TURKIYE CUMHURIYETI BEZMIALEM VAKIF UNIVERSITESI

DIS HEKIMLIGI FAKULTESI

REZIN SIMANLARIN GUNCEL ESTETIK RESTORATIF
CAD/CAM MATERYALLERININ RENGI UZERINE ETKIiSI

DIiS HEKIMLIGINDE UZMANLIK TEZI

Is11 GURDAL
Protetik Dig Tedavisi Anabilim Dal1

DANISMAN
Yrd. Dog. Dr. Ayse ATAY

ISTANBUL 2017



TURKIYE CUMHURIYETI BEZMIALEM VAKIF UNIVERSITESI

DIS HEKIMLIGI FAKULTESI

REZIN SIMANLARIN GUNCEL ESTETIK RESTORATIF
CAD/CAM MATERYALLERININ RENGI UZERINE ETKIiSI

DIiS HEKIMLIGINDE UZMANLIK TEZI

Is11 GURDAL
Protetik Dis Tedavisi Anabilim Dal1

DANISMAN
Yrd. Dog. Dr. Ayse ATAY

Bu arastirma Bezmialem Vakif Universitesi Bilimsel Arastirma Birimi tarafindan
desteklenmistir.

Istanbul, Mart 2017

il



Kurum
Program Adi
Anabilim Dah

Tez Sahibi

Tez Baghg

Tez Sunum Tarthi

JURI UYELERI
Uye (Danisman)
Calistig) Kurum
Uye

Calistigi Kurum
Uye

Cabstigi Kurum

TEZ ONAY FORMU
: Bezmialem Vakif Universitesi Dis Hekimligi Fakdltesi
: Dis Hekimliginde Uzmanhk
: Protetik Dig Tedavisi A.B.D

- 11l Giirdal

: Rezin Simanlarin Giincel Estetik Restoratif CAD/CAM Materyallerinin

Rengi Uzerine Etkisi

:03.03.2017

: Yrd.Dog. Dr. Ayse Atay

: Bezmialem Vakif Universitesi Dis Hekimligi Fakiiltesi
: Prof. Dr. Ebru Cal

: Ege Universitesi Dig Hekimligi Fakiltesi

: Dog. Dr. Tugirul San

: Bezmialem Vakif Universitesi Dis Hekimligi Fakiiltesi

YEDEK JURI UYELERI

Uye
Cahsgtigr Kurum
Uye

Cabstigr Kurum

: Dog Dr. Nazmiye Dénmez
: Bezmialem Vakif Universitesi Dig Hekimligi Fakiiltesi
: Yrd, Dog. Dr. lkin Tuncel

: Bezmialem Vakif Universitesi Dig Hekimligi Fakiiltesi

iMZA

ol
Z foihess

Butez, Tipta ve Dis Hekimligfinde Uzmanhk Y&netmeligi'nin ilgili maddeleri uyarinca yukanda
belirtilen jiir Gyeleri tarafindan kabul edilmigtir.

ANABILIM DALI BASKANI

r. Tugrul Sart

DEKAN

il



BEYAN

Bu tezin kendi ¢alismam oldugunu, planlanmasindan yazimina kadar hi¢bir agamasinda
etik dis1 davranisimin olmadigini, tezdeki biitlin bilgileri akademik ve etik kurallar i¢inde elde
ettigimi, tez ¢aligmasiyla elde edilmeyen biitiin bilgi ve yorumlara kaynak gosterdigimi ve bu
kaynaklar1 kaynaklar listesine aldigimi, tez c¢aligmasi ve yazimi sirasinda patent ve telif

haklarini ihlal edici bir davranisimin olmadigini beyan ederim.

Is11 GURDAL

v



TESEKKUR

Uzmanlik egitimimin ve tez c¢alismamin her asamasinda bilgi ve tecriibelerinden
faydalandigim, bana her konuda destegini eksik etmeyen, ¢ok degerli ve sevgili tez danigmanim

Yrd. Dog. Dr. Ayse ATAY'a,

Arastirmama verdi8i destek ve degerli onerileriyle beni yonlendiren Prof. Dr. Ebru

CAL'a,

Tez ¢alismamu birlikte yiirlitmiis olmaktan onur duydugum; misafirperverlikleri, engin
bilgi ve tecriibeleri ile beni yalmiz birakmayan Dr. Bogna STAWARCZYK ve Marlis
EICHBERGER'e,

Oncelikle Bezmialem Vakif Universitesi Dis Hekimligi Fakiiltesi Protetik Dis Tedavisi
Anabilim Dali Bagkant Dog. Dr. Tugrul SARI'ya ve birlikte ¢alismaktan biiyiik mutluluk
duydugum, tiim zor giinlerimde desteklerini, bilgi ve tecriibelerini esirgemeyen degerli 6gretim

tiyelerine,

Birlikte 6grendigimiz, yoruldugumuz ve her zaman birbirimizin yaninda oldugumuz

asistan arkadaslarima,

Sevgilerinin her zaman bana gii¢ verdigi aileme sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.



OZET

Bu tez c¢aligmasinin amact CAD/CAM teknolojisi ile birlikte kullanilmak iizere
gelistirilmis restorasyon materyallerinin rezin simanlarin renginden ne sekilde etkilendiginin
incelenmesidir. A2 HT renginde 7 farkli CAD/CAM materyalinden, 0,5 ve 1 m'lik kalinliklarda
kesitler almmustir. Ornekler A2 renginde dual-cure, light-cure rezin simanlar ve isitilmus
kompozit ile simante edilmistir ve ilk spektrofotometrik Ol¢iimler yapilmistir. Daha sonra
ornekler 5000 devir termal siklus ile yaglandirmaya maruz birakilmis ve ikinci renk 6l¢timleri
yapilmistir. Olgiimler arasindaki fark AE formiilii ile hesaplanmis ve veriler istatistiksel analiz
icin SPSS programina yiiklenmistir. Istatistiksel analizin sonuglarma gére CAD/CAM
materyalleri arasinda en yiliksek renk degisimi 10sit icerikli cam seramikte goriiliirken; en az
renk degisimi ise zirkonya ile giiclendirilmis lityum silikat seramikte, hibrit seramikte ve rezin
nanoseramikte goriilmiistiir. Yapistirict materyaller arasinda ise en fazla renk degisimini
isitilmig kompozitler gosterirken, en az renk degisimi dual-cure rezin simanlarda goriilmiistiir.
Ayrica AE degerlerinin restorasyon ve yapistirict materyalden etkilenirken, kalinliktan

etkilenmedigi belirlenmistir.

Anahtar sozciikler: CAD/CAM, lamina restorasyonlari, renk degisikligi, rezin simanlar,

termal siklus
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ABSTRACT

The purpose of this study is to investigate the influence of resin cements on the color of
recent CAD/CAM materials used for the production of laminate veneers. 7 different kinds of
CAD/CAM materials of A2 HT shade were cut into 0,5 and 1 mm thick samples. The samples
were cemented with A2 shaded dual-cure, light-cure resin cements and heated composite. The
first color measurement were made via spectrophotometer. The specimens were subjected to
thermal cycling (5500 cycles) and then second measurements were made. AE values were
calculated using AE formula and the data were uploaded to SPSS software for statistical
analysis. According to the results, highest AE values were obtained from leucite ceramics while
lowest AE vaues were obtained from zirconia reinforced lithium silicate ceramics, resin
nanoceramics and hybrid ceramics. Comparing the luting agents, heated composite showed the
highest AE values while dual-cure resin cements obtained the lowest values. Also it was
concluded that restoration material and luting agent significantly affected the AE values while

thickness showed no significant effect on AE.

Keywords: CAD/CAM, resin cements, thermal cycling, color change, laminate veneers
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1. GIRIS ve AMAC

Restoratif dis hekimliginde estetik, tedavinin en onemli unsurlarindan biridir. Dr.
Ronald Goldstein’in ‘Change Your Smile’ kitabinda hastalara 6nerdigi gibi, “Goriintistim{iizii
iyilestirme yoniinde bugiin attigimiz her adim, sagligimiz ve iyi olma halimiz i¢in yaptigimiz
bir yatirnrmdir” [1]. Bu alginin giderek yayginlastigi toplumumuzda, estetik beklentiler de
giderek artmaktadir. Estetik dis hekimliginin amaci, hastalara dogal goriinimlii
restorasyonlarin, yiliksek standartlar ile uygulanmasidir [2]. Giliniimiizde dis hekimligi
teknolojileri de dogal dis yapisinin tiim 6zelliklerini en iyi sekilde taklit etmeye yonelik bigimde
gelistirilmektedir.

Bilgisayar destekli tasarim ve bilgisayar destekli tiretimin (CAD/CAM) miimkiin
olmasi ile birlikte, dis hekimleri yiliksek standartlardaki malzemeleri kullanarak, zaman ve is
giiciinden tasarruf ederek pek cok restoratif tedaviyi kolaylikla yiirlitebilmektedir. Bu
teknolojiler ile birlikte kullanilan malzemelerin de genis tedavi segeneklerini destekleyebilmesi
gerekmektedir. Oral kavitede estetik acidan en fazla 6nem tasiyan alan olan anterior bolgenin
rehabilitasyonunda siklikla tercih edilen lamina restorasyonlari, gilinlimiizde CAD/CAM
teknolojisi ile tiretilebilmektedir. Bu restorasyonlarin, estetik dis hekimliginin amacina hizmet
edebilmesi i¢in dogal dise en yakin optik 6zellikleri tasimasi1 gerekmektedir.

Lamina restorasyonlarinin optik ozellikleri yapistirilmalarinda kullanilan rezin
simanlardan yliksek derecede etkilenmektedir [3, 4]. Restorasyonlarin final goriiniimii bu
materyallerin se¢imi ile sekillendiginden, segilecek rezin simanin optik davranigt iyi
bilinmelidir.

Oral kavite kosullarinin restoratif materyallerin klinik Omiirlerini sinirladig
bilinmektedir. Ozellikle rezinlerin optik dzelliklerinin zamanla degisime ugradigi pek ¢ok
calisma ile kanitlanmistir [5-8]. Lamina restorasyonlarinin iiretimi i¢in materyal secilirken,
optik 6zelliklerini uzun siire koruyabilecek materyallerin se¢imi 6nemlidir.

Dental seramik teknolojisinin son zamanlarda gelistirdigi rezin igerikli seramiklerin
kullanim1 giderek yayginlasmaktadir. Bu materyaller; seramiklerin dayanikliligt ve renk
stabiliteleri ile rezinlerin istlin elastik ozellikleri ve diisiik asindiriciliklart gibi pozitif
ozellikleri bir arada bulundururlar [9, 10]. Ayrica bu materyaller simantasyon agamalarinda
sagladiklar1 kolaylik ve agiz icinde kolayca tamir edilebilir olmalari nedeniyle lamina

restorasyonlarinin yapimi i¢in onerilmektedirler [11, 12].



Bu tez c¢alismasinin amaci, lamina restorasyonlarinin simantasyonlarinda kullanilan
rezin simanlarin renginin, bu restorasyonlarin yapiminda kullanilan giincel estetik CAD/CAM
materyallerinin rengine olan etkisini termal siklus uygulamasi 6ncesi ve sonrasi incelemektir.
Calismamizda kullanilan rezin igerikli seramik materyallerinin optik 6zellikleri ile ilgili yeterli
literatiir bilgisi olmadig1 i¢in, bu ¢alisma ile, yeni gelistirilen bu materyallerin klinik agidan
onem tasiyan optik davranislar1 aydinlatilmaya ¢alisilmistir. Ayrica piyasaya yeni siiriilen, renk
stabiliteleri gelistirilmis rezin simanlar ile lamina simantasyonunda siklikla tercih edilen
kompozit rezinlerin de lamina restorasyonlarinin rengini ne yonde etkiledikleri arastirilmastir.
Tiim bu materyallerin agiz i¢i kosullarda renk agisindan klinik performanslarmi incelemek
amaci ile caligmaya termal siklus uygulamasi da dahil edilmistir. Calismanin sonuglar ile, bu
giincel materyallerin lamina restorasyonlart i¢in uygunluklarinin degerlendirilmesi

amaglanmistir.



2. GENEL BIiLGILER

2.1 Seramiklerin Siniflandirilmasi

Seramikler farkli arastirmacilar tarafindan igeriklerine, kullanim alanlarina,
piirtizlendirilebilirliklerine, translusensilerine ya da firinlama derecelerine gore pek ¢ok farkl
sekillerde smiflandirilmigtir [13-15]. 2015 yilinda Gracis ve ark. lar1 [16], giincel seramik
materyallerini, CAD/CAM teknolojisi ile birlikte kullanilmak tizere gelistirilmis rezin igerikli
seramikleri de dahil ederek siniflandirmislardir.

Seramikler 100 yildan uzun siiredir estetik dis hekimliginde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Onceleri dogal formdaki feldspatik seramik; &n dislerdeki jaket kronlar, takim
disler ve parsiyel kronlarin yapiminda kullanilmiglardir. 1960’11 yillarda John McLean’in
allimindz porseleni bulmasi ile birlikte [ 17] dayaniklilik, estetik ve iiretim yontemleri agisindan
gelistirilmis pek c¢ok seramik materyali takip eden yillarda klinisyenlerin kullanimina
sunulmustur.

Kelly ve Benetti seramikleri cam igeriklerine gore;

1) Agirlikli olarak cam igerikli seramikler

2) Partikiil igerikli cam seramikler

3) Cam icermeyen polikristalin seramikler olarak siniflamiglardir [18].

Kelly ve Benetti'nin siniflamasina gore, restorasyonlarn estetik ozellikleri ve
dayanikliliklar1 arasinda karsilikli bir iliski mevcuttur. Bu iliskiye gore, agirlikli olarak camsi
olan seramikler yiiksek estetik Ozelliklere sahip iken, polikristalin seramikler estetik
bakimindan daha zayiflardi ve daha ¢ok alt yap1 materyali olarak tercih edilirlerdi. Polikristalin
seramikler zaman igerisinde gelistirilmislerdir. Translusent zirkonya ve dayanikli cam
seramikler ile estetik zorluklar daha kolay ¢oziilebilir hale gelmistir. Boylece zirkonya sadece
alt yapi igin degil tiim restorasyonun yapimi i¢in kullanilabilir hale gelmistir [19, 20]. Onceleri
sadece alt yapt materyali olarak onerilen partikiil icerikli cam seramikler de zaman igerisinde
gelistirilerek yiiksek estetik 6zellikler kazanmislardir (Ornek: lityum disilikatla giiclendirilmis
seramik). Seramikleri igeriklerine bagli olarak simiflandirip endikasyon belirlemek yaniltic
olabilmektedir. Siniflamada seramik teknolojisindeki yenilikler de g6z Oniinde
bulundurulmalidir. Seramik materyallerin iiretimi, giiniimiizde dogal malzemelerden (Ornek:
feldspar) daha cok sentetik olarak elde edilmis bilesimlerden yapilmaktadir. Bu durum

malzemelerin standardizasyonu ve tiretim kalitesinin kontroliinde biiyiik avantajlar saglamistir.



Sentetik malzemeler yogun ve homojen bir yapiya sahiptir. Restorasyon materyali segilirken,
klinisyen ve teknisyen, dogal materyaller ile olan bu farklilif1 géz 6niinde bulundurmalidir.
Rezin igerikli seramikler de seramige benzer Ozellikler tasidiklarindan, American Dental
Association (ADA) tarafindan seramik materyaller olarak kabul edilmislerdir [21].

Bu bilgilere dayanarak seramikler, karakteristik 6zelliklerine gore ii¢c ana gruba ayrilir:
1. Cam matriks iceren seramikler; dogal feldspar igerikli feldspatik seramikler, sentetik icerikli
cam seramikler ve cam infiltre seramikler olarak gruplandirilirlar. Bu seramikler camsi faz
iceren, ametal, inorganik seramik materyallerdir.
2. Polikristalin seramikler; alumina seramik, kismen stabilize zirkonya seramik, zirkonya ile
giiclendirilmis alumina ve gelistirilme asamasinda olan alumina ile giiglendirilmis zirkonya
olarak gruplandirilirlar. Bu seramikler, camsi1 faz igermeyen, ametal inorganik seramik
materyallerdir.
3. Rezin matriks iceren seramikler, agirlikli olarak dayanikli inorganik bilesikler iceren polimer

matrikslerden olusurlar [16].

2.1.1 Cam Matriks Icerikli Seramikler
Feldspatik seramikler

Bu geleneksel seramik grubu iiclii bir materyal bilesiminden olusur. Bu bilesimde
kil/kaolin (hidrate aluminosilikat), kuartz (silika) ve dogal feldspar (potasyum ve sodyum
aluminosilikat karigimi) bulunur. Potasyum feldspar, 16sit kristallerini (kristalin fazda)
olusturur. Bu kristaller restorasyonun dayanikliligini artirir ve metal alt yapilar ile daha uyumlu
(termal genlesme katsayisi alt yapidan yaklasik %10 daha az) hale getirir [14, 22]. Bu

materyallerin kullanim1 glinlimiizde devam etmektedir.

Sentetik cam icerikli seramikler

Sentetik icerikli seramikler, 16sit (Ornek: IPS d.Sign, (Ivoclar Vivadent, Schaan
Liechtenstein)), lityum disilikat (Ornek: 3G HS (Pentron Ceramics, West Collins, Amerika
Birlesik Devletleri); IPS e.max CAD, IPS e.max Press (Ivoclar Vivadent, Schaan,
Liechtenstein), lityum silikat (Ornek: Suprinity (Vita Zahnfabrik, Bad Sckingen, Almanya);
Celtra Duo (Dentsply, York, Amerika Birlesik Devletleri)) veya fluoroapatit (Ornek: IPS e.max

Ceram (Ivoclar Vivadent, Schaan Liechtenstein)) icerikli olabilirler.



Seramik endiistrisinde dogal kaynaklara daha az bagli kalmak i¢in sentetik materyaller
iiretilmeye baglanmustir. Igerikler firmalara gore degisiklik gosterse de ortak olarak silikon
dioksit, potasyum oksit, sodyum oksit ve aluminyum oksit esastir. Ayrica seramik igeriklerine
16sit ya da apatit kristallerinin eklenmesi ile termal genlesme kat sayilar1 metallerle uyumlu
hale getirilir ve dayanikliliklar1 arttirilir. Veneer materyali olarak kullanildiklarinda, alt
yapilarinda kullanilan materyal ile uyumlu bir termal genlesme katsayisina sahip olmalari i¢in
icerikleri modifiye edilebilmektedir.

Alt yap1 materyali olarak kullanilabilmeleri ve buna uygun iistiin mekanik 6zellikler
kazanabilmeleri i¢in, kristalin fazlarin giliglendirildigi feldspatik porselenler de mevcuttur. Bu
malzemeler; SiO2 (63%), A2O3 (%17), K20 (%11,2), Nax0 (%4,6), CeO2 (%1,6), B20O3, CaO,
BaO, TiO2 <%]1 (Ornek: IPS Empress (Ivoclar Vivadent); ya da %70 lityum disilikat i¢eriklidir
(Si02 (%57-80), Al2O3 (%0 -5), LaxO;3 (%0,1- 6), MgO (%0-5), ZnO (%0-8), K20 (%0-13),
Li2O (%11-19), P20s (%0-11)) (Ornek: IPS Empress 2 (Ivoclar Vivadent). Lityum disilikat
(S102-Li20-K20-ZnO-P205- Al203- ZrO2) igerikli seramiklerin mekanik o6zelliklerinin
gelistirilmesi ile birlikte bu materyaller, anterior bolgelerde, inley, onley, kron ve 3 iiyeli sabit
restorasyonlarda kullanilabilir hale getirilmistir (IPS e.max preslenebilir ya da IPS e.max
CAD). Bu materyalin patent tescil siiresinin bitmesi tizerine pek ¢ok farkli firma tarafindan
piyasaya siiriilmeye baglanmistir (Ornek: 3G HS (Pentron Ceramics).

Glinlimiizde lityum silikat ile giiclendirilmis, zirkonya igerikli seramikler de
gelistirilmistir (Ornek: Vita Suprinity (Vita Zahnfabrik); Celtra Duo (Dentsply). Bu
materyallerin igerikleri su sekildedir: SiO2 (%56-64), Li2O (%15-21), K20 (%1-4), P2Os (%3-
8), Al,O3 (%1-4), ZrOz (%8-12), ve CeO: (%0-4) (agirlik oranlari). Zirkonya ile giiglendirilmis
lityum silikat seramiklerin, kristalizasyonu sonrasi elde edilen ortalama biaksiyel dayanim
degerinin 540 MPa oldugu bildirilmistir. Kristalizasyon sonras1 materyalde homojen bir yap1
goriiliir ve partikiiller ortalama 0,5-0,7 um biiytikliiglindedir. Olusan kristallerin boyutu, lityum
disilikat kristallerinden 4-8 kat daha kii¢liktiir. Bu materyaller ikili bir mikro yapidan olusur.
Birincisi, oldukga kii¢lik boyuttaki lityum metasilikat kristalleri ve lityum disilikat kristalleridir.
Ikinci yap1 da %10 zirkonyum oksit iceren cam matriksleridir. Sonug olarak oldukca kiiciik
pargaciklardan olugan mikro yapist sayesinde materyalde yiiksek bir esneme dayanimi

mevcuttur ve cam matriksi sayesinde de iistiin optik 6zelliklere sahiptir [23].



Cam infiltre seramikler

Cam infiltre seramikler, alumina (Ornek: In-Ceram Alumina (Vita Zahnfabrik), alumina
ve magnezya (Ornek: In-Ceram Spinell (Vita Zahnfabrik), alumina ve zirkonya (Ornek: In-
Ceram Zirconia (Vita Zahnfabrik) esasli olabilirler.

1989 yilinda ilk cam infiltre seramik olarak gelistirilen In-Ceram Alumina slip-cast

teknigi ile tretilmigtir. Bu teknikte, yogun ve akiskan kivamdaki Al,O, 1s1ya dayanikli bir day

materyali lizerinde sinterlenir, alumina partikiillerinden olusan pordz bir iskelet olustuktan
sonra lantan caminin infiltrasyonu ikinci bir firinlama ile gerceklestirilir. Boylece poroziteler
doldurulmus olur ve dayaniklilik artar. Yapi igerisinde biiyiik pargaciklar (10-12 um uzunlukta
ve 2,5-4 um genislikte), cok boyutlu parcaciklar (1-4 pum capinda) ve kiiresel parcaciklar
(1pm den daha kiigiik capta) olmak iizere 3 farkl: biiyiikliikte aliimina partikiilii bulunmaktadir.
Bu materyallerin opak 0zellikleri nedeniyle feldspatik porselen ile venerlenmeleri
gerekmektedir. Firmalarin verdigi bilgilere gore igeriklerinde Al>O3 (%82), La;03 (%12), SiO2
(%4,5), CaO (%0,8) ve diger oksitler (%0,7) bulunmaktadir.

1994 yilinda gelistirilen In-Ceram Spinell benzer bir iiretim metodu ile elde edilir fakat
cam, sentetik magnezyum aluminat (MgAl>O4) kor icerisine infiltre edilir. In-Ceram Zirconia,
In-Ceram Alumina’nin aluminyum oksit kompozisyonunun igerisine yari stabilize zirkonya
oksit eklenerek gili¢lendirilmis bir modifikasyonudur.

Lityum disilikat ve zirkonyanin popiilerliginin CAD/CAM teknolojisi sayesinde

artmasi nedeniyle, bu materyallerin kullanim1 giderek azalmstir.

2.1.2 Polikristalin Seramikler

Bu gruptaki seramiklerin en dnemli 6zellikleri ince grenli kristalin yapilar1 sayesinde
dayaniklilik ve kirilma dayanimlariin artmis olmasidir. Fakat bu materyallerin translusensileri
diigtiktiir.  Ayrica camsi fazin olmamasi, hidroflorik asitle piiriizlendirilmelerini

giiclestirmektedir [24].

Alumina seramik

Bu materyal yiiksek saflikta aluminyum oksitten (%99,5) olusmaktadir (Ornek: Procera
AllCeram (Nobel Biocare (Kloten, isvicre)); In-Ceram AL (Vita Zahnfabrik)). Nobel Biocare
firmasi tarafindan 1990'larin ortasinda CAD/CAM ile iiretilebilen kor materyali olarak piyasaya

striilmiistiir. Dental seramikler arasinda en yiiksek elastisite modiiliine (300 GPa) sahip



materyaldir ve bu oOzelliginden dolay1 kirilmalara yatkindir [15]. Daha istiin mekanik
Ozelliklere sahip materyallerin piyasaya siiriilmesiyle birlikte aluminanin kullanimi giderek

azalmistir.
Kismen stabilize zirkonya seramik

Saf zirkonya 3 allotropik formda bulunur. Bu kristal formlarinin her biri farkh
sicakliklarda goriiliir. Monoklinik faz oda sicaklig ile 1170 °C arasinda, tetragonal faz 1170
°C ile 2370 °C arasinda, kiibik faz ise 2370 °C ile 2680 °C arasinda bulunur. Monoklinik faz
1170 °C de tetragonal faza doniisiir, 2370 °C de de kiibik faza doniisiir. Tetragonal faz
zirkonyanin stabil olmayan bir halidir ve mekanik uyaranlar (¢atlak olusumu) ile monoklinik
faza doniisebilir Catlak sinirinda gelisen stres bu doniisiimii tetikler ve monoklinik fazdaki
kristallerde %4’liik bir hacim artis1 meydana gelir. Bu hacim artis1 ¢atlaklarin kapanmasini ve
materyalin yiiksek kirilma dayanimina sahip olmasini saglar. Bu doniisiimden klinik olarak
faydalanilabilmesi i¢in tetragonal ya da kiibik fazlarin oda sicakliginda stabilize edilmesi
gerekir. Bunun i¢in zirkonya itriyum, magnezyum, kalsiyum ve seryum gibi baz1 elementlerin
oksitleri ile stabilize edilir. Bu elementler tamamen ya da parsiyel olarak bu fazlardan birini
stabilize ederler [25]. Zirkonya seramikler mikro yapilarina gore; tam stabilize zirkonya (FSZ),
yart stabilize zirkonya (PSZ) ve tetragonal zirkonya polikristalleri (TZP) olarak
simiflandirilmiglardir. FSZ kiibik faz halindedir ve %8 mol den daha fazla itriyum oksit
icermektedir. PSZ yiiksek oranda kiibik kristalleri, daha diisiik oranda da tetragonal ve
monoklinik fazlar1 da bulunduran bir igerige sahiptir. TZP sinifindakiler ise tamamen itriya ve
seria ile stabilize edilmis tetragonal fazda partikiillerden olusan materyallerdir. Dental zirkonya,
cogu Y-TZP (itriya ile stabilize edilmis tetragonal zirkonya polikristalleri) olmak iizere TZP
smifindadir ¢iinkii bu form sinterlenme sonrasi en yiiksek kirilma dayanimia sahiptir (Ornek:
NobelProcera Zirconia (Nobel Biocare); Lava/Lava Plus (3M ESPE (Seefeld,Almanya)); In-
Ceram YZ (Vita Zahnfabrik); Cercon ht (Dentsply); Prettau Zirconia (Zirkonzahn, (Neuler,
Almanya)); IPS e.max ZirCAD, Ivoclar Vivadent (Ivoclar Vivadent)) [16].

Zirkonya ge¢miste, seramikler ile venerlenen bir alt yapt materyali olarak kullanilmaistir.
Fakat giiniimiizde monolitik restorasyonlarin yapimi i¢in de kullanilabilir hale getirilmislerdir.
Piyasada uniform olarak monokromatik halde bulunurlar fakat ihtiya¢ halinde infiltrasyon ile

boyanabilir ya da polikromatik CAD/CAM bloklarindan da yararlanilabilir. Ayrica bu



materyaller giiniimiizde daha yiiksek translusensiye sahip olarak iiretilebilmektedirler (Ornek:

Lava Plus (3M ESPE); Cercon ht (Dentsply)).

Zirkonya ile giiclendirilmis alumina ve alumina ile gii¢lendirilmis zirkonya seramik

Zirkonya tetragonal fazda yari stabilize oldugundan ve alumina orta seviyede bir sertlik
gosterdiginden, alumina-zirkonya (zirkonya ile giliclendirilmis alumina (ZTA)) ve zirkonya-
alumina (alumina ile giiclendirilmis zirkonya (ATZ)) karisimlarinin (2 ya da 3 farkli fazin bir
arada bulunmasi), artroplasti uygulamalarinda kullanilmalar1 igin gelistirilme caligsmalari
artmistir [26]. 1976 yilinda Claussen, stabil olmayan zirkonyanin aluminaya eklenmesiyle
kirilma dayaniminin arttifini bildirmistir. Bunun nedeni olarak catlak siniri ile ikinci faz
arasindaki etkilesimler ve c¢atlak sinir1 ile daha dnce tetragonal fazdan monoklinik faza doniis
sirasinda olusmus mikro ¢atlaklar arasindaki reaksiyonlar gosterilmistir [27]. Zirkonya ya da
aluminanin ylizdesi ihtiyaca gore {iretici firmalar tarafindan degistirilebilir. Siniflama i¢in ZTA
seramikler agirlik olarak en az %50 Al; ATZ seramikler agirlik olarak en az %50 Zr
icermelidirler. En son gelistirilen iiretim tekniklerinde zirkonya nanopartikiiller, alumina
mikropartikiillere sinterizasyondan 6nce uygulanir [28]. Bu materyallerin Y-TZP lere gore
avantaji diisiik 1silarda bozunmaya karst dayanikliliklar1 ve siklik yorulmaya karst olan
direnglerinin artmasidir [29].

Heniiz klinik kullanimi1 baglamamis yeni bir materyal de katmanli alumina ve katmanh
zirkonyadir. Bunlar camin, alumina ya da zirkonya ylizeyine infiltre edildigi, polikristalin tiirevi
restoratif materyallerdir. Bu infiltrasyon daha dayankili ve daha estetik bir sistemin olugmasina
olanak verir. Katmanli yap1 bir arayiiz boyunca (kor materyali ile vener arasinda ve/veya korun
0l¢ii ylizeyinde) degisimler gosteren bir yapiya (diisiik sertlikteki camdan ytiiksek sertlikteki kor
yapisina degisim) sahiptir. Bir grup ¢alismada zirkonya, benzer termal ekspansiyon katsayisina
sahip silikat cam ile infiltre edilmistir [30, 31]. 120 um’lik bir arayiizde cam oran1 %100 den
%0 a diismektedir. Sonu¢ olarak elastik modulus, infiltrasyon yiizeyinde 126 GPa iken
materyalin derinliklerinde 250 GPa ya ylikselmistir. ‘Katmanli” yapinin etkisi ince drneklerde
daha belirgindir. Yiizeye yakin kisimlarda elastik modulusun diisiik tutulmasi, stresin, daha sert
olan derin kisimlarda birikmesine neden olur. Bu stres iletimi, 6l¢ii ylizeyindeki catlak
baslangi¢larini dnler ve alumina ile zirkonyanin yorulma dayanimlarini oldukga artirir [32].

Katmanl yapi, geleneksel kor-vener sisteminin arayiiziindeki keskin gecisi dnler ve

tabakalarin birbirlerinden ayrilma potansiyellerini azaltir. Ayrica yiizeydeki cam, zirkonyay1



cevreleyerek su gecisini engeller ve hidrotermal bozunmanin 6niine geger. Bu gelisme, giiclii
biyomekanik O6zellikler tagiyan daha ince restorasyonlar iiretilebilmesi yolunda onemli bir

adimdir [30, 31, 33].

2.1.3 Rezin Matriks Iceren Seramikler

Bu smiftaki materyaller organik bir matriks ile birlikte seramik partikiilleri igerir.
Organik matriksin varlig1 nedeniyle; yiiksek derecelerde firinlanan, ametalik ve inorganik
materyaller olarak belirlenen seramik tanimina uymazlar [34]. Fakat rezin matriks seramikler
2013 yilinda ADA’nin ortaya koydugu seramik/porselen tanimi ile birlikte (preslenen,
firinlanan, cilalanan ya da frezlenen, agirlikli olarak dayanikli inorganik bilesikler igeren
materyaller) smiflamaya dahil edilebilmistir. Bu materyaller agirlik olarak %350'den daha
yiiksek oranda dayanikli inorganik bilesikler ve daha az oranda organik bilesikler igerirler.

Tanimlamalardaki bu celigkilere ragmen, iireticilerin rezin matriks i¢eren seramikleri
gelistirmelerinin nedeni, dentinin elastik modulusuna geleneksel seramiklerden daha yakin
ozellikte, cam seramiklerden (sentetik lityum disilikat sinifi) ya da polikristalin seramiklerden
daha kolay frezlenebilen ve adapte edilebilen, kompozit ile tamir ya da modifiye edilebilen
materyaller iiretebilmektir.

Rezin matriks iceren seramiklerin birlesimleri farkliliklar gosterebilir fakat bunlar
ozellikle CAD/CAM teknolojisine yonelik iiretilmislerdir. Bugiin bu materyaller inorganik

iceriklerine gore farklr alt gruplara ayrilabilirler:
Rezin Nanoseramik

Yiiksek derecede polimerize edilmis rezin matriks ve %80 (agirlik) oraninda nano-
seramik partikiiller igerir (Ornek: Lava Ultimate (3M ESPE). Silika nanopartikiilleri (20 nm
capinda), zirkonya nanopatikiilleri (4-11 nm c¢apinda) ve zirkonya-silika nano kiimelerinin
(nanopartikiillerin birlesmis kiitleleri) varligi, doldurucular arasindaki bosluklar1 azaltarak

yiiksek nanoseramik i¢eriginin elde edilmesini saglar [35].
Rezin ile Penetre Matriks Iceren Cam Seramik

Tipik olarak, feldspatik seramik ag1 (%86 (agirlik) %75 (hacimsel)) ve polimer ag (%14
(agirlik) %25 (hacimsel)) olmak iizere ikili bir ag sistemi igerir. Seramik kisminin igerigi, %58-

63 Si0,, %20-23 ALO;, %9-11 Na,0, %4-6 K,0, %0,5-2 B,0;, ve %1 den az Zr,0 and CaO



seklindedir (Ornek: Vita Enamic (Vita Zahnfabrik). Polimer a1, iiretan dimetakrilat (UDMA)
ve trietilen glikol dimetakrilat (TEGDMA) igerir. Uretici firma bu materyali hibrit seramik

olarak tanimlamaktadir.

Rezin ile Penetre Matriks Iceren Zirkonya- Silika Seramik

Rezin ile penetre matriks iceren zirkonya-silika seramikler, degisik organik matriksler
ve farkli agirliklarda seramik igerirler (silika tozu, zirkonyum silikat, UDMA, TEGDMA,
mikro boyutta silika partikiilleri, pigmentler (Ornek: Shofu Block HC (Shofu (Kyoto,
Japonya)). Inorganik kisimlarinin orani agirlik olarak %60'tan fazladir. Bir baska 6rnegi de,
bisfenol A glisidil metakrilat (Bis-GMA), TEGDMA ve patentli bir reaksiyon baglatici
sistemden olusan polimer agma gomiilii %85 oraninda ultra ince (0,6pum) zirkonya-silika
seramik partikiillerinden olusturulmus bir materyaldir (Ornek: MZ100 Block, Paradigm MZ-
100 Blocks (3M ESPE).

Siniflamada gecen materyallerin endikasyonlar1 genelde {iretici firmalar tarafindan
belirlenmektedir. Fakat translusensiye yonelik smiflama klinisyen igin yamlticidir. Ornegin
polikristalin seramiklerin alt yapir materyali olarak kullanilmalar: tavsiye edilirken, estetik

ozellikleri gelistirildiginden, tiim restorasyonun iiretilmesinde de tek baslarina kullanilabilirler.
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Tablo 1: Seramik siniflarinin genel goriiniimil, tiretim metodlar, piiriizlendirilebilirlikleri

Endikasyon
. Alt yap1 (A) . . Kron
(it Monolitik (M) AS 1ﬁle Veneer R Anterior (A) SBP Abutment
metodu Piiriiz. Kron -
Veneer (V) Posterior (P)
Cam Matriks icerikli Seramikler
Refraktor
Feldspatik day, platin M/V v v v v
folyo, pres,
CAD/CAM
Sentetik
o e T T Pres ya da
v v v v
Laosit icerikli CAD/CAM AM (A)
Lityum Pres ya da ’ U2ye ]
isili v v v v : v
disilikat ve CAD/CAM AM (A/P) premolar
tiirevleri
a kadar
Fluroapatit Pres ya da v
icerikli tabakalama M S S %S S S
Cam lnfiltre
CAD/CAM 3 iive
Alumina ya da Slip- A v v (A/P) Y
anterior
cast
Alumina CAD/CAM
uminave ya da Slip- A v v (A)
magnezyum
cast
Alumina ve Ry oM 3 iiye
: ya da Slip- A v v (A/P) b
zirkonya posterior
cast
Polikristalin Seramikler
Alumina CAD/CAM A X v v _(A/P) v
Stabilize CAD/CAM AM X v v (A/P) v v
Zirkonya
ZTA/ATZ CAD/CAM AM X v v _(A/P) v v
Rezin- matriks icerikli Seramikler
Rezin CAD/CAM M X v v v (A/P)
Nanoseramik
Rezin ile
Penetre
" v v v v
Matriks Iceren CAD/CAM M (A/P)
Cam Seramik
Rezin ile
Penetre
Matriks iceren CAD/CAM M X v v v’ (A/P)
Zirkonya-
Silika Seramik

Tablo 1, Onerilen siniflamaya goére tam seramik ve seramik benzeri materyallerin
ayirimini, uretim metodlarmi, kullanim amagclarmi (alt yapi/monolitik restorasyon),
piiriizlendirilme  sekillerini ve {iretici firmalarin  Onerilerine gore endikasyonlarin
Ozetlemektedir [16].

Protez materyalinin se¢iminde ve kullaniminda degisik estetik faktorler rol oynabilir.
Restorasyon, dayanak disin rengini ve dogal dislerin translusensilerini mutlaka taklit
edilebilmelidir. Bu amagla teknisyen ve klinisyen belli bir materyali secerken, venerlenecek bir
alt yap1 malzemesi veya makyajlanabilecek bir malzeme kullanimi noktasinda bir karar

vermelidir.
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Hazirlanan restorasyonun, piiriizlendirme islemi klinisyen i¢in 6nemli bir kriterdir.
Ciinkii restorasyonun ne sekilde yapistirilacagia bu isleme gore karar verilir. Gehtr ve
arkadaslar1 preparasyon agis1 10° den fazla, yiiksekligi 4mm’ den az olan dayanaklarin
simantasyonu i¢in adeziv simantasyonu onermislerdir [36]. Bunun disindaki durumlarda cam
iyonomer ya da rezin modifiye cam iyonomer simanlar 6nerilmektedir. Gehrt ve arkadaglarinin
yaptiklar1 calismada [36], 9 yillik gozlem sonucunda lityum disilikat restorasyonlarin
basarisinin adeziv simantasyondan etkilenmedigi bildirilmistir. Fakat bu ¢alisma 80 krondan az
ornek sayistyla yiiriitiildiiglinden, yeni arastirmalarin yapilarak sonuglarin degerlendirilmesi
Onerilmektedir.

Dayanikli ve uzun Omiirlii bir adeziv baglanti, dogru bicimde piiriizlendirilmis
restorasyon ve adeziv simantasyona uygun bir sekilde hazirlanmis dis yiizeyine baglhdir.
Hidroflorik asit cam seramiklerin yiizeyini degistirerek, mikro-retansiyon sahalari
olusturmaktadir, bu sayede rezin simanlarla giivenilir bir baglant1 saglanabilmektedir. Ayrica
asit ile pliriizlendirme, partikiil igerikli cam seramiklerin yiizeyinde agindirma ve kumlamalarla
olusmus hasarlar1 gidererek, 6l¢ii ylizeylerinde ince fakat 6nemli derecede piiriizlii bir yilizeyin
elde edilmesini saglar.  Hidroflorik asit, belirli konsantrasyonlarda, siirelerde ve 1s1
derecelerinde; Ornegin %9,5 konsantrasyon 25 °C de 1 saat boyunca kullanildiginda
zirkonyanin da yiizeyini modifiye edebilmektedir. Fakat bdyle bir uygulama, zirkonyanin
tetragonal fazdan monoklinik faza geg¢isine neden olmaktadir [24]. Yiizey piiriizliiliigiindeki bu
degisimin, baglant1 ve kirilma dayanikliligina etkisinin aydinlatilabilmesi i¢in yeni ¢aligmalara
ihtiya¢ duyulmaktadir. Tablo 1, {iretici firma talimatlarina bagli kalarak materyallerin
piirtizlendirilebilirlikleri ile ilgili bilgi vermektedir. Rezin matriks i¢eren seramiklerin iiretici
firmalarm yeterli bilgi vermemesi nedeni ile asitle piirizlendirilebilirlikleri konusunda net bir

bilgi yoktur.

2.2 Kompozit Rezinler

1962 yilinda Dr. Ray Bowen tarafindan dis hekimliginde kullanima sunulan kompozit
rezinler, restoratif ve protetik tedavilerde genis bir kullanim alanina sahiptir. Bu materyallerin

iceriklerinde yapilan degisikliklerle cok farkli amaclara hizmet eden materyaller gelistirilmistir.
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2.2.1 Kompozit Rezinlerin Yapisi

Rezinler polimerik yapida materyallerdir. Yapilar1 temel olarak 3 ana fazdan
olusmaktadir:
e Organik polimer matriks faz (Continuous phase)
e Inorganik faz (Dispersed phase)
e Ara faz (Silane coupling agent) [14]

Organik Polimer Matriks Faz

Yiiksek molekiiler agirlikli alifatik ve aromatik dimetakrilat monomerlerinin dayanikli
capraz baglarla olusturduklari polimer yapilarindan olusur [14]. 3 farkli tipte monomer
igerebilirler: Bis-GMA, UDMA, TEGDMA.

Son yillarda o6zellikle iyi adezyon ve renk stabilitesi saglayan UDMA tercih
edilmektedir. Bis-GMA ve UDMA asir1 viskoz yapidadirlar. TEGDMA viskoziteyi azaltma
amagli kompozitlerin yapisina eklenmektedir [34, 37, 38].

Rezinlerin biiyiik boliimii uzun hidrofobik dimetakrilat kopolimerlerleri icerirler ve bu
polimerler materyallerin polimerizasyon biiziilmelerini azaltir, fiziksel 6zelliklerini ve renk

stabilitelerini artirirlar [39, 40].

Inorganik Faz

Polimer matriksin fiziksel ozelliklerini gelistirme amagl olarak eklenen doldurucular
inorganik fazi olustururlar. Bu doldurucular sayesinde boyutsal stabilite ve sertlik saglanir,
1s1sal genlesme katsayisi azaltilir. Gilinlimiizde doldurucularin boyutlar: 0,04-100 um arasinda
degismektedir. En sik kulanilan kristalin kuartz, pirolitik silika ve lityum alumina silikat,
baryum aluminum silikat ve stronsiyum aluminum silikat partikiilleridir. Bu doldurucularin
boyutlar1 kiiciildiikge kompozitin cilalanabilirlik 6zelligi artarken, aginma direnci azalir.

Doldurucu partikiil miktar1 arttik¢a kirtlma dayanimi da artmaktadir [14, 22].

Ara Faz

Ara faz, organik matriks ile inorganik fazi birbirine baglar. Bu faz organik silisyum
bilesigi olan silandan olusur. Kompozit igerigindeki doldurucu partikiillerin ytizeyleri silan
ajanlari ile ince bir katman seklinde kaplanmistir. Bu katmandaki molekiillerin bir ucu silika

partikiillerinin ucundaki hidroksil gruplarina baglanirken, diger uglari organik matriksin
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polimerlerine baglanmistir. Silanlar sayesinde kompozit rezinin fiziksel 6zellikleri gelisir,
suyun rezin-doldurucu araytiziinden gecisi engellendiginden materyalin suda ¢oziintirliiligii ve
su emilimi azalir [14, 41] Ayrica bu faz, materyal iizerine gelen stresi organik matriksten
dolduruculara tagiyarak rezinin biitiinligliniin korunmasina yardime1 olur. Yogun ¢igneme
kuvvetlerine maruz kalan alanlarda goriilen asinma ve yorgunluk gibi deformasyonlar
acisindan, organik matriks ile doldurucularin kimyasal bagi 6nem tasir. Bu baglantinin
giiclendirilmesi icin, doldurucu yiizeyleri fabrikasyon asamasinda asit ile piiriizlendirilip

silanlanarak organik matriks ile aralarinda gii¢lii mikro-mekanik bir tutuculuk elde edilir [14].

Diger Bilesenler

Bu fazlarin yani sira polimerizasyonu baslatic1 ve hizlandirici ajanlar ile birlikte raf
Omriiniin uzamasi i¢in inhibitdrler ve stabilizatorler eklenmistir [42].

Kimyasal olarak sertlesen rezin simanlarda, hizlandirict olarak gorev yapan aromatik
aminler ile reaksiyon baglatici organik peroksit molekiilleri etkilesime gecer ve serbest
radikaller iretirler. Bu radikaller de ¢ift baghh oligomer molekiillerini etkileyerek
polimerizasyonu baslatirlar. Isik ile sertlesen sistemlerde ise 1s18a duyarli reaksiyon baslatict
molekiillerin, uygun dalga boyundaki 151k ile karsilagsmalari ile polimerizasyon siireci baslatilir.
Hizlandiricr olarak gorev yapan alifatik amin molekiilleri, serbest radikallerin {iretilmesini
saglar ve polimerizasyon siireci baglar [42].

Kolay manipulasyon agisindan sertlesme reaksiyonunun arzu edilen zamanda
baslatilabilmesi dnemlidir. Reaksiyon baglaticilar 1s1 ve giin 15181 ile etkilesime gecebildiginden,
bu durumun Oniine gegilebilmesi i¢in rezinlerin igeriklerine %0,1 oraninda hidrokinon
monometil eter (MEHQ) ve butil hidroksitoluen (BHT) gibi inhibitorler eklenmektedir. MEHQ
ayn1 zamanda kimyasal reaksiyona girmeyen artik kimyasallarin sebep oldugu sari-kahverengi

renklesmeyi Onler [14, 40, 43, 44].

2.2.2 Kompozit Rezinlerde Renk Degisimi

Kompozit rezinler agiz i¢i kosullardan etkilenerek renk degisimine ugramaktadirlar. Bu
degisim icsel ya da digsal etkenlerden kaynaklanabilmektedir [45-50]. Materyalin boyayict
maddelerle (nikotin, kahve, kirmizi sarap vb.) karsilagmasi ve bunlarin emilimi sonucu olusan
renklesmeler 'digsal renklesme' olarak tanimlamaktadir [46, 47, 49, 51]. Tamamlanmamis
polimerizasyon, ultraviole 1518a maruz kalma, agiz ortaminda yaglanma gibi kimyasal yapiy1

etkileyen durumlarda olusan renk degisimleri ise 'i¢sel renklesme' olarak tanimlanmaktadir [48,
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52]. Dissal renklesmede materyalin yiizey piriizliilligii ve asinmasi rol oynar. Yiizey
ozelliklerinin bozulmasiyla birlikte boyayict materyallerin penetrasyonlart artar [50, 53].
Ayrica yiizeyde olusan mikro c¢atlaklara, hava bosluklar1 veya doldurucu-matriks
araylizeyindeki bosluklara dolarak renklesmeye yol agarlar. Uygun polisajin yapilmamasi da
ylizey purtizliiligiinii artirarak kompozit rezinin renklesme egiliminin artmasina neden olur [46,
54-56].

Materyalin yaslanmasi da renklesmeyi artirmaktadir. Restorasyonun kullanim siiresi
arttik¢a dissal renklesme de artmaktadir [8, 56].

Icsel renk degisimi fiziko-kimyasal bir olaydir. Rezinin polimerizasyonunun
tamamlanmamas1 ve yaslanmasi kaynaklidir. Igsel renk degisiminin nedeni olarak rezinin
matriks kismindaki reaksiyona girmemis ¢ift baglarin oksidasyonu ya da su emilimleri ve
matriksin oksidasyonu ile ortaya ¢ikan bozulma iiriinleri gosterilmistir [50].

Dis renklesmeler polisaj ile giderilebilirken, i¢ renklesmelerin geri doniisiimii s6z

konusu degildir [57].

Su Emiliminin Renk Degisimi Uzerine Etkisi

Materyallerin su emilimi doldurucu partikiillerin miktarina, hacmine, arttk monomer
miktarina ve zamana baglidir. Su emilimiyle birlikte olusan bozunma OH" ile etkilesimden
kaynaklanmaktadir. Bu durum doldurucu-matriks araytizeyinde baglant1 sorunlarina neden olur
ve hidrolitik bozunma ile birlikte ayrilmalar meydana gelir [58].

Rezinin yapisindaki reaksiyona girmemis karbon ¢ift baglar1 su varliginda okside
olurlar ve peroksit {iriinleri aciga cikarirlar. Bu iirlinler renklesmelerin ana nedenleridir [59].
Ayrica su ile birlikte, suda ¢dziinebilen boyayici ajanlar da emildiginden, rezinde renk degisimi

olusur [53, 54].

Rezinlerin Kimyasal Yapilarinin Renk Degisimi Uzerine Etkisi

Kompozit rezinler, agiz kosullarinda uzun siire kullanimlar1 sonucu igeriklerindeki
baslatici, yavaslatic1 ajanlar ya da pigmentler gibi ¢esitli organik bilesikler nedeniyle renk
degistirirler. [45, 52, 60, 61].

Polimerizasyonun ardindan yaslanma ile birlikte kompozit rezinlerde renkte sararma
baslar. Bu durumun nedeni olarak 1s1ga duyarli aktivatorlerin 6nemli sinerjistleri olan alifatik
ya da aromatik aminlerin oksidasyonu gosterilmistir. Her amin tiirevi polimerizasyon sirasinda

aciga ¢ikan ve zamanla saridan kahverengiye doniisen yan iiriinler iiretmektedir. Kimyasal
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olarak sertlesen sistemlerde bulunan aromatik aminler, 151k ile sertlesen sistemlerde bulunan
alifatik aminlerden daha fazla renklesme egilimindedirler [50, 61, 62].

Polimerizasyonun baslangic asamasinda, reaktif tersiyer amin bilesenleri, benzoil
peroksit ile reaksiyona girerler. Amin tiirevleri ile peroksitin ayni oranda bulundugu
bilesimlerde reaksiyon sonucu ikisi de tiikenir ve polimerizasyon sonrasi renklesme minimal
olur. Fakat saklama kosullar1 ve yaslanmadan etkilenerek benzoil peroksit bozulabilmektedir.
Bunun sonucunda tiim amin bilesenleri tepkimeye giremez ve artik kalan aminler sonradan
oksitlenmeye ve renklesmeye acik hale gelirler [63-65].

Amin bilesikleri, kimyasal yolla sertlesen sistemlerde yiiksek konsantrasyonda (> 2%)
bulunmalidir. Peroksit bozuldugunda fazla sayida artik amin kaldiginda igsel renklesme daha
fazla olusmaktadir. Isik ile polimerize olan sistemlerde ise renk degisiminin kaynagi reaksiyona
girmemis baglaticilardir. Bunlar poréz ve kolay ¢ozilinebilir bir yapiya ve yetersiz
polimerizasyona neden olmaktadirlar [40].

Farkli tiretici firmalar, rezinlerin organik komponenti olarak farkli bilesikleri tercih
etmektedir. Organik matriks olarak Bis-GMA, Bis-EMA, UDMA ve TEGDMA piyasada
agirlikli olarak bulunan bilesiklerdir ve her birinin termal siklus sonrasi farkli derecelerde renk
degisimi gosterdigi ¢calismalarla kanitlanmistir [55, 66]. UDMA" nin bu bilesikler arasinda renk
degisimi acisindan en stabil bilesik oldugu gosterilmistir [34, 42, 51]. Ayrica doldurucu
partikiillerin biiytikliiklerinin de renk degisiminde etkili oldugu bulunmustur. Biiyiik boyutlarda
doldurucu igeren rezinlerin, kiicliik boyutta doldurucu igerenlere gore daha fazla renk
degisimine ugradiklar1 bildirilmistir [64, 67]. Rezinlerin daha fazla sayida ve kiiciik boyutlu

doldurucu igermeleri sonucu daha az su emilimi olacagindan renk stabiliteleri artar [52, 67, 68].

Polimerizasyonun Renk Degisimi Uzerine Etkisi

Polimerizasyon kompozit rezinlerin optik 6zelliklerini etkilemektedir. Bu etki 6zellikle
rengin aydinlik ve doygunluk 6zellikleri lizerinde olmaktadir. Bu degisimlerin, restorasyonlarin
yapim asamasindaki renk se¢iminde g6z Oniinde bulundurulmalar1 gerektigi cesitli
arastirmacilar tarafindan vurgulanmaktadir [69-72].

Yeterli polimerizasyon i¢in materyalin i¢erigine uygun dalga boyunda bir 151k kaynag:
tercih edilmeli ve bu 151k yeterli slirede uygulanmalidir. Ayrica rezin materyalinin rengi, tipi,
translusensisi, kalinligi, 151k kaynagina uzaklig1 ve 1s1k uygulamasindan sonra gegen siire de

polimerizasyonun derecesini etkileyen faktorlerdendir [73].
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Rezinin Renginin Renk Degisimi Uzerine Etkisi

Farkli renkteki kompozit rezinlerin polimerizasyon sonrasit renk degisimlerinin farkl
derecelerde oldugu tespit edilmistir. Kromas: daha diisiik renklerdeki kompozitlerin daha
yiiksek kromali olanlara gore daha fazla renk degistirdikleri bulunmustur [45].

Kamforokinonun dogal rengi sar1 oldugundan, acik renkli rezinlerin iiretiminde daha
siirlt konsantrasyonlarda bulunmalar1 gerekmektedir. Bu durum da polimerizasyon derecesini
sinirlamaktadir. Yiiksek kromali renklerin 151k absorbsiyonlarinin fazla olmasindan dolay1
polimerizasyon kolaylagsmaktadir ve renk stabilitesi artmaktadir. Bu nedenlerden 6tiirii 'bleach’
renklerindeki kompozitlerde, geleneksel renklere oranla polimerizasyon ve yaslandirma sonrast

daha fazla renk degisimi goriilmektedir [45, 70].

Yaslandirmanin Renk Degisimi Uzerine Etkisi

Dental materyaller agiz kosullarinda stirekli olarak nem, 1s1 degisimi ve mekanik
etkenlere maruz kalmaktadirlar. Bu nedenle bu materyallerin 6zelliklerinin incelendigi
arastirmalarda, agi1z i¢i kosullarin taklit edilebilmesi i¢in yaslandirma testleri uygulanmaktadir.
Bu testlerin uygulandigi kompozit rezinlerde klinik olarak fark edilebilir bicimde renk degisimi
saptanmugstir [52, 66].

Renk degisiminin gdzlemlenebilmesi i¢in, hizlandirilmis yaslandirma, termal siklus,

1s1kla yaslandirma veya suda bekletme gibi yaslandirma yontemlerinden faydalanilabilir [62].

2.3 Rezin Simanlar

Polimer esasli simanlarin kullanimi indirekt seramik restorasyonlarin kullanimi
yayginlastikca artmaktadir. Polimer bazli rezin simanlar kimyasal yapilari, sertlesme
mekanizmalari, renk segenekleri ve manipulasyonlart agisindan diger simanlardan ayrilirlar.
Rezin simanlarin sertlesmesi polimerizasyon reaksiyonu ile gerceklesir. Polimerize olan rezinin
icerigindeki makromolekiiler zincirler kovalent c¢apraz baglar ile baglanir ve rezinin
dayanikliligi artar. Bu ag yapisi, dise gelen streslerin azalmasini ve daha dayanikli
restorasyonlarin yapiminit miimkiin kilar [14, 74, 75].

Rezin simanlar 1950’li yillarin basinda piyasaya siiriildiiklerinde diisiik doldurucu
miktarlar1 nedeniyle yiiksek derecede polimerizasyon biiziilmesi gostermekteydiler. Ayrica
mikrosizint1 problemlerine de yol agmaktaydilar. Akigskan olduklar1 i¢in simantasyon amaciyla

kullanilan rezinler, restoratif amacli kullanilanlara oranla daha az miktarda doldurucu igerirler.
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Dentin bonding ajanlarmin gelistirilmesiyle beraber rezin simanlarin bu ajanlarla birlikte
kullanim1 pulpa irritasyonunu azaltmis ve popiilerliklerini arttirmistir [14, 74, 75].
Rezin simanlar igeriklerine gore {i¢ gruba ayrilabilir [34]:

1. Akrilik rezin simanlar

2. Kompozit rezin simanlar

2.3.1 Akrilik Rezin Simanlar

Toz ve likit sistemi ile hazirlanan bu tip simanlarda, toz kismi metil metakrilat
polimerleri, benzoil peroksit (reaksiyon baslatici) kopolimerleri, mineral doldurucular,
pigmentler; likit kismi ise amin bazli hizlandiricilar igeren metil metakrilat monomerleri
icermektedir.

Akrilik rezin simanlar dolgu materyali olarak kullanilan soguk akrilikler ile benzer
ozellikler gosterirler. Agiz sivilarinda ¢oziinmeleri diger simanlara oranla daha az, sertlikleri
ise daha yiiksektir. Nem varliginda dis ile baglantilar1 zayiflamaktadir. Bu yiizden marjinal
sizintt riski tasirlar. Diger akrilik dolgu materyalleri gibi pulpa irritasyonuna neden

olabileceklerinden, pulpanin korunmasi 6nemlidir [14, 74, 75].

Adeziv Akrilik Rezin Simanlar

Bu simanlar daha ¢ok alt yap1 materyali olarak soy olmayan metallerin kullanildig:
restorasyonlarin simantasyonu ve amalgam dolgularin baglantis1 i¢in kullanilmaktadir.
Bilesimlerinde metil metakrilat monomerlerine ek olarak, 4-metiloksi etil trimelletik anhidrid
(4-META) ve dentinle baglantiy1 saglayan tribiitil boron bulunur. %10’dan daha az oranda
doldurucu igerdiklerinden, fiziksel Ozellikleri akrilik rezinlere benzemektedir. Yiiksek
dayanikliliklar1 olmayan ve yiik altinda ileri derecede deformasyona ugrayan simanlardir.

Manipiilasyonlarinda teknik hassasiyete ihtiyag¢ fazladir [14, 74, 75].

2.3.2 Kompozit Rezin Simanlar

Porselen restorasyonlar, inleyler, veneerler ve indirekt rezin restorasyonlarin
simantasyonunda kullanilan, bis-GMA (bisfenol glisidil metakrilat) icerikli simanlardir.
Aromatik dimetakrilatlar ile seramik doldurucularin bilesiminden olusmaktadirlar [14, 74, 75].
Toz-likit yada ikili pat sistemi seklinde bulunurlar.

Rezin simanlar polimerizasyon sekillerine gore 3 gruba ayrilirlar.
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Kimyasal Yolla Sertlesen Rezin Simanlar

Siklikla ikili pat halinde bulunan sistemlerdir. Polimerizasyon reaksiyonunu baglatici
benzoil peroksit ve hizlandirict tersiyer aminler igerirler. Metal ya da opak seramik
restorasyonlarin ve Maryland kdpriilerin simantasyonunda tercih edilirler. Metal olmalar1 ya da
kalinliklart (2.5 mm) nedeniyle 151k gecisine izin vermeyen restorasyonlarda 1sik ile
polimerizasyon miimkiin olmadigindan, kendiliginden sertlesen bu tip simanlarin kullanimi
uygundur. Maryland kopriilerde baglanti mine ile saglanir. Asitlenmis mine yiizeyi ile
kompozit simanin baglantis1 olduk¢a kuvvetli oldugundan bu tip simanlar giivenlikle

kullanilabilir [14, 74].

Isikla Sertlesen (Light-cure) Rezin Simanlar

Isik gecirgenligine sahip, 1.5 mm den daha ince dokiilebilir seramik, porselen ve
kompozit restorasyonlarin simantasyonunda kullanilabilirler. Reaksiyon baslatict olarak 1s13a
duyarli kamforokinon gibi molekiiller ile hizlandirici alifatik aminler igerirler. Calisma stireleri,
istenilen zamanda polimerizasyon gerceklestirilebileceginden, oldukca uygundur. Genis renk

secenekleri sayesinde restorasyonlarin renginin de degistirilebilmesi imkan1 sunarlar [14, 74].

Hem Kimyasal Hem Isik Yolu ile Sertlesen (Dual-cure) Rezin Simanlar

Polimerizasyon 1s1k araciligiyla baslatilip, kimyasal olarak devam eder. Isigin
ulasamadig1 kisimlarda kimyasal yolla polimerizasyon tamamlanir. Isik gecirgenligi sinirlt
olan, 1,5-2,5 mm kalinligindaki seramik ya da kompozit restorasyonlarin simantasyonunda
kullanilabilirler. Calisma siiresi uzun oldugundan kullanimlari kolaydir [74].

Rezin simanlarin polimerizasyon gostergesi olan doniigiim dereceleri, polimere doniisen
monomerler ile beraber tiikenen ¢ift karbon bagi sayist ile tanimlanir. Klinik olarak tam bir
polimerizasyon nadiren saglanabilir. Isik ile sertlesen rezin simanlarin doniisiim derecelerinin
%350-80 arasinda oldugu gosterilmistir [76]. Simanin optimum fiziksel Ozelliklerini
edinebilmesi i¢in miimkiin oldugu kadar fazla monomerin doniisiimii gerceklesmelidir. Isik ile
sertlesen ve dual-cure simanlarda 151tk uygulamasimi takip eden 10 dakikanin sonunda
maksimum fiziksel 6zellikler elde edilmektedir. Bu fiziksel 6zellikler doldurucu miktarina ve
polimerizasyon tipine gore degismektedir. Baski dayanimlar1 geleneksel simanlardan ¢ok daha

yiiksek olarak, 100-200 MPa arasinda degismektedir [14, 74, 75].
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Kompozit Rezin Simanlarin Avantajlart

e Kimyasal adezyon sayesinde dis dokularina baglanimi oldukga yiiksektir.
e Baski ve gerilme kuvvetlerine direncleri oldukea yiiksektir.

e Metal alagimlar ve seramiklerle baglant1 saglayabilir.

o Agizici stvilarda coziiniirliliigii diistiktiir.

o Fiziksel olarak desteksiz kalmis dis dokularini destekler.

e Renk ve opasite segenekleri bulunur [14, 74, 75].

Kompozit Rezin Simanlarin Dezavantajlar

e Teknik hassasiyet gerektiren uygulamalardir.
e Polimerizasyonlar1 oksijen inhibisyonuna ugradigindan énlem alinmalidir.

e Tagkin simanlarin temizligi zordur [14, 74, 75].

2.4 Dis Hekimliginde Renk

Renk, 15181n cisimlerden yansidiktan sonra gdziin retina tabakasina ulagmasiyla olusan
fizikokimyasal bir algidir [77]. Isik nanoboyuttaki dalgalarin olusturdugu elektromanyetik bir
radyasyondur. Bu dalgalar kirilarak bir spektrum olusturur. Bu spektrumun iki ucunda kozmik
gamma 1sinlar1 ve AM (amplitude modulation) radyo dalgalar1 bulunur. Goriiniir 151k bu
spektrumun 380-789 nm'lik kismindaki, kizil6tesi ve mor 6tesi 1ginlarin arasindaki kismi kapsar
(Sekil 1) [14, 34, 78, 79]. Isik olmaksizin renk olusamaz. Renk 151k kaynagindan yayilan beyaz
15181n bir demetinden ya da bu 1s181n kendisinden olusur. Yetersiz 1sik altinda cisimler renkli

goriilemez.
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Sekil 1: Dalga boylarina gore 151k spektrumu [80]

Goze ulasan 151k retinada toplanir ve impulslar olusturulur. Bu impulslar da beyne
nakledilir. Retinadaki koni hiicreleri rengin algilanmasindan sorumludur. Belli bir esik
degerinin lizerindeki uyaranlar ile impulslar olustururlar [14, 79].

Renk, goriinlir 151810 belli bir dalga boyunun bir cisim tarafindan emilmesi veya
yansitilmasindan ibarettir. Cisim, kendi rengi disindaki tiim dalga boylarindaki 15181 emer ve
kendi rengini yansitir. Siyah renk tiim dalga boylarindaki 15181 emerken, beyaz renk tiimiinii
yansitir [79, 81, 82]

Dis hekimliginde renk algis1 estetik ve dogal goriinimlii restorasyonlarin
olusturulabilmesi agisindan ¢ok 6nemlidir. Bu alginin olugmasinda tecriibenin ve egitimin pay1
da biiytiktiir. Dogal disin rengi belirlenmeye calisilirken pek ¢ok algi ile karsilagilir ve renk
secimi zorlasir [83, 84]. Dislerin renginin;

e Isik kaynaginin yaydig1 1s181n spektrumuna,

e Dis dokularinin 15181 absorbe edebilmesi, yayabilmesi ya da gecirebilmesine,

e (GOziin hassasiyetine,

e Rengin algilandig1r ortamin kosullarina (arka plan, kuru/islak zemin, agi, 1518n
yogunlugu) bagh olarak algilandig1 bilinmektedir.

1611 yilinda Sigried Forsius tarafindan, tipki uzunluk ve agirlikta oldugu gibi rengi de
sayilarla ifade edebilecek boyutlar oldugu one siiriilmiistiir. Bu sayede renklerin de sistematik
bir bicimde ifade edilebilecegi fikri dogmustur [79, 85].

Gilintimiizde bu amagla gelistirilmis pek ¢ok sistem mevcuttur. En yaygin olarak kabul

edileni Amerikali ressam A.H. Munsell'in 1905 yilinda ortaya koydugu sistemdir. Bu sistem
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uygulama kolayligi, esnekligi ve giivenirliligi sayesinde tercih edilmektedir [79, 84]. Bu
sistemin dig hekimliginde de uygulanabilirligi kabul edilmistir [78, 85].

2.4.1 Munsell Renk Sistemi

Munsell sisteminin pek c¢ok farkli versiyonlar: gelistirilmistir fakat sistem temelde
renkleri 3 boyutlu olarak organize etmektedir. Bu sistemin olusturdugu renk uzay1 kiire ya da
silindire benzetilebilir (Sekil 2). Renkler, bu uzaymn igerisindeki koordinatlara belirli
ozelliklerine gore yerlestirilmistir. Renksiz 1ginlar sistemin merkezindedir. En iistte saf beyaz
renk, en altta ise saf siyah renk yer alir. Her renk gorsel bosluklarla birbirinden ayrilir ve her

rengin ton, parlaklik ve doygunluk olmak tizere ii¢ temel 6zelligi vardir [77, 79, 86, 87].

Sekil 2: Munsell sisteminin renk uzay1 [88]

Ton (Hue)

Renk ¢esidi, renk ailesini belirtir. Kirmizi, mavi, sar1 gibi renklerin ayrimini saglar
(104). Munsell'e gore ton, "Bir renk ailesini digerinden ayirmakta kullanilan o6zelliktir".
Algilanma agisindan, retina iizerinde baskin olarak etki gosteren dalga boyunun belirledigi
renktir.

Munsell'in renk sisteminde 10 adet ton bulunur: Kirmizi, sari-kirmizi, sari, yesil, yesil-

sar1, mavi, mavi-yesil, mor-mavi, mor, kirmizi-mor [78, 79, 83, 84, 87, 89].
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Parlaklik (Value)

Bu 6zellik acik renk ile koyu rengi birbirinden ayirir. Cismin parlak ya da mat olmasi
ile iliskilidir. Parlaklik degerlerinin derecelendirildigi dogrultuda en altta siyah en tist kisimda
ise beyaz renk bulunmaktadir. Bu iki ug¢ arasinda kalan gri tonlari, parlaklik degerleridir.
Munsell'e gore saf beyaz (10) ve saf siyah (0) ulagilamaz renklerdir. Bu nedenle 9 ayr1 parlaklik
derecesi bulunmaktadir. Parlaklik derecesi arttik¢a renk daha acik hale gelir [78, 79, 82, 83].

Sekil 3: Munsell renk uzayinda parlaklik gosterimi [88]

Doygunluk (Kroma)

Kuvvetli bir renk ile zayif bir rengi ayiran Ozelliktir. Rengin safligi olarak da
tanimlanabilir [82]. Iki cisim ayn1 tona sahip olsa da biri daha yogun ya da saf renkli griinebilir.
Bu yogunluk aslinda rengin tonunun giictidiir. Bir anlamda doygunluk, rengin barindirdig: ton
miktarindan gelir.

Rengin i¢ine gri eklenmesi doygunluk derecesini diigiiriir fakat tonu degistirmez.
Eklenen gri rengin parlaklik degeri dnemlidir. Bu deger diisiikse doygunluk ve parlaklik diiser.
Eklenen gri rengin parlakligi daha yiiksekse, ayn1 tonda, doygunlugu diisiik fakat parlaklig
daha yiiksek bir renk elde edilir. Eger renk ile eklenen grinin parlakliklar esit ise, sadece
doygunluk azalir [14].
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CHROMA -

Sekil 4: Munsell renk sistemin de kromanin gosterimi [88]

Doygunluk degerleri, 0 = gri/akromatik ile 18 = yiiksek oranda doymus renk arasinda
degisir (Sekil 4) [82-84, 90].

Munsell'e gore her renk bu ti¢ 6zellige dayanarak tanimlanabilir. Bu 6zellikler Munsell
sistemindeki skala {lizerinde numaralandirilabilir. Bu sisteme "Munsell Notasyonu" ismi
verilmektedir. Bu sisteme gore renkler degerleri "ton, parlaklik/doygunluk" seklinde belirtilir.

Munsell'in renk uzayinda merkezde akromatik eksen yer alir. Bu eksenin en altinda saf
beyaz renk, en {listiinde ise saf siyah renk yer alir. 10 farkli ton, merkez eksenin etrafinda
dizilmis durumdadir. Doygunluk merkezden perifere dogru ylikselerek saf renge ulasir.
Merkeze dogru renkler soluklasir. Eksenin c¢evresindeki iist iiste yer alan boliimler parlaklik
derecesini ifade eder. Alt kistmdaki boliimlerde koyu renkler, isttekilerde ise agik renkler
bulunur [83, 90].

Bu sistem ilk olarak 1915 yilinda "Munsell Renk Atlasi" igerisinde aciklanmustir.

Giliniimiizde bu sistem hala temel renk tanimlama sistemi olarak kullanilmaktadir.

2.4.2 CIE XYZ Renk Sistemi

CIE (Comission International de I'Eclairage/International Commission on Illumination)
kurulusu, renk ve gorlinim gibi alanlarda standardizasyonu saglama amaciyla 1986 yilinda
kurulmustur. Standart bir 151k kaynag1 altinda, gozlemcinin gérme sistemi tarafindan renge
kars1 verilen noral tepkilerin degerlendirilmesi ve hesaplanmasi ile yetkilidir [91]. CIE

tarafindan, renk Ol¢limlerinde uluslararasi bir standart olusturulmustur. CIE'nin 1931 yilinda
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acikladigi standart gézlemci egrisi, renklerin tristimulus degerlerini verir [92]. Bu degerler goz
oniinde bulunduruldugunda, tiim renkler gérme sisteminde kendine 6zel reseptorleri bulunan
tic rengin karigimi ile olusurlar. Bunlar kirmizi (X), yesil (Y) ve mavidir (Z2). X, Y ve Z degerleri
lic rengin algilanmas1 i¢in beyine yollanan uyarilarin toplamidir. Bir rengin olusturdugu
uyarinin, li¢ rengin toplam uyarimina boéliinmesiyle o renk tanimlanmis olur. Beyin bu sekilde
oranlamalar yaparak renkleri algilar. CIE XYZ sistemi renk uzaymin iki boyuta yansitilmis
halini temsil eder (Sekil 5). Bu sistemin 6zel sekline "gamut" adi verilir. X=Y=7=1/3 noktas1

teorik olarak beyaz rengi gosterir. Bu noktadan uzaklasildik¢a doygunluk artar [92].

0.9

520

0.6

500
0.5

0.1

0.0 1% ! ' ' : ‘ :
00 0.1 2 03 04 05 06 07 08

Sekil 5: CIE XYZ renk sistemi [93]

2.4.3 CIELAB Renk Sistemi

Bu sistemin en biiylik avantaji renkleri algilanmalar1 esaslarina dayanarak esit
araliklarla diizenlemesidir. 1976 yilinda gorsel tasarim alaninda kullanima girmistir [94]. Bu
sistemde ii¢c adet eksen mevcuttur. Bu eksenler, L*, a* ve b" eksenleridir (Sekil 6). L
eksenindeki degerler rengin parlakligini ifade eder. Saf siyahin L* degeri 0 iken, saf beyazinki
100'diir [91]. Koyu renkler daha diisiik L* degerlerine sahiptir, agik renkler daha yiiksek L*
degerlerine sahiptir. L* degerleri Munsell sistemindeki parlaklik dzelliginin benzeridir. a*
ekseni kirmizilik (pozitif) ve yesillik (negatif) olarak iki ug arasinda doygunlugu belirtir. b*
ekseni ise sarilik (pozitif) ve mavilik (negatif) arasindaki doygunluk degerlerini belirtir. Bu

degerler Munsell sistemindeki doygunluk ve ton ile birebir ortiismez [91, 92, 95].
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L=100
beyaz

mavi

L=0
siyah

Sekil 6: CIELAB renk sistemi [96]

Ornegin kirmizi bir cismin rengi A harfi ile ifade edilir. Sistemdeki koordinatlari ise
L"=42,83; a"=45,04; b"=9,52 seklindedir. A2 renkli porselenin yiiksek bir L* (72,99) degeri,
diisiik bir a* (1) degeri ve yiiksek bir b* (14,41) degeri vardir [91, 94].

CIELAB sisteminde iki rengin koordinatlar1 arasindaki fark AE olarak ifade edilir. Bu
deger 1976 yilinda gelistirilmis olan asagidaki CIELAB formiilii ile hesaplanir:

AE= \/[(Ll *Lo*)2 + (ar*-ap *)2 + (bi* - bo*)?]

Tablo 2'de AE degerlerinin klinik olarak farkedilebilirlik diizeyleri i¢in esik degerler
verilmigtir.

Tablo 2: AE degerlerinin klinik uyum agisindan esik degerleri [22]

AE 555Klinik olarak renk uyumu
0 Miikemmel
0,5-1 Cok iyi
1-2 Iyi
2-3.5 Klinik olarak kabul edilebilir
3.5< Uyumsuz
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CIE, AE formiiliinii gelistirilerek 2000 yilinda CIEAE2000 formiiliinii ortaya
koymustur:

2 v v2 ' ' 12

AE00=[(AL*/S;) +(AC/S¢) +H(AH/Sy) +R(AC/S)(AH /Sy)]

2013 yilinda bu formiil renk farkinin saptanmasinda bir standart olarak kabul edilmistir

[97]. Bu formiilde kullanilan renk parametrelerinin sayist artmis ve hesaplamalar CIELAB

formiiliine gore daha komplike hale gelmistir. Daha 6nce kullanilan formiilde temel olarak renk

uzayindaki iki nokta arasindaki uzaklik Olgiiliirken, bu formiilde parlakligin etkisi

hesaplamalara daha etkin bicimde katilir. Izleme kosullarinin etkisinin katilmasi igin ki, kc, kn

sabit degerleri de formiile eklenebilmektedir. Bu degerler gozlemi yapilan 6rnegin yiizey

yapisi, 151k kaynaginin giicii ve gozlem ortamindan etkilenmektedir. St, Sc, Su, Rt degerleri

CIELAB formiiliinde saglanamayan degismezligi saglamak amaciyla eklenmistir. Farkli

parlakliktaki arka planlarda renk algisinda bir degisim s6zkonusudur. Si fonsiyonunun amaci,

renk algisinda olusan bu degisimi formiile yansitmaktir [98].

2.4.4 Renk ve Isik ile ilgili Terimler

Diger elektromanyetik dalgalar gibi 151k da cisimlerle etkilesime girer. Bu etkilesim
sonucu 151k yansima, emilme veya kirilmaya ugrar ya da cisim igerisinden herhangi bir

etkilesime ugramadan gecer [14].

Yansima

Is1g1n bir cisim ylizeyine ¢arparak geldigi ortama geri donmesine yansima denir. Cilali,
diiz ylizeyler iizerine gelen 1sinlar, geldikleri aciyla benzer bir sekilde, tek bir yonde yansir. Bu
tiir yansima, cismin ylizeyine ayna benzeri bir goriintii verir. Piirlizlii yiizeylerde ise dagilarak

yansir ve ylizeyin goriintiisii daha mat bir hal alir [14].

Kirilma

Isik, farkli kirilma indislerine sahip ortamlar arasinda hareket ederken dogrultusu ve

hiz1 degisir. Ortamlarin kirtlma indisleri yogunluklarina gore degisir [14].
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Metamerizm

Farkli 151k kaynaklar1 altinda ayni rengin farkli goriilmesi olayina metamerizm denir.
Iki cismin rengi belli bir 151k kaynag altinda birbirine benzer goriinse de baska bir 151k kaynagi
altinda farkli goriinebilir. Bu durumda iki cismin metamerik ¢ift oldugu sdylenebilir.

Metamerizm olayr nedeniyle klinikte renk se¢iminin yapildigi aydinlatma ile
laboratuvarda calisilan aydinlatmanin ayni olmasi gerekmektedir. Bu yiizden en dogrusu

klinikte de laboratuvarda da giin 15181 altinda renk se¢imi yapilmasidir [22, 79].

Isik Gecgirgenligi

Materyaller 151k gecirgenligine gore transparan (saydam), translusent (yari-saydam) ya
da opak olabilirler.

Saydam materyaller 15181 tamamen gegirirler. Yari-saydam materyaller ise 1518 bir
kismin1 yansitirken bir kismini gegirirler. Opak materyaller ise 15181 hi¢ ge¢irmezler [99-101].

Dogal dislerin iizerini 6rten mine tabakasi prizmalardan olusur. Bu prizmalarin dizilimi
151k gecisine izin verdiginden mine tabakasi yari-saydam 6zelliktedir. Seramik materyallerinin
ise translusensileri igerdikleri camsi fazin orani ile birlikte artar [102].

Translusensinin Ol¢timii igin iki farkli yontem vardir. Kontrast oraninin (KO) veya
translusensi parametresinin (TP) belirlenmesi ile translusensi degerleri dlgtilebilir [103].

KO bir cismin siyah bir arka plan ile yansittig1 1s1k miktarinin beyaz arka plan ile
yansittig1 1s1tk miktarmma oranidir. Saydam materyaller 0 KO degerine sahipken; opak
materyaller 1 KO degerine sahiptirler [103].

TP ise bir materyalin beyaz ve siyah arka plan ile dl¢iilen renk degerlerinin farkidir. Bu
Ol¢iimler icin CIELAB degerlerinin kullanilmasi Onerilmektedir. TP degerleri asagidaki

formiile gore hesaplanir (s: siyah arka plan b: beyaz arka plan) [77]:

TP=/[(Ls — Lb)" + (as — ab)" + (bs — bb)’]
Floresans

Is1g1in materyal tarafindan absorbe edilip daha yiiksek bir dalga boyunda yayilmasidir
[77, 99]. Dogal disler bu ozelliklerinden dolay1 ultraviyole 1s1k aldiklarinda goriiniir 151k
yayarlar (Sekil 7). Dogal dislerin floresans Ozellikleri dentindeki organik bilesenlerden
gelmektedir. Dentindeki floresans 6zellik arttikca kromasi azalir [99]. Dental seramikler de

dogal disi taklit edebilme amaciyla floresans 6zellik gosterirler.
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Sekil 7: Diglerde goriilen floresans [104]

Opalesans

Bazi materyaller kisa dalga boylu 15181 yansitir ya da sagarken; uzun dalga boylu 15181
iletir ya da kirilmalarina neden olurlar. Dogal dislerin de opalesans &zellikleri vardir. Iletilen
151k altinda mavimsi-beyaz renkte goriiliirlerken, gegirilen 151k tarafindan bakildiginda ise
turuncu-kahverengi bir gériiniimleri vardir. Bu durumun nedeni disin mine tabakasinda bulunan
bazi partikiillerin goriiniir 15181n dalga boyundan daha kisa dalga boyuna ve matriksten daha
yiiksek kirma indisine sahip olmalaridir. Opalesans 6zelligi seramiklerde de saglanabildigi

takdirde dogal gortinmelerine yardimcei olur [77, 99].

Sekil 8: Dislerde goriilen opalesans [105]

2.4.5 Renk Belirleme Yontemleri

Renk se¢imi gorsel olarak ya da cihazlar yardimiyla yapilabilir. Klinisyenler renk
skalalarindan faydalanarak dogal dislerin rengini belirleyip ayni skala ile ¢alisilan laboratuvara

rengi iletebilir. Deneyimli bir hekim dogru aydinlatma altinda bu yontemle basarili sonuglar
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elde edebilir. Fakat bu yontem oldukca subjektiftir. Cihazlar yardimiyla renk belirlenmesi daha

hizli ve objektif sonuglar alinmasi agisindan daha avantajlidir [106].

Gorsel Yontem

Bu yontem dis hekiminin renk algisina dayandifindan oldukca subjektiftir.
Arastirmalara gore renk se¢iminin dogal dislerle uyumunda ve bu se¢imlerin tekrarlanmasinda
tutarsizliklar olugmaktadir [107]. Ayrica gézlemcinin yorgunlugu, yaslanma, ayni objeye uzun
stire bakma, rengi segilen objenin goze uzaklig1 gibi faktorlerin renk se¢iminin dogrulugunu
etkiledigi bilinmektedir [108, 109]. Metamerizm de renk se¢iminde hatalara yol agabilecek bir
olaydir [110]. Bu ylizden renk secimi yapilirken giin 15181 gibi standart bir aydinlatma altinda
calisilmalidir.

Gorsel olarak renk seciminin yapilabilmesi igin referans amacl renk sistemleri
kullanilmaktadir. Bunlarin bir tanesi Munsell sistemidir. Bu sisteme gore renk degerleri
sirasiyla ton, parlaklik ve kroma seklinde belirtilir [84, 111, 112].

Dental restoratif materyallerin klinikte renk se¢imi rutin olarak skalalar yardimiyla
yapilir.  Cesitli caligmalarda bu yontemle renk se¢iminin dogru sonuglar veremeyecegi
kanitlanmistir [109, 112-114]. Ayrica ayni Ornekler ilizerinden farkli skalalar ile se¢im
yapildiginda farkli sonuglar ¢ikarildig: da goriilmustiir [114, 115].

Renk se¢imi gorsel olarak yapildiginda gozlemcinin de 6zellikleri sonuglar lizerinde
etkili olmaktadir. Donaghue ve ark.'nin yaptig1 ¢alismada [115] kadin ve erkek gozlemcilerin,
farklr 151k kaynaklar1 ve skalalarin kullanimindan ne derecede etkilenecekleri arastirilmistir.
Isik kaynaklar1 ve skalalarin erkek gézlemciler tizerinde istatistiksel olarak herhangi bir farka
neden olmadigi, kadinlarda ise farkli 151k kaynaklarmin renk se¢imini degistirdigi
belirlenmistir.

Gorsel yontemle renk belirlenmesinde;

e Ortam kosullar1 (metamerizm, aydinlatmanin tiirli, agi1z ortaminin kurulugu),
e Skalanin giivenilirligi,
e Gozlemciye baglt durumlar (yas, yorgunluk, psikolojik durum, renk korliigii vs.) hatali

sonuglara neden olabilir [116].

Cihaz Kullanimu Ile Renk Secimi

Rengin o6l¢iilebilmesi i¢in ¢esitli cihazlardan yardim alinabilir. Dis hekimliginde renk

secimi i¢in cihaz kullanimi 1980'li yillarda baglamistir. Giiniimiizde bu amagla
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spektroradyometre,

kolorimetre,

spektrofotometre

ve dijital

fotograf makineleri

kullanilabilmektedir. Tablo 3 bu cihazlarin en sik kullanilanlarini 6zetlemektedir.

Tablo 3: Dishekimliginde renk se¢imi i¢in kullanilan cihazlar [34, 117]

Cihaz Tipi Donanim Olgiim Alam Kullanim
ClearMatch (Clarity Dijital goriintii Dijital kamera Goriintli boyutu Farkl1 skalalarla uyumlu
Dental, Salt Lake City, biiylitmeye bagli  renk secimi
UuT)

CrystalEye (Olympus Gorilintiilemeli Dijital kamera Tiim dis Kendine ait sanal renk
America, Center Valley, spektrofotometre skalasina uygun renk
PA) se¢imi
SpectroShade Micro Goriintiilemeli Dijital kamera Tim dis Farkl1 skalalarla uyumlu
(MHT Niederhasli, spektrofotometre LCD ekran renk se¢imi
isvigre)
ShadeEye NCC (Shofu Kolorimetre Kablosuz el aleti 3mm ¢apta Shofu ve Vita marka
Dental, Calif) porselen i¢in renk se¢imi
ShadeScan (Cynovad, Dijital goriintii Fiber optik Tim dis Farkl1 skalalarla uyumlu
Canada) kablolu LCD renk se¢imi

ekranl el aleti
ShadeVision (X-Rite, Dijital goriintii Kablosuz LCD Tiim dis Farkl1 skalalarla uyumlu
Mich) ekranli el aleti renk se¢imi
Vita Easyshade (Vita Spektrofotometre Kablolu el aleti 5 mm ¢apta Vita klasik ve 3D Master
Zahnfabrik, Bad skalalari ile uyumlu renk
Sackingen) se¢imi

Kolorimetreler sadece temel bir rengin farkli renklerle karsilastirilmasi prensibiyle

caligir [118-120]. Spektrofotometreler ise rengin boyutlarinit CIELAB degerlerine gore (L, a”,
b*, AE) 6lcebilir [87].

Cihaz ile yapilan dl¢limlerde, cihazin kalibrasyonu veya cihazin yanls kullanilmasi

hatali sonuglara neden olabilir [116].

Kolorimetreler

Renklerin algilanmalarinda rol oynayan tristimulus degerlerini dlgebilen cihazlardir.
Rengi dlclilecek objeden yansiyan ii¢ ana renkteki 151k ile referans 11k kaynaginin degerlerinin
karsilagtirilmasi ile sonug elde edilir. Bu cihazlarda sabit 151k kaynag: ve sabit gdrme acist
kullanilir. Cihazda, gozdeki kon hiicrelerine benzer 3 farkli sensér bulunmaktadir ve bu
sensorler aracilifiyla renklerin CIE XYZ sistemine yakin degerleri saptanir [77, 79].

Kolorimetreler diger renk oOlglim cihazlariyla karsilagtirildiklarinda, daha kolay
kullanimlar1 ve kii¢lik olmalar1 agisindan avantaj saglarlar. Fakat bu cihazlarin filtreleri kisa
stirede eskiyebildiginden, siirekli kullanima uygun degillerdir. Ayrica translusent materyallerde

151k karillarak dagildigindan, bu tip materyallerin renk olglimlerinde kullanimlart miimkiin
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degildir [77]. Egimli yiizeyleri bulunan objelerde de 151k yansimasi farkli yonlerde oldugundan
hatal1 sonuglar elde edilebilir [121].

Spektroradyometreler

Bu cihazlar radyometrik dl¢iimler yapabilmektedir. Goriiniir 151k spektrumunda 5,10 ve
20 nm araliklarinda 6lg¢tim yapilabilir. Degerler parlaklik (cd/m?) ve aydinlanma (cd/sr/m?) ile
ifade edilir [122, 123]. Rengin tiim bicimlerinin Sl¢iimiinde kullanilabilirler. Ol¢iim sirasinda
pozisyondaki ufak degisimler bile sonucu etkileyebileceginden dikkatli olunmalidir [123]. Bu
cihazlarin 6l¢iim yapan uglart ile 6rnek arasinda herhangi bir agiklik olusmadigindan, renk
6l¢timiinii etkileyen "kenar kayb1" etkisinin dniine gecilmistir. Dis ylizeylerinin diiz olmamalar1

ve translusensilerinden dolay1 spektroradyometreler ile rahatlikla ¢aligilabilir [124].

Spektrofotometreler

Spektrofotometreler objelerin yansittigt ya da gecirdigi radyan enerjiyi Olgebilen
cihazlardir. Objeden yansiyan 15181, goriiniir 151k spektrumu tlizerinde 1-25 nm lik araliklarda
tespit edebilir. Bir 151k kaynagi, 15181 igerdigi dalga boylarina gore ayiran bir prizma
(monokromator), dedektér ve 1sik demetini Gl¢iim icin sinyale doniistiirebilen bir sistem
igerirler. Kolorimetrelerdeki ii¢ adet ana renk sensorii yerine, pek cok dalga boyuna hassas
sensorler igerirler. Bu sayede goziin algilayamadigi renklerin de Olgiilebilmesine olanak
saglarlar.

Olgiimler, bir objenin yiizeyinden yanstyan 15181n, beyaz bir zeminden yanstyan 1sik ile
karsilastirilmasma dayanir. Ornekten gegen 151k miktar1 7, drnekten ge¢gmeden onceki 151k
miktar1 /y olarak ifade edilir ve bu iki degerin oranina (/p/I) yansima miktar1 (%R) olarak ifade
edilir. Yansima miktarinin logaritmasi (logio 7o/ 1) ise absorbsiyon degeri (A) olarak ele alinir
[125]. A degerinin 0 olmas1 tiim 15181n 6rnekten absorbe olmadan gectigi anlamina gelir ve
transmisyon degeri (T) 100 olur.

Spektrofotometrelerin yapisini spektrometre ve fotometre olarak basit iki bdliime
ayirmak miimkiindiir (Sekil 9). Spektrometre, arzu edilen dalga boyu araliginda 1s1k iiretebilen
bir 151k kaynagi igerir. Bu 151k 6ncelikle bir kollimatdr (lens) araciligiyla odaklanarak prizma
(monokromator) iizerine diisiiriiliir. Prizma 15181 icerdigi dalga boylarina ayirir ve segilen dalga
boyu bir yarik araciligiyla digerlerinden ayrilir. Fotometre kisminda ise secilen dalga boyu,

ornek iizerinden gectikten sonra sensorler tarafindan algilanir. Isigin 6rnek tarafindan
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absorpsiyon derecesi belirlenir ve bu bilgi renk tespiti i¢in kullanilir. Tiim dalga boylarindaki

renkler bu sekilde tarandiktan sonra renk tespiti tamamlanir [126].

Yarik
Kollimator (Lens) Dedektor

/vA [,' [‘ I -

Monokromatér (prizma) Dijital gosterge
Isik kaynag Ornek

Sekil 9: Basit bir spektrofotometrenin ¢aligma prensibinin semasi [125]

Spektrofotometreler tek ya da ¢ift 151k yollu olabilirler. Tek 151k yollu olan tiplerinde /o,
ornegi cihazdan uzaklastirarak olgiilebilir. Cift 151k yollu spektrofotometrelerde ise kaynaktan
gelen 151k ikiye ayrilir. Bir kismi referans hiicre iizerine gonderilirken diger kismi 6rnegin
bulundugu hiicreye yonlendirilir. Isik kaynagi olarak genelde 300-2500 nm dalga boyunda 151k
yayabilen tungsten ampuller kullanilir. Ultraviyole dalga boylar i¢in déteryum ark lambalar1
(190-400 nm) ve ksenon ark lambalar1 (160-2000 nm) kullanilabilir. Goriiniir 151k spektrumu
i¢in ise son zamanlarda LED lambalar tercih edilmektedir [127].

Metamerizmi ayirt edebildiklerinden kolorimetrelere gore daha avantajlilardir. Giin
15181, floresan 151k ve akkor ampul aydinlatmasi altinda farkli degerler verebilirler. Bu nedenle
bilimsel ¢aligmalarda ve kalite kontrolii gibi profesyonel alanlarda kullanilabilirler [77, 78, 128,
129]. Yapilan baz1 bilimsel ¢aligmalarda spektrofotometre kullaniminin, gorsel 6lgiime kiyasla
daha dogru sonuglar verdigi goriilmiistiir [130, 131].

Crystaleye (Olympus, Japonya) dishekimliginde klinik olarak renk se¢ciminde kullanilan
spektrofotmetrelerden biridir. Bu cihaz geleneksel spektrofotometreler ile dijital fotograf¢ilik
teknolojisini biraraya getiren bir ¢aligma prensibine sahiptir. Geleneksel spektrofotometreler ile
karsilastirildiginda, dijital goriintiileme sayesinde dis rengi daha kolay ve dogru bi¢imde
belirlenebilir. Bu sistemin en biiyilik avantaji, bilgisayar yaziliminda sanal renk skalasina sahip
olmasidir. Gergek dis goriintlisii gorsel olarak bu skala ile c¢akistirilabilir bu sayede dis
teknisyeni yapilacak restorasyonun rengini daha saglikli bi¢imde goziinde canlandirabilir. Bu

sistemin icerdigi 7 bantli LED 151k kaynaginin aydinlatmasi sayesinde dis goriintiisii diger
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dijital kameralara oranla daha net bigimde kaydedilir. Ayrica dis goriintiisii direkt olarak agiz
icinden alindigindan, dis 15181n rengin kaydedilmesi tizerindeki etkisinin 6niine geg¢ilmis olunur
[128].

Vita Easyshade Compact (Vita Zahnfabrik, Bad Sackingen, Almanya) dis hekimliginde
kullanilan kablosuz, tasinabilir ve ekonomik bir spektrofotometredir. Renk se¢iminde ve
analizinde klinisyenlere yardimci olmaktadir. Tek dis, dis alani (servikal, orta ve insizal) ve
renk skalasi (parlaklik, doygunluk ve ton karsilagtirmasi) olmak iizere farkli 6l¢lim modlari
bulunmaktadir [128].

Shade- X (X-Rite, Amerika Birlesik Devletleri) nokta dlgiimleri i¢in kullanilabilen,
kompakt, kablosuz bir spektrofotometredir. 3 mm c¢apinda bir Sl¢iim ucu bulunur. Dis
hekimligindeki popiiler renk skalalar1 ile uyumlu sonuglar verebilir. Disin dentin dokusu ve
insizal kism1 i¢in sahip oldugu iki farkli veritabani ile karsilastirma yaparak rengi belirler [128].

SpectroShade Micro (MHT Optic Research, Niederhasli, Isvigre) goriintiilemeli bir
spektrofotometredir. Dijital kamera ve spektrofotometre kombinasyonu seklinde calisir.
Analitik yazilim iceren bir bilgisayar sistemi bulundurur. Dokunmatik ekranindan dis
pozisyonlandirmasi takip edilerek renk 6l¢timii yapilir. Elde edilen veriler baska bir bilgisayara

aktarilabilir [128].

Yapistirict materyallerin giincel CAD/CAM materyallerinin rengi iizerine, etkisinin
incelendigi bu ¢aligmanin hipotezine gore; 1) Farkli yapistirict materyal tipleri, restorasyonlarin
renk degerleri agisindan bir farkliliga neden olmazlar; 2) Yaslandirma renk degerleri {izerine
etki etmez; 3) Restorasyon materyallerinin tipi, yapistirict materyallerin tipi ve kalinlik AE
degerleri lizerine bir etki gostermez; 4) Tiim materyaller yaslandirmadan benzer sekilde

etkilenirler.
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3. GEREC VE YONTEM

3.1 Seramik Orneklerin Elde Edilmesi

Ornek sayisi, yapilan power analizinin sonuglarina dayanarak, 7 farkli seramik
grubunda, her kalinlik ve siman ¢esidi i¢in 10'ar adet 6rnek (n=10) olacak sekilde hazirlanmigtir
(N=420). Kullanilan CAD/CAM bloklarinin isimleri, igerikleri, iiretici firmalar1 Tablo 4'te

Ozetlenmistir.

Tablo 4: Calismada kullanilan CAD/CAM bloklari, iretici firmalar, igerikleri, tiirleri, kisaltmalar1 ve lot

numaralari
CAD/CAM Tiiril Uretici firma icerik Lot No.
Bloklar:
Cerec Blocs Feldspatik seramik (FS)  Sirona Dental Systems Si0,, ALO3, Na,O, CE
GmbH, Bensheim, Almanya = K,O, CaO, TiO, 0125141
0
IPS Empress Losit igerikli cam Ivoclar Vivadent, Schaan, Si0,, Al,O5, K,O U 06833
CAD seramik (LS) Liechtenstein
IPS e.max CAD Lityum disilikat igerikli = Ivoclar Vivadent, Schaan, Li,0, K,0, P,0;, MgO T 10330
cam seramik (LDS) Liechtenstein
Vita Suprinity Zirkonya ile Vita Zahnfabrik, Bad SiO, Li,0, KZO, P,0s, 47610
gii¢lendirilmis Séckingen, Almanya
lityumsilikat igerikli Al20s, Z10,, Ce0;
cam seramik (ZLS)
Lava Ultimate Rezin Nanoseramik 3M ESPE, Seefeld, BisGMA, UDMA, N
(RNS) Almanya BisEMA, TEGDMA, 582510
silika, zirkonya
nanopartikiiller
Cerasmart Hibrit seramik (HS) GC Dental Products BisMEPP, UDMA, 1411191
Europe, Leuven, Belgika DMA, silika, baryum
cam nanopartikiilleri
Brilliant Crios Giiglendirilmis Coltene, Altstitten, Isvicre Camsi faz, ¢apraz bagh =~ G65714
kompozit (K) metakrilat zincirleri,

BisGMA: bisfenol A diglisidileter dimetakrilat; UDMA: iiretan dimetakrilat; BisSEMA: etoksile bisfenol A

amorfoz silisik asit

dimetakrilat; TEGDMA: trietil glikol dimetakrilat; BisMEPP: 2,2-Bis (4- metakriloksipolietoksifenil) propan; DMA:

dodesil dimetakrilat.
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Sekil 10: Calisma gruplarinin ayriminin semast

Tiim bloklar A2 high transluscency (HT) renginde secilmistir.

Bloklardan hassas kesim cihazinda (Mecatome T180 (Presi, Grenoble, Fransa)) elmas
kesme diski yardimiyla, su sogutmasi altinda kesitler alinmistir.

Kristalizasyon gerektiren lityum disilikat cam seramik (LDS) ve zirkonya destekli
lityum silikat (ZLS) i¢in kristalizasyon islemleri iiretici firmalarin tavsiyeleri dogrultusunda
gerceklestirilmistir. ZLS (Vita Suprinity (Vita Zahnfabrik, Bad Sackingen, Almanya)) 6rnekler
icin porselen firininda (Vita Vacumat 40 (Vita Zahnfabrik)) Tablo 5' te sunulan parametreler

ile kristalizasyon gerceklestirilmistir.

Tablo 5:ZLS 6rneklerin kristalizasyonlari i¢in gerekli parametreler

On kurutma Stand-  Sicaklik Sicakhik Ortalama  Stand-by  Vakum Sogutma

°0) by yiikselme | yiikselme sicaklik siiresi siiresi | sicakhigi
araligi = arahg derecesi (°C)  (°C) (°O)

400 4.00 8.00 55 840 8.00 8.00 680
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LDS (e.max (Ivoclar Vivadent, Schaan Liechtenstein)) drneklerin porselen firmninda

(Programat P700 (Ivoclar Vivadent)) kristalizasyonlari i¢in kullanilan parametreler Tablo 6'da

gosterilmistir.
Tablo 6: LDS o6rneklerin kristalizasyonlar1 igin gerekli parametreler
Stand- Sogutma Isitma Pisirme Bekletme Isitma Pisirme Bekletme Vakum 1 Vakum 2 Uzun
by araligi hizi sicakhg zamani hizi sicakhg zamani (°C/I°F) (°C/I°F) dénem
(°CI°F) (dk) (°C/dk) | (°C/°F) (dk) (°C/dk) | (°CI°F) (dk) sogutma
(°CI°F)
403/757  6:00 90/162 820/1508 0:10 30/54 840/1544 7:00 550/820 820/840 700/1292

1022/1508 = 1508/1540

Daha sonra ornekler tek yiizeylerinden P600, P1200 ve P2000 gritlik silikon karbid
zimparalar ile 0,5 ve 1 £ 0,07 mm kalinliklara inene dek bir zimparalama cihazi kullanilarak
(Abramin (Struers, West Lake, Amerika Birlesik Devletleri)) cilalanmistir. Cilalama islemi
icin O6rnekler metal platformlara yapistirict mum ile sabitlenmis ve cilalama 3-10 bar arasinda

basing altinda yapilmistir (Resim 1).

Resim 1: Cila islemi igin gelik platformlara sabitlenen 6rnekler ve cila makinesi

3.2 Simantasyon Oncesi Spektrofotometrik Ol¢iimler

Tiim Orneklerin renk koordinatlari CIELAB sistemine uygun sekilde iki 151 sistemli
spektrofotometre (Lambda 35 Perkin Elmer (Perkin Elmer Inc (Shelton, Amerika Birlesik
Devletleri)) araciligi ile tespit edilmistir. 400 nm ile 700 nm arasinda dalga boyuna sahip 151k
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kaynagi ile aydinlatilan 6rnegin ortasindan gegen 151k huzmesinin absorbsiyonu ile referans
noktasindan gecen 151k hilizmesinin absorbsiyonu sensorler tarafindan kaydedilerek
karsilastirildi ve segilen dalga boyu araliginda 6rnegin 151k absorbsiyonunun bir grafigi elde

edildi. Orneklerin translusensi degerleri (T%) asagidaki formiile gore elde edilmistir:

T% = (Lérnek/ Lkaynak)
L smek: Ornek 151k kaynagi dniindeyken elde edilen 151k miktar

Lkaynak: Is1k kaynagindan 6rnek bulunmadan elde edilen 151k miktar:

Elde edilen verilerden CIELAB sistemine uygun renk koordinatlar1 Color 3.0 (Perkin
Elmer Inc) yazilimi araciligiyla belirlenmistir. Elde edilen veriler kontrol gruplarina ait olarak

kaydedilmistir.

3.3 Seramik Orneklerin Rezin Simanlar ile Simantasyonu

Rezin igerikli bloklardan elde edilen 6rneklerin (HS, KR, RNS) yiizey islemleri {iretici
firmalarin Onerileri dogrultusunda yapilmistir. Bu materyalerin simantasyon dncesinde cilasiz
yiizeylerinde, 25 um boyutundaki Al>,O3 partiikiilleri ile 1.5 bar basing altinda, 1 cm mesafeden
90° a¢1 ile kumlama yapilmigtir.

Diger orneklerin simantasyon yiizeyleri %9 hidroflorik asit (Ultradent Products Inc.
(South Jordan, Amerika Birlesik Devletleri) ile piiriizlendirilmistir. FS i¢in 60 sn; LS i¢in 60
sn; ZLS i¢in 20 sn ve LDS i¢in 20 sn siireyle asit uygulanmistir. Daha sonra 6rnekler ultrasonik
temizleyicide (L&R Mfg Co. (Kearny, Amerika Birlesik Devletleri)) distile su yardimiyla 3
dakika boyunca temizlenmistir.

Orneklerin simantasyon yiizeylerine &ncelikle 60 sn siireyle silan uygulanmis
(Monobond Plus (Ivoclar Vivadent, Schaan, Liechtenstein)) ve kuru hava ile uzaklagtirilmistir.
Daha sonra bonding ajani (Heliobond (Ivoclar Vivadent) uygulanarak kuru hava ile
inceltilmistir.

LC (light cure) (Variolink Esthetic LC (Ivoclar Vivadent)) ve DC (dual cure) (Variolink
Esthetic DC (Ivoclar Vivadent)) rezin simanlar direk olarak oda sicakliginda saklanan
tiiplerinden sikilarak 6rnek yiizeylerine uygulanmistir (Resim 2). Tablo 7 'de ¢alismada
kullanilan yapistirict materyaller 6zetlenmistir. Siman cami iizerine, naylon film bunlarin

tizerine de siman uygulanmis 6rnekler yerlestirilerek tekrar saydam plastik film ve siman cami
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konulmustur (Sekil 11). Camin agirhigr altinda rezin simanlar seramik yiizeylerinden 10 sn

siireyle, direkt temas altinda polimerize edilmistir. Polimerizasyon igin 1200 mW/cm?

giicindeki LED 151k kaynag1 Elipar S10 (3M ESPE (Seefeld, Almanya)) kullaniimistir.

\ Cam levha

Sekil 11: Simantasyon metodu

Tablo 7: Calismada kullanilan yapistirict materyaller, kisaltmalari, tiirleri, tiretici firmalari, igerikleri ve lot

Yapistirica
Materyal

Variolink
Esthetic LC
(LO)

Variolink
Esthetic DC
(DO)

Enamel Plus
HRi (K)

Tiirii

Isik ile sertlesen
rezin siman

Isik ve kimyasal
yolla sertlesen
rezin siman

Kompozit rezin

numaralari

Uretici Firma

Ivoclar Vivadent,
Schaan
Liechtenstein

Ivoclar Vivadent,
Schaan
Liechtenstein

Micer.ium Sp.A,
Italya

o R Lot No
Icerigi
UDMA, iterbiyum T21748
trifluorid
UDMA, iterbiyum
trifluorid, dimetilbenzil
hidroperoksit 130447
BisGMA, UDMA, 1,4- 2016000622

Butandioldimetakrilat

Resim 2: Rezin simanlarin 6rnekler iizerine yerlestirilmesi
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Nanohibrit kompozit rezin (KR) Enamel Plus HRi (Micerium S.p.A (Avegno,italya))
kompozit 1sitict cihazda (ENA Heat, Micerium S.p.A) 55°C'ye dek 1sitilarak, spatiil yardimiyla
ornek yiizeylerine uygulanmigtir (Resim 3). Siman camu iizerine, naylon film bunlarin {izerine
de 1sitilmig kompozit rezin uygulanmis drnekler yerlestirilerek tekrar naylon film ve siman cami
konulmustur. Camin agirligi ve parmak basinci altinda kompozit rezin, seramik yiizeylerinden
direkt temas altinda 10 sn siireyle polimerize edilmistir (Resim 4).

Simantasyon sonrast tiim Orneklerin kalinliklari tekrar dijital kumpas araciligiyla
kaydedilmis ve siman kalinliklar1 belirlenmistir. Ortalama olarak 0,15 + 0,06 mm siman
kalinlig1 elde edilmistir. Simantasyon sonrasi tiim drnekler oda sicakliginda, 151k geg¢irmeyen

kutularda saklanmistir.

Resim 3: Isitilmis kompozitlerin 6rnekler {izerine uygulanist

Resim 4: Rezin siman ve kompozit uygulanmis 6rneklerin 151k cihaziyla polimerizasyonu
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3.4 Simantasyon Sonrasi Spektrofotometrik Ol¢iimler

Spektrofotometrik dl¢limler, simantasyon agamasindan hemen sonra rnekler seramik
yiizeyleri 151k kaynagina bakacak sekilde daha once uygulanan protokollere uygun bigimde

tekrarlanmigtir (Resim 5).

Resim 5: Spektrofotometrik dl¢iim igin drneklerin spektrofotometreye yerlestirilmesi

3.5 Yaslandirma

Ornekler termal siklus cihazinda distile su igerisinde yaslandirma i¢in 151k gegirmeyecek
sekilde kumas keseler icerisine yerlestirilmistir. Yaslandirma i¢in 5 °C ile 55 °C derece arasinda
sicaklik degisimi ile 5000 siklus uygulanmistir (Thermocycler, SD Mechatronik (Feldkirchen,
Almanya). Ornekler spektrofotometrik 6lgiimler ncesi 151k almayan kutularda oda sicakliginda

bekletilmistir.

3.6 Yaslandirma Sonrasi Spektrofotometrik Olciimler

Yaslandirmadan hemen sonra son spektrofotometrik dl¢iimler yapilmigtir. Orneklerin
seramik yiizeyleri 151k kaynagina bakacak sekilde daha 6nce uygulanan protokollere uygun
bigimde tekrarlanip kaydedilmistir. Orneklerin yaslandirma Oncesi renk degerleri ile
yaslandirma sonrast renk degerleri AE formiilii ile hesaplanarak istatistiksel analiz igin

kaydedilmistir.
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AE=/(LA™-L")? + (an” - 2")>+ (ba™ - b")?

La =yaslandrima sonrasi parlaklik
aa = yaslandirma sonrasi a” degerleri
ba = yaslandirma sonrasi b* degerleri

3.7 istatistiksel Analiz

Calisma gruplarinda yer alacak 6rnek sayisinin belirlenmesi i¢in, hata pay1 %S5, gii¢
%80, iki grup arast maksimum ortalama fark 1,5, standart sapma 1,5 olacak sekilde power
analizi yapilmigtir. Bu analizin sonucuna gore, grup bast 6rnek sayis1 minimum 9 olarak
hesaplandigindan, her grupta 10 rnegin yer almasina karar verilmistir. Istatistiksel analiz i¢in
veriler SPSS V.23 (SPSS INC, Chicago, IL, ABD) yazilimina yiiklendi. Degiskenlerin normal
dagilima uygunlugu “Kolmogorov-Smirnov” testi ile 6l¢iildii ve normal dagilimda olduklari
belirlendi. Daha sonra 3 yonlii ANOVA testi uygulandi. Istatiksel olarak anlamli farklilik
bulunan gruplarda Tukey HSD Post hoc testi kullanildi. Belirlenen hipoteze uygun sekilde
veriler boliinerek, restorasyon materyali ile yapistirict materyalin cinsinin AE ve renk degerleri
tizerindeki etkisi Kruskal-Wallis testi, kalinligin renk degerleri tizerindeki etkisi ise Mann
Whitney U testi ile incelendi. Ayrica t testi uygulanarak yasalandirmanin L*, a* ve b* degerleri
lizerindeki etkisi incelendi. Istatistiksel analizlerin sonuglarinda, p degerleri 0,05'ten kiigiik

degerler anlamli kabul edildi.
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4. BULGULAR

A2 renginde HT bloklardan elde edilen 6rnekler simantasyon islemi dncesinde kontrol

grubu olarak spektrofotometrik 6l¢iimlerden gecirilmistir. Bu 6l¢timlerden elde edilen verilere

gore restorasyon materyallerinin ortalama translusensi degerleri (%T) Tablo 8 ve Grafik 1'de

verilmigtir.

Tablo 8: Kontrol gruplariin ortalama translusensi degerleri ve standart sapmalari

Restorasyon

materyali

RNS

HS

FS

LDS

LS

ZLS

Kalinhk

0,5
1
0,5
1
0,5
1
0,5
1
0,5
1
0,5
1
0,5

1

T%

Ortalama £+ SS

23,47 £ 1,11
18,08 £ 0,57
23,21 £0,46
17,26 £ 0,87
24,27 £0,59
19,11 £ 0,37
17,72 £ 0,44
13,79 £ 0,33
19,69 + 0,38
14,34 £ 0,71
20,34 £2,69
9,96 + 1,15
15,61 £0,5

10,81 + 0,88
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Grafik 1: Kontrol gruplarina ait %T degerleri ortalamalar (iki kalinlik grubu da dahildir)

Kontrol gruplarinin CIELAB sistemine uygun renk degerleri Tablo 9'da, Grafik 2 ve

Grafik 3'de goriilmektedir.

Tablo 9: Kontrol gruplarinin renk degerleri ortalamalari ve standart sapmalari

Restorasyon
materyali

RNS

HS

FS

LDS

LS

ZLS

Kalinhk

0,5
1
0,5
1
0,5
1
0,5
1
0,5
1
0,5
1
0,5

1

L*

Ortalama=+SS

56,22+1,12
50,6+0,68
55,74+0,46
49,31+1,1
56,79+0,59
51,48+0,43
49,88+0,53
44,99+0,47
52,1+0,42
45,53+1,02
52,54+3,1
38,35+2,08
47,24+0,76

40,17+1,06

0,4620,05
0,5440,02
0,5040,03
0,84+0,04
0,17+0,04
0,1840,05
0,29+0,06
0,6+0,07
0,3420,11
0,4+0,05
0,09+0,04
0,08+0,03
0,8+0,12

1,3140,18

a” Ortalama+SS b" Ortalama+SS

5,99+0,35
5,59+0,16
3,36+0,23
6,600,20
2,96+0,18
5,3240,22
4,78+0,28
8,4+0,25
4,83+0,32
7,17+0,82
3,01£0,27
5,16£0,29
9,50£0,69

14,97+2,44
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Grafik 2: Kontrol gruplarina ait L* degerleri ortalamalari (iki kalinlik grubu da dahildir)

14
12

10

ma*

J J J .b*
0 J J J
ZLS LS K LDS HS RNS FS

Restorasyon materyali

H

a* ve b* degerleri
N (o)}

Grafik 3: Kontrol gruplarmna ait a* ve b* degerleri ortalamalart

Yapilan calisma sonucunda, simante edilmis Orneklerde, yaslandirma sonrasi renk
degerleri ile yaslandirma 6ncesi renk degerlerinin farkini ortaya koyan AE degerlerinin her grup
icin ortalamalari, standart sapmalari, minimum/median/maksimum degerleri ve %98 giliven

araliklar1 Tablo 10'da goriilmektedir.
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Tablo 10: Calismada yer alan tiim gruplarin AE degerleri, ortalamalari, standart sapmalari, minimum,
maksimum, median degerleri ve %98 giivenilirlik araliklar

Restorasy(?n Yapistirict materyal =~ Kalinhk = AE Ortalama +SS = Min/Median/Max 98% CI
materyali
DC 0,5 3,29+ 1,84 1,09/3,12/7,75 (1,8:4,7)
1.0 3,64 £1,23 1,62/3,77/5,11 (2,6;4.6)
RNS LC 0,5 3,83+£1,11 1,55/3,65/5,31 (2,9:4,7)
1.0 5,22 +0,55 4,33/5,36/6,03 (4,7;5,7)
KR 0,5 3,22 +0,50 2,44/3,24/4,04 (2,7;3,6)
1.0 4,52+ 0,86 2,66/4,70/5,57 (3,8;5,2)
DC 0,5 3,61 £ 1,50 1,84/3,55/5,98 (2,4;:4,7)
1,0 3,70 £ 1,92 1,12/4,01/7,61 (2,2;5,1)
HS LC 0,5 425+ 1,47 1,03/4,35/5,84 (3,2;5.,3)
1,0 1,90 £ 1,19 0,27/1,99/3,45 (0,9;2,8)
KR 0,5 3,98 £ 0,80 2,69/3,92/5,37 (3,2;4,6)
1,0 4,53 +1,07 2,65/4,94/5,86 (3,6;5.,3)
DC 0,5 9,99 + 1,24 7,35/10,46/11,31 (9,0;10,9)
1,0 7,14+ 0,63 5,97/7,22/7,81 (6,5;7,6)
FS LC 0,5 10,36 £ 0,55 8,98/10,48/10,85 (9,8;10,8)
1,0 6,84 £0,74 5,69/7,13/7,59 (6,2;7,4)
KR 0,5 10,60 + 0,36 10,26/10,51/11,51  (10,2;10,9)
1,0 7,03 +£0,33 6,31/7,06/7,33 (6,6;7,3)
DC 0,5 5,01 £ 0,80 3,57/5,15/6,10 (4,3;5,6)
1,0 4,40 + 1,30 1,07/4,67/5,60 (3,3;5,4)
K LC 0,5 5,71 £ 0,30 5,25/5,69/6,22 (5,3;6,0)
1,0 4,83 +£0,52 3,75/4,87/5,72 (4,3;5,3)
KR 0,5 5,53+£0,61 4,22/5,70/6,39 (5,0;6,0)
1,0 5,31+0,67 4,32/5,43/6,23 (4,6;5,9)
DC 0,5 3,13 +£0,64 1,53/3,22/3,81 (2,5;3,6)
1,0 5,89 + 1,40 4,04/5,74/7,72 (4,7;6,9)
0,5 4,19+0,56 3,03/4,42/4,67 (3,6;4.6)
LDS LC 1,0 8,33+ 0,66 7,18/8,42/9,45 (7,7;8,9)
KR 0,5 4,43 +0,32 3,79/4,42/4,94 4,1;4,7)
1,0 7,76 £ 0,56 6,70/7,79/8,44 (7,2;8,2)
DC 0,5 9,18 £2,44 3,24/9,3/11,81 (7,2;11,1)
1,0 8,96 + 1,08 7,11/9,18/10,36 (8,17;9,8)
LS LC 0,5 10,98 + 1,24 9,44/11,11/13,47  (10,0;11,9)
1,0 9,33 +£0,48 8,65/9,26/10,10 (8,8;9,7)
KR 0,5 12,93 £ 0,83 11,60/12,93/14,14  (12,2;13,6)
1,0 9,91 +0,43 9,37/9,93/10,60 (9,8;10,3)
DC 0,5 2,07 +2,14 0,40/1,17/6,82 (0,5;3,6)
1,0 3,36 £0,96 1,85/3,26/5,13 (2,5:4,1)
0,5 1,84 +0,48 1,21/1,83/2,66 (1,3;2,2)
ZLS LC 1,0 521+1,62 3,14/4,96/7,90 (3,9;6,4)
KR 0,5 2,41 +0,57 1,43/2,27/3,29 (1,9;2,9)
1,0 5,85+ 1,82 3,97/5,23/9,40 (4,4;,7,2)

Yapilan ii¢ yonlii ANOVA analizine gore (Tablo 11) AE degerleri, en fazla restorasyon
materyalinin cinsinden (n,?> = 0,85, p<0,001) sonra da yapistirict materyalin tipinden (n,> =
0,15, p<0,001) etkilenmektedir. Fakat kalinligin AE {izerinde istatistiksel olarak anlamli bir

etkisinin bulunmadig1 goriilmistiir (p<0,05). Bu ii¢ degisken arasinda da AE {izerinde etkili bir
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etkilesim mevcuttur (np? = 0,13, p<0,001). Fakat kalinlik ile siman arasinda herhangi bir

etkilesim mevcut degildir (p>0,05).

Tablo 11: AE degerlerinin 3 yonliit ANOVA analizi ile incelenmesi

Kareler Karelerin . Parsiyel Eta-
Toplam df Ortalamasi F Sig. Kare
Restorasyon Materyali 2477,26 6 412,87 345,62 0,00 0,85
Kalnhk 232 1 232 194 0,17 001
Siman 78,29 2 39,15 3277 0,00 0,15
] %
Restorasyon Materyali 510,04 6 85,01 71,16 0,00 0,53
Kahnhk
3%
Restorasyon Materyali 6544 12 545 457 0,00 0,13
Siman
Kalinhk * Siman 0.69 2 0,35 029 0,75 0,00
%
Restorasyon Materyali 68,25 12 569 476 000 0,13

Kalinhk * Siman

Restorasyon materyallerine gore AE degerleri karsilastirildiginda, Tukey HSD testinin
sonuclarina gore, en yliksek AE degeri LS grubunda goriilmiistiir (Tablo 12). En diisiik AE
degeri ise ZLS materyalindedir fakat bu grup ile HS ve RNS materyalleri ile istatistiksel olarak
anlamli bir farklilik yoktur (p>0,05).
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Tablo 12: Restorasyon materyaline gore AE degerlerinin ortalamalari ve standart sapmalari

. AE
Restorasyon Materyali N Ortalama =SS
ZLS 60 3,45° +2.21
HS 60 3,66" +1,57
RNS 60 3,96" +1,28
K 60 5,13 +0,89
LDS 60 5,62 +2,05
FS 60 8,66° +1,86
LS 60 10,24 +1,85
Aynu siitundaki benzer iistyazi harfleri, gruplar arasinda
istatistiksel olarak anlamali bir farkliligin olmadigini gosterir.

Yapistirict materyaller karsilastirildiginda ise tiim gruplar arasinda istatistiksel olarak
anlaml bir farklilik mevcuttur. En yiiksek AE degerleri 1sitilmig kompozit rezin ile simante
edilmis 6rneklerde goriilmiistiir (AE = 6,29) (Tablo 13). En diisiik AE degerleri ise DC rezin
siman ile yapistirilmis 6rneklerde goriilmiistiir (AE = 5,21) (p<0,05).

Tablo 13: Yapistirict materyale gére AE degerlerinin ortalamalar1 ve karsilastirilmasi

Yapistirict Materyal N AE =SS
Ortalama
DC 140 5,212 +2,84
LC 140 5,92° +2,94
Kompozit rezin 140 6,29°¢ +3,03
Ayni stitundaki benzer iistyazi harfleri, gruplar arasinda istatistiksel olarak
anlamalr bir farkliligin olmadigini gésterir.
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Tablo 14:Simante edilmis drneklere ait renk degeri ortalamalar: + standart sapmalari

Restorasyon
Materyali

RNS

HS

FS

LDS

LS

ZLS

Yapistiric
Materyal

DC
DC
LC
LC
KR
KR
DC
DC
LC
LC
KR
KR
DC
DC
LC
LC
KR
KR
DC
DC
LC
LC
KR
KR
DC
DC
LC
LC
KR
KR
DC
DC
LC
LC
KR
KR
DC
DC
LC
LC
KR
KR

Kalinhk

0,5
1.0
0,5
1,0
0,5
1,0
0,5
1,0
0,5
1,0
0,5
1,0
0,5
1,0
0,5
1,0
0,5
1,0
0,5
1,0
0,5
1,0
0,5
1,0
0,5
1,0
0,5
1,0
0,5
1,0
0,5
1,0
0,5
1,0
0,5
1,0
0,5
1,0
0,5
1,0
0,5
1,0

L
Ortalama+SS
51,16+0,61
47,29+0,23
51,24+0,46
47,30+0,23
50,27+0,88
46,85+0,78
51,18+0,37
48,20+0,35
52,22+0,49
48,42+0,43
51,61+1,13
46,96+0,84
46,6+0,47
39,61+0,56
47,17+0,42
39,65+0,34
46,81+0,39
39,49+0,32
49,80+0,80
44,23+0,68
49,35+0,74
44,75+0,43
49,05+0,86
43,17+0,69
49,90+0,52
44,63+0,82
49,62+0,59
42,99+0,26
49,48+0,74
41,88+0,77
48,42+1,67
41,55+0,82
46,73+0,84
41,03+0,60
44,24+1,15
38,74+0,85
51,92+0,57
41,38+1,04
50,84+2,09
42.20+0,97
49,31+0,65
42,22+1,38

*

a
Ortalama+SS

0,43+0,04
0,56+0,04
0,48+0,05
0,57+0,04
0,73+0,09
0,78+0,08
0,57+0,05
0,80+0,03
0,56+0,02
0,84+0,04
0,69+0,09
0,90+0,05
0,08+0,05
0,20+0,04
0,13+0,05
0,26+0,06
0,29+0,05
0,44+0,04
0,25+0,05
0,64+0,07
0,21+0,05
0,64+0,04
0,46+0,11
0,96+0,13
0,32+0,05
0,28+0,03
0,36+0,06
0,35+0,03
0,48+0,06
0,59+0,06
0,07+0,14
0,20+0,05
0,19+0,27
0,27+0,03
0,46+0,09
0,59+0,09
0,94+0,09
1,69+0,11
0,97+0,10
1,59+0,14
0,99+0,08
1,57+0,17

b*
Ortalama%SS
8,53+0,47
10,65+0,52
8,40+0,63
10,15+0,47
8,44+0,57
10,25+0,71
6,84+0,72
9,03+0,34
6,28+0,62
8,87+0,35
6,41+0,89
8,45+0,44
5,45+0,42
7,00+0,32
5,26:0,47
6,86+0,31
5,09+0,40
7,04+0,18
7,54+0,86
10,37+0,63
6,72+0,58
10,53+0,52
7,13£0,61
9,96+0,71
7,70£0,59
9,33+0,34
7,49+0,53
9,01+0,38
7,43£0,41
9,35+0,48
6,03+1,15
7,45+0,49
6,35+0,95
7,74+0,40
6,65+1,15
8,51+0,71
12,21+0,55
20,17+1,88
12,50+1,56
18,67+2,43
11,88+0,79
17,98+2,41
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Simante edilmis Orneklere ait renk degerleri Tablo 14'te sunulmustur. Ug yénlii

ANOVA analizinin sonuglarina gore, L degerleri en fazla kalinliktan (n,*> = 0,939, p<0,001)

daha sonra da restorasyon materyalinin ¢esidinden (n,>= 0,902, p<0,001) etkilenmektedir. En

az ise yapistirict materyalden etkilenmektedir (n,> = 0,301, p<0,001). Ayrica kalinlik,

restorasyon materyali ve yapistirict materyal arasinda da L* degerleri iizerinde etkili bir

etkilesim mevcuttur (n,> = 0,203, p<0,001) (Tablo 15).

Tablo 15: L* degerlerinin ii¢ yonliit ANOVA analizi ile incelenmesi

Restorasyon Materyali

Kahnhk

Siman

Restorasyon Materyali *
Kalhnhk

Restorasyon Materyali *
Siman

Kalinlik * Siman

Restorasyon Materyali *
Kalinlik * Siman

Kareler
Toplam

2214,74

3661,85

103,15

295,93

86,57
0,53

61,09

Karelerin
df Ortalamasi
6 369,12
1 3661,85
2 51,58
6 4932
12 7,21
2 0,27
12 5,09

578,39

5737,88

80,82

77,28

11,30
0,42

7,98

Sig.

0,00

0,00
0,00

0,00

0,00
0,66

0,00

Parsiyel Eta-
Kare

0,90

0,94
0,30

0,55

0,27
0,00>

0,20

Restorasyon materyallerine gore L™ degerleri karsilagtirildiginda, Tukey HSD testinin

sonuglarina gore, en diigiikk degerler FS ve LS gruplarinda goriilmistiir, bu gruplar arasinda

istatistiksel olarak anlaml bir farklilik bulunmamaktadir (p>0,05) (Tablo 16). En yiiksek L

degerlerine sahip restorasyon materyali ise HS olarak belirlenmistir.

Tablo 16: Restorasyon materyallerine gore L* degerlerinin ortalamalart

Restorasyon Materyali N L" Ortalama £SS
FS 60 43,22% +3,69
LS 60 43,37* +3,49
ZLS 60 46,31° +4,64
LDS 60 46,42°¢ +3,43
K 60 46,78¢ +2,81
RNS 60 49,02¢ +2,01
HS 60 49,76° +2,09
Ayni stitundaki benzer tistyazi harfleri, gruplar arasinda istatistiksel olarak anlamall bir farkliligin
olmadiginmi gésterir.
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Simantasyon materyalleri karsilastirildiginda, Tukey HSD testinin sonuglarina gore,
kompozit rezin grubunun L* degerleri DC ve LC simanlara gore istatistiksel olarak anlamli
derecede daha disiiktiir. DC ve LC gruplari arasinda ise istatistiksel olarak anlamli bir farklilik
goriilmemistir (Tablo 17). Fakat bu durum yaslandirma sonrasi degisim gostermektedir.
Yaslandirma sonras1 L™ degerleri karsilastirildiginda DC siman gruplari en diisiik L™ degerlerini

gosterirken en yiiksek L* degerleri LC grubuna aittir.

Tablo 17: Yapistirict materyallere gore L” ve La” degerlerinin ortalamasi, standart sapmalari (SS) ve

karsilastirilmast
Yapistiric1 Materyal N L*Ortalama £SS La*Ortalama £SS
KR 140 45,76* +4,07 51,95° +3,51
LC 140 46,66° +2,94 52,45¢ +3,68
DC 140 46,84° +3,94 51,24* +4,08
Ayni stitundaki benzer iistyazi harfleri, gruplar arasinda istatistiksel olarak anlamali bir farkliligin
olmadigini gésterir.

T testi araciliftyla, yaslandirmanin L* degerleri iizerine etkisi incelendiginde, kompozit
rezin ile simante edilmis orneklerde, ZLS ve HS grubunun L* degerlerinin yaslandirmadan
istatistiksel olarak anlamli bi¢imde etkilenmedigi belirlenmistir (p>0,05). DC siman ile simante
edilmis 6rneklerde ise RNS, FS, K, LDS ve LS gruplarinin L* degerlerinde istatistiksel olarak
anlamli bir degisiklik belirlenmemistir (p>0,05). LC ile simante edilmis 0rneklerde ise, RNS
grubunun L* degerlerinde istatistiksel olarak anlamli bir degisiklik belirlenmemistir (p>0,05).
Diger tiim materyallerin L degerleri yaslandirmadan anlamli derecede etkilenmistir. DC ile
simate edilmis HS grubu harig, tiim gruplarda L" degerlerinde artis s6z konusudur. Yaslandirma

sonras1 L* degerinde diisiis yalmizca DC ile simante edilmis HS grubunda gozlenmistir.
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Tablo 18:Yaslandirma sonrasi renk degeri ortalamalar + standart sapmalar1

Restorasyon Yapistici Kalmhik La aa ba

Materyali Materyal Mean+SD Mean+SD Mean+SD
DC 0,5 52,87+3,53 0,41+0,21 8,93+0,81
1,0 50,87+1,21 0,60+0,08 11,26+0,50

RNS LC 0,5 55,04+0,92 0,47+0,05 8,65+0,66
1,0 52,47+0,47 0,64+0,04 10,72+0,20

KR 0,5 53,48+1,08 0,81+0,14 8,52+0,56

1,0 51,31+1,08 0,91+0,13 10,90+0,93

DC 0,5 53,57+2,74 0,59+0,21 7,96+1,09
1,0 48,26+3,89 0,99+0,26 10,11+0,50

HS LC 0,5 55,90+2,60 0,54+0,12 6,83+0,81
1,0 50,18+1,54 0,96+0,10 9,25+0,39

KR 0,5 54,99+2,17 0,71+0,14 6,36+1,04

1,0 51,45+0,64 1,04+0,08 8,79+0,46

DC 0,5 56,55+1,21 0,07+0,24 6,08+0,70

1,0 46,74+0,34 0,13+0,05 7,25+0,51

FS LC 0,5 57,51+0,84 0,05+0,09 5,75+0,50
1,0 46,46+0,56 0,24+0,11 7,46+0,44

KR 0,5 57,4+0,46 0,27+0,04 5,33+0,42

1,0 46,50+0,33 0,45+0,08 7,41+0,36

DC 0,5 54,77+0,72 0,21+0,04 8,07+0,98
1,0 48,45+1,70 0,76+0,17 11,34+0,60

K LC 0,5 55,00+0,78 0,27+0,05 7,53+0,56
1,0 49,50+0,59 0,70+0,04 11,29+0,73

KR 0,5 54,57+1,09 0,47£0,11 7,41+0,70

1,0 48,43+0,67 0,99+0,07 10,82+0,29

DC 0,5 52,96+0,53 0,30+0,06 8,14+0,58

1,0 50,37+1,29 0,27+0,13 10,44+0,48

LDS LC 0,5 53,80+0,85 0,41+0,12 7,72+0,64
1,0 51,24+0,65 0,36+0,11 10,03+0,51

KR 0,5 53,90+1,09 0,56+0,05 7,64+0,47

1,0 49,57+0,85 0,68+0,09 10,35+0,63

DC 0,5 57,52+2,16 -0,01+0,19 6,99+1,35

1,0 50,40£1,07 0,24+0,14 8,70+0,48

LS LC 0,5 57,67+1,78 0,25+0,07 6,94+1,51
1,0 50,31+0,42 0,16+0,04 8,55+0,48

0,5 57,15+1,62 0,40+0,10 7,04+1,41

KR 1,0 48,+£0,70 0,47+0,11 9,17+0,84

DC 0,5 50,41£2,65 0,83+0,20 12,71+0,59

1,0 44,18+1,78 2,02+0,35 21,89+1,97

ZLS LC 0,5 52,61+£2,20 1,00+0,19 12,50+1,19
1,0 46,87+1,16 1,70+0,18 17,83+0,85

KR 0,5 51,67+0,67 1,09+0,10 12,22+0,87

1,0 47,62+1,28 1,81+0,17 16,86+0,72
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Ug yonlii ANOVA analizinin sonuglarma gére, a” degerleri en fazla restorasyon
materyalinin cinsinden (m,> = 0,96, p<0,001) daha sonra restorasyonun kalinligindan (n,?> =
0,75, p<0,001), en az olarak da yapistirict materyalden etkilenmektedir (n,? = 0,64, p<0,001).
Ayrica kalinlik, restorasyon materyali ve yapistirict materyal arasinda da a* degerleri iizerinde

etkili bir etkilesim mevcuttur (n,> = 0,08, p<0,001) (Tablo 19).

Tablo 19: a* degerlerinin ti¢ yonlit ANOVA analizi ile incelenmesi

Kareler df Karelerin F Si Parsiyel
Toplam Ortalamasi & Eta-Kare
Restorasyon Materyali 45,73 6 7,62 1392,88 0,00 0,96
Kalinhk 6,10 1 6,10 1115,02 0,00 0,75
Siman 3,58 2 1,79 327,08 0,00 0,64
] %
Restorasyon Materyali 4,54 6 0,76 13830 0,00 0,69
Kalinhk
1%
Restorasyon Materyali 1,25 12 0,10 1898 0,00 0,38
Siman
Kalinhik * Siman 0,00> 2 0,00> 0,35 0,70 0,00>
1%
Restorasyon Materyali 0.19 12 0,02 2.87 0.00> 0,08

Kalinhk * Siman

Restorasyon materyalleri karsilastirildiginda, Tukey HSD testinin sonuglarina gore,
yaslandirma 6ncesi ve sonras1 ZLS grubu diger restorasyon materyalleri ile karsilastirildiginda
istatistiksel olarak anlamli derecede en yiiksek a* degerlerine sahiptir. FS grubu ise en diigiik a*

degerlerine sahip gruptur (Tablo 20).

Tablo 20: Restorasyon materyallerine gore a* degerlerinin ortalamalar1 ve karsilastirilmasi

Restorasyon Materyali N a"Ortalama =SS
FS 60 0,23% +0,13
LS 60 0,30° +0,19
LDS 60 0,39¢ +0,12
K 60 0,52¢ +0,26
RNS 60 0,59¢ +0,14
HS 60 0,72¢ +0,14
ZLS 60 1,298 +0,35
Aymi siitundaki benzer iistyazi harfleri, gruplar arasinda istatistiksel olarak anlamali bir farkiiigin olmadigini
gosterir.

Simantasyon materyalleri karsilastirildiginda, Tukey HSD testinin sonuglaria gore,
yaglandirma oncesi ve sonrasi, kompozit rezin grubu istatistiksel olarak en yiiksek a*

degerlerine sahip iken, DC siman grubu en diisiik a* degerlerine sahiptir (Tablo 21). LC siman

53



ile kompozit rezinle simante edilmis Ornekler karsilastirildiginda, kompozit rezin ile
yapistirilmus tiim érneklerde a” degerleri diger simanlara gore daha yiiksek iken, ZLS grubunda,

LC siman ile kompozit rezin arasinda anlamli bir farklilik gériilmemistir (p>0,005).

Tablo 21: Yapistirict materyallere gore yaglandirma dncesi (a*) ve sonrasi (aa”) degerlerinin ortalamalari ve

karsilastirilmast
Yapistiric:1 Materyal N a’Ortalama +SS aA"Ortalama +SS
DC 140 0,50 +0,42 0,53* +0,53
LC 140 0,53° +0,39 0,56* +0,43
KR 140 0,71¢ +0,32 0,76° +0,39
Aymi siitundaki benzer iistyazi harfleri, gruplar arasinda istatistiksel olarak anlamali bir farkiiigin olmadigini
gosterir

T testi araciligtyla, yaslandirmanm a* degerleri iizerine etkisi incelendiginde, DC siman
ile simante edilmis Orneklerde, HS, LDS ve LS materyalleri haricinde tiim restorasyon
materyallerinde yaglandirma sonrasi a* degerlerinde artis séz konusudur. HS, LDS ve LS
gruplarinda a* degerleri yaslandirmadan etkilenmemistir. LC siman ile simante edilmis
orneklerde, ZLS ve K gruplarinda a* degerlerinde artis goriilmiistiir. Diger tiim gruplarda a*
degerleri yaslandirmadan etkilenmemistir. Kompozit rezin ile simante edilmis 6rneklerde, tiim
restorasyon materyallerinde a” degerleri yaslandirma ile birlikte artis gostermistir (Tablo 20).

Ug yoénlii ANOVA analizinin sonuglarma gore, b* degerleri en fazla restorasyon
materyalinin cinsinden (n,? = 0,924, p<0,001) daha sonra restorasyonun kalinligindan (n,> =
0,734, p<0,001), en az olarak da yapistirici materyalden etkilenmektedir (n,> = 0,018, p<0,001)
(Tablo 22).

Restorasyon materyalleri karsilastirildiginda, Tukey HSD testinin sonuglarina gore, en
diisiik b* degerleri FS grubunda gozlenirken, en yiiksek b* degerleri ZLS grubuna aittir (Tablo
23).
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Tablo 22: b* degerlerinin ii¢ yonli ANOVA analizi ile incelenmesi

Kareler Karelerin Sig Parsiyel

Toplam Ortalamasi ’ Eta-Kare
Restorasyon Materyali 3438,71 6 573,12 757,84 0,00 0,92
Kalinhk 784,52 1 784,52 1037,38 0,00 0,73
Siman 5,29 2 2,64 3,49 0,03 0,18
Restorasyon Materyali * Kalinhk 312,87 6 52,14 68,95 0,00 0,52
Restorasyon Materyali * Siman 23,49 12 1,96 2,59 0,03 0,08
Kahnhk * Siman 0,32 2 0,16 0,21 0,81 0,00>
R.estorasyon Materyali * Kahnhk * 15.89 12 132 1,75 0.06 0,05
Siman

Tablo 23: Restorasyon materyallerine gére b* degerlerinin ortalamalari ve karsilastirilmasi

Restorasyon Materyali N b" Ortalama +SS
FS 60 6,12° +1,80
LS 60 7,14° +1,19
HS 60 6,65¢ +1,30
LDS 60 8,39¢ +0,97
K 60 8,784 +1,81
RNS 60 9,40¢ +1,11
ZLS 60 15,57 +3,85
Ayni stitundaki benzer tistyazi harfleri, gruplar arasinda istatistiksel olarak anlamali bir farkliligin
olmadigimi gésterir.

Simantasyon materyalleri karsilastirildiginda, Tukey HSD testinin sonuglarina gore,
kompozit rezin ve LC siman gruplari, yaslandirma 6ncesi ve sonrasinda, DC siman grubuna

gore istatistiksel olarak anlamli derecede daha diisiik b* degerlerine sahiptir (Tablo 24).

Tablo 24: Yapistirict materyallere gore yaslandirma &ncesi (b*) ve sonrasi (by*) degerlerinin ortalamasi ve

kargilastirilmast
Yapistiric:1 Materyal N b* Ortalama +SS ba” Ortalama £SS
KR 140 8,91° +3,18 9,18 +2,93
LC 140 8,93? +3,42 9,37 +3,08
DC 140 9,19 +3,64 10,01° +3,88
Ayni stitundaki benzer tistyazi harfleri, gruplar arasinda istatistiksel olarak anlamall bir farkliligin
olmadiginmi gésterir.

T testi araciliiyla, yaglandirmanin b* degerleri iizerine etkisi incelendiginde, her

simantasyon materyali grubunda yaslandirma sonrasi b* degerlerinde artig goriilmiigtiir.
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5. TARTISMA

Sifir hipotezinin "farkli yapistirict materyal tipleri, restorasyonlarin renk degerleri
acisindan bir farkliliga neden olmazlar", "yaslandirma renk degerleri iizerine etki etmez" ve
"tim materyaller yaslandirmadan benzer sekilde etkilenirler" kisimlart rededilmistir.
"Restorasyon materyallerinin tipi, kalinliklar1 ve yapistirict materyallerin tipi AE degerleri
lizerine bir etki gdstermez" kismu ise, ¢alisma sonuglarina gére AE degerleri kalinliktan
etkilenmediginden, kismi olarak rededilmistir.

Lamina restorasyonlarinin iiretimi i¢in giinlimiizde pek ¢ok yontem kullaniimaktadir.
Bu yontemlerden baglicalari, refraktor day tizerinde pisirme, 1s1 basing teknigi veya CAD/CAM
teknigidir [16]. CAD/CAM tekniginde restorasyonlar prefabrike bloklardan, bilgisayarda
olusturulan tasarima gore kazinarak elde edilirler. Bu bloklar yiiksek basing altinda
sikigtirilarak iiretildiklerinden, porozite barindirmayan yogun ve homojen materyallerdir [132].
Bu nedenle geleneksel yontemlerle elde edilen restorasyonlardan farkli bi¢cimde optik
davraniglar sergilemeleri beklenmektedir.

Yapim amaci tstiin estetik goriinlim olan lamina retorasyonlarinin yapiminda
giiniimiizde feldspatik porselene alternatif olarak CAD/CAM ile iiretime uygun gii¢lendirilmis
seramikler ve rezin igerikli seramikler bulunmaktadir. Yeni gelistirilen rezin igerikli
seramiklerin, seramiklerin {stiin optik 6zellikleri ile rezinlerin iistiin fiziksel 6zelliklerini bir
araya getirdikleri iddia edilmektedir [9, 10]. Rezinlerin agiz i¢i kosullar altinda renk
degistirmeye egilimli olduklar1 pek cok caligmayla gosterilmistir [48, 54, 66, 68]. Bu nedenle
rezin igerikli materyallerin estetik agidan 6nem tagiyan restorasyonlarda kullanimlarindan 6nce
renk stabiliteleri aragtirilmalidir.

Giiglendirilmis seramikler 6zellikle tam seramik restorasyonlarin yapimini miimkiin
kilmiglardir ve dstiin optik Ozellikleri sayesinde laminalarin da yapiminda tercih
edilmektedirler. Bu materyallerin en 6nemli 6zellikleri 15181n yilizeylerinden yansimasi, emilimi
ve materyal biinyesindeki sacilimi ile, minenin translusens 6zelligini taklit edebilmeleridir.
Ayrica stabil yapilar1 sayesinde elde edilen renk uyumu uzun siireli kullanimda
degismemektedir [133-135].

Seramik restorasyonlarin simantasyonunda siklikla rezin simanlar tercih edilmektedir.
Gorliniir 151kla sertlesen DC ve LC simanlar seramik inley, onley ve lamina restorasyonlarin

simantasyonunda yaygin olarak kullanilir hale gelmistir [136-138]. Rezin simanlar sadece
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restorasyonlarin yapistirtlmasi degil, ayni zamanda renklerinin diizenlenmesi amaci ile
kullanilmaktadir [139]. Yapilan calismalar seramik restorasyonlarin final renginin sadece

seramik materyalin rengi tarafindan belirlenmedigini, yapistirict simanin renginin de bu konuda
etkili oldugunu gostermistir. Ayrica restorasyon ve siman kalinliginin, seramik tipinin, alttaki
dis dokusunun renginin de renk iizerinde etkili oldugu ispatlanmistir [134, 140-142]. Bu tez
calismasinda da restorasyonun kalinhiginin, iiretildigi materyalin ve yapistirilmasinda
kullanilan simanin tipinin, restorasyonun final rengi iizerine etkileri incelenmistir. Caligmada
incelenen rezin simanlar, rezin materyallerin renklesmesinde Onemli rol oynayan amin
bilesiklerini icermemektedir ve Ozellikle estetik Onem tasiyan restorasyonlarin
simantasyonunda kullanimlar1 6nerilmektedir. Bu materyaller ile ilgili literatiirde heniiz yeterli
aragtirmaya rastlanmadigindan, bu tez c¢aligmasinda renge olan etkilerinin incelemesi
planlanmustir.

Lamina restorasyonlarmmin simantasyonunda yaygin olarak kompozit rezinler de
kullanilmaktadir. Bu materyallerin genis renk secenekleri ve daha ekonomik olmalari
klinisyenlere avantaj saglamaktadir [143, 144]. Kompozit rezinler 1sitildiklarinda viskoziteleri
diiser ve simantasyon i¢in daha elverisli hale gelirler. Arastirmalara gore 1sitilmis nanohibrit
kompozitlerde film kalinlig1 ve viskozitenin %25 oraninda azaldigi, mikrohibrit kompozitlerde
ise bu diisiisiin daha da fazla oldugu bulunmustur [145, 146]. Kompozitlerin 1sitilmasi igin
klinik kullanima uygun kompozit 1sitic1 cihazlar mevcuttur. Bu cihazlar kompoziti kullanim
alanma gore 1silarini iki farkli 1s1 seviyesine ¢ikararak viskozitelerinin diismesini saglarlar.
Ayrica 1sitilmis kompozit rezinlerde polimerizasyonun etkinlgini gosteren doniisiim
derecelerinin daha yiliksek oldugunu gosteren c¢alismalar mevcuttur [147, 148]. Bizim
calismamizda da kondanse edilebilir nanohibrit kompozit rezinler, tiretici firmanin Snerdigi
kompozit 1sitic1 cihazda (ENA Heat, Micerium S.p.A, italya), 55 °C 1s1ya getirildikten sonra
simantasyonda kullanilmislardir.

Isikla polimerize olan rezin bilesiklerin sertlesme reaksiyonlarin, restorasyon
materyallerinin renginden ve kendi renklerinden etkilendikleri bilinmektedir [ 149]. Bu nedenle,
bu c¢alismada standardizasyonu saglama amaciyla, restorasyon materyallerinin ve yapistirict
materyallerin tiimii ayn1 renkte (A2) se¢ilmistir. Polimerizasyonu baslatan 1518in etkisinin de
her grupta esit derecede olmasi i¢in 151k gecirgenligi de tiim restorasyon materyallerinde HT

olarak secilmistir.
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Yiizey piirtizliiliigiiniin restorasyonlarin translusensisini ve renk degerlerini etkiledigi
daha Once yapilmis ¢aligmalar ile ortaya konmustur [150, 151]. Piiriizsiiz yiizeylerde 1s1k
diizgiin yansima yaparak ayna benzeri bir goriintli verirken, piiriizlii yiizeylerde 1s1k daginik
yansir ve yiizeye daha mat bir goriiniim verir [14]. Standardizasyonu saglamak i¢in, tim
ornekler P 2000 gritlik silikon karbid zimparalar ile cilalanarak benzer piiriizliiliikte yilizeyler
elde edilmistir. Ayrica tiim Orneklerin kalinliklar cila islemleri sonrasi kontrol edilmistir.

Restorasyon kalinliklarin rengi etkiledigi daha once yapilmis pek ¢ok calismada
ispatlanmustir [140, 152, 153]. Orneklerin kalinliklar1, spektrofotometrede dlgiimiin yapilacag
araligin denk gelecegi orta kisimlarindan elektronik kumpas yardimiyla kontrol edilmistir.
Kesim cihazinin hassasiyeti ve cila islemleri ile olusan asimmalardan otiiri Orneklerin
kalinliklarinda 0,05 mm'lik sapmalar meydana gelmistir.

Calismada renk degerlerinin saptanmasi i¢in ¢ift 151n sistemli bir spektrofotometreden
yararlanilmistir. Gorsel yontem ile spektrofotometrik 6l¢iimiin dogrulugunun karsilastirildigi
bir ¢alismada, spektrofotometrelerin daha basarili oldugu ispatlanmistir [130]. Bu cihazlar dis
hekimligi alaninda renk 6l¢liimii igin yaygin olarak kullanilmaktadir [154, 155]. Fakat daha
hassas oldugu diisiiniilen spektroradyometreler son giinlerde tercih edilebilmektedir [156].
Spektroradyometreler 6zellikle incelenilen obje ile cihazin 6l¢lim ucu arasinda aciklik
bulunmamasi agisindan egimli yapiya sahip dogal dis yiizeylerinde tercih edilirler. Yapilan tez
calismasinda diiz ylizeyli kesitler kullanildig1 i¢in spektrofotometre ile 6l¢iim tercih edilmistir.

Dental materyallerin klinik performanslarinin degerlendirilmesi i¢in agiz i¢i kosullarin
laboratuvar kosullarina yansitilmasi gerekmektedir. Bu amagla dishekimligi arastirmalarinda
materyaller ¢esitli yaslandirma yontemlerine maruz birakilirlar. Termal siklus islemi de bu
yontemlerden birisidir ve bu yontemde 6rnekler 1s1 degisimi le birlikte neme maruz birakilarak
ag1z ici kosullar taklit edilmis olur. Bu yontemde su sicaklik degerleri 4-5 °C ile 55-60 °C
arasinda degisiklik gosterir. Orneklerin banyolarda bekletilme siiresi 20-60 saniyedir. Siklus
sayist 500-20,000 olabilir [157-160]. 1994 yilinda Uluslararasi Standart Organizasyonu (ISO),
termal siklus yonteminin dental materyal arastirmalarinda standartlarini belirlemis, 2003
yilinda ise giincellemistir. Literatiirde kesin bir bilgi olmamasina ragmen ag1z i¢erisinde bir giin
boyunca 20-50 siklusun olustugu bildirilmistir ve buna dayanarak 10,000 siklusun 1 senelik
klinik kullanima karsilik geldigi kabul edilmistir [161]. Bu ¢alismada 5000 termal siklus
uygulanmistir. Arastirmalara gore termal siklusun 6rnekler iizerinde iki tiirlii etkisi olmaktadir.

Birincisi, sicak suyun ara fazdaki bilesenlerin hidrolizine sebep olmasidir. Boylelikle yeterli
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derecede polimerize olmamis polimerlerin yapisindaki baglarin kopmasina neden olur. ikincisi
ise, sicak-soguk gecislerinden dolay1 olusan genlesme-biiziilme olaylarinin, dis ile restoratif
materyallerde farkli derecelerde goriilmesi ve bunun sonucunda arayiizlerde stresin
olugmasidir. Bu stres sonucu ¢atlaklar olugsarak mikrosizintiya neden olur ve su absorbsiyonu
artar [162].

Yapilan bu tez c¢aligmasinda lamina restorasyonlarmin optik davraniglar
incelendiginden, incelenen Orneklerin lamina restorasyonlarinin kalinliklarin1 yansitmalari
gerekmektedir. Lamina restorasyonlarinin dnerilen kalinliklari, estetigin saglanmasi igin 0,3-1
mm arasinda degisiklik gostermektedir [163]. Bu restorasyonlarin optik 6zelliklerinin
incelendigi ¢alismalarda [4, 7, 12, 164] oldugu gibi bizim ¢alismamizda da kalinligin etkisini
yansitabilmesi i¢in 0,5 mm ve Imm'lik kalinliklarda gruplar olusturulmustur.

Siman kalinliginin restorasyonlarin final rengi lizerine etki ettigi daha once yapilmis
caligmalar tarafindan ispatlanmistir [4, 140]. Siman kalinlig1 ile birlikte destek dis lizerine gelen
yapmin translusensisi degiseceginden, siman kalinligi restorasyonun klinik goriinlimiini
etkileyen bir faktor olarak kabul edilmistir. Calismamizda klinik durumu yansitma amaciyla
diger ¢aligmalarda da [ 140, 164] tercih edilen kalinlik olarak ortalama 0,15 mm siman kalinlig1
elde edilmistir.

Calismamizda, kontrol grubu {izerinden yapilan spektrofotometrik incelemelerde, tiim
restorasyon materyallerinin farkli renk degerlerine ve translusensi derecelerine sahip oldugu
tespit edilmistir. Bu farkliligin rezin yapidaki yapistirict materyallerin polimerizasyonlarini,
dolayisiyla da renk degisimlerini etkileyebilecegi, ¢alismanin bir limitasyonu olarak goz
ontinde bulundurulmalidir.

Kontrol gruplarinin %T degerleri karsilastirildiginda, FS grubunun diger gruplara gore
anlamli derecede daha yiiksek translusensiye sahip oldugu goriilmektedir. Bu durumun, FS
grubunun c¢alismada yer alan materyaller arasinda en yiiksek cam faz icerigine sahip grup
olmasindan kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Bunun yani sira rezin igerikli RNS ve HS gruplari
da yiiksek translusensi degerleri gostermislerdir. Stawarczyk ve ark. rezin igerikli giincel
CAD/CAM materyalleri, hibrit seramikler ve giiclendirilmis cam seramiklerin mekanik ve
optik Ozelliklerini karsilagtirdiklar1 c¢alismada [6], bu materyallerin giiclendirilmis cam
seramiklere gore daha yiiksek translusensiye sahip olduklarin1 bildirmiglerdir. Bu
aragtirmacilara gore translusensi materyale 6zgiidiir ve belirli materyal gruplarina ait bir

genelleme yapilamamaktadir. Rezin igerikli materyallerin 151k gecgisine izin vermeleri,
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doldurucu biiytikliiklerine ve organik matrikse baghdir [165]. Bu ¢alismada incelenen RNS
materyalinin doldurucu partikiil biiyiikliiklerinin nano boyutta (4-20 nm) olmasinin
translusensine katkist oldugu diisiiniilmektedir. Translusensi degerlerinin ortalamalari
incelendiginde, LS grubunun en yiiksek standart sapmay1 gosterdigi belirlenmistir. Bu durumun
CAD/CAM bloklarindan elde edilen LS 6rneklerde yapisal olarak homojenitenin bulunmamast
ihtimalini diisiindiirmektedir.

Caligsma bulgularinin istatistiksel analizinin sonuglaria gore tiim parametreler (AE ve
L*, a*, b* degerleri) farkli restorasyon materyali, restorasyonun kalinlig1 ve siman tipinden
etkilenmistir. Sadece AE degerinin kalinliktan anlamli derecede etkilenmedigi goriilmiistiir.
Silami ve ark. [7] ¢ekilmis az1 dislerinin okluzal yiizeylerine 0,5 ve 1 mm kalinliklarindaki
lityum disilikat ile gli¢lendirilmis porselenden hazirlanmis 6rnekleri self-cure, DC ve LC rezin
simanlar ile simante ettikten sonra hizlandirilmig yaglanmaya maruz birakmislardir. DC ve LC
gruplarinda renk degisiminin restorasyon kalinliklarina gore farklilik gosterdigini, fakat self-
cure gruplarinda, kalnhigin renk degisimine bir etkisinin olmadigimi goérmiislerdir.
Calismamizda, yaslandirmanin etkisi orneklerin hem siman hem de restorasyon yiizeyinde
goriilmektedir. Seramik 6rneklerin alt yapilardaki renk degisimini maskeyebilmeleri i¢in en az
2 mm kalinlikta olmasi gerektigi bilinmektedir [164, 166]. 0,5 ve 1 mm kalinligindaki seramik
ornekler, renk degisimini maskelemeye yetecek kalinliklarda degillerdir. Bu yilizden AE
degerleri  iizerinde farkli  kalinliklardaki  restorasyonlarin  etkisinin  goriilmedigi
distiniilmektedir.

CIELAB renk sistemine gore iki renk arasindaki farki ortaya koyan AE degeri, bu renk
uzay1 icerisindeki iki noktanin koordinatlarinin arasindaki uzakligin ifadesidir [167]. Bu renk
farkinin klinik agidan 6neminin degerlendirilmesi i¢in arastirmacilar tarafindan ¢esitli limitler
belirlenmistir. Johnston ve ark. 1989 [168] yilinda yaptiklar1 ¢alismada 1 birimden kiiciik AE
degerlerinin gorsel olarak ayirilamayacagini, 1-2 birim arasindaki farkliliklarin kismen
farkedilebilecegini, 2 birimden biiylik degerlerin ise rahatlikla algilanabilecegini One
stirmiislerdir. O'Brien ve ark. [169] ise 0 birimlik bir AE degerinin miikemmel bir uyuma isaret
ettigini, 0,5-1 birimlik farkliligin gorsel olarak algilanamayacak derecede oldugunu, 1-2
birimin kismen fark edilebilecegini, 2-3,5 birimlik farkliligin ise klinik olarak kabul edilebilse
de farkedilebilir oldugunu, 3,5 birimden yiiksek farkliliklarin ise klinik olarak uyumsuz
olduklarini belirtmislerdir. 2001 y1linda yapilan bir ¢alismaya gore ise, hastalarin ortalama 2,69

birimlik farkliliklari, dis hekimlerinin ise 1,78 birimlik farkliliklar1 algilayabildikleri ortaya
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konulmustur [170]. Vichi ve ark. [67, 171] renk farkliliklarinin ayrimi igin ti¢ farkli seviye
belirlemistir ve renk algismin goézlemcinin yetenegi ve goz yapisi ile alakali oldugunu
belirtmistir. Douglas ve ark. [172] akrilik disler iizerinde yiriittiikleri c¢alismada,
farkedilebilirlik seviyesini 2.6, klinik olarak kabul edilebilirlik seviyesini ise 5,5 olarak
belirlemis ve farkedilebilirlik seviyesinin, kabul edilebilirlik seviyesinden oldukca diisiik
oldugunu vurgulamistir. Lindsey ve ark. [173] bilgisayarda simiile edilmis disler iizerinde
yaptiklar1 ¢alismada ise bu iki seviye arasinda anlmali bir fark bulmamislardir. 2009 yilinda
Ishikawa ve Nagai [174] tam seramik kronlar iizerinde yaptiklar1 arastirmada, 1,6 birimlik AE
degerinin insan gozii tarafindan agilanabilir olmadigini belirtmiglerdir. Tiim g¢aligmalarin
1s181nda, bizim ¢alismamizda 2-3,5 aras1 AE degerlerinin klinik olarak kabul edilebilir sinirlarda
oldugu kabul edilmistir.

Ghinea ve ark. [175] yaptiklar1 calismada, AE ve AEoo degerleri i¢in kabul edilebilirlik
sinirlarinin farkli oldugunu bulmuslardir. AEgo degerleri 2000 yilinda gelistirilmis renk farki
formiiliine gore belirlenen degerleri yansitir ve ISO tarafindan standart renk farki formiilii
olarak belirlenmistir. Bu formiil ile birlikte renk algisini etkileyen parametreler olan, 6rneklerin
ylizey yapilari, gdézlemcinin bulundugu ortamin aydinlatmasi ve 1sik kaynaginin giicii
hesaplamaya dahil edilebilir hale gelmistir. Bizim ¢alismamizda yiizey geometrisinin birebir
benzeri olmayan seramik kesitler hazirlandigindan AEg formiiliiniin kullanimi tercih
edilmemistir. Ayrica AE formiilii, sonuglar1 daha fazla sayida calisma ile karsilagtirabilme
acisindan avantaj saglar.

Bu c¢alismanin sonuglarina gore 0,5 mm kalinhigindaki 6rnekler igerisinde, DC ile
simante edilmis RNS, LDS ve ZLS ornekler, LC ile simate edilmis ZLS &rnekler, KR ile
simante edilmis RNS ve ZLS 6rnekler haricindeki ve 1 mm kalinliginda, LC ile simante edilmis
HS ve DC ile simante edilmis ZLS 6rnekler haricinde tiim 6rnekler klinik olarak kabul edilebilir
sinirin lizerinde renk degisimi gostermislerdir.

Yaptigimiz calismanin sonuglarina gore, AE degerleri yapistirict materyale gore
farklilik gostermistir. Archegas ve ark. [5] preslenebilir 16sit icerikli cam seramik 6rnekleri,
DC, LC simanlar ve akigkan kompozit ile simante ederek hizlandirilmis yaslanmaya maruz
birakmislardir. Daha sonra renk degisimlerinin yapistirici materyale gore farklilig
incelenmislerdir. LC, DC siman ve kompozit rezin, yaslandirmadan farkli derecelerde
etkilenerek restorasyonlarda farkli AE degerleri gdstermiglerdir. DC rezin simanlar, LC siman

ve akiskan kompozitlere gore anlamli derecede daha fazla renk degisimi gostermislerdir.
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Simanlar arasinda goriilen bu farkliligin; simanlarin kimyasal yapilari, polimerizasyon
dereceleri ve su absorbsiyonuna olan egilimleri arasindaki farkliliga dayandigi
distiniilmektedir.

Calismamizin  sonuglarina gore simantasyonda kullanilan 1sitilmis kompozit
materyalinin, LC ve DC simanlara gore yaslandirma sonras1 daha fazla renk degisimi gosterdigi
bulunmustur. Bu sonug¢ daha 6nce yapilmis olan benzer ¢aligmalarin sonuglarindan farklidir 3,
159].

Almeida ve ark. [159] dort farkli yapistirict materyalin renk stabilitelerini aragtirdiklar
calismada; DC, LC simanlar, akiskan kompozitler ve sitilmis kompozitleri incelemistir.
Orneklere 10,000 ve 20,000 devir ile termal siklus uygulanmistir. DC rezin simanlarda termal
siklus sonrasi goriilen renk degisiminin akiskan kompozitler, 1sitilmig kompozitler ve LC
simanlara gore daha yiiksek oldugunu bulmuslardir ve bu sonucun nedenini, DC sistemlerdeki
benzoyl peroksit ile tepkimeye giren amin molekiillerinin oksidasyonuna dayandirmislardir.
Yaptigimiz calismada kullanilan iki rezin simanin, {iretici firmalar tarafindan amin
icermedikleri belirtilmistir. Kamforokinona alternatif olarak gelistirilen 'Tvocerin', reaksiyonun
baslatilmasi i¢in amin molekiillerine ihtiya¢ duymamaktadir. Bu sayede rezin materyallerin
renklesmesindeki ana neden olan amin formiilden ¢ikarilarak renklesme agisindan daha stabil
rezin materyaller gelistirilmistir.

Calismamizin sonuglarma goére DC simanlar, simantasyonda kullanilan diger simanlara
gore yaslandirma sonununda daha az renk degisimine ugramislardir. Ge¢miste yapilan bazi
calismalarda DC simanlarin, LC simanlara gdre daha fazla renk degisimi gosterdikleri
berlirlenmistir [3, 159]. Bu calismada kullanilan Variolink Esthetic LC ve DC (Ivoclar
Vivadent, Schaan, Liechtenstein) ile benzer igerikte, ayn1 firma tarafindan daha once iiretilmis
ve klinik olarak siklikla kullanilan Variolink II, Variolink Veneer (Ivoclar Vivadent, Schaan,
Liechtenstein) ile yapilan bazi ¢alismalarda ise LC simanlar ile DC simanlar arasinda renk
degisimi acisindan anlamli bir farklilik bulunmamistir [5, 164, 176]. Bu farkliligin nedeni
olarak, diger DC rezin simanlara oranla Variolink II rezin simanda 1518a duyarli molekiillerin
oraninin daha fazla olmasi gosterilmektedir [5]. DC simanlar igerdikleri 1s13a duyarh
molekiillerin orani arttik¢a renk stabilitesi agisindan daha gilivenilir hale gelmektedir [159].
Ayrica tretici firma tarafindan, bu ¢alismada kullanilan Variolink Esthetic rezin simanda
bulunan reaksiyon baglaticinin 1s18a duyarlilifinin ve foto-reaktivitesinin daha Once

gelistirilmis sistemlerden daha iistiin oldugu iddia edilmektedir [177]. Bu sayede kullanilan DC

62



simanin daha Once incelenmis sistemlere gore daha yiiksek polimerizasyon derecelerine
ulasabildigi ve renk stabilitesi acisindan daha iistiin hale getirildigi diistiniilebilir.

Incelenen CAD/CAM materyalleri arasinda, en bilyiik renk degisimi 16sit ile
giiclendirilmis cam seramik olan IPS Empress CAD bloklardan elde edilen orneklerde
goriilmiistiir. LS yapisinda tek tip 16sit kristalleri mevcuttur ve bu kristaller arasinda siki
baglantilar bulunmaz. Ayrica kristallerin seyrek dagilimi 151k gecisini kolay kilar [178]. Bu
ylizden bu tip restorasyonlarin altlarindaki renk degisimlerinden daha fazla etkilenmeleri
beklenmektedir. Karaokutan ve ark. yaptiklar1 ¢alismada [179] 16sit icerikli cam seramiklerin
ve feldspatik seramiklerin yaslandirma sonrasi renk degisimlerinin klinik olarak farkedilebilir
olmadiklarini bulmuslardir. Calismalarinda inley olarak hazirlanan 6rnekler dis yiizeylerine
simantasyondan sonra yaslandirildiklarindan restorasyon kalinliklari lamina kalinliklarindan
daha fazladir ve rezinlerin yaslandirmaya maruz kaldiklar1 yiizeyler marjinlerle siirlidir.
Bundan dolay1 rezin simalarda goriilen renk degisiminin, yapilan tez ¢alismasinda goriilen
degisimlerden daha az olmasi1 ve bu degisimin de restorasyonun final rengine daha az yansimis
olmasi olasidir.

Yaptigimiz ¢alismanin sonuglarina gére en az renk degisimi RNS ve HS gruplar ile
birlikte ZLS materyalinde goriilmiistiir. Uretici firmanm verdigi bilgiler 1s18inda, ZLS
materyalinin, lityum metasilikat (Li,Si0;) cam seramik esasli oldugu ve ortalama %10
zirkonyum dioksit (ZrQ,) icerigi ile giiclendirildigi bilinmektedir. Kristalizasyon sonrasi Li,O-
Zr0,-Si0, kristallerinden olusan bir mikro-yap1 elde edilir [180]. Bu kristallerin boyutlar1
LDS'de goriilen kristallerden 4-8 kat daha kiigiiktiir. Bu 6zellik materyale iistiin esneme direnci
katar. Kii¢iik boyutlardaki kristaller ayn1 zamanda daha fazla cam matriks oranina izin verir.
Bu durum da materyale optik 6zellikler, frezlenebilme ve cilalanabilirlik ac¢isindan avantajlar
kazandirir [181]. ZLS, CAD/CAM igin gelistirilmis yeni bir seramik grubunu olusturmaktadir.
Bu materyal zirkonyanin pozitif mekanik ozellikleri ile cam seramiklerin {iistiin estetik
ozelliklerini birlestirmektedir [180]. Calismamizda ZLS'nin en az renk degisiminin gorildigi
materyal olmasinin nedeninin, seramigin opasitesini artiran zirkonyum igeriginden
kaynaklandig: diistiniilmektedir. Bu icerik LDS materyalinde % 0-8 iken ZLS materyalinde
%8-12 arasinda degismektedir [180, 182]. Buna karsilik, Awad ve ark. yaptiklar1 ¢aligmada
[150] ZLS materyalinin, LDS'lere gore daha translusent olduklarin1 bulmuslardir. Fakat bu
durum sadece iki yiizeyin de cilali oldugu durumlarda gegerlidir. Calismamizda ise 6rneklerin

sadece tek ylizeyleri cilalanmistir.
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Renk degisimi agisindan ZLS grubu ile RNS ve HS gruplari arasinda istatistiksel olarak
anlamli bir farklilik gériilmemistir ve bu materyaller diger tiim gruplarla karsilagtirildiginda en
az renk degisimini gdsteren materyallerdir. Acar ve ark.'nin yaptiklar1 ¢alismada [12] HS ve
RNS materyalleri kahve icerisinde yaslandirmadan sonra LDS materyaline gore daha fazla renk
degisimi gostermistir. Bu ¢alismanin bizim ¢aligmamizdan farkli sonuglar vermesinin nedeni
Acar ve ark. ¢aligmalarinda kullandiklar1 6rneklerin polisajini 1200 gritlik zimparaya kadar
yapmis olmalar1 olabilir. Bizim calismamizda polisaj islemi 2000 gritlik zimparalar da
kullanilarak yapilmigtir. Lawson ve ark. yaptiklari ¢aligmada [183] RNS materyalinin
renklesmesinin polisaj islemlerinden anlamli derecede etkilendigini bulmuslardir. Ayrica Al
Harbi ve ark. feldspatik seramik ile RNS materyallerinin yiizey 6zelliklerini karsilastirdiklart
caligsmalarinda [158], termal siklus sonrast RNS materyalinin, feldspatik seramige gore yilizey
puriizliiliigiinii anlamli derecede daha iyi korudugunu bulmuslardir. RNS materyalinin igerdigi
nano boyuttaki, dayanikli doldurucular, yiizey piiriizliiliigiiniin artmasin1 engeller. Yiizey
plriizliligliniin  restorasyonlarin iizerinden yansiyan 151 yoniinii etkilediginden,
restorasyonun optik ozelliklerine biiyiik etkisi oldugu bilinmektedir [150].

Renk olgiimlerinin dayandigi CIELAB renk uzayinda a” degerlerinin bulundugu
koordinatlar, rengin tonunun yesil-kirmiz1 araligindaki konumunu ifade etmektedir. b*
degerlerinin bulundugu koordinatlar ise sari-mavi tonlara yakilig: ifade eder. Caligma
bulgularinin istatistiksel incelemelerine gore, bu degerler en fazla restorasyon materyali, daha
sonra kalinlik ve siman ¢esidinden etkilenmektedir.

Calisgmamizdaki materyallerin a* ve b* degerlerine bakildiginda, hepsinin A2 renkte
secilmis olmasina ragmen aralarinda istatistiksel olarak anlamli fark bulunmustur (p<0,05).
Calismamizda incelenen restorasyon materyallerinin her biri farkli igerikte oldugundan renk
degerlerinin de igeriklerine gore degisebildigi goriilmektedir. Baska bir deyisle a* ve b*
degerlerinin materyale 6zgii olduklar1 sdylenebilir.

Calismamizda a* ve b* degerlerinin materyal cinsinden sonra en fazla kalinliktan
etkilendigi goriilmiistiir. Bu sonug daha 6nce yapilmig calismalarla da paralellik gostermektedir
[184-186]. Chaiyabutr ve ark. ¢calismalarinda, CAD/CAM ile hazirladiklar1 3 farkli kalinliktaki
LDS monolitik kronlari, 4 farkli renkteki abutment iizerinde, 2 farkli renkteki siman ile
yapistirmiglardir. Yaptiklar1 ¢alismada restorasyonun final rengi iizerinde, abutment rengi,
siman rengi ve seramik kalinliginin etkisini incelemislerdir ve ¢aligmanin sonucunda seramik

kalinliginin restorasyonun rengi iizerine anlamli derecede etkisi oldugunu bulmuslardir [166].
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Calismamizin bulgularia gére KR simanlarin kullanildig: gruplar, DC ve LC simanlara
gore daha yiiksek a* degerlerine sahiptir. Buna gore KR materyali incelenen diger rezin
simanlara gore daha kirmizi tonlardadir. Simanlar arasindaki bu farklilik yaslandirma
sonrasinda da degismemistir. b* degerleri incelendiginde ise, DC simanlarin kullanildigi
gruplarin, LC simanlar ve KR' ye gore yaslandirma oncesi ve sonrasi daha yiiksek b* degerleri
gosterdigi bulunmustur. Buna gore, DC simanlar diger yapistirict materyallere gore daha sar1
tonlardadir. Bu farkliliklara dayanarak renk degerlerinin materyallere 6zgii oldugu, ayni renkte
secilse de her simanin kendine 6zgii renk tonuna sahip olabilecegi goriilmiistiir. Daha dnce
yapilmis ¢alismalarda da rezin materyallerin renk degerlerinin doldurucu partikiil biiytikliikleri
ve sayisina gore farklilik gosterebilecegi bildirilmistir [187].

Bizim galismamizda yaslandirmanin a* ve b* degerleri iizerine etkisi incelendiginde,
KR ile simante edilmis tiim materyallerde yaslandirma ile birlikte bu degerlerde anlamli bir
artis goriilmiistiir. Boylelikle KR ile yapistirilmig tiim gruplarin yaslandirma sonrasi daha
kirmizimsi ve sarimsi bir goriiniim aldiklar1 sdylenebilir. Bu durumun KR'nin igerigi ile iligkili
olabilecegi diisiiniilmektedir. Reaksiyona girmemis kamforokinon molekiilleri ve okside olmus
amin molekiillerinin rezin bazli materyallerin renk degisimine neden oldugu daha 6nce yapilan
calismalarda da One siiriilmistir [5, 7, 159]. Ayrica KR igeriginde bulunan Bis-GMA
molekiillerinin hidroksil ve ester gruplarinin, su absorpsiyonuna ve bunun sonucunda hidrolize
yatkinliklar1 bilinmektedir. Bu hidrolitik ve hidroskopik etkilerin, rezin esasli materyallerin
renk degisimlerinde basrolde olduklar1 daha dnce yapilmig ¢aligmalarla desteklenmistir [188].

Yaptigimiz ¢aligmada, 0,5 mm kalinligindaki 6rneklerin bulundugu tiim gruplarda,
yaslandirma sonrasi b* degerlerinde anlamli bir artis gézlemlenmistir. b* degerinde artis
CIELAB renk koordinatlarina gore rengin sar1 tonuna yaklastigini gosterir. KR gruplarinda bu
artisin nedeni yukarida tartigilmistir. LC ve DC gruplarinda ise bu artisin nedeninin 1s1ga duyarlt
'ivocerin' molekiiliiniin olabilecegi diisiiniilmektedir. Uretici firmanin verdigi bilgiler 1s181nda,
bu molekiiliin kamforokinon gibi sar1 renkli oldugu bilinmektedir [177]. Reaksiyona girmedigi
takdirde bu molekiillerin de sararma egiliminde olduklar1 tahmin edilmektedir. Literatiirde bu
icerikteki rezin simanlar ile yapilmig olan herhangi bir renk c¢alismasina heniiz
rastlanmadigindan, ¢aligma bulgularinin yeni arastirmalar ile desteklenmesi gerekmektedir.

L* degerleri, CIELAB sistemine gore renklerin parlakliklarini yansitmaktadir. Gasparik
ve ark. nin [189] farkli tecriibedeki gdzlemcilerin, renk skalalar1 yardimiyla yaptiklari renk

secimindeki basarilarini aragtiran ¢aligmalarina gore, gozlemcilerin renklerin parlakliklarindaki
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degisimlere, renk tonu ve yogunlugundaki farkliliklardan ¢ok daha hassas oldugunu
bildirmislerdir. Bu nedenle L* degerlerindeki degisimler, restorasyonlarin uzun siireli renk
stabiliteleri acisindan Onemlidir. Calismamizin L* degerlerine iliskin bulgularina gore,
parlakligin en fazla kalinliktan, daha sonra restorasyon materyalinden ve simandan etkilendigi
bulunmustur.

Restorasyon materyallerine gore simante edilmis 6rnekler iizerinden L degerleri
karsilagtirildiginda, en diisiik degerler FS ve LS gruplarinda goriilmiistiir, fakat bu gruplar
arasinda istatistiksel olarak anlamli bir farklilik bulunamamustir. En yiiksek L* degerlerine sahip
restorasyon materyali ise HS olarak belirlenmistir.

L* degerleri yaslandirma ile birlikte baz1 gruplarda degisim gdostermemekle birlikte,
degisim gosterdigi tiim gruplarda artis gostermistir. Bu sonu¢ Archegas ve ark. nin yaptiklari
benzer bir calisma [5] ile c¢elismektedir. Archegas ve ark. DC, LC siman ve akiskan
kompozitlerin hizlandirilmis yaslandirma sonrasi renk stabilitelerini karsilagtirmis ve L*
degerlerinin bir DC siman grubu hari¢ hepsinde diisiis gosterdigini bulmuslardir. Bu ¢alismada
bizim c¢alismamizdan farkli olarak ksenon 1sik kaynagi araciligiyla 1sik irradiasyonu ile
hizlandirilmig yaslandirma uygulanmistir. Bizim ¢aligmamizda uyguladigimiz termal siklusun,
orneklere 1s1 uygulayarak polimerizasyonun devamina ve bunun sonucunda da L* degerlerinde
artisa neden oldugu diisiiniilmektedir.

Rezin esasli materyallerde renk degisiklikleri i¢sel ya da digsal faktorlerden
kaynaklanabilir. Doldurucu ve matriks orani [190-192], 1s18a duyarl aktivatorler [193, 194],
151k kaynaginin dalga boyu [195], polimerizasyon derecesi [194], materyalin rengi [45, 196],
ve su emilimi [197] gibi materyale ve igerigine 0zgii Ozellikler renklesmeleri etkileyen
faktorlerdir. Yiiksek doldurucu oraninin renk stabilitesini, yiiksek rezin matriks iceriginin ise
renklesmeleri arttirdigi bildirilmistir [190, 196]. Rezin matriksin yapisinda bulunan hidrofilik
karakterdeki molekiiller su emilimini, dolayisiyla da renklesmeyi artirmaktadir [197].

Sabatini ve ark. 10 farkli kompozit materyalinin renk stabiliteleri lizerine yaptiklari
calismada, A3 ve bleach olmak tizere 2 farkli renkte, 1 ve 3 mm olmak tizere 2 farkli kalinlikta
disk seklinde 6rnekler olusturmuglardir. Bu drnekler lizerinden, kompozitlerin polimerizasyon
oncesi, polimerizasyondan hemen sonra, 24 saat sonra ve 1 ay distile suda bekletmeden sonra
renk degerlerini karsilastirmislardir. Spektrofotometrik Ol¢timler ile renk koordinatlar
belirlenmis ve AE formiilii araciligiyla renk farklar1 hesaplanmistir. Isik ile aktivasyondan 24

saat sonra incelendiginde tiim orneklerde L* ve b* degerlerinde yiikselme gdzlemlenmistir.
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Aragtirmacilar 24 saat sonra gozlenen renk degisimlerinin, polimerizasyonun devam
etmesinden kaynaklandigini diistinmiiglerdir. L* ve b* degerlerindeki artisin nedeni olarak
rezinlerde goriilen ve 151tk uygulamasi sonrast meydana gelen post-irradyasyon
polimerizasyonunu gostermislerdir. Daha kisa siireyle 151k irradyasyonuna maruz birakilan 1
mm'lik drneklerde, daha yetersiz polimerizasyon olustugu diisiiniilmektedir ve daha fazla renk
degisimi goriilmiistiir. Arastirmacilara gore, bu gruplarda 151k uygulamasiyla birlikte goriilen
ilk asamadaki polimerizasyon sonrasinda reaksiyona girmemis monomerlerin sayis1 daha fazla
oldugundan, post-irradyasyon polimerizasyonunda ¢ok sayida monomer reaksiyona girer ve
renk degisimi daha fazla olur. Ayrica incelenen materyaller arasinda TEGDMA igeriklilerde
daha az post polimerizasyona rastlanmistir. Buna sebep olarak ise TEGDMA'nin ilk
polimerizasyonda daha etkili bir polimerizasyon sagladigi ve reaksiyona girmemis monomer
sayisinin bu materyallerde daha az oldugu, bu sayede de daha az post-irradyasyon
polimerizasyonunun olustugunu diisiinmektedirler.

Yapilan caligmalarda rezin materyallerin gegirdigi toplam polimerizasyonun %19-
26'sin1n post-irradyasyon polimerizasyonu oldugu belirlenmistir [198]. Isik ile sertlesen rezin
materyallerde 151k ile ilk aktivasyonun sona ermesinden sonra da karbon atomlar1 arasindaki
capraz baglarin olusumu devam eder ve boylelikle polimerizasyon olayr siirer [199]. Bu
periyodun ilk aktivasyondan 24 saat sonrasina dek uzandigi bilinmektedir [200]. Bizim
calismamizda da yaglandirma sirasinda post-irradyasyon polimerizasyonunun etkin bigimde
devam ettigi disiiniilmektedir. Yaslandirma oOncesine kiyasla daha yiliksek bulunan L*
degerleri, polimerizasyonun, ilk spektrofotometrik dl¢iimlerden sonra devam ettigine isaret
etmektedir.

Restorasyonlarin renk algisinin yiizey geometrilerine ve destek digin rengine bagh
olarak degisebildigi [14, 166] bilinmektedir. Bizim calismamizda diiz yiizeyli O6rnekler
hazirlanmistir ve bu 6rnekler herhangi bir dis ylizeyi ya da arka plan {izerine simante edilmeden
renk Ol¢limleri yapilmistir. Calismada kullandigimiz spektrofotometre klinikte kullanima
uygun olan tipte olmadigindan diiz yiizeyli 6rnekler incelebilmektedir. Calismanin amaci
materyallerin birbirleriyle karsilastirilmasi ve renk degisimine dayandigindan klinik durum
birebir yansitilmamistir. ileride yapilacak benzer calismalarda klinik durumun daha iyi

yansitilabilmesi i¢in dis dokular1 iizerinde renk incelemeleri yapilabilir.
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6. SONUCLAR

10.

Restorasyonlarda yaslandirma sonrasi goriilen renk degisimi en fazla materyal tipinden
etkilenmektedir. Losit icerikli cam seramikler renk degisiminin en fazla gorildiigii
materyallerdir.

Zirkonya ile giiclendirilmis lityumsilikat, hibrit seramik ve rezin nanoseramik materyalleri,
plriizsiiz yiizeylere sahip olduklar1 sartlarda, renk degisiminin en az gorildigi
materyallerdir.

Restorasyonlarin L*, a*, b* renk degerleri materyal ve siman tipine 6zgiidiir. Piyasada ayni
renk olarak bilinen materyaller arasinda renk degerlerinde anlamli farkliliklar mevcuttur.
Kompozit rezin ile simante edilen restorasyonlarda renk degisimi, dual-cure ve light-cure
simanlara gore daha fazla goriilmektedir.

Calismamizda inceledigimiz amin igeriksiz dual-cure rezin simanlar ile simante edilen
restorasyonlarda renk degisimi light-cure rezin simanlar ve kompozit rezinlere gore daha
diistiktiir.

Yapistirict materyal olarak kullanilan nanohibrit kompozit rezin, diger rezin simanlara gore
anlamli derecede daha yiiksek a* degerlerine sahiptir, bu materyal ile simante edilen
restorasyonlarda renk tonu kirmiziya daha yakin olur.

Dual-cure rezin siman ile simante edilen restorasyonlarda b* degerleri, light-cure rezin
siman ve kompozit rezin ile simante edilen restorasyonlara gore daha yiiksektir. Bu
restorasyonlarin rengi sar1 tonlarma daha yakindir.

Yaslandirma sonras1 tiim materyal gruplarinda b* degerlerinde artis goriilmistiir. Ag1z ici
kosullarda, 6. aydan sonra, lamina restorasyonlarinda sar1 tona yaklasan bir renk degisimi
goriilebilir.

Yaslandirma sonrasi kompozit rezin ile simante edilen drneklerde a* degerlerinde artis
goriilmiistiir. Kompozit rezin ile simante edilen lamina restorasyonlarinda, 9 aylik kullanim
sonrasi renk tonunun kirmiziya yaklastig1 goriilebilir.

0,5 mm kalinligindaki restorasyonlar i¢in ZLS materyalinde gozle goriilebilir bir renk
degisimi olsa da bu degisim klinik olarak kabul edilebilir bir seviyededir. Diger
materyallerde olusan renk degisimlerinin farkedilebilirlik seviyeleri ise rezin simana ve

seramik kalinligina bagli olarak farkliliklar gostermistir.

68



7. KAYNAKLAR

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

Freedman, G.A., Contemporary esthetic dentistry. 2012, St. Louis, Mo.:
Elsevier/Mosby. xxv, 805 p.

Giirel, G., The science and art of porcelain laminate veneers. 2003, London:
Quintessence. 525 p.

Kilinc, E., et al., Resin cement color stability and its influence on the final shade of all-
ceramics. J Dent, 2011. 39 Suppl 1: p. €30-6.

Turgut, S. and B. Bagis, Effect of resin cement and ceramic thickness on final color of
laminate veneers: an in vitro study. J Prosthet Dent, 2013. 109(3): p. 179-86.
Archegas, L.R., et al., Colour stability and opacity of resin cements and flowable
composites for ceramic veneer luting after accelerated ageing. J Dent, 2011. 39(11): p.
804-10.

Stawarczyk, B., et al., Evaluation of mechanical and optical behavior of current esthetic
dental restorative CAD/CAM composites. ] Mech Behav Biomed Mater, 2015. 55: p. 1-
11.

Silami, F.D., et al., Influence of Different Types of Resin Luting Agents on Color
Stability of Ceramic Laminate Veneers Subjected to Accelerated Artificial Aging. Braz
Dent J, 2016. 27(1): p. 95-100.

Paravina, R.D., J.C. Ontiveros, and J.M. Powers, Accelerated Aging Effects on Color
and Translucency of Bleaching-Shade Composites. Journal of Esthetic and Restorative
Dentistry, 2004. 16(2): p. 117-126.

Coldea, A., M.V. Swain, and N. Thiel, Mechanical properties of polymer-infiltrated-
ceramic-network materials. Dent Mater, 2013. 29(4): p. 419-26.

Schlichting, L.H., et al., Novel-design ultra-thin CAD/CAM composite resin and
ceramic occlusal veneers for the treatment of severe dental erosion. The Journal of
Prosthetic Dentistry, 2011. 105(4): p. 217-226.

Nguyen, J.F., et al., High-temperature-pressure polymerized resin-infiltrated ceramic
networks. J Dent Res, 2014. 93(1): p. 62-7.

Acar, O., et al., Color stainability of CAD/CAM and nanocomposite resin materials. J
Prosthet Dent, 2016. 115(1): p. 71-5.

Helvey, G.A., Classifying dental ceramics: numerous materials and formulations
available for indirect restorations. Compend Contin Educ Dent, 2014. 35(1): p. 38-43.
Anusavice, K.J., et al., Phillips' science of dental materials. 12th ed ed. 2013, St. Louis,
Mo.: Elsevier/Saunders. xiii, 571 p.

Guess, P.C., et al., All-ceramic systems: laboratory and clinical performance. Dent Clin
North Am, 2011. 55(2): p. 333-52, ix.

Gracis, S., et al., A new classification system for all-ceramic and ceramic-like
restorative materials. Int J Prosthodont, 2015. 28(3): p. 227-35.

McLean, J.W. and T.H. Hughes, The reinforcement of dental porcelain with ceramic
oxides. Br Dent J, 1965. 119(6): p. 251-67.

Kelly, J.R. and P. Benetti, Ceramic materials in dentistry: historical evolution and
current practice. Aust Dent J, 2011. 56 Suppl 1: p. 84-96.

Miyazaki, T., et al., Current status of zirconia restoration. J Prosthodont Res, 2013.
57(4): p. 236-61.

Rinke, S. and C. Fischer, Range of indications for translucent zirconia modifications:
clinical and technical aspects. Quintessence Int, 2013. 44(8): p. 557-66.

69



21.
22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.
36.

37.

38.

39.

40.

41.
42.

43.

<Al-Harbi_et al-2015-Journal_of Prosthodontics.pdf>.

O'Brien, W.J., Dental Materials and Their Selection. 2008, Quintessenz Verlag,. p. 1
online resource (460 p.).

Rinke, S., et al., Chairside Fabrication of an All-Ceramic Partial Crown Using a
Zirconia-Reinforced Lithium Silicate Ceramic. Case Rep Dent, 2016. 2016: p. 1354186.
Sriamporn, T., et al., Dental zirconia can be etched by hydrofluoric acid. Dent Mater J,
2014. 33(1): p. 79-85.

Piconi, C. and G. Maccauro, Zirconia as a ceramic biomaterial. Biomaterials, 1999.
20(1): p. 1-25.

Chevalier, J., et al., On the kinetics and impact of tetragonal to monoclinic
transformation in an alumina/zirconia composite for arthroplasty applications.
Biomaterials, 2009. 30(29): p. 5279-82.

Abi, C.B., O.F. Emrullahoglu, and G. Said, Microstructure and mechanical properties
of MgO-stabilized ZrO(2)-Al(2)O(3) dental composites. ] Mech Behav Biomed Mater,
2013. 18: p. 123-31.

Naglieri, V., et al., Elaboration of Alumina-Zirconia Composites: Role of the Zirconia
Content on the Microstructure and Mechanical Properties. Materials, 2013. 6(5): p.
2090-2102.

Ban, S., Reliability and properties of core materials for all-ceramic dental restorations.
Japanese Dental Science Review, 2008. 44(1): p. 3-21.

Zhang, Y., H. Chai, and B.R. Lawn, Graded structures for all-ceramic restorations. J
Dent Res, 2010. 89(4): p. 417-21.

Zhang, Y. and J.W. Kim, Graded structures for damage resistant and aesthetic all-
ceramic restorations. Dent Mater, 2009. 25(6): p. 781-90.

Kim, J.W., L. Liu, and Y. Zhang, Improving the resistance to sliding contact damage
of zirconia using elastic gradients. ] Biomed Mater Res B Appl Biomater, 2010. 94(2):
p. 347-52.

Zhang, Y., M.J. Sun, and D. Zhang, Designing functionally graded materials with
superior load-bearing properties. Acta Biomater, 2012. 8(3): p. 1101-8.

Sakaguchi, R.L., J.M. Powers, and R.G. Craig, Craig's restorative dental materials.
13th ed ed. 2012, Philadelphia, PA: Elsevier/Mosby. xvi, 400 p.

ESPE, M., Technical Product Profile. 2011. p. 24.

Gehrt, M., et al., Clinical results of lithium-disilicate crowns after up to 9 years of
service. Clin Oral Investig, 2013. 17(1): p. 275-84.

el-Badrawy, W.A. and O.M. el-Mowafy, Chemical versus dual curing of resin inlay
cements. J Prosthet Dent, 1995. 73(6): p. 515-24.

Lee, Y.K. and J.M. Powers, Discoloration of dental resin composites after immersion
in a series of organic and chemical solutions. J Biomed Mater Res B Appl Biomater,
2005. 73(2): p. 361-7.

Jean-Francois Roulet, M.D., Adhesion: The Silent Revolution in Dentistry. Quintessence
Int. 2000. 369.

HF, A., Tooth-Colored Restoratives Principles and Techniques. Vol. 9th ed. 2002:
London: BC Decker Inc Hamilton.

Dayangag, B., Kompozit Restorasyonlar. 2011: Quintessence. 166.

Robbins, J.W., R.S. Schwartz, and J.B. Summitt, Fundamentals of operative dentistry :
a contemporary approach. 2001, Chicago, Ill.: Quintessence Publishing. xii, 576 p.
Michelsen, V.B., et al., Identification of organic eluates from four polymer-based dental
filling materials. Eur J Oral Sci, 2003. 111(3): p. 263-71.

70



44,

45.

46.

47.

48.

49.

50.

51.

52.

53.

54.

55.

56.

57.

58.

59.

60.

61.

62.

63.

64.

65.

Spahl, W., H. Budzikiewicz, and W. Geurtsen, Determination of leachable components
from four commercial dental composites by gas and liquid chromatography/mass
spectrometry. J Dent, 1998. 26(2): p. 137-45.

Hosoya, Y., Five-year color changes of light-cured resin composites: influence of light-
curing times. Dent Mater, 1999. 15(4): p. 268-74.

Douglas, R.D., Color stability of new-generation indirect resins for prosthodontic
application. J Prosthet Dent, 2000. 83(2): p. 166-70.

Gurdal, P., B.G. Akdeniz, and B. Hakan Sen, The effects of mouthrinses on
microhardness and colour stability of aesthetic restorative materials. J Oral Rehabil,
2002. 29(9): p. 895-901.

Villalta, P., et al., Effects of staining and bleaching on color change of dental composite
resins. J Prosthet Dent, 2006. 95(2): p. 137-42.

Sara¢ D, S.Y ., Kiiliink S, Ural C, Kiiliink T, Farkli inorganik doldurucu igerikli kopozit
rezinlerin renk sabitligi iizerinde polisaj yontemlerinin ve yiizey vernigi uygulamasinin
etkisi. GU Dis Hek Fak Derg, 2006. 23(3): p. 169-175.

Eliades, T., et al., Color stability of orthodontic adhesive resins. Angle Orthod, 2004.
74(3): p. 391-3.

Khokhar, Z.A., M.E. Razzoog, and P. Yaman, Color stability of restorative resins.
Quintessence Int, 1991. 22(9): p. 733-7.

Faltermeier, A., M. Behr, and D. Mussig, In vitro colour stability of aesthetic brackets.
Eur J Orthod, 2007. 29(4): p. 354-8.

Dietschi, D., et al., Comparison of the color stability of ten new-generation composites.
an in vitro study. Dent Mater, 1994. 10(6): p. 353-62.

Satou, N., et al., In vitro color change of composite-based resins. Dent Mater, 1989.
5(6): p. 384-7.

Choi, M.S., et al., Changes in surface characteristics of dental resin composites after
polishing. ] Mater Sci Mater Med, 2005. 16(4): p. 347-53.

Lu, H., et al., Effect of surface roughness on stain resistance of dental resin composites.
J Esthet Restor Dent, 2005. 17(2): p. 102-8; discussion 109.

Sara¢ D, S.Y., Kiiliink S, Ural C, Kiilink T, Kompozitlerin Renk Stabilitelerine Istk
Kaynaklarmmin Etkisi. H Dis Hek Fak Derg, 2006. 30(2): p. 77-82.

Gopferich, A., Mechanisms of polymer degradation and erosion. Biomaterials, 1996.
17(2): p. 103-14.

Rosentritt, M., et al., In vivo color stability of resin composite veneers and acrylic resin
teeth in removable partial dentures. Quintessence Int, 1998. 29(8): p. 517-22.
Nakamura, T., et al., Changes in translucency and color of particulate filler composite
resins. Int J Prosthodont, 2002. 15(5): p. 494-9.

Pires-de-Souza Fde, C., et al., Color stability of composites subjected to accelerated
aging after curing using either a halogen or a light emitting diode source. Braz Dent J,
2007. 18(2): p. 119-23.

Gaintantzopoulou, M., et al., 4 study on colour stability of self-etching and etch-and-
rinse adhesives. J Dent, 2009. 37(5): p. 390-6.

Asmussen, E., Factors affecting the color stability of restorative resins. Acta Odontol
Scand, 1983. 41(1): p. 11-8.

Faltermeier, A., et al., Discolouration of orthodontic adhesives caused by food dyes and
ultraviolet light. Eur J Orthod, 2008. 30(1): p. 89-93.

Abu-Bakr, N., et al., Color stability of compomer after immersion in various media. J
Esthet Dent, 2000. 12(5): p. 258-63.

71



66.

67.

68.

69.

70.

71.

72.

73.

74.

75.

76.

77.

78.

79.

80.
81.

82.

83.

84.

85.

86.
87.

88.

Choi, M.S., et al., Changes in color and translucency of porcelain-repairing resin
composites after thermocycling. J Biomed Mater Res B Appl Biomater, 2006. 78(1): p.
1-6.

Vichi, A., M. Ferrari, and C.L. Davidson, Color and opacity variations in three different
resin-based composite products after water aging. Dent Mater, 2004. 20(6): p. 530-4.
Ruyter, L.LE., K. Nilner, and B. Moller, Color stability of dental composite resin
materials for crown and bridge veneers. Dent Mater, 1987. 3(5): p. 246-51.

Paravina, R.D., J.C. Ontiveros, and J.M. Powers, Curing-dependent changes in color
and translucency parameter of composite bleach shades. ] Esthet Restor Dent, 2002.
14(3): p. 158-66.

Lee, Y.K., et al., Color characteristics of low-chroma and high-translucence dental
resin composites by different measuring modes. J Biomed Mater Res, 2001. 58(6): p.
613-21.

Lee, Y.K., et al., Changes of optical properties of dental nano-filled resin composites
after curing and thermocycling. ] Biomed Mater Res B Appl Biomater, 2004. 71(1): p.
16-21.

Kim, I.J. and Y.K. Lee, Changes in color and color parameters of dental resin
composites after polymerization. ] Biomed Mater Res B Appl Biomater, 2007. 80(2): p.
541-6.

Martin, F.E., 4 survey of the efficiency of visible light curing units. J Dent, 1998. 26(3):
p. 239-43.

Phillips, R.W. and E.W. Skinner, Skinner's science of dental materials. 9th ed. 1991,
Philadelphia: Saunders. xv, 597 p.

Shillingburg, H.T. and D.A. Sather, Fundamentals of fixed prosthodontics. Fourth
edition. ed. 1 online resource (x, 574 pages).

Altintas, S.H. and A. Usumez, Evaluation of monomer leaching from a dual cured resin
cement. J Biomed Mater Res B Appl Biomater, 2008. 86(2): p. 523-9.

Paravina, R.D. and J.M. Powers, Esthetic color training in dentistry. 2004, St. Louis,
Mo.: Elsevier Mosby. xxvi, 245 p.

Minolta Document: Precise Color Communication: The Essentials of imaging. 2007,
Minolta Co. Ltd: Osaka, Japan.

Ulusoy M, T.S., Kuron koprii ¢calismalarinda dis renginin énemi ve renkle ilgili temel
kavramlar. Ege Dis Hek Fak Derg., 1992. 13: p. 29-36.

2015; Available from: http://blog.luxexcel.com/printed-optics/light-spectrum/.
Tylman, S.D., Theory and practice of crown and fixed partial prosthodontics (bridge).
6th ed. 1970, Saint Louis,: Mosby. xix, 1023 p.

Rosenstiel, S.F., M.F. Land, and J. Fujimoto, Contemporary fixed prosthodontics. 3rd
ed ed. 2001, St. Louis: Mosby. xi, 868 p.

RC, S., Color matching in dentistry. Part 1. The three-dimensional nature of color. J
Prosthet Dent, 2001. 86: p. 452-547.

Sproull, R.C., Color matching in dentistry. Part Il. Practical applications of the
organization of color. 1973. J Prosthet Dent, 2001. 86(5): p. 458-64.

Ferracane, J.L., Materials in dentistry : principles and applications. 2nd ed ed. 2001,
Philadelphia: Lippincott Williams & Wilkins. xiv, 354 p.

Pizzamiglio, E., A color selection technique. J Prosthet Dent, 1991. 66(5): p. 592-6.
Craig, R.G. and J.M. Powers, Restorative dental materials. 11th ed. 2002, St. Louis:
Mosby. xvi, 704 p.

Color, M. 2016; Available from: http://munsell.com/color-blog/.

72



89.

90.

91.
92.

93.
94.
95.
96.
97.
98.

99.

100.

101.

102.

103.

104.

105.

106.

107.

108.

109.

110.

111.

112.

113.

Martinelli, N., Dental laboratory technology. 1970, Saint Louis,: C. V. Mosby Co. viii,
287 p.

McPhee, E.R., Extrinsic coloration of ceramometal restorations. Dent Clin North Am,
1985.29(4): p. 645-66.

A., J., Tooth color: a review of the literature. J Dent, 2004. 32: p. 3-12.

Seghi RR, J.W., O’ BrienWJ, Spectrophotometric analysis of color differences between
porcelain systems. J Prosthet Dent, 1986. 56(1): p. 35-40.

Frich, A. Color spaces. Management Guide 2016; Available from: http://www.color-
management-guide.com/color-spaces.html.

Karamouzos, A., et al., Precision of in vivo spectrophotometric colour evaluation of
natural teeth. J Oral Rehabil, 2007. 34(8): p. 613-21.

Mulla, F.A. and S. Weiner, Effects of temperature on color stability of porcelain stains.
J Prosthet Dent, 1991. 65(4): p. 507-12.

Code, C. 2016; Available from: https://www.colorcodehex.com/color-model.html.

M, M. CIE / ISO new standard : CIEDE2000. 2013.

Lindon, J.C., G.E. Tranter, and J.L. Holmes, Encyclopedia of spectroscopy and
spectrometry. 2000, San Diego, CA: Academic Press.

Fondriest, J., Shade matching in restorative dentistry: the science and strategies. Int J
Periodontics Restorative Dent, 2003. 23(5): p. 467-79.

M, R., Shade Selection and Colour. Report-Research and Development, 1. Vivadent,
Editor. 2000. p. 18-24.

Combe, E.C., Notes on dental materials. 6th ed. Dental series. 1992, Edinburgh ; New
York: Churchill Livingstone. x, 246 p.

Fischer, J., Esthetics and prosthetics : an interdisciplinary consideration of the state of
the art. 1999, Chicago: Quintessence Pub. Co. x, 207 p.

Liu, M.C., et al., Human perception of dental porcelain translucency correlated to
spectrophotometric measurements. J Prosthodont, 2010. 19(3): p. 187-93.

Lutskaya, I. Matching natural fluorescence 2013; Available from: http://www.the-
dentist.co.uk/article/1700/matching-natural-fluorescence.

Adolfi, D. and C.d. Reis, Natural esthetics. 2002, Sao Paulo ; Chicago: Quintessence
Editora. 118 p.

Baymdir ¥, W.A., The use of computer aided systems on tooth shade matching.
Hacettepe Dishek Fak Derg, 2006. 30(40-46).

Culpepper, W.D., 4 comparative study of shade-matching procedures. J Prosthet Dent,
1970. 24(2): p. 166-73.

Billmeyer, F.W. and M. Saltzman, Principles of color technology. 2d ed. 1981, New
York: Wiley. xv, 240 p., 4 leaves of plates.

Wyszecki, G. and W.S. Stiles, Color science: concepts and methods, quantitative data
and formulae. 2nd ed. The Wiley series in pure and applied optics. 1982, New York:
Wiley. xv, 950 p.

Douglas, R.D., Precision of in vivo colorimetric assessments of teeth. J Prosthet Dent,
1997. 77(5): p. 464-70.

Barghi, N. and Goldberg, Porcelain shade stability after repeated firing. ] Prosthet
Dent, 1977. 37(2): p. 173-5.

Brewer, J.D., A. Wee, and R. Seghi, Advances in color matching. Dent Clin North Am,
2004. 48(2): p. v, 341-58.

Okubo, S.R., et al., Evaluation of visual and instrument shade matching. J Prosthet
Dent, 1998. 80(6): p. 642-8.

73



114.

115.

116.

117.

118.

119.

120.

121.

122.
123.

124.

125.

126.

127.

128.

129.

130.

131.

132.

133.

Paravina, R.D., Performance assessment of dental shade guides. J Dent, 2009. 37 Suppl
1: p. el5-20.

Donahue, J.L., et al., Shade color discrimination by men and women. J Prosthet Dent,
1991. 65(5): p. 699-703.

Wee, A.G., P. Monaghan, and W.M. Johnston, Variation in color between intended
matched shade and fabricated shade of dental porcelain. J Prosthet Dent, 2002. 87(6):
p. 657-66.

Goodacre CJ, P.R., Bergen SF, Preston JD, 4 contemporary guide to color and shade
selection for prosthodontics. American College of Prosthodontists, 2009. [educational
DVD].

Wozniak, W.T., et al., Color mixing in dental porcelain. Dent Mater, 1993. 9(4): p. 229-
33.

Douglas, R.D. and J.D. Brewer, Acceptability of shade differences in metal ceramic
crowns. J Prosthet Dent, 1998. 79(3): p. 254-60.

Seghi, R.R., E.R. Hewlett, and J. Kim, Visual and instrumental colorimetric
assessments of small color differences on translucent dental porcelain. J Dent Res,
1989. 68(12): p. 1760-4.

Cho, B.H., Y.K. Lim, and Y .K. Lee, Comparison of the color of natural teeth measured
by a colorimeter and Shade Vision System. Dent Mater, 2007. 23(10): p. 1307-12.
Johnston, W.M., Color measurement in dentistry. ] Dent, 2009. 37 Suppl 1: p. e2-6.
Lehmann, K.M., et al., Four color-measuring devices compared with a
spectrophotometric reference system. J Dent, 2010. 38 Suppl 2: p. ¢65-70.

Schmitter, M., K. Mussotter, and A.J. Hassel, Interexaminer reliability in the clinical
measurement of L*C*h* values using a laminar spectrophotometer. Int J Prosthodont,
2008. 21(5): p. 422-4.

Clark, J. A Double Beam UV-Visible Absorption Spectrophotometer. 2006 [cited 2016;
Available from: http://www.chemguide.co.uk/analysis/uvvisiblemenu.html.

Gore, M.G., Spectrophotometry and spectrofluorimetry : a practical approach.
Practical approach series. 2000, Oxford ; New York: Oxford University Press. xvii, 368
p.

Dubinskii, M.A. and P. Misra, Ultraviolet spectroscopy and UV lasers. Practical
spectroscopy. 2002, New York: Marcel Dekker. xv, 569 p., 2 p. of plates.

Chu, S.J., R.D. Trushkowsky, and R.D. Paravina, Dental color matching instruments
and systems. Review of clinical and research aspects. J Dent, 2010. 38 Suppl 2: p. e2-
16.

Chu, S.J., A. Devigus, and A. Mieleszk, Fundamentals of color : shade matching and
communication in esthetic dentistry. 2004, Chicago: Quintessence Pub. Co. x, 158 p.
Paul, S.J., et al., Conventional visual vs spectrophotometric shade taking for porcelain-
fused-to-metal crowns: a clinical comparison. Int J Periodontics Restorative Dent,
2004. 24(3): p. 222-31.

Paul, S., et al., Visual and spectrophotometric shade analysis of human teeth. J Dent
Res, 2002. 81(8): p. 578-82.

Schmitter, M. and B.B. Seydler, Minimally invasive lithium disilicate ceramic veneers
fabricated using chairside CAD/CAM: a clinical report. J Prosthet Dent, 2012. 107(2):
p. 71-4.

Roberson TM, H.H., Swift EJ, Art and science of operative dentistry. 4 ed. 2002,
Missouri: Mosby Inc.

74



134.

135.

136.

137.

138.

139.

140.

141.

142.

143.

144.

145.

146.

147.

148.

149.

150.

151.

152.

153.

154.

155.

Raptis, N.V., K.X. Michalakis, and H. Hirayama, Optical behavior of current ceramic
systems. Int J Periodontics Restorative Dent, 2006. 26(1): p. 31-41.

Li, Q. and Y.N. Wang, Comparison of shade matching by visual observation and an
intraoral dental colorimeter. J Oral Rehabil, 2007. 34(11): p. 848-54.

Usumez, A., et al., The efficiency of different light sources to polymerize resin cement
beneath porcelain laminate veneers. J Oral Rehabil, 2004. 31(2): p. 160-5.

Blackman, R., N. Barghi, and E. Duke, Influence of ceramic thickness on the
polymerization of light-cured resin cement. J Prosthet Dent, 1990. 63(3): p. 295-300.
Pegoraro TA, d.S.N., Carvalho RM, Cements for Use in Esthetic Dentistry. Dent Clin
N Am, 2007. 51: p. 453-471.

Blatz, M.B., A. Sadan, and M. Kern, Resin-ceramic bonding: a review of the literature.
J Prosthet Dent, 2003. 89(3): p. 268-74.

Vichi, A., M. Ferrari, and C.L. Davidson, Influence of ceramic and cement thickness on
the masking of various types of opaque posts. J Prosthet Dent, 2000. 83(4): p. 412-7.
Koishi, Y., et al., Influence of visible-light exposure on colour stability of current dual-
curable luting composites. J Oral Rehabil, 2002. 29(4): p. 387-93.

Lu, H. and J.M. Powers, Color stability of resin cements after accelerated aging. Am J
Dent, 2004. 17(5): p. 354-8.

Magne, P., et al., Clinical performance of novel-design porcelain veneers for the
recovery of coronal volume and length. Int J Periodontics Restorative Dent, 2000. 20(5):
p. 440-57.

Vailati, F. and U.C. Belser, Full-mouth adhesive rehabilitation of a severely eroded
dentition: the three-step technique. Part 3. Eur J Esthet Dent, 2008. 3(3): p. 236-57.
Blalock, J.S., R.G. Holmes, and F.A. Rueggeberg, Effect of temperature on
unpolymerized composite resin film thickness. J Prosthet Dent, 2006. 96(6): p. 424-32.
Knight, J.S., R. Fraughn, and D. Norrington, Effect of temperature on the flow
properties of resin composite. Gen Dent, 2006. 54(1): p. 14-6.

Daronch, M., F.A. Rueggeberg, and M.F. De Goes, Monomer conversion of pre-heated
composite. J Dent Res, 2005. 84(7): p. 663-7.

Trujillo, M., S.M. Newman, and J.W. Stansbury, Use of near-IR to monitor the influence
of external heating on dental composite photopolymerization. Dent Mater, 2004. 20(8):
p. 766-77.

Ozturk, E., et al., Effects of ceramic shade and thickness on the micro-mechanical
properties of a light-cured resin cement in different shades. Acta Odontol Scand, 2015.
73(7): p. 503-7.

Awad, D., et al., Translucency of esthetic dental restorative CAD/CAM materials and
composite resins with respect to thickness and surface roughness. J Prosthet Dent, 2015.
113(6): p. 534-40.

Ghinea, R., et al., Influence of surface roughness on the color of dental-resin
composites. J Zhejiang Univ Sci B, 2011. 12(7): p. 552-62.

Douglas, R.D. and M. Przybylska, Predicting porcelain thickness required for dental
shade matches. J Prosthet Dent, 1999. 82(2): p. 143-9.

Shokry, T.E., et al., Effect of core and veneer thicknesses on the color parameters of
two all-ceramic systems. J Prosthet Dent, 2006. 95(2): p. 124-9.

Chen, Y.M,, et al., Translucency and biaxial flexural strength of four ceramic core
materials. Dent Mater, 2008. 24(11): p. 1506-11.

Ahn, J.S. and Y .K. Lee, Difference in the translucency of all-ceramics by the illuminant.
Dent Mater, 2008. 24(11): p. 1539-44.

75



156.

157.

158.

159.

160.

161.

162.

163.

164.

165.

166.

167.

168.

169.

170.

171.

172.

173.

174.

175.

176.

177.

Lim, HN., B. Yu, and Y.K. Lee, Spectroradiometric and spectrophotometric
translucency of ceramic materials. J Prosthet Dent, 2010. 104(4): p. 239-46.
Lauvahutanon, S., et al., Mechanical properties of composite resin blocks for
CAD/CAM. Dental Materials Journal, 2014. 33(5): p. 705-710.

Al-Harbi, F.A., et al., Effect of Aging Regimens on Resin Nanoceramic Chairside
CAD/CAM Material. J Prosthodont, 2015.

Almeida, J.R., et al., Resin-based luting agents and color stability of bonded ceramic
veneers. ] Prosthet Dent, 2015. 114(2): p. 272-7.

Cekic-Nagas, 1., et al., Micro-shear bond strength of different resin cements to
ceramic/glass-polymer CAD-CAM block materials. Journal of Prosthodontic Research,
2016. 60(4): p. 265-273.

Gale, M.S. and B.W. Darvell, Thermal cycling procedures for laboratory testing of
dental restorations. J Dent, 1999. 27(2): p. 89-99.

De Munck, J., et al., 4 critical review of the durability of adhesion to tooth tissue:
methods and results. J Dent Res, 2005. 84(2): p. 118-32.

Vanlioglu, B.A. and Y. Kulak-Ozkan, Minimally invasive veneers. current state of the
art. Clin Cosmet Investig Dent, 2014. 6: p. 101-7.

Turgut, S. and B. Bagis, Colour stability of laminate veneers: an in vitro study. J Dent,
2011. 39 Suppl 3: p. e57-64.

Nakajima, M., et al., Light transmission characteristics of dentine and resin composites
with different thickness. J Dent, 2012. 40 Suppl 2: p. €77-82.

Chaiyabutr, Y., et al., Effect of abutment tooth color, cement color, and ceramic
thickness on the resulting optical color of a CAD/CAM glass-ceramic lithium disilicate-
reinforced crown. J Prosthet Dent, 2011. 105(2): p. 83-90.

Uludag, B., et al., The effect of ceramic thickness and number of firings on the color of
ceramic systems: an in vitro study. J Prosthet Dent, 2007. 97(1): p. 25-31.

Johnston WM, K.E., Assessment of apperareance match by visual observation and
clinical colorimetry. 1989. 68: p. 819-822.

O'Brien, W.J., et al., Sources of color variation on firing porcelain. Dent Mater, 1991.
7(3): p. 170-3.

Ragain JC, J.W., Minimum color differences for discriminating mismatch between
composite and tooth color. J Esthet Dent, 2001. 13(1): p. 41-8.

Li, Q., H. Yu, and Y.N. Wang, In vivo spectroradiometric evaluation of colour matching
errors among five shade guides. J Oral Rehabil, 2009. 36(1): p. 65-70.

Douglas, R.D., T.J. Steinhauer, and A.G. Wee, Intraoral determination of the tolerance
of dentists for perceptibility and acceptability of shade mismatch. J Prosthet Dent, 2007.
97(4): p. 200-8.

Lindsey, D.T. and A.G. Wee, Perceptibility and acceptability of CIELAB color
differences in computer-simulated teeth. J Dent, 2007. 35(7): p. 593-9.

Ishikawa-Nagai S, Y.A., Sakai M, Kristiansen J, Da Silva JD, Clinical evaluation of
perceptibility of color differences between natural teeth and all-ceramic crowns. J Dent,
2009. 37: p. 15-20.

Ghinea, R., et al., Color difference thresholds in dental ceramics. J Dent, 2010. 38
Suppl 2: p. e57-64.

Ghavam, M., M. Amani-Tehran, and M. Saffarpour, Effect of accelerated aging on the
color and opacity of resin cements. Oper Dent, 2010. 35(6): p. 605-9.

Ivocerin Report, R.a.D.1. Vivadent, Editor. 2013.

76



178.

179.

180.

181.

182.

183.

184.

185.

186.

187.

188.

189.

190.

191.

192.

193.

194.

195.

196.

197.

198.

Ilie, N. and R. Hickel, Correlation between ceramics translucency and polymerization
efficiency through ceramics. Dent Mater, 2008. 24(7): p. 908-14.

Karaokutan, 1., et al., Color Stability of CAD/CAM Fabricated Inlays after Accelerated
Artificial Aging. J Prosthodont, 2015.

VITA SUPRINITY® Technical and scientic documentation, Vita Zahnfabrik, V.
Zahnfabrik, Editor. 2014: Bad Sickingen, Germany.

S. Kriiger, J.D., C. Ritzberger, W. Holand, Nucleation kinetics of lithium metasilicate
in ZrO -bearing lithium disilicate glasses for dental application. International Journal
of Applied Glass Science. 4(no. 1): p. 9-19.

IPS e.max® CAD Scientific Documentation. 2011, Ivoclar Vivadent. p. 7.

Lawson, N.C. and J.O. Burgess, Gloss and Stain Resistance of Ceramic-Polymer
CAD/CAM Restorative Blocks. J Esthet Restor Dent, 2016. 28 Suppl 1: p. S40-5.
Kurklu, D., et al., Porcelain thickness and cement shade effects on the colour and
translucency of porcelain veneering materials. J Dent, 2013. 41(11): p. 1043-50.
Chaiyabutr, Y., et al., Effect of abutment tooth color, cement color, and ceramic
thickness on the resulting optical color of a CAD/CAM glass-ceramic lithium disilicate-
reinforced crown. The Journal of Prosthetic Dentistry, 2011. 105(2): p. 83-90.
Dikicier, S., et al., Effect of varying core thicknesses and artificial aging on the color
difference of different all-ceramic materials. Acta Odontol Scand, 2014. 72(8): p. 623-
9.

Lee, Y .K., Influence of filler on the difference between the transmitted and reflected
colors of experimental resin composites. Dent Mater, 2008. 24(9): p. 1243-7.
Ferracane, J.L., Hygroscopic and hydrolytic effects in dental polymer networks. Dent
Mater, 2006. 22(3): p. 211-22.

Gasparik, C., et al., Influence of light source and clinical experience on shade matching.
Clujul Med, 2014. 87(1): p. 30-3.

Eldiwany, M., K.H. Friedl, and J.M. Powers, Color stability of light-cured and post-
cured composites. Am J Dent, 1995. 8(4): p. 179-81.

Lee, Y.K. and J.M. Powers, Color and optical properties of resin-based composites for
bleached teeth after polymerization and accelerated aging. Am J Dent, 2001. 14(6): p.
349-54.

Taira, M., M. Okazaki, and J. Takahashi, Studies on optical properties of two
commercial visible-light-cured composite resins by diffuse reflectance measurements. J
Oral Rehabil, 1999. 26(4): p. 329-37.

Shintani, H., T. Inoue, and M. Yamaki, Analysis of camphorquinone in visible light-
cured composite resins. Dent Mater, 1985. 1(4): p. 124-6.

Shin, D.H. and H.R. Rawls, Degree of conversion and color stability of the light curing
resin with new photoinitiator systems. Dent Mater, 2009. 25(8): p. 1030-8.

Janda, R., et al., Color stability of resin matrix restorative materials as a function of the
method of light activation. Eur J Oral Sci, 2004. 112(3): p. 280-5.

Schulze, K.A., et al., Color stability and hardness in dental composites after accelerated
aging. Dent Mater, 2003. 19(7): p. 612-9.

Buchalla, W., et al., The effect of water storage and light exposure on the color and
translucency of a hybrid and a microfilled composite. J Prosthet Dent, 2002. 87(3): p.
264-70.

Halvorson, R.H., R.L. Erickson, and C.L. Davidson, Energy dependent polymerization
of resin-based composite. Dent Mater, 2002. 18(6): p. 463-9.

77



199. Pilo R. , C.H.S., Post-irradiation polymerization of different anterior and posterior
visible light-activated resin composites. Dent Mater, 1992. 8(299-304).

200. Eliades G.C., V.G.]., Caputo A.A, Degree of double bond conversion in light-cured
composites. Dent Mater, 1987. 3: p. 19-25.

78



8. 0OZGECMIS

1989 yilinda istanbul'da dogdum. Ilk &grenimime Hamdullah Suphi Tanridver
[lkokulu'nda baslayip, Orta 6grenimimi de Avrupa Koleji'nde tamamladim. Lise egitimi
Uskiidar Amerikan Lisesi'nde tamamladiktan sonra 2008 yilinda Yeditepe Universitesi Dis
Hekimligi Fakiiltesi'nde basladigim {iniversite egitimimi 2013 yilinda tamamladim. 2014
yilinda Bezmialem Vakif Universitesi Dis Hekimligi Fakiiltesi Protetik Dis Tedavisi
boliimiinde uzmanlik egitimime basladim. Halen ayni anabilim dalinda uzmanik 6grencisi

olarak gorev yapmaktayim.

79



