Crown Plus (BEGO), P-Crown Resin (Senertek), Print
Crowntec (Saremco)) farkli kalinliklarda (1, 1.5, 2 mm) ve bes farkli 151k kaynagi (D65,
D50, A, Fl11, F2) kullanildiginda renk degisimini ve mekanik 6zelliklerini
degerlendirmektir. Bu in vitro ¢alismanin hipotezleri; 1) Ug¢ boyutlu yazicida iiretilen
farkli daimi restorasyon regineleri arasinda renk farki yoktur, 2) farkli kalinliklarda
tiretilmis restorasyonlar arasinda renk farki yoktur, 3) termal yaslandirma isleminin
orneklerin renk degisimi tizerine etkisi yoktur, 4) farkli aydinlatma ortamlarinin
orneklerin renk degisimi Uzerine etkisi yoktur, 5) drneklerin iiretiminde farkli daimi
restorasyon regineleri kullanilmasinin mekanik asinma iizerine etkisi yoktur, seklinde

olusturulmustur.



2. GENEL BILGILER

2.1 Dis Hekimliginde CAD/CAM Sistemleri

Bilgisayar destekli tasarim (CAD) ve bilgisayar destekli liretim (CAM) sistemleri,
bilgi toplamak, Urin tasarlamak ve iiretmek igin bilgisayarlar1 kullanir. CAD/CAM
uygulamalar1 teknolojik alanda uzun siiredir kullaniliyor olsada ancak 1980'lerde dis
hekimligine entegre olabilmistir. CAD/CAM sistemi dis hekimliginde ilk defa 1970’te
Francois Duret ve Jack Preston tarafindan kullanilmistir. Duret 1984’te CAD/CAM
sistemini kullanarak frezeleme yoluyla ilk kronu iiretmistir [14]. 1985 yilinda isvigre’de
dis hekimi Prof. Dr. Werner Moérmann ile elektrik miihendisi Marco Brandestini, ilk
CAD/CAM sistemi olarak kabul edilen CEREC (bilgisayar destekli seramik

rekonstriiksiyonu) sistemini kullanarak restorasyonlar tiretmistir [15].

CAD/CAM sistemlerin avantajlari;

e Olcii i¢in intaraoral tarayicilarin kullanilmasi konvansiyonel yontemlere kiyasla
daha hizli 6l¢ii alinmasini ve seanslar arasi bekleme siiresini kisaltmistir [16].

e Konvansiyonel yontemlere gore kisa siirede ve daha dayanikli restorasyonlarin
tiretilmesini saglamigtir [17].

e Konvansiyonel yoéntemde olan o6lgli, mumlama ve dokiim asamalar1 dijital
yontemlerde olmadigi i¢in teknik hata pay1 azalmis, indirekt restorasyonlardan
kaynaklanabilecek ¢apraz konaminasyon riski en aza inmistir [16].

e CAD/CAM sistemleri tek seansta uygulanabildigi i¢cin hem hasta hem hekim
acisindan zaman tasarrufu saglamis ve gegici restorasyon gereksinimini ortadan
kaldirmistir [16].

e Veriler dijital olarak arsivlenebilir ve tekrar iiretim daha kolay olmaktadir [16].
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o Dijital veriler kolay saklanabilir ve dezenfeksiyona ihtiya¢ duymazlar, alci
modellerin saklanmasi igin depolama alanina ihtiya¢ vardir hem de saklanirken

zarar gorme ihtimalleri vardir [18].

CAD/CAM sistemlerin dezavantajlari;

e En biyik dezavantaji ekipman ve yazilim maliyetinin yiiksekligidir.
Uygulayicinin egitim i¢in zaman ve para harcamasi gerekir [16].

e Dijital tarama yaparken; geleneksel 6lgiilerde oldugu gibi yumusak doku yonetimi,
retraksiyon, nem ve kanama kontroll gerekir ¢ilinkii oral sivilar, parlak ya da renkli
yiizeyler 6l¢tiniin dogrulugunu etkileyebilir [19].

e Gingival marjinlerin ve andirkath bolgelerin dl¢iisiiniin alinmasi zordur [20, 21].

e Kullanimi igin deneyimli bir personel gerekir [22-24].

e Biiyiik intraoral tarayicilar hastalarda yabanci cisim olarak algilanir, posterior
bolgeye dogru uzanmasi kusma refleksine neden olabilir [25].

e Tam ark taramalarda intraoral tarayicilarin basarisi geleneksel yontemlere gore
daha diisiiktiir. Ozellikle tam dissiz alanlarin taranmas1 daha giictiir [26].

e Parlak ve transliisens yiizeylerin taranmasi sorun olabilir [26].

e Dis renginin tonu ve yiizeyi 6l¢iimiin dogruluguna etki edebilmektedir [27].

2.1.1 Eklemeli ve eksiltmeli imalat teknikleri

CAD/CAM iretim sureci optik tarayicilar araciligiyla toplanmig verilerin
bilgisayar yazilimlar1 kullanilarak ti¢ boyutlu tasarimlara doniistiiriilmesi islemidir [28].
Bilgisayar programi kontroliinde blok halinde ki materyalin mekanik olarak asindirilarak
istenilen geometrik sekilde islenmesine "eksiltme yontemi” denir. Blogun islenerek
istenilen iiriine doniistiiriilmesi sirasinda, istenen iiriine kiyasla ¢ok daha fazla materyal
harcanmasina neden oldugu i¢in yiiksek maliyete sahiptir. Maliyeti diisiirme ihtiyaci
ekleme yonteminin gelistirilmesine neden olmustur. Bu yontemde U¢ boyutlu model
verileri dogrultusunda materyal tabaka tabaka bir araya getirilerek iiretim gerceklestirilir.
STL dosyasindan kesitsel dilimler olusturulur ve her dilim bir digeri tizerine islenerek tg

boyutlu obje elde edilir.



Ekleme yontemi 1980'lerde prototip, model ve dokim o6rneklerinin {retiminde
kullanilmaya baslanmistir. Bu nedenle tabaka ekleme ile modellerin hizli liretimine "hizli
prototipleme (rapid prototyping)" adi verilmistir [28]. Ulkemizde "ekleme yoéntemi"
yerine "hizli prototip liretim" terimi siklikla kullanilmaktadir. Bu yontem igin ayrica "li¢
boyutlu (3B) iiretim, li¢ boyutlu baski" terimleri de kullanilmaktadir. Ug boyutlu iiretimde
kullanilan cihazlarin geneli i¢in siklikla "3B Yazici1" terimi tercih edilmektedir [28].
Eksiltmeli imalat yontemi ile nesneler basarili sekilde iiretilebilir ancak bazi
dezavantajlart mevcuttur. En biiyiik dezavantaji malzeme israfidir. Frezeleme isleminden
sonra bloklardan artan materyal geri doniistiiriilememektedir ve malzeme kaybi %90’a
ulasabilmektedir, bu durum ekonomik olarak olduk¢a maliyetli olmaktadir. Kullanilan
oOzel frezler (elmas frezler, diskler vb.) yliksek oranda asinmaya maruz kalir, bu nedenle
calisma dongiileri kisadir ve kullanim émiirleri sinirhidir. En kiigiik freze takiminin ¢api
uretimde ki hassasiyeti belirler bu nedenle ince detaylar tam olarak olusturulamaz. Derin
andirkatlarin varliginda ve karmasik yitizey morfolojilerinin islenmesi gereken durumlarda
eksiltmeli imalat teknikleri olduk¢a zor ve maliyetli yontemlerdir. Seramik gibi daha
kirllgan materyallerden olusan bloklarin frezelenmesi sirasinda seramik yiizeylerde
mikroskobik gatlaklar olusabilir. Cihazda tek seferde sinirli sayida blok frezelenebilir [29,
30]

2.1.1.1 Eklemeli imalat yontemleri

Ug boyutlu baski yontemi olarak da adlandirilan eklemeli iiretimin endiistriyel
seviyedeki ilkleri 1980’ lerde piyasaya sunulmustur. EKlemeli tiretim Amerikan Test ve
Malzeme Kurumu (American Society for Testing and Materials) tarafindan soyle
tanimlanmustir: “3 boyutlu model verilerinden cisimler olusturmak i¢in kullanilan, katman
tizerine katman seklinde asindirict iiretim metodolojilerinin tam aksi olarak malzemelerin
birlestirilmesi islemidir” [31]. Eklemeli iiretim yonteminde STL (Standart Mozaikleme
Dili) formatina doniistiiriilen CAD tasarimi, ¢ok kesitli katmanlara ayrilir, toz veya sivi
materyal katman katman yazdirilarak nesneler iiretilir. Eklemeli imalat yontemi hizl

prototipleme (HP) ve 3 Dimensional (3D) baski olarak da bilinmektedir [1, 32].



Charles AEOO . Hull ilk 3B baski makinesinin patentini 1986’de almistir. Bu donemde 3B
baski makineleri genellikle hizli prototipleme i¢in kullanilmistir. Eriyik yigma modelleme
(fused deposition modeling (FDM)) isleminin patent siiresinin 2009’ da bitmesini takiben,
3B baski1 makineleri dental sektore giris yapmustir [33]. Baski tinitelerinin kiigiiltiilip daha
ekonomik hale getirilmesi ile uygulama alanlari da genisglemistir. Baski yapilabilen
materyallere, plastik, metal, seramik ve insan dokusu da eklenmistir [33]. Eklemeli iiretim
dis implantlar i¢in cerrahi rehber plaklarin tiretimi, protez, ortodonti ve cerrahi igin
fiziksel modellerin tretimi, agiz igi, kraniyomaksillofasiyal ve ortopedik implantlarin
tiretimi, ¢ikarilabilir kismi protez iiretimi, implant ve dis restorasyonlari i¢in koping ve

altyapilarin imalatinda kullanilabilir [34].

Eklemeli Gretim teknolojileri Amerikan Test ve Malzeme Kurumu tarafindan yedi
sinif altinda toplanmistir [35]:

e Kazan fotopolimerizasyonu (Vat photopolymerization (VPP))

e Malzeme ekstriizyonu (Material extrusion (MEX))

e Malzeme piiskiirtme (Material jetting (MJT))

e Baglayici piiskiirtme (Binder jetting (BJT))

e Toz yatakli flizyon (Powder-bed fusion (PBF))

e Yonlendirilmis enerji biriktirme (Directed energy deposition (DED))

e Sac laminasyon (Sheet lamination (SHL))
Teknolojiler arasindaki farkliliklar genellikle katmanlarin nasil olustuguyla ilgilidir [35].
Dental sektorde kullamilan eklemeli Gretim yontemleri ( sekil 2.1) [36, 37]:

Kazan fotopolimerizasyonu (VPP):

Stereolitografi (SLA): Akrilat fotopolimer, plastik, seramik.

Direkt 151k isleme (DLP): UV ile polimerize olan regineler, seramik.

Devamli direkt 151k isleme (CDLP): UV ile polimerize olan regineler, seramik.
Direkt UV baski (DUP): UV ile polimerize olan regineler.

Malzeme ekstriizyonu (MEX)
Eriyik Yigma Modelleme (Birlesik Depo Modelleme) (Fused Deposition Modelling)
(FDM)



Birlesik Filaman Uretim (Fused Filament Fabrication (FFF)): Polikarbonat, Akrilonitril
butadin sitrin (ABS)

Malzeme piiskiirtme (MJT):
Plastik

Toz yatakh fiizyon (PBF)
Segici Lazer Sinterleme (SLS): Termoplastikler, plastik, metal, seramik.
Direkt Metal Lazer Sinterleme (DMLS) / Segici Lazer Eritme (SLM): Titanyum, kobalt,

aliminyum, bronz, nikel alasimlar1 ve ¢elik.

Selektif Lazer

Sinterleme(SLS)

Toz Yatakl Fiizyon

Direk Metal Lazer
Sinterleme(SLM)

Eriyik Yigma
Modelleme(FDM)
Malzeme
Protetik Dis 18] ST Birlesik Filaman
Hekimliginde Utetim (Fused

Eklemeli Uretim Filament Fabrication

Yontemleri (FFF)
Malzeme Piiskiirtme

Stereolitografi (SLA)

Direkt 1sik isleme
(DLP)

Kazan
fotopolimerizasyonu
(VPP):
Devaml: direkt 151k
isleme (CDLP)

Direkt UV baski
(DUP)

Sekil 2.1: Protetik dis hekimliginde kullanilan {i¢ boyutlu baski1 teknolojileri.



Stereolitografi (SLA)

Charles AEOOQ . Hull tarafindan ilk kez 1986'da tanitilmig ve "Ultraviyole (UV) ile
sertlesen bir materyalin birbiri tizerine ince tabakalar halinde yi1gilmasiyla kati objelerin
yapimi" olarak tanimlanmistir [38]. Hammadde olarak termoset fotopolimerler
kullanilarak nesneler dretilir. Fotopolimer, fiziksel veya kimyasal o6zelliklerini
degistirmek igin 151kla dogrudan veya dolayl etkilesime giren bir polimerdir [39]. Uretim
asamasinda oncellikle ¢ boyutlu dijital model olusturulur ve olusturulan model
dilimleme programinda ince katmanlara ayrilir. Lazer 1s1n1, Uretim tankinda bulunan sivi
recineyi polimerize eder ve ilk katman olusur. Tankin altindaki platform alcalarak bir
sonraki tabakanin iiretimi gergeklesir. Islem bitiminde iiretilen nesne ¢éziicii yardimiyla
durulanir ve polimerizasyonun tamamlanmasi igin ultraviyole firmina yerlestirilir (sekil
2.2) [40]. Uretim siiresi, olusturulan nesnenin boyutuna baglidir. UV taramasi her bir
katman icin birkag dakika siirebilir. Ortalama boyutlarda bir nesnenin tiretimi bu yontemle
6-12 saat zaman alabilir [41, 42]. SLA yiiksek dogruluk, hizli iretim, ve karmasik
sekillerin iiretimi gibi avantajlara sahiptir [43]. Ote yandan kullanilabilecek malzeme
cesitliligi az ve diger eklemeli tiretim yontemlerine gore nispeten yavas bir yontemdir
[44]. Tabaka kalinlig1 25um civarindadir [45]. Fotopolimerler kirilgandir, bundan dolay1
darbe direngleri disiiktiir [46]. Tankta bulunan sivi reginenin igine seramik tozu
siispansiyonlar1 eklenir ve seramik-re¢ine karisiminin polimerize edilmesiyle karmasik

sekiller de elde edilebilmektedir [47].

lensler
AR

(__lazer (9= me
> lazer huzmesi
katilasmis rezi'?

- tank

platform
I ———> sIvi rezin
I piston

Sekil 2.2: SLA iiretim teknigi
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Eriyik Yigma Modelleme (FDM)

flk kullanilan eklemeli iiretim teknolojilerinden biridir [48]. S. Scott Crump
tarafindan 1980'lerde gelistirilmistir [49]. Bu yontemde birkag farkli teknik mevcuttur,
genellikle bu teknikler teknikler Sekil 2. 3 de goriildiigii iizere sistemde kullanilan
materyal haznesinin u¢ kismindan sivi formda materyalin platforma aktrarilmasina
dayanir. Haznenin ug¢ kismindaki materyal basim sicakligina kadar ulasir ve ergiyik
materyalin tanktan ¢ikar ¢ikmaz polimerize olmas1 yoluyla katmanlar olusur [40].

Bu yontemin ozellikle polimerler igin yiiksek baski ¢oziiniirligi ve tasarim
esnekligi gibi avantajlari vardir ¢linkii yar1 kat1 formda 1sitilirak direk baski platformuna
yerlestirilir [50, 51]. Islemin basitligi, yiiksek hiz1 ve diisiik maliyeti bu teknolojinin en
onemli avantajlarindandir. Bu yontemle tiretilen nesnelerin dis yiizeylerinde katman izleri
gorilebilir. Goriilen bu katman izlerine literatiirde ‘merdiven etkisi’ de denilir [52].
Yapilan son islem esnasinda olusan bu katman izleri ve yiizey pirizliligi vaporizasyon
ve zimparalama islemleriyle azaltilabilir. Diisiik yiizey kalitesi, destek yapilarin
¢ikarilmasi zoeunlulugu, degisken mekanik dayaniklilik dezavantajlar1 arasindadir [53].
Birden fazla materyal haznesi bulunduran FDM yazicilar ile renkli basim yapilabilir ek
olarak destek kisimlarmi olusturmak igin de ikinci bir hazne kullanilabilir. Tabaka
kalinlig1 yaklagik 127pm'dir [45].

elektron
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Sekil 2.3: FDM iiretim teknigi.
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SEIE teknolojisi, metal filamentlerin veya tozlarin yiiksek enerji ve sicaklik
saglayan elektron 1511 tarafindan yiiksek basing atmosferi altinda tamamen eritilmesi
prensibiyle ¢alisir. Metal pargalarin iiretiminde kullanilir. Olusturulmak istenen nesneye
gore tozlardan bir katman elde edilir ve yeni katman olusmasi i¢in platform asagi1 hareket
ederek tekrar metal tozlartyla kaplanir. Ortam vakumludur bu nedenle elektronlar gaz
molekiilleri ile ¢carpismaz (Sekil 2.4). Bu teknoloji mekanik 6zellikleri kuvvetli pargalarin

Uretilmesine olanak saglar [54].

lensler
AR

(_ lozer (9= =

silindir <—©

h 0.0 P |
OO .‘gl
toz<— 8%:%@5— 9*‘Q

Sekil 2.4: SEIE diretim teknigi
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Secici Lazer Sinterleme (SLS) ve Segici Lazer Ergitme (SLM)

SLS teknigi Joe Beaman ve Carl R. Deckard tarafindan 1988'de, SLM teknigi
Dieter Shwarze ve Matthias Fockele tarafindan 1995'te icat edilmistir [55]. Birbirine ¢ok
benzeyen bu iki teknikte ayna araciligi ile lazer, ince toz formundaki materyale
yonlendirilir (Sekil 2.5). Kompleks geometriye sahip nesneler bu teknikle Gretilebilir.
SLM tekniginde SLS’ye gore daha yliksek enerjili lazer 1s11 kullanilir. SLS’ nin SLM’
den temel farki kullanilan ana materyal diginda ikinci bir baglayici kullanildiginda ‘kismi
ergimeye’ sebep olmasidir. iki teknigin farki iiretim mekanizmasindan ziyade ortaya ¢ikan
tirtinle alakalidir. Bu sebeple SLM ile Uretilen objelerde birden fazla tirtin bulunabilirken,
SLS ile tiretim yapilanlarda tek tip iiriin kullanilir. SLS genellikle polimer ve seramik,

SLM ise metal iiriinlerin iiretiminde kullanilir [56].
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SLM, metal ve metal alasim iiriinlerinde kullanildiginda "direkt metal lazer
sinterleme (direct metal laser sintering) terimi kullanilmaktadir. SLM ya da DMLS ile
iiretilmis metallerde olusan 1s1l gerilim ve porozite olusumiu, metalin zayiflamasina,
yiizey diizensizliklerine ve boyutsal degisikliklere neden olur. Bu etkileri azaltmak igin
“son igleme” (post-processing) veya “post-sinterizasyon” olarak adlandirilan ikincil bir
islem uygulanir. Genellikle ikincil bir firinlama seklinde termal (1s1l tavlama) olarak
uygulanan post-sinterizasyon islemi termal gerilimleri azaltmakta, yapisal butinligi ve

mekanik ozellikleri gelistirmektedir [57].

Scanner
System

Laser

Roller .—}

Powder
Bed

Powder Fabrication
Delivery .

Sekil 2.5: SLS iiretim teknigi
Malzeme Piiskiirtme / Malzeme Jeti (MJT)

Klasik miirekkep piiskiirtmeli yazici prensibiyle caligir. Tek bir katman yazdirarak
degil, birden ¢ok katmanin birbirleri tizerine eklenmesiyle 3B kati cisim olusturulur.
Yontemin temel prensibi, fotopolimerlerin kullanilan 151k enerjisiyle kimyasal olarak
degisime ugramasina dayanmaktadir. Bu yontemde kullanilan farkli materyaller, gerekli
olan destekleyci yapilarin tretilmesine imkan saglar. Bundan dolay1 ana par¢a ve
destekleyci yapilar igin iki farkli regine vardir (Sekil 2.6) [58, 59]. Baski kanalindan gok
sayida fotopolimerize damlacigi puskiirtiir ve bir katmani tamamlar. Ardindan kullanilan
materyale gore katilasma islemi gergeklesir; kurutma, 1s1 transferi, ultraviyole 151k veya
kimyasal reaksiyon ile gergeklesebilmektedir. Platform bir katman kalinligi asagiya

hareket eder ve tiim cisim olusana kadar bu islem siras1 tekrarlanir [60].
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Sekil 2.6: Malzeme puskurtme tiretim teknigi

Materyal olarak rezin kullanildiginda bu yontem “photopolymer jetting” veya
"polyjet printing" olarak da adlandirilmaktadir. Toz katmaninin iizerine sivi ptiskiirtilmesi
yontemine "toz baglayici baski (powder binder printing)" adi1 verilmistir (Sekil 2.7) [28,
48]. Bu yontemde toz materyal ve tozu birlestirmek i¢in yapistirict kullanilir [61]. Silindir
ile serilen toz materyal iizerine miirekkepli yazicilar benzeri hareketli bir baslik ile
yapistirict uygulanir [62]. Platform katman olustukca asagi iner ve obje olusana kadar bu
dongi devam eder [62]. Destek yapiya ihtiyag yoktur. Baglayiciya ¢esitli renkler
eklenebilir [61].

sivi deposu

silindir

? I /,uv 1SN

—> toz yatagi

—> platform

Sekil 2.7: Toz baglayict baski tiretim teknigi
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Dijital Isik isleme (DLP)

Giliniimiizde dental sektérde kullanilan en popiiler eklemeli tiretim yontemidir.
DLP yazicilarin tasarim1 SLA yazicilara benzer. Ana fark kullanilan 1s1k kaynagidir [63].
SLA yazicilarda 151k kaynagi olarak lazer 1s11 kullanilirken; DLP yazicilarda 380 nm ve
405 nm kisa dalga boylu 151k, dijital mikroayna aygiti (DMD) ile yonlendirilerek kullanilir
(Sekil 2.8). Tek gegiste biitiin fotopolimer regine {izerine uygulandigi i¢in SLA’dan daha
hizlidir. Ancak sistemdeki obje olusturma platformu z aksi1 boyunca hareket ettigi igin,

objenin boyutu z aksina gére ne kadar kiigiikse maliyet o oranda azalir [33].
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o PROJECTOR a
@ d

Sekil 2 8: DLP ve SLA yazici ¢alisma prensipleri
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Sekil 2.9: Yaygin olarak kullanilan eklemeli tiretim teknolojileri [40]
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Dis hekimliginde yaygin olarak kullanilan eklemeli iiretim teknolojileri, yazici

markalar1 ve baski tiirleri sekil 2.9 da gosterilmistir.

Eklemeli Uretimin Avantajlar: [64, 65]

Tasarim siirlamasi yoktur. Geleneksel yontemlere gore daha karmasik geometrik
sekilli materyaller iiretilebilir.

Uretim asamasinda esneklik saglar. Dijital ortamda materyalin tasarimi iizerinde
cok kolay degisiklik yapilabilir. Uretim cihazinin kurulumu ve montaji1 kolaydir.
Kaynak verimliligi saglar. Ana makinaya ilave olarak yardimci pargalara ihtiyag
duyulmaz. Geleneksel iiretim de kalip ya da kesici gibi yardimci malzemelere
ihtiyag¢ vardir.

Eklmeli iiretim sayesinde nakliye ve stok ihtiyact da azalmistir. Elektronik posta
yoluyla veriler iletilerek istenilen nesne basilabilir. Boylece maliyet de minimuma
inmis olur.

Eksiltmeli Gretimde istenen nesnenin Uretilebilmesi igin yiuksek oranda malzeme
kaldirilir. Eklemeli tiretimde ise Tlretilecek nesnin miktar1 kadar materyal

kullanilir, malzeme israfi olmaz.

Eklemeli Uretimin Dezavantajlari [64, 65]

Boyutsal sinirlamalar vardir. EKlemeli Gretimde sik sik sivi polimerler ya da regine
ve al¢idan olusan bir toz katman kullanir. Bu materyaller, mukavemet
eksikliginden dolayi, U¢ boyutlu yazicilarin biyik olcekli  nesneleri
tiretememesine neden olur. Uzun zaman gerektigi igin, biiyiik boyutlu nesnelerin
tiretiminde kullanilmasi genelde pratik degildir.

Yiizey kusurlar1 olabilir. Bazi {iretim tekniklerinde iiretim sonrasi ylizey
puriizliidiir ve ek islemler gerektirir.

Uc boyutlu yazicilar, ekipmanlar ve kullanilan materyaller pahalidir.

15



2.2 Eklemeli Uretim Yéntemlerinde Kullamlan Materyaller

Eklemeli Uretim slrecinde dis hekimliginde en sik kullanilan G¢ materyal;
metaller, seramikler ve polimerlerdir. Ug¢ boyutlu yazic1 teknolojisinde kullanilabilecek
malzeme vyelpazesi oldukga genistir (Tablo 2.1). Tek bir malzeme ya da cesitli
malzemelerin kombinasyonu kullanilarak tiretim yapilabilir. [66].

Tablo 2. 1: Protetik dis hekimliginde kullanilan ii¢ boyutlu baskili polimerler ve

uygulamalari

3D Yazicida

Kullanilan Protez
Polimerleri

PMMA
(Polimetilmetakrilat)

ABS(Akrilonitrilbiitadien

PLA (Polilaktik Asit) PEEK(Polietereterketon) stiren)

Tam dissizlikte alt yap1

Dokiim model eldesi
olarak

Gegici kron ve koprii

Kisisel Kagik Kron ve koprii altyapisi

Tam ve bolimli protez implant abutmenti

Degistirilebilir protez

Gegici veya daimi kron vej pargalar1 (Locater lastigi,
koprii overdenture protez

kopingi)

2.2.1 Metaller

Dis hekimligi uygulamalarinda yaygin olarak titanyum (Ti) ve krom-kobalt (Cr-
Co) alasimlar1 kullanilir. Eklemeli tiretimde kullanilan metal tozlar1 3-14 um boyutunda

ki farkli parg¢aciklarin karigimidir [67].
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Uretim sekline bagl olarak Cr-Co ve Ti alasimlarinin mekanik &zellikleri arasinda
farkliliklar bulunabilir. SLM ile tiretim yontemi; geleneksel ve CAD/CAM frezeleme ile
iretim yontemlerine gore Cr-Co restorasyonlarini ¢ok daha az zaman ve maliyetle tiretme
yetenegine sahiptir [68]. Bir¢ok arastirmaci SLS ve SLM siireclerinde metallerin tretim
asamasinda termal gerilimlerin roliinii tartismistir [69, 70]. Mantrala ve ark. yaptigi
calismada genel olarak, 1s1l islemin lazerle iretilmis Cr-Co-Mo alasiminin 6zelliklerini
iyilestirdigi bulmuslardir [71]. Williams ve ark. hareketli bolimli protezlerin (HBP)
iskeletini tretmek tizerine yaptiklar1 g¢alismada Co-Cr alasgimmndan SLM islemi
kullanilarak tiretilen HBP metal iskeletlerinin; dis hekimliginde yaygin olarak kullanilan
mevcut yontemlerle dretilenlerle dogruluk, uyum Kalitesi ve islev agisindan
Karsilastirilabilir oldugu sonucuna varilmistir [72]. Choi ve ark. yaptiklar1 ¢alismada
geleneksel dokiim, CAD/CAM ve 3B baskili lazer sinterleme yontemlerinin mekanik
ozelliklerini ve mikroyapisal 6zelliklerini karsilastirmiglardir. Elde edilen sonuglarda tiim
gruplar arasinda Vickers sertlik degerlerinde 6nemli farkliliklar bulunmus ve geleneksel
dokiim orneklerinde en yiiksek degeri (455,88 Hv) gosterirken, CAD/CAM o&rneklerinde
en diistik degeri (243.40 Hv) gostermistir [73]. Geleneksel, SLM ve eksiltmeli yontemlerle
uretilen Cr-Co alasimlarin mekanik ozellikleri karsilastirilmis ve sertlik degerinin en
yuksek SLM, en diisiik eksiltmeli yontemde oldugu bulunmustur [74]. SLM teknolojisi
kullanarak Cr-Co ve altin-platin alasimlarindan iretilen kronlarin marjinal ve i¢ uyumunu
karsilastirildiginda, elde edilen sonuglara gore SLM teknolojisi ile tiretilen kronlar, kabul

edilebilir aralikta klinik uyuma sahip bulunmustur [75].

2.2.2 Seramik

Seramik dental materyallerinin eklemeli iiretim yontemleriyle iretilmesi temelde
uygun yiizey kaplamasi, mekanik o6zellikler, boyutsal dogruluk ile pargalarin {iretim
asamasindaki zorluklar nedeniyle hala gelistirilme asamasindadir. Ote yandan kullanilan
diger malzemelere gore daha yiiksek erime noktasina ve daha diisiik sinterlenebilirlige
sahiptir [43]. Galante ve ark. yaptiklari calismada 100 mikron kalinligindaki ince yapilar
ve ayn1 zamanda yiiksek sekil dogruluguna sahip yiiksek mukavemetli zirkonyum

seramiklerin direkt inkjet baski ile iiretilebilir oldugu sonucuna varmislardir [76].
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Bir bagka c¢alismada DLP teknolojisi kullanilarak iiretilen zirkonyum implantin
boyutsal dogrulugu, yiizey topografisi ve mekanik 6zellikleri degerlendirilmistir. Sonug
olarak DLP teknolojisinin 6zellestirilmis zirkonyum implantlar1 yeterli boyutsal
dogrulukta tretttigi bildirilmistir. Hala iiretilen nesnelerin mikro yapilarini iyilestirmek
i¢in 3B yazdirma islemi parametrelerinin optimizasyonuna ihtiyag vardir [77]. Seramikler,
inorganik bir baglayicinin seramik toz yataginda polimerlestirilmesiyle eklemeli olarak
uretilebilir. SLA teknolojisinde seramik partikiilleri birlestirmek igin gelistirilmis 1s18a
duyarl polimerler ayristirma sirasinda yapidan ayrilir. Polimerlerin yapidan ayrilmasi
gozenekli yapinin olusmasina sebep olur ve mekanik mukavemetini zayiflatir. Uretilen
protezler agizda ¢igneme gerilmelerine maruz kalir, buna bagli olarak yiiksek egilme
mukavemeti gerektirir. Bu malzemelerin 3 noktali biikiilme mukavemeti klinik
uygulamalar igin en az 300 MPa (ISO 6872:2008) olmalidir [78]. Dehurtevent ve ark. [79]
bu konuyla ilgili yaptiklari; SLA ile iiretilmis alimina seramiklerin fiziksel ve mekanik
ozelliklerini eksiltmeli yontemle tiretilmis seramiklerle karsilastirmayi amagladiklart
caligmada, SLA yontemiyle yeterli yogunluga ve uygun fiziksel 6zelliklere sahip aliimina
kronlarm tretiminin mimkiin oldugunu gostermislerdir. Eklemeli ydntemle (retilen
zirkonya en yiksek bikilme mukavemetine sahip olsa da [80], yiiksek kirilma indeksi
[81] aliiminaya kiyasla kiirleme derinligini sinirlar. Bu parametre eklemeli Giretim igin son
derece 6nemlidir [82] ve aliiminay1 Uretim proseslerini optimize etmek icin daha iyi bir

malzeme haline getirir.

2.2.3 Polimerler

Eklemeli (retimde ¢esitlilikleri ve farkli 3B baski  yontemlerinde
kullanilabilmeleri nedeniyle en sik kullanilan materyallerdir [83]. Polimerler, eklemeli
tiretim teknolojisinde; toz, filament, tabaka (kat1) ve regine (sivi) formunda kullanilir
(Sekil 2.10) [66]. Genellikle; tam protezler, gecici ve daimi sabit protezler, gecici veya
kalic1 implant abutmenti, model eldesinde kullanilirlar. Fotopolimer regineler, SLA
tekniginde UV 1si8iyla etkinlestirildiginde polimerlesebilir. Wohlers Associates
tarafindan yiriitilen yillik endistri arastirmasina gore, endiistriyel sektordeki 3B baski
pazarmin yaklasik %50'si, fotopolimerlerin kullanildig1 prototiplere dayanmaktadir [88].

Ancak fotopolimerlerin termomekanik 6zelliklerinin hala gelistirilmesi gerekmektedir.
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Ornegin, 3B baskili polimerlerin molekiiler yapis1 ve dizilimi, UV'ye maruz kalma ve
yogunluktaki gradyan nedeniyle katmanlarin kalmligma baghdir [84, 85]. Ote yandan
secici lazer sinterlemeye (SLS) yonelik plastiklerin 3B baski i¢in ikinci en 6nemli sinif
oldugu bildirilimektedir. SLS polimerleri arasinda polistiren, poliamidler ve termoplastik
elastomerler yer alir [84]. Eklemeli iiretim teknolojisinde 2014 yilinda medikal alanda
satisa sunulan 3B baski cihazlarmin biyiik bir kismi polimer bazli baski ile cesitli

malzeme puskiirtme ve fotopolimerizasyon yontemlerine dayanan sistemlerdir [66].
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Sekil 2 10: Kullanilan temel malzemenin tiiriine ve mevcut liretim sistemine (FDM, SLS

ve SLA) gore eklemeli iiretim tekniklerinin siniflandirilmasi [37].

2.2.3.1 Vinil polimerler

Vinil polimerler , degistirilebilir 6zelliklerinden dolay1 dis hekimliginde en sik
kullanilan polimerlerdir. Dental implant gibi malzemelerde uzun vadede bozunma
istenmediginden, vinil polimerlerin biyogoziiniir 6zellik gostermemeleri bir avantaj haline
gelmistir. Genel olarak segici lazer sinterleme (SLS) ve fotopolimerizasyon yontemleri ile

birlikte kullanilir [86].
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2.2.3.2 Stiren polimerler

Stiren polimerleri arasinda polistiren (PS) ve akrilonitril-biitadien-stiren (ABS)
bulunur. Neredeyse tim dretim yontemleri icin uygundur. Cesitli katki maddeleri
kullanarak Ozellikleri degistirilebilir. Elde edilen 6zellikler iiretim tiiriine biyiik 6lgiide
baglidir. Eriyik viskozitesinin sicakliga bagli olmasi1 nedeniyle, isleme hizi ayarlanabilir.
PS; amorf, sert ve kirilgan 0zellikleri ile karakterize edilir. Stres ¢atlamasi egilimi vardir.
Yiiksek boyutsal stabilite, iyi islenebilirlik ve diisiik su alim1 gosterir. Ote yandan, organik
maddelere karsi sinirli bir kimyasal dirence sahiptir. Parlak bir yiizeye ve ¢ok iyi
elektriksel ve dielektrik 6zelliklere sahiptir, seffaftir [87]. ABS termoplastiklerde oldugu
gibi isleme mumkiindiir. Kolay bir son isleme, yiiksek erime noktas1 (220°C sicakliklar
gerektirir) ile karakterize edilir. ABS biyolojik olarak pargalanabilir. PS'ye kiyasla daha
yiikksek darbe mukavemetine sahiptir. Ayrica deformasyona karsi daha yiiksek bir
absorbsiyon kapasitesi gosterebilir. ABS, artan kirilma mukavemeti, yiiksek mekanik
mukavemet, yiiksek sertlik, ¢izilme direnci ve 1s1 altinda iyi bir boyutsal stabilite, nispeten
diisiik su emme, yiiksek termal sok ve kimyasal direng ile bilinir. Dogal renklerde (sarimsi
opak) ve farkli renklerde olabilir [87].

2.2.3.3 Akrilatlar

Akrilatlar, akrilik asit veya metakrilik asit ve bunlarin esterlerinin polimerleridir.
PMMA, 1933 yilindan beri endiistriyel olarak kullanilmaktadir. Kirillganligi, modifiye
edilmis poliakrilik esterler veya elastomerler eklenerek degisebilir ve kopolimerler
tarafindan artinlmis darbe mukavemetine dondstiriilebilir. Akrilonitril katkist ilk
kimyasal direnci arttirir [87]. Artik monomer igerigi (%2-6) tipiktir. PMMA, yiiksek
sertlik, dayaniklilik, diisiik nem ve su emme ile karakterizedir. Yiizeyi cilalanabilir,
cizilmeye karsi dayaniklidir ve yiiksek parlakliktadir. Renk ilavesi yapilabilir. Isida
yiiksek boyutsal stabiliteye sahiptir. Kimyasal etkilere ve hava kosullarma karsi
direnglidir. Tamir imkani vardir ve sterilize edilebilir (Buharla sterilize edilemez,

100°C'den itibaren yiiksek su emilimi gosterir.) [87].
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2.2.3.4 Polyesterler

Polyesterler doymus, lineer veya termoplastik kondensatlardir. Polikarbonat (PC),
bisfenol A ve fosgenden sentezlenir. Bunlar, alifatik veya aromatik dihidroksi bilesikleri
ile karbonik asidin lineer, termoplastik polyesterleridir. Guniimizde PC, 30 giine kadar
doku, kan veya diger viicut sivilariyla gegici temas i¢in tibbi bir cihaz (ISO 10993-1)
olarak kullanilabilir. Genellikle amorf yapidadir ve katki maddeleri eklenerek 6zellikleri
degistirilebilir [87]. PC, seffaf veya yar1 saydamdir. Yiiksek dayaniklilik, sertlik,
biyouyumluluk, kolay islenebilirlik ve disiik su emilimi gosterir. Yiksek sicakliklara
kars1 istenen direng nedeniyle mevcut renk ve pigmentlerin sayisinda sinirlamalar vardir.
Diisiik biiziilme gostererek iyi bir boyutsal stabiliteye, yiiksek elektriksel yalitim
kapasitesine, iyi dielektrik dayanima ve ayrica yiiksek enerjili radyasyona kars1 bir dirence
sahiptir. Malzemenin sararmasina engel olmak icin fonksiyonel katki maddeleri (6rn.

fosfitler, fosfinler, 2-hidroksibenzofenonlar) kullanilabilir [87].

2.2.3.5. Poliamidler

Poliamidler, 1936'dan beri endiistriyel olarak iiretilmektedir. Yiiksek asinma
direnci, yiiksek dayaniklilik ve sertlik ile karakterizedir. Is1 etkisi altinda boyutsal bir
kararlilik ve ¢ok iyi elektriksel yalitim o6zellikleri gosterir. Poliamidler, biyolojik olarak
uyumludur. Mekanik ozellikleri nem icerigine baglidir. Renk, yapisina gore degisir:
aromatik poliamidler parlak seffafliga sahipken, alifatik poliamidler yar1 kristal/opaktir
[87]. Termoplastik poliamid elastomerler, termoplastiklerin iyi islenebilirligini
elastomerlerin 6zellikleriyle kombinlemektedir. Esnek poliamidler, yiiksek esneklik,
diigik sicaklikta darbe dayanimi ve yari kristal yapi ile karakterize edilir. Klasik
poliamidlere kiyasla sertligi, elastikiyet modiilii ve mukavemeti azaltilmistir [87].

Esnek poliamidler, diisik yogunluga, yiiksek esneklige ve egilme yorulma
mukavemetine ve ayrica diisiik histerezis ile yiiksek darbe mukavemetine ve esneklige
sahiptir. Kimyasal olarak dayaniklidir. Fizyolojik olarak zararsiz ve sagliklidir.
Naylon/PA, 1simin etkisi altinda yiiksek sertlik ve asinma direnci, diisiik su emme ve
boyutsal kararlilik ile karakterize edilir. PA, her bir fonksiyonel grubun yiiksek bir erime
sicakligina ulasmasi igin karsilikli dizilmis karbonamid gruplar ile karakteristik bir

yapiya sahiptir [87].
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2.2.3.6 Polieterketonlar

Polieter-eterketon (PEEK), 1979 yilinda Du Pont sirketi tarafindan gelistirilmistir.
Yiiksek performansli bir polimerdir ve termoplastik sinifina dahildirler. Katki maddesi
olmadan uygulanmasi kolaydir ve birden fazla uygulama i¢in kullanilabilir. Yapisal
degisikliklerle biomekanik ve biyolojik 6zellikleri iyilestirilebilir. PEEK malzemeleri
veya PEEK kompozitleri, nanopartikiillerin (6rn. SiO2, Al203 vb.) entegrasyonu ile
degistirilebilen farkli bir erime indeksi ve molekiiler agirlik gosterir. Modifiye biyoaktif
yiizeylere sahip PEEK malzemeleri ¢ok yonlidir ve implantoloji, yiiz ve kafatasi
rekonstriiksiyonlarinda veya dis protezleri olarak kullanilabilir. PEEK, daha diisiik erime
noktast, yiiksek bir gekme ve egilme mukavemeti gosterir. Isida boyutsal olarak kararlidir
ve iyi bir asinma direnci gosterir [87].

Strdiiriilebilir cevre icin daha ¢evre dostu materyallerin iiretilmesi mevcut diizen
icerisinde talep edilen bir olgudur. PLA, tarimsal misirlardan veya seker kamiglarindan
elde edilen biyolojik bir polimerdir [88]. Yaygin olarak kullanilan diger bir polimer
PMMA (polimetil metakrilat) dir. PMMA; disiik maliyeti, islenme kolayligi, dstiin
fizikokimyasal ozellikleri, biyouyumlulugu ve estetik o6zelliklerinden &tiirii  dis
hekimliginde yaygin olarak kullanilan bir polimer ¢esididir [89]. Bunun yani sira; 1sikla
sertlesme sirasinda yiiksek biiziilme orani, diisiik antibakteryel etkisi ve zayif mekanik
ozellikleri gibi sinirlamalar PMMA "nin genis ¢apli klinik uygulamasini engellemistir [90,
91]. Malzeme ekstriizyonu teknolojisinde kullanilan temel polimerlerle ilgili FDA
tarafindan onaylanan sinirl sayida polimerlerden biri PMMA’dir. Mohajeri ve ark. [92]
PMMA” dan 3 farkli yontemle (geleneksel, CAD-CAM, 3B baski) elde edilen gegicilerin
marjnal uyumunu Karsilastirdiklar1 ¢alismadan edilen sonuglarda her ii¢ yontem ile de
uiretilen gecici restorasyonlarin marjnal uyumu kabul edilebilir aralikta bulmuslardir. 3B

baski ile PMMA dan iiretilen gegici restorasyonlari en diisiik marjinal uyumu gostermistir.
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2.3 Ug boyutlu yazicilarda iiretim siireci

2.3.1 Veri toplama

Tarayicilar ile taranan goriintiiniin ¢esitli sayisal verilere doniistiiriilerek hacimsel
dijital verilerin olusturulmasi islemidir. Tarama islemi agiz ic¢i yapilabildigi gibi
Olctlerden elde edilmis modellerin agiz disinda taranmasi yoluyla da veri eldesi
saglanabilir [93].

2.3.2 Dizayn ve STL dosyas1 hazirlama

Verilerin toplanmasinin ardindan 3B yazicida kullanilabilecegi bir formatta
islenmesi gerekir ve bunun igin genellikle CAD yazilimi kullanilir [34]. CAD yazilimina
aktarilan veriler kullanilarak restorasyon sanal olarak tasarlanir. Sanal olarak tasarlanan
bu restorasyonu saklamak i¢in genellikle standart doniistirme dili (STL-standard

tessellation language) dosya formati kullanilir [93].

2.3.3 Uretim

Hazirlanan STL dosyas1 kullanilacak yazici yazilimina gonderilir. Kullanilacak
desteklerin pozisyonu belirlenir. Rengin secilmesi, katman kalinligi, oryantasyon
diizlemi, regine gibi parametreler bu asamada ayarlanir. Segilen yazici ve reginenin tipi
tabaka kalinligini belirler. Genellikle 25-100 um araliginda degisir. Yiizey ¢ozlintirliiglini
arttirmak i¢in tabaka kalinliginit minimuma ayarlamak gerekir ancak bu durum ftiretim
sliresini uzatmaktadir. Tabaka kalinlig1; fotoaktivator miktari, 1sinlama 6zellikleri (dalga
boyu, giig, 1sinlama siiresi), monomer sicakligi, pigment gibi emici bilesenlerden etkilenir
[94].

2.3.4 Baska sonrasi islemler (Post process-Son isleme)

3B yazicida iiretilen pargalarin yuzey kalitesi genellikle disiiktiir. Farkli eklemeli
uretim teknolojileri farkli ylizey piiriizliliigiine yol agacaktir. Bu nedenle eklemeli Gretim
teknolojisi tek bagina mekanik 6zellikler ve yiizey piirtizliiliigli gereksinimlerini ayn1 anda

karsilayan pargalar liretemez [95-98].
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Uretim siirecinde, farkli baski katmanlar1 arasinda toplasma, gozeneklilik,
catlaklar, toz topaklasmasi ve termal gerilim gibi i¢ kusurlar ortaya g¢ikacaktir. Bu
kusurlarin son parcalarin i¢ mikro yapisi ve mekanigi lizerinde ciddi etkileri vardir. Bu
nedenle, pargalar iiretildikten sonra mekanik 6zellikleri ve ylizey kalitesini iyilestirmek
ve amaglanan kullanima ulagmak i¢in genellikle islem sonras1 prosedurler gerekir [95-98].
Uretim sonrasi islemler iiriiniin platformdan ayrilmasi, yikanmasi ve kurutulmasi, post

polimerazasyon ve destekleyici yapilarin ayrilmasi olarak dort sinif altinda toplanabilir.
I.  Platformdan ayirma

Uretim siireci tamamlanan nesnelerin bulundugu yap1 platformunun yazicidan
ayrilmasidir. Nesneler, kullanilan yazici tipine gore platformdan kendiliginden ya da bir

spatil yardimiyla kullanici tarafindan ayrilirlar [99].
Il.  Yikama ve Kurutma

Uretim sonrasi platformdan ayrilan nesneler &ncelikle izopropil alkol (IPA),
izopropanol alkol veya aseton gibi organik bir ¢ozlclye daldirilarak temizlenmelidir
[100-102]. Bu ilk adim, reaksiyona girmemis monomerin uzaklastirilmasini saglar ve hem
geometrik karmagikliga hem de malzeme tipine gore farkli siireye sahip olabilir. Bu
adimdan sonra, nesnelerin havada veya vakum altinda basingla kurutulmasi gerekir [100-

102].

1.  Post-Polimerizasyon

Uretim sonras1 polimerizayon ydntemleri; rasyasyonla kiirleme, termal kirleme,
1s1kla kiirleme olarak uge ayrilir. En yaygin uygulanan son islem, 30 dakika ile 1 saat
arasinda stirebilen UV kirlemedir. UV kirleme, radyasyonla kiirleme ydntemlerinden
birisidir. UV kiirlemenin genel amaci, reaksiyona girmemis monomerin tam doniistimiinii
garanti etmek ve nihai nesnenin baglanmasini giiclendirmektir [100, 102, 103]. Yeterli
polimerizasyon derinligi kiirleme cihazinin yeterli 151k ¢ikisina, 151810 uygun dalga boyu
araligi ve etki sliresine, kullanilan regine tipine baglh olarak degisebilmektedir [104, 105].
Bu post-polimerizasyon islemi i¢in {ireticiler, baski regineleriyle uyumlu belirli bir dalga

boyu araligina sahip polimerizasyon cihazlarinin kullanilmasini 6nermektedir [106].
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Ornegin UV, LED veya flas bazli polimerizasyon cihazlar1 kullanilabilir [107]. Istkla son
islem disinda termal son iglem de mumkindir. Mikro kusurlari azaltmak ve yiizey

kalitesini iyilestirmek i¢in lazer teknolojisi de islem sonrasi uygulanabilir [108].

IV.  Destekleyici Yapilarin Cikarilmasi

Post-polimerizasyonu yapilan iiriin elmas disk veya kesici alet yardimiyla destek

yapidan ayrilir [99].

2.4 Agiz Ici Kosullar1 Taklit Etmek I¢in Kullamilan Test Yontemleri (Yapay

Yaslandirma Yontemleri)

Klinik kullanimlarin dental materyallerde uzun siirede meydana getirecegi fiziksel
etkileri ¢cok daha kisa siirelerde, kontrollii kosullar altinda in vitro test etmek igin
kullanilan yontemlere genel olarak yaslandirma testleri denmektedir [109]. Dental
materyalin fiziksel ve mekanik dzelliklerinin test edilerek agiz i¢i basarisinin tahmininde
bazi in vitro testler kullanilir. Yaslandirma testi bu testlerden birisidir. In vitro
caligmalarda en sik kullanilan test yontemleri, termal yaslandirma ve mekanik

yaslandirmadir [109].

2.4.1 Termal yaslandirma

Termal yaslandirma restoratif materyallerin agiz i¢inde karsilastig1 asir1 sicak ve
soguk ortami taklit etmek amaciyla materyalin yiiksek sicakliklara maruz birakildigi in
vitro islemdir. Termal yaslandirma restoratif materyal ile dis arasindaki termal genlesme
katsayisinin birbiriyle olan iligkisini gosterir [110]. Genel olarak kabul gérmiis agiz igi
sicaklik 15°C ile 55°C arasindadir [111]. Yapilan ¢alismalarda gesitli sicaklik dereceleri
denenmis olsa da [112], ISO 11405 standartlar1 geregi uygulanan sicaklik degeri 5-
55°C"dir ve in-vivo kosullarin taklit edilebilmesi icin kabul gormiistiir. Uygulanan termal
dongi (TC) 600-50.000 sicaklik degerleri arasinda degisebilirken, 6rnekler 15, 20, 30
saniye(sn) gibi surelerle sicakliga maruz birakilabilir ve 500, 2000, 3000 siklus vb sekilde
tekrarlanabilir. 10 000 dongii bir yila tekabiil eder [112, 113].
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2.4.2 Sivi ortamda bekleterek yaslandirma

En yaygin kullanilan yaslandirma ydéntemlerinden biridir. Ornekler ¢ogunlukla 37°
derece distile suda bekletilse de alternatif olarak sodyum hipoklorit (NaOCI) ve pH siklusu
ile asidik ortamda bekletilebilir ve enzimlerle yaslandirmaya tabi tutulabilir [114]. NaOCI
hibrit tabakanin ¢ziinmesini saglayarak organik yapilar1 uzaklastirir, enzimler ise organik

yapinin yikilmasini saglayarak etki gosterir [115].

2.4.3 pH dongiisii ile yas

Agiz ici pH; dentin s1visi igindeki asidik bilesenlere, bakteri metabolik Urinlerine,
tikirige ve yeme-igme aliskanliklarina baglh olarak degismektedir. Asit-baz
uygulamalari, agiz iginde olusan bu pH degisikliklerini taklit etmek ve bu degisikliklerin
adeziv-dentin arayiiziine olan etkisini degerlendirmek icin uygulanan bir yaslandirma
yontemidir [116].

2.4.4 Mekanik yaslandirma

Agizdaki ¢igneme kuvvetlerinin etkisini taklit etmek icin dinamik ve duragan
kuvvetlerin belirli dongulerle uygulandig1 yontemdir. Bu islem i¢in ¢igneme simiilatorii
ad1 verilen cihazlar kullanilir [117]. Dis hekimliginde asinma genellikle klinik belirtilerine
gore siniflandirilir; erozyon, atrizyon, abrazyon, abfraksiyon. Cigneme simiilatoriinde
agizda gerceklesen atrizyon asinmasi iki elemanli asinma testi ile, abrazyon ise 3 elemanl
asinma testi ile taklit edilebilir [118] (Sekil 2.11 ve Sekil 2.11).
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Sekil 2.12: Asinma tiirleri
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2.4.4.1 Abraziv asinma

Abraziv asinma birbirine temas eden iki yiizeyden birinin ¢ok sert ve yiizeyin
pirizli oldugu durumda olusan bir asinmadir. Bu tip asinma iki govdeli (two body)
asimma olarak adlandirilir. Cok sert partikullerin ve yabanci pargaciklarin, daha yumusak
yiizeyi kazimasi ve ¢izmesiyle de goriillmektedir. Bu tip asinma ti¢ govdeli (three body)
asimnma olarak adlandirilir (Sekil 2.12). Agiz iginde restorasyonun lokalizasyonuna gore
abraziv asinmanin miktar1 degisir. Dis firgalamanin etkisinden dolay1 Sinif 3 ve sinif 5

restorasyonlar oncelikle risklidir [119].

Two body abrasive wear

— —

Three body abrasive wear
o o

- -

Sekil 2.13: Iki ve ii¢ gdvdeli asinma

Okluzal yiizeyi iceren restorasyonlarda daha ¢ok iki govdeli asinma, okliizal
yiizeyi icermeyen restorasyonlarda c¢igneme fonksiyonu etkisiyle daha ¢ok ii¢ govdeli
asinma olusur. Restoratif materyallerde meydana gelen asinma miktar1 asindiricinin
(abrazivin) sertlik, keskinlik, sekil, biiytiklik gibi fiziksel karakteristik 6zelliklerinden
etkilenir. Abrazivden daha sert olan yiizeylerde asinma seviyesi 6nemli miktarda azalir.

Koseli abrazivler, yuvarlak olanlara gore daha fazla asinmaya neden olurlar [119].
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2.4.4.2 Adeziv asinma

Adeziv asinma, siirtlinme temasi sirasinda asinma nedeniyle meydana gelen
debrislerin veya malzemelerin bir ylizeyden digerine istenmeyen yer degistirmesi ve
tutunmasi sonucu iki yiizey arasinda meydana gelir [120].

Yipranma aginmasi olarak da bilinir [119]. Malzemelerin temas yuzeylerindeki
yuksek mekanik gerilimler sonucu mikro kaynak bolgelerinin olusmasina sebep olan bir
asinma tiiridiir. Genellikle yiiksek hiz ve yiiksek yiiklerde goriliir. Adeziv asinmanin
dental restorasyonlarin aginmasina énemli bir katkis1 olmadig1 goriilmektedir, ¢linki

tilkliriik kayganlastirict gorevi goriir ve aginmay1 6nemli dl¢iide azaltir [121].

2.4.4.3 Yorgunluk asinmasi

Yorulma asinmasi, bir malzeme dongiisel yiikleme nedeniyle zayiflatildiginda
meydana gelir. Ozellikle dongiisel kuvvetlerin uygulanmasindan sonra pargaciklar
malzemenin ylizeyinden ayrilir, bu da yiizeysel veya yiizeyin altinda olabilen mikro
catlaklarin biiyiimesine yol acar [122]. Bu ¢atlaklar yayildikga birlesip kiiglik pargaciklari
ylizeyden uzaklastirabilir ve bu da Ui¢ govdeli (three-body) asinmaya neden olabilir. Klinik
kosullarda bu asinmanin, karsit dislerin ¢igneme sirasinda tekrarli temasi sonucu meydana
geldigi diisiiniilmektedir [123]. Bir yiizey digerine siirtiildiigiinde, hareket yoniiniin
ilerisinde bir sikistirma bdlgesinin, hareket yoniiniin arkasinda ise bir gerilim bolgesinin
olusturuldugu ileri siirtilmiistiir. Bu gerilimlerin malzeme tizerinde tekrarlanmasi yorulma

asinmasina neden olabilir [124].

2.4.4.4 Koroziv asinma

Korozyon, asinmis yiizey ile korozyona neden olan ortam arasindaki kimyasal
reaksiyondan kaynaklanir [125]. Agiz iginde restorasyonlar yiyecek, igecek, bakteri ve
tikiiriikten kaynaklanan ¢esitli asindirici maddelere maruz kalir [126]. Tim bu koroziv
maddelerin yiizey sertligini azaltabildigi ve kompozit recinelerin yiizey piirtizliligiini
artirabildigi, bunun da abraziv asinmaya kars1 duyarliligin artmasina neden oldugu iddia
edilmistir [127]. Bu agresif ortamda tiikiiriik, tamponlayici 6zelligi sayesinde gidanin

asitligini ve mikrobiyal aktiviteyi azaltarak koruyucu bir sekilde ¢alisir [127].
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2.4.5 Otoklav ile yaslandirma

Otoklav vyaslandirma, agiz iginde kullanilan dental materyallerin termal
yaslandirmaya gore daha hizli yaslandirilmasi ve daha uzun dénem yaslandirma islemi
etkilerinin degerlendirilmesi i¢in kullanilan yontemlerden biridir. Otoklav yaslandirmada

134°C’de 1 saatin in vivo kosullarda 3-4 yila karsilik geldigi belirtilmistir [128].

2.4.6 UV ile yaslandirma

Materyallerin siirekli bir sicaklik, 1s1 ve nem degisimi altinda UV 1s18a maruz
birakilmasi ile yaslandirma islemi gergeklestirilir. 150 kj/m? ile yapilan donginin bir
yillik klinik kullanima tekabiil ettigi belirtilmistir [129].

2.5 Dis Hekimliginde Asinmay1 Belirlemede Kullanilan Yontemler

Asinma, ylizeyler temas halinde hareket ettiginde ortaya ¢ikan dogal bir siiregtir.
Asinma miktarini belirleyen 6nemli bir faktor yiizeylerin hareket halinde oldugu siiredir.
Hastalar dogal dislerini daha uzun yillar koruduklari i¢in asinma potansiyeli daha fazla
olmakta ve giderek artan bir klinik sorun haline gelmektedir. Hekimler agiz icinde
kullanacaklart materyallerin 6zelliklerini ve dayanimlarini 6nceden bilmek ve buna gore
materyal secimi yapmak isterler [130]. Dental materyallerin incelenmesinde sadece
materyallerin aginma direnci degil, ayn1 zamanda karsit disler iizerindeki muhtemel etkisi
de dikkate alinmalidir. Asinmay1 degerlendirmek ve gbzlemlemek igin hem klinik hem de
laboratuvarda nasil dlgiilebilecegini ve degerlendirilebilecegini anlamak gerekir [130].
Dis hekimliginde aginmay1 6lgen sistemler in vivo yontemleri ya da dolayli olarak dlgim

yapilabilen in vitro yontemleri kullanir [130].

2.5.1 Klinik (in-vivo) cahismalar

Materyallerin asinma direnglerini klinik kosullar altinda gézlemlemek uzun siren,
yiiksek maliyetli ve birden ¢ok parametreye bagli olmasi nedeniyle sonuglarin degisken
oldugu bir yontemdir. Materyalin tretildikten sonra asinmaya kars1 fiziksel direncinin

gozlemlenmesi arasindaki zaman oldukga fazladir [131].
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Yapilan caligamalarda, bir asmmmanin meydana gelmesi ve degerlendirilebilmesi igin,
restoratif materyalin turiine gore 6 ay ile 2 sene arasinda bir zaman gegmesi gerektigi
bildirilmistir [131]. Ayrica klinik olarak anlamli bir sonug elde edilmek isteniyorsa, hasta
sayisinin yiiksek oldugu ¢alismalar yapilmalidir. Bu tip ¢alismalar, pratik olmadig: gibi
ayn1 zamanda takip problemleri olusturabilmekte ve etik onay konusunda sikinti
yasanabilmektedir [132].

2.5.2 Laboratuvar ¢alismalari (In-vitro calismalar)

In vivo ¢alismalar zaman alic1 ve yiiksek maliyetlidir. Bu sebeple, yeni Uretilen
materyalerin klinik asinmasin1 degerlendirebilecek kolay ve ucuz bir yontem bulunmasi
hedeflenmistir [130]. in vitro ve in vivo kosullarda elde edilmis veriler tamamen birbirini
desteklemeyebilir. Ancak agiz i¢i kullanim 6ncesinde restoratif materyaller (izerinde,
laboratuvar c¢alismalari  yapilmasit ve materyallerin  asinma mekanizmalarinin
belirlenebilmesi ve materyallerin &zelliklerinin gelistirilmesinde in vitro ¢aligmalar
onemlidir [133]. Bu sebeple, agiz i¢i kosullar1 taklit etmeyi amaglayan simiilatorler
gelistirilmeye ¢alisilmistir [131].

Cigneme simiilatorleri icinde, uzun siiredir kullanilmakta olan ve kullanimi en
kolay olan "pin on disk" seklindeki cihazlardir. Bu simulatorlerde, test edilecek olan
restoratif materyal pin ya da disk seklinde hazirlanabilmektedir. Dénen disk seklindeki
yiizey, pin seklinde hazirlanan 6rnek ylzeyine belirli bir kuvvette temas ettirilir [130].
Istenen durumlarda (ciincli eleman olarak cesitli sivilar konularak ii¢ elemanli asinma
simiile edilmeye ¢alisilir. Zamanla similatorler gelistirilerek dislerin birbirleri tizerinde
yaptiklari kayma hareketlerini de taklit edebilmesi saglanmistir. Bu cihazlar genel olarak
iki elemanli aginmay1 simile edebilir, oysaki agizda asinma tiirlerinin her ikisi de ayni
anda gergeklesmektedir. Bu nedenle agiz i¢i asinmayi daha iyi simiile etmek igin ara
madde gorevi gorebilecegi diistiniilen bir ¢ozeltiyi asinan yiizeylere uygulayabilen daha
teknolojik cihazlar tretilmistir [130, 133]. Klinik ¢alismalar ve laboratuvar ¢aligsmalari
sayica fazla olsa da genel anlamda bulgular birbirlerini desteklememektedir. Bunun
nedenlerine bir 6rnek restorasyonlarin asinma miktarini saptamak i¢in kullanilan hassas

6l¢tim yontemlerinin, yaygin bi¢imde kullanilamamasidir [134].
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Saglikli sonuglar elde edilmesi igin, restorasyonlarin ve dislerin, kiitle ve sekillerindeki
¢ok az degisikliklerin dahi hassas bir sekilde olgtimii gerekli olmaktadir. Bu sorunun
tistesinden gelmek igin profil projeksiyon cihazlari, hassas tartilar, gelencksel ve lazer
profilometreler, stereo mikroskoplar, ii¢ boyutlu lazer tarayicilar, bilgisayar destekli {i¢
boyutlu mikroskoplar galismalarda tercih edilmektedir [134]. Uluslararas1 Standartlar
Organizasyonu (ISO) 2001 yilinda, “Dental Materials- Guidance on testing of wear- Part
2: Wear by two-and/or three body contact No: 14569- 2.” (Dental materyaller- asinma
testi rehberi- Part 2: 2-ve/veya 3 eclemanli asinma) adinda bir teknik sartname
yaymlamistir. Bu test rehberi igerisinde 8 farkli test yontemi belirtilmektedir. Bu
yontemler; kuvvet, devir sayisi ve frekansi, agindirici ortam, asindirici ug, Kuvvet tireten
kaynak tipi, kayma hareketi gibi farkli parametreler bulundurmaktadirlar [135]. Bu
simiilatorler; farkli kullanim yontemlerine dayandirilmakta ve ¢esitli yaklagimlari takip
etmektedirler. Bu sebeplerle ayni asinma parametrelerinin kullanilmasi ile bile farkli
sonuglar elde edilebilecegi ve sonuglarin  karsilastirilamayacagi  gergegini
degistirmemektedir [119]. ISO’nun asinma teknik sartnamesinde yer alan cihazlarin FDA
(Federal Drug Administration) tarafindan belirlenen kurallara uymadigi bildirilmistir
[135]. ISO’da ad1 gegen ¢igneme simiilatorleri arasinda yer almadigi bildirilen Willytec
simiilatorii FDA tarafindan laboratuvar test ekipmanlari i¢in tanimlanan gereksinimleri

karsilayan bir cihaz olarak belirtilmistir [136].
Willytec Test Metodu [135]:

Asindirict ug: Mine, empress (¢ap 2,4 mm)
Ortam: Su veya diger sivilar

Hareket: Gicirdatma, stirtiinme ve carpma
Kuvvet: 50 N

Lateral hareket: 0.7 mm

Devir sayisi: 120.000 devir.

Termosiklus: Ayarlanabilir (5°C -55T)
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Dental materyallerin asinma o6zelliklerini degerlendirmek amaciyla kullanilan

cihazlarin 6zellikleri;

e Kuvvet mutlaka ayarlanabilir olmalidir.

e Her materyal igin ayr1 kalibrasyon ayar1 gerektirmemelidir.

e Lateral hareketler yapabilmelidir.

e Test asamasinda asinan partikiillerin ortamdan uzaklastiriimasi amaciyla sivi akisi
saglanabilmelidir .

e Tim hareketler bilgisayar tarafindan kontrol edilebilir ve ayarlanabilir olmalidir
[137].

In vitro olarak yapilan asimnma calismalarinda, ¢ok sayida asinma test cihazi ve
ol¢im yontemi kullanildigindan, farkli arastirmalarin  bulgularmi  birbirleriyle
karsilastirmak miimkiin olmamaktadir [138]. Bundan dolay1 gerceke¢i bulgular elde
edilebilmesi i¢in deneylerdeki test ortamlarinin, klinik ortami miimkiin oldugunca iyi
taklit edebilmesi gerekmektedir. Bu sebeple daha saglikli sonuglar elde edilmesi igin

klinik calismalar, laboratuvar ¢alismalari ile mutlaka desteklenmelidir [138].
2.5.3 Lazer tarayicilar

Asinma o6l¢timiinde kullanilan lazer tarayicilar temaslh ve temassiz olarak iki sinifa

ayrilir;

2.5.3.1 Temassiz 0lcim yapan tarayicilar

Temassiz tarayicilar kendi iginde nokta, ¢izgi, alan ve hacim tarayicilari olarak
siiflandirilabilir. Temassiz nokta profilleme sistemleri, ylizeyleri dijitallestirme
acisindan temasli profilleyicilere benzer. Temassiz 6lgim yapan tarayicilarda yiizeye
temas eden prob ucu bulunmaz bunun yerine bir 1sik kaynagi veya mikroskop ile 6lgim
yapilir, ana avantajlar yiizeyle temas etmemeleridir. Dezavantajlar ise opak, diffuiz bir
yansitict ylizeye ihtiyag duymalaridir. Coziiniirliik, genellikle 0,025 mm'den az

odaklanabilen 1s1k kaynagina baglidir [139].
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Cizgi Lazer:

Cizgi lazer sistemleri, ylzeye diz bir ¢izgi yansitarak ylzeyi tarar. Bir dijital

kamera, yizey boyunca hareket eden ¢izginin gorinttlerini yakalar [139].
Alan Tarayicilar::

Alan tarayicilarinin ¢izgi tarayicilardan farki, tiim yiizeyde goriinti olusturmalari
ve yiizey noktalarmi 6lgmek igin triangulasyon, faz kaymasi, moire sagak deseni,
enformetre, ya da bunlarin kombinasyonlarin1 kullanmasidir [139]. Cizgi ve alan
tarayicilarin temel avantaji, nokta tarayicilardan 6nemli Ol¢iide daha hizli olmalaridir
ancak tek bir nokta kadar keskin sekilde odaklanamadigi igin daha diisiik ¢oziintirliiktedir.
[139].

Nokta tarayicilar::

Tim yontemler arasinda ¢oziinirligii en yiiksektir, ancak taramak i¢in ¢ok uzun

stire gerektirmesi dezavantajidir [139].
Hacim Tarayicilari:

Hacim tarayicilar bilgisayarli tomografi (BT) tabanlidir. Coziintirliikleri voksel
boyutuna gore belirlenir ve birka¢ mikrondan (mikro BT) yiizlerce mikrona kadar degisir.
Hacim sistemlerinin avantaji gélgelenmenin sorun olmamasidir. Dezavantajlart maliyet

ve radyasyondur [139].

2.5.3.2 Temash Ol¢ciim yapan tarayicilar

Temasli tarayicilar okliizal yizeylerin dlzensiz topolojik profilini ¢ikarmak igin
kiiresel prob uglar1 kullanir. Coziiniirliik, tipik olarak 0,1 mm veya daha biiytik ¢apa sahip
olan kalem ucunun boyutuyla sinirlidir. Kontak profilleme sistemlerinin avantajlari,
nispeten diisiik maliyetle iyi dogruluk, renk veya seffaflik gibi yizey 6zelliklerindeki
farkliliklardan etkilenmemeleridir. Dezavantajlar1 yavas olmalar1 ve sert yiizeyler

gerektirmeleridir. [139].

33



2.6 Dis Hekimliginde Renk

Son yillarda dis hekimliginde estetik konusu giderek 6nem kazanmakta ve
hastalarin da dis estetigi ile ilgili beklentileri artmaktadir. Dis hekimliginde estetigi
saglamak i¢in dogru form elde etmenin yaninda dogru renk se¢imi de olduk¢a dnemlidir.
Dislerin formlar1 belirlenirken belli normlar mevcuttur ve bu normlar ¢ergevesinde dis
formlart segilebilir ancak dis rengi ile ilgili bdyle bir kural bulunmadigindan hekimin
klinik tecriibesi ve bilgi birikimi renk seciminde oldukga dnemlidir [140]. Renk segimi
subjektiftir ve hekimden hekime hatta ayni1 hekimin tekrarlayan ol¢iimlerinde bile farkl
sonuglar ortaya ¢ikabilir [141]. Dis hekimliginde renk se¢imi gorsel ve bilgisayar destekli
yapilabilir. Hekimin klinikte gorsel olarak rengi belirlemesi subjektiftir ve bu yontemde
hazir renk skalalar1 kullanilir. Rengin bilgisayar yardimiyla se¢ilmesi objektifir ve her iki

yontemin birlikte kullanilmasi onerilir [142]

2.6.1 Renk

Renk cisimlerin 151k enerjisiyle fiziksel etkilesimleri sonucu g6z tarafindan
algilanan psikofiziksel bir yanittir [143]. Renk taniminin anlasilmast igin, oncelikle 151k
tanimmin bilinmesi gerekir. Isik 360-760 nm arasinda dalga boyuna sahip oldugunda
insan beyni tarafindan algilanabilen elektromanyetik bir enerjidir; daha kisa dalga boylari
mavi, daha uzun dalga boylar ise kirmizi renge tekabiil eder [144]. Isigin degisik dalga
boylarmin goziin retinasina ulagsmasi ile ortaya ¢ikan algilamaya renk denir. Isigin
maddelere carptiktan sonra bir kismmin sogrulup bir kisminin yansimasi nedeniyle
algilamada cesitlilik olusur. Bu renk tonu olarak adlandirilir [145]. Rengi, biitiin dalga
boylarinin goziimiize ayni1 anda ulastigi durumda beyaz, hi¢ ulasmadigi durumda siyah
olarak algilariz [146]. Ancak 151k olmadan goriintii olusamaz. Disin sekli ve rengi ancak
gorsel alginin basladigi ve beyne gidecek olan sinyallerin olustugu goze ulasabilen 151k

dalgalarinin dis tarafindan yansitilmasi, emilmesi veya gegirmesi ile belirlenebilir [144].
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2.6.2 Materyallerin optik ozellikleri

Objenin rengini belirleyen yalnizca kullanilan renklendirme ajanlari ve tonu degil,
objenin seffaflig1 (transparanlik), yar1 seffaflig (translusentlik) ve opakligi ile de ilgilidir.
Dis minesi ve disi ¢evreleyen destek dokular yar1 seffaf dokulardir [147].

2.6.2.1 Opakhk

Bir nesnenin rengi yalnizca pigment veren maddenin yogunlugu ve tonuyla degil
ayn1 zamanda nesnenin yar1 saydamliglr veya opakliiyla da degisir. Sert ve yumusak
dokularin opaklik dereceleri farklilik gosterir. Bu 6zellikle dis minesi ve ¢gevresindeki dis
eti dokulart icin gegerlidir. Opaklik, malzemelerin 151k gecisini engelleme 6zelligidir
[147].
Giin 15181 gibi beyaz bir 151k kaynagindan gelen spektrumun tiim renkleri, absorbe
edilmeden yansitildiginda nesne beyaz goriiniir. Spektrumda Ki tim renkleri esit olarak
absorbe ettiginde nesne siyah goriiniir. Opak bir malzeme 15181n bir kismini1 emebilir ve
geri kalanmi yansitabilir. Ornegin kirmizi, turuncu, sari, mavi ve mor renkler emilirse,

nesne beyaz 1sikta yesil renk gorindr [147].

2.6.2.2 Translusenslik (Yar1 Saydamlik)

Translusensi, materyalin 15181n gegisine kismen izin vermesi olarak tanimlanir. Bu
nedenle yar1 saydamlik olarak da adlandirilir [147]. Translusentlik, opaklik ve
transparanlik arasinda bir derece olarak ifade edilir. Genelde disin translusentligini
artirmak parlakligini azaltir; ¢linkii géze daha az 151k yansir [148]. Dogal dislerin yiiksek
translusensi gosteren mine tabakasinin 6zellikle kesici kenar bolgelerinde 11k direkt

olarak gecerken, gecirgenligi daha az olan dentin tabakasinda dagilarak yayilir [148].

2.6.2.3 Transparanthk (Saydamhik-Seffaflik)

Isigin bir maddenin iginden tamamen ge¢mesine transparantlik yani Saydam
ozellik denilir [149]. Seffaf malzemeler 15181n gecisine izin verir, boylece nesnede ¢ok az
degisiklik meydana gelir. Cam gibi seffaf malzemeler, belirli dalga boylarini emip

digerlerini yansittiklar1 durumda renkli gortnebilirler [147].
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2.6.2.4 Floresanshk

Floresan, bir malzeme iizerine bir 151k huzmesi gonderildiginde 1s1k enerjisinin
kendiliginden yayilmasidir. Yayilan 1s181in dalga boyu genellikle gonderilen 1s1g1in dalga
boyundan daha uzundur. Tipik olarak mavi veya ultraviyole 151k, goriiniir aralikta olan
floresan 1s1k {iretir. Floresan maddelerin ¢ogundan gelen 151k, tek, genis, iyi
sekillendirilmis bir egri halinde yayilir; dalga boyunun genisligi ve tepe noktasi, floresan
veren maddeye baghdir [150]. Baz1 6n bolge restoratif materyaller ve porselenler, dis
yapisinin dogal goriiniimiinii yeniden olusturmak icin floresan maddelerle formiile

edilmistir [150].

2.6.2.4 Opelesanshk

Opelesanslik cismin yansiyan ve iletilen 151k altinda farkli renk goriinmesi olarak
tanimlanabilir. Digin dogal goriiniimiinii tamamuyla taklit edebilen, estetik restorasyonlar
uretmek igin, opelesant ozelliklere sahip materyaller kullanilmalidir [150]. Opelesans
materyaller prizma gibi davranarak farkli dalga boylarinda degisik derecelerde kirtlmaya
ugrarlar. Minede bulunan hidroksiapatit kristalleri de prizma gibi davranir ve kirilmaya
ugrar. Mine ve opelesans materyaller 151k altinda kirmizi renkleri gecirip mavi rengi
yansitirlar. Bu nedenle mine renksiz olmasimna ragmen insizal ugta mavi renkte

gorinmektedir (Sekil 2.13) [151].

l\' ’ \ v Transmitted light
N \J j

‘ . v Reflected light
A ;

Sekil 2.14: Seramik restorasyonlarda opelesans 6zelliginin gosterilmesi(Dis, iletilen 151k

altinda kahverengi, yansiyan 1s1k altinda mavi goriiniir) [150]
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2.6.2.5 Yansima ve Kirillma

Isik kaynagindan gelen 1sinlar hava disinda baska bir saydam ortama gecerken bir
kismi1 yansimaya ugrayarak geldigi ortama geri doner, bir kismi da diger ortama
dogrultusu ve hizi degiserek gecer. Farkli ortama gecen 1s18in dogrultusundaki bu

degisime kirilma denir [149].

2.6.2.6 Metamerizm

Renk algisin1 olusturan ii¢ ana etken; 151k kaynagi, nesne ve gozlemcidir.
Metamerizm, bu etkenler arasindaki iliskinin degismesi ile ortaya ¢ikar. Belirli bir 1g1k
kaynaginda ayn1 goriinen fakat farkli 1s1n dagilimina sahip iki renk metamer adini alir, bu
olaya da metamerizm denir (Sekil 2.14). Aydinlatma kosullar1 degistiginde metamer
ozellik gosteren cisimler birbiriyle ayn1 renkte gériinmez. Ornek olarak muayenehanede
ki 151k kaynagi altinda aynmi renk gibi goriinen iki nesne giin 1siginda farkli renk
gorinebilirler. Metamerizmle ilgili bu sorunu 6nlemek igin, secilen renk giin 15181 ve
floresan gibi degisik 151k kaynaklarinda kontrol edilerek onaylanmalidir. Ayrica, Klinik ve
laboratuvar arasinda bir aydinlatma standardizasyonu saglanmasi gerekir. Aydinlatmanin
standardizasyonu saglandiginda ve hastanin ortamina benzer bir ortamda renk segimi
yapildiginda metamerizm etkileri azaltilmig olur. Renk se¢imde dogru zaman araligi

12.00-15.00 saatleri arasindadir [152].

Sekil 2.15: Elmanin kullanilan farkl 151k kaynaklar altinda renk degisimi [150]
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2.6.3 Dis hekimliginde kullanilan renk sistemleri

Dis hekimliginde Munsell ve CIE olmak tizere giincel olarak kullanilan iki tip renk

sistemi vardir.

2.6.3.1 Munsell renk sistemi

Rengi belirlemek i¢in ilk kullanilan ilk ve en uygun sistem Amerikal1 bir sanat¢1
ve sanat 6gretmeni olan Albert Henry Munsell tarafindan 1942 yilinda tanimlanmis olan
Munsell renk sistemidir. Munsell sisteminde renk ii¢ ana parametrede incelenmistir: Hue
(AEQO *), Chroma (c*) ve Value. Hue, rengin adidir; dogal disler sar1 ve sari/kirmizi
arasindaki bolgededir. Chroma, rengin yogunlugu ve value rengin parlakligi, agiklik-
koyuluk oranidir. Birgok arastirmaci tarafindan dis rengi belirlenmesindeki en 6nemli

parametre value olarak belirlenmistir ,rengin agiklik veya koyulugudur [153].

Bu renk sisteminde renkler, silindirik koordinatlar tizerinde gosterilmektedir. Value
silindirin dikey ekseninde beyazdan siyaha kadar grinin tonlarini gosterir. Hue ise
silindirin ¢evresindeki halka tizerinde yerlesmistir ve bes ara renge ayrilmaktadir. Chroma

ise yatay yonde ve merkezden disar1 dogru artmaktadir (Sekil 2.15).

Hue: Rengin adi olarak tanimlanir. Munsell’in kendi ifadesiyle: “bir renk ailesini
digerinden ayirmaya yarayan degerdir, sarty1 kirmizidan, yesili maviden veya mordan
ayirmamizi saglar” [154]. Hue VITA Classical renk skalasinda A, B, C, D harfleri ile
temsil edilir[148].

Value: Rengin parlaklig1 olarak tanimlanir. Munsell Value 6zelligini siyah-beyaz bir
skala olarak tanimlamistir. Bu skalada O siyah, 10 beyazdir. Dogal disin Value degeri 4
ila 8 arasinda degismektedir [155].

Chroma: Ana rengin yogunlugudur. Chroma ile parlaklik ile ters orantilidir. Vita

Classical renk skalasinda chroma numaralarla ifade edilir [148, 156].
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Sekil 2.16: Munsell renk sistemi

2.6.3.2 CIE L*a*b* renk sistemi

1976 yilinda Commission Intérnationale de 1’éclairage tarafindan gelistirilen bu
matematiksel renk sistemi, kendinden illuminant olmayan tekstil, boyalar ve plastik gibi
materyallerin renk olgtimleri i¢in kullamilmistir [157-159]. Munsell renk sisteminde
oldugu gibi CIEL*a*b* (CIELAB, CIE76) sisteminde de renk i¢ koordinatla
tanimlanmaktadir: Bu sistemde L* koordinati rengin ac¢ikligini (Lightness), a* kirmizi-
yesil rengin doygunlugunu, b* ise mavi-sar1 rengin doygunlugunu tanimlar (Sekil 2.16).
Value ve L* birbiriyle orantilidir ve rengin aydinligini, parlaklifini veya siyah/beyaz
karakterini temsil eder, bu parametre 0 (siyah) ile 100 (beyaz) arasinda bir degere sahiptir.
Rengin kromatik, veya siyah-beyaz olmayan karakterleri ise Munsell’de Hue ve Chroma
ile temsil edilirken, bu sistemde a* ve b* ile temsil edilir [156]. Yatay eksenlerde bulunan
a* ve b* koordinatlarinin 0 degerleri notral renkleri (beyaz, gri) verirken, bu degerlerin

artmasi rengin daha doygun ve yogun oldugunun gostergesidir [160, 161].
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+b =200
(Yellow)

-a=500 “b=-cvl
(Green)

Sekil 2.17: CIE L*a*b* renk sistemi (https://AE00

.researchgate.net/publication/328675252 determination_of the_effects_of different packaging methods and materials_on_storage

_time_of dried apple, Erisim tarihi 30 Aralik 2023)

Insan gozii renk farkliliklari algilamada yetersizdir. Bu sebeple CIE L*a*b*
Sisteminde renk degisikligi AE= [(Ll-Lz*)2+ (ar- a2*)2+ (bl'bz*)z]”2 formliyle
hesaplanir. AE denkleminde A, renk parametrelerindeki degisimi gostermektedir. AL*,
Aa* ve Ab* degerleri, bir 6rnegin iki hali ya da iki farkli 6rnegin ilgili parametreleri
arasindaki farklar1 tanimlamaktadir. Elde edilen sayisal degerin biiytikliigii de total renk
degisimini yansitmaktadir ancak bu deger renk degisiminin karakterini ve yoniinii
tanimlamamaktadir [162-164]. CIELAB sistemindeki eksikler nedeniyle daha ileri
formuller CMC(Colour Measurement Committee of the Society of Dyers and Colourists),
CIE9%4, BFD (Bradford), LCD (Leeds Colour Difference) ve CIEDE 2000 gelistirilmistir
[162-164]. Bunlardan en giinceli CIE’nin resmi olarak dnerdigi yeni formiil olan CIE2000
veya CIEDE2000°dir [165].

CIEDE2000 Renk Sistemi

Goziin renk farklarini ayirt etme yetenegi materyalin parlakligina, doygunluguna,
tonuna baghdir. Parlaklik farki dolayisiyla olusan renk farkini g6ziin algilamasi giigken,
ton farki sebebiyle olusan renk farkini daha kolay algilar. Dolayistyla 2000 yilinda
uluslararasi renk bilimciler tarafindan CIELAB formiiliindeki gibi tim degiskenleri esit
degerlendirmek yerine goziin algisini daha baskin bigimde etkileyen faktoriin katsayisini
ona gore belirleyerek kabul edilebilirligi ve alginabilirligi daha uygun ve dogru bigcimde

saptayacak bir formiil gelistirilmistir [163, 165].
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Formiil CIELAB’i temel almakla birlikte bes diizeltme igerir; bunlar parlaklik (lightness),
doygunluk (chroma) ve tonun (hue) agirliklandirma fonksiyonlari ile, mavi renkler igin
doygunluk ve ton farki arasindaki interaktif bir terimi (AR) ve gri renklerin performansini
gelistirmek i¢cin CIELAB a* skalasi igin skala faktoriinu igerir. Bu formiil CMC, BFD
,CIE94 gibi diger gelismis formiillerden tstiinligiini dort bagimsiz deneysel veri ayartyla
gostermistir ve CIE tarafindan resmen yeni renk farki formiilii olarak benimsenmistir
[163, 165, 166].

CIEDE2000 ile parlaklik, ton ve doygunluk igin agirlik diizenlemesi yapilmastir.
Ton degisikligi toplam renk degisikligini parlaklik ve doygunluktaki degisiklige oranla
daha cok etkilemektedir. Parlaklik dolayisiyla olusan renk degisikliginin ayirt edilmesi
ton dolayisiyla olusan renk degisikligine nazaran daha zor ayirt edilir [167]. Perez ve ark.
[164] 2011 yilinda yaptiklar1 bir ¢alismada parlaklik toleransinin doygunluk ve ton
toleransindan yiiksek oldugunu, dolayisiyla parlaklik algilanabilir esiginin (AL= 2.92) ton
(AH= 1.90) ve doygunluk esigine (AC= 2.52) gore daha fazla oldugunu tespit etmistir
[164]. CIE 2000 renk farki asagidaki formiil ile hesaplanmaktadir [163, 168].

1
2

, ,\2 ) , ,
oo+ (5 )+ )"+ w22 (25)

AL=Ly’-Ly’
AC=C-Cy’
AH=2V C1’C2’ sin (Ah’/2))

AL’, AC’, and AH’ CIEDE2000 sistemine gére, numunelerin islem oncesi ve
sonrasi parlakliklik, doygunluk, ton 6lgiimleri arasindaki farki; RT(rotasyon fonksiyonu)
ise mavi alandaki doygunluk, ton fark: arasindaki etkilesimi gosteren bir fonksiyondur ve
dental renk uzayinda 0’a yakin degeri vardir [163, 164]. Agirliklandirma fonksiyonlari
(SL, SC, SH) L*, a*, b* koordinatlarindaki renk farki ciftlerinin yerindeki degisiklikler
icin toplam renk farki ayarlamasini yapmak i¢in kullanmilir. KL, KC, KH parametre
faktorleri deneysel kosullar igin diizeltme terimleridir,Ghinea ve ark.’nin ¢alismalarinda
1 olarak alinmistir [163, 169].
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KL, KC, KH degerleri parlaklik, doygunluk ve ton igin sirasiyla doku, arka fon,
ayrag vb. farkli goriintiilleme parametrelerini ayarlamak igin kullanilir [166]. CIE L*a*b*
sistemi ve CIEDE 2000 sistemi ile monokromatik dental seramik &rnekleri dstiinde
yapilan renk eslestirilmesi ya da 6l¢iimii sonucu ortaya ¢ikan AE degerlerinin insan gozii
tarafindan ne 6l¢tide algilanabildigi ve kabul edilebilirligi arastirilmistir. CIELAB 50:50%
algilanabilirlik esigi AEap = 1.2 olarak bulunurken, 50:50% kabul edilebilirlik esigi AEan
= 2.7 olarak tespit edilmistir [170]. Buna esdeger gelen CIEDE2000 (AEQ0O) degerleri
50:50% algilanabilirlik esigi AEOO = 0.8 olarak bulunurken, 50:50% kabul edilebilirlik
esigi AEOO = 1.8 olarak tespit edilmistir [168]. Algilanabilirlik esigi bir gdzlemci
tarafindan ayirt edilebilen en kiigiik renk farkini gosterir. Kabul edilebilirlik esigi ise renk
farkini belirlemek igin maksimum esigi temsil eder ve bu degerin lizerindeki renk farki
kabul edilemez, renk duzeltmesi gerektirir. Yapilan arastirmalara gore, renk farkini
degerlendirirken CIEDE2000 renk farki formiiliiniin CIELAB formiiliine gore renk
farkliliklarint daha iyi agiklayabildigi, bu nedenle algilanabilirligi arttirdigi goralmistiir
[168].

2.6.4 Renk dlcuim yontemleri

Giintimiizde dis rengini 6lgmek icin birgok yontem kullanilsada siklikla iki yontem
tercih edilmektedir. Bunlardan ilki; porselen veya akrilik recine renk skalalari kullanilarak
yapilan gorsel, subjektif renk 6lcim yoOntemidir. Digeri ise spektrofotometreler, renk
Olgerler ve gorunti analiz teknikleri kullanilarak bir cihaz yardimiyla objektif dl¢im
saglayan yontemlerdir. Dis renginin belirlenmesi igin kullanilan yontemin basit, cabuk ve

tekrarlanabilir olmasi gerekir [162].

2.6.4.1 Gorsel renk 6lcim yontemi

Disin standart renk skalalar ile karsilastirilarak yapilan gorsel renk tespiti dis
hekimliginde en sik kullanilan renk oOl¢iim yontemidir. Disin ve renk ol¢iimi icin
kullanilan skalanin ayn1 151k kaynagi altinda ayni anda gozlemlendigi subjektif bir suregtir.
Gozlemcinin uyarana verdigi psikolojik ve fizyolojik cevaplara bagl olarak renk algisi
degisir [162].
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Dis ortam ve 151k kosullari, deneyim, yas, insan goziiniin yorulmasi gibi genel etkenler ve
renk korliigi gibi fizyolojik degiskenler tutarsizliklara ve yanliliga neden olabilir. Gorsel
olarak renk degerlendirmesi sonrasi rengin Ozelliklerini teknisyene aktarmak igin
standartlasmis sozlii araglar simirlidir. Bu siirlamalara ragmen, insan gozii, iki nesne

arasindaki kiigiik renk farkliliklarini bile tespit etmede ¢ok etkilidir [162].

Gorsel renk 6lcimina etkileyen ve hataya sebep olabilen faktorler [171, 172];
e Yorgunluk,
e Yaslanma,
e Duygular,
o G0z, obje ve aydinlatma pozisyonu,
e Metamerizm,
e Disin yiizey yapist,
e Hastanin cinsiyeti ve yast,
e Disin kurulugu,
e Hastanin sag rengi,

o Skalaya bagl etkenler; kiyaslama yapilacak skalanin giivenilirligi.

Gorsel renk ol¢ciminde diger yontem ise secilmis belli sayida kisinin gérme
duyusunu kullanarak yaptigi 6l¢iim yontemidir. Burada Munsell renk sistemine gore
degerlendirme yapilir. Buna gore sirasiyla; value degeri beyaz=10/, siyah=0/ arasinda,
chroma veya doygunluk degeri akromatik veya gri=/0, yiiksek oranda doymus renk=/18
arasinda, en son hue degeri standart skala yardimiyla temel 10 gesit renk iginden secilerek
6lgtim yapilir [150, 173, 174]. Bu 10 gesit renk; kirmizi=R, sari-kirmizi=YR, sari=AEQ0
, yesil=G, yesil-sari=GY, mavi=B, mavi- yesil=BG, mor-mavi=PB, mor=P, kirmizi-
mor=RP seklinde adlandirilir. Ornegin; saglikli bir hastada yapisik diseti rengi 5R 6/4
olarak ol¢iilmistiir. Burada 5R renk cesidini (hue), 6 value degerini, 4 chroma degerini
belirtir [150, 173, 174]. Gorsel renk segiminde kullanilan skalalar mantiksal siralama, renk
aralig1 dagiliminda yeterlilik, dogal dislerle uyum, skalalarin kendi arasinda ve porselen,
kompozit gibi dental materyaller arasinda tutarliligi gibi belirli 6zelliklere sahip olmalidir
[175].
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Ik sistematik renk skalas1 Clark tarafindan iiretilen ‘Tooth Color Indicator’ olup 60
seramik ornek icermektedir [176]. Vita Classic, Ivoclar Chromascop ve Vita 3D-Master
giniimiizde en yaygin ve popiiler renk rehber sistemleridir. Vitapan klasik renk skala
sisteminde, ton harfler (A: Kirmizims:1 kahverengi, B: Kirmizimsi1 sari, C: Gri, D:
Kirmizims gri) ile belirtilen gruplar halinde kategorize edilmistir. Chromascop Sistemi
renkleri tanimlamak igin harf yerine numaralar (100: Beyaz, 200: Sar1, 300: Turuncu, 400:
Gri, 500: Kahverengi) kullanmaktadir. Vitapan 3D ShadeMaster, geleneksel harf/numara
smiflandirmasindan farkli, 6zel bir sistemdir [149]. VITA Toothguide 3D-Master renk
skalas1 (Sekil 2.17) value degeri baz alinarak tasarlanmistir Bunun sebebi ise rengin
icerdigi gri tamamlayicilarin miktar1 olan aydinlik, yani value degerinin belirlenmesinin

hue degerine kiyasla ¢ok daha 6nemli olmasidir [177, 178].

Sekil 2.18: VITA Toothguide 3D-Master renk skalasi

2.6.4.2 Alet ile Renk Olgiimii

Alet kullanilarak 6l¢tim yapan sistemler tek bir noktadan 6l¢iim yapan spot 6lgiim
cihazlar1 ve digin renk haritasini ¢ikaran yilizeyin tamamini 6lgen cihazlar olmak tizere iki
smifa ayrilir [179, 180].
Renk 6lgme cihazinin dogrulugu, dogru 6l¢iim yaptigindan emin olunan farkl: bir cihazla
karsilastirilmas: sonucu anlagilir. Tekrarlanabilirlik ise bir renk se¢me cihazinin, ayni
disten yapilan farkli 6l¢iimlerde tutarli sonug vermesi ile degerlendirilebilir. Cihaz dlgim
hassasiyeti ol¢iisiinde tekrarlanabilir sonuglar verir [181]. Alet ile 6l¢lim yapan sistemler,

RGB cihazlari, spektrofotometreler, spektroradyometreler, kolorimetrelerdir [179].
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2.6.4.1 Spektrofotometre

Spektrofotometreler gortinir spektrum boyunca 1-25 nm araliklarla bir nesneden
yanstyan 1s1k enerjisi miktarini 6lger. Spektrofotometreler, ayn1 zamanda 6l¢tlen spektral
yansimay1 renk koordinatlarina (CIEXYZ, CIELAB veya CIELCH) ve c¢esitli dis rengi
degerlerine doniistiirebilir [182]. Insan goziiyle tespit edilemeyen renkleri sensorleri
aracilifiyla algilayabilirler. Calisma sekli numuden yansiyan 15181, beyaz bir yiizeyden
yanstyan 1s18a oraninin 6l¢iilmesi seklindedir [183].

Spektrofotometreler igin sik kullanilan iki farkli tasarim vardir. Geleneksel olan,
biitiin dalga boylarindaki 151k miktarini kaydeden tek bir fotodiot detektorden olusur. Isik
bir monokromatérden gegerek kiigiik dalga boyu araliklarina béliintr. Daha gelismis
tasarimda ise, her dalga boyu igin 6zel bir element igeren diyot dizisi kullaniimaktadir. Bu
tasarim, tiim dalga boylarinin ayni anda entegrasyonunu saglar[184]. Her iki tasarim da
kolorimetreye gore oldukga yavastir; ancak kolorimetreden daha dogru renk olgiimii
yapabilecek donanima sahiptirler. Kolorimetrede yer alan ii¢ temel RGB filtre yerine
spektrofotometrelerde renk spektrumunun tamamimi o6lgmek i¢in 31 adet filtre
bulunmaktadir (Sekil 2.18)[184].

Sekil 2.19: Spektrofotometre ¢alisma prensibi

Gorsel ve aletle yapilan renk 6lcim dogrulugunun karsilastirildign sistematik
caligmalarin ¢ogu spektrofotometre kullanildiginda daha kesin sonuglar alindigin
bildirmistir[185]. Ornegin Paul ve ark. [186] gorsel renk segiminin yalnizca %26,6,
spektrofotometrik renk segiminin ise %83,3 oraninda renk eslesmesi gosterdigini

bulmustur.
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Benzer sekilde, Bahannan [63] dis hekimligi 6grencileri arasinda renk 6l¢im kalitesini
karsilastiran bir ¢alisma yapmis, dogru renk tonu gorsel yontemlerle yalnizca %36,3
oraninda ve spektrofotometre kullanilarak %80,4 oraninda segilebilmistir. Klinik
kullanimlar i¢in farkli tasarimlara, yazilimlara ve veri ¢iktilarina sahip cesitli ticari
spektrofotometreler mevcuttur [181, 182, 187, 188]. Vita Easyshade Compact (Vita
Zahnfabrik, Bad Sackingen, Almanya) (Sekil 2.19), Spectroshade Micro (MHT,
Niederhasli, isvigre) (Sekil 2.10), Crystal Eye (Olympus, Center Valley, ABD), Shade-X
(X-Rite Grandville, MI, ABD) cihazlar1 verilebilir [189]. Yapilan baz1 ¢alismalar, farkli
cihazlarin in vitro ve in vivo tekrarlanabilirligi ve dogrulugu karsilagtirmistir [188, 190-
194]. Ornegin, SpectroShade (MHT Optic Research AG, Isvicre) ve VITA Easyshade
(VITA Zahnfabrik, Bad Sackinggen, Almanya) spektrofotometrelerinin in vitro 6l¢iim
i¢in tekrarlanabilirliginin sirasiyla %96,9 ve %96,4 oldugu gosterilmistir ve dogruluklar
sirastyla %80,2 ve %92,6'dir [190].

Klinik bir calismada Spectroshade, VITA Easyshade ve kolorimetreyle
karsilastirildiginda dis renklerini 6lgmede en fazla tekrarlanabilir (%82,7) cihaz
olmustur[191]. Maksiller ve mandibular disleri 6lgen baska bir klinik ¢alismada, her iki
cihaz da mukemmel tekrarlanabilirlik gostermis ve CIELAB degerlerinde cihazlar
arasinda onemli bir fark bulunmamustir [192]. Ancak, calismalar tekrarlanabilirlik
derecesinin ortam aydinlaticisindan [86] ve dislere uygulanabilecek arka plandan [195]
etkilenebilecegini gosterdiginden, bu cihazlar1 kullanirken dikkatli olunmalidir. In vivo
Olclim sirasinda optik lensin bugulanmas1 meydana gelebilir ve bu da hatali okumalara yol
acar [196]. Bu cihazlar temas 6l¢iim cihazlar1 oldugundan, bazi cihazlarin baginin dis eti
dokularma karst sabit tutulmasi gerektiginden hastada ufak rahatsizliklar meydana
gelebilir. Dental arastirmalar ve klinik ¢alismalarda spektrofotometrenin in-vivo dis rengi
ol¢imiintin giighigii ve maliyetinin fazla olmasi gerekgeleriyle yaygin kullaniminin zor
oldugu bildirilmistir [197]. Fakat, dogal dis renginin belirlenmesinde sonuglarin gorsel
degerlendirme ile uyumlu oldugunu bildirmislerdir [186].
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Sekil 2.20: Vita Easyshade Compact spektrofotometre (Vita Zahnfabrik, Bad Sickingen,Almanya)

(https://AEO0 .vita-zahnfabrik.com/pdb_GG2G50G200_en.html, Kaynak erigim tarihi: 11 Aralik 2023)

Sekil 2.21: Spectroshade Micro (MHT, Niederhasli, isvigre)

(https://spectroshade.us/products/spectroshade-micro-ii, Kaynak erigim tarihi: 11 Aralik 2023)

2.6.4.2 Kolorimetreler

Kolorimetreler, CIELAB (L*,a*,b*) birimlerinde 6l¢iim saglar ve matematiksel
olarak analiz edildiginde farkli nesnelerin renk parametrelerini karsilastirabilir.
Kolorimetre, CIE x(A), AEOO (L) ve z(A) sistemine benzer sonug vermek i¢in kirmizi, yesil
ve mavi olmak tizere ii¢ ayr1 dedektore sahiptir [198]. Goriiniir spektrumda yansiyan 1s1k
kolorimetrenin bu filtrelerinden gegirilerek olgiiliir [185, 189]. Yaklasik 3 ya da 4 tane
fotoiod igerirler ve bu fotodiodlarin iginde 15181 spektral 6zelliklerini kisitlayan filtreler
bulunmaktadir. Spektrofotometreler kadar detayli 6lgtimler yapmadiklari igin elde edilen
veriler daha anlasilir ve basittir. Isik kaynagindan yayilan 1s1k ylizeyden yansiyarak
kolorimetreye geri donerken kirmizi, yesil ve mavi g filtreden gecer. Bu filtrelerin diger
bir gorevi insan gozlnun renkleri nasil algiladigini agiklayan RBG (red-green-blue)
degerlerini ayristirmaktadir (Sekil 2.21). Genel olarak kolorimetrelerin guvenilir,

tekrarlanabilir ve renk farki 6lgiimlerinde dogru oldugu gosterilmistir [62,69].

47


https://www.vita-zahnfabrik.com/pdb_GG2G50G200_en.html
https://spectroshade.us/products/spectroshade-micro-ii

Ormnegin, in vitro renk seritlerini dlgmek icin bir kolorimetrenin tekrarlanabilirliginin
%92,6 ,dogrulugunun %99,0 oldugu gosterilmistir [190]. Maksiller kesici dislerin
renginin in vivo olarak kolorimetre ile oOlcimi de mukemmel tekrarlanabilirlik

gostermistir [199].
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Sekil 2.22: Kolorimetre ¢alisma prensibi

Dis hekimliginde, kolorimetrik bir cihazin 6lglim sonuglar1 degisebilir ¢lnki
cihazdan yayilan standartlastirilmis aydinlatict 151k, diglerin ve seramik kronlarin yari
saydam optik Ozelliklerinin bir sonucu olarak dagilabilir, emilebilir, iletilebilir,
yansitilabilir ve hatta yana dogru yer degistirebilir. Seghi [160] yaptigi c¢alismalar
sonucunda kolorimetre tarafindan toplanan verilerin porselenlerin yar1 saydam ozellikleri
tarafindan Oonemli Ol¢iide degistirilebilecegi sonucuna varmistir. Haywood [200] ise
kolorimetrelerin diglerde bulunan kavisli, yar1 saydam yiizeyler yerine diiz yiizeyler i¢in
tasarlandigina inanmis ve bunun iizerine ¢aligmalar yapmustir. Cihazin filtreleri zamanla
eskiyebilir ve bu sebeple cihazin tutarliligi, siirekliligi ve filtrelerin tekrar CIE renk
sistemine uyumlu sonu¢ vermesi olasilig1 zayiflar. Bu nedenle spektrofotometrelerin
kullanim 6mrii kolorimetrelere gére daha uzundur [185]. Cihazin baska bir dezavantaji da
metamerizm o6l¢iiminde kullanilamamasidir [201]. Dislerin renk 6zellikleri tek diize
degildir ve dis yapisinin katmanli dogast en iyi aletleri bile zorlayan ince renk
degisikliklerini icerir. Dislerdeki bu esitsizlik sorunu yalnizca kolorimetrenin sonuglarini
etkilemekle kalmaz, ayni zamanda insan goziinii disin hangi kismina odaklanacagi
konusunda da zorlar. Bu goklu faktorler, kolorimetre cihazlarinin dogrulugunu ve bunlarin

arastirmaci tarafindan kullanilma seklini test eder [161, 202].
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Bu nedenle yapilan ¢alismalarda, insan goziiyle elde edilen sonuglarin kolorimetreden
elde edilen sonuglarla karsilagtirllmasinda biyik oranda farkliliklar bildirmis olmasi

sagirtic degildir [161, 202]. Kolorimetreler nispeten kiigiik ve tasiabilirdir [203].

2.6.4.3 Spektroradyometre

Spektroradyometreler gorliniir spektrum boyunca nesnelerden yayilan veya
yanstyan radyometrik degerleri (1s1ma, parlaklik) 6l¢er. Renk o6l¢iimii, insan goziine
benzer sekilde cisme temas etmeden yapilmaktadir. Optik toplayic1 hedeften gelen 1sinlari
toplar ve monokromator i¢in uygun bir 1smn demeti haline getirir. Monokromator
icerisindeki dagitict bir eleman (6r: prizma) gelen 151 demetini karsilar ve farkli dalga
boylarinda, farkli acilarda dagitir. Kolorimetrik degerleri, parlaklik ve 1s1nim birimleri i¢in
sirasiyla parlaklik ve aydinlik ile ifade edilir ve renk koordinatlara (CIEXYZ, CIELAB
ve CIECLH) doniistiiriilebilir [204]. Cihazin 6l¢im sonuglarii gergek goriis sartlarinda
sunuyor olmasi bu aletlerin bir avantajidir. Ancak 6l¢iim agisindaki ufak sapmalar bile
sonuglarda biiyiik bir degisiklige neden olmaktadir ve kullanim hassasiyeti bu aletlerin
dezavantajlaridir [143]. Spektrofotometreler ile spektroradyometreler arasindaki temel
farklar, spektroradyometrelerin sabit 151k kaynaklarina sahip olmamasi ve temassiz 6l¢lim
cihazlar1 olmasidir. Temasla 6lgim yapan cihazlarda, yari saydam malzemelerin rengi
Olgilirken 1sik kaynagindan gelen 1sin nesnenin iginde dagilir ve ylzeyden geri
yansiyamadan kenarlara dogru yayilarak kenar kaybi etkisi olusturur [205]. Cesitli yari
saydam dental materyaller i¢in kenar kaybi etkisi [206], harici 151k kaynaklarini kullanan
ve spektroradyometreler gibi temassiz renk 6l¢iim sistemleri kullanilarak 6nlenebilir [207,
208]. Dis rengini 6lgmek i¢in spektroradyometrelerin kullanilmasi, in vitro ve in vivo
calismalarda uygulanmistir. In vivo c¢alismalarda dis renginin dlgiimii igin,
spektroradyometreler genellikle fiber optik kablolu xenon 151k kaynaklar1 [209, 210]
filtreli dort adet 100 AEOO dedolight ampul [211] gibi 6zel yapim 151k kaynaklar ile
donatilarak 45/0 goriintiileme saglanir. Cihazin araligi nispeten kigik (1-2,5 mm) olacak
sekilde ayarlanabildiginden, in vivo olarak tek bir kesici digin farkli bolgelerinde dl¢limler

yapilabilir[211].
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Spektroradyometreler kullanilarak dis renginin Olciilmesinin avantajlart esas
olarak temassiz 6l¢lim yapmasiyla ilgilidir. Bazi ¢calismalar, spektroradyometre bazli renk
6l¢timiiniin, diger temasla 6lciim yapan cihazlarla karsilastirildiginda dis malzemelerinin
insanin renk algisma daha yakin oldugunu gostermistir [212, 213]. Ancak dis rengi
Ol¢iimlerinde diger renk 6l¢lim cihazlarinin kullanimina kiyasla spektroradyometrelerin
kullanildig1 yayinlanmis calisma sayist daha azdir. Bunun nedenleri nispeten yiiksek
maliyetli olmalar1 ve Ol¢tim igin dikkatli aydinlatma/goriintiileme kosullarinin

ayarlanmasi gerekliligi olabilir [162].

2.6.4.4 Dijital Kamera ve Gorunttleme Sistemleri

Temassiz renk Olgim yontemlerinden biri dijital gorintilemedir. Dijital
kameralar, 6lglimi 1s18a duyarli bir malzeme {izerine kaydeder ve her piksel i¢in kirmizi,
yesil ve mavi (RGB) degerlerle temsil edilen goriintiilerin ¢iktisint alir [120]. Dis
hekimliginde renk eslestirme ve iletisim igin dijital gorlintiilemenin kullanilmasina
yonelik artan bir ilgi vardir [121-123]. Bu yaklasimin avantajlar1 arasinda; temassiz
Ol¢lim, tim dis yiizeyini degerlendirme yetenegi, yar1 saydamlik ve ylizey egiminden
kaynaklanan sistematik hatalarin en aza indirilebilir olmasi [124], verilerin daha sonra
analiz edilebilecek ve yeniden arastirilabilecek kalici bir goriintii veritabanina
kaydedilmesi, hizli ve basit egitim, klinisyen gerektirmemesi sayilabilir [61]. Renk
Ol¢imii dijital kamera ve 151k kaynagi kullanilir. Temassiz bir 6l¢iim yOntemlerinden
oldugu icin goriis agisinin yani sira kullanilan 151k kaynaginin tiirti de 6nemlidir [127].
Polarizor filtreler genellikle daha dogru renk oOl¢iimii i¢in dis yiizeyindeki ayna
yansimasini 6nlemek amaciyla kullanilir [126,128,129]. Dis hekimliginde renk eslestirme
amactyla renk bilgilerinin dogru renk tonu degerlerine ¢evrilmesine olanak taniyan
regresyon modelleri ve renk tonu se¢im programlari gelistirilmistir [134,135].

Dijital goruntileme ve temash Ol¢iim yontemleri arasindaki performansi
karsilastiran ¢alismalarda, uygun nesne-kamera mesafesi, kamera ayarlari ve uygun
aydinlatma kullanildiginda dis hekimliginde kolorimetrelere alternatif olarak dijital
goriintiileme onerilmistir [131]. Dijital gorintileme ile degerlendirme yapilirken, farkli
aydinlatma kosullar1 altinda farkli dis renkleri ayni1 goriindiigiinde metamerizm potansiyel

bir sorun olabilir [120,137].
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Bu nedenle dijital goriintiileme i¢in aydinlatma ve goriintiileme kosullar1 kritik 6neme
sahiptir [127]. Kantitatif 1s1kla indiiklenen floresans (QLF) ile, dislerdeki lekelenmeyi
6lgmek igin dijital goriintiileme kullanilabilir [61,138]. Dijital goruntileme icin renk
eslestirme  dogrulugunun, kolorimetrik  veya  spektrofotometrik  analizlerle

karsilastirilabilir oldugu bulunmustur [129,140].

2.6.5 Renk Seciminde Genel Kurallar

e Renk secimi oncesinde iiretici firmanin onerdigi hazirlik asamalarmin 6zenle
uygulanmasina dikkat edilmelidir. Koltukta dik konumda oturan hastanin agzinin
hekimin goz seviyesinde olmasi, alt ve iist ¢gene dislerinin birbirinden bir miktar ayri
tutulmas1 onemlidir,

e Renk 6lcimi dis kesiminden 6nce olmalidir, ¢iinki dis kesiminden sonra renk bir
miktar acilacaktir,

e Renk 6lcimi miimkiinse giin 1s18inda veya giin 15181 ireten 151k kaynaklari altinda
yapilmalidir,

e Renk se¢iminde kararsizlik yasandiginda daima ilk se¢cim en uygunudur. Goziin 5-7
saniye sonra yorulacagi unutulmamalidir,

e Renk 6lcliminde ortam ve hasta renk 6l¢imu igin uygun olmalidir, hastanin varsa
rujunu silmesi istenmelidir. Renklendirilmis gozliik cami1 kullanilmamalidir, hastaya
gri renkli bir onliik baglanmalidir. Nétral gri gozii dinlendirir,

e Rengi tespit edilecek olan dis yiizeyi temiz olmali ve yiizeydeki lekeler
temizlenmelidir,

e Kullanilan renk skalasinin aynisindan laboratuvarda da bulunmalidir,

e Secilen rengin laboratuvara dogru bir sekilde aktarilmasi igin renk semasi
kullanilmalidir. Sema tizerinde bolge bolge disin 6zellikleri belirtilmelidir. [214,
215]
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3. MATERYAL VE METOD

Bu calisma; Bezmialem Vakif Universitesi, Istanbul Medipol Universitesi,
Marmara Universitesi Dis Hekimligi Fakiiltesi Arastirma ve Gelistirme Laboratuvari ve
Ozel Dental Cok Amagli Dis Protez Laboratuvarinda gerceklestirildi. Tez ¢alismamiz,
Bezmialem Vakif Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri (BAP) Koordinasyon Birimi
tarafindan desteklenmistir (Proje kodu: 20230608).

Calismada {i¢ farkli markaya (Bego VarseoSmile Crown Plus, Saremco Print
Crwontec, Senertek P-Crown Resin) ait daimi restorasyon reginesi kullanildi (Tablo 3.1).
Kullanilan regineler polimerik yapida olup hibrid materyaller olarak ge¢cmektedir ve
icerisinde degisen oranlarda seramik ve kompozit doldurucu bulunmaktadir. Tlm regine
gruplar i¢in; 1, 1.5, 2 mm kalinliklarda Ornekler Gretildi. Her kalinlik i¢in n=15 olarak
kabul edilerek toplamda 135 adet 6rnek iiretici talimatlarina gore 3B baski yontemiyle
olusturuldu. Uretilen 6rneklerin termal yaslandirma éncesi renk dlciimleri, bes farkl 151k
kaynag1 (D65 (Kontrol), F2, F11, A, D50) altinda yapildi (Tablo 3.2). Renk élgcumleri icin
bir masatstl spektrofotometre olan CM-3600A (Konika-Minolta Sensing, Inc., Osaka,
Japonya) kullanildi. Renk Ol¢uimleri tamamlanan érnekler, termal yaslandirma islemine
tabii tutuldu. Termal yaslandirma isleminden sonra yine ayni sekilde renk Olgumleri
gerceklestirildi (Tablo 3.3). Orneklerin, farkli 151k kaynaklari altindaki renk degisimini
degerlendirebilmek igin kontrol 15181 (D65) ile diger 151k kaynaklari altinda yapilan renk
olciimleri arasindaki fark (AE00) CIEDE2000 formiilii ile hesaplandi. Orneklerin renk
oOzellikleri incelendikten sonra, asinma miktarlarinin degerlendirilmesi i¢in ¢igneme
testinde kullanilmak {izere her restorasyon recine grubundan 2 mm kalinliktaki 6rnekler
ayrildi. Ayrilan 6rnekler ¢igneme similatoriine baglandi ve 12 aylik siireyi yansitan
240.000 siklus ¢igneme testi uygulandi. Cigneme testi baslamadan 6nce ve sonra
orneklerin teste tabii tutulacak ylzeyi lazer tarayici ile tarandi. Asinma miktart,
tersinemuhendislik programi (Geomagic Control 3D Systems Inc., Rock Hill, ABD)
kullanilarak ¢igneme testi 6ncesi ve sonrasi yiizey taramalarinin iist tiste ¢cakistirilmasi ile

hesaplanda.
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Tablo 3. 1: Calismada kullanilan daimi restorasyon reginelerinin marka ve igerik bilgisi

VarseoSmile Crown 601028 BEGO, Bremen, A2 4 4’-isopropylidiphenol, ethoxlated and 2-
Plus Almanya methylpropenoic acid. Silanized dental glass,

methyl benzoylformate, diphenyl (2,4,6-
trimethylbenzoyl) phosphine oxide. inorganic
fillers(particle size 0.7um ) 30-50%wt (ceramic
filled hybrid material).

Print Crowntec E522 Saremco, Dental AG, A2 Bisphenol A Polyethylene Glycol Diether
isvigre Dimethacrylate, BisSEMA 50-75<%, Methyl
Benzoylformate 1-5<%, Diphenyl (2,4,6-
Trimethylbenzoyl) Phospine Oxide 1-5<%,,
Dental Glass (Silanized), Pyrogenic, Silica,
Catalysts, Inhibitors,silanized dental glass, total
content of inorganic fillers (particle size 0.7 um)
is 30 - 50 % by mass.
P-Crown SNR202300030  Senertek, Izmir, Tiirkiye A2 Urethanedimethacrylate %,50-<75,
Trimethylbenzonyldiphenylphosphine oxide
9%0.1-<1

Tablo 3. 2: Calismada kullanilan aydinlatma ortamlari

D65 6504K Fosfor 7, Standart glin Uluslararasi yapay
1s181(ortalama 6gle glin standart giin 15181.
15181)
D50 5003K Fosfor 7, Oglen ortast Oglen vakti giin 15181.
Giin 15181
F2(Floresan) 4230K Floresan Lamba(Soguk  Tipik ofis aydinlatmasinin
beyaz floresan) ¢ogunlugunu olusturur.
F11(TL84) 4000k Floresan Lamba Depo aydinlatmasina

benzer veya ¢ogunlukla
depo aydinlatmasi olarak
kullantlir.
A(Akkor) 2856K Tungsten Halojen Genellikle ev
aydinlatmalarinda

kullanilir.
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Tablo 3. 3: Renk incelemesi igin ¢alisma gruplari ¢alisma gruplari

Renk Incelemesi

Calisma Gruplan

Restorasyon recinesi  Kahnhk Isik kaynagi Termal
yaslandirma(TY)
Senertek P-Crown 1 mm D65/D50, D65/F2, Var
(SP) D65/F11, D65/A Yok
L5 mm D65/D50, D65/F2,  Var
D65/F11, D65/A Yok
D65/D50, D65/F2,  Var
2mm
D65/F11, D65/A Yok
Bego Varseo Smile 1 mm D65/D50, D65/F2,  Var
CrownPlus (BC) D65/F11, D65/A Yok
D65/D50, D65/F2,  Var
1.5mm
D65/F11, D65/A Yok
D65/D50, D65/F2,  Var
2mm
D65/F11, D65/A Yok
Saremco Crowntec 1 mm D65/D50, DG65/F2, Var
(SC) D65/F11, D65/A Yok
1.5 mm D65/D50, D65/F2, Var
D65/F11, D65/A Yok
2mm D65/D50, D65/F2, Var
D65/F11, D65/A Yok
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Tablo 3. 4: Cigneme testi i¢in ¢alisma gruplari

Restorasyon Reginesi Kalinhk

P-Crown(Saremco)

Cigneme Testi

Crown Plus (Bego) 2mm
Print Crowntec 2mm
(Senertek)

3.1 Daimi Restorasyon Orneklerinin Uretimi

Calismada, dretilen oOrneklerin standardizasyonunu saglamak i¢in Autoced
programi iizerinde 6rnek tasarimlarr yapildi. Ornekler, 10x10mm boyutlarinda disk
seklinde tasarland1 ve 6rnek kalinliklart 1, 1.5, 2 mm olacak sekilde tasarim yapildi.
Yapilan power analizi sonucunda, %95 gii¢ ve 15,90 etki biiyiikligi ile 6rneklem sayisi
her grup i¢in 12 bulundu. Calismanin giivenilirligini arttirmak amaciyla her bir grup igin
ornek sayis1 n=15 olarak belirlendi ve toplam 135 6rnek retildi. Uretim sonras: bir dijital
kumpas (ALPHA TOOLS 150 mm dijital kumpas, Almanya) kullanilarak 6rnek boyutlari
kontrol edildi (Sekil 3.1).

Sekil 3. 1: Dijital kumpas ile 6rnek boyutlarmin kontrol edilmesi
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VarseoSmile Crown Plus (BEGO, Bremen, Almanya) ve P-Crown Resin
(Senertek, Izmir, Tirkiye) ornekler, Ozel Dental Cok Amagcli Dis Protez Laboratuvari’nda
tretildi. Uretimde Dijital Isik isleme (DLP) teknolojisini kullanan 3B yazic1 Varseo XS
(dalga boyu: 405 nm, ¢ozindrlik (X, AE0OO , Z): 50 um, yapim hizi: 30 mm/saat; BEGO,
Bremen, Almanya) kullanildi (Sekil 3.2). Tabaka kalinligi 50 pum, iiretim agis1 90° olarak
ayarlandi. P-Crown yiiksek viskoziteli bir recine oldugundan iiretici kullanici
talimatlarinda, iiretim Oncesi sicak su igerisinde bekletme ya da mikrodalga igerisinde
1sitma gibi 6n islemler uygulanmasi gerektigi bildirilmistir. Uretici talimatlari
dogrultusunda, regine Once sicak su igerisinde 5-10 dk bekletildi, ardindan 1 dk kuvvetli

calkalanarak kullanima hazir hale getirildi.

Sekil 3. 2: VVarseoSmile Crown plus ve P-Crown Resin drneklerin 3B yazici Varseo XS
(BEGO, Bremen, Almanya) ile tretimi

Uretim sonrasi kalan arttk monomerin polimerizasyonu (kiirleme) icin; Otoflash
G171-6 (NK Optik, Baierbrunn, Germany) kiirleme cihazi, N2 atmosferde, 2x1500 flas
atiminda kullanildi ve bu iglem 6rneklerin her iki yiizeyine de uygulandi (Sekil 3.3).
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Sekil 3. 3: Otoflash G171-6 (NK Optik, Baierbrunn, Germany) kiirleme cihazinda 6rneklerin
kurlenmesi

Baski1 ve kirleme (son sertlesme) islemi tamamlanan 6rnekler, iiretici talimatlari
dogrultusunda etanol (%96) ile temizlendi. Alkol ile temizleme sonrasinda tij baglantisi
kesildi. Optimum yiizey kalitesi igin kirleme sonrasi 6rneklerin yizeyleri kil firga ile
cilaland1 (Sekil 3.4), pomza tas1 ve universal cila pastast (lvoclar Vivadent AG,
Liechtenstein) ile parlatildi. Yapilan tiim islemler ireticinin talimatlart dogrultusunda

gerceklestirildi.

Sekil 3. 4: A) Tij baglantis1 kesilmemis rnekler B) Tij baglantisinin kesilmesi ve kil firga ile
ornek yiizeylerinin cilalanmasi

Print Crowntec (Saremco, Dental AG, Isvicre) drnekler, Orthomodel 3D Protez
Laboratuvari’nda dretildi. Uretim icin, DLP teknolojisi kullanan 3B yazicit ASIGA MAX
UV 385nm (Cosmodent AB, Sweden) kullamld: (Sekil 3.5). Uretim igin tabaka kalinlig

50 pm, tiretim agis1 90° olarak ayarlandi.
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Sekil 3. 5: ASIGA MAX UV (Cosmodent AB, Sweden)

Uretim sonras1 érneklere, iiretici firmanm 6nerdigi prosedire gore temizleme
islemi yapildi. Izopropil Alkol (%96) ile bir bez ve firga yardimi ile los bir odada (gin
is1gindan  uzakta) silinerek temizlendi. Uretim sonrast kalan artik monomerin
polimerizasyonu (kurleme) icin; Otoflash G171-6 (NK Optik, Baierbrunn, Germany)
kirleme cihazi, N2 atmosferde, 2x1500 flas atiminda kullanildi ve bu islem Ornek
yiizeyleri degistirilerek uygulandi (Sekil 3.3). Orneklerin iiretim sonras1 goriintiisii sekil

3.6 © da ve gruplandirilmis hali sekil 3.7 ‘de gOsterilmistir.

( 3 N N X X N J
o000 0000®
o000 0000®®

B N N XK N N

Sekil 3. 6: Orneklerin (iretim sonras1 gorintisii

A) Saremco B) Bego C) Senertek
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Sekil 3. 7: Calismada kullanilan 6rneklerin gruplandirilmasi

3.3 Termal Yaslandirma islemleri Oncesi Orneklerin Renk Olciimlerinin

Yapilmasi

Tum &rnekler, baslangi¢ renk 6l¢timiinden 6nce 24 saat 37°C de distile suda bekletildi.
Kurutulan &rneklerin renk olciimii, Istanbul Medipol Universitesi Rejeneratif ve
Restoratif Tip Arastirmalari Merkezi Biyomateryal ve Translasyonel Dis Hekimligi
Arastirmalar1 Laboratuvar’ nda bulunan spektrofotometre cihazi CM-3600A (Konika-
Minolta Sensing, Inc., Osaka, Japonya) kullanilarak gerceklestirildi. Termal yaslandirma
oncesi ilk renk olgimleri; standart D65 (giin 15181) 151k kaynagi altinda yapildi. Daha
onceki benzer galigmalar ve CIE 1964 yayini referans alinarak, gézlemci agis1 10° olarak
belirlendi [216-218]. Daha sonra sirasiyla; D50, F11, F2, A aydinlatma kosullarinda
orneklerin renk 6l¢iimleri yapildi. Spektrofotometre cihazinin bilgisayar yazilimi Spectra-
Magic NX Version 2.81 (Konica-Minolta Sensing, Inc., Osaka, Japonya) kullanilarak tiim
orneklerin L* (aydinlik), a* (kirmizi-yesil doygunlugu), b* (mavi-sar1 doygunlugu)
parametreleri kaydedildi. D65 aydinlatma ortamindaki spektrofotometrik olgcumler
referans alinarak birinci degerler (L1*, a1*, b1*) olarak kabul edildi ve D55, F11, F2, A
aydinlatma ortaminda elde edilen ikinci degerler (L2*, a>*, b2*) ile birlikte AE degeri

hesaplandi.
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Renk Ol¢limii sirasinda tiim Orneklerin aynmi sekilde yerlestirilebilmesi igin cihazin
diaframi etrafinda, Orneklerin capiyla uyumlu olacak sekilde dort nokta belirlendi ve
ornekler her defasinda bu dort noktanin iginde kalacak sekilde yerlestirilip seffaf bantla
sabitlendi. Tutucu pargaya gri fon yerlestirilerck drneklerin renk élcumleri yapildi. Her
ornek icin renk Olcimu ¢ kere tekrarlandi ve ortalamasi renk parametresi olarak
kaydedildi (Sekil 3.8).

C

CMA3SD‘0A"

Sekil 3. 8: A) Gri fon altinda renk 6l¢timii B) Referans ¢izgilerin belirlenmesi

C) Ornegin seffaf bant ile sabitlenmesi

Orneklerin yiizey alanma en uygun diyafram aralik ¢ap1 4 mm olarak belirlendi.
Renk parametrelerinin dlgiilmesinden 6nce spektrofotometre cihazi, bilgisayar yazilimi
Spectra-Magic NX Version 2.81 (Konica-Minolta Sensing, Inc., Osaka, Japonya)
kullanilarak iretici firmanin talimatlarina goére kalibre (siyah ve beyaz mutlak
kalibrasyon) edildi (Sekil 3.9).
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Sekil 3. 9: A) Siyah kalibrasyon pargasi B) Beyaz kalibrasyon pargasi C) Siyah ve beyaz
kalibrasyon pargasi

=iy

',‘ Data Nome | Target No. | dE*ab{D65) | Judgement Lw'rwmlvmu) dL(065) | 0a(065) | db(065) | 0E00(06S) | C'(065) m)l
; i senertek 1mm 2. drmek |

070 6935 041 868 058 0,15 037 0.5 869 @273
6963 056| 781 0% 029 o5 o0 78 8410
6950 033| 81| 043 008 020 o3| 11| %231
0| om| 87| om| 017 047  oss| e wm
902, 42| o4 om 125| 005| 4z
6831 0,13 1080 181 040 249 222 1080 8930
6981 063 792 -012| 0% 09| 05| 79 %4s
7047 055 784 055 028 -0.47 067 786 9099
€968] 063 842| 025 03| 011 054 544 8429
7012, 012 671 019 015’ 180 12| 671 9105

of=|4

ofo|~|o|n]|sfuln
E

065
048
0%
153
2%
055

1
1
1
1
1
1

Senertek 1 mm 9. drnek 1 077
Senertek 1 mm 10. bmek 1 045

10 | Senertek 1 mm 11, omek 1 162
Observer 10 dogrse] (Pimasy DES)

R
:
§

des e |
o2 B

Sekil 3. 10: Spectra-Magic NX, Version 2.81 kullanilarak yapilan renk ol¢iim verileri

3.4 Termal Yaslandirma Uygulanmasi

Tum orneklere, materyalin klinik kullanimina en yakin sartlar1 elde etmek igin
termal yaslandirma islemi uygulandi. Termal yaglandirma islemi, Bezmidlem Vakif
Universitesi Dis Hekimligi Fakiiltesi Arastirma Laboratuvar’’ nda bulunan termal
yaslandirma test cihazi (SD Mechatronik Termocycler, Almanya) ile gerceklestirildi
(Sekil 3.11). Numune sepetine yerlestirilen 6rnekler, termal yaslandirma cihazinda,
sicakliklar1 5-55°C (+ 3,5°C) arasinda degisen banyo tanklarinda bekletildi. Banyo
tanklarinda bekleme siiresi 30 sn ve banyolar arasi transfer siiresi 10 sn olacak sekilde,
10.000 devirlik yaslandirma islemi uyguland: [112, 218, 219]. 10.000 termal
yaglandirmanin yaklagik 1 yillik klinik kullanima es deger oldugu varsayilmaktadir [112].
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Sekil 3. 11: Termal yaslandirma test cihazi (SD Mechatronik Termocycler, Almanya)

Termal yaslandirma sonrasi tiim Orneklerin renk o6lgtimleri, termal yaslandirma
oncesinde oldugu gibi sirasiyla 6l¢iildii. CIEDE2000 formuliinde; yaslandirma oncesi ve
sonrasi renk 6lgimlerinden elde edilen tiim veriler (L, a ,b) kullanilarak, 11k kaynaklarina

ve orneklerin kalinligina bagl olusan renk degisimleri (AE00) hesaplandi.
3.5 Orneklerin Lazer Tarayici ile Taranmasi

Orneklerin mekanik asinma miktarlarinin belirlenmesi igin Marmara Universitesi
Dis Hekimligi Fakiiltesi Protetik Dis Tedavisi Arastirma Laboratuvari’nda bulunan lazer
tarayici cihazi (SD Mechatronik Laser Scanner LAS- 20, Miinih, Almanya) kullanild:
(Sekil 3.10). Tarama islemleri, ¢igneme testinden 6nce ve sonra olmak tizere her 6rnek
icin iki defa uygulandi. Taranacak olan 6rnek, cihazin i¢ kisminda bulunan sabitleyici

parca icerisine yerlestirildi (Sekil 3.13).

SD Mechatronik

ASERSCANNER LAS—20

Sekil 3. 12: Lazer tarayici cihazi (SD Mechatronik Laser Scanner LAS- 20, Miinih, Almanya)
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Sekil 3. 13: Lazer tarayic1 (SD Mechatronik Laser Scanner LAS-20, Miinih, Almanya) igerisine
yerlestirilmis 6rnek

Bilgisayar destekli kullanilan cihazda, ¢igneme testi uygulanacak 45 adet 6rnegin
taranacak yiizeylerinin baslangi¢ ve bitis noktalari ayarlandi. Taramanin 6l¢iim adimi 4
mm, ¢Ozlndrlik 0,02 mm olarak ayarlandi. Taranacak materyalin tiirii kompozit olarak
secildi ve yiizey tarama islemine baslandi (Sekil 3.14). Tarama islemi, disk formunda

hazirlanan 6rnekler igin 15 dk siirdii. Elde edilen veriler bilgisayar ortaminda saklandi.

Sekil 3. 14: Cigneme testi sonras lazer tarayicida (SD Mechatronik Laser Scanner LAS-20,
Miinih, Almanya) taranan drnegin goriiniimi
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3.6 Cigneme Testi icin Orneklerin Hazirlanmasi ve Test Asamasi

Uc farkl1 daimi restorasyon reginesine ait 2mm kalilikta her bir grup i¢in n=15
olacak sekilde toplam 45 adet 6rnek, ¢igneme simiilatorii ile dinamik olarak yiiklendi.
Cigneme simiilatorii (SD Mechatronik Chewing Simiilator CS-4.2, Willytech, Miinih,
Almanya) érnekler tizerine dikey ve yatay kuvvet uygulayabilen bir cihazdir. Cihazda,
orneklerin yerlestirildigi 4 adet 6rnek tutucusu ve bu tutuculari iginde bulunduran silindir
formunda sivi hazneleri bulunmaktadir. Cigneme testi Oncesinde, 6rnek tutucularin ig¢
hacmine uygun olacak sekilde bir silikon kalip hazirlandi. Hazirlanan silikon kaliba,
Imicryl soguk akrilik (Imicryl SC, Konya, Tiirkiye) iiretici talimatlar1 dogrultusunda (10
gr likide, 24 gr toz ilave edilerek) karistirildi ve dokiildii (Sekil 3.15). Ornekler silikon
kalip icerisindeki akrilige gdmuildi ve akriligin tamamen polimerize olmasi beklendi.

Hazirlik asamasi tamamlanan ornekler, 6rnek tutuculara yerlestirilerek ¢igneme

simiilatorii cihazina baglandi ve sivi haznesine oda sicakliginda distile su ilave edildi
(Sekil 3.17).

Sekil 3. 16: Cigneme similatori i¢in olusturalan 6rnek gruplari
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Sekil 3. 17: Cigneme simiilatérii (SD Mechatronik Chewing Simiilatér CS-4.2, Willytech,
Miinih, Almanya)

Cihazin alt bolimune daimi restorasyon materyalinden hazirlanan ornekler
yerlestirilirken, tst bolimine ise antagonist olarak 3 mm g¢apinda paslanmaz celik
hemisferler yerlestirildi (Sekil 3.18). Ornekler yaklasik 1 yillik klinik kullanima esdeger
olan 240.000 ¢igneme dongusi simiilasyonuna tabii tutuldu. Bu dongii esnasinda
orneklere 50 N ¢igneme yukl uygulandi. Cigneme simiilatoriiniin ayarlanan ozellikleri

Tablo 3.5’ de gosterilmistir.

Sekil 3. 18: Antagonist olarak kullanilan paslanmaz ¢elik hemisfer
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Tablo 3. 5: Cigneme simulatoru degerleri

Vertikal Hareket 2mm
Yatay Hareket 0.7 mm
Yuk 50N
Vertikal Hiz 60.0 mm/s
Lateral Hiz 40.0 mm/s
Frekans 1,6 Hz
3.7 Asinma Olciimleri

Cigneme simiilatoriinde yapilan dinamik yiikleme sonrasinda 6rneklerin aginmaya
ugrayan Ylzeyleri lazer tarayicida (SD Mechatronik Laser Scanner LAS-20, Miinih,
Almanya) tarandi. Her bir 6rnek icin elde edilen asinma oncesi ve sonrasi veriler; analiz
igin tersine mithendislik programi olan Geomagic Control (3D Systems Inc., Rock Hill,
ABD) programina aktarildi. ilk olarak, bir érnekten ¢igneme testi 6ncesi alinan veriler
Geomagic Control programina aktarildi ve goriintii ayarlari yapildi. Ayni sekilde ¢igneme
testi sonras1 alinan veriler de programa aktarildi ve her 6rnek igin bu islem tekrarlandi

(Sekil 3.19).

FR LU WP PP R
SESSERESSS S S ST S RO

Sekil 3. 19: A) Asinma 6ncesi taranan verilerin 3B goriintlisii B) Asinma sonrasi taranan
verilerin 3B gorintasu
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Program yardimu ile iki goriintiiniin st iiste geldigi en uygun hali bulundu. Ust
Uste getirilen gorintiler incelendi, ¢akisma ylizeyi disina tasan alanlar kesildi ve

goruntulerin esit boyutlara gelmesi saglandi (Sekil 3.20).

Sekil 3. 20: Asinma 6ncesi ve sonrasi verilerin, ¢akisma yiizeyi disindaki fazlaliklarinin
trimlenmesi (Cergevenin disina tagan alanlar fazlaliklar1 gostermektedir)

Ideal gakistirma sonrasi esit boyutlara gelen asinma éncesi ve sonrasi gorinttlerin,
ayri ayr1 belirli bir diizleme olan hacimsel uzakliklari hesaplandi. Asinma Oncesi

hesaplanan hacimsel veriden, asinma sonras1 hesaplanan hacimsel veri ¢ikarilarak asinma

3
miktart mm cinsinden belirlendi (Sekil 3.21). Bu islem her 6rnek i¢in ayni sekilde

uygulandi.

T TR

Sekil 3. 21. A) Asinma 6ncesi goriintiilerin ve B) Asinma sonrasi goriintiilerin, belirli bir
diizleme olan uzakliklarinin hacimsel 6lgtimu
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3.6 istatiksel Analiz

Calismada elde edilen bulgularin istatistiksel analizleri icin IBM SPSS Statistics
22 programi kullanildi. Parametrelerin normal dagilima uygunlugu Kolmogorov-Smirnov
testi ile degerlendirildi. AEOO degerleri normal dagilima sahipti ve degerlendirilmesinde
uc yonla tekrarlanan Anova testi kullanildi. Gruplar arasi ve grup igi (yaslandirma 6ncesi
ve sonrasi) degerler, post-hoc Bonferroni ¢oklu karsilastirma testi ile analiz edildi. Asinma
verisi normal dagilim gostermediginden markalar arasi karsilastirmada, Kruskal Wallis

testi kullanildi. Calismada anlamlilik seviyesi 0,05 olarak kabul edildi (p=0,05)
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4. BULGULAR

4.1 Renk Ol¢iim Sonuclari

Farkl1 daimi restorasyon drneklerinin; farkli 1s1k kaynaklari altinda ve farkl: Gretim

kalinliklarinda renk degisiminin degerlendirildigi ¢alismamizda, U¢ yonll anova analizi

sonucunda gruplar arasinda istatistiksel olarak onemli farkliliklar tespit edilmistir

(p<0,05). Daimi restorasyon Orneklerinin grup ici karsilastirmalarinda ise post hoc

Bonferroni testi kullanilmis ve istatistiksel olarak onemli farkliliklar tespit edilmistir

(p<0,05).

Tablo 4. 1: Termal yaslandirma, restorasyon regine markasi, kalinlik ve 1s1k kaynaklarmin
AE00 Uzerindeki etkisinin ti¢ yonlii anova analizi sonuglari

Type |1

Sum of

TY

Squares
11,088

11,088 1758,165 0,001*

TY * Restorasyon Reginesi

6,767

3,383 536,453 0,001*

TY * Kalinhk

0,813

0,407 64,492 0,001*

TY* Isik kaynagi

1
2
2
2,447 3 0,816 129,32 0,001*
4
6
6

TY * Recine * Kalinhk 0,798 0,199 31,617 0,001*
TY * Recine * Isik kaynagi 4,224 0,704 111,626 0,001*
TY * Kahinhk * Isik kaynagi 0,926 0,154 24,459 0,001*
TY * Regine * Kalinhk * Isik 1,096 12 0,091 14,483 0,001*
kaynagi

TY: Termal yaglandirma p<0,05
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4.1.1 Termal yaslandrma oncesi farkh 151k kaynaklarmmin ve restorasyon
kalinhklarimin, restorasyon reginelerinin renk degisimi (AE00) Uzerine etkisinin

grup ici karsilastirmasi

Termal yaslandirma Oncesi tiim deneysel gruplarm, kontrol grubu (D65) ile
arasindaki  renk farkhiliklar1 i¢in  hesaplanan ortalama AE0000  derleri
karsilastirildiginda; en yiksek renk degisim degerlerini SC grubu 1mm kalinlikta ve A
tipi aydinlatma ortaminda (3,17+0,04) g0st®rmistir, en diisiik renk degisim degerlerini ise
SP grubu 2 mm kalinlikta ve F2 aydinlatma (67£0,04) ortaminda gostermistir. Literatiirde
benzer caligmalar incelendiginde; CIE2000 formilasyonunu kullanarak renk degisimini

degerlendiren ¢ogu ¢alismanin, renk degisim verilerini (AEO0Q) Paravina ve ark.

——————————————————————————

50:50% Kabul Edilebilirlik esigi(KE); AE00=1.8 olarak belirlenmistir. Calismamizda renk
degisim verileri (AE00) bu referansa gore degerlendirilmistir.

Termal yaslandirma oncesi tim deneysel gruplar arasinda algilanabilir esik
degerin altinda renk degisimi gosteren tek grup SP-F2-2 mm olmustur (0,67+0,04). A tipi
aydinlaticida; tiim 6rnek gruplar1 (SC,SP,BC) kalinlik farketmeksizin kabul edilemez renk
degisimi gostermistir. F11,F2 ve D50 tipi aydinlatmalarda kalinlik farketmeksizin tim
ornek gruplarmin renk farki algilanabilirdir ancak bu degerler klinik olarak kabul
edilebilir sinirlar i¢erisindedir.

SC grubu D50 151k kaynaginda incelendiginde; 2 mm kalinliktaki AEOO ortalamast,
1mm ve 1.5 mm kalinliklardan istatistiksel olarak anlamli derecede diisiik bulunmustur
(p<0.05). 1 mm ve 1.5 mm kalinliklardaki AEOO diizeyleri arasinda istatistiksel olarak
anlamli farklilik bulunmamistir (p>0.05). F11, F2, A 151k kaynaklarinda; 1mm kalinliktaki
AEOO ortalamasi, 1.5 mm ve 2 mm kalinliklardan istatistiksel olarak anlamli derecede
yiuksek bulunmustur. A 1s1k kaynaginda; 1.5 mm AEOQOO0 ortalamasi, 2 mm AEQ0
ortalamasindan istatistiksel olarak anlamli derecede yiiksek bulunmustur (p<0.05). F2 ve
F11 151k kaynaginda 1.5 mm ve 2 mm arasinda istatistiksel olarak anlamli farklilik
bulunmamistir (p>0.05). SC grubunda kalinlik artisi, 151k kaynagi farketmeksizin
orneklerin AEOO degerlerinde istatistiksel olarak anlamli derecede diisiise neden olmustur

(p<0.05 ) (Tablo 4.2, Sekil 4.1).
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Tablo 4. 2: Termal yaslandirma 6ncesinde SC grubunda, 1sik kaynaklarinin ve
restorasyon kalinliginin AE0O (izerine etkisi

Recine Kalhmhk  Ort+SS Oort£SS Oort£SS Ort+SS

SC 1 mm 1,55+0,02%4 1,24+0,03A 1,18+0,02°A 3,17+0,04%
SC 1.5mm 1,57+0,02% 1,17+0,02°8 1,14+0,01°® 3,10+0,04%
SC 2 mm 1,53+0,02% 1,18+0,02°8 1,16+0,02°8 3,01+0,04%

Ort, Ortalama; SS, Standart Sapma
Satir hizasindaki kii¢iik harfler grup i¢i 151k kaynaklari arasindaki istatiksel farki gostermektedir, siitun hizasindaki
biiyiik harfler grup igi kalinlar arasindaki istatistiksel farki gostermektedir (P: 0,001).

3,5

3

%50/50 KE
%50/50 AE

D50 F11 F2 A

EBSC1Imm HESC1,5mm HSC2mm

Sekil 4. 1: SC grubunda; 151k kaynaklarinin ve restorasyon kalinliginin, termal
yaslandirma 6ncesi AE0O (izerine etkisi

BC grubunun; D50, F2 ve A 151k kaynaklarinda 1mm kalinliktaki AEOO ortalamast,
1.5 mm ve 2 mm kalinliklardan istatistiksel olarak anlamli derecede yiiksek bulunmustur
(p<0.05). 1.5 mm kalinliktaki AEOO ortalamasi, 2 mm kalinliktan istatistiksel olarak
anlamli derecede yiiksek bulunmustur (p<0.05). F11 1s1k kaynaginda; 2 mm kalinliktaki
AEO00 ortalamasi, 1 mm ve 1.5 mm kalinliklardan istatistiksel olarak anlamli derecede
diisiik bulunmustur (p<0.05). 1 mm ve 1.5 mm kalinliklardaki AEOO diizeyleri arasinda
istatistiksel olarak anlamli farklilik bulunmamustir (p>0.05). BC grubunda kalinlik artisi,
151k kaynag1 farketmeksizin 6rneklerin AEOO degerlerinde istatistiksel olarak anlamli

derecede diisiise neden olmustur (p<0.05 ) (Tablo 4.3, Sekil 4.2).
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Tablo 4. 3: Termal yaslandirma 6ncesinde BC grubunda, 11k kaynaklarinin ve
restorasyon kalinliginin AE0O (izerine etkisi

Recine Kalinhk  Ort+SS Ort£SS Ort£SS Ort£SS

BC 1 mm 1,56+0,05% 1,27+0,03* 1,03+0,02°A 3,06+0,10%
BC 1.5mm 1,49+0,08% 1,15+0,07"A 0,97+0,03 2,79+0,17%
BC 2 mm 1,37+0,08% 1,62+0,338 0,93+0,04°¢ 2,49+0,16

Ort, Ortalama; SS, Standart Sapma
Satir hizasindaki kiigiik harfler grup ici 151k kaynaklar1 arasindaki istatiksel farki gostermektedir, siitun hizasindaki
biiyiik harfler grup i¢i kalinlar arasindaki istatistiksel farki gostermektedir (P: 0,001).

3,5

%50/50 KE
%50/50 AE

D50 F11 F2 A

EBCImm HBC1,5mm MBC2mm

Sekil 4. 2: BC grubunda; 151k kaynaklarinin ve restorasyon kalinliginin, termal
yaslandirma 6ncesi AE0O izerine etkisi

SP grubunun; D50 ve A 151k kaynaginda 1.5 mm kalinliktaki AEOO ortalamast, 1
mm ve 2 mm kalinliklardan istatistiksel olarak anlamli derecede yiiksek bulunmustur
(p<0.05). 2 mm kalinliktaki AEOO ortalamasi, 1mm kalinliktan istatistiksel olarak
derecede ylksek bulunmustur (p<0.05). F11 151k kaynaginda; 2 mm kalinliktaki AEOO
ortalamasi, Imm ve 1.5 mm kalinliklardan istatistiksel olarak anlamli derecede yiksek
bulunmustur (p<0.05). 1.5 mm kalinliktaki AEOO ortalamasi, I mm kalinliktan istatistiksel
olarak anlamli derecede yiksek bulunmustur (p<0.05).
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F2 151k kaynagi kullanildiginda; 2 mm kalinliktaki AEOO ortalamasi, 1 mm ve 1.5
mm kalinliklardan istatistiksel olarak anlamli derecede diisiik bulunmustur (p<0.05). 1
mm ve 1.5 mm kalinliklardaki AEOO diizeyleri arasinda istatistiksel olarak anlamli
farklilik bulunmamustir (p>0.05) (Tablo 4.4, Sekil 4.3).

Tablo 4. 4: Termal yaslandirma 6ncesinde SP grubunda, 1s1k kaynaklarinin AEOO
uzerine etkisi

Recine Kalhnhk  Ort£SS Ort£SS Ort£SS Ort+£SS

SP 1 mm 1,23+0,05% 0,880,054 0,82+0,03A 2,64+0,114
SP 1.5 mm 1,40+0,03% 0,940,048 0,82+0,05 2,91+0,07%
SP 2 mm 1,34+0,06%¢ 1,03+0,08°C 0,67+0,04° 2,79+0,13%

Ort, Ortalama; SS, Standart Sapma
Satir hizasindaki kiigiik harfler grup ici 151k kaynaklar1 arasindaki istatiksel farki gostermektedir, siitun hizasindaki
biiyiik harfler grup i¢i kalinlar arasindaki istatistiksel farki gostermektedir (P: 0,001).

%50/50 KE

%50/50 AE

D50 F11 F2 A

EHSP1Imm HSP15mm HSP2mm

Sekil 4. 3: SP grubunda; 151k kaynaklarinin ve restorasyon kalinliginin, termal
yaslandirma 6ncesi AE0O izerine etkisi

SP, BC, SC regineleri; 1, 1.5, 2 mm kalinlikta tiim 151k kaynaklarinda termal siklus

oncesi AE00 diizeyleri agisindan istatistiksel olarak anlamli farkliik gostermistir
(p<0.05).

73



Tiim restorasyon reg¢inelerinin A 1s1k kaynaginda AE0OO ortalamasi; D50, F11 ve F2 151k
kaynaklarindan istatistiksel olarak anlamli derecede yiiksek ve klinik kabul edilebilir esik
degerin iizerinde bulunmustur (p<0.05). D50 151k kaynaginin AEOO ortalamasi; F11 ve F2
151k kaynaklarindan istatistiksel olarak anlamli derecede yiiksek bulunmustur (p<0.05).

F11 151k kaynaginin AEOO ortalamasi, F2 151k kaynagindan istatistiksel olarak anlamli
derecede yiiksek bulunmustur (p<0.05). Sadece SP grubunda Imm kalinlikta, F11 ve F2

arasinda istatistiksel olarak anlamli fark bulunmamaistir (p>0.05).

4.1.2 Termal yaslandirma oOncesi; farkh 151k kaynaklarimmin ve restorasyon
kalinhklarmmin renk degisimi (AE00) Uzerine etkisinin, restorasyon recine gruplari

arasinda karsilagtirmasi

1 mm kalinlikta tiim 151k kaynaklarinda; SP grubunun AEOO ortalamasi, SC ve BC
grubundan istatistiksel olarak anlamli derecede diisiik bulunmustur (p<0.05). D50 1s1k
kaynaginda; SC ve BC arasinda AEOO diizeyleri agisindan istatistiksel olarak anlamli
farklilik bulunmamustir (p>0.05). F11 151k kaynaginda; SC grubunun AE(QO ortalamasi,
BC grubundan istatistiksel olarak anlamli derecede diisiik bulunmustur (p<0.05). F2 ve A
151k kaynaginda; BC grubunun AEOO ortalamasi, SC grubundan istatistiksel olarak anlaml
derecede diigiik bulunmustur (p<0.05) (Tablo 4.5).

Tablo 4. 5: Termal yaslandirma 6ncesi 1 mm kalinlikta ve farkli 1g1k kaynaklari altinda
restorasyonlarin AEOO degerlerinin karsilagtirilmasi

-

Kalinhk Isik kaynagi Ort£SS Ort+SS Ort+SS
D50 15540022 1,560 05% 1,23+0 054

F11 124+003®  1,27+003% 0,8820 05

1 mm F2 1184002  1,03+0,02C 0,82+0 03¢
A 317+004® 3 06+0,10° 2.6420 11

Ort, Ortalama; SS, Standart Sapma Satir hizasindaki kiigiik harfler grup i¢i 151k kaynaklari arasindaki istatiksel farki
gostermektedir, siitun hizasindaki biiyiik harfler grup i¢i kalinlar arasindaki istatistiksel farki gostermektedir (P:
0,001).
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1.5 mm kalinlikta, tiim 151k kaynaklarinda SP grubunun AEOO ortalamasi, SC ve
BC grubundan istatistiksel olarak anlamli derecede diisiik bulunmustur (p<0.05). D50, A
ve F2 151k kaynaginda; BC grubunun AEQO ortalamasi, SC grubundan istatistiksel olarak
anlamli derecede diistik bulunmustur (p<0.05). F11 151k kaynaginda ise; SC ve BC
arasinda AEOO diizeyleri agisindan istatistiksel olarak anlamli farklilik bulunmamistir

(p>0.05) (Tablo 4.6).

Tablo 4. 6: Termal yaslandirma 6ncesi 1.5 mm kalinlikta ve farkli 151k kaynaklari
altinda restorasyonlarin AEOO degerlerinin karsilagtirilmasi

Kalinhk Isik kaynagi Ort£SS Ort+SS Ort+£SS
D50 1,57+0,02%A 1,49+0,08P 1,40+0,03°A
F11 1,17+0,0228 1,15+0,07%8 0,94+0,04%8
1.5mm F2 1,14+0,012C 0,97+0,03¢ 0,82+0,05¢C
A 3,10+0,04%0 2,79+0,17°P 2,91+0,07°0

Ort, Ortalama; SS, Standart Sapma
Satir hizasindaki kii¢lik harfler grup i¢i 151k kaynaklari arasindaki istatiksel farki géstermektedir, siitun hizasindaki
biiyiik harfler grup i¢i kalinlar arasindaki istatistiksel farki gostermektedir (P: 0,001).

2 mm kalinlikta D50 151k kaynaginda; SC grubunun AEOO ortalamasi, BC ve SP
grubundan istatistiksel olarak anlamli derecede yiiksek bulunmustur (p<0.05). SP ve BC
arasinda AEOO diizeyleri acisindan istatistiksel olarak anlamli farklilik bulunmamistir
(p>0.05). F11 151k kaynaginda; BC grubunun AEOO ortalamasi, SC ve SP grubundan
istatistiksel olarak anlamli derecede ylksek bulunmustur (p<0.05). SC ve SP arasinda
AEQ0 diizeyleri agisindan istatistiksel olarak anlamli farklilik bulunmamistir (p>0.05). F2
151k kaynaginda; SP grubunun AEOO ortalamasi, SC ve BC gruplarindan ve BC grubunun
AEO00 ortalamasi, SC grubundan istatistiksel olarak anlamli derecede diisiik bulunmustur
(p<0.05). A 151k kaynaginda; BC grubunun AEOO ortalamasi, SC ve SP gruplarindan ve
SP grubunun AE00 ortalamasi, SC grubundan istatistiksel olarak anlamli derecede diisiik
bulunmustur (p<0.05) (Tablo 4.7).
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Tablo 4. 7: Termal yaslandirma 6ncesi 2 mm kalinlikta ve farkl 151k kaynaklart altinda
restorasyonlarin AEOO degerlerinin karsilastiriimasi

Kalinhk Isik kaynagi Oort£SS Oort£SS Ort+£SS
D50 1,53+0,02% 1,37+0,08°A 1,340,064
F11 1,18+0,0228 1,62+0,33%8 1,030,088
2 mm F2 1,16+0,023¢ 0,93+0,04°C 0,67+0,04¢
A 3,01+0,042P 2,49+0,16°° 2,79£0,13¢P

Ort, Ortalama; SS, Standart Sapma
Satir hizasindaki kiigiik harfler grup ici 151k kaynaklar1 arasindaki istatiksel farki gostermektedir, siitun hizasindaki

biiyiik harfler grup i¢i kalinlar arasindaki istatistiksel farki gostermektedir (P: 0,001).

Tum daimi restorayon regineleri, farkli kalinliklarda ve farkli 11k kaynaklart
altinda degerlendirildiginde; SP grubu, SC ve BC grubuna gore istatistiksel olarak anlaml
derecede daha az renk degisimi gostermistir. SC ve BC gruplari karsilagtirildiginda; BC
grubu F2 ve A 151k kaynaklarinda istatistiksel olarak anlamli derecede daha diisiik AE0O
degerleri gostermistir, diger 1s1k kaynaklarinda istatistiksel olarak anlamli farklilik

gorulmememistir.

4.1.3 Termal yaslandrma sonrasi farkh 151k kaynaklarimn ve restorasyon
kalinhklarinin, restorasyonlarin renk degisimi (AE00) Uzerine etkisinin grup igi

karsilastirmasi

SC grubunda termal yaslandirma sonrast 1 mm, 1.5 mm, 2 mm kalinliklarda; 151k
kaynaklari arasinda termal siklus sonrast AEOO diizeyleri agisindan istatistiksel olarak
anlamli derecede farklilik bulunmustur(p<0.05). A 151k kaynaginin AEOO ortalamasi, D50,
F11 ve F2 151k kaynaklarindan istatistiksel olarak anlamli derecede yiiksek bulunmustur
(p<0.05). D50 151k kaynagmin AEOO ortalamasi, F11 ve F2 1sik kaynaklarindan
istatistiksel olarak anlamli derecede yiiksek bulunmustur (p<0.05). F11 ve F2 151k
kaynaklarinin AEOO diizeyleri arasinda istatistiksel olarak anlamli farklilik bulunmamistir

(p>0.05).
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SC grubu farkli 151k kaynaklarinda incelendiginde, kalinliklar arasinda termal
siklus sonrast AEQO diizeyleri agisindan istatistiksel olarak anlamli bir farklilik
bulunmamuistir (p>0.05). Sadece F11 ve F2 151k kaynaginda; 1mm kalinliktaki AEOO
ortalamasi, 1.5 mm ve 2 mm kalinliklardan istatistiksel olarak anlamli derecede yiiksek
bulunmustur (Tablo 4.8, Sekil 4.4).

Tablo 4. 8: Termal yaslandirma sonras1 SC grubunda, 1sik kaynaklarinin ve restorasyon
kalinliginin AEOO (izerine etkisi

Recine Kalnhk Ort+SS Ort+SS Ort+SS Ort+SS

SC 1mm 1,480,062 1,16+0,05°4 1,14+0,03°A 2,99+0,12¢A
SC 1.5 mm 1,510,082 1,12+0,06%® 1,11+0,038 2,96+0,16
SC 2 mm 1,48+0,04%A 1,12+0,03%8 1,12+0,01°8 2,900,094

Ort, Ortalama; SS, Standart Sapma Satir hizasindaki kiigiik harfler grup igi 151k kaynaklar arasindaki istatiksel farki
gostermektedir, siitun hizasindaki biiyiik harfler grup i¢i kalinlar arasindaki istatistiksel farki gostermektedir (P:
0,001).

%50/50 KE

%50/50 AE

D50 F11 F2 A

ESC1lmm HESC1,5mm BSC2mm

Sekil 4. 4: SC grubunda; 1s1k kaynaklarinin ve restorasyon kalinliginin, termal
yaslandirma sonras1 AE0O (izerine etkisi

BC grubunda termal yaslandirma sonrasi, 1sik kaynaklarmin ve restorasyon
kalinliklarinin AEOO Uzerine etkisi istatistiksel olarak anlamli bulunmustur (p<0.05). A
151k kaynagimin AE0OO ortalamasi, D50, F11 ve F2 151k kaynaklarindan istatistiksel olarak
anlamli derecede yiiksek bulunmustur (p<0.05).

77



D50 151k kaynaginin AEOO ortalamasi, F11 ve F2 151k kaynaklarindan istatistiksel olarak
anlamli derecede yiiksek bulunmustur (p<0.05). F11 1s1k kaynagiin AEOO ortalamasi, F2
151k kaynagindan istatistiksel olarak anlamli derecede yiiksek bulunmustur (p<0.05).

BC grubu farkli 1s1k kaynaklarinda incelendiginde, kalinliklar arasinda termal
siklus sonrast AEQO diizeyleri agisindan istatistiksel olarak anlamli bir farklilik
bulunmamistir (p>0.05). Sadece F11 ve A 1sik kaynaginda; 1mm kalinliktaki AEOO
ortalamasi, 1.5 mm ve 2 mm kalinliklardan istatistiksel olarak anlamli derecede yiiksek
bulunmustur (p<0.05) (Tablo 4.9, Sekil 4.5).

Tablo 4. 9:Termal yaslandirma sonras1t BC grubunda, 1s1k kaynaklarinin ve restorasyon
kalinliginin AE0O (izerine etkisi

Recine Kalinhk Ort+SS Ort+SS Ort+SS Ort+SS

BC 1 mm 1,47+0,06%4 1,150,064 0,94+0,03A 2,81+0,13%
BC 1.5 mm 1,45+0,06%4 1,07+0,05%8 0,94+0,02A 2,68+0,13%®
BC 2 mm 1,430,092 1,05+0,07%8 0,93+0,04¢A 2,56+0,18%

Ort, Ortalama; SS, Standart Sapma Satir hizasindaki kiigiik harfler grup i¢i 151k kaynaklar arasindaki istatiksel fark1
gostermektedir, stitun hizasindaki biiyiik harfler grup i¢i kalinlar arasindaki istatistiksel farki gostermektedir (P:

0,001).
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Sekil 4. 5: BC grubunda; 151k kaynaklarinin ve restorasyon kalinliginin, termal
yaslandirma sonras1 AEOO Uzerine etkisi
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SP grubunda termal yaslandirma sonrasi 1, 1.5 ve 2 mm kalinliklarda; A 1s1k
kaynaginin AEOO ortalamasi, D50, F11 ve F2 151k kaynaklarindan istatistiksel olarak
anlamli derecede yuksek bulunmustur (p<0.05). D50 1s1k kaynagimin AEOO ortalamasi,
F11 ve F2 1s1k kaynaklarindan istatistiksel olarak anlamli derecede yiksek bulunmustur
(p<0.05). F11 ve F2 1sik kaynaklarinda AEOO diizeyleri arasinda; 1mm kalinlikta
istatistiksel olarak anlamli fark bulunmamis olup (p>0.05), 1.5 ve 2 mm kalinliklarda F11
1s1k kaynaginin AEOO ortalamasi, F2 151k kaynagindan istatistiksel olarak anlamli derecede
yiksek bulunmustur (p<0.05) (Tablo 4.10, Sekil 4.6).

SP grubunda D50 ve A 1s1k kaynaginda; 1 mm kalinliktaki AEOO ortalamasi, 1.5
mm ve 2 mm kalinliklardan istatistiksel olarak anlamli derecede diisikk bulunmustur
(p<0.05). 1.5 mm ve 2 mm kalinliklardaki AEOO diizeyleri arasinda istatistiksel olarak
anlamli farklilik bulunmamustir (p>0.05). F11 151k kaynaginda; 2 mm kalinliktaki AE0O
ortalamasi 1 mm ve 1.5 mm kalinliklardan, 1.5 mm kalinliktaki AEOO ortalamasi ise 1 mm
kalinliktan istatistiksel olarak anlamli derecede yuksek bulunmustur (p<0.05). F2 1s1k
kaynaginda; 2 mm kalinliktaki AEOO ortalamasi, 1 mm ve 1.5 mm kalinliklardan
istatistiksel olarak anlamli derecede diisiik bulunmustur (p<0.05). 1 mm ve 1.5 mm
kalinliklar arasinda AEQO dizeyleri arasinda istatistiksel olarak anlamli farklilik
bulunmamastir (p>0.05).

Tablo 4. 10: Termal yaglandirma sonrasi1 SP grubunda, 1sik kaynaklarinin ve restorasyon
kalinliginin AEOO (izerine etkisi

Recine Kalinhk Ort+SS Ort+SS Ort+SS Ort+SS

SP 1 mm 0,72+0,06% 0,47+0,05PA 0,520,044 1,47+0,13%
SP 1.5 mm 1,04+0,07% 0,800,078 0,53+0,06 2,12+0,15%
SP 2mm 1,09+0,07%8 0,94+0,08°C 0,46+0,04°B 2,18+0,14%

Ort, Ortalama; SS, Standart Sapma Satir hizasindaki kiigiik harfler grup i¢i 151k kaynaklari arasindaki istatiksel farki
gostermektedir, siitun hizasindaki bityiik harfler grup i¢i kalinlar arasindaki istatistiksel farki géstermektedir (P:
0,001).
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Sekil 4. 6: SP grubunda; 151k kaynaklarinin ve restorasyon kalinliginin, termal
yaslandirma sonrast AEOO Uzerine etkisi

4.1.4 Termal yaslandrma sonrasi; farkhh 151k kaynaklarimin ve restorasyon
kalinhiklarinin renk degisimi (AE00) Uzerine etkisinin, restorasyon recine gruplari

arasinda karsilastirmasi

1 mm kalinlhikta D50, F11, F2, A 1sik kaynaklarinda; SP grubunun AEOQ0
ortalamasi, SC ve BC gruplarindan istatistiksel olarak anlamli derecede diisiik
bulunmustur (p<0.05). D50 ve F11 151k kaynaklarinda; SC ve BC arasinda AEOO duizeyleri
acisindan istatistiksel olarak anlamli farklilik bulunmazken (p>0.05), F2 ve A 1sik
kaynaklarinda BC grubunun AEOO ortalamas1 SC grubundan istatistiksel olarak anlamli
derecede diisiik bulunmustur (p<0.05) (Tablo 4.11).

Tablo 4. 11: Termal yaglandirma sonrasi1 1 mm kalinlikta ve farkli 1s1k kaynaklart
altinda restorasyonlarin AEOO degerlerinin karsilagtirilmasi

Kahnhk Isik kaynagi Ort+SS Ort+£SS Oort+SS p
D50 1,48+0,06% 1,47+0,06% 0,720,064 0,001*
F11 1,160,058 1,15+0,06% 0,47+0,058 0,001*
1mm F2 1,14+0,0328 1,11+0,03¢ 1,12+0,01%8 0,007*
A 2,99+0,12%¢ 2,96+0,16%° 2,90+0,09% 0,114

Ort, Ortalama; SS, Standart Sapma. Satir hizasindaki kiigiik harfler grup i¢i 151k kaynaklari arasindaki istatiksel fark1
gostermektedir, siitun hizasindaki biiyiik harfler grup i¢i kalinlar arasindaki istatistiksel farki géstermektedir (P:
0,001).
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1.5 mm kalinlikta D50, F11, F2, A 1sik kaynaklarinda; SP grubunun AEO00
ortalamasi, SC ve BC gruplarindan istatistiksel olarak anlamli derecede diisiik
bulunmustur (p<0.05). SC ve BC arasinda AEQO diizeyleri a¢isindan D50 1s1k kaynaginda
istatistiksel olarak anlamli farklilik bulunmamis (p>0.05); F11, F2, A 1s1k kaynaklarinda
BC grubunun AEOO ortalamasi SC grubundan anlamli derecede diisilk bulunmustur
(p<0.05) (Tablo 4.12).

Tablo 4. 12: Termal yaslandirma sonrasi 1.5 mm kalinlikta ve farkli 11k kaynaklari
altinda restorasyonlarin AEOO degerlerinin karsilagtirilmasi

Kalinhk Isik kaynagi Oort+SS Oort£SS Ort+SS
D50 1,51+0,082 1,45+0,06° 1,04+0,07°

F11 1,12+0,06° 1,07+0,05P 0,80+0,07¢

1.5mm F2 1,11+0,032 0,94+0,02° 0,53+0,06¢
A 2,960,167 2,68+0,13P 2,12+0,15¢

Ort, Ortalama; SS, Standart Sapma Satir hizasindaki kiiglik harfler grup ici 151k kaynaklari arasindaki istatiksel farki
gostermektedir. (P: 0,001).

2 mm kalinlhikta D50, F11, F2, A 1sik kaynaklarinda; SP grubunun AEO00
ortalamasi, SC ve BC gruplarindan istatistiksel olarak anlamli derecede diisiik
bulunmustur (p<0.05). SC ve BC arasinda AE00 diizeyleri agisindan D50 1s1k kaynaginda
istatistiksel olarak anlamli farklilik bulunmamais (p>0.05); F11, F2, A 151k kaynaklarinda
BC grubunun AEOO ortalamasi SC grubundan anlamli derecede diisikk bulunmustur
(p<0.05) (Tablo 4.13).

Tablo 4. 13: Termal yaglandirma sonras1 2 mm kalinlikta ve farkli 151k kaynaklart
altinda restorasyonlarin AEOO degerlerinin karsilastirilmasi

Kahnhk Isik kaynagi Ort£SS Ort£SS Ort£SS
D50 1,480,042 1,43+0,09? 1,09+0,07°

F11 1,12+0,03? 1,05+0,07° 0,94+0,08°¢

2mm F2 1,12+0,012 0,93+0,04° 0,46+0,04°¢
A 2,90+0,09? 2,56+0,18° 2,18+0,14°¢
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4.1.5 Termal yaslandirma oncesi ve sonrasi renk ol¢iimlerinin karsilastirilmasi

1, 1.5 ve 2 mm kalinliklarda ve D50, F11, F2, A 1s1ik kaynagi kullanildiginda; SC
grubunda termal siklus 6ncesine gore termal yaslandirma sonrasi AEOO diizeyinde gorilen

diistis istatistiksel olarak anlamli bulunmustur (p<0.05) (Tablo 4.14).

Tablo 4. 14: SC grubunun termal yaslandirma 6ncesi ve sonrast AE0O degerlerinin
karsilastirilmasi

Ort+SS Ort+SS

D50 sC 1,550,022 1,48+0,06" 0,001*

Imm F11 sC 1,24+0,032 1,1620,05° 0,001*

F2 sC 1,180,022 1,14%0,03" 0,001*

A sC 3,17+0,042 2,99+0,12° 0,001*

‘ D50 sC 1,57+0,022 1,51+0,08" 0,015*
F11 sC 1,17+0,022 1,12+0,06" 0,006*

15mm | F2 sC 1,140,012 1,110,03° 0,001*

A sC 3,100,042 2,9620,16" 0,006*

’ D50 sC 1,530,022 1,48+0,04P 0,002*
F11 sC 1,180,022 1,12+0,03" 0,001*

2mm F2 sC 1,160,022 1,12+0,01° 0,001*

A sC 3,01+0,042 2,90+0,09P 0,001*

Ort, Ortalama; SS, Standart Sapma; TY, Termal Yaslandirma

Satir hizasindaki kiigiik harfler termal yaslandirma dncesi ve sonrasi istatiksel farki gdstermektedir.

Imm kalinlikta ve D50, F11, F2, A 1sik kaynagi kullanildiginda; BC grubunda
termal siklus Oncesine gore termal siklus sonrasi AEOO diizeyinde goriilen diisiis
istatistiksel olarak anlamli bulunmustur (p<0.05). 1.5 ve 2 mm kalinlikta, F11 ve F2 1g1k
kaynaginda; termal siklus Oncesine gore termal siklus sonrast AEOO dizeyinde gorilen
diisiis istatistiksel olarak anlamli bulunmustur (p<0.05), D50 ve A 151k kaynaginda termal
siklus Oncesine gore termal siklus sonrast AEOO dlzeyinde istatistiksel olarak anlamli bir
degisim goriilmemistir (p>0.05) (Tablo 4.15). 1, 1.5, 2 mm kalinlikarda ve D50, F11, F2,
A 151k kaynagi kullanildiginda; SP grubunda termal siklus oncesine gore termal siklus
sonrast AEOO diizeyinde goriilen diistis istatistiksel olarak anlamli bulunmustur (p<0.05)

(Tablo 4.16, Sekil 4.7).
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Tablo 4. 15: BC grubunun termal yaslandirma 6ncesi ve sonrast AEOO degerlerinin
karsilastirilmasi

Ort+SS Ort+SS

D50 BC 1,56+0,05° 1,47+0,06" 0,001*

1mm |Fl11 BC 1,27+0,03° 1,15+0,06" 0,001*
F2 BC 1,03+0,02° 0,94+0,03" 0,001*

A BC 3,06+0,10° 2,81+0,13 0,001*

| D50 BC 1,49+0,08° 1,45+0,06° 0,212
F11 BC 1,15+0,072 1,07+0,05° 0,001*

15mm | F2 BC 0,97+0,03 0,94+0,02° 0,008*
A BC 2,790,172 2,68+0,13° 0,078

D50 BC 1,37+0,08° 1,43+0,09° 0,160

F11 BC 1,62+0,33° 1,05+0,07° 0,001*

omm | F2 BC 0,93+0,04? 0,93+0,04° 0,667
A BC 2,49+0,16° 2,56+0,18° 0,278

Ort, Ortalama; SS, Standart Sapma; TY, Termal Yaslandirma

Satir hizasindaki kiigiik harfler termal yaslandirma 6ncesi ve sonrasi istatiksel farki gostermektedir.

Tablo 4. 16: SP grubunun termal yaslandirma 6ncesi ve sonrast AEOO degerlerinin
karsilastirilmasi

Ort+SS Ort+SS

D50 SP 1,23+0,05° 0,72+0,06°

1 mm F11 SP 0,88+0,052 0,47+0,05°
F2 SP 0,82+0,03° 0,52+0,04°

A SP 2,64+0,11° 1,47+0,13

| D50 SP 1,4+0,03° 1,04+0,07°
F11 SP 0,94+0,042 0,80+0,07°

15mm  F2 SP 0,82+0,05° 0,53+0,06°
A SP 2,91+0,07° 2,12+0,15°

D50 SP 1,34+0,06° 1,09+0,07°

F11 SP 1,03+0,08° 0,94+0,08°

2 mm F2 SP 0,67+0,042 0,46+0,04°
A SP 2,79+0,13¢ 2,18+0,14°

Ort, Ortalama; SS, Standart Sapma; TY, Termal Yaslandirma Satir hizasindaki kiiciik harfler termal

yaslandirma 6ncesi ve sonrasi istatiksel farki gostermektedir.p=0,001
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Sekil 4. 7: Termal yaslandirma oncesi ve sonrasi farkli restorasyon regine gruplarinin,
151k kaynaklarina ve kalinliklarina gére AEOO degisimi

416 Kron restorasyon recine gruplarmin asinma miktarlar1 acisindan
degerlendirilmesi

Kron restorasyon regine gruplarinin asmma sonrasi verileri mm?® cinsinden
hesaplanmistir. Veriler incelendiginde; SC, SP ve BC gruplarmin timinde yizey
asinmasi1 meydana gelmistir. SP grubu, BC ve SC grubuna gore hacimsel olarak daha
yiiksek aginma gostermistir. BC grubu ise SC grubuna gore hacimsel olarak daha yiksek
asinma gostermistir. Yapilan istatistiksel analiz sonucunda yiizey asmma Vverilerinin
gruplar arasinda anlamli bir farklilik gostermedigi bulunmustur (p:0.139; p>0.05) (Tablo
4.17).

Tablo 4. 17: Restorasyon regine gruplarinin aginma hacmi verileri

Ort£SS Medyan p
sC 0,041+0,05 0,02 0,139
BC 0,046+0,04 0,04 0,139
SP 0,072+0,05 0,08 0,139
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5. TARTISMA

Bu galismada; farkli daimi restorasyon reginelerinin renk 6zellikleri ve mekanik
asinma davranisi incelenmistir. Calismamizin bulgularina dayanarak; 3B yazici ile
uretilen farkli daimi restorasyon regineleri arasinda renk farki yoktur, farkli kalinliklarda
tiretilmis restorasyonlar arasinda renk farki yoktur, termal yaslandirma isleminin
orneklerin renk degisimi tizerine etkisi yoktur, farkli aydinlatma ortamlarinin 6rneklerin
renk degisimi {izerine etkisi yoktur seklindeki sifir hipotezleri reddedilmistir. Orneklerin
tiretiminde farkli daimi restorasyon regineleri kullanilmasinin mekanik aginma iizerine
etkisi yoktur, seklindeki sifir hipotezimiz ise kabul edilmistir.

Gunimuzde 3B baski teknolojisinin tanitilmasinin tizerinden 30 yili agkin zaman
gecmis ve ¢ogu patentin siiresi dolmustur. Bu nedenle Ureticiler 3B yazicilar i¢in gok
sayida yeni Urlin pazara sunmaya baslamis ve dis hekimligi i¢in yeni uygulamalarin ve
malzemelerin gelistirilmesini tesvik etmistir. 3B baski cihazlarinin giiniimiizde daha
uygun fiyath, kiigiik boyutlu ve hafif olmasi kullanim sikhigimni arttirmistir [222, 223].
Eklemeli imalat, ge¢miste kullanilan eksilmeli imalat siireclerine kiyasla ¢ok sayida
avantaj sunmaktadir; malzeme kullanimi agisindan daha ekonomiktir, kullanilan cihazlar
diger tiretim yaklagimlarinda kullanilanlara gore daha uygun fiyatlidir, ayn1 zamanda 3B
yazicilar (Oretimde kullanilan malzemelere karsi daha hassastir, ¢oklu ve karmasik
restorasyon geometrileri ayni anda tretilebilmektedir [84, 224, 225]. Son zamanlarda
avantajlar1 nedeniyle 3B baskili materyallerin kullanimina iligskin ¢esitli arastirmalar
yapilmaktadir ancak agiz ortamiyla uyumluluklari, yiizey piiriizliligii, renk, mekanik ve

yiizey ozellikleri ile ilgili bilgiler sinirhidir.
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Ayrica 3B baski materyallerin renk stabilitesini, mekanik Ozelliklerini ve yiizey
ozelliklerini degerlendiren calismalar genellikle gecici protezler ile ilgilidir, daimi
protezlerle ilgili yeterli galisma bulunmamaktadir. Bu nedenle, ¢alismamizda 3B baski ile
tiretilmis daimi restorasyon recinelerinin renk 6zellikleri ve mekanik asinma davranisi
degerlendirilmistir.

3B bask: teknolojileri iginde Dijital Isik Projeksiyonu (DLP) ve Stereolitografi
(SLA) dis hekimliginde en yaygin kullanilan Gretim teknikleridir. Birbirine ¢ok benzeyen
bu sistemler arasindaki temel fark 151k kaynagidir. SLA yazicilar galvano ayna cihazi
tarafindan yonlendirilen ultraviyole bir 151k kaynagi kullanirken, DLP yazicilar lazer 151k
kaynagindan cikan kisa dalga boyundaki 1s1gin dijital mikro ayna cihazi araciligiyla
yonlendirildigi projeksiyon teknolojisini kullanir. DLP yazicilar mikro ayna yapisi
sayesinde tiim katmanin ayni anda polimerizasyonuna olanak tanir ve iiretim siiresini
kisaltir [226, 227]. Teknik olarak DLP yazicilar, bir nesneyi SLA'ya kiyasla daha kisa
stirede Uretebilir, ¢linkll DLP yazicilarda SLA yazicilarda oldugu gibi her katman lazerle
titizlikle taranip tretilmek yerine mikro ayna tarafindan yansitilan desenle ayni anda
olusturulur. Bu durum, birden fazla biiyiik kompakt nesneyi daha az ayrintiyla ayni anda
yazdirirken avantajlidir. Fakat daha kiigiik ayrintilara sahip nesneleri yazdirirken, baski
¢Oziiniirliglini korumak icin 15181, yap1 platformunun belirli bir alanina odaklayan bir
projeksiyon mercegi gereklidir. Bu nedenle SLA yazicilar ile genellikle DLP yazicilardan
daha yiiksek ¢ozunurlik ve daha iyi ylzey kalitesi elde edilebilir [228]. Bu ¢alismada,
ornekler arasinda standardizasyonun saglanabilmesi i¢in DLP teknolojisini kullanan
yazici sistemleri ve DLP teknolojisi ile uyumlu materyal segimi yapilmistir.

Eklemeli Uretim teknolojisi bircok avantaj sunmasina ragmen iiretim teknigi
oldukca hassastir. Katman kalinlig1 ve baski yonii gibi parametreler, 3B baskili recinelerin
baski dogrulugunu, mekanik 6zelliklerini etkileyebilir ve re¢inenin yiizey piiriizliiliigiing,
ylzey enerjisini ve rengini degistirebilir [229, 230]. Katmanlarin tabaka tabaka birbiri
tizerine eklenmesiyle iiriin olusturan 3B baski ile iiretimin dogasinda bulunan merdiven
etkisi (staircase efect), son iiriin dogruluguna ve yiizey piiriizliligiine dogrudan etki eder
[231]. Mevcut teknoloji ile bu etki tamamen ortadan kaldirilamaz, ancak katman kalinlig

disiiriilerek azaltilabilir.
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Daha diisiik katman kalinlig1 ayarlari, @iriiniin Uretim dogrulugunu, yiizey pirizliligina
ve adaptasyonunu iyilestirmeye fayda saglarken, islem siiresini ise uzatir [231].
Literatirde, katman kalinligi ve baski yoniinln; renk, mikrobiyal adezyon, fleksural
direng, iretimde hata orani, asinma direnci ilgili bir ¢ok c¢alisma yapilmistir. Yapilan
calismalarda; kullanilan yazici tiirii, liretim agisi, katman kalinlig1 gibi bir ¢ok degisken
olmasi ve her ¢alismada farkli iiretim parametreleri kullanilmasi, ¢alismalarin birbiriyle
karsilastirlmasini zorlastirmaktadir [232-235]. Ornegin; Shim ve ark. [232] baski acis1 ve
katman kalinligmnn, iiretim dogrulugu tizerine olan etkisini degerlendirmislerdir. Uretim
ac1s1 90° olan érneklerin, 0° olan drneklere gore tretimde hata orani daha az bulunmustur.
90° ile uretilen drneklerin fleksural dayaniklilig: ise 0° ile Uretilen 6rneklerden daha diisiik
bulunmustur. Tahayeri ve ark.[234] SLA teknolojiyle, iiretim agis1 0, 15, 45, 90° olan
ornekler iiretmis ve baski dogrulugunu karsilastirmislardir. Baski dogrulugu uzunluk ve
genislik olarak degerlendirildiginde farkli sonuglar gostermistir. Geniglik igin 90°,
uzunluk igin 0° ile dretilen érneklerin en az hata oram gosterdigini bildirmislerdir. Ote
yandan bazi calismalar, baski agisi arttitkga materyallerin mekanik &zelliklerinin
zayiflayacagini bildirmistir. Lee ve ark. [236] yaptiklari ¢alismada, baski agis1 azaldikga
mekanik 0zelliklerin giiglendigini ve mekanik 6zellikler giiglendikge asinmanin azaldigini
gostermislerdir. Ayn1 zamanda baski agis1 azaldik¢a termal yaslandirma sonrasi renk
stabilitesin arttigmi belirtmislerdir. Uretici firmalarin yaymladigi kullanici talimatlari ve
benzer ¢alismalar [237] dikkate alinarak, tiretim standardizasyonu saglanmaya caligilmis
calismamizda tiretim agis1 90° olarak ayarlanmistir.

Literatlirde, ardisik katmanlar arasindaki birlesmenin ayni katman igindeki
birlesmeden daha zayif oldugunu bildiren ¢alismalar mevcuttur [238, 239]. Katman
kalinlig1 azaldikca, nesneyi olusturmak icin iist iiste gelecek katman sayisi artar, bu da
zayif bir baglantiya neden olarak nesnenin mekanik ve estetik 6zelliklerini zayiflatir.
Katmanlar arasindaki bu zayif birlesim bulgularini destekleyen ¢alismalar oldugu gibi
[238, 239], bunun sadece katman kalinligina bagl olmadigini ve 25, 50 ve 100 um katman
kalinlig1 ile basilan numuneler i¢in elastik modiil verilerinde istatistiksel bir fark

bulunmadigini belirten ¢aligmalar da bulunmaktadir [234].
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3B baski sistemleriyle iiretilmis daimi restorasyonlarin, renk ve mekanik ozellikleri ile
ilgili literatiirde yeterli caligma bulunmadigi i¢in iiretim agis1 ve katman kalinligt ile ilgili
standardize parametreler bulunmamaktadir. Standardize parametrelerin olmamasi; her
calismada farkli tiretim parametresi, farkli baski sistemi kullanilmasina neden olmus ve
bulgularin birbiriyle karsilastirillamasini zorlastirmistir. Sonuglardaki tutarsizligin baska
bir nedeninin, destekleyici yapilarin kullanimma bagli olabilecegi belirtilmistir.
Destekleyici yapilarin platformdan ve iiretilen materyalden dikkatsizce ayrilmasi tiretim
dogrulugunu etkileyebilir [240]. Calismamizda Uretilen 6rneklerin renk ve mekanik
Ozellikleri karsilastirilirken, Uretim parametreleri her 6rnek igin ayni tutulmus ve hata pay1
minimuma indirilmistir. Uretici firmalarin yaymladig1 kullanici talimatlar1 ve benzer
caligmalar [219, 237, 241] dikkate alinarak baski kalinlig1 50 pm olarak ayarlanmustir.
Calismada kullanilacak orneklerin formu belirlenirken 6nceki benzer ¢alismalar
referans alinmistir ve 10x10 mm boyutlarinda disk formunda 6rnekler hazirlanmustir.
Boylece orneklerin dayanaklar1 standardize edilmis ve spektrofotometre cihazina olan
adaptasyonu artirilmistir. Literatiir incelemesinde; Kontos ve arkadaslari 10x10 mm
[242], Husain ve arkadaslar1 10x10 mm [243], Espinar ve arkadaslart 10x10 mm [244],
Comba ve arkadaglar1 10x10mm [245], Yilmaz ve ark. [218] 10x10mm boyutlarinda disk
seklinde ornekler Urettikleri gorilmistiir. Materyallerin renk 6zelliklerini inceleyen farkl
caligmalarda materyal kalinliklar1 genellikle 0.5 mm, 1.0 mm, 1.5 mm, 2 mm olarak
secilmistir [218, 246-248]. Calismamizda literatiirdeki benzer c¢alismalar referans
alinarak; Imm, 1.5 mm ve 2 mm olarak ti¢ farkli kalinlikta tiretim gergeklestirilmistir.
Uretici firma kullanic1 talimatlarinda, kullanilabilecek minimum restorasyon kalmligimi 1
mm olarak bildirmistir. Uretilen orneklerin son polimerizasyonu (kiirleme) (retici
talimatlarina uygun olarak 2x1500 atim olacak sekilde tim ornek yiizeylerine
uygulanmigtir. Cesitli materyaller {izerinde farkli kiirleme siirelerinin etkisini
degerlendiren bir ¢alisma, kiirleme suresi arttiginda materyaldeki doniisiim derecesinin
arttigini, sitotoksisitenin azaldigin1 ancak renk stabilitesinin olumsuz etkilendigini
bildirmistir [249]. Lee ve ark. [250] ise yaptiklar1 ¢alismada kiirleme siiresi uzadiginda

renk stabilitesinin arttigini bildirmislerdir.
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Dental restorasyon materyallerinin ya da minenin asinma direnci ve renk
Ozelliklerinin incelenmesinde en ideal yol agiz ortaminda siirdiiriilen ¢alismalardir ancak
klinik incelemelerin zaman alict olmasi, etkileri birbirinden ayrilamayan bir¢ok faktoriin
olmasi gibi sebeplerden dolay1 calismalarda daha ¢ok in vitro yontemler tercih
edilmektedir [251-253]. in vivo &lgiimler yapmak, in vitro dlgiimler yapmaktan daha
zordur. In vitro ortam; standart ve optimize edilmis kosullar sunarken, in vivo ortamda bu
sartlara ulasmak nadiren mimkiindiir. Ciinki prepare edilecek disin agiz igindeki konumu
ile erigsilmesi ve gozlenebilmesi zor alanlarin varligi sonucunda, standarttan sapmalar
gozlenecektir. Benzer sekilde bitis ¢izgisinin konumu, hasta uyumu, kan, nem, tiikiiriik ve
1s1 gibi diger etmenler de sonuglarin kalitesini etkileyecektir. In vitro kosullarda calisan
pek ¢ok arastirmaci vardir [251-253]. Calismamizda standart parametrelere ulasabilmek
admna in vitro ortam kosullar tercih edilmistir.

Dental restorasyonlarin termal yaslanmasi dogal bir olaydir ve kaginilmazdir. Bu
nedenle kullandigimiz her materyal kullanima bagli yaslanacak ve yaslanma materyallerin
klinik performanslarini etkileyecektir [254]. Termal yaslandirma islemi, agiz i¢i ortami
taklit ederek dental restorasyonlarin kisa siirede yaslandirilmasi ig¢in uygulanan popiiler
bir yontemdir. Yapilan gesitli in vitro ¢alismalarda farkli sicakliklarda, termal yaslandirma
islemi uygulanmistir [112]. Agiz iginde ki en diisiik sicaklik 15°C, en yiiksek sicaklik ise
50-55°C olarak bildirilmistir. Sicaklik degerlerinin yaninda, uygulanan doéngiiniin sayisi
da termal dongi yaslandirmasinin etkisini degerlendirmede o6nemlidir [255]. Agiz
boslugunun dinamik dogasindan dolay1 fizyolojisine en yakin sicakligi belirlemek kolay
degildir. Uluslararas1 Standartlar Orgiitii'niin (ISO) tavsiyelerine gore, mevcut verilerin
kapsamli incelemesiyle, 1sil dongiiniin sicaklik rejimi 5°C ila 55°C arasinda
onerilmektedir [256]. 1994 yilinda ISO, biyomateryallerin yaglanmasini simiile etmek i¢in
500 déngiiliik bir protokoliin yeterli oldugunu bildirmistir [256]. In vivo zaman birimi
bagina diisen termal dongii sayis1 hakkinda hala higbir rapor bulunmamaktadir. Ancak
bircok ¢alisma, uygun yaslanma siiresini temsil etmek i¢cin 500 déngiiniin sinirl1 bir say1
olacagini belirtmistir [112, 114]. Yapilan bir ¢caligmada 1 yil klinik kullanimin yaklagik
10.000 termal dongiiye esdeger oldugu ileri stiriilmektedir[112]. Restorasyonlarin renk ve
mekanik oOzellikleri, nanosizinti veya mikrosizintiya bagl olarak degisebileceginden,

caligmamizda Orneklere hidrotermal yaslandirma uygulanmustir [257].
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Calismamizda 10.000 siklus termal yaslandirma uygulamasmin, orneklerin renk
Ozellikleri ve mekanik asmmma davranisi Uzerine olan etkisinin gdzlemlenmesi
amaglanmistir. Literatiirde banyo tanklarinda bekletme siiresiyle ilgili bir fikir birligi
yoktur ancak 20 sn’ den az olmasi durumunda arzu edilen termal etkinin yaratilamayacagi
bildirilmistir [227]. Bu nedenle ¢alismamizda banyo siireleleri 30 sn ve banyolar arasi
bekleme siiresi 10 sn olacak sekilde ayarlanmistir [218, 219, 258]. Yaslandirma sonrasi
ornekler ilk 24 saat distile suda daha sonra kuru ortamda muhafaza edilmistir. Bunun
nedeni; polimerlerin su emerek, fiziksel dzelliklerinin degisiklige ugramasidir.

Dis renginin tespiti ve buna uygun restorasyon se¢imi estetik ve restoratif dis
hekimliginde karsilasilan buyik bir zorluktur. Hastalarin estetik taleplerinin artmasi,
seramik ve kompozit restorasyonlarin siirekli gelistirilmesiyle sonug¢lanmistir. Bu nedenle
dogal dis yapist ile restorasyon arasindaki rengin mikemmel uyumu, hekimler ve hastalar
icin basarmin ana kriteri olmustur [182]. Renk se¢iminde en popiiler yontem gesitli
skalalar kullanilarak yapilan gorsel renk 6lgtimudir [182]. Gorsel renk 6lglimu en popiiler
yontem olsa da, skalalarin iiretiminde standardizasyon eksikligi, ayn1 {iretici tarafindan
Uretilmis skalalar arasinda bile siipheli bulgulara yol agmaktadir [259]. Ayrica gorsel renk
6l¢limi gozlemcinin renk algisi, aydinlatma kosullari, yart saydamlik, yiizey yapisi ve
kullanilan malzemenin optik 6zellikleri gibi birgok faktore baghdir [182]. Dijital yontemle
renk Ol¢limu yapan cihazlar, renk tonu se¢iminin dogrulugunu ve giivenilirligini artirma
potansiyeline sahiptir [260]. Calismalar dental spektrofotometrelerin gorsel yontemlere
gore daha iyi sonuglar verdigini bildirmistir [261-264]. Bu nedenle ¢alismamizda, renk
Olcimleri bir masaisti spektrofotometre olan Minolta CM-3600A (Konika-Minolta
Sensing, Inc., Osaka, Japonya) kullanilmigtir [219, 248, 264]. CIE 1964 yayininda
gozlemci agisin1 10° olarak kabul etmistir [216-218]. Calismamizda bu bilgiler referans
alinarak renk élcumleri 10° gézlemci agisi ile yapilmistir.

Renk uyumsuzluklarindan kaynaklanan sorunlar hem c¢ok yaygindir hem de
¢oziimii maliyetli olmaktadir [265, 266]. Renk uyumsuzlugunun en biiyiikk nedenlerinden
biri aydinlatict metamerizmdir. Insan gozii belirli bir uyartya L, M ve S konileri olarak
adlandirilan 3 tip reseptoriin entegre uyarimina dayali olarak yanit verir. Eger iki ayri
uyaran aynt L, M ve S koni tepkilerine neden oluyorsa, ayni aydinlatic1 altinda

bakildiginda spektral bilesimlerine bakilmaksizin ayn1 renk goriineceklerdir [204, 266].
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Aydinlatict metamerizm; farkli spektral yansima o6zelliklerine sahip iki nesnenin, bir
aydinlatma altinda ayni renge sahip oldugu ancak aydinlatma degistirildiginde farkli
spektral yansima 6zellikleri nedeniyle ayni renge sahip olmadigi olgusunu ifade eder [204,
266]. Dis hekimliginde genel olarak aydinlatict metamerizmin, degisen 1s1k kosullari
altinda goriintiilendiginde algilanan renk eslesmesine olumsuz katkida bulunabilecegi
goriisii kabul edilmektedir [148, 267]. Psikofiziksel deneylerde kullanilmasi igin CIE
tarafindan Onerilen standart aydinlatma D65’ tir. D65 aydinlatma disinda, floresan
lambalar1 temsil eden FL (FL2, FL7 veya FL11) tipi aydinlaticilar1 ve CIE standart
aydinlaticilar olan A ve F2, F7 ve F11 aydinlaticilarin kullanimi 6nerilmistir. Literatirde
aydinlatict materizmi degerlendiren farkli ¢aligmalar CIE tarafindan onerilen aydinlatma
ortamlarini tercih etmis ve standart aydinlatmay1 D65 olarak kabul etmislerdir [220, 221,
248, 264, 268]. Bu nedenle ¢alismamizda standart aydinlatma D65 ve test aydinlaticisi
olarak giiniimiizde sik kullanilan; F2, F11, A, D50 secilmistir. Uluslararasi renk

komisyonunun (International Commission on Illumination) yayinlandigi bildiride renk

6l¢limii i¢in standart kosullar derlenmis ve arka plan renginin tek tip, notral gri (L* = 50)
olmasi gerektigi bildirilmistir [269, 270]. Sharifi ve ark. [271] yaptiklar1 ¢alismada arka
plan rengi griden pembeye ve siyahtan kirmiziya degistiginde, renk 6lgiimii iizerinde arka
plan etkisinin énemli fark yarattigint g6zlemlemislerdir. Ancak gri arka fon siyah arka
fonla degistirildiginde renk 6l¢iimii (zerinde anlaml bir fark olmadigini bildirmislerdir.
Calisma sonunda, en fazla degisikligin kirmiz1 arka planda, en az degisikligin ise gri arka
planda oldugunu bildirmiglerdir. Caligmamizda bu bilgiler 15181inda ‘Uluslararas1 Renk
Komisyonunun’ da 6nerisi olan gri arka fon kullanilmistir.

2000 yilinda uluslararasi renk bilimciler tarafindan CIELAB formiiliindeki tiim
degiskenleri esit degerlendirmek yerine, géziin algisin1 daha baskin bi¢cimde etkileyen
faktoriin katsayisini belirleyerek kabul edilebilirligi ve alginabilirligi daha uygun ve dogru
bicimde saptayacak CIE2000 formulasyonu gelistirilmistir. CIE2000 formiilasyonunu
kullanarak renk degisimini degerlendiren ¢ogu ¢alismanin [163, 166, [163, 165] renk
degisim verilerini (AE0O) Paravina ve ark. [168] nin belirledigi degerlere gore analiz ettigi
goriilmiistiir [220, 221, 241]. 1SI standartlar klavuzu ISO/TR 28642:2016 [272] 'ya gbre
dis hekimliginde kabul edilebilir bir renk uyumu, %50:50 kabul edilebilirlik esiginde veya
bunun altinda bir renk farkidir.
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Paravina ve ark. [168]’na g0re algilanabilirlik esigi AE00=0.8, 50:50% kabul edilebilirlik
esigi AE00= 1.8 olarak belirlenmistir. Caligmamizda renk degisim verileri (AE00),
Paravina ve ark. [168] nin ¢alig[168]referans alinarak degerlendirilmistir.

Laboratuvar ortaminda uygulanacak mekanik yikleme kuvvetinin, c¢igneme
sirasinda meydana gelen kuvvetlere benzer olmasi test sonuglarinin gilivenilirligini
artiracaktir. Klinik calismalarda elde edilen verilere dayanarak, bir insanin ¢igneme
sirasinda ortalama 20 N ila 120 N kuvvet uyguladig: bildirilmistir. Laboratuvar ortaminda
cesitli ¢igneme simiilatorlerinde, mekanik kuvvet olarak farkli degerler tercih edilmistir
[272, 273]. Literatlrde yaymlanmis birgok bilimsel makalede, ¢igneme kuvveti 50 N yiik
olarak kabul edilmistir [274, 275]. Laboratuvar ortaminda ¢igneme hareketi sirasindaki
yanal hareket mesafesinin 0,3 mm ile 1 mm arasinda degistigi bildirilmistir [276-278].
Yilmaz ve ark. [279], lateral hareket mesafesi davranisinin kompozit malzemelerin asinma
direnci tizerindeki etkisi incelenmis ve yanal hareket mesafesini 0,7 mm olarak kabul
etmiglerdir. Edolhoff ve ark. [280] yaptiklar1 ¢calismada, gegici protetik restorasyonlara,
50 N ¢igneme kuvveti, 1.6 Hz ¢igneme frekansi ve 2 mm yatay hareket miktar ile ¢cigneme
simiilatoriinde 240.000 siklus uygulandigini bildirmislerdir. Literatlr bilgileri derlenerek,
calismamizda kullanilan 6rnek boyutuna en uygun parametreler secilmistir: 1.6 Hz
frekans ayar1, 50 N ¢igneme yiikii, 2mm vertikal hareket, 0.7 mm lateral hareket, 60 mm/s
vertikal hiz, 40 mm/s lateral hiz ayar1 uygulanmigtir. Cigneme simiilatoriiyle asinma
olusturulurken numune kaplarina distile su ilave edilmistir. Deney sirasinda érneklerin
distile su i¢erisinde olmasinin amaci; aginmis partikiilleri gidermek ve baylece iig elemanl
asinma etkilerinden kaginmaktir.

In vitro agmmma simulasyonundaki kompleks faktorlerden digeri antagonist
materyalin standardize edilmesidir. Dental materyallerin asinma direnglerinin incelendigi
calismalardaki in vitro asinma sonuglarinin, in vivo bulgularla iliskilendirilebilmesi igin
oral sartlar g6z oniinde bulundurulmalidir [281]. Materyaller arasi farkliliklarin kolayca
tespit edilebilir olmasi igin, asinma testlerindeki farkliliklarin en az olmasi istenmektedir.
Karsit ornegin sertligi ve siirtiinme katsayisinin agiz ortamina benzer olmasi
gerekmektedir [281]. Antagonist materyal, dogal mine tiiberkiillerine benzer sekil ve

boyutlarda standardize edilebilir.
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Lamberchts ve ark. [282] antagonist ug olarak mine, altin, seramik, kompozit ve
paslanmaz celik gibi materyallerin tercih edilebilecegini bildirmislerdir. Paslanmaz ¢elik
ve mine dokusunun mekanik ve Kkimyasal Ozellikleri birbirlerinden farklilik
gostermektedir. Asindir1 ucun geometrisi de dnemlidir. Silindirik formdaki asindirici uglar
kenar bolgelere fazla yiiklenirken, dis yizeylerindeki asinmayi hizlandirir ve bunun
sonucunda da asinma mekanizmasi degisir. Bu durumun oniine gegebilmek igin kiiresel
formda asindiric1 uglar tercih edilmektedir [135]. Krejci ve ark. [283] yaptiklar1 bir
calismada, 3. molar dislerin kusplarinin sekil ve boyutlarini incelemislerdir ve asinmanin
simiilasyonunda antagonist olarak mine dokusunun kullanilmasini 6nermislerdir. Buna
ragmen; Heintze ve ark. [135] mine dokusunun antagonist olarak kullaniminin diger
materyallere kiyasla daha az uygunlukta oldugunu ve daha diisiik hassasiyete sahip
oldugunu bildirmislerdir. Antagonist olarak mine dokusunun kullanilmasi, antagonistin
standardize edilmesini zorlagtirmaktadir. Calismamizda kullanilacak olan antagonistin
standardizasyonu saglayabilmek i¢cin 3 mm ¢apinda paslanmaz celik kiireler tercih
edilmistir.

Asmma miktarinin degerlendirilmesi igin genellikle elde edilen 3B goriintiiler
tizerinden o6lgtim yapilarak veri eldesi saglanir. 3B goriintii 6l¢iimleri igin; mikro BT
(bilgisayarl1 tomografi) tarayicilar, temassiz beyaz 151k, kontak profiller ve lazer
tarayicilar kullanilmaktadir. Veriler bu cihazlarda depo edilip saklanabilir, boylelikle hem
klinik hem laboratuvar ortamindan saglanan veriler ile calismalar yiiriitilebilir. Kompozit,
dogal disler, metal veya seramik gibi herhangi bir diizgiin geometriye sahip hemen hemen
tiim materyallerin lazer tarayici ile 3 boyutlu olarak taranarak, incelenebilecegi rapor
edilmistir. Asinmanin degerlendirilmesinde; profilometre, 3B lazer tarama ve MicroProf
optik sensor yontemlerini karsilagtiran bir ¢alisma, kullanim kolayligi ve kisa zaman
almasindan dolay1 diger yontemlere kiyasla 3B lazer tarama yontemini daha istin
performansh olarak degerlendirmistir [135]. Mormann ve ark.[284] asinma hacmini
degerlendirdikleri ¢alismalarinda lazer tarayiciyr tercih etmislerdir. Calismamizda

bahsedilen Gstunlikleri nedeniyle asinma hacmini hesaplarken lazer tarayici kullanildi.
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Renk o6l¢iim sonuclart degerlendirildiginde; restorasyon kalinligi, kullanilan
restorasyon recinesi, 1sik kaynagi ve termal yaslandirma renk degisikligi Uzerinde
istatistiksel olarak anlamli sonuclar gostermistir (p<0,05). Restorasyon regineleri
arasinda, kalinlik ve 1sik kaynagindan bagimsiz olarak termal yaslandirma oOncesi ve
sonrast en az renk degisimini SP grubu gdéstermistir. Bununla birlikte algilanabilir renk
esiginin altinda renk degisimi gosteren tek grup 2mm-F2-SP grubu olmustur. Gawriolek
ve ark. [285]’na gore seramik malzemeler, kompozit rezinlere gore daha iyi renk stabilitesi
sergilemektedir ve materyalin seramik igeriginin artmasi, kompozit igeriginin azalmasi
daha yiiksek renk stabilitesi saglamaktadir. Calismamizda kullanilan SP reginesinin
seramik i¢eriginin diger iki re¢ineye gore daha yliksek olmasi, Gawriolek ve ark. [285] nin
belirttigi gibi renk stabilitesini arttirmis olabilir. Piyasada bulunan daimi restorasyon
recinelerinin icerik bilgisi, iiretici firmalar arasindaki rekabet nedeniyle seffaf olarak
kullaniciyla paylagilmamaktadir. BC ve SC reginelerinin %40-50 oraninda seramik
icerdigi bildirilirken [286, 287], SP recinesinin >%50 oraninda seramik partikil icerdigi
bildirilmistir [288]. Reginelerin icerdigi seramik partikil orani, viskozitelerini (SP: 3500
mPa*s, BC ve SC: 2500 mPa*s) biyik 6l¢ude artirmaktadir. Benzer igeriklere sahip BC
ve SC gruplarn karsilastirildiginda; sasirtict sekilde BC grubunda goriilen renk degisimi
istatistiksel olarak anlamli derecede daha diisiik bulunmustur. Cakmak ve ark. [219] 2023
yilinda kahve soliisyonunda yaslandirma uygulamasinin, eklemeli ve eksiltmeli Gretim
yontemleri ile tiretilmis 6rnekler (Creasmart (CS), Crowntec (SC), VarseoSmile Crown
Plus (BC)) tizerindeki renk degisimini degerlendirmislerdir. Renk &l¢umleri,
spektrofotometre (CM-26D; Konica Minolta) ile yapilmistir. Tabaka kalinligi 50 um
olarak ayarlanmistir. Cakmak ve ark. [219], BC reginesi diginda tiim numunelerin renk
degisikligi degerlerinin kabul edilebilir sinirlar i¢inde oldugunu bildirmislerdir. SC ve CS
ise daha diistik renk degisim degerleri ve birbirine benzer sonuglar gostermistir. Cakmak
ve ark. [219]’nin bulgular1 bizim g¢alismamizdan farkli olarak; BC grubunun renk
kararliginin, SC grubundan daha diisiik oldugunu bildirmistir. Ancak c¢aligsmada,
orneklerin her iki tarafi da kahve termal dongiistine maruz kaldig i¢in, AE degerlerinin
beklenenden daha fazla artmis olabilecegi belirtilmistir. Calismanin in vivo yontemle
yapilacak baska calismalarla desteklenmesi gerektigini ¢iinkii agiz icerisinde protezlerin

sadece dis yiizeylerinin yiyecek ve igcecekle temas ettigini bildirmislerdir. ,
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Calismamizda bulunan sonugla benzerlik géstermemesinin nedeni, Cakmak ve
ark. [219]’nin ¢aligmasinda kahve soliisyonu kullanilmast olabilir. Bizim ¢aligmamizda
termal yaslandirma uygulanirken distile su kullanilmistir. Bozogullar1 ve ark. [237] 2023
yilinda farkli tiretim teknikleri kullanilarak iirettikleri CAD/ CAM materyallerin, termal
yaslandirma sonrasi renk stabilitesinin degerlendirildigi bir ¢alisma yayinlamiglardir.
Materyal olarak; Cerasmart (CS), Permanent Crown Resin (FP), Crowntec(SC), Vita
Enamic (VE), Vita Mark II (VM) (kontrol) kullanilmistir. Calisma da kullanilan FP
materyali ile bizim ¢alismamizda kullandigimiz BC materyali farkli iiretici firmalarin
ortaklig1 ile piyasaya sunulmus igerikleri tamamen ayni trtinlerdir [289]. Calismada; FP
orneklerin tiretimi SLA yazicida, SC drneklerin tiretimi DLP yazicida yapilmistir ve her
ikisi iginde tabaka kalinlig1 50 um ve baski agis1 90° olarak ayarlanmistir. Renk dlgtimleri
bir el spektrofotometresi olan VITA Easyshade V (VITA Zahnfabrik, KG, Germany)
kullanilarak yapilmistir. Bozogullar1 ve ark. [237] nin ¢alismasina gore; en az renk
degisimi feldspatik seramikten iiretilmis VM grubunda, en yiiksek renk degisimi SC
grubunda goriilmiistiir. Calisma sonucunda ilging sekilde; benzer igeriklere sahip SC
materyali, FP materyalinden daha yiiksek renk degisimi gostermistir. Bu bulgu bizim
calismamizin bulgularin1 desteklemektedir. Bizim bulgularimizda da SC materyali en
fazla renk degisimi gosteren grup olmustur. Calismamizda kullanilan tiim 6rnekler DLP
yazici ile dretilirken, Bozogullari ve ark. [237]’nin ¢aligmasinda 6rnekler DLP ve SLA
yazici kullanilarak iiretilmistir. Bu nedenle ¢alismalarinda bulunan renk farkliliginin
sebebi bizim ¢alismamizda oldugu gibi sadece termal yaslandirmanin etkisiyle olmamaisg
olabilir. Bozogullar1 ve ark. [237] ayn1 zamanda polimerlerin su emilimine direngsiz
oldugunu bu nedenle renk stabilitelerinin daha diisiik oldugunu bildirmistir.
Caligmamizda kullanilan tiim 6rnek gruplarinda termal yaslandirma sonrasi goriilen renk
degisimleri, materyallerin su emme 6zellikleriyle iliskili olabilir.

Volpata ve ark. [248] 1.5, 2, 2.5 mm kalinliklarda 16sit ilaveli preslenmis seramik
(IPS-Empress, Ivoclar Vivadent, Liechtenstein) 6rnekler tiretmis ve farkli 1s1k kaynaklari
altinda spektrofotometre (Minolta CM 2600D, Minolta, Japan) ile renk O&l¢iimii
yapmuslardir. En fazla renk degisimini materyal kalinlig1 en az olan grup gdstermistir.
Bunun nedenini, kalinlik arttikca materyalin daha opak bir davranis sergilemesi ve 11k

gecisinin azalmasi olarak agiklamiglardir [248].
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Materyal kalinligi arttikga 11k iletiminin azaldigini ve degisen renkleri algilamanin
zorlagtigin1 bildirmislerdir. Yar1 saydam malzemelerin kalinlik ve 1s1ik kaynagi gibi
parametrelerden daha ¢ok etkilendigini ve materyal se¢iminin ¢ok dikkatli yapilmasi
gerektigini belirtmislerdir [290]. Yilmaz ve ark. [218], eklemeli ve eksiltmeli Uretim
yontemleriyle 5 farkli restoratif materyali 1, 1.5, 2 mm kalinliklarda iiretmis ve termal
yaslandirma sonrasi renk stabilitesini degerlendirmislerdir. Volpato ve ark.’nin [248]
yaptig1 calismayla benzer sekilde, kalinlik artisinin AE degerlerinde azalmaya neden
oldugunu bildirmislerdir. p. Acar ve ark. [291], CAD/CAM nanokompozit rezin
materyalleri farkli kalinliklarda iiretmis ve kahve igerisinde termal yaslandirma sonrasi
renk stabilitesini degerlendirmislerdir. Kalinlik arttik¢a, renk farkinin farkedilemeyecek
diizeyde oldugunu bildirmislerdir. Bahsedilen ¢aligsmalar, bizim ¢alismamizin bulgularini
desteklemektedir. Calismamizda, SC ve BC gruplart 151k kaynagi farketmeksizin kalinlik
artisina bagli olarak AEOO degerlerinde azalma gdstermistir. SP grubu tiim kalinliklarda
diger gruplara gore daha az renk degisimi gostermis olmasina ragmen, yine de kalinliklar
arasinda istatistiksel olarak anlamli farkliliklar bulunmustur. SP grubunda, kalinliklar
arasindaki sonuglarda tutarsizliklar mevcuttur. D50 ve A 1s1k kaynaginda; 1.5 mm> 2
mm> I mm, F11 151k kaynaginda AE0O; 2mm> 1.5mm> 1mm, F2 151k kaynaginda AEQO;
2mm< 1 ve 1.5 mm seklinde AE00 degerleri gostermistir. Bunun nedeni yiksek
viskozitenin baski islemini ve katman birlesimini etkilemesi olabilir [218]. Baski
isleminin 6rneklerin tiretimini etkilemesi nedeniyle, 6rneklerde homojenite saglanamamig
ve katmanlarin polimerizayon siireci etkilenmis olabilir. Bu sebepler g6z oniinde
bulundurularak, SP grubunda kalinlik artis1 ve renk degisim degerleri arasinda baglanti
bulunmamastir.

Calismamizda termal yaslandirma Oncesine gore, yaslandirma sonrasi AE0O
degerlerinde gorulen diisiis istatistiksel olarak anlamli bulunmustur (p<0,05). SC ve BC
gruplarinda termal yaslandirma sonrasi, restorasyon kalinliklar1 arasinda istatististiksel
olarak anlamli fark bulunmamistir. Sadece 1mm kalinlikta F tipi ve A tipi aydinlatmada
istatistiksel olarak anlamli farklilik goriilmiistiir. SP grubunda da yaslandirma sonrasi

AEOQ0 degerlerindeki diisiis istatistiksel olarak anlamli bulunmustur.
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SP grubunda, diger iki re¢ineden farkli olarak, yaslanma dncesinde oldugu gibi yaglanma
sonrasinda da kalinliklar arasinda istatistiksel olarak fark bulunmaktadir ve AE00
degerlerinde goriilen farkliliklar yaslandirma oncesinde oldugu gibi homojen dagilim
gostermemektedir. Termal yaslandirma Oncesine benzer sekilde D50 ve A 1sik
kaynaginda; 2 ve 1.5 > 1 mm, F11 151k kaynaginda 2 > 1.5> 1 mm, F2 151k kaynaginda;
2< 1 ve 1.5 mm seklinde bulunmustur. Termal yaslandirma sonrasi 6rneklerin AEOO
degerlerindeki diisiisiin nedeni recine drneklerin polimerizasyon hizinin diisiik olmast,
materyalin buna bagli olarak kararli bir yapi sergilememesi ve su emerek fiziksel
ozelliklerde degisiklik gostermesi olabilir. Restorasyon kalinlik artigina bagli goriilen renk
farkinin termal yaslandirma sonrasi azalmasi, materyalin fiziksel 6zelliklerinde meydana
gelen degisim sonucu daha opak bir yapi sergilemesi olabilir [248]. Yilmaz ve ark. [218]
caligmalarinda, termal yaslandirmanin bagil yar1 saydamlik parametresi (RTP) tizerindeki
etkisini degerlendirmis ve yaslandirma sonrast RTP degerlerinin azaldigini bildirmistir.
Bulgularimizda termal yaslandirma sonras1 AEOO degerlerinin diismesi, Yilmaz ve ark.
[218]’nin belirttigi gibi yar1 saydamligin ve dolayisiyla 1s1k gegisinin azalmasi sonucu
meydana gelmis olabilir. Sarafianou ve ark. [292] kompozit rezin materyallerin
hizlandirilmig termal yaslandirma sonrasi renk stabilitesini degerlendirmek icin
yaslandirma oOncesi ve sonrast C=C baglarinin sayisimt (RDB) belirlemislerdir.
Yaslandirma sonrasi tiim gruplarda RDB degerleri ve AE00 degerleri daha diisiik
bulunmustur. RDB degeri ile AE0OO arasinda bir korelasyon bulunmamistir. Sarafianou ve
ark. [292]’nin ¢alismasindan yola ¢ikarak, ¢alismamizda kullandigimiz regine esaslh
kompozit malzemelerde bulunan C=C baginin, termal yaslandirma sonrast C-C bagina
dontisiimii renk degisiminin baska bir nedeni olabilir. SP grubunda; termal yaslandirma
sonrasi kalinliklar arasinda hala farkedilebilir diizeyde renk degisimi degerleri gortilmesi,
kompozit igeriginin daha az olmasi ile agiklanabilir [285].

Ug boyutlu baski ile iiretilen regine drneklerin renk stabilitesinin diisiik olmasinin
cesitli sebepleri oldugu distiniilmektedir. 3B bask: ile dretilen Orneklerin ylzey
puiriizliligi eksiltmeli yontemle tiretilen 6rneklere gore daha diisiiktiir. Bu nedenle, yuzey
piiriizliiligi ve renk stabilitesini direkt iliskilendirmek zordur. Eksiltmeli tretim ile elde
edilen materyallerle karsilastirildiginda 3B baski recinelerinin diisiik polimerizasyon hizi,

diisiik renk stabilitesinin bir bagka nedeni olarak agiklanabilir [293].
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Eksiltmeli tiretimde kullanilan materyaller, yiiksek sicaklik ve yiiksek basing ortaminda
polimerize edilir. Bu nedenle bu malzemelerdeki polimerizasyon orani yiiksektir ve
yapilar1 kompakttir [294]. 3B restorasyon recineleri ise baski sonrasinda kiirleme gibi
islemlere tabi tutulsa da polimerizasyon oranlar1 nispeten daha diisiiktiir [234]. Diisiik bir
polimerizasyon hizi, mekanik dayanikliligi etkileyebilir. Artik monomerlerin varligi
ylizey bozulmasini etkileyebilir ve zayif yiizey biitiinliigli renk degisimine neden olabilir
[295]. Regine esasli kompozit icerikli materyalerdeki polimerizasyon ajanlarinin,
tiretimden sonra reaksiyona girmemis arttk monomerleri bu gruptaki érneklerin daha
yiiksek renk degisikligi gostermesinin nedeni olabilir. Degerlendirilen materyallerin renk
degisimleri monomerin hidrofobikligi ve su emme Ozellikleriyle iliskili olabilecegi
belirtilmistir [296]. Regine yapisindaki hidroksil gruplari, su molekiilleri ile hidrojen
baglari olusturabilir; bu nedenle re¢inedeki monomer orani, Suemme kapasitesini belirler.
Bisfenol A etoksile dimetakrilat (Bis-EMA) yapisinda hidroksil gruplarinin
bulunmamasindan dolay1 bu monomeri yiiksek oranda igeren regineler azalmis su emilimi
sergilemistir. Gajewski ve ark. [297], Bis-GMA'nin UDMA, TEGDMA ve BisEMA ile
karsilastirildiginda en yiiksek su emilimine neden oldugunu goéstermistir. 3B yazici ile
uiretilen 6rneklerin baski teknolojisi renk stabilitelerini etkileyen diger bir sebep olabilir
[298]. 3B baskili malzemelerin iiretiminde bir agama olan polimerizasyon sonrasi siireg,
reaksiyona girmemis monomerleri polimerize ederek malzemenin 6zelliklerini gelistirir
[49, 249]. Bahsedilen bilgiler 3B baskida kullanilan materyallerin renk stabilitesinin
diisiik olmasina neden olabilecek genel sebeplerin derlenmis halidir. Calismamizda 3B
baskili materyaller kullanildig1 icin bahsedilen bilgiler sonu¢larimizi etkilemis olabilir.
Farkli 151k kaynaklari altinda materyallerin renk o6zelliklerini degerlendiren
caligmalar, 151k kaynaginin renk tespiti iizerinde etkisi oldugunu bildirmislerdir. Kréger
ve ark. [220] Vitapan renk skalasinda bulunan 10 restorasyon rengini, aletsel ve gorsel
yontemle, farkl 151k kaynaklari altinda degerlendirmiglerdir. Isik kaynagi olarak spesifik
olmayan floresan lamba (3760 K ve 5020 K), halojen lamba (4660 K) ve giin 15181
kullanilmigtir. Calismalarinda dis rengini belirlemek i¢in en uygun 1s1k kaynaklarinin giin
15181 ve floresan oldugunu belirtmislerdir. Halojen 151k kaynagi, floresan ve giin 15181na
gore onemli Olctlide yiiksek renk sapmalar1 géstermistir. Bu sonucun, halojen lambalarin

daha yiiksek parlaklikta (9770 Lux) 1sik giici nedeniyle olabilecegini bildirmislerdir.
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Volpato ve ark. [248] IPS-Empress (16sit ilaveli preslenmis seramik) Ornekleri farkli
kalinliklarda (1.5, 2, 2.5 mm) iiretmis ve farkl 1s1k kaynaklar1 (D65, A, F6) altinda renk
degisimini incelemislerdir. Calisma sonunda D65 ile karsilastirildiginda; A tipi 1s1k
kaynaginin, F6 tip 1s1k kaynagma gore daha fazla renk degisimine neden oldugunu
bildirmiglerdir. Bunun sebebi olarak aydinlatict metamerizmini goéstermisler ve 1g1k
kaynagi degistiginde materyalin spektral yansima Ozelliklerinin  degistigini
bildirmislerdir. Akkor (A) 1s1k kaynagi yiiksek yogunlukta kirmizi tonlar i¢erdiginden
dental materyallerle uyumunun renk 6l¢iimii i¢in basarisiz olabilecegini bildirmislerdir.
Kim ve ark. [264] farkli kalinliklarda tirettikleri rezin kompozitler ve dental seramiklerin
gesitli 151k kaynaklar1 (A, F2, D65) altinda renk uyumunu degerlendirmislerdir. lIsik
kaynaklarinin kullanilan materyal tipine gore renk algisi lizerinde etkisi oldugunu
belirtmislerdir. D65 ile karsilagtirildiginda; A tipi aydinlaticida yapilan renk dl¢iimlerinin
AE degerleri, F2 aydinlatmaya gore daha yiiksek bulunmustur. Isik, kaynagina bagl
olarak farkli dalga boylarindan olustugu igin renk eslestirmesi 1siktan biiyiik olgiide
etkilenmektedir. Halojen 1s1k kaynaklarmin spektrumun sari-kirmizi  araligini
vurguladigini, floresan 151k kaynaginin ise spektrumun mavi araligini vurguladigini ve bu
nedenle dis renginin tespitinde floresan 151k kaynaklarinin daha giivenli oldugunu
bildirmislerdir. Glven ve ark. [268] farkli oranlarda itriyum iceren zirkonya orneklerin,
degisen aydinlatma kosullar1 altinda renk stabilitelerini incelemigler ve termal
yaslandirma oncesi ve sonrasi farkli sonuglar elde etmislerdir. Termal yaslandirma 6ncesi
zirkonya ornekler arasinda en yiiksek renk degisim degerlerini A tipi aydinlatici gosterse
de aydinlatma gruplar: arasinda istatistiksel olarak anlamli fark bulunamamistir. Lee ve
ark. [299], farkli rezin kompozitler ve dentin arasindaki renk farkliliklarin1 D65, F2 ve A
151k kaynaklar1 altinda incelemislerdir. Aydinlatma 15181; D65 den F2 ve A’ya
degistirildiginde rezin kompozit ve dentin arasindaki renk degisiminin istatistiksel olarak
anlamli oldugunu ve A tipi 151k kaynagindaki degisimin F2 tip 151k kaynagina gore daha
fazla oldugunu bildirmislerdir. Dagg ve ark. [300] gorsel renk eslesmesinde en Kritik
belirleyici faktoriin 151k kaynagi oldugunu bildirmislerdir. Literatiirdeki benzer ¢aligmalar,
calismamizin bulgularin1 desteklemektedir. Calismamizin sonucunda kalinlik ve
restorasyon recinesinden bagimsiz olarak, olarak en yiiksek renk degisimi A tipi

aydinlatma grubunda bulunmustur (AE00; A> D50> F11> F2).
99



A tipi aydinlatmada renk Olglimii yapilan tiim 6rneklerin renk degisim degerleri, klinik
olarak kabul edilebilir esik degerin ilizerinde bulunmustur. D50, F2, F11 aydinlatmalar
altinda yapilan renk olgtimleri ise klinik kabul edilebilir sinirlar igerisindedir. A tipi
aydinlatmanin renk sicakliginin (2856K), D65 aydinlatmadan (6504K) biiyiik oranda
farkli olmasi ve yiiksek parlaklikta (9770 Lux) 1s1k ¢ikis giicii renk degisimini daha ¢ok
etkilemesinin bir sebebi olabilir. Baz1 ¢caligmalar; aydinlaticinin renk sicakligi, parlakligi
ve dalga boyunun renk farkinin derecesini etkileyebilecegini bildirmistir [220, 301].
Termal yaslandirma 6ncesi SP grubu 1 ve 1.5 mm kalinliklarda tim 151k kaynaklarinda
SC ve BC grubundan daha iyi renk stabilitesi gostermistir. SC ve BC grubu ise 151k
kaynaklaria gore degisen sonuglar gostersede genel olarak BC grubu SC grubundan daha
iyi renk stabilitesi gostermistir. Kalinlik arttikca ornekler arasinda renk farki algisi
degismistir. 2mm kalinlikta; D50 151k kaynaginda SC en yuksek AEO0 degerini
gosterirken, F11 de ise BC en yuksek AEOO degerini gostermistir. A tipi 151k kaynaginda
ise BC en iyi renk stabilitesi gosteren grup olmustur. Termal yaslandirma sonrasi ise tim
kalinliklarda ve tiim 151k kaynaklarinda SP grubu en 1yi renk stabilitesi sergilemistir. BC
grubu ise, SC grubundan daha iyi renk stabilitesi gostermistir.

Calismamizin sonuglarinda; SC reginesi en az aginma gosteren grup olmustur. BC
recinesi SP reginesinden daha az aginma gostermistir. Ancak gruplar arasinda aginma
miktar1 agisindan istatistiksel olarak anlamli farklilik bulunmamustir (p>0,05). Asinma
davranis1 incelenirken, bu konuyla ilgili yapilan onceki ¢alismalar referans alinmig ve
Tersine Mithendislik Programi olan Geomagic Control X (3D Systems, Rock Hill, SC) ile
asinma hacmi hesaplanmistir [302, 303]. SP grubu daha yiiksek seramik igerigine sahip
olmasina ragmen, SC ve BC gruplarina gore daha fazla asinma géstermistir. SP grubunda
daha yiiksek asinma goriilmesinin nedeni, recinenin viskozitesine bagli baski isleminin
etkilenmesi ve katman birlesiminin bozulmasi olabilir. Uretim sonrast SP grubunda
katman birlesim izleri, SC ve BC gruplarina gore daha net izlenmektedir. Ayrica iiretim
Oncesi viskoziteyi azaltmak i¢in uygulanan 1s1l islemler materyalin fiziksel 6zelliklerini
etkilemis olabilir. SC recginesi SP ve BC grubuna gore daha iyi asinma davranisi
gostermistir (Asinma hacmi= SP> BC> SC). Bu durumun nedeni; SC grubunun monomer

olarak BIS-EMA icermesi olabilir. BIS-EMA en diisiik su emilimi gosteren monomerdir.
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Bu nedenle, BIS-EMA iceren materyallerin yilksek mekanik ve fiziksel ozellikler
gostermesi beklenebilir. SC grubunda mekanik asinma daha az goriiliirken, renk stabilitesi
ise daha diisiik bulunmustur. SP recinesi ise monomer olarak UDMA icermektedir ve
UDMA icerikli polimerlerin daha yiksek su emilimi gostermesi beklenmektedir. SP
grubunda mekanik asinma daha fazla goriiliirken, renk stabilitesi ise daha iyi bulunmustur.

Literattirde 3B daimi restorasyon reginelerinin asinma davranisini karsilastiran
smirli sayida ¢alisma vardir ve c¢ogu calismada eksiltmeli Gretim yontemleriyle
karsilastirma yapilmistir. Husain ve ark. [243] termal yaslandirmanin yiiksek ve diisiik
viskoziteli 3B baski polimerleri ve geleneksel kompozitlerin Vickers sertligine olan
etkisini incelemistir. Calismalarinda geleneksel kompozitlerin vickers sertligini 3B
boyutlu baski polimerlerinden daha yuksek bulmuslardir. Polimerlerin mikrosertliginin;
polimerlerin estetik goriinimi, plak birikimi, ¢iiriik olusumu ve restoratif materyallerin
asinma davranist lizerinde etkisi oldugu bildirilmistir. Mikrosertlik degerinin artmasi,
asinmaya karsi daha direngli olmalarini saglamaktadir [243, 304]. Calismamizda,
orneklerdeki asmnma davramislar1 arasinda istatistiksel olarak anlamli farklilik
bulunmamasi, benzer mikrosertlik degerleri gostermeleri nedeniyle olabilir fakat
calismamizda mikrosertlik degerleri 6l¢iilmemistir. Tlrsayar ve ark. [305], eklemeli ve
eksiltmeli Uretim ile elde edilen vida retansiyonlu kron restorasyonlarin asinma
davranigini incelemislerdir. Calisma da eklemeli iiretim igin; ‘Crowntec(SC)’ ve
‘VarseoSmile Crown Plus (BC)’ recinesi, eksiltmeli Uretim icin ise; ‘Vita Enamic (VE)’
ve ‘Brilliant Crios (BR)’ kullanilmistir. Ayni {iretim yontemiyle iiretilen restorasyonlarin
benzer aginma davranigi gosterdigi bildirilmistir. Calismamizda benzer Gretim yontemiyle
tiretilmis restorasyonlarin kullanilmasi, Tursayar ve ark. [305]’nin ¢alismalarinda
belirttikleri gibi asinma davranisilarinin benzer olmasinin bir nedeni olabilir. Polimerlerin
kompozisyonu, doldurucu igerigi, doldurucu pargaciklarin sekli ve boyutu, inorganik
doldurucular ile matris recinesi arasindaki arayiizey etkilesimi, kompozit recinelerin
viskozitesini ve polimerizasyon kinetigini etkiler. Viskozite, polimerlerinin mekanik
ozelliklerini ve asinmaya kars1 direncini etkiler [243]. Inorganik doldurucu orani
viskozitede belirleyici bir rol oynar. Doldurucu miktar1 arttik¢a reginelerin viskozite artar.

3B baskili malzemeler genellikle biiyiik siselerde Uretilip, uzun sure saklanirlar.

101



3B baskili malzemeler yiiksek viskoziteli olduklarinda; dolgu maddelerinin ¢cokelmesi,
bilesenlerin homojen olmayan bir sekilde dagilmasina ve mekanik stabilitenin azalmasina
neden olabilir [225]. Bu ¢okelme sonucunda doldurucu pargaciklar ile matriks arasindaki
mesafe artar ve dolgu maddelerinin kompozit matrisi asinmaya karsi koruma yetenegi
kaybolur [306]. Bahsedilen bilgiler c¢alismamizin sonuglarini etkilemis olabilir.
Calismamizda, SP reginesinde daha fazla asinma goriilmesinin viskozite nedeniyle
olabilecegi diisiiniilmektedir.

Calismamizda bazi limitasyonlar mevcuttur. Tiim 6rnekler in vitro kosullarda
tiretilmis ve degerlendirilmistir, agiz igindeki dinamik ortami ve karsit dislerin etkisini
degerlendiren daha ileri ¢alismalarla desteklenmesi gerekmektedir. Uretilen érneklerin
geometrisi, klinik olarak kullanilan kompleks yapilardaki restorasyonlardan ve dogal dis
formundan farklidir. Calismada 1 yillik termal yaslandirma ve ¢igneme dongiisii
kullanilmistir, ilerleyen caligmalarda uzun donem yapay yaslandirma ve ¢igneme
donguslnun materyal tizerine etkisinin degerlendirilmesine ihtiyag vardir. Ayrica bu
caligmada termal yaslandirma ve ¢igneme dongiisii i¢in; yapay tikurtk yerine distile su
kullanilmast, termal yaslandirma ve ¢igneme dongiisiiniin birlikte uygulanmamasi in vivo
ortami tam olarak yansitmada eksikliklere neden olmus olabilir. Calismamizda asinma
davranis1 incelenirken, materyallerin sadece termal yaslandirma uygulanmis 2 mm
kalinliktaki grubu degerlendirilmistir. Asinma davraniginin, termal yaslandirma ve farkli
kalinliklardan etkilenip etkilenmedigi degerlendirilmemistir. Asinma davranigini
inceleyen ¢aligmalar, asinmanin mikrosertlik degerleri ile baglantili oldugunu bildirmistir.
Ancak ¢alismamizda mikrosertlik ile aginma arasidaki iliski degerlendirilmemistir. 3B
daimi restorasyonlarin aginma davranmigini degerlendirmeyi hedefleyen daha ileriki
calismalar mikrosertlik degerlerini inceleyerek asinma iizerinde olan etkisini
degerlendirebilir. Daimi restorasyon recinelerinin renk ozellikleri ve mekanik
davranigtyla ilgili literatlirde sinirli ¢alisma bulunmasi nedeniyle, gelecekte yapilacak in

vivo ve in vitro ¢aligmalarla desteklenmesi gerekmektedir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Farkli1 3B daimi restorasyon recinelerinin renk 6zellikleri ve mekanik davranigini

inceleyen c¢alismamizda limitasyonlar1 dahilinde su sonuglara ulagilmisgtir:

1)

2)

3)

Restorasyon reginesi ve kalinliktan bagimsiz olarak, 1sik kaynaklariin renk
degisimi tizerine etkisi istatistiksel olarak anlamli bulunmustur (p<0,05). A, D50,
F2, F11 1sik kaynaklarinda Olgiilen renk verileri D65 (Kontol grubu) ile
karsilastirildiginda, en yiiksek renk farki A tipi 151k kaynaginda goriilmistiir
(AE00; A> D50> F11> F2). A tipi aydinlatmadaki AEOO degerleri, kalinlik ve
restorasyon recginesinden bagimsiz olarak klinik kabul edilebilir esik degerin
(AE00>1.8) uzerinde bulunmustur. D50, F2, F11 aydinlatmalarda Sl¢iilen renk
degisim degerleri ise klinik olarak kabul edilebilir sinirlar igerisinde bulunmustur
(AE00<1.8).

Restorasyon reginesi ve 1sik kaynagindan bagimsiz olarak; restorasyon
kalinligindaki artis SC ve BC gruplarinda renk farkinin algilanmasini zorlastirmis
ve AE0O degerlerinde azalmaya neden olmustur.

(Calismamizda termal yaslandirmanin renk degisimi lizerine olan etkisi istatistiksel
olarak anlamli bulunmustur. Yaslandirma sonras1 SP, SC VE BC gruplarinin AEOO
degerlerindeki diisiis istatistiksel olarak anlamli bulunmustur (p<0,05). Termal
yaglandirma Oncesinde; tiim restorasyon gruplarinda kalinliklar arasinda
istatistiksel olarak anlamli farklilik bulunmustur (p<0,05). Termal yaslandirma
sonrasinda ise; SC ve BC gruplarinda kalinliklar arasindaki fark istatistiksel olarak
anlamli degildir (p>0,05). Sadece 1mm kalinlikta, F ve A tipi 151k kaynaklarinda
istatistiksel olarak farklilik gbzlenmistir (p<0,05).
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4)

5)

Farkl1 daimi restorasyon reginelerinin asinma davranisi arasinda istatistiksel olarak
anlamli farklilik bulunmamuistir (p>0,05). SP grubu; SC ve BC grubuna gore daha
fazla asinma gostermistir. SP reginesinin igerdigi yliksek seramik ve buna bagl
yiiksek viskozite, renk stabilitesinin daha iyi olmasini saglarken, mekanik aginma
davranisini olumsuz yonde etkilemistir.

Daimi restorasyon reginelerinin {iretiminde viskozite degerlerine dikkat
edilmelidir. Recineler, 3B yazicilarin baski igslemini olumsuz etkilemeyecek
viskozite degerlerine sahip olmalidir. Calismamizda SP reginesinin daha yuksek
asinma gostermesinin nedeni yuksek viskozitesi olabilir. Baski isleminin
bozulmamas: i¢in viskoziteye dikkat edilmeli ve liretim Oncesi ek islemler (1s1,

mikrodalga) uygulanmalidir.
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