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1.0ZETLER

MONOLITIK LITYUM DISILIKAT CAM SERAMIK
BLOKLARDAN, FARKLI KALINLIKTA URETILEN INDIREKT
RESTORASYONLARIN GLAZE ISLEMi ICIN FARKLI SAYIDA
FIRINLAMA SONUCUNDA RENK DEGISIKLIGININ VE MEKANIK
OZELLIKLERININ DEGERLENDIRILMESI

Ogrencinin Adi1 ve Soyadi: Agajan RAHMANOV
Damsman: Prof. Dr. Remzi NIGIZ

Anabilim Dali: Protetik Dis Tedavisi Anabilim Dali

1.1. Turkce Ozet

Amagc: Bu calismanin amaci, monolitik lityum disilikat cam seramik bloklarindan 3
farkli kalinlikta hazirlanan indirekt restorasyonlarin, tekrarlanan firinlamalar
sonucunda, olusabilecek renk degisimleri, yiizey piiriizliiliiglindeki degisimler ve

mikrosertlik degisimlerinin degerlendirilmesidir.

Gereg ve yontem: Calismamizda, lityum disilikat cam seramik materyali olarak IPS
e.max CAD bloklar (Ivoclar Vivadent AG, Schaan, LICHTENSTEIN ) kullanildi.
IPS e.max CAD bloklarindan, kalinliklar1 1 mm, 1.5 mm ve 2 mm olacak sekilde
ornekler hazirlandi1 ve hazirlanan 6rnekler kalinliklarina gére 3 gruba ayrildi. Her bir
grupta (n) 30 ornek bulunmaktadir. Mekanik degerlendirmeler igin her firmlama
isleminden sonra 48 Ornek kullanildi, toplamda mekanik analiz i¢in 144 Ornek
kullanildi. Tiim c¢alismada toplamda IPS e.max CAD bloklarinda elde edilmis 234

ornek kullanildi.

Bulgular: Monolitik lityum disilikat cam seramik materyalinden {iretilmis indirekt
restorasyonlar 1, 2, 3 ve 4 kez firinlandiktan sonra renk degerleri ve mekanik 6zelligi
degerlendirildi. Sonuglar istatistiksel olarak degerlendirildi. Firinlama sonucunda,
ornek yiizeyleri, SEM analizi ile incelendi. Firinlama 6ncesi ve firinlama sonrasi
yiizey pirizliliikleri AFM analiz ile degerlendirildi. Yiizey piirtizliligi

degerlendirmesinde Ra degeri referans alinarak, tekrarlanan firinlamanin ylizey



puriizliliigiine etkisi degerlenlendirildi. Restorasyon kalinliginin ve firinlama
sayisinin atomik diizeyde yaptigi degisikligi degenlendirmek i¢in XRD analizi
uygulandi. Tekrarlanan firinlamanin sertlik iizerindeki etkisini degerlendirmek i¢in
Vickers mikrosertlik analizi kullanildi. Mikrosertligi 6lgmek icin ilgili 6rnege, 15
sn’ye boyunca 300 gr yilik uygulandi.

Sonug: Yapilan calismamizda IPS e.max CAD bloklarindan elde edilen 1 mm
ornekleri ile 2 mm Ornekleri arasinda 4. firinlanmadan sonra renk farklilig
goriilmiistiir. SEM ve AFM analizlerinde 3. firinlama isleminden sonrasi esas
degisimin oldugu ve 4. firinlamadan sonra porselenin ylizeyinin ¢ok degistigi
goriilmiistiir. Yapilan XRD analizi sonucu 4. firinlama materyalin faz doniisiimiine
sebep oldugu bulunmustur. Bu sonucu SEM ve AFM analizlerinin destekledigi

gorilmistir.

Anahtar Sozcikler: Tam porselen, lityum disilikat, tekrarlanan firinlama, renk

degisimi, yiizey pirizlaligi.



EVALUATING OF COLOR CHANGES AND MECHANICAL
CHARACTERISTICS OF DIFFERENT THICKNESSES OF INDIRECT
RESTORATIONS WHICH PRODUCED BY MONOLITHIC LITHIUM
DISILICATE GLASS CERAMIC BLOCKS DUE TO DIFFERENT FIRING
TIMES FOR GLAZE.

Student’s Surname and Name: RAHMANOV Agajan
Adviser of Thesis: Prof. Dr. NiGiZ Remzi

Department: Department of Prosthodontics

1.2. Abstract

Aim: The aim of this study is to evaluate the changes in the color, the changes in the
surface roughness and the changes in the microhardness that may occur as a result of
repeated restorations of monolithic lithium disilicate glass ceramic blocks as a result

of repeated firings.

Material and Method: In our study, IPS e.max CAD blocks (Ivoclar Vivadent AG,
Schaan, LICHTENSTEIN) were used as lithium disilicate glass ceramic material.
The samples that obtained from IPS e.max CAD blocks were divided into 3 groups
as 1 mm, 1.5 mm and 2 mm according to their thickness. There were 30 samples in
each group (n). For mechanical evaluations, 48 samples were used after each firing
process, 144 samples were used for total mechanical analysis. A total of 234 samples

obtained from IPS e.max CAD blocks were used in the whole study.

Results: The color and mechanical properties changes were evaluated after baking
the samples 1, 2, 3 and 4 times. The results were evaluated statistically. Sample
surfaces were examined by SEM analysis. The effect of repeated firing on surface
roughness was evaluated with reference to Ra value in AFM analysis results. XRD
analysis was performed to evaluate the change of the restoration thickness and the

number of firing at the atomic level. Vickers microhardness analysis was used to



evaluate the effect of repeated firing on hardness. In order to measure microhardness,
300 gr load was applied to the sample for 15 seconds.

Conclusion: In our study, samples obtained from IPS e.max CAD blocks 1 mm and
2 mm samples showed the color difference after the 4th firing. In SEM and AFM
analysis, it was seen that the main change after the 3rd firing process and the surface
of the porcelain changed very much after the 4th firing. As a result of XRD analysis,
it was found that the 4th firing causes phase transformation. It was seen that this
result was supported by SEM and AFM analyzes.

Keywords: Full porcelain, lithium disilicate, repeated firings, color change, surface
roughness.



2.GIRIS ve AMAC

Restoratif dis hekimliginin amaci, kaybedilmis olan yap1 biitlinliigiiniin,
fonasyonun, fonksiyonun ve estetigin tekrar saglanmasi olmustur. Dental seramikler
uzun yilardir bu amagla kullanilmaktadir. Seramik materyalinin dayanikliliklarinin
arttirtlmasi, baglanma kalitesi, fizikokimyasal 6zelliklerinin gelistirilmesi, destek
disle olan uyumunun saglanmasi ve estetigin daha {ist seviyelere tasinmasi en ¢ok

istenilen ve arastirilan konulardir (1).

Seramiklerin restorasyonlarmin yapisal igerigindeki gelismeler, firinlama
tekniklerindeki degisiklikler ve CAD-CAM sistemiyle {iretilebilen bloklarin
gelistirilmesine bagli olarak, makaslama ve gerilme kuvvetlerine kars1 daha direncli
materyaller elde edilmistir. Bu degisiklikler sayesinde, glinumiizde seramiklerin daha
giiclii bir alt yapt kullanilarak desteklenme zorunlulugu ortadan kalkmistir.
Gtiglendirilmis tam seramikler kullanilarak yapilan sabit restorasyonlar, gliniimiizde

yaygin olarak kullanilmaya baglanmistir (2,3).

Iceriginde lityum disilikat bulundurmasi nedeniyle IPS Empress 2 ve Leucite
igerigiyle ProCAD (Cerec), metal destekli restorasyonlardaki metal alt yapiy
kullanmayarak, metal alt yapili restorasyonlarin dezavantajlarini  elamine
edebilmektedir. Estetik olmalar1 ve mekanik olarak yiiksek dirence sahip olmalart
nedeniyle, tam seramiklerin anterior ve posterior dis  bolgelerinde

kullanilabilmelerine olanak saglamaktadir (5,6).

Calismamizin amaci; glaze islemi igin farkli kalinliktaki monolitik lityum
disilikat cam seramik materyallerinin, 1, 2, 3 ve 4 kez firinlama islemi sonucunda,
farkli sayida firinlama islemlerinin tam porselende renk degisikligine ve tam

porselenin yapisinda mekanik degisikliklere sebep olup olmadiginin incelenmesidir.



3.GENEL BILGILER

3.1. Seramik Restorasyonlarin Tarihgesi

Dis hekimligine biiyiik emek veren kisilerden biri olan Pierre Fauchard, 1728
yilinda yazdigi ‘Le Chirurgien Dentiste, ou Traité des Dents’ isimli Kitapta
porselenin, mine ve diseti rengini taklit ederek, dis hekimligi alaninda

kullanilabilecegini bildirmistir (2).

1790 yilinda, Fransiz dishekimlerinden, Chemant Alexes isimli eczacinin
fikirlerinden yola ¢ikarak, porselenlerin gelisimini saglamistir (3). Gelistirdigi
mineral hamur protezler, Paris’te bulunan Italyan dishekimi Fonzi tarafindan
gelistirilerek; Ferro Metalik dislerin ortaya ¢ikmasina sebep olmustur. Bu sayede, ilk
kez kisisel porselen disler ve kiigiik blok disler basarili bir sekilde tretilmistir (3).

1774 yilinda Paris’li dis hekimi Nicholas Dubois de Chemant ve eczaci Alexis

Duchateau, ilk porselen restorasyonlari disleri tiretmislerdir (4).

MINERAL FANTE TEETH

“wh

Resim 1: Dubois Dechemant ve ilk kez porselen dislerin kullanildigi protezler (5).



Porselenin sabit protezlerde kullanimin Onciisii, 1886 yilinda platin yaprak

iistline feldspatik porseleni igslemesi ile Dr. Charles Land olmustur (6).

Resim 2: Dr. Charles Land (7).

1965 yilinda Hughes ve Mc Lean; alt yapist %40-50 oraninda alumina kristalleri
olan ve giinimiizde kullanilan tam porselen sistemlerinin temelini olusturan,

kuvvetlendirilmis jaket kuron yapimini gelistirmiglerdir (8).

Porselenin firinlama sirasinda biiziilmesine ait problemlerin ortadan kaldirilmasi
amaciyla Sozia ve Riley tarafindan 1983 yilinda, biizilmesiz (shrink free) diye ifade

edilen Cerestore gelistirilmistir (9).

1980’11 yillardan itibaren artmis dayaniklilik ve estetigi bir arada sunan iiretim

teknikleri, tam porselen sistemlerine ilginin artmasina neden olmustur (10).

1990 yilinda Wohlwend tarafindan IPS Empress (lvoclar Vivadent, Schaan,
Liechtenstein) gelistirilmistir. Esas olarak feldspatik porselen olan IPS Empress'in
kristalin yapisi, 16sit kristalleri ile giiglendirilmistir. Bu materyallerin tam porselen
kron restorasyonlarinin yapiminda kullanilabilmesine ragmen koprii restorasyonlari

i¢in yeterli dayanikliliga sahip olmadig tespit edilmistir (11).

Tam seramik sistemi ilk kez 1993 yilinda Andersson & Oden tarafindan

kullanilmaya baslanmistir. Die tlizerinde kron CAD / CAM teknolojisi kullanilarak



taranmustir ve veriler internetten Isvec'teki ikinci bir modelin islendigi fabrikaya

gonderilmistir (12).

1998 yilinda kirilma dayanimi diger materyallere oranla daha yiiksek olan IPS
Empress II gelistirilmistir. % 70 oraninda lityum disilikat kristalleri igeren IPS
Empress II tam porselen sistemi ile, ikinci premolar dislere kadar ii¢ liyeli kopri

restorasyon yapimi miimkiin olmustur (13).

Daha sonra CAD-CAM sistemler igin gelistirilmis olan lityum disilikat igerikli
IPS e.max CAD bloklar da iiretilmistir. Bu bloklar, IPS e.max Press ile ayni
kimyasal 6zellige sahiptir fakat daha farkli bir 1s1l iglem ile parsiyel olarak kristalize

edilirler (14).

3. 2. Tam Seramik Restorasyonlar

Estetik beklentinin artmasi nedeniyle hem hasta hem de dis hekimleri, sadece
anterior bolgedeki dislerle sinirli olmayan estetik restorasyonlara ilgi duymaya
baglamistir (15). Metal esasl kronlarin, zayif 6zelliklerinin yani sira, galvanik ve
koroziv yan etkileri gibi dezavantajlarinin oldugu sdylenmektedir. Ayrica disetinde
renklenmeye yol agtig1 bildirilmistir (16). Bu dezavantajlarindan dolay1, tam seramik
kronlar rutin olarak sadece anterior estetik bdlgede degil, ayn1 zamanda biiyiik
okliizyon kuvvetlerine maruz kaldiklari ve doniissel (cyclic) yulklemeden
kaynaklanan strese maruz kalinan posterior bolgede de kullanilmaya baslanmigtir
(17).

Daha dogal goriiniimlii kronlara olan talep arttik¢a, dis hekimleri ve porselen
ureticileri, mikemmel estetik ve iyi biyo-uyumluluk saglayan bir seramik
restorasyonunun iiretilmesi amaciyla tam seramiklerin guclendirilmesi konusunda bir

¢ok yontemi arastirmiglardir (12).

Cam seramik ve feldspatik porselen gibi silika esasli seramikler, tam seramik
restorasyonlar icin metal gergeveler veya yiiksek basinca dayanikli seramik kopingler

icin siklikla kullanilirlar (18). Mikemmel estetik 6zellikleri, onlari porselen laminate
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restorasyonlar ve inleyler/onleyler igin tercih edilen malzeme haline getirmektedir
(19). Silika esasli seramiklerin igsel kirilganligi ve sinirlt egilme dayanimina ragmen,

adeziv simantasyonu, seramik restorasyonunun kirilma direncini arttirmaktadir (20).

3.3. Tam Porselen Sistemlerinin Avantajlar:

- Dogal dislere benzer bir estetik elde edilebilir.
- Seramikler direkt restoratif malzemelere gore, asinmaya karst daha dayaniklidir.

- Indirekt yontem kullanilarak iiretilmis tiim seramik restorasyonlar, direkt yontem

kullanilarak tiretilmis restorasyonlardan daha hassas kontur ve temas saglar.

- Bazi metal alasimlar alerjik reaksiyonlara neden olmaktadir. Metal alasimlarin
sitotoksik etkileri, dental alagimin tiiriine bagli olarak degisir. Tam seramik

restorasyonlar ise biyouyumludur (21).

3.4. Tam Porselen Sistemlerinin Dezavantajlar:

-Tum seramik restorasyonlar indirekt olarak tretilir ve hastaya teslim edilebilmesi
icin en az iki randevu gerektirir. CAD-CAM sistemlerinin kullanimi ile bu
dezavantaj ortadan kalkmustir. Ek laboratuvar {icretleri bu tip restorasyonlar1 diger

direkt restorasyonlardan daha pahali hale getirmektedir (22).

-Restorasyonun  kirilmasin1 ~ 6nlemek ig¢in  yeterli kalinlikta seramik

saglanmalidir.

-Seramikler, karsit restorasyonlarin veya dislerin yipranmasina neden olabilir.

Bu problem, seramik restorasyonlarin iyilestirilmesi sirasinda dikkate alinmistir.

-Eger kirik meydana gelirse, onarimlari kesin bir tedavi olarak kabul edilmez.



-Seramik restorasyonlarin, erisim problemleri ve bu gorevi yerine getirmek i¢in

uygun enstriimanlarin olmamasi nedeniyle simantasyondan sonra cilalanmasi zordur

(23).
Tam seramik sistemler yapim tekniklerine gére 4 ana gruba ayrilabilirler (24).
Bunlar;
1. Day’lar iizerinde firinlanan porselen sistemleri.
2. Dokdlebilir porselen sistemleri
3. Sikistirilabilir porselen sistemleri

4. Cad-Cam sistemi dir (24).

3. 5. Yapim Teknigine gore Tam Seramik Restorasyonlar:

3. 5. 1. Day’lar iizerinde firinlanan porselen sistemleri.

Bu yontemde tam porselen restorasyonlar, 1siya dayanikli day’lar kullanilarak
hazirlanir. Cogunlukla laminate veneer, inley ve onley yapiminda tercih edilen bir
sistemdir. Teknikle ilgili en biylk dezavantaj; restorasyonun refraktdr daydan
¢iktiktan sonra ilave gereksiniminin olusmasi durumunda, uygulanan ilave firinlama

islemlerinin marjinal bolgelerde yuvarlanma ve biiziilmeye neden olmasidir (25).
Day’lar iizerinde firinlanan porselen sistemleri: (26)
a. Alumind6z porselenler
b. Magnezyum kor
c. Cerestore/Alceram

d. Optec
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e. In-Ceram
f. Hi-Ceram

In-Ceram AllUmina, 1989 yilinda gelistirilmis ve dokim (slip-casting) yontemi
ile tretilmis olan ilk cam-infiltre materyaldir. Slip cast teknigi, pordz bir kalibin,
tizerinde kat1 bir tabaka olusturmak amaciyla, kapiller kuvvet yardimiyla siv1 fazli bir
maddeyi biinyesine ¢ekmesi olarak agiklanmaktadir (27). Yogun bir bulamag
kivamina getirilmis Al.Oz refraktor die Uzerinde sinterize edilir. Allmina
partikiillerinden poroz iskelet olustuktan sonra, poroziteyi azaltmak ve dayniklilig
arttirmak i¢in ikinci firinlama ile lantan cam infiltrasyonu gergeklestirilir. Opasitesi
nedeniyle In-Ceram AlUmina’nin, bir porselen veneer ile kaplanmasi sarttir.
Ureticiye gore kompozisyonu Al,O3 (%82), La,03 (%12), SiO; (%4.5), CaO (%0,8)
ve diger oksitler (%0,7)’dir. In-Ceram Spinell, 1994 yilinda gelistirilmis ve benzer
sekilde tretilmektedir. Sentetik olarak iretilmis MgAl,O4 p6roz kor lizerine cam
infiltre edilmektedir. In-Ceram Zirconia, seramigin gii¢lendirilmesi amaciyla slip
kompozisyonuna yar1 stabilize zirkonyum oksitin ilave edildigi bir In-Ceram

Alimina modifikasyonudur (28).

copmngs Finmished crowns

(Air abraded) Application of body

and incisal porcelain

Preoperative veiw Postoperative veiw of
In-Ceram crowns

Resim 3a
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Working model

In-Ceram

plication

Resim 3b

Resim 3 a, b: In-Ceram Allimina yapim asamalar1 (29).

3.5. 2. Dokdulebilir (cam) porselen sistemleri

a. Dicor

b. Cerapearl

Ddkiilebilir cam porselenler, mum atimi teknigi ile liretilmektedirler. Cam yapi,
mum modelasyon yardimi ile olusturulan model igerisine dokiilmektedir. Isil iglem,
cam matriks igerisinde kristalda degisim olusturularak seramiklesme olarak
adlandirilan yapisal degisimi saglamaktadir. Ornek olarak; Dicor, Cera Pearl
verilebilir (30). Dokiilebilir cam seramikler, seramiklesme esnasinda biiziilme,

laboratuvarda (retim gerektirmesi sebebi ile Gretimin uzun sirmesi, drin
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homojenitesinin saglanmasindaki gii¢liik, metal destekli porselen restorasyonlara
gore kenar adaptasyonun daha zayif olmasi gibi ¢esitli dezavantajlara sahiptir. Bu

dezavantajlar preslenebilir cam seramiklere gegis siirecini hizlandirmustir (25).

Burnout
v'450 for 1\2 hr
V1750 for 1\2hr

Centrifugal ; Cast glass coping
casting 2600 f Riesing

Resim 4a

Hydroxyapatite based castable glass
ceramics: Cerapearl.

mSumiya Hobo and Kyocera Bioceram group of
Kyoto City, Japan .

mCastable glass ceramic :CaO- P205- MgO-Si O2

Oxyapatite

l Moisture

Hydroxyapatite

Enamel

Resim 4b

Resim 4 a, b: Dicor yapim asamalar1 (29).
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3. 5. 3. Sikistirilabilir porselen sistemleri

Wohlwend tarafindan 1990 yilinda IPS Empress (Ivoclar Vivadent, Schaan,
Liechtenstein) gelistirilmistir. Temel olarak bir feldspatik porselen olan IPS
Empress'in kristalin yapisi, 16sit kristalleri ilave edilerek daha dayanikli hale
getirilmistir. Losit ile giiglendirilmis porselen ¢ekirdekleri elde etmek igin, ilk basta
esas cam yap1 eritilir. Kontrollii kristalizasyon igin 1s1l islem uygulandiktan sonra
ogutiiliir. Toz durumundaki yapiya, stabilize edici kimyasal katki maddeleri,
floresans bilesikler, skalalardaki renkleri olusturacak sekilde boyalar ilave edilir.
Daha sonra tabletler seklinde preslenip 1s1l isleme tabi tutularak kullanima uygun
duruma getirilir. Olgiiden elde edilen model iizerinde hazirlanan mum modelaj dzel
révetmanina transfer edilir. Ozel firminda modelaj mumu uzaklastirildiktan sonra,
elde edilen bosluga empress tabletler 1s1 ve vakumlu ortamda preslenir. Firinlama
esnasinda, klasik porselen sistemlerinde toz halinden kati hale gegerken gorilen
biiziillme bu sistemde goriilmez. Soguma sirasinda olusan biiziilme ise cam ile

uyumlu genlesme katsayisina sahip rovetman ile engellenir (31).

Giliniimilizde ¢ogu firma, piyasaya ilk sunulan IPS Empress sistemi ile uyumlu
pres seramik drlinleri Gretmektedir. Bu Grdnlerin blyuk bir bolumi, Empress 1l

disinda 16sit ile gii¢lendirilmis feldspatik porselendir.
Guncel preslenebilir seramik; (32)

IPS Empress (lvoclar, Liechtenstein)

IPS Empress Il (Ivoclar, Liechtenstein)

Finesse ALL Ceramic ( Dentsply/Ceramco,USA)
IPS e max Press (lvoclar, Liechtenstein)
Creation Press-ceramics dir (32).

IPS Empress, 1s1 ile presleme ve 16sit kristalleriyle (KAISi206) giliclendirilmis
cam seramiklerdir. Bunlarin kimyasal igerigi SiO2-Al203-K20'dan olusturmaktadir.

%17 Al>O3, %63 SiO2, %11, %4,6 Na2O, %1,6 seryum oksit (CeO2), %1’den az bor
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trioksit (B203), baryum oksit (BaO), kalsiyum oksit (CaO) ve titanyum dioksit
(Ti02)’ den olusan feldspatik porselenlerdir (33).

Silikat cam matriks hacminin %35-45 yapisini 1-5 um biiyiikliigiinde olan 16sit
kristalleri olusturmaktadir (34). Mikro yap1 i¢inde bulunan 16sit kristalleri gerilime
kars1 direnmekte ve mikro catlaklara karsi diren¢ olusturmaktadir. LOsit kristalleri
materyal direncini iki farkli etki ile yilikseltmektedir. Birinci etki, 19sit kristallerinin
catlak yoniinii degistirerek catlagin ilerlemesine engel olmaktadir. ikincisi ise, 18sit
ve cam matriksin termal genlesme katsayisindaki farkliliga bagli olarak yapi
icerisindeki 10sit kristallerinin genlesme katsayisinin i¢inde bulundugu cam
matriksten daha ¢ok olmasi nedeniyle, 16sit kristallerinin yap1 degisikligine bagl

olarak materyal blinyesinde hafif kompresyon yaratmasidir (35).

Inley, onley, overlay, veneer porselen ve tek kron yapmak igin kullanilmaktadir.
Fakat, mekanik direncinin diisiik olmasi sebebi ile ii¢ ya da daha fazla iiyeli kopri

yapiminda tercih edilmemektedir (36).

CITE REINFORCED IPS EMPRESS

=-

Feldspar — - Leucite + glass phase
ﬁ_}

|

Pre cerammed Ingots

Resim 5: IPS Empress yapimi (37).

Lityum disilikat igerikli cam seramik IPS Empres II 1998 yilinda gelistirilmistir.

Laboratuvar teknigi IPS Empres ile aynidir ancak bitimi sadece tabakalama yontemi
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ile yapilmaktadir (13). Cam seramik kontrollii kristalizasyon teknigi ile % 60
oraninda kristallesir. Kirilma toklugu 2,8- 3,5 MPa ve biikiilme dayanimi1 300-440
MPa’dir (38). Empress II anterior posterior tek kron restorasyonlarinda ve anterior
bolgede 3 iiyeli kopriilerde kullanilabilir (39). IPS Empress II, ikinci jenerasyon 1s1
ile sikistirilabilir seramiklerdir ve esas kristal faz1 olarak lityum disilikat materyali
icermektedir. Yaklasik olarak %70 lityum disilikat bulunmaktadir (33). Ureticilerin
bu materyal i¢in kullanim endikasyonlari, inley, veneer, onley ve kronlardan,
posterior alanda ikinci premolara kadar anterior (¢ Uyeli sabit restorasyonlara kadar
farklilik gostermektedir (40). IPS Empress Il materyali icin klinik veriler, tek
kronlarda yiliksek uzun déonem kullanim orani, 3 iiyeli sabit parsiyel protezlerde ise,
bariz seviyede diisiik uzun dénem kullanim oranmi rapor edilmektedir (41). Lityum
disilikat sistemlerin mekanik 6zelliklerinim gelistirilmesi i¢in zirkonyum oksit
(Zr0Oy) ilave edilmistir. Bu restorasyonlar %70 oraninda lityum disilikat kristalleri

igerir (30).

Inyectadas (IPS EMPRESS 2)

Resim 6: IPS Empress 2 yapimi (42).
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IPS e.max anterior ya da premolar bolgede inley, onley, laminate veneer, kron
ve Ug Uniteli sabit protezler igin gelistirilmistir (28). Farkli konsantrasyonlarda
florapatit kristali icermesi ile cam seramik restorasyonlarn 1sik gecirgenlikleri ve
translusensileri artmis ve dogal dis goriiniimiine daha yakin bir restorasyon elde
edilebilmistir. Sikistirilabilen (IPS e.max Press) ve CAD-CAM cihazlan ile
frezelenebilen yar1 kristalize seramik bloklar1 bulunmaktadir (IPS e.max CAD).
Empress II formu sadece altyap1r materyali olarak kullanilabilirken, preslenebilen ve
frezelenebilen formu IPS e.max hem alt yapt hem de monolitik formda
kullanilabilmektedir. Bu materyallerin translusent ve yiiksek dayanima sahip

materyaller olusu, dis hekimleri tarafindan genis kullanim alani bulmalarina neden

olmustur (30).

Resim 7: IPS e.max yapimi (43).

3.5.4. CAD-CAM sistemi (Computer Aid Design- Computer Aided

Manifacture System)

Tum endistrilerde ve disiplinlerde meydana gelen dijital devrim ile birlikte,

dijital teknolojinin dis hekimligini de i¢ine almas1 ka¢inilmaz olmustur.

Konvansiyonel metodlarla kiyaslandiklarinda, dijital is akis1 cogunlukla veri

elde edilmesi ve degerlendirilmesinde etkin rol oynamistir. Ayni zamanda, gelismis
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uyumun elde edilmesine yol agmis olup tedavi planlamasinda istiin etkinlik, daha

kontrollii ve hizli tiretim siireci saglamistir (31,32).

CAD-CAM, teknolojinin bir¢ok alaninda kullanlan yeni bir iiretim yontemidir.
Bilgisayar destekli iiretim ve bilgisayar destekli tasarim seklinde ifade edilebilir. Dis
hekimliginde CAD-CAM sisteminin  kullanilmaya baslanmasiyla porselen
materyallerin eritme, kondensasyon, kaynastirma islemlerinin biiyikk kismi
azalmaktadir. Islenmis restorasyon, istenen karakterizasyonu elde etmek icin

boyanabilir ve parlatilabilir (44).

3. 6. Dis Hekimliginde Bilgisayar Destekli CAD-CAM Sistemi

Dijital dis hekimligi, CAD/CAM 'in klinik uygulamasini tanimlamak i¢in
kullanilan bir terimdir (Bilgisayar Destekli Tasarim/Bilgisayar Destekli tiretim).

CAD/CAM sistemleri tarayici, yazilim programi ve liretim donanimi olarak ii¢

komponentten olusur (45).

CAD-CAM sistemi, gilinlimiizde, restoratif tedavilerde en c¢ok kullanilan
uygulamalar olmalarinin yani sira, son donemlerde, hareketli tam protezlerin

tiretiminde de kullanilmaktadir (46).

Implant ile iliskili komponentlerin iiretiminde, ortodontik okluzal splintlerde,
yumusak doku Olgiimii i¢in ortodontik tedavi planlamasinda ve cerrahi
pozisyonlandirict  splint iretiminde de faydalanilmaktadir (39,40). Ayrica,
CAD/CAM oral ve fasiyal protezlerin iiretiminde de kullanilmaktadir (41,42).
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3. 6. 1. Dis hekimliginde Bilgisayar Destekli CAD-CAM sisteminin tarihgesi

CAD-CAM teknoloji ile ilgili ilk girisimler 1980’lerin ortalarinda baslamistir.
Dr. Mormann, restorasyonlarin hasta basinda, ayn1 giin igerisinde yapilabilmesi igin,
CEREC sistemini gelistirmistir (47). CEREC sistemi, ilk olarak 1985 yilinda
kullanilmaya baglanmigtir ve gelistirilen ilk CAD-CAM sistemidir (48). 1994 yilinda
CEREC 2, 2000 yilinda CEREC 3 (49) kullanilmak {izere piyasaya siiriildii.

Resim 8: Dr. Mérmann CEREC sistemi tanitimi (50).

CEREC sistemi birkag teknik degisiklik gecirmistir. CEREC 1, kullanima
sunulan ilk nesil sistemdir. Inlay, onlay ve venerler gibi intrakoronal restorasyonlarin
imalatinda kullanilmak iizere tasarlanmistir. CEREC 2, 1994 yilinda, introkoronal
restorasyonlara ek olarak tam kronlari iiretmek igin, yeniden tasarlanmis olan yazilim
ve donanim ile piyasaya siiriildii. 2003 yilinda CEREC 2 sistemi iizerinde iyilestirme
yapilarak, CEREC 3 sistemi gelistirildi. CEREC 3 sistemi, daha ince ayrintilar1 ve
derinligi yeniden iiretebilen gelistirilmis bir intraoral optik kamera ve hazirhigi ¢ok

daha hizli kaydedebilen geligsmis yazilima sahiptir. CEREC 3 sistemi, CEREC 2'den
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daha esnek ve daha detayli kaydetmeyi saglar (51). TUm prosedirler tek randevuda

gerceklestirilebilir (52).

Resim 9a: CEREC 1 (53). Resim 9b: CEREC 2 (54).

CEREC 3 kullaniminda, teknik olarak, bosluk hafif yansitict bir tozla kaplanir
ve kiiciik el tipi 3 boyutlu bir intraoral video kamera kullanilarak eslestirilir. Bu
stirece, optik etki, denir. Elde edilen bilgi, ekranda gosterilen 3 boyutlu dizeni
saklayan bir bilgisayara aktarilir. Video ekrani, bir elektrik sinyali ile gerekli manuel
yapt i¢in bir format gorevi goriir. Daha sonra entegre mikroislemci, 2 boyutlu
yapidan nihai 3 boyutlu restorasyonu gelistirir. Bu islemden sonra, elektronik
bilginin baglantili minyatiir 3-eksenli freze cihazina sayisal olarak aktarilir. Bir su
tlrbini cihaz1 tarafindan islenen ogiitme birimi standart seramik bloklardan bir
restorasyon iiretir. Uretilen restorasyon daha sonra cilalanir ve hastanin agzinda

bulunan ilgili dise simante edilir (55).

Resim 10: CEREC 3 (56).
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CEREC 3D, dijital gorlntiileri yakalamak icin kizildtesi tarayiciya ihtiyag
duymaktadir. Taranacak dis yiizeyleri, titanyum oksit sprey ile kaplanmaya ihtiyag
duymaktadir. 2006'da Sirona firmasi, BIOGENERIC'Y piyasaya siirmiistiir. 2008
yilinda, ise Sirona firmasi, ofis ortaminda dort dakika siirede restorasyon liretebilen
MCXL’yi tanitmistir. 2012 yilinin Agustos ayinda, yazilimin giincellenmis bir
stiriimii olan CEREC 4.0 piyasaya siiriilmiistiir. CEREC 4.0, Omnicam 4.0 yazilim1

ile ¢alisan renkli akis kamerasina sahiptir (55).

Resim 1la

Resim 11b

Resim 11 a, b: CEREC MCXL ve CEREC 4.0 Omnicam (57,58).
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CEREC AC, CEREC in en son siiriimiidiir. Kapanig kaydi gerektirir, ve bukkal
kapanis (bukkal bite) goriintiisii igerir.

Resim 12: CEREC AC (59).

3. 6. 2. Dis hekimliginde giincel kullanilan CAD-CAM sistemleri

Dis hekimliginde giincel CAD / CAM sistemleri sunlardir:

-Omnicam CEREC AC (Sirona)
- E4D Dis Hekimi Sistemi (D4D Teknolojiler)
-Lava Chairside Oral Scanner (COS) ve iTero (Cadent, Inc.) (60).

2008 yilinda piyasaya surtlen E4D sistemi, goruntt sabitleme icin bir lazer
igerir. Ofiste, suya ihtiya¢ duyan bir freze iinitesi ve hava kaynagi vardir. iTero
sistemi, goriintii elde edebilmek igin hem bir lazer, hem de bir 151k yayan diyot

(LED) icerir. Model elde edilirken, intraoral olarak cekilen 21 gorintl serisine
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ihtiya¢ duyulur. Lava COS, goriintiileri bir LED 15181 kullanarak siirekli bir video
olarak ceker. Stereo litografi ile laboratuvarda restorasyon uretilir (48).

Resim 13: iTero sistemi (61).

CEREC sistemi en popiiler CAD / CAM sistemidir. Ik kez 1986 yilinda
tanmtilmistir. 1994 yilinda CEREC 2, inleyler, onleyler ve tam porselen iiretme
yetenegi ile tanitildi. CEREC 3, 2000'de ve 2003'te {i¢ boyutlu bir yazilim siiriimi
yayinlandi. CEREC 3D, dijital goriintiileri yakalamak ic¢in kizildtesi tarayiciya
ithtiyac duyar taranacak dis yiizeyleri titanyum oksit sprey ile kaplanmaya ihtiyacak
duymaktadir. 2006'da Sirona, BIOGENERIC'i piyasaya sitirmiistiir. 2008 yilinda,
Sirona, ofis ortaminda dort dakikada siirede restorasyon iiretebilen MCXL’yi
tanitmistir. 2012 yilinda, yazilimim giincellenmis bir siirimii olan CEREC 4.0
piyasaya siiriilmiistiir. 2012 yilinin agustos ayinda tanitildi. Omnicam 4.0 yazilimi ile

calisan renkli akis kamerasina sahiptir (55).

CEREC sistemini kullanarak, bir dis hekimi veya teknisyen tasarim

yaklagimlari i¢in ii¢ ana boliimden birini secebilir.

Mevcut gelismis CAD-CAM sistemler, Uretim yontemlerine gore i¢ gruba

ayrilmaktadir:
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-Ofis sistemi: Hekim prepare edilmis disi dijital olarak tarar, restorasyonu hasta

basinda olusturur ve daha sonra tek randevuda restorasyonu bitirir.

-In-Lab sistemi: Ol¢ii materyali ile alinan 6l¢ii laboratuvar ortaminda taranir ve

restorasyonlarin iretimi i¢in CAD-CAM kullanilir.

-Merkezi Uretim: Hekim modeli tarar ve sonrasinda verileri internet yardimu ile

laboratuvara gonderir.

Hasta bas1 frezeleme cihazlari ile kullanilan giincel ‘Ofis sistemleri’; CEREC ve

E4D’dir. Goriintiileri laboratuvara transfer eden hasta basi dijital ol¢ii sistemleri

iTero, CEREC ve Lava C.O.S. sistemleridir (62).

Geleneksel sistemlerde oldugu gibi, CAD-CAM restorasyonlarin basarilt
olabilmesi ve uzun 6murli olmasi; iyi preperasyon, detayli 6l¢ii (bu durumda optik/

dijital tarama), ve tasarimin nasil yapilacagimnin bilinmesine gerekmektedir (63).

Gunimuzde CAD-CAM sistemlerin biiyiik kismi1 monolitik bloklarin eksiltme
yontemi kullanilarak yapilir. Piyasada mevcut olan ve eksiltme yontemini kullanan

sistemlerin yani sira, materyal ekleme yontemi kullanan sistemler de bulunmaktadir

(64).

Klinikte kullanilan CAD-CAM sistemlerinin  avantaji, dijital 6l¢iiniin
alinmasindan sonra tasarimin ve liretimin hasta basinda gerceklestirilebilmesidir,
Restorasyonun yapiminin hizli olmasit avantaj, maliyetinin yiiksek olmasi

dezavantajidir (65).

3. 6. 3. Dis hekimliginde CAD-CAM sisteminde kullanilan materyaller

Dis hekimliginde CAD-CAM sisteminde kullanilan materyaller su sekilde
siiflandirilmaktadir; (66)

1. Feldspatik seramikler
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2. Lositle giiclendirilmis cam seramikler
3. Lityum disilikatla giiclendirilmis cam seramikler
4. Oksit seramikler
a. Cam infiltre oksit seramikler
b. Sinterlenen oksit seramikler
5. Hibrit seramikler
6. Nanoseramikler
7. Zirkonyum esasli seramikler
a. Zirkonya ile giiclendirilmis lityum disilikat seramikler
8. Kompozitler
9. Polimerler

10. Metaller (66).

1. Feldspatik seramikler

Feldspatik seramik icgerikli bloklar dis hekimliginde CAD-CAM sistemlerinde

kullanilanmaya baslanan ilk bloklardir. Bu bloklar ile yapilmis olan g¢aligmalarda

%90.4 gibi oldukga yiiksek bir basar1 elde edilmistir (67).

Monokromatik, polikromatik ve dikromatik olarak 3 cesit feldspatik seramik

dikromatik ve

bloklar mevcuttur. Monokromatik bloklarin yetersiz olmasi,

polikromatik bloklarin bulunmasini ve gelistirilmesine sebep olmustur. Dikromatik

bloklarda kuresel bir dentin ¢ekirdegi ve etrafinda translusent mine tabakasi

bulunmaktadir. Bu bloklarda renk gecisi dentin ve mineye benzeyebilmesi i¢in 3

boyutlu olarak bir yay formunda hazirlanmistir. Polikromatik bloklar farkli renk
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doygunlugu ve 151k gegirgenliklerine sahip olmalarindan dolayi, dogal dis yapisini
taklit edebilmektedirler (68).

Resim 14: Feldspatik porseelen (69).

Bu bloklar, onlay, inley, laminate veneer, parsiyel kron ve tam kron yapilmasina
elveriglidirler. Cam igeriklerinin fazla olmasi nedeniyle hidroflorik asitle
purizlendirilebilir ve adeziv simantasyonda oksit seramiklere oranla daha ylksek
basari elde edilebilir (70).

2. Lositle gliclendirilmis cam seramikler

1998 yilinda Cerec sisteminde kullanilmak iizere, 16sit ile giiclendirilmis cam
seramik olan ProCAD bloklari tanitmigtir (71) Silikat cam matris hacminin %30-40
kadarmni 1-5 um c¢apindaki 16sit kristalleri olusturur (72). Amorféz cam matriks igine
dagilmis 16sit kristalleri, ¢atlaklarin artmasini engelleyerek klinik performansi
yukseltir (73). IPS empress CAD bloklarin kirilma direnci 160 MPa olup, tek tiyeli
restorasyonlarda kullanilabilmektedir. Losit kristallerinden olusan bloklarin
translusentlik, renk, opelasanslik, floresanslik, asinma ve abrazyona kars1 direng gibi
Ozellikleri dogal dise benzerlik gostermektedir. Adeziv simantasyon gerektirir. Dis
dokusuna olan adezyonu oldukga iyidir. CAD-CAM teknolojisi, klinisyenlerin cam

seramik kullanimini tek iiyeli restorasyonlarda sinirli kilmistir (74). Bu sebeple,
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tiretici firmalar cam seramiklerin yapisini giiclendirmeye ¢alisarak kullanim

alanlarini genisletmek i¢in ¢alisma yapmislardir.

Losit kristallerinin direng {izerindeki etkisi iki farkli mekanizma sonucunda

ortaya ¢cikmaktadir.

Birinci mekanizma; 16sit kristallerinin ¢atlagin yoniinii degistirerek catlak

ilerlemesini engellemesidir.

Ikinci mekanizma; seramigin soguma esnasinda cam matriks icerisinde artik
baski geriliminin olusmasidir. Yap1 igerisinde %40 oraninda bulunan 16sit
kristallerinin genlesme katsayisi, cam matriksten daha fazladir. Porselen isitilip
sogutulurken 16sit kristalleri biiziilerek, cam matriksi kendine dogru ¢eker ve boylece

yap1 iginde olusan i¢ basing mikro ¢atlaklarin daha fazla ilerlemesini 6nler (75).

3. Lityum disilikatla giiclendirilmis cam seramikler

Cam seramik restorasyonlarin endikasyon alaninin tek {liye restorasyonlarla
smirli kalmasindan dolayi, daha yiiksek kirilma ve dayanim direncine sahip
materyallerin Uretilmesine ihtiya¢ duyulmustur (76). Bundan dolayr 2006 yilinda,

piyasaya, lityum disilikat ile giiclendirilmis cam seramik bloklar1 sunulmustur.

Lityum disilikat bloklar; kuartz, fosfor oksit, lityum dioksit, alimina oksit,
potasyum oksit ve diger komponentlerden olusur. CAD-CAM sistemleri ile
kullanilarak tretilen lityum disilikatla giiclendirilmis (Li2Si2Os) cam seramiklerin
iiretim esnasinda seramik, kismi olarak kristalize olmaktadir. Kismi kristalize
bloklardaki temel kristal faz, lityum metasilikattir (Li2SiO3). Seramik, bu fazda ek
renklendiricilerin miktarina bagli olarak, mavi renkte olur. Lityum metasilikat
kristalleri %40 oraninda bulunurlar ve kristal boyutlar1 ortalama 0,5 pm’dur. Kismi
kristalizasyonun amaci, bloklarin hem hizli, hem de kolay bir sekilde freze
edilebilmesini saglamak, frezeleme islemi esnasinda porselene yeteri kadar direnci
kazandirarak, catlak olusumunu engellemektir (77). Materyalin bu asamadaki
dayanikliligi, 130-150 MPa’dir. Mavi fazdaki bloklar, iki asamali kristalizasyon

islemine tabi tutulur. Kristalizasyonun ilk asamasi, lityum metasilikat kristallerinin
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cokeldigi, kontrollii, ¢ift niikleasyon asamasindan olusur. Frezeleme islemi bittikten
sonra, ikinci bir 1s1l islemde, metasilikat faz tamamen eriyip dagildiktan sonra lityum
disilikat kristalize olur. Kristalizasyon islemi sirasinda, seramik lityum metasilikat
kristal fazdan, lityum disilikata gegis yapar. Bu 1s1l islem ortalama 840-850 C° de
seramik firminda gergeklesir. Kristalizasyon siiresi ortalama olarak 25 dk.” dir (78).
Lityum disilikat seramiklerde buzilme % 0,2 dizeyinde izlenir. Bu buzllme;
marjinal, aproksimal ve okluzal adaptasyonu etkilememektedir (79). Dayaniklilik,
360-400 MPa’a c¢ikar ve mavi renkten asil secilen renk tonuna doniismeye baglar.
Cam seramik bu asamada yaklasik %70 oraninda lityum disilikat kristalleri igerir,
kristallerin boyutlar1 yaklasik 1,5 um’dur (80). Simantasyon oncesi, lityum disilikat
ile gliclendirilmig seramik restorasyonlarin simantasyon yiizeyine asit uygulanmasi
ile, cam matriks kaybolur ve gomiili kristaller agiga ¢ikar. Bu kristaller birbirine
kenetlenmis bir ag seklinde homojen bir sekilde dagilmistir. Yogun kristalin y1§imu,
catlaklarin ¢ogalmasina engel olur ve mekanik dayanimi arttirir. Catlak olugmussa
bile kristaller tarafindan karisik bir yapida tutulur ve daha fazla ilerlemesine engel

olur (81).

Estetik olarak bakildiginda lityum disilikat ¢ok yonlii bir materyaldir.
Kullanildiklar1 bolgeye veya endikasyon alanlarina goére farkli translusensiteye
sahiptir (Ornegin; HT, LT, MO, HO).

Yiiksek translusensiteye sahip HT bloklar, ¢evre dokularin rengini absorbe etme
Ozelliginin bulunmasi ve estetik Ozellikleriyle inley, onley, endokron, kron

restorasyonlarin yapiminda da kullanilabilmektedir.

HT ye gore daha diisiik translusensiye sahip olan LT bloklar, farkli renk

secenekleri ile full anatomik restorasyonlarin yapiminda kullanilabilmektedir.

MO bloklar, kullanim alan1 daha ¢ok renklesmis dislerde tercih edilir. Lityum
disilikat cam seramiklerin rengi ise matriks ig¢ine yayilmis renklendirici iyonlar
tarafindan kontrol edilir. Lityum disilikat ile giliglendirilmis cam seramik bloklar,
koprii restorasyonlar yapmak icin de kullanilabilir. Son yillarda lityum disilikat ile
giiclendirilmis monolitik seramik koprii endikasyonu yayginlasmistir. Yapilan

caligmalarda, lityum disilikat ile gii¢lendirilmis cam seramiklerden yapilan posterior
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kopriilerin, en az metal destekli porselen kopriiler kadar basarili oldugu tespit
edilmistir. Uretici firmalar her ne kadar énermeseler de, klinisyenler lityum disilikat
ile gliclendirilmis cam seramik bloklar1 anterior ve posterior kopriilerde basariyla

kullanilabilir oldugunu ispatlamiglardir (82).

e.max'CAD
fV1 /C14
o S T W e
Resim 15a Resim 15b

Resim 15¢

Resim 15 a, b, c: Lityum disilikat bloklar
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4. Oksit seramikler

a. Cam infiltre oksit seramikler

Cam infiltre oksit seramikler, CAD/CAM bloklarin esas yapisini olusturan,
alumina veya alimina-zirkonya karistminin kristalleri etrafindaki bosluklara
frezeleme islemi uygulanarak, pordz yapinin giderilmesi amaciyla cam infiltre

edilerek, yapinin biitiinliiglinli olusturmaktadir.

Bloklarin In-Ceram Alumina, In-Ceram Zirkonia ve In-Ceram Spinell olmak
tizere ¢ farkli tiiri mevcuttur. In-Ceram Spinell, sistemler arasinda en ¢ok
translusentlige sahip olan materyaldir. Biikiilme dayaniklihg 350 MPa’dur.
Translusent o6zelligi sayesinde anterior bolge restorasyonlarda daha ¢ok kullanilir
(83).

Son yillarda, In-Ceram Zirconia aluminyum oksit yapisina ek olarak, %33
oraninda Seryum Stabilize Zirkonyum (12 Ce-TZP) eklenerek piyasaya siirlilmiistiir.

Cam faz, son halini almis yapinin ortalama %23’linii olusturmaktadir (84).
b. Sinterlenen oksit seramikler

Aliminyum oksit seramikler, yiiksek dayanikliliga sahip, aluminyum oksit
kristalleri igeren yar1 sinterlenmis oksit bloklardir. Freze edildikten sonra 1520 °C’
de firinlanirlar. Kirllma dayanimi 500 MPa’in iizerindedir. Frezeleme isleminden
sonra, cam infiltrasyonu gerektirmez. Bu bloklar, monokromatiktirler, fakat daha
sonra lizerine yerlestirilecek porselen rengine gore renklendirici soliisyon ile
renklendirilirler. Yeni uretimler sonradan renklendirilmiyor,kendinden renkli
formdalar (85).

5. Hibrit seramikler

Bu bloklar freze islemi uygulandiktan sonra sinterlenemez. Yiizey parlatma
islemleri mekanik olarak yapilir ve biikiilme dayanimlar1 150-220 MPa’dir. Kirilma
doygunluklar ytliksektir, asinmaya kars1 dayaniklidirlar. Adeziv rezin simanlar ile dis

dokularina baglanabilme basarisi yiiksektir (86,87).
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6. Nano seramikler

Son yillarda nano boyutlu seramiklerin iretilebilmesi i¢in teknikler
gelistirilmistir. Bu teknikler, kimyasal buhar yogunlastirma, reaktif plskirtme ve
mekanokimyasal sentezleme (yiiksek enerjili 6giitmedir) (88,89). Mekanokimyasal
sentezleme, reaksiyon baslangi¢ tozlarmin karistmindan sonra oda sicakligr veya
daha diisiik olan sicakliklarda, kimyasal reaksiyonlari i¢eren, kat1 hal toz malzeme

sentezleme yontemidir (90).

7. Zirkonyum esasl seramikler

1990 yilinda Y-TZP, dishekimliginde; endodontik postlar ve implant
abutmentlar1 olarak kullanilmaya baglanmistir. Daha sonra, tam seramik kron ve
koprii  restorasyonlarinin iiretiminde alternatif bir alt yapt malzemesi olarak
kullanilmaya baslanmistir (91). Restorasyonlar, 6nceden sinterlenmis bloklarin az bir
sekilde sekillenmesini takiben yiiksek 1sida sinterleme ile ya da tamamen

sinterlenmis bloklarin sert bir sekilde islenmesi ile iiretilmektedir (70).
Uretim sekiline gore zirkonyum dioksit bloklar 3 gruba ayrilirlar:

-Sinterlenmemis zirkonyum dioksit bloklar: Zirkonyum dioksit partikiillerinin
herhangi bir sinterlenme islemi uygulanmadan basingsiz uygulanmadan preslenmesi
ile TUretilirler. Sert yapida olmadiklarindan dolay1r kolaylikla frezlenebilirler.

Frezleme iglemi bittikten sonra Uretilen restorasyonlar sinterlenir (92).

-Yar1 sinterlenmis zirkonyum dioksit bloklar: Zirkonyum partikiillerinin
yapisina baglayict madde yerlestirilerek, preslenip blok haline getirilmesi ile elde
edilirler. Uretici firma tarafindan, zirkonyum dioksit tozlari, 1s1 uygulamadan

basingla sikigtirthir ve 1350-1550 °C derecede 6n sinterleme islemi uygulanir (70).

-Tam sinterlenmis zirkonyum dioksit bloklar: Tam sinterlenmis bloklar, ilk 6nce
ortalama 1300 °C’ de sinterlenir ve %95 yogunluga ulasir. Bu islemden sonra
frezleme yapilir. Olusturulan bloklar ¢ok sert oldugu icin frezleme islemi uzun

stirmektedir (45). Polikristalin porselenlerin translusentligi, materyalin mikro ve
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kimyasal yapisina baghdir. Yapir igerisindeki diizenli olmayan partikiille ve
poroziteler, 151K gecirgenligini azaltir. Standart zirkonya bloklarin yapisinda
dayanikliligini arttiran ancak, optik ozelliklerini olumsuz yonde etkileyen organik
baglayicilar mevcuttur. Altyapir materyali olarak kullanilabilen bu bloklar ayrica
{istyap1 porseleni kullanilmaksizin, tek parca seklinde kullanilabillir. interokluzal
araligin az oldugu vakalarda, restorasyon 0,3 mm’ye kadar inceltilerek
kullanilabilmektedir (72). Dayanikliligi, sinterleme islemi bittikten sonra 900
MPa’dir. Ancak, bu restorasyonlarda sinterlemeden sonra asindirma islemlerinden

kaginmak gerekir.

a) Zirkonya ile giiclendirilmis lityum disilikat seramikler

Cam seramigin optik 6zellikleri ve zirkonyanin dayaniklilik 6zellikleri bir araya
getirilerek elde edilen bir materyaldir (Suprinity, Vita Zahnfabrik, Germany, Celtra
Duo, Dentsply, U.S.). Icerigindeki zirkonya partikiillerinden (%8-10) dolay1
mekanik olarak c¢ok dayamiklidir. Ince kristalin yapr ortalama olarak 0,5 pm

boyutunda ve homojen bir sekilde bulunurlar (93).
8) Kompozitler

Hastalarda uzun siireli gegici restorasyonlarin hazirlanmasinda tercih edilirler
(93). Bruksizmli hastalarda ¢igneme kuvvetinin ¢ok fazla ve siirekli olmasindan
dolayi, kars1 diste daha az asinmaya sebep olmast ve ¢igneme kuvvetlerini daha iyi
absorbe etme 6zellikleri sayesinde tek Uye kronlarda, onley ve inley restorasyonlarda

kullanilmasi 6nerilmektedir (76).
9) Polimerler

Hastalarda uzun siireli gecici restorasyonlarin yapilmasinda kullanilirlar (Telio

CAD, Ivoclar Vivadent, Liechtenstein) (94).
10) Metaller

Geleneksel yontemlerle iiretilmis olan metal alt yapili restorasyonlarin
dokiimden kaynaklanan biiziilmeleri ve uyumsuzluklari ortadan kaldirmak igin,

metallerden iretilmis olan bu bloklar CAD-CAM sistemlerinde kullanilmak iizere
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gelistirilmistir. Endistriyel olarak Uretildikleri icin, daha az porozite icermektedirler
ve ¢ok daha dayaniklidirlar (95,96).

3. 6. 4. Dental CAD-CAM sistemlerin avantajlari

1. Alt yapilarinin geleneksel yontemler ile dis laboratuvari teknolojileri

kullanilarak islenmesi zordur.
2. Zaman tasarrufu saglar.
3. Daha az emek harcanir.
4. Kalite kontrolii saglar.

5. Dijital ol¢ii sayeside, geleneksel yontemlerle 6l¢ii alma sirasinda hastalarin

konforunu bozan durumlarla (bulanti, koku) karsilagiimamaktadir.

6. Gelistirilmis son CAD-CAM sisteminde, okliizyon kaydedilebilir ve okliizyon

dinamik sekilde hazirlanabilir,

7. Capraz kontaminasyon onlenir (73).

3. 6. 5. Dental CAD-CAM sistemlerinin dezvantajlar:

1. Sistemin kullanilabilmesi i¢in uzun Ogrenme silireci ve calisilmasi

gerekmektedir.
2. Sistemlerin maliyeti oldukca yuksektir.

3. Bazi1 CAD-CAM sistemleri ile galisilirken, subgingival bolgeyi digital olarak

kay1t etmekte sikint1 olabilmektedir.

4. CAD-CAM sistemleri, stirekli gelisen teknolojidir.  Yazilimlarin
guncellenmesi ve yikseltilmesi gerekmektedir. Gincellenmelerin strekli takip
edilmesi gerekmektedir.
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5. Hastanin dis rengini segtikten ve monolitik bloklardan kazidiktan sonra,

yeniden diizenleme ve uyumlandirma sorun yaratmaktadir (74).

3. 7. Optik ozellikler

Bir cismin optik gorliniimii, cismin {izerine gelen 15181 geri yansimasi ve
absorbe ettigi toplam 151k miktariyla belirlenir. insan gozii ortalama sadece 400 nm
ile 700 nm arasinda olan dalga boylarini algilayabildiginden, sadece bu dalga boylari
arasinda yer alan ve restorasyonlardan goziimiize yansiyan 151k restorasyonun

goriintlislinli olusturmaktadir.

Optik ozellikler, goriiniir 15181 bize yansimasini herhangi bir bi¢imde etkileyen

faktorlerin timaddr. Bunlar icerisinde; renk, en belirgin optik 6zelliktir (97,98).

Restorasyonun optik goriinlimlerini etkileyen faktorler; 1s18in yansima ve
kirtlmasi, materyalin 151K gegirgenlik seviyesi (transparanthigi-translusentligi),
1sildama 6zelligi (floresans-fosforesans), opalesansi, parlakligi ve metamerizmdir
(97).

3. 8. Rengin U¢ boyutu

Rengi anlamak doygunluk, ton, parlaklik ve translusensi gibi renk boyutlarinin
anlasilmasi ¢ok 6nemlidir. Bir cismin gbzlenen rengi fiziksel 6zelliklerinden, objeye
gelen 15181 dogasindan, diger renklerdeki objelerle iliskisinden ve gozlemcinin
stibjektif gorlisiinden etkilenir. Kat1 bir cisim fiziksel formun ii¢ boyutu (uzunluk,
geniglik, derinlik) ile anlatilabilir. Rengin agiklanabilmesi igin de Ug¢ nicelik vardir.
Bu genel Ozellikler anlatilirken kullanilan renk sistemi g6z Oniinde

bulundurulmalidir.

Ton (Hue)
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Bir disin gozlemci tarafindan algilanan rengi, dentin ve minenin absorbe ettigi
farkli 1sinlarin toplamimin bir sonucudur. Gézlemci ancak bunun sonucunda disin
belirli bir tonu oldugunu algilar (6r: pembemsi sari, mavimsi sar1, gri-sar1 gibi). Eger
klinisyen disleri belirli tonlarda grup olusturmayi basarabilirse renk se¢imi ¢ok daha
kolaylagsmaktadir. Porselen tireticileri de, bu diisiince ile dislerin gruplandirilmasinda
belirli tonlar1 tespit etmislerdir. Bununla birlikte, su da unutulmamalidir ki; uygun

kosullar altinda goz yaklasik olarak 200 den fazla renk tonunu algilayabilirler (98).
Doygunluk (Chroma)

Farkli renk tonlarmin birbirinden bagimsiz olarak olusturdugu doyum rengin
yogunlugudur. Ayni renk tonuna sahip iki disten biri daha yogun ve saf goriinebilir.
Bu, rengin yogunluguna ve tonunun giicii ile baglantihidir ve benzer iki dental
porselen &rneginin kiyaslanmasiyla da gozlenebilir. iki drnekte benzer renk tonuna
sahip olmasina ragmen, drneklerden birinin kalinlig1 azaldiginda bu 6rnegin renginin
yogunlugu ve safligi kalin 6rnege oranla azalacaktir. Disin renk yogunlugu g¢ok
onemlidir ve bu minenin seffafligina ve kalinligina ve de alttaki dentin tabakasinin
kalsifikasyonuna baghidir. Eger dis hekimi mine tabakasinin kalinligini ve bunun
renge olan etkisini dogru bir sekilde tespit edemezse, teknisyen yaptigi restorasyonda
mine tabakasii olusturmakta biiyiik giiclik yasayacaktir. Ideal olarak dental

porselende renk yogunlugu 0,5-1 mm arasindaki bir kalinlik ile saglanabilir (98).
Parlaklik (Value)

Parlaklik tonun nisbi agiklik veya koyulugudur. Burada 151k kaynag: ile cisim
arasindaki mesafe ¢ok Onemlidir. Cisim 151k kaynagia yaklastikca daha parlak
goriiniim kazanir. Bir cismin parlakligi, yansittig1 ya da ilettigi 151k enerjisinin direkt
bir sonucudur. Dogal disler 5,5-8,5 arasinda degisen parlaklik degeri
gostermektedirler. Cok yiiksek parlaklik degeri gdsteren bir restorasyon gozlemci
tarafindan kolay fark edilir (99).

Renk degeri fotometrik bir 6zelliktir. Renk degeri, koyu ve agik kelimeleri ile
ifade edilebilen bir renk boyutudur. Belirli bir renk tonunun siyah ile beyaz
arasindaki Olgiilebilen parlakligidir (100). Beyaz bir 151k kaynagindan yayilan

spektrumun biitiin renkleri bir obje tarafindan oldugu gibi geri yansitilirsa obje beyaz
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goriinmektedir. Bunun aksine tiim spektrum renkleri esit oranda absorbe edilirse obje
siyah goriiniir. Siyah ve beyaz arasindaki renk kontrasti objeler arasindaki parlaklik
farklarin1 belirler. Insan disleri s6z konusu oldugunda geng bireylerde ¢ok daha az
sekonder dentin bulunmakta ve sonug olarak disler daha beyaz ve parlak goriiniir.
Dental porselenlerde de bu sekilde bir geng dis goriintiisii olusturulmak istendiginde,

zirkonyum oksit gibi beyazlatici ajanlar daha yiliksek oranlarda kullanilmalidir (98).

3. 9. Renk teorileri

1. Newton Teorisi:

Isik tizerine yaptig1 deneyler ile en ¢ok bilinen bilgin Sir Isaac NEWTON 1676
yilinda yaptig1 bir deneysel arastirmada, tek bir beyaz 151tk demetini cam prizmadan
gecirerek tayf renklerine ayrildigini gostermistir. Isigin Tayf Renklerine Ayrilmasi
Newton’un gergeklestirmis oldugu deneysel ¢alismada; ince bir araliktan gegen 151k
demeti, cam prizmadan kirilarak gecerken dalga boyuna bagl olarak farkli acilarda
kirilmaktadir. Dolayisiyla beyaz 151k prizmadan gegirildiginde dalga boylarina gore
ayrilarak tayf renklerini olusturmaktadir. Bu spektrum kirmizidan mora; kirmizi,

oranj, sarl, yesil, mavi ve mor olmak {izere kesintisiz olarak yayilmaktadir (101).

Sekil 1: Newton Renk Teorisi (102).



2. Young Teorisi:

Renk konusunda, 1518in dalga teorisini ortaya koymus Newton’un yaptigi
deneyin tam zitt1 gergeklestirmistir. Newton 15181 tayfin alti rengine ayirmig, Young
ise beyaz 15181 yeniden olusturmustur. Tayfin alt1 renginin birer 1smnini1 beyaz bir

perdede birbiri tizerine diisiirerek beyaz 15181 elde etmeyi basarmistir (103).

Sekil 2: Young Teorisi (104).

3.Helmholtz Teorisi:

Helmbholtz teorisinde merkezleri ayni, i¢ i¢e iki daire bulunmaktadir. D1s daireyi
dort kisma ayirip her bir kismi sirayla sari ve maviye, i¢ daireyi de bu renklerin
karigimi sonucu ortaya ¢ikan yesil renge boyamistir. Bu sekilde hazirlanan daire hizli
bir sekilde dondiriildigiinde dis kisminda mavi ve sar1 renklerin optik karigimi
meydana gelmektedir. Sonugta dairenin dis1 beyaza yakin bir gri olarak
goziikmektedir. Bu iki renk birbirlerinin tamamlayicist olup siiratle birbirlerini

notrlestirmektedirler(107).
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Sekil 3: Helmholtz Teorisi (105).

4.Brewester Teorisi:

Brewester; kirmizi, mavi ve sar1 olmak tizere ii¢ esas renk bulundugunu ve bu
renklerin degisik oranlarda birbirleri ile karistirildigi zaman biitiin renk 1sinlarin
verecegini kabul etmektedir. Bu teoriden yola ¢ikarak bir kromatik daireyi soyle
meydana getirmistir. Brewester Renk Teorisi daire icerisine kenarlar1 esit sekilde
ticgen ¢izmis ve ucuna li¢ ana renk yerlestirmistir. Daha sonra {izerine ikinci bir ters
ticgen cizilerek bu liggenin uglarina ise iki ana rengin karigimi ara renkler konmustur

(101).

Sekil 4: Brewester Teorisi (106).
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3. 10. Renk Sentezleri

Renklerin tanimlanip siniflanmasina yonelik teorilerin gelistirilmesi gibi, farkli

renklerin olusturulmasini amaglayan sentez yaklagsimlar1 da mevcuttur.
1. Toplamsal Renk Sentezi

Toplamsal renk sentezi yontemine gore; i¢ ana renge ait 1sik kaynaklarinin ticii
de 151k sagarsa beyaz renk elde edilir. Benzer bir bicimde kirmizi ile yesil 151k sagarsa
sar1 renk, kirmizi ile mavi 151k sacarsa koyu pembe renk, yesil ile mavi 151k sacarsa
acitk mavi renk elde edilmektedir (103). Birbirlerinin bitunleyicisi olan renkler

temelde birbiri ile minimum ortak 6zellige sahip olan renklerdir.
2. Cikarimsal Renk Sentezi

Cikarimsal renk sentezi, farkli farkli renkteki 1siklarin st iiste gelmesi sonucu
ile degil, beyaz 151k Oniine yerlestirilen seffaf filtrelerin baz1 dalga boyundaki 15181
geri yansitarak geri kalanini1 gegirmesi sonucu, renkli 15181 elde edilmesi ilkesine
dayanmaktadir (107). Ornek olarak: beyaz 1sik altinda bakildiginda kirmizi boya
kirmiz1 goziikiir, ¢linkii yalnizca kirmizi 15181 yansitmaktadir, beyaz 15181n mavi ve
yesil bilesenlerini yutmaktadir. Bagka bir ifade ile kirmiz1 boya beyaz renkten mavi

ve yesil renkleri ¢ikararak, goriintiide kirmizi rengi birakir (101).

3. 11. Renk Sistemleri

1. Munsell Renk Sistemi

Munsell renk sistemi, esneklik, tutarlilik, kullanim kolaylig1 gibi sebeplerle dis
hekimliginde renk se¢imi i¢in tercih edilen ve diinya capinda bilinen bir sistemdir.
Munsell renk sisteminde renkler; “hue”, “value” ve “chroma” terimleri ile

aciklanmaktadir (108).

Renk tonu (Hue): Kirmizi, mavi ve yesil gibi degisik renk gruplarmin
ayrimini saglar.
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Renk degeri (Value): Siyah ve beyaz arasindaki parlaklik derecesini ifade
eder.
Renk yogunlugu (Chroma): Rengin doygunluk derecesidir, gi¢ ya da

berraklik olarak da tanimlanir.

1915 yilinda yayimlanan Munsell renk sistemi atlasinda renklerin ii¢ boyutlu
siralanmas1 bir renk agacinda sunulur. I¢i dolu bir kiire veya silindir &zelliklerine
sahip ¢ boyutlu figlrin merkezinde renksiz veya akromatik eksen yer alir. Saf
beyaz renk en {istte, saf siyah renk ise en alt kissmdadir (107). Hue boyutu; merkez
eksen cevresinde siralanmis on renk ile belirtilirken, chroma tekerlek parmaginda yer
alir. Renkler periferde en safken, merkezdeki akromatik value eksenine yaklastik¢a
soluklagmakta. Value rengin agiklik-koyulugunu belirler ve dokuz value degeri, renk
agacindaki dokuz tekerlek ile sembolize edilir. En koyu renkler en alttaki tekerlekte
iken; en agik renkler en istteki tekerlekte yer alirlar. Noktalar ise, sar1 ve mor- mavi

hue degerlerini yansitmak igin silindirdeki degisimi gosterir (109).

HUE
e, (Colour)

blue-green

blue

VALUE (How dark or light)

Sekil 5a Sekil 50

Sekil 5 a, b: Munsell Renk Sistemi (110).
2. CIE Lab Renk Sistemi

1986 yilinda kurulan Uluslararasi Aydinlatma Komisyonu (International
Commission on Illumination (CIE)); renk, goriintii gibi alanlarda, standart 11k

kaynaginda, gozlemcinin bir renge karsi gorme sisteminin cevabini gdsteren,
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tristimulus degerlerinin hesaplanmasinda yetkisi olan bir organizasyondur (111).
CIE, renk O6l¢timlerinde uluslararasi bir standart olarak kabul edilmektedir. CIE’nin
tristimuluslu standart gézlemci egrisi, ilk defa 1931 yilinda agiklanmistir. Belli bir
rengin tristimulus degerleri bu egriden elde edilir (112). Bu tanima gore; tiim renkler,
baslica ili¢ rengin karigimi ile (kirmizi (X), yesil (Y) ve mavi (Z)) elde edilir. Bu,
asagidaki sekilde 6zetlenebilir.

x = X/(X+Y+Z) veya x = Kirmiz1 / ( Kirmiz1 + Yesil +Mavi )
y=Y/(X+Y+Z) veyay = Yesil / (Kirmiz1 + Yesil +Mavi ) iken
(x +y+2z) =1 ve lclncl eksen, z =1 — (x + y)’dir.

1976 yilinda, CIE daha iyi belirleyici bir renk tanimlamasi yapmustir. CIE Lab;
renk algilamasinin insan goéziindeki ii¢ farkli renk reseptoriine (kirmizi, yesil ve
mavi) bagli oldugunu onaylayan teoriyi destekler ve giiniimiizde en popiiler renk

sistemlerinden biridir (113).

CIE Lab renk sisteminin avantaji, gorsel renk algilamasi esasina gore renk
araliklarinin ayn1 mesafede, diizenli bir bigimde siralanmis olmasidir (114). Bu g
boyutlu renk sisteminin ¢ ekseni L*, a* ve b*’dir. L* ekseni, rengin acgiklik ve
koyuluk koordinatlarini belirler. Tam siyah rengin L* degeri 0, tam beyaz rengin L*
degeri ise 100°dur (134). Cismin parlakligint tanimlayan L* degeri, Munsell
sistemindeki value degerine benzerdir. a* ekseni; kirmizilik (pozitif a*) veya yesillik
(negatif a*), b* ekseni ise sarilik (pozitif b*) veya mavilik (negatif b*) olarak rengin
yogunluk (chroma) koordinatlarini belirler a* ve b* degerleri, renk algisinin
yogunluk kisminin belirleyicileri olsalar da Munsell sistemindeki hue ve chroma ile

tam tamina ortiismezler (115).

Bir limonun sar1 rengi, mat renkli bir muzdan daha canlidir. Bu, renk yogunlugu
ile orantilidir. Chroma, rengin belirli bir hue degerindeki doygunluk derecesidir.
Value, dikey eksende degisirken, chroma merkezden 1sinsal olarak degisim gosterir.
Merkezdeki renkler mattir. Chroma arttikca renk yogunlasir. Ancak chroma kendi

basina bir degere sahip degildir, hue ve value ile ilgilidir (30).
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b*+127
(vellow)

Sekil 6: CIE lab Renk Sistemi (116).

3.CIE Lab sisteminde AE degeri, iki cisim arasindaki algilanan renk farkliliginin

miktarin1 gosteren sayisal bir degerdir. Bu deger, asagidaki formiil ile hesaplanir
(114,112).

AE=[(L1 *-L0 *) 2 + (al *-a0 *) 2 + (b1 *-b0 *) 2] ¥

AE formiiliinde yer alan LO *,a0 * ve b0 * ilk 6l¢iim degerleri iken

L1 * al * ve bl * ise ikinci 6l¢iim degerleridir.

AE, dikkate deger renk farkliligini gostererek bir esik degeri olma o6zelligi tasir
(112).

Renk Farklilig1 (AE) Klinik renk uyumu

0 Miikemmel

0.5-1Cok iyi

1-21lyi

2 - 3.5 Kabul edilebilir > 3.5 Uyumsuz (117).
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4. RGB Renk Sistemi

RGB modeli (Red, Green, Blue) dogada bulunan bitin renkleri elde etmek igin
kirmizi, mavi ve yesil renklerini karistiran bir sistemdir. Her renk % 100 oraninda
karistirildiginda beyaz, % 0 oraminda kanstirildiginda 26 ise siyah rengi elde
edilmekte. RGB sistemi, genelde bilgisayar ekranlarindan dogrudan emilim ile

caligan cihazlarda kullanilir (118).

Sekil 7: RGB Renk Sistemi (119).

3. 12. Renk Sec¢imini Etkileyen Faktorler

RENK SECIMI

Renk analizi i¢in iki yontem kullanilmaktadir. Bu yontemler gorsel ve aletli renk
analizidir (120,121).

Gorsel renk analizi, bir objenin renginin renk standartlarina bakilarak ile
karsilastirilmasidir. Renk tespiti renk skalalar1 kullanilarak gorsel —olarak
yapilmaktadir. Gorsel renk analizinin {i¢ dezavantaji bulunmaktadir (122,123).

1. Renk skalalarindaki mevcut renklerin yetersiz olmasi.
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2. Hekimler arasinda ve ayni bireyde giiniin degisik saatlerinde secilmis olan

renkte farklilik olmakta, standardizasyon saglanamamakta.
3. Sonuglari CIE renk sisteminde gosterme imkani yoktur.

Renk tespiti goreceli oldugu i¢in her zaman tutarli sonuglar elde etmek zordur.
Rengin algilanmasina birgok faktor etki etmektedir. Isik kaynagi, hastanin kiyafeti,
disin ylizey ozellikleri, renk se¢iminin yapilacagi odanin rengin algilanmasina etki

eden esas faktorlerdir (107).

Renk seciminde hastanin bulundugu ortamdaki 1siklandirma 6nemlidir.
Laboratuvar ve muayenehanede ayni 151k kaynaklari kullanmaya dikkat edilmelidir.

Bu yaklasim metamerizmi 6nlemeye yardimer olacaktir (122).

Ogle ve dgleden sonra ii¢ arasindaki saatler (12.00-15.00) renk tespiti igin en iyi
zamanlardir; en iyi renk kalitesi elde edilir (124).

Aydinlatma ve renk sec¢imi igin giines 15181 her zaman ideal degildir, giiniin
degisik saatlerinde degiskenlik gosterdigi icin yapay bir aydinlatma gerekli hale
gelebilir. En yaygin 151k kaynaklari akkor flamanli ve floresan lambalardir. Floresan

151k kaynaginda mavi, akkor 151k kaynaginda ise sari-kirmizi, baskindir (120).

Dogal dis ve restorasyonun iizerine gelen 1s18in  davranist rengi
etkilemektedir. Porselen restorasyonun iizerine diisen 1s18in sagilma, gegirgenlik,
emilim, yansima ve kirilma gibi fiziksel oOzellikleri restorasyonun rengini

etkilemektedir (130,125).

Dogal disler ve tam seramik restorasyonlar yaygin ve diizgiin 151k gegirgenligine
izin verirken, metal alt yapili seramik restorasyonlar sadece yaygin ve diizgiin

yansimaya izin verirler (133).

Seramik restorasyonlarda yiizey yapisi ¢ok onemlidir. Cok diiz olan bir ylizey
15181n diizgiin yansimasina neden olur, bu da restorasyona camsi goriinmesini saglar.
Bunun aksine diizensiz bir yiizey 1518in yaygin yansimasina sebep olur ve

restorasyonlara daha dogal bir goriiniim kazandirimaktadir (98).
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3.13. Dis Hekimliginde Renk Analiz Yontemleri

Estetik dis hekimligi, esas olarak dis hekimi ve dis teknisyenlerinin sanatsal
yetenegine bagli olmakla beraber konuyla alakali bilimsel ilkelerin bilinmesi ve
uygulanmasi son derece dnemlidir. Dis hekimligindeki materyallerin renk uyumu,
yapilan restorasyonun estetik agidan basarili olmasinda oldukca Onemli yer
tutmaktadir. Buna bagl olarak oncelikle, dental restorasyonun uygulanacagi kisilerin
dis renklerinin dogru bir sekilde belirlenmesi gerekmektedir (126). Dis hekimliginde
renk eslestirmesi, birbirlerini tamamlayan gorsel ve/veya aletsel yoOntemlerin

kullanimiyla gergeklestirilmektedir (114).

3. 13. 1. Gorsel renk eslestirmesi

Dogal digler ile estetik restoratif materyallerin gorsel olarak renk eslestirmesi,
dogal dislerin restoratif malzemeleri iireten ticari firmalar tarafindan {iretilmis renk
rehberleriyle karsilastirilmasi durumuna dayanir ve en sik kullanilan yontemdir
(127). Gorsel renk analizi, gozlemcinin radyant enerji uyaranlarina karsi olusan
fizyolojik ve psikolojik cevabina baghidir (128,129). Renk farkliliklarini tespit
etmekte ciplak gozle yapilan incelemeler hassas degildir ve gozlem sonuglari
bireyden bireye ve gozlem kosullarina bagli olarak degiskendir. Gorsel renk
eslestirmesi, dis renklerinin ticari renk rehberlerini standart kabul etmekte ve bu
eslesme, siibjektif bir degerlendirmeye dayanmaktadir (130). Renk eslestirmesiyle
alakali ¢alismalar tekrarlanabilirlilik ve giivenirlilik tizerine kurulmustur (131). Renk
eslestirmesinde tekrarlanabilirlilik ¢alismalari, uygulanan yontemin ayni sartlar
saglanarak belli bir zaman dilimi sonrasinda tekrarlanan eslestirmelerin
karsilastirilmas1 seklindedir. Giivenirlilik caligmalar1 ise, taklit edilmesi istenilen
dogal dis ile bu is i¢in eslestirilen rengin Ortiisiip Ortiismedigi esasina dayanmaktadir.
Gorsel degerlendirmelerde Munsell Renk Sistemi kullanilmaktadir. Renk, mevcut

renk rehberleriyle karsilastirilarak tespit edilir (132,133):
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a) Eslestirme yapilacak disin merkezi ve kenarlar1 arasindaki renk, sekil, yap1
farkliliklar1  ve parlama gibi sebeplerle gozlemciler tarafindan farkli

yorumlanabilmeleri (130).

b) Gorsel yontemde renk rehberlerinin yeterli renk araligina sahip olmamalar1 ve

diizensiz dagilim gostermesi (134).

¢) Renk rehberlerinin yapisini olusturan katmanlarin dogal dislerin yapisindan

farklilik gostermesi (135).
d) Mevcut renk rehberlerindeki yeterli ¢esitlilik olmamasi (136).
e) Renk rehberlerinin firmadan firmaya degisebilmeleri (137).

f) Aym iiretici tarafindan piyasaya siiriilen farkli renk rehberleri arasinda bile kii¢iik

de olsa renk farkliliklarinin olmasi gibi pek ¢ok dezavantaji vardir (138).

Gorsel renk tespitinde siklikla kullanilan renk rehberlerinin, dogal dis renkleriyle
ve piyasada bulunan diger renk rehberleri ile birebir uyumunun olmamasi, ve renk
araliklarimin  belli sistematik igersinde bulunmamasi dis hekimleri ve dis
teknisyenlerini zor duruma sokmaktadir (128). Tiim bu dezavantajlarina ragmen,
kullaniminin kolay olmasi ve oldukc¢a ekonomik olmasi gibi nedenlerle ¢ok yaygin
olarak kullanilmaktadir (139). Renk rehberleri ¢ekilmis dislerle karsilagtirildiklarinda
daha parlaktir. Ayrica doygunluklar1 genellikle dogal dislerin doygunluklarindan
daha azdir. Buna gore renk rehberleri, dogal dislerle mantikli bir renk iligkisi
kurabilmek i¢in ¢ok uygun degildir. Ancak yine de dis hekimlerinin vazge¢emedigi

gereclerdendir.

Giinlimiizde en ¢ok kullanilan renk rehberleri,
Vita Lumin, Vitapan Classical,
Chromascop,

Vitapan 3DMaster,

Vita Linearguide 3D-Master’dir (140).
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1. Vita Lumin Vacuum Renk Rehberi (Vita-Zahnfabrik)

Vita Lumin renk rehberi, 1960’11 yillarda renk boyutlarinin tanimlanmasinda yer
alan renk tonuna gore diizenlenmistir (141). Bu skalada 16 renk tablasi mevcuttur.
Renk tonu segenekleri 4 segenekte olusturulmustur ve A, B, C, ve D harfleriyle ifade

edilmektedirler. Bunlar1 agiklamak gerekirse:
A: Turuncu
B: San
C: Sari-gri

D: Turuncu-gri (142).

Doygunluk ve parlaklik ise rakamlar ile ifade edilmektedir. Bu rehberde de
Vitapan Classical renk rehberinde oldugu gibi 1 ile 4 arasinda rakamlarla belirtilir.
En az doygunluk ve en c¢ok parlakligi temsil eden 1 numarali gruptur. Renk

rehberinin rakami arttik¢a doygunlugu artmakta ve parlakligi azalmaktadir.

2. Vitapan Classical Renk Rehberi (Vita-Zahfabrik)

Vitapan Classical renk rehberi 1998 yilinin baglarinda Vita Lumin Vacuum renk
rehberinin adinin degistirilmesiyle piyasada yer almaya baslamistir (143). Vitapan
Classical renk rehberinde renkler, renk tonuna gore dizilmislerdir (144) Vitapan

Classical renk rehberi 16 farkli renk tablasina sahiptir .

Renk tonu harflerle kategorize edilmistir:

A: Turuncu

47



B: Sari
C: Sari-gri

D: Turuncu-gri (kahverengi)

Renk yogunlugu ve rengin parlakligi da sistem numaralari ile belirtilmis olup

1°den 4’e kadarki aralikta dagilmistir:

1: En az kromatik, en yiiksek parlaklik

4: En fazla kromatik, en diisiik parlaklik (145).

3. Chromascop Renk Rehberi (Ivoclar Vivadent)

Chromascop renk rehberinde anlatilan diger renk rehberleri gibi renk tonu baz
alinarak diizenlenmistir (141). Bu rehberde toplamda 20 renk tablasi mevcut olup,
renk tonu, parlaklik ve doygunluk rakamlarla ifade edilmektedir. Renk tonu

belirlemede kullanilan numaralama sistemi su sekildedir:
100: Beyaz

200: Sar1

300: Turuncu

400: Gri

500: Kahverengi

Sistemde doygunluk ve parlaklik ise farkli bir numaralama sistemiyle
belirtilmektedir. Say1 arttikca doygunluk artarken, parlaklik azalir. Bu numara
sistemin iletisimde kullanildig1 durumu su sekildedir: (126,76)

10: En az kromatik, en yiiksek parlaklik

40: En fazla kromatik, en az parlaklik
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4. Vitapan 3D-Master Renk Rehberi (Vita-Zahfabrik)

Vitapan 3D-Master renk rehberi 1998 yilinda iiretilmis olup, geleneksel olarak
harf/numara ile siniflama yapan bir sistem kullanarak diger renk rehberlerinden
benzersiz sekilde ve olumlu olarak ayrilmaktadir (146). Bu rehber farkli sektorlerde
renk {izerinde ¢alisan uzmanlarin ortak ¢alismalar1 sonucu gelistirilmistir. Bu rehber
ile renk uzay1 igersinde daha sistematik bir dagilim ve dogal dis renklerini daha
yakin olarak taklit etmek amaglanmistir (147). Bu renk rehberi, diger rehberlerden
farkli olarak renk parlakligi esas alinarak diizenlenmistir ve daha genis ¢apli renk
sahasina rehberlik ettigi, daha iyi renk dagilimina ve de daha kiigiik i¢erik hatalarina

sahip oldugu yapilan ¢alismalarda bildirilmistir (148).

Vitapan 3D-Master renk rehberi parlaklik esas alinarak 5 ana gruba ayrilmistir.
Ana gruplarin alt gruplan ise, birinci ve besinci gruplarda g, ikinci, ti¢lincii ve

dordiincii renk gruplarinda ise yedi renk anahtari mevcuttur (149).

Sistemde renk eslestirmesi iic adimda gerceklestirilir. Ilk asamada renk
parlakligi tespit edilir. Rehberde 1°den 5’e¢ kadar olan grup renk parlakligi se¢imi
icin diizenlenmistir. Renk se¢imi yapilirken yandaki dogal dislerin parlaklifina en

yakin grup belirlenir.

Gruplar, 1’den 5’¢ dogru ve kademeli olmak iizere:
1: En parlak
5: En az parlak seklinde diizenlenmistir.

Parlaklik belirlendikten sonra rengin yogunlugu secilmelidir. Her grubun
ortasindaki, M ile ifade edilen grubun renk yogunlugu dereceleri 1’den 3’e kadar
bulunmaktadir. Numaralar biiyiidiikkge rengin yogunlugu da artmaktadir. Buna gore
dogal dise en yakin olan numara secilir. En son olarak ise ana renk, yani renk tonu
belirlenmektedir. Rehberde M ile ifade edilen grubun saginda ve solunda bulunan L

ve R gruplarinda ikiser adet renk anahtar1 mevcuttur. L grubu sari, R grubu ise
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kirmiz1 renk tonlarin1 daha c¢ok igerir. Renk tonu da tespit edildikten sonra renk

eslestirme islemi tamamlanir (150).

3. 13. 2. Digital renk se¢cim yontemleri

Renk olgiimii i¢in giincel kullanilmakta olan cihazlar; kolorimetreler,

spektroradyometreler, spektrofotometreler ve dijital fotograf makinelerdir (151).

Digitl cihazlarin kullanimi ile daha objektif, sayilabilir ve hizli 6l¢iimler
yapilabildiginden gorsel yolla yapilan renk secimine kiyasla potansiyel bir avantaj

saglanmaktadir (152).

Kolorimetreler:

Ortalama bir renk kalibrasyonuna dayanarak rengi tespit edilecek nesnedeki renk
verilerini analiz eden cihazlardir. Bu cihazlar ii¢ uyaranh x, y, z degerlerini veya CIE
L*, a* b* degerlerini verirler (153). Bu degerler matematiksel olarak analiz edilir ve
elde edilen degerler ile farkli objelerin renk parametreleri karsilastirilabilir. CIE Lab
sistemini kullanan cihazlarin ¢calisma sekli belli agida 1511 gonderip, sabit bir agiyla
geri donen 1sinlarin yansima degerlerini 6lgme esasina dayanmaktadir. Yizey
renklerinin olgtlmesi igin, kolorimetre igerisinde insan goziindeki kon tipi hiicrelere
benzer olarak {i¢ farkli sensor bulunmakta. Dedektor i¢inde yer alan bu sensérler,

CIE x()), y(}) ve z(A) sistemine yakin sonu¢ vermek i¢in yerlestirilmistir (154,155).

Dis hekimliginde kullanilan kolorimetreler, invitro ve invivo c¢alismalarda

basarili bulunmustur (156).

Kolorimetrelerin dezavantajlari:

- Bu cihazlar diiz olan yiizeylerde 6l¢iim yapmak icin tasarlanmistir. Ancak

disler ¢ogu zaman duiz yiizeye sahip degildirler.
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- Az acikliga sahip olan cihazlarda ‘edge-loss’ diye ifade edilen renk 6lglimi
yapilan nesneden yansiyan 1s18in cihaza tam olarak geri donememesi gibi problemler

yasanmaktadir (157).

Kolorimetreler, spektroradyometre ve spektrofotometrelerden daha rahat
kullanilirlar ve daha kiiciik aletlerdir, ayrica fiyat olarak da daha uygundur.
Metamerizmi degerlendirebilmek i¢in kullanilamazlar. Translusent materyallerin
renklerinin tespit edilmesinde ise, 1518 kirillarak dagilmasindan dolayr sonuglarda
problemler olabilir (126,129).

P—

. N
2

Resim 16: Kolorimetre (158).

Spektroradyometreler:

Spektroradyometreler, radyometrik degerlerin Sl¢iimii i¢in tasarlanmis ve renk
tiretimi uygulamalarinda ¢ok kullanilan cihazlardir. Spektroradyometrik yontemlerde
temel dayanak ise, nesnenin elektromagnetik bolgelerde kendine 6zgii bir yansima
(reflectance/radiance) degerlerinin bulunmasidir. Bu yansima degeri objeye renk,
parlaklik, doku ve gorlinim gibi Ozellikleri veren kimyasal igeriginden

kaynaklanmaktadir.

Spektroradyometrelerin  avantajlari, gorsel olarak renk tespit edilirken
olusturulan aym1 gozlem sartlarinda, materyale dokunmadan, hem kendisi hem de
yuzeyi parlak olan cisimlerin renk oOlglimlerinin yapilabilmesidir. Ancak, 6l¢iim
pozisyonunda meydana gelebilecek kii¢iik bir degisiklik sonuglarda farklilik
yaratabileceginden, olgiimler biiyiik bir dikkat ile yapilmalidir (141).
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Resim 17: Spektroradyometreler (159).
Spektrofotometreler:

Spektrofotometrelerin en genis kullanim alani, yizey renklerinin 6lgtlmesidir.
Icerisinde bir monokromator, dedektor ve 151k kaynagi bulunmaktadir. Coklu sensor
prensibi ile calisan spektrofotometreler, bircok dalga boyunda Ol¢iim yapabilen

sensorlerle donatilmislardir (160).

Spektrofotometrik Olgiimler; restoratif rezinlerin, tam protez dislerinin, renk
anahtarlarinin, porselen restorasyonlarin, dental materyallerin renklerinin sayisal
ifadelerini belirlemek ve renkli iki cismin arasindaki renk farkini degerlendirmek icin
kullanilmaktadir. insan dislerinin renk analizinde, gorsel dlgiim ve spektrofotometrik
renk analizi kullanilarak yapilmis bir calismada, cihaz kullaniminin daha dogru ve
uygulanabilir bir renk analizi yontemi oldugu belirtilmistir. Yapilan ¢alismada, {i¢ dis
hekimi bagimsiz olarak 10 hastanin santral dislerin renklerini tespit etmis, daha sonra
cihaz kullanilarak dislerin rengi 6l¢iilmiistiir. Sonug olarak; 10 vakanin 9’unda cihaz
ile alian renk, hekimlerin segtiklerinden daha uygun bulunmus ve tercih edilmistir

(161,108).
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Resim 18: Spektrofotometreler (162).

Dijital kameralar:

Son yillarda dijital kameralarin kullanimi renk tespiti isleminde ve hekim ile
laboratuvar iletisiminde ¢ok fazla yaygm hale gelmistir.Bu sistemin en onemli
avantaji, tek bir noktanin olmayip objenin tiimiiniin renk gorlinlimiiniin elde

edilebilmesidir.

Yontem; klinikte ¢ekilmis olan fotograf goriintiisiiniin, kameranin bagli oldugu
bilgisayar araciligiyla analiz edilmesine baghdirlar. Film {izerinde Kkimyasal
reaksiyon ve 1s1k odaklanmasi yerine dijital fotograf makineleri goriintiiyii CCD
(algilayicy) ile yakalarlar. CCD’ler milyonlarca sayida yansiyan kiigiik 1518a hassas
elemanlar (fotosit) icerirler. Her bir fotosit ilizerine gelen toplam 1s18a yanit
verebilirler. Tiim renklere sahip bir goriintii elde etmek icin alicilar (sensor) 1s181n
temeli olan ii¢ renkte bakabilmek i¢in filtreler kullanilir. Bu cihazlarda ii¢ ayr1 renk

her bir piksele kaydedilebilir (163,164).
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3. 14. Optik ozellikler

Yansima ve Kirilma

Isik bir ortamdan bagka ortama gectiginde, 6rnegin havadan suya veya cam gibi
saydam bir cisme acili olarak girdiginde, 1s1k 1s1ninda yansima ve kirilma meydana
gelir. Kirilma, 15181n oblik bir sekilde bir ortamdan diger ortama gecgerken hizinda bir
azalma ile birlikte yon degistirmesi olarak adlandirilmaktadir. Eger 15181n ikinci bir
ortama gegisteki agis1 dik agiya yakin olursa, tamamen yada kismen kirilmaya
ugrayabilir. Isigin bir ylizeyden yansimasinda ise, 151k cismin igerisine hig
girememekte, ya da sadece bir miktar girer. Agizimizdaki dogal disler bir¢cok farkl
tabaka igeren karmasik bir histolojik yapiya sahiptirler. Mine-dentin ara yuzeyi,

151810 gegisi icin dnemlidir (98).

Gelen Isin |
Yansiyan lsin

Hava

Cam

| Kinlan Igin

Sekil 10: Kirilma ve yansima (165).

Isik Gegirgenligi:

Isik gecirgenlik diizeyi i¢in tranlusent (yar seffaf, yar1 saydam) ve transparant
(saydam) terimleri kullanilmaktadir. Bu iki terim birbirinden tamamen farklidir.
Saydam terimi, gelen 1s18a kars1 tam gegirgen materyaller i¢in kullanilmaktadir ve

transparant materyallerin yiizey kismindan 151k yansitilmamaktadir. Translusent
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terimi, bir objenin arka kisminin kolaylikla gériinmemesidir. Bu sebeple 151k belli
boyutta yansitilabilmekte ve bu sebepten dolay: translusent materyaller daha fazla
opak gorinimdedirler (166). Dogal dislerimiz mine tabakasi ile kaplanmistir. Mine
tabakasi, hastanin yas durumuna bagli olarak ¢ok veya az oranda translusent

olabilirler (101).

Apatit kristallerinin 15181 yonlendirmesi ve prizmatik dizilisi, belli bir miktarda
saydamliga yol agmaktadir. Seramik materyallerin saydamlik seviyeleri, kismen cam
fazinin orani ile belirlenirler. Dogal dislerin saydamligina yaklasabilmek igin
saydamlik oraninin yiiksek olmasi gerekmektedir. Cesitli seramik fazlarinin farkl
kirtlma indisleri, kirllma, saydamlik ve yansima iizerinde etkilidir (167). Bir cismin
saydamlik seviyesi, o cisim tarafindan iletilen 151k ve sagilan 151k miktaridir. Yiiksek
saydamlik, daha agik bir renk goriintiisli verir. Dogal disler nadir olarak transparant
olmaktadir. Sadece ¢ok geng bireylerin dislerinde karsilasiimaktadir. Dislerdeki
transparant alanlar, dislerin insizal kenarlar1 boyunca ince ve uzundur. Cogunlukla
mamelonlar arasinda, insizal kenarlarin bitimine dogru olan alanlarda ve distal-
mesial ara yiizeylerinde bulunurlar. Transparant alanlarin goriintiisii griden koyu
maviye dogru degisiklik gosterebilmektedir. Bununla birlikte; yasli hastalarin
dislerinde de transparant alanlar bulunmaktadir. Belirgin bir overbite nedeniyle,
dislerin 6nemli derecede asinmasi ve keskin kenarli asinma fasetlerinin olusmasi,
transparant alanlarin olusmasina sebep olmaktadir. Bu durum, insizal kenarlarin asir1
diizeyde birbirini 6rtmesinden ve fonksiyonel streslerden de kaynaklanmaktadir.
Dentin hemen hemen tamamu ile insizal kenarlardan kaybolmakta ve ¢ok ince bir
mine tabakasi cam gibi goziikmektedir. Kesici kenardaki asir1 seffaf mine, agiz
ortam1 karanlik oldugu i¢in koyu goriiniir ve renk griden koyu maviye degisiklik
gosterebilmektedir. Daha saydam bir materyal, renk ve gorunim Uzerinde arka
planin etkisini daha fazla gosterecektir. Saydamlik, materyal igerisinde sagilmanin
artmasi ile azaldig1 soylenebilmektedir (101). Isigin bir materyal igerisinde sagilmasi,
malzemenin igerisindeki c¢esitli ylizeylere carpmasi sonucu ortaya cikar. Sagilma
yiizeylerine ornek olarak, hava kabarciklar1 ve titanyum dioksit gibi opaklastiricilar
gosterilebilir. Diger bir oOrnek ise, kompozit rezin matriksindeki doldurucu

partikiillerdir. Sagilma etkisi, sacilma yiizeylerinin boyut, sekil ve sayisina baglidir.
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Sacilma ayni1 zamanda, sacilma yiizeyleri ile, bu ylizeyleri ¢evreleyen matriks

arasindaki kirilma indisleri arasindaki farka da bagl oldugu sdylenmistir (168).

Resim 19: Restorasyonlardaki Isik Gegirgenligi (169).
Opalesans 6zelligi:

Bir materyalde 151k dalgalar1 kendi dalga boylarindan daha kiigiik bir cisimle
karsilastiginda, egilirler, yansitilirlar ve tiim dogrultularda sagilmaya ugrarlar. Daha
kisa dalga boylu 15181n (mavi), uzun dalga boylu olanlardan (kirmizi) daha kuvvetli
bicimde yon degistirdigi sdylenmektedir. Eger 151k kaynagi net olarak gbézlemcinin
arkasinda veya {izerinde ise, sar1 ve kirmizimsi renkler 6zellikle goriiniirdiir. Bu etki,
matriks ile ayr partikiiller arasindaki kirilma farki arttikca, daha gii¢lii bir hale
geldigi bildirilmektedir. Gokyuzunin rengi, opalesans icin bir érnektir. Gokyizi her
zaman gilinesin cevresinde sar1 goziikiir ve giinesin kendisi beyaz 11k yaymasina
ragmen sart gorinmektedir. Giines iginlarmin direkt diinyaya olarak geldigi giin
ortasinda mavi 151k miktar1 (yogunlugu) daha cok sdylenmektedir. Atmosferde
bulunan atom ve molekiiller mavi 15181 10 katdan daha fazla sa¢ilima ugrattig: i¢in
gokylizii mavi goziktiigli bildirilmektedir. Ayrica gilinesten uzak bolgeler
gozlendiginde ise gokylizii mavinin farkli tonlarindadir. Gokyiiziiniin renk degisimi
151810 mavi bileseni saridan daha kuvvetli bigimde yayildig: i¢in, tayfin bu bileseni
gokyliziinde glinesten uzak kisimlarda daha kuvvetlidir. Giinesin yakininda, daha
zay1f bigimde yayilan ve daha zayif bigimde yon degistiren sar1 ve kirmizimsi
bilesenler daha ¢ok baskindir. Bu goriintli, beyaz giines 1s18inin atmosfer igindeki
kii¢iik su damlaciklari tizerinden sagilmasinin bir sonucudur. Bu atmosferik sagilma
etkisinin bir kismi kirlilik (toz partikiilleri, gazlar vb.) veya artmig atmosferik

nemlilikten de kaynaklanmaktadir (168). Yar1 degerli opal minerali, bir SiO> turtdur.
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Cok kiictik kiirecikler halinde amorf veya kriptokristalin materyalinden olugmaktadir
ve ¢ok ince damlaciklar seklinde su igerir. Opal, gelen 1518a ve gozlemcinin izleme
acisina gore, baskin olarak mavi tonlarda degisken renkli olabilirler (6r; gokkusagina
benzer renk yansimasi tayfi gosterir). Bu, 1518 kiiglik yapisal bilesenler yardimiyla
sacilmasinin bir sonucudur. Dogal dis minesi de, daha kisitli olmakla beraber buna
benzer bir etki gostermektedir. Seramiklerde opalesans, temel matrikse ¢cok ince ve

kuvvetli bi¢imde kirma 6zellikli partikiillerin ilave edilmesi ile elde edilir.

ITTN (1L

Resim 20: Opalesans 6zellik (170).

Isildama Ozelligi:
Isildama kavraminda iki optik etki birlesmistir. Bunlar, Floresans ve

Fosforesanstir. Kisa dalga boylu 15181n 151mas1 sonucu ortaya ¢ikarlar.

Floresans;

Bazi materyaller, ultraviyole 151k veya x 1sinlar1 gibi yiiksek enerjili radyasyona
maruz kaldiklarinda 151tk yaymak gibi floresan oOzellikler gostermektedirler.
Radyasyon mazur kalmaya basladiklarinda materyaller floresan aktivite gdsterir (0r,
151k sacgar), radyasyon bittiginde ise floresan aktivite de sona erer. Floresans enerji
yiikklenmesi sonucu ortaya cikar. Gelen ultraviyole 151k, materyaldeki elektronlar
daha ytiksek seviye bir enerji diizeyine ¢ikarir. Elektronlar daha 6nceden bulundugu
diisiik enerji diizeyine inerken kazanmis oldugu enerjiyi, goriiniir 151k biciminde geri

verir. Bu olgu ilk olarak floritte (CaF2) gdzlenmistir ve bundan dolay1 ismini bu

57



mineralden almistir. Diger bir ifadeye gore; Floresans, 1s1gin bir cisim tarafindan
gelen 1sminkinden farkli dalga boylarinda yayilmasidir. Yayilma gelen 1sinin
kesilmesinin hemen ardindan durur. Dogal disler ultraviyole 151k ile
aydinlatildiklarinda mavi bolgede floresans 6zelligi gostermektedirler. Ultraviyole
151k altinda dental porselenler de floresandirlar. Gegmiste, dogal floresans: taklit
edebilmek i¢in dental seramiklere uranyum bilesikleri eklenmekteydi. Giiniimiizde,

eser metallerin nonradyoaktif oksitleri (lantanitler) bu amacg i¢in kullanilmaktadir
(171).

Resim 21: Floresans 6zellik (170).

Fosforesans;

Radyasyonun emilimi ile sonucu ortaya ¢ikan ve radyasyon durduktan sonra bir
stire daha devam eden 1simaya fosforesans denir. Bunun anlami, uyarilan
elektronlarin fazla enerjilerini sadece bir siire gecikme ile salmasidir. Fosforesans

esas olarak fosfor iceren bilesiklerde goriilmektedir (172).

Resim 22: Fosforesans 0zellik (173).
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Parlaklik:

Yiizey parlakligi, cisme cilal bir gériiniim kazandiran optik Ozelliktir. Kontrast
parlakligi, spekiiler yansimanin diffiiz yansimaya oranidir. Parlaklik icin diger bir
Ozellik ise spekiiler olarak yansitilan, kolimasyona ugramis 1sik miktaridir. Isigin
Diffliz ve Spekiiler Yansimas1 Yiiksek bir yiizey parlakligi, genellikle piiriizsiiz
yiizeylerde elde edilir. Kompozit restoratif rezinlerde yiizey parlakligi, artan yilizey
puriizliliigii ile orantili olarak diiser. Parlaklik, dental restoratif materyallerinde ¢ok
onemli bir goriinlim Ozelligidir. Restorasyonlar arasinda veya dogal dislerle
restorasyonlar arasindaki parlaklik farklari, ayni renkler arasinda bile kolaylikla fark
edilebilinmektedir. Ayrica, yiiksek parlaklik renk farkliliginin etkisini artirir, ¢linkii
yansiyan 1s181n rengi daha ¢ok goze ¢arpar. Restoratif materyalde yiliksek parlaklik

ayni zamanda renk goriiniimiinii daha agik hale getirir (101).

Metamerizm:

Iki cismin renk uyumunun farkli 151k kaynaklar1 altinda degisiklige ugramasina
metamerizm denmektedir. Bir 151k kaynagi altinda renkleri birbirine benzer, ancak
bagka bir 151k kaynagi altinda renkleri birbirine gore farkli goriinen iki cisim,
metamerik bir ¢ift olusturur. Metamerik iki cismin renk yansima egrileri birbirini
kesen iki farkli egridir. Bir metamerizm Ornegi olarak; bir renk anahtarindaki renk
orneginin floresan 151k altinda normal dise uyumlu olmasi, ancak akkor flamanli
lamba 15181 altinda ise ¢ok farkli olmasidir. Metamerizm, dental klinik ve laboratuvar
arasindaki muhtemel aydinlatma farklarindan da kaynaklanabilir. Renk se¢iminde ve
laboratuvarda kron yapimi esnasinda tek bir tiirde 151k kaynagimi kullanmamak,
restorasyon ile dogal dis arasindaki renk uyumsuzlugunun 6nemli sebeplerinden

birisidir.

Renk tespiti sirasinda aydinlatmalarin standardizasyonu metamerizm etkisini
azaltacag: icin dikkat edilmelidir. Tabii ki en ideal durum, cisimlerin ayni renk
yansitma egrisine sahip olmasidir. Boylelikle cisimler izomerik bir ¢ift olustururlar

ve tlim 151k kaynaklari altinda renk uyumu gosterirler. Bu 6zelliklerin her birinin; dis
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hekimi, hasta veya teknisyen gibi bir gozlemci tarafindan algilanmasi asagidaki

faktorlere bagli olarak degisebilir:
*Isik kaynagi
*Gozlemcinin yorumu, algilayisi

*Restoratif materyallerin 151k kaynagi ile etkilesen yapisal optik degiskenleri.

Restoratif materyallerde bu faktdrlerin bilinmesi ve bu bilginin dogru sekilde
dikkate alinarak iletilmesi, estetik restorasyonlarin se¢imi ve uygulanmasinda biiyiik

olgiide yardimcet olmaktadir (168).

2

®

Sekil 11: Metamerizm (174).

3. 14. 1. Dis Hekimliginde Kullamlan Porselenlerin Optik Ozellikleri

Hastayr memnun edecek estetik restorasyonlarin yapilabilmesi igin, dental

malzemelerin optik 6zelliklerinin iyi bilinmesi gerekmektedir.
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Yeni sirmiis dislerin mine tabakasinda ¢ok fazla organik komponentlerin
bulunmasi, daha az oranda mineralize olmasi ve mine kristalleri arasindaki
mesafenin fazla olmasi nedeniyle mine tabakasi opaktir, 15181 iyi bir sekilde yansitma
egilimindedir. Zamanla mine tabakasi asinmaya ugrayarak incelir, opak goriintii

azalir ve dentin daha ¢ok belirgin hal alir (107).

Dis rengini tesbit etmede, dentinin 6nemli etkisi bulunmaktadir. Dogal dislerin
renk tonu sari, sari-turuncu rengindedir. Yaslanmis dentin veya sklerotik dentin ¢ok
daha koyudur. Yogunlugu yiiksek, renk degeri yaslanmamis dentine gore diistiktiir.
Dentini saran mine tabakasinin incelmesi sebebiyle, yash disler daha kirmizi tonda
gorundr (85,86).

Dislerde en az parlaklik ekvator hattinin altinda kole bolgelerinde ve daha sonra
kesici kenarlardadir. Dislerde parlakligin en fazla oldugu boélgeler, dislerin orta
licliisiidiir. Interproksimal kontakt alanlari ve mamelonlar ¢ok fazla translusensi
gosterir. Translusensligin en ¢ok oldugu disler lateral dislerdir. Dislerin kolesindeki
ana renk her zaman, kesici bolgedeki ve orta Uclideki ana renkten ¢ok daha
kirmizidir. A8z igindeki tiim dogal dislerin ana rengi ve yogunlugu ayni degildir.
Agizdaki dogal dislerimizin herbiri farkli renk tonunda bulunmaktadir. Kanin
dislerinin rengi tiim dislerin renginden daha koyu tondadir. Santral ve lateral disler

daha agik, molar disler ise kesici ile kanin disleri arasinda bir renk tonundadir (175).

Dogal disteki tiim renk etkisi, mine yiizeyinden yansiyan 151k, dentin ve minede
yayilip, yanstyan 15181 bir sonucu olusur. Digin dentini disteki temel renk kaynagidir
ve minenin iginden gegerek geri yansiyan iginlar, minenin kalinlig1 ve translusensi

derecesi ve koyu oral zeminden etkilenmektedir (100).
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3.14.2. Yansima

Dis yiizeyine gelen 1s18in carpmasi sonucunda ortaya farkli etkilesimler
cikabilir. Isik kirilabilir, yanstyabilir, obje tarafindan absorbe edilebilir veya objeden
etkilenmeden gecebilir. Obje ile hava arasindaki sinirda yansima indeksindeki

degisiklikten dolay1 15181n bir kisminda her zaman yansima olur.

Yansima indeksi; 15181n havadaki hizinin belirli bir materyaldeki hizina oranidir.
Isik havadan daha yogun bir materyal i¢ine gecerken hizi azalir. Hizlar arasindaki

oran bir¢ok optik fenomeni agiklar.
Yansima iki sekilde olabilir;

1. Diizenli yansima: Ayna gibi diiz, piiriizsiiz ve parlak ylizeylerde olusan
yansima seklidir. Isigin yansima acisi ile gelme agist esittir, sadece 15181n yoniinde

degisiklik olmaktadir.

2. Diffiiz Yansima: Isigin piirlizlii yiizeylere ¢arpmasi sonucunda olusur. Gelen

1sinlarin piiriizlii bir yiizeye ¢arpip farkli yonlerde yansimasiyla olusmaktadir. Diffiiz

yansima tiirii restorasyonlarda istedigimiz yansima tiiriidiir (176).

Dlzgun Yansima Daginik Yansima
plrazsuz ylzey plrdzla yizey

Sekil 12: Diizenli yansima ve Diffiiz Yansima (177).
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Bir 151k demeti farkli materyallerden gegerken, 1s1gin yoniinde meydana gelen
farkliliklar ‘kirilma’ olarak adlandirilir. Isik demetinin yoniindeki degisiklik miktar
15181n dalga boyu ile ilgilidir. Kisa dalga boyunda isikta, ¢cok daha fazla kirilma
meydana gelmektedir. Gelen 1s1gin tahmini %4’ liikk bir kismi, porselen yiizeyinden
hicbir farkliliga ugramadan geri yansir. Eger 1518in gelis agisi ile yansima agisi

cakisirsa, bu duruma ‘diizenli yansima’ denilir (178).

Restoratif dig hekimligi, kaybedilmis dis dokusunun yerine ideal bir materyal
bulma amaci tagimaktadir. Bir restorasyonun genel formu, 151k gegirgenligi, ylzey
yapisi ve rengi, estetik goriinlimii olusturan en etkili komponentlerdir (113). Dogal
disimize yakin estetik goériiniim saglayabilmek icin dogru materyal ve renk se¢imi
yapilmasi ¢ok onemlidir. Dig hekimlerinin bu konuda basarili olabilmemiz i¢in 1$181n
yapisi, goziin 15181 nasil algiladigi, beyinin nasil renk olarak yorumladigi ve renk ve

151k ile ilgili temel bilgilerin yeterli olarak anlasilmasi gerekmektedir (179).

Dental porselen optik 6zellik olarak heterojendir. Dental seramiklerin kimyasal
yapisi ve icerigindeki partikiillerin boyutu, optik 6zellikleri ve gdriinlimiinii etkileyen
esas faktorlerdir. Metal oksitler, kristaller veya camsi partikiiller icermektedir. Bir
151k demeti bunun gibi bir sistemin i¢ine girdiginde, 15181n bir kisminda yayilma olur

ve de 151k demetinin yogunlugu azalir.

Herhangi bir seramik sisteminde, en 6nemli 151k yayilim etkisi partikiiller ve
porselenin temel hacmi arasindaki yansima indeksinin artisina baghdir. Ayrica, 151k
yayilim biiyiik ol¢lide partikiil boyutlartyla da iligkilidir, maksimum yayilim, 151k
dalga boyu ile ayni biiyiikliige sahip partikiil boyutlarinda olusur. Isigin bir kismi
geri yansir ve bu glaze derecesi veya ylizey parlaklifini belirler. Kalan 1s181in bir
kismi diffiiz bir sekilde geri yansirken kalan kismi ise direk ve diffiiz sekilde

porselen tabakasindan gecer.

Aliimindz porselen kronlar, 151810 diffiiz ve diizenli gegisine izin verirken, metal
seramik restorasyonlarda ise opak tabakasindan sadece 1s1gin diffliz ve dizenli
yansimast s0z konusudur. Bu fark, metal seramik restorasyonlardaki estetik

basarisizligin en 6nemli nedenidir. Dogal bir dis, 151810 diffiiz ve diizenli gegisine
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izin verir. Bir restorasyonun dogal bir dis goriinimi olusturabilmesi i¢in

translusensiye sahip olmasi gerekir (180).

Dental restorasyonlarda istedigimiz rengi olusturabilmemiz icin porselenlere
cesitli renk pigmentleri katilir. Renk pigmentleri ile renk degisikligini saglamak,
kirilma, yansima veya yayilma ile elde edilmis renk degisiminden farklidirlar.
Pigmentin rengi, yansimaya ve absorbsiyona gore belirlenir. Ornek olarak beyaz bir
151k, kirmizi bir zeminden yansitilirsa kirmizi disindaki tiim renkler absorbe

edilmektedir (181).

3. 15. Dental Porselenlerin Kirllma Dayamimi Ve Tesbitinde Kullamlan Test

Yontemleri

Mekanik Testler

Uygulanan bazi mekanik testler sayesinde dental materyallerin yapisal
ozelliklerini incelemek miimkiindiir. Mekanik testleri olusturduklar gerilimlere gore;
makaslama, ¢cekme, makaslama-¢ekme, egme ve burma test tasarimlari olarak bes

sinifta incelenir (182).

Gliglendirilmis  seramik  materyallerindeki ~ zedelenme  davraniglarim
belirleyebilmek icin dental seramik yapilarinda gelen yiik altinda basarisizliginin

mekanigi 1yi bir sekilde anlasilmasi1 gerekmektedir.

Laboratuar sartlarindaki “’yiik altinda basarisizlik’’ testleri, sabit protezlerin
basarisin1 dogrudan etkiledigi diisiintilen faktorleri arastirmak ve yeni tasarimlar ya
da materyalleri degerlendirmek amaciyla simulasyon girisimli yontemlerdir. Bu

testlerin gogunda kiiresel ve/veya keskin batici uglarla basing uygulanir (183).
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3. 15 1. Bukme testleri ( Bending )

Bu test yontemi ile restorasyonda basma, makaslama ve ¢cekme kuvvetleri ayni
anda beraber meydana gelir. Bu test basarili bir test yontemidir ve guvenilir sonuglar
elde edilir (184). Bikme test sisteminde ornek iki destek Uzerine yerlestirilir, bir
veya daha ¢ok noktadan yiikleme yapilarak materyalde biikiilme gerilimi meydana
getirilir. Biikkme testlerinde 2 farkli yontem kullanilmaktadir (185).

1.Tek eksenli bikme testleri
- Ug nokta bilkme testi
- Dort nokta bukme testi

2. Cift eksenli bukme testleri

Uc nokta biikme testi (Three point bending)

Agi1z ortaminda ¢igneme kuvvetlerine maruz kalan porselenlerin kullanildiklar
slire boyunca dayanikliligi onemlidir. Protetik restorasyon materyalinin seciminde
degerlendirilmesi gereken ve oOnemli olan mekanik 6zelliklerden biri biikiilme

dayanikliligidir (184).

Biaksiyal bukilme seramik igerikli materyalleri i¢in disk seklinde orneklere

uygulanan bikilme dayanimi testidir.

U¢ nokta biikiilme testi ise bar seklinde olusturulan 6rneklere uygulanir ve

asagidaki formiile gore hesaplanir:

3P1
2bd2

0O =

o biikiilme dayanimi
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1 destekler aras1 mesafe
b 0rnegin genisligi
d 6rnegin kalinlig

P kirilma esnasindaki maksimum yiikii tanimlar (186).

Ug nokta biikiilme dayanimu testinde bar seklinde hazirlanan 6rnek iizerine yiik
gelince gerinim (strain) olusur. Ornegin; iist kistmda kompresif gerilim stresi
olusarak, 6rnek boyunun azalmasina sebep olur. Alt kisimda gerilme stresi meydana
gelir ve alt yiizeyde uygulanan strese bagl olarak uzama goriiliir. Ornek icerisinde
gerilme ve kompresif gerilme streslerin sifir oldugu yer, ‘ndtral eksen’ olarak

tanimlanir. Bu bolgelerde 6rnek boyutlarinda hig bir farklilik olmaz (186).

y b
. . =
A< & —— A

Gerilim = 3FL/2bd?2

IA - Baski
AN ~ A

Sekil 13: Uc Nokta Biilkme Testi
Dort nokta bukme testi (Four-point bending)

Test uygulanacak oOrnek, dikddrtgen bir cubuk formunda hazirlanarak iki

ucundan desteklenmelidir. Ornege, orta kisimindan iki noktadan kuvvet uygulanr.
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Yiikiin geldigi iki nokta, her destekten aralarindaki mesafenin en az dortte biri kadar

mesafede konumlandirilmaktadir (187).

Materyallerin bikulme direncinin test edilmesinde dort nokta bukme testi, ¢
nokta biikme testine gore daha fazla tercih edilir. Ug nokta biikkme testinden farkli
olarak, iki dayanak ve iki uygulama ucu kullanilarak biitiin ylizeye yayilan homojen
bir kuvvet uygulamasi saglanmaktadir. Ug nokta biikme testinde ise, kuvvet tek bir
noktadan uygulanir ve elde ettigimiz sonug¢ tiim materyal ylizeyi olmayip sadece
uygulama yuzeyini daha ¢ok temsil edecektir. Bu nedenden dolayi, genis bir test
yiizeyi s6z konusu ise daha dogru ve giivenilir bir sonu¢ ve daha homojen bir kuvvet

uygulamasi bakimindan, dort nokta biikme testi daha ¢ok tercih edilmektedir (188).

2. Cift eksenli bukme testleri

Ornekler disk seklinde hazirlanir. Ornegin merkezinden kuvvet uygulanirken,
diskin dis kenarlarinda, kars1 yonde gerilme meydana gelir (189). Maksimum stresler
yiikiin uygulandigr merkezde yogunlasir. Biaksiyal biikme testleri ii¢ nokta biikme
testlerine gore daha yliksek biikiilme degerleri gostermektedir (190).

3. 15. 2. Burkulma testi (Torsion test)

Bu test ile (st yapi ve alt yap1 arasindaki baglanma dayanimi ve endodontik
aletlerin testinde, arayuz direncinin 6zelliklerinin tespit edilmesinde tercih edilen bir
yontemdir. Test ornekleri, alt yapmin her iki tarafina seramik yerlestirilmesiyle elde
edilir. Olduk¢ca karmasik bir test yontemdir. Test Orneklerinin tasariminin

karmasiklig1 dezavantajidir (182).
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3. 15. 3. Makaslama testi (Shear test)

Iki materyalin arayiiz direncini test etmek icin kullamlan ve genellikle en ¢ok
tercih edilen bir test yontemi seklidir. Sabit tasiyiciya yerlestirilen denege bir ug
araciligiyla kuvvet uygulanir ve denegin yiizeyden ayrildigi ya da koptugu yiik tespit
edilir (182).

Farkl1 tlirlerde uygulanan makaslama testleri bulunmakta:
- Cekerek ve iterek makaslama testleri

- Dlzlemsel arayliz makaslama testleri

- Daire seklinde arayiize sahip makaslama testleri

- Dikdortgen seklinde arayiize sahip makaslama testleri

- Oblik makaslama testi

3. 15. 4. Cekme testi (Tensile test)

Bu test yontemi, genel olarak alt yapi ve iist yap: ara yiiziindeki baglantinin
dayanikliliginin 6lgiilmesi igin kullanilan bir test yontemidir (191). Ust yapi ile alt
yap1y1 birbirinden ayirmak amaciyla, ara yliz diizlemine dikey olarak ¢ekme kuvveti
uygulanir. Bu testte oOrneklerin hazirlanma asamasinin zorlugu ve iist yapi
seramiginin dig yiizinde olusabilecek catlaklarin g6zlenmesi gibi dezavantajlari
bulunur. Diizensiz olarak gerilme dagilimlari sebebiyle iist yapi seramiginde koheziv

kirtlmalar olusabilmektedir (192).
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3. 15. 5. Basma testleri (Compressive tests)

Amalgam, seramik ve siman gibi ¢ekme kuvvetlerine kars1 dayaniksiz kirilgan
materyallerin mekanik 6zelliklerinin tespit edilmemesinden dolayr basma kuvvetleri
tercih edilir (193). Silindir formunda kirilgan bir materyale ¢api1 boyunca baski
kuvveti uygulanirsa, materyalin i¢inde germe stresi olusur. Cok tercih edilen
geleneksel ¢ekme testlerinin uygulanamadigi materyallerde tercih edilir (187).

Silindirde olusan stress degeri;

2 F
STRESS = m seklinde belirtilir

F: degeri silindirin aks1 boyunca uygulanan kuvvet
D: silindirin ¢ap1

T: silindirin uzunlugu.

3. 15. 6. Vickers sertlik testi

Sertligi Olgiilecek materyal {lizerine tepe agis1 136° olan, piramit sekilli, kare
tabanli bir elmas ug¢ ile 1-100 kg Kkuvvet uygulayarak bir iz olusturmaktadir.
Uygulanan yiik kaldirildiktan sonra olusan kare seklindeki izin kdsegenleri Slgiiliir.
Bu 6l¢lim, cihaza baglanmis bir mikroskop yardimi ile dlgme ekranina aktarilarak
Ol¢iim ekranindaki hareketli iki cetvel yardimiyla kosegenlerin uzunluklarinin ayri
ayr1 Olgme islemi yapilip ortalamasinin alinmasiyla yapilmaktadir. Vickers sertlik
degeri, g/kg olarak ifade edilen yikin, mm? olarak ifade edilen iz alanina boliimii

olup
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HV=1.854 x kuvvet / (taban kdsegeni) ?
formald ile hesaplanir.

Olusan iz alan1 ne kadar kiigiik ise, bulunan Vickers sertlik degeri o kadar biiyiik
olmaktadir. Materyalin sert oldugunu gostermektedir. Vickers sertlik testinin
avantaji, son derece dogru degerler verebilmesi, kullanilan elmas uglarin kullanim ve
zaman ile yipranmamasi ve tiim materyaller ve ylizeyler i¢in kullanilabilir olmasidir.
Ek olarak, Vickers sertlik dlciimlerinde ayn1 6rnek i¢indeki alt yuzey, merkez ve (st

yuzey gibi spesifik bolgelerin 6lglimleri yapilabilmektedir (194).

Elmas piramit sertlik testi olarak da bilinen Vickers mikrosertlik testi, dis
hekimliginde dental altin dokiim alasimlart ve kirilgan materyallerin sertliginin
belirlenmesi i¢in uygundur, bu yizden dis yapisinin sertliginin 6lgtlmesinde de
kullanilmaktadir(195).
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3. 16. Seramik Yiizey piiriizliiliigiiniin Analiz Yontemleri

3.16. 1. Seramik yulzeylerinin topografik incelenmesi

3.16. 1. 1. SEM (Taramal Elektron Mikroskobu)

Gorintiilerin iletilmesini saglayan 151k yollarin1 mercekler ile degistirerek daha
kiiciik detaylarin goriilmesini saglayan cihazlar gelistirilmistir. Ayirim giicii, gorunt,
odak derinligi ve analizleri birlestirme Ozelliklerinden dolay1 SEM tercih
edilmektedir (196).

Taramali Elektron Mikroskobunda temel prensip; primer bir elektron demeti ile
Ornek yuzeylerinin taranmasidir. SEM’de tarama islemi yapilmadan once ilk olarak
orneklerin belirli bir kurallara uyularak hazir hale getirilmesi gerekmektedir.
Ornekler, kakodilat buffer solusyonunda % 2,5 gluteraldehit icinde sabit hale
getirilir.  Bu iglemden sonra konstrasyonu gittikge arttirilan etanol iginde,
dehidratasyona tabi tutulduktan sonra kimyasal kurutma islemi yapilmaktadir.
Aluminyum kaliplara yerlestirilen ornekler altin piiskiirtme makinesiyle yiizeyi ince

bir altin tabakasi ile kaplanir (197).

Tarama islemi sirasinda, primer elektron demeti 6rnek yiizeyindeki elektronlar
ile etkilesime girerek, bu elektronlarin etrafa yayilmasma sebep olur. Ornek
ylizeyinin herhangi bir noktasindan dagilan ikincil elektronlarin sensorler tarafindan
tespit edilerek toplanmasiyla yilizey bilesenleri, yiizeyin yapisi ve topografisi
hakkinda yeterli bilgi sahibi olunabilir (198). Algilayiciya ulagan elektronlarin sayisi
ne kadar az ise o bdlgenin goriintiisii karanlik, bunun tersi olarak, elektronlarin sayisi
ne kadar ¢ok ise o bolgenin gorintisi o kadar parlak alimir. Taramali Elektron

Mikroskobunda bu sekilde 6rnek ylizeylerinin gri tonlarinda goriintiisii elde edilir
(199).
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3. 16. 1. 2. Atomik Kuvvet Mikroskobu (AFM)

Dishekimliginde restoratif materyallerin estetik 6zellikleri giiniimuzde oldukga
onemli hale gelmistir. Restorasyonlarin piiriizsiiz ve parlak yilizeye sahip olmalar
gerekmektedir. Restorasyonlar, agiz i¢i ortaminda uzun siire plriizsiizligini
koruyabilmelidir. Plrlizsuz yiizeyler, plak retansiyonunun olusmasina neden olan
film tabakanin yerlesmesini engellemenin yaninda, uzun siireli estetik goriinimiin
korunmasinida saglar (200). Restorasyonlarda plak retansiyonu alanlarinin
olabilmesi ic¢in yilzey pirizliliginin 0,2 um’den daha biiyiikk ¢apta olmasi
gerekmektedir (201). Bunlarin yaninda, yiizeyin tam piiriizsiiz olmasi siirtiinme

katsayisini azaltmaktadir ve sonug olarak, materyalin aginma hizi yavaslar (202).

Materyallerin mekanik ylzey profili analizi (Profilometre) ile yizey
plriizlilligi 6l¢timii, Scanning Electron Microscopy (SEM) ile yapilmaktadir. Ayrica
son zamanlarda yeni gelistirilmis bir uygulama olan; AFM (Atomik Kuvvet
Mikroskobu) ile yiizey piirtizliligi 6l¢timii yapilabilmektedir (200,201).

Atomik Kuvvet Mikroskobu (Atomic Force Microscope = AFM), Gird Binnig,
Christopher Herber ve Calvin F. Quate tarafindan 1986°da icat edilmistir. AFM, kati
veya s1vi maddelerin yiizeyini analiz edebilmek i¢in elektronigi, iletisimi, biyolojiyi,
otomotivi, kimyayi, uzay bilimini ve enerji endiistrisini igeren teknolojilerde yaygin

olarak kullanilmaktadir.

AFM analizi, daha blytk bir ¢6ziinme ve Ug¢ boyutlu bir goérinti elde edilmesini
saglar, profilometre ve gorsel degerlendirmeye kiyasla daha ¢ok detay verir (203).
SEM yizey incelemesinde, kimyasal olarak malzeme yiizeyinin 6nce karbon ya da
altin ile kaplanmasina gerekmektedir. Atomik Kuvvet Mikroskobu cihaziyla yapilan
calismalarda ise boyle bir 6n hazirliga gerek yoktur. Dogrudan yiizey goruntileri
elde edilebilir. Atomik Kuvvet Mikroskobu, Orneklerin yizeyini 3 boyutlu
incelemeye olanak saglamakla beraber, yizey purizluligi degerlerini rakamsal
olarak da verebilir. Ancak tarama yapilan saha, diger yiizey piirtizliligii dlgme
yontemlerine gore kiigiik oldugundan, tekrarlanan Olgiimlerde tekrar ayni alani

bulmak zordur (204). AFM’nin baska yontemlerden farkli olan bir &zelligi de,
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standart mekaniksel yiizey profilometre 6l¢iimii skalasindan farkli olarak, atomik bir

skalada yiizey yapisini incelemesidir (205).

AFM’nin ¢aligsma prensibi, ug ile 6rnek yiizeyi arasindaki etkilesimli kuvvetin,
elastik bir destek (cantilever) tizerine yerlestirilmis 6zel bir prob vasitasiyla
olctlmesidir. Ornek yiizeyinden tarayici uca kiitle ¢ekimi ile bir kuvvet uygulanir ve
sonucta ucu tastyan destek egilir. Destek egimini Slgerek, ug ile yiizey arasindaki

etkilesimli kuvveti de saptamak miumkindur (206).

Ug, ornek ylizeyini tararken, yiizeyin dig hatlar1 boyunca asagi ve yukart dogru
hareket eder. Fotodedektor, fotodedektoriin iist ve alt tarafi arasindaki 1s1k yogunlugu
farkim1 Glger ve sonra voltaja cevirir. Bilgisayar kontroliinde, farkli fotodiode
sinyalinin sagladig1 geri bildirim sayesinde, 6rnek yiizeyinde devamli bir kuvvet ya

da yiikseklik saglanir (207).

3. 16. 1. 3. Lazer uclu Profilometre

Inceleme yapilacak olan yiizey otomatik olarak lazerle paralel olarak taranir.
Tarama sonucu 2 deger elde edilir. Ra, ortalama yiizey piiriizliiliiglinii ve LR, dogru
profil uzunlugu oranmi belirler. LR boyutsal bir parametredir ve ideal piirlizsiiz

yuzey i¢in degeri LR=1 olmalidir (208).

3. 16. 1. 4. X Ray Difraksiyon Spektrometesi (XRD)

X-Ray Diffraction (XRD) olarak bilinen X-Isin1 Difraksiyon Spektroskopisi; X
1s1n1 olarak bilinen ultraviyole 1sindan daha giiglii ama gamma isinlarindan daha

zayif enerjili 151n kullanilarak yapilan analizdir.

Bir atoma X-1sinlar1 ¢arptiktan sonra sahip oldugu atom numarasina ve elektron
sayisina gore, her atom yeni bir dalga olusturacak sekilde X 1sm1 dagilmakta.
Dagitilan radyasyonun yogunlugu carpma agisina gore farklilik gostermektedir.

Dalgalarin uyumlu bir sekilde birlesmesi durumu ‘kirinim’ olarak adlandirilir. Bragg
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kanunu kullanilarak, kirinim teorisi gelistirilmistir. Kristal yapidaki atom dizisi X-
isinlarimi Bragg kanununa uygun olacak agcilar ile yansitir. Bragg Esitligi: Kristal
atomlar1 arasindaki mesafe ve X-151m1 dalga boyu bilindigi zaman X-1sinlarinin

kristal tarafindan hangi agilarla yansitilacagini gostermekte (49).

X-151m1 Kirinimi Prensipleri: Kirmimin yogunlugu, birim hiicre i¢inde atomik
konumlara, kristali olusturan atomlarin 6zelligine, X-1s1n1 demetinin dalga boyuna
baghdir. Orgii kusurlari, atomlarin ideal periyodik dizilimlerinde farkliliklara neden
olmaktadir. Bu sebeple bir kristalin 6rgl kusuru olan bélgesi, ideal bolgede elde

edilenden farkli bir kirinim yogunlugu verir (209).

X-1s1n1 kirinimi yontemiyle materyallerin hem saf halde hem de bir karigimin
icinde kolayca saptanmakta, kristal yap1 hakkinda bilgi elde edilmektedir. Ayni
bilesenlerde farkli fazlar meydana geldiginde bunlar XRD ile ayirt edilebilinmetedir.

XRD ile su bilgiler elde edilebilir:
1) Hiicredeki atomlarin dagilimi
2) Materyalin faz bilesenleri

3) Atomlarin denge pozisyonlari

4) Incelenen drnegin birgok mikroskobik yapisal 6zellikleri .

XRD analizi’nin avantajlart:

1) Materyal iceriginin kisa bir siire i¢inde saptanmasi

2) Orneklerin kolay hazirlanabilinmesi

3) Bilgisayar ortaminda materyal tanimlamasi yapilabilinmesi

4) Kristal yapilarindan olugan kapsamli veri dosyasi elde edilebilinir
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Elde edilen sonuglar, materyallerin 6zelllikleri ve kristal yapilari arasindaki
iliskiyi agiklamak icin kullanilmaktadir (210). Ornekteki bir kristal fazin varligi
spesifik bir konumda ve yogunlukta, Bragg pikleri olarak gosterilir. Birim hicrede
atomlarin koordinatlar1 veya kristal 6rgiide farkli alanlarin populasyonu gibi atomik
parametreler degistirildigi zaman, bu degisim Bragg piklerinin yogunluk ve
konumlarm1 bu yeni faza uygun olarak etkilemektedir. Degisimler mikroskobik
oldugunda, tane boyutu belli bir sinirin altina indiginde ya da materyalde gerilme
oldugunda veya deforme oldugu durumlarda, konumlara ve yogunluga ek olarak

Bragg piklerinin sekilleri de etkilenmektedir.

Her kristal yapt X-isinlarii farkli agilarda ve siddetle kirdigi igin ¢ok hassas
bicimde analiz edilebilir (211).
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4.GEREC VE YONTEM

Calismamizda IPS e.max CAD bloklardan farkli kalinlikta hazirlanan test
orneklerinin farkli sayida ve firmnlama sonucunda olusabilecek renk degisiklikleri ve

mekanik degisikliklerinin incelenmesi amaglanmustir.

Calismamizda izlenilen yontem Tablo 1’ de sematize edilmistir.
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4.1. Cahismada Kullanilan Cihaz Ve Materyaller

Calismamizda kullanilan materyaller ve cihazlar Tablo 2’de gosterilmektedir.

Tablo 2: Calismamizda kullanilan cihazlar ve materyaller.
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4.2. Tam Porselen Orneklerin Hazirlanmasi
Calismamizda IPS e.max CAD HT A2/c 14 monolitik bloklar kullanilmustir.

Resim 23a

Resim 23c

Resim 23 a, b, ¢: IPS e.max cad bloklar
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Monolitik bloklardan kalinliklari 1 mm, 1.5 mm, 2 mm ve kenar uzunluklar1 14-
12 mm olacak sekilde test 6rneklerinin kazima islemi yapildi. Kazima islemi igin 5

eksenli kuru/sulu kaziyict (Amanngirrbach, ITALY ) kullanild:.

Resim 24a Resim 24b

Resim 24c

Resim 24 a, b, c: Calismamizda renk degerlendirmesi igin IPS e.max CAD

bloklardan 1 mm, 1.5 mm, 2 mm kalinlikta 6rneklerin hazirlanma islemi.
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Kazima islemi yapilan 6rnekler kalibrasyon islemi i¢in 850 derece ‘de 1 dakika

firin islemine tabi tutuldu.

Resim 25: Kalibrasyona hazir 6rnekler.

Hazirlanan test orneklerinin kalinliklar1 hassas kalinlik dlger (Digital Caliper,
HZWT-06) ile kontrol edildi.

Resim 26a Resim 26b

Resim 26¢
Resim 26 a, b, ¢c: Orneklerin boyutlarinin kontrol edilmesi.
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4.3. Orneklerin Gruplandirilmasi

Calismamizda IPS e.max CAD monolitik bloklardan; renk testi icin 90 6rnek,

mekanik testler i¢in 144 adet o6rnek olacak sekilde toplamda 234 adet drnek Uretildi.

Farkli sayida tekrarlanan firinlama sonucunda, renk degerlendirmesi i¢in
kullanilacak 90 adet 6rnek; 1 mm., 1.5mm., 2mm kalinliginda ve her kalinliktan 30

adet olacak sekilde hazirlandi.

Farkli sayida tekrarlanan firinlama sonucunda, mekanik 6zelliklerin dort farkli
test ile degerlendirmesi i¢in kullanilacak 144 adet 6rnek; 1 mm., 1.5mm., 2mm

kalinliginda ve her kalinliktan 48 adet olacak sekilde hazirlandi.

Calismamizda kullanilan 6rnekler ve kullanima gore dagilimlari Tablo 14’de ve

Resim 27 ‘de gdsterilmistir.

KALINLIK

1mm 1.5mm 2mm
il Gl 30 30 30
icin
testler icin
(dort firmlma | AFM 12 12 12
icin,her
firmlamada 3 | XRD 12 12 12
ornek
kullanildi VICKERS 12 12 12

Tablo 14: Orneklerin Dagilimi
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Resim 27: Ornekleri gruplandirma iglemi.
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4.4. Firinlama Isleminin Yapilmasi

Calismamizda IPS e.max CAD bloklarindan elde edilen 6rneklerin firinlama
islemi i¢in Empress Firin1 (EP 5010 Ivoclar Vivadent AG, Schaan, Liechtenstein)
kullanildi. Firinlama islemi 850 °C’de yapildi. Firinlama siiresi; 500°C’den baslayip
850 °C’ye ulasmasi i¢in gecen 12 dakika ve 850 °C’de 1 dakika olacak sekilde
yapild.

Resim 29: IPS e.max CAD bloklarindan elde edilen 6rneklerin firinlama iglemi igin

kullanilan Empress Firini.
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4.5. Renk Degerlendirmesi

4.5.1. Renk secimi yapilacak ortamin hazirlanmasi

Calismamizda renk degerlendirmesi, daha dnce renk se¢imi i¢in hazirlanan,
disaridan 151k girmeyen 6zel kabin yapildi. Renk degerlendirmesi esnasinda kabinin
aydinlatmasi i¢in Floresan Giin Is1g1 Lambasi (Master TL-D 90 Graphica
18W/965SL.V/10, Philips, Hollanda) kullanildu.

Resim 30a Resim 30b

Resim 30 a, b: Renk se¢iminin yapildigi 6zel hazirlanmis kabin.

Resim 31: Floresan Giin Isig1 Lambasi.
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4.5.2. Dijital renk se¢imi

Calismamizda, orneklerin renklerinin Olgiilmesinde spectrofotometre cihazi
kullanild1 (Vita Easyshade V). Renk 6lgme islemi, Dicle Universitesi Dis Hekimligi
Fakiiltesi Protetik Dis Tedavisi Anabilim Dali’nda gergeklestirildi.

Renk 6l¢iimii igin hazirlanan kabin igerisinde renk se¢im islemi her 6rnek igin 4
defa tekrarlandi. Orneklerin her firmlamadan sonra L, C, H degerleri hesaplandi.

Elde edilen degerlerin ortalama degerleri kaydedildi.

Resim 32a Resim 32b Resim 32c

Resim 32 a, b, ¢: Digital renk 6l¢gme cihazi.
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4.6. Mekanik Analizlerin Yapilmasi

4.6.1. Ornek yiizeylerinin SEM incelemesinin yapilmasi

Farkli sayida firinlama sonucu IPS e.max CAD bloklarindan elde edilen 1 mm,
1.5 mm, 2 mm kalinligindaki porselenlerin yiizey incelenmesi igin; Afyon Kocatepe
Universitesi Teknoloji Arastirma ve Uygulama Merkezi’ nde bulunan SEM cihazi
(SEM-Quanta FEG 250, USA) kullanildi.

Resim 33: SEM cihazi.

Orneklerin 500 X, 1.00 KX ve 2.00 KX biiyiitmelerde yiizey goriintiileri alindi.
Bu islem, her firinlamadan sonra yapilarak, firinlamanin monolitik lityum disilikat

cam seramiklerin yiizeyleri lizerindeki etkileri degerlendirildi.

87



4.6.2. Atomik Kuvvet Mikroskobu ile ylizey analizi

Orneklerin firinlama sonrasi yiizey piiriizliiliigiinii 6l¢mek icin Afyon Kocatepe
Universitesi Teknoloji Arastirma ve Uygulama Merkezi’nde bulunan AFM cihaz
(Park Systems-XE100E) kullanildi. AFM 6l¢iimii sirasinda 6rnekler tasiyict silindire
yapistirildi. Silindir daha sonra cihazin igerisine yerlestirildi. Kalibrasyon islemi
yapildiktan sonra 1. yiizey piirtizliiligi 6lgiimleri gergeklestirildi. Yiizey plriizliligi
6lgme iglemi her firinlama sonunda, toplamda 4 defa yapildi. Yiizey 6l¢iimleri 0.58
Hz tarama hizinda gerceklesti. 20 um? °lik alanlar tarandi. Orneklerin 256 x 256
piksel ¢oziiniirliikteki iic boyutlu goriintiileri ve ortalama yiizey piiriizliiliigii (Ra)
degerleri hesaplandi ve kaydedildi. Cihazin kalibrasyonu, her 6l¢iim asamasinda

tekrarlandi.

Resim 34: Atomik Kuvvet Mikroskobu (AFM)

4.6.3. XRD analizi

Calismamizda, materyalin faz dontisim miktarinin incelenmesi igin Afyon
Kocatepe Universitesin Teknoloji Arastirma ve Uygulama Merkezi’ nde bulunan
Difraktometre (PO#=BD54-0005 Model: D/MAX2200/PC) cihaz1 kullanild1.

Orneklerin  her firinlamadan sonra Cu Ka radrasyon kullanan X Ray

Difraktometresinde 0-90 derece 26 agis1 arasinda taratilarak analizi yapildi.
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Resim 35: XRD cihazi

4.6.4. Vickers Mikrosertlik

Calismamizda, orneklerin her firinlama sonrasinda mikro sertlik Olglimleri;
Afyon Kocatepe Universitesin Teknoloji Arastirma ve Uygulama Merkezi’ nde
bulunan, Vickers mikrosertlik cihazinda (SHIMADZU, HMV-G-FA, JAPAN )
yapildi. Mikro sertlik 6l¢timii sirasinda, orneklere, 300 gr yik, 15 saniye uygulama

stiresi olacak sekilde uyguland.

Resim 36: Vickers Microhardness sertlik cihazi
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4.7. Istatistik Yontem ve Gerecleri

Calisma sonuglarinin degerlendirmesinde ‘IBM SPSS Statistics Version 22’ paket
programi kullamlmistir. Ikiden fazla gruplara ait ortalamalarin arasindaki farkin
arastirilmasinda  One Way ANOVA, tekrarli Olglimlere ait farklarin
degerlendirilmesinde Tekrarli ANOVA testleri kullanildi. Farklilik bulunan gruplar,
Post Hoc testi ile karsilastirildi.

Gruplar arasi istatistiksel farklilik incelenirken; anlamlilik seviyesi olarak 0,05
degeri kabul edilip; p<0,05 olmasi durumunda gruplar arasinda anlamli bir farklilik

oldugu, p>0,05 olmast durumunda ise gruplar arasinda anlamli bir farklilik olmadig
belirtildi.
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5.BULGULAR

5.1. Renk Bulgulari

Farkli sayida tekrarlanan firinlama sonucunda, renk degerlendirmesi icin
kullanilacak 90 adet 6rnek; 1 mm., 1.5mm., 2mm kalinliginda ve her kalinliktan 30

adet olacak sekilde hazirlandiktan sonra firinlama iglemleri yapildi.

Renk degisimi tayini i¢in her firinlamadan sonra L, C, H degerleri hesaplandi ve

istatistiksel analizi yapildi.
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Tablo 4: L, C, H degerlerinin ANOVA istatistik analiz sonuglart.




Calismamizda, IPS e.max Cad bloklarin 1., 2., 3 ve 4. firinlamalar sonrasi renk
analizlerinin L, C, H degerleri, Tekrarli ANOVA (Repeated Measurements Anova )

istatistigi ile incelendi. Farkli sayida firinlama sonucunda, L ve C degerlerinde

istatistiksel olarak anlamli fark oldugu goriildii. Farkli sayida firinlama sonucunda, H

degerinde istatistiksel olarak anlamli fark olmadig1 gortildi.
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Tablo 5: 1. Firinin L, C, H degerlerinin ANOVA istatistik analiz sonuglari.

ANOVA istatistik analizi sonucunda 1. Firinlama sonrasi L ve C degerlerinde
istatistiksel olarak anlamli fark goriildii. H degerinde ise istatistiksel olarak anlamli

fark gorilmedi.
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Tablo 6: 2. firmin L, C, H degerlerinin ANOVA istatistik analiz sonuglari.

Firinlamalarin L, C, H degerlerini ayr1 ayri ANOVA istatistik analizi
yaptigimizda 2. firinlama sonrasi C ve H degerlerinde istatistiksel olarak anlaml1 fark

goriildi. L degerinde ise istatistiksel olarak anlamli fark goriilmedi.
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Tablo 7: 3. firmin L, C, H degerlerinin ANOVA istatistik analiz sonuglari.

Firinlamalarin L, C, H degerlerini ayr1 ayrt ANOVA istatistik analizi
yaptigimizda 3. firinlama sonnrasi L, C ve H degerlerinde istatistiksel olarak anlamli

fark goralda.
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Tablo 8 : 4. firmin L, C, H degerlerinin ANOVA istatistik analiz sonuglari.

Farkli sayida firinlamalarin L, C, H degerlerini ayri ayr1 olarak ANOVA
istatistiksel analizi sonucunda; 4. Firmmlama sonrast L, C ve H degerlerinde

istatistiksel olarak anlamli fark goriilmiistiir.

Post-Hoc istatistiksel testi se¢iminde, gruplar arasi varyansin esitligi yoniinde
bir se¢im s6z konusu olup, her kiimenin kendi i¢erisinde sunmus oldugu opsiyonlar

da farkli 6zellikler tasimaktadir. Post- Hock test istatistigi sonucu; 4. firinlama ile
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Farkli sayida firinlamalar sonrast L, C, H degerleri 6l¢limlerinden sonra AEI,
AE2, AE3 degerleri hesaplandi.

* AE 1 degeri 1.firinlama ve 2. firmlama sonrasi L, C ve H degerlerinden.
* AE 2 degeri 2.firinlama ve 3.firinlama sonrasi L, C ve H degerlerinden
* AE 3 degeri 3.firnlama ve 4.firinlama sonras1 L, C ve H degerlerinden elde edildi.

Sekil 14’de AE degeri elde edilis formiilii gosterilmistir. TUm 6rneklerin AE

degerleri Tablo 9’de listelenmistir.

AE: = (AL’)2+(AC’)9+(AH’)2+R AC' AH'
00— koSe kn Sy TkeSe ky Sy

AL =L, - L

_ Ly +Lr - CF 4 O

L= 1 2 = 1 2
2 2

ﬂ!—a*_l’_ﬁ 1— L ﬂ’—ﬂ*+§ 1 — L
17T C7 1 957 22T g V&7 257

o= Gta ; % and AC = Cy—C}  where C) = \/df +b° Cy= /a5 +b5

i} = atan2(b},a}) mod 360°, h, = atan2(b},a;) mod 360°

- |1, — B < 180°
AR = { By — I +360° |k, — | > 180°, ) < k|
R, — B, —360° |R, — k| > 180°, k> K,

_ R 4 h + 360%)/2 |, — hy| > 180°
AH' = 2\/CCsin(an [2), A = { Mt + 3600/2 | = 1] >
(I} + 1) /2 IH, — ) < 180°
T = 1-0.17 cos( H'=30°)+0.24 cos(2H")+0.32 cos(3 H'+6°) —0.20 cos(4 H' —63°)
0.015 (L - 50)°

Sp=1+ Sc=140045C" Sy =1+0.015C'T

2

20 + (E - 50)
o " —275°]°
Rr=-2 msm [6[]° - eXp (— {T} ):|

Sekil 14: AE Formiilii (212).
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Tablo 9: Tim Orneklerin AE Degerleri.
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Calismamizda farkli sayida firinlama sonrast AE 1, AE 2, AE 3 degerleri

hesaplandiktan sonra bu degerler kullanilarak Tek yonlii Varyans Analizini

(ANOVA) yapildi.
Betimsel istatistik
o 95% Gulven
rtalama 11
N | Ortalamalar Sst;igg]a;t ostr;?:::ta araigl Minimum | Maximum [ ANOVA
hatas1 Alt sinir Alt sinir
]r‘-nm 30 8,057 | 3,745499 1 0,683831 | 6,65841 | 9,45559 1,24 14,29 | F=1,619
15 P=0.20
' ’ 30| 8,13933(2,208357|0,403189|7,31472| 8,96395 5,94 12,56 fark
Firin- | mm yoktur
Il
firn r2nm 30| 9,23267 | 2,24924]0,410653|8,39279 | 10,07255 5,01 13,19
Total [90| 8,47633|2,845891 |0,299983 | 7,88027 | 9,07239 1,24 14,29
#m 30| 6,53333(4,128112|0,753687 | 4,99187 8,0748 0,14 13,59 | F=2,905
i |2 [30| 8.492|2793442| 051001|7.44891| 953500 613| 1898 P=0.06
Firin-
] 2 Fark
B 30| 7,90733(2,545263|0,464699 | 6,95692 | 8,85775 3,28 13,18
mm yoktur
Total | 90| 7,64422|3,299689 | 0,347818 | 6,95312 | 8,33533 0,14 18,98
]r‘-nm 30 6,481 14,07914210,744746 | 4,95782 | 8,00418 0,11 13,75 | F=4,956
:-'leln rlnﬁw 30| 8,50933(3,020954|0,551548|7,38129| 9,63738 6,18 20,09 | P=0,009
4 % Fark
F 30| 8,91767|2,271335]0,414687 | 8,06954 9,7658 4.2 13,54
irn | mm vardir
Total [90| 7,96933| 3,35032|0,353155(7,26762| 8,67104 0,11 20,09

Tablo 10: Istatistik testlerden Tek yonlii Varyans Analizini uyguladik. (ANOVA).
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Farkli sayida firinlama sonrasi renk Ol¢limleri yapilarak elde edilen AE
degerlerinin, Tek yonlii Varyans Analizi incelemesinde; 3. ve 4. firinlamalar arasinda

istatistiksel olarak anlamli fark oldugu goriildi.

Varyanslarin Homojenligi Testi
Levene
[statistigi
dfl df2 Sig.
| Firin-1l firin 6,107 2 87 ,003
Il Firin-1ll Firin 6,703 2 87 ,002
Il Firin- 4 Firin 7,015 2 87 ,001

Tablo 11: Farkli bulunan gruplarin Pst Hock testi ile karsilastirdik. Tamhane testi
kullanild.

Farkli sayida firinlamalar sonrast gruplar arasindaki farki karsilastirmak i¢in
Tamhane testi yapildi. Farkliligin, 3. ve 4. finlamalar arasinda oldugu bulundu. Bu

farkliligin; 1 mm ile 2 mm 6rnek kalinliklari arasinda oldugu goriildii.

Multiple Comparisons
Dependent Variable: 11l Firin- 4 Firin
Tamhane
95% Confidence
0) &) _Mean ) Interval
Difference | Std. Error Sig.
Grup|ar Gruplar (l'\]) Lower Upper
Bound Bound
1,5 mm -2,02833 | 0,926743 0,096 -4,31262| 0,25596
1 mm -
2 mm 2.436667" 0,852415 0,019 -4,54982| -0,32351
1 mm 2,028333 | 0,926743 0,096 -0,25596| 4,31262
1,5 mm
2 mm -0,40833 | 0,690051 0,913 -2,10881| 1,29215
1 mm 2,436667"| 0,852415 0,019| 0,32351| 4,54982
2 mm
1,5 mm 0,408333 | 0,690051 0,913 -1,29215| 2,10881
*. The mean difference is significant at the 0.05 level.

Tablo 12: Gruplar arasindaki farklar
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Grafik 16: 1. ve 2. gruplar arasindaki dlglimler arasinda fark yoktur.
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Grafik 17: 2. ve 3. gruplar arasindaki dlglimler arasinda fark yoktur.
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Grafik 18: 3. ve 4. gruplar arasindaki dl¢timler arasinda fark vardir.
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5.2. Mekanik Analiz Bulgular

5.2.1. SEM goérantilerine ait bulgular

Calismamizda kullanilan orneklerin farkli sayida firinlama sonrasi yiizeyleri;
500 X, 1.00 KX, 2.00 KX biiyiitmelerde Taramali elektron mikroskobu (SEM)
kullanilarak degerlendirildi.
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Resim 37 a, b, ¢: 1. firinlama sonras1 1 mm 6rneklerin SEM analizi goriintiileri.

B Signal A = SE1 Mag= 500X
WD= 28mm EHT =20.00 kV

Resim 37a

- ) T
Padred Signal A = SE1 Mag= 1.00KX
WD= 28mm EHT = 20.00 kV

Resim 37b

PAARSY Signal A = SE1 Mag= 2.00KX
WD= 28mm EHT =20.00 kV

Resim 37c¢

SEM analizi sonucu 1. firinlama uygulanan, 1 mm kalinliginda 6rneklerden elde
edilen gorintiler incelendiginde, SEM goriintiisiinde 500 X biiyiitmede, 6rnek
ylizeyinde camsi mikro ¢atlaklar izlenirken, 1.00 KX ve 2.00 KX buyttmelerde,

ornek yiizeyinde birbirinden uzak tomurcuk benzeri olusumlar izlenmektedir.
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Resim 38 a, b, c: 1. firinlama sonras1 1.5 mm 6rneklerin SEM analizi goruntileri.

P ool A=SEl  Mag= 500X
WD= 27mm  EHT=2000kV

Resim 38a

PRee Signal A=SE1  Mag= 1.00KX
WD= 27mm EHT =20.00 kV

Resim 38b

pAatey Signal A = SE1 Mag= 200KX
WD= 27 mm EHT =20.00 kv

Resim 38c

SEM analizi sonucu 1. firinlama uygulanan, 1.5 mm kalinliginda 6rneklerden
elde edilen goriintiiler incelendiginde; SEM goruntusiinde 500 X buyltmede, 6rnek
ylzeyinde birbirinden uzak kabartilar izlenirken 2.00 KX ve 1.00 KX biyutmelerde,

ornek yiizeyinde deniz kopiigiine benzer olusumlar izlenmektedir.
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Resim 39 a, b, c: 1. firinlama sonrast 2 mm 6rneklerin SEM analizi gorintuleri.

ign Mag= 500X
WD= 28mm EHT =20.00 kV

Resim 39a

Pastay Signal A = SE1 Mag= 1.00KX
WD= 28mm EHT =20.00 kV

Resim 39b

Mag= 200KX
EHT =20.00 kV

Resim 39c

SEM analizi sonucu 1. firimlama uygulanan, 2 mm kalinliginda 6rneklerden elde
edilen goriintiiler incelendiginde, SEM gorintlisunde 2.00 X buyitmede, 6rnek
yuzeyinde kurak toprak goriintisu izlenirken 500X ve 1.00 KX buyutmelerde, dérnek

yuzeyinde bir birine yakin tomurcuklara benzeri olusumlar izlenmektedir.

113



Resim 40 a, b, c: 2. firinlama sonrast 1 mm &6rneklerin SEM analizi goriintiileri.

Mag= 500X
EHT = 20.00 kV Fiil

WD= 28 mm

Mag= 1.00KX
EHT = 20,00 kV

Resim 40b

»
FAAAY Signal A = SE1 Mag= 200KX
WD= 29 mm EHT = 20.00 kV

Resim 40c

SEM analizi sonucu 2. firmlama uygulanan, 1 mm kalinliginda 6rneklerden elde
edilen goriintiiler incelendiginde, SEM goriintiisiinde 500 X biiylitmede, ornek
yuzeyinde kabarcik tarzi olusumlar izlenirken 2.00 KX ve 1.00 KX buyutmelerde,

ornek ylzeyinde uzun diizensiz krater benzeri olusumlar izlenmektedir.
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Resim 41 a, b, c: 2. firinlama sonras1 1.5 mm 6rneklerin SEM analizi goriintiileri.

&,

e N

Fadhed Signal A =SE1 Mag= S00X
WD= 28mm EHT =20.00 kV

Resim 41a

=5E1 Mag= 1.00KX
WD= 28mm EHT = 20,00 kV

Resim 41b

Pagiey Signal A = SE1 Mag= Z200KX
WD= 28mm EHT = 20.00 kV

Resim 41c

SEM analizi sonucu 2. firnlama uygulanan, 1.5 mm kalinliginda 6rneklerden
elde edilen goriintiiler incelendiginde, SEM goriintiisiinde 500 X biiyiitmede, 6rnek
ylzeyinde mikro catlaklar ve yuvarlak kabartilar izlenirken 2.00 KX ve 1.00 KX
blyutmelerde, 6rnek yiizeyinde ¢atlaklarin biytidiigii izlenmektedir.
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Resim 42 a, b, c: 2. firnlama sonras1 2 mm Orneklerin SEM analizi gorintuleri.

Mag= 500X
WD= 26mm EHT =20.00 kV

5]

Resim 42a

e o
paatay Signal A = SE1 Mag= 1.00KX
WD = 26 mm EHT = 20.00 kv

[

Resim 42b

Faiy Signal A = SE1 Mag= Z00KX
WD= 26mm EHT =20.00 kV

Resim 42c

SEM analizi sonucu 2. firinlama uygulanan, 2 mm kalinliginda 6rneklerden elde
edilen goriintiiler incelendiginde, SEM goriintiisiinde 500 X biiylitmede, ornek
yuzeyinde tuz birikintilerine benzer olusumlar izlenirken 2.00 KX ve 1.00 KX

blyutmelerde, 6rnek yiizeyinde kabartilat ve siyah yuvarlar olusumlar izlenmektedir.
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Resim 43 a, b, c: 3. firinlama sonras1 1 mm &6rneklerin SEM analizi goriintiileri.

" Wag= 500X
WD= 18mm EHT = 20.00 KV

Resim 43a

P signal A=SE1 M 00K X
WD= {8mm EHT = 20.00 k¥

Mag= 1.00KX
EHT =20.00 kV

Resim 43c

SEM analizi sonucu 3. firmlama uygulanan, 1 mm kalinliginda &rneklerden elde
edilen gorintiiler incelendiginde, SEM gorintiisinde 500 X buyutmede, 6rnek
yuzeyinde kiigiik hafif yariklara gorintisii izlenirken 2.00 KX ve 1.00 KX
blyitmelerde, 6rnek yuzeyinde yariklarin derinlestigi izlenmektedir.
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Resim 44 a, b, c: 3. firinlama sonrasi 1.5 mm 6rneklerin SEM analizi goriintiileri.

Mag= 1.00KX
EHT = 2000 kV

Resim 44b

e Signal A = SE1
WD= 18mm EHT = 20.00 KV

Resim 44c

SEM analizi sonucu 3. firinlama uygulanan, 1.5 mm kalinliginda 6rneklerden
elde edilen goriintiiler incelendiginde, SEM goriintiisiinde 500 X biiyiitmede, 6rnek
ylzeyinde fazla sayida mikro catlaklar izlenirken 2.00 KX ve 1.00 KX
biylitmelerde, o6rnek ylzeyinde mikro c¢atlaklarin derinlestigi ve oluklar
izlenmektedir.
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Resim 45 a, b, c: 3. firinlama sonrast 2 mm &6rneklerin SEM analizi goriintiileri

Mag= $00X
EHT =20.00 kV

Resim 45a

Faaneq Signal A = SE1 Mag= 100KX
WD= 18mm EHT =20.00 kV

Resim 45b

Mag= 200KX
EHT =20.00 kV

Resim 45¢

SEM analizi sonucu 3. firinlama uygulanan, 2 mm kalinliginda 6rneklerden elde
edilen goriintiiler incelendiginde, SEM goriintiisiinde 500 X biiylitmede, ornek
yuzeyinde fazla sayida mikro catlaklar izlenirken 2.00 KX ve 1.00 KX

blyutmelerde, 6rnek yiizeyinde beyaz olusumlar ve derin oluklar izlenmektedir.
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Resim 46 a, b, c: 4. firinlama sonras1 1 mm 6rneklerin SEM analizi goriintiileri.

: o3
Mag= 1.00KX
WD= 18mm EHT = 20.00 kV

Resim 46b

Mag= 200KX
18 mm EHT = 20.00 kV

Resim 46¢

SEM analizi sonucu 4. firinlama uygulanan, 1 mm kalinliginda 6rneklerden elde
edilen goriintiiler incelendiginde, SEM goriintiistinde 500 X biiylitmede, 6rnek
yuzeyinde kratere benzer gorintiler izlenirken izlenirken 2.00 KX ve 1.00 KX

biiyiitmelerde, 6rnek yiizeyinde kraterlerin arttig1 ve derinlestigi izlenmektedir.

120



Resim 47 a, b, ¢: 4. Firinlama sonrasi 1.5 mm 6rneklerin SEM analizi goriintiileri.

PR i grai A = SE1 Mag= 500X
WD= 18mm EHT =20.00 kV ==

Resim 47a

ign: g 00K X
WD= 18 mm EHT =20.00 kV

Resim 47b

-
FISTSY Signal A = SEq Mag= 200KX
WD= 18mm EHT = 20.00 kV

Resim 47c

SEM analizi sonucu 4. firinlama uygulanan, 1.5 mm kalinliginda 6rneklerden

elde edilen goriintiiler incelendiginde, SEM goriintiisiinde 500 X biiyiitmede, 6rnek

yuzeyinde kraterler izlenirken 2.00 KX ve 1.00 KX buyutmelerde, 6rnek yizeyinde

kraterlerin uzunlugunun ve derinliginin arttig1 izlenmektedir.
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Resim 48: 4. firinlama sonras1 2 mm 6rneklerin SEM analizi goriintiisii.

WD= 18mm EHT =20.00 kV

SEM analizi sonucu 4. firinlama uygulanan, 2 mm kalinliginda 6rneklerden elde
edilen goruntiler incelendiginde, SEM goriintiisiinde 2.00 X buyltmede, 6rnek
ylizeyinde kratere benzer goriintilerin 1 mm Ornegine gore daha sig oldugu

izlenmektedir.
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5.2.2. Atomik Kuvvet Mikroskobu ile Yiizey Analizi Bulgular:

Kalibrasyon islemi yapildiktan sonra orneklerin yiizey piirtizliliigii 6l¢timleri
gerceklestirildi. Yiizey purizliligi olgme islemi toplamda 4 kez yapildi. Yiizey
olciimleri 0.58 Hz tarama hizinda gergeklesti. 25 pm? ’lik alanlar tarandi. Orneklerin
256 x 256 piksel cozlndrlikteki (¢ boyutlu goruntuleri ve ortalama yuzey
puriizliligi (Ra) degerleri tespit edildi ve kaydedildi. Kalibrasyon, her 6lgiim

asamasinda tekrarlandi.

Elde edilen 3 boyutlu yiizey goriintiileri ve ortalama yiizey pirizliligi
degerleri bilgisayar yazilimi ile kaydedildi.
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Resim 49: 1. firinlama sonrast 1 mm 0Orneklerin Atomik Kuvvet Mikroskobu ile
Yiizey Analizi sonucunda genis alana yayilmis tepelere benzer gorintuler

izlenmektedir. Tepeler 159 nm’ye kadar ¢ikmis ve yuvarlak sekildedir. Ra: 44.305
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Resim 50: 1. firmlama sonra 1.5 mm orneklerin Atomik Kuvvet Mikroskobu ile
Yiizey Analizi sonucunda genis alana yayilmig tepelere benzer goriintiiler

izlenmektedir. Tepeler 63 nm’ye kadar ¢ikmis ve yuvarlak sekildedir. Ra: 25 nm.

‘ :‘a’s’e‘gugg-;
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Resim 51: 1. Firinlama sonra 2 mm orneklerin Atomik Kuvvet Mikroskobu ile
Yilzey Analizi sonucunda tepelere benzer gorintiler izlenmektedir. Tepelerin

dagiliminin seyrek oldugu goriildii. Tepeler yiiksekligi 107 nm’ye varan yukseklikte
ve yuvarlak sekildedir. Ra: 36.68 nm.
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Resim 52: 2. firinlama sonra 1 mm 6rneklerin Atomik Kuvvet Mikroskobu ile Yizey
Analizi incelendiginde genis alana yayillmis kabartilar izlenmektedir. Tepelerin

yukseklikleri 110 nm’ye varan yiikseklikte ve yuvarlak sekildedir. Ra: 25 nm.

100
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Resim 53: 2. firnlama sonrasi 1.5 mm &rneklerin Atomik Kuvvet Mikroskobu ile
Yiizey Analizi sonucunda diger firinlamalardan farkli olarak cok fazla tepeler
izlenmektedir. Tepeler yikseklikleri 101.53 nm’ye varan yukseklikte ve yuvarlak

sekildedir. Ra: 31.1 nm.

nm
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Resim 54: 2. firmmlama sonrasi 2 mm orneklerin Atomik Kuvvet Mikroskobu ile
Yuzey Analiz sonucunda 2. firinlama sonrasi 1.5 mm o6rneklerine benzer goriintiiler
izlenmektedir. Tepe yiiksekligi 70.1 nm’ye varan yiikseklikte ve yuvarlak sekildedir.
Ra: 40.1 nm.
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Resim 55: 3. firinlama sonrast 1 mm Orneklerin Atomik Kuvvet Mikroskobu ile
Yiizey Analiz sonucunda birbirinden uzak ve yiiksek kabartilar izlenmektedir. Tepe

yiiksekligi 168.4 nm’ye varan yiikseklikte ve yuvarlak sekildedir. Ra: 72.2 nm.
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Resim 56: 3. firinlama sonra 1.5 mm &rneklerin Atomik Kuvvet Mikroskobu ile
Yiizey Analizi sonucunda tepelerin ¢ok yaygin olmadigl ama yiiksekliklerinin 1 mm

lik 6rnege benzedigi izlenmektedir. Tepe yiiksekligi 150 nm’ye varan yikseklikte ve
yuvarlak sekildedir. Ra: 68 nm.
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Resim 57: 3. firnlama sonrasi 2 mm o&rneklerin Atomik Kuvvet Mikroskobu ile
Yiizey Analizi sonucunda diger firinlamalardan farkli olarak az sayida tepe varlig
gozlenmistir. Tepe yiiksekliklerinin arttig1 izlenmektedir. Tepe yiiksekligi 336 nm’ye
varan yiiksekliklerde ve yuvarlak sekildedir. Ra: 106 nm. Yiizey pirizliliginde

artis gézlenmistir.
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Resim 58: 4. firnlama sonrast1 1 mm o6rneklerin Atomik Kuvvet Mikroskobu ile
Yiizey Analizi sonucunda tuz kayalarina benzer gorlntllerin olustugu ve uzun
kraterlerin varligi izlenmektedir. Tepelerin ylkseklikleri 94 nm’ye varan yikseklikte

ve dikdortgen sekildedir. Ra: 54 nm.
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Resim 59: 4. firmlama sonrasi 1.5 mm &rneklerin Atomik Kuvvet Mikroskobu ile
Yiizey Analizi sonucunda 1 mm Ornekten farkli olarak genis tepeler izlenmektedir.
Tepelerin yiksekliklerinin 139 nm’ye varan yiikseklikte oldugu ve yuvarlak sekilde
oldugu goriildi. Ra: 81.4 nm.

Set Poemt 1.16 ()

Head Hode

Sowoe
I'1 Dot oot
Dot Height
X Scan Sae

134



Resim 60: 4. firinlama sonrast 2 mm O&rneklerin Atomik Kuvvet Mikroskobu ile
Yiizey Analizi sonucunda ¢ok siki sivri tepelerin varligi gozlendi. Tepelerin

yuksekliklerinin 861 nm’ye varan yiikseklikte oldugu ve sivri sekilli oldugu

gozlendi. Ra: 17.8 nm,
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5.2.4. XRD Analizi Bulgular:

Ornekler; yiizey islemlerinden dnce ve sonra Cu Ko radrasyon kullanan X Ray

Difraktometresinde 0-90 derece 2 theta agis1 arasinda taratilarak XRD analizi yapildi.

XRD analizi sonucunda; her ti¢ kalinliktaki 6rneklerde, 1. ve 4. dérdinci

firinlamalar arasinda anlamli fark bulunmustur.
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karsilastirmas.
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4. firmlama sonras1 XRD analiz sonucunda; her ti¢ kalinliktaki 6rneklerde 1.
firmlamaya oranla dalgalarin pik sayisinda artis gézlenmistir. Pik sayisindaki artis,
amorf yapiin artmasi sonucunda olusmaktadir. 4. firinlama sonucunda 6rneklerde

amorf yapinin arttig1 ve buna bagl olarak kirilganligin arttig1 goriildii.

5.2.3. Vickers Sertlik (Microhardness) Bulgulari

Calismamizda, Oorneklere Vickers sertlik testi, her firinlama isleminden sonra

yapildi. Vickers testi uygulanirken; 6rnek yuzeylerine uygulanan yik 300 gr ve yuki

uygulama suresi 15 saniye’dir.

Tablo 13: 1., 2., 3. ve 4. firinlama islemlerinden sonra analiz edilen Vickers sertlik
testi sonuglart.
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Vickers sertlik testinin sonuglart incelendiginde, 1 mm kalinligindaki 6rneklerde
firinlama sayisi arttikca vickers sertlik degerinde artig gozlendi. Sert materyalde bu
durum, materyalin daha sert ama daha kirilgan hale geldigini gosterir. Kalinliklar
1.5 ve 2 mm olan 6rneklerde sertlik degerinin, ilk firinlamadan sonra arttig1 ama
diger firinlamalarda azaldig1 goézlendi. Tiim 6rnek sonuglari incelendiginde;

materyalin sertliginde ilk firinlamadan sonra artig goriilmiistiir.

Resim 61a

Resim 61b

Resim 61c¢

Resim 61 a, b, ¢: Firinlama islemlerinden sonra Vickers sertlik testi goriintiileri
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Resim 62: 1. firinlama sonrast 1 mm orneklerin Vickers Mikro Sertlik analizi

gorintuleri.

Resim 63: 1. firinlama sonrast 1.5 mm orneklerin Vickers Mikro Sertlik analizi

goruntdleri.
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Resim 64: 1. firinlama sonrast 2 mm oOrneklerin Vickers Mikro Sertlik analizi

gordntuleri.

141



6. TARTISMA

Artan estetik beklentiler ve dis hekimliginde kullanilan malzemelere kars1 alerjik
reaksiyonlarin  gelismesi  konusundaki endiseler, nedeniyle tam seramik

restorasyonlara olan ilgi artmigtir (19).

Uzun yillardir kullanilan metal alt yapili seramik restorasyonlar, metal alt
yapinin lizerine gelen opak istenmeyen 1s1k yansimalarina sebep olmasindan dolayz,
dogal dise benzer bir gOriiniim olustursa da; istenilen estetik beklentiden uzaktir.
Tam seramik restorasyonlarda opak metal alt yapinin olmamasi, estetik agidan
Onemli avantajdir. Seramik sistemi segilirken; kron boyu, prepare edilen disin renk
tonu, seramigin translusens Ozelligi ve restorasyonun kullanilacagi bolgeye gelen
cigneme kuvvetleri gibi bir¢ok faktdr goz Oniinde bulundurulmalidir (213). Tam
seramik materyallerde kristalin yapinin Gogalmasi daha dayanikli ve daha opak

yapilar elde edilmesine olanak saglar (214).

Guniimuzde tam seramik restorasyon retim teknikleri, dis hekimliginde, ¢ok ve
tek tiyeli sabit protetik restorasyonlarda kullanilmaktadir. Son yillarda teknolojinin
gelismesine paralel olarak modern dis hekimliginde de bilgisayar destekli tiretim
sistemleri kullanilmaktadir (215). Bilgisayar destekli iiretim ve tasarim (CAD-CAM)
sistemlerinin yiiksek duyarliliga dayanan Galigma sistemi sayesinde, laboratuvar
asamalarinin ortadan kaldirllmasi veya azaltilmasi, restorasyonun hazirlanmasi igin
gereken siirenin azaltilmasi, restorasyonun hizli bir sekilde hazirlanmasi miimkiin
olmaktadir. Restorasyonun ayni giin i¢inde bitirilebilmesi kullanim oranini ve tercih

edilmeyi arttirmistir (215).

Ayrica, CAD-CAM sistemlerinde dretilen restorasyonlar, dijital ortamda
tasarlanarak asindirma cihazlari ile elde edildiginden dolay: iist yapt seramiginin
firmlanma sicakligi, soguma hizi, seramigi islenmesi esnasinda olusabilecek
poroziteler, teknisyenin deneyimi, firinlama esnasinda olusabilecek biiziilme ve artik
stresler gibi iist yap ile alt yap1 arasinda baglant1 dayanikliliinin azalmasina sebep
olabilecek etkenler de ortadan kalkmistir (216). Bu sistem ile kaliteli ve hatasiz

restorasyonlar yapmak miimkiindiir. Bu avantajlarinin yaninda tek bir tasarim
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tizerinden  tekrarlanabilen  iretim  kolayligi  sayesinde  standardizasyon
saglanabilmekte. Uretim teknolojisinde ¢ok hizli popiilarite kazanmis olan CAD-
CAM’ in avantajlar1 g0z Oniinde bulunduruldugunda, bizim ¢alismamizda da
standardizasyon problemlerinin eliminasyonu amaciyla iiretim teknolojisi olarak
CAD-CAM sistemi kullanilarak {iretilen restorasyonun tercih edilmesi uygun

goralda.

CAD-CAM teknolojilerinin kullaniminin yayginlagmasi ile birlikte ¢ok sayida
yiiksek dayaniklilik gOsteren seramik materyalleri gelistirilmistir (217). Boylelikle
estetik agidan avantajli olan porselenlere dayamklilik kazandirilmis ve bu

materyallerden ¢ok Uyeli kdprii restorasyonlari tiretmek miimkiin olmustur (4).

Yapilan galigmalara gOre CAD-CAM sistemi kullanilarak iiretilen kOpru
restorasyonlarinin kirilma direnci konvansiyonel olarak iiretilmis kOprulerden daha

yiiksek bulunmustur (218).

Bu alandaki gelisim siireci ile birlikte lityum disilikat cam seramik CAD-CAM
bloklar gelistirilmistir.

Monolitik restorasyon kullanimin sagladigi avantajlarin yanisira, estetik olarak
tatmin edici restorasyonlarin iiretimini gerektiren anterior restorasyonlarda halen Gift
tabaka Uretim sirmektedir (219). Materyallerin monolitik ya da iki tabaka olarak

kullanimlari karsilagilan mekanik komplikasyon ile ilgili olabilmektedir (220).

Kirik olugmasi tam seramikler ve metal destekli seramik restorasyonlar1 igeren
tim seramik sistemlerinde gorulen bir komplikasyondur (221). Porselenlerdeki
kiriklar, ¢liriiklerden sonra restorasyonlarin yenilenmesine ihtiya¢ duyulan ikinci en

blyik sebepdir (222).

Zirkon ya da alimina altyapilarda estetik gorinima elde etmek icin porselen ile
tabakalamaya gerek vardir, lityum disilikat ile gii¢clendirilmis cam seramikler ise
ustin optik Ozelligi sayesinde son derece estetik gbruntime sahiptir. Lityum disilikat

ile giiclendirilmis porselenler monolitik yapida da kullanilabilmektedir (223).
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Zirkonyanin olumsuz Ozellikleri karsisinda klinik ve laboratuar calismalar,
anterior ve posterior Koprl restorasyonlart igin zirkonyaya alternatif yuksek

dayaniklikta tam seramik sistemlerin monolitik uygulamalaria yogunlagmistir (224).

Monolitik uygulamalarda kullanilanilabilen lityum disilikat ile gii¢lendirilmis
cam seramik bloklar mekanik direnci ve tistiin estetigi sayesinde son yillarda oldukca
ilgi cekmektedir. Yapilan galismalara gore, lityum disilikat ile giiclendirilmis cam
seramik bloklardan yapilan posterior restorasyonlarin en az metal destekli porselen
restorasyonlar kadar basarili oldugu tespit edilmistir (82). CAD-CAM sisteminde
lityum disilikat ile gliglendirilmis seramikten {iretilen anterior ve posterior monolitik
restorasyonlar incelendigi in vivo galismada dort buguk yil sonra restorasyonlarin
basar1 oran1 %83 olarak bulunmustur (225). Lityum disilikat ile gii¢lendirilmis cam
seramik bloklar1 kullanilarak iiretilen monolitik ve bilayer restorasyonlar ile metal
destekli seramiklerin kiyaslandigi calismada, lityum disilikat ile gli¢lendirilmis cam
seramik monolitik restorasyonlar metal destekli seramiklere yakin bulunmus, bilayer
olarak hazirlanan seramik restorasyonlar ise daha diisik kirilma dayanim degeri

gOstermistir (226).

Dental materyallerin performanslarinin degerlendirilmesinde in vivo ve in
vitro caligmalar yapilmaktadir. In vivo galigmalarm maliyetinin yiiksek olmasi ve
sonuglarin alinmasi igin uzun sire gerektirmesi en dnemli dezavantajlarindandir.
Bunun yani sira hasta takibindeki giicliikler ve bireysel farkliliklar nedeniyle
basarisizlik kaynaginin her zaman tam olarak belirlenememesi s6z konusudur. Bu
nedenle laboratuvar testleri daha yaygin olarak uygulanmaktadir. Genellikle bu

testler kolay, hizli ve ucuzdur (227).

Materyallerde meydana gelen gelismeler ve dis hekimliginde materyal
calismalarinin  odak noktasinin CAD-CAM ile dretilen tam seramiklerdir,
calisgmamizda da giincel literatirde var olan eksikliklerin incelenmesi amaciyla tam

seramik sistemlerden Uretilmesine karar verildi.

CAD-CAM sistemi ile iiretilen lityum disilikat ile giiclendirilmis cam seramik

restorasyonlarin giincel, tedavi secenegi olarak ¢ok tercih edilen, giivenilir materyal
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oldugu invivo ve invitro galismalarla desteklendiginden dolay1 galismamizda lityum
disilikat ile gli¢lendirilmis IPS e.max CAD bloklar tercih edildi.

Arastirmacilar monolitik restorasyonlarin daha dayanikli olmasini materyalin
tim boyutlardan daha ¢ok miktarda lityum disilikat kristalleri icermesi sonucunda
oldugunu bildirmislerdir. Boyut, hacimsel oran, ikinci faz partikiillerin dagilimi, cam
matriksin kimyasal kompozisyonu gibi mikroyapiya ait Ozellikler, tam seramik
materyallerde catlak ilerlemesini engellemek igin farkli davraniglar ortaya
koymaktadir. Cam martiks i¢inde dagilmis uzun lityum disilikat kristalleri, ¢atlak
ilerlemesini durdurmak igin gii¢lii bir bariyer olustururlar. Ortalama partikiil
uzunlugu ve sekil faktoriinin daha yiiksek olmasi, catlak ilerlemesine engel olan
sertlesme mekanizmasina neden olur (212,213). Bunun aksine diisiik dayaniklikta
veneer materyalleri (90 MPa) fonksiyon sirasinda ¢ekme stresleri karsisinda kirilma
meyili gosterirler (228). Sonlu elemanlar stres analizi calismasinda, monolitik
kopriilerde (336 MPa) , bilayer (kor+veneer) tasarlanmis koprilere (670 MPa) gore
daha disiik gerilme streslerinin oldugu tespit edilmistir (229). Tam seramik
restorasyonlarda sik gorilen veneer porselenin chipping durumunun elimine
edilmesi, kisa zamanda restorasyonlarin verimli bir sekilde {iretilmesi monolitik

tiretim tekniginin biiyiik bir avantaj olarak gOriilmesini saglamigtir (230).

Monolitik restorasyonlar, bilayer uygulamalara gore daha basarili sonuglar
verdiginden ve chipping durumu elimine edildiginden lityum disilikat ile
gliclendirilmis cam seramigin bu avantajlari ve renk uyumunu yakalamanm zor

olmast dezavantajlar1 g6z onunde bulundurularak, ¢alismamizda monolitik iiretim

tercih edildi.

CAD-CAM sistemlerinde genellikle, monolitik seramik bloklar veya metaller
kullanilmaktadir  (231). Monolitik blok seklinde hazirlanan porselenlerin
dezavantajlarindan biri monokromatik olmalarindan dolay1 renk se¢im 6zgiirliigiiniin
kisitl olmasidir. Bu bloklardan elde edilen restorasyonlara, geleneksel yontemlere
benzer sekilde glazir ve dis boyama uygulanarak kisisel efektler
kazandirilabilmektedir (84). Ayrica bazi sistemlerde (Lava) i¢ boyama degisik
soluisyonlar ile de yapilabilmektedir (232).
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Herhangi bir nedenle yuzeyleri tekrar bozulan dental seramikler, yeniden
parlaklik saglamak iCin parlatma firinlamasina tabi tutulur. Tekrarlanan firinlamalar,
dental seramiklerin rengini, parlakligini, piriizliliigini ve mikro yapisin
etkileyebilmektedir. Dental porselen Greticileri, Uriinlerinin kimyasal igerikleri, 1s1sal
genlesme katsayilar1 ve tekrarlanan firinlamalarin etkisi hakkinda detayli bilgi
vermemektedirler. Bu nedenle, porselenin mikro yapisi, rengi, fliioresans 0zelligi ve
parlaklig1 iizerine tekrarlanan firinlamalarin etkisini arastiran galismalara gerek

duyulmaktadir (219,219,103).

Isgro ve arkadaslarinin (2004) tekrarlanan firinlamalarin tam seramiklerde 1s1sal
blzulmeye etkisini inceledikleri calismalarinda, Empress 2 ve farkli veneer
seramikleri kullanarak hazirlanan seramik Orneklerinde, 1. dentin, 2. dentin, 1. glaze
ve 2. glaze asamalarinda Ol¢timler yapilmistir. Sonugta; 1sisal biiziilme katsayisinin
kimyasal yapiyla iligkili oldugu bildirilmistir. Cam ve alumindz seramiklerin
digerlerine kiyasla, tekrarlanan firinlamalar boyunca daha stabil bir tavir sergiledigi

saptanmistir (233).

Kasapoglu ve arkadaslarinin yaptiklar1 ¢aligmada, tekrarlanan firinlama isleminin,
metal desteksiz ya da metal destekli porselen sistemlerinde, sekil degisimine neden

oldugunu ve marginal adaptasyonun etkilendigini bulmuslardir (234).

Barghi’nin (1982) tekrarlanan firinlamalarin renk ve glaze {izerine etkisini
arastirdig1 calismasinda, 5 soy ve 1 soy olmayan metal alt yap1 iizerine, dort farkli tip
porselen (VMK 68, Ceramco, Neydium ve Will Ceram) uygulanmistir. 9 kereye
varan firmlamalar neticesinde, natural glaze tabakasinin kalktigi, metal alagimi

sec¢iminin ise renk ve glaze iizerine etkili olmadigi saptanmistir (235).

Renk ve mekanik degerleri icin dnemli olan tam seramik Orneklerin kalinligi
belirlenirken daha Once yapilan arastirmalar dikkate alinarak, 6rneklerin kalinligs; 1
mm, 1.5 mm, 2 mm olarak belirlendi ve benzer olarak tekrarlanan firinlama sayilar

da daha Once yapilan galigmalara benzerlik gOstermektedir (220,221).

Calismamizda, tam seramik restorasyonlarin hazirlanmasi veya hastaya
uygulanmasi sirasinda karsilasilan gesitli sebeplerden dolay: tekrar firinlanmasinin

kullanilan materyalin renk ve mekanik 6zelliklerinde etkisi degelendirildi.
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Tez galigmamizda kullanilan tam seramik sistemlerde tekrarlanan firinlamalarin

etkisi 3 sekilde degerlendirilildi.

1. Tekrarlanan firmmlamalarin tam seramik sistemler tizerindeki etkisinin renk

analizi.

2. Tekrarlanan firmmlamalarin tam seramik sistemler tizerindeki etkisinin XRD,

SEM ve AFM ile yizey analizidir.

3. Tekrarlanan firinlamalarin tam seramik sistemler tizerindeki -etkisinin

mikrosertlik (Vickers) analizidir.

IPS e.max CAD Monolitik bloklar, yiiksek dayaniklilik, saglamlik ve klinik
olarak kanitlanmis ozellikler gOsteren tam porselen restorasyonlarin hazirlanmasini
kolaylastirir. Bu materyaller kullanilarak lamina restorasyonlari kron ve ug uyeli
koprulere kadar ¢ok farkli restorasyonlar hazirlanabilir. Farkli seffaflik kademeleri,
A-D renkleri, 6zel Bleach renkleri ve iki opal renk sayesinde ylksek estetik
standartlara ulasilabilir. Boyama veya cut-back teknigi kullanilarak 0zgun
karakterizasyon saglanabilir. Mevcut IPS e.max CAD bloklarina, secili renklerde ve
Cl14 Dblok boyutunda, MT (Medium Translucency=Orta seffaflik) serisi
bulunmaktadir. MT bloklar, LT bloklardan daha seffaflik. HT bloklar, daha fazla
parlaklik gerektiren restorasyonlar iGin tasarlanmistir. Calismamizda, renk degisikligi

inceleneceginden dolayi, IPS e.max CAD HT A2/c 14 bloklar kullanilmustir.

Calismalarda, IPS e.max CAD Monolitik bloklar kullanilarak veener kronlar, tek
kronlar ve 3 (yeli kopriiler iretilebilir. Calismamizda, 6rnekler; 1 mm, 1.5 mm, 2

mm kalinliginda olacak sekilde hazirlandu.

Calismamizda IPS e.max CAD Monolitik bloklarindan elde edilen 6rneklerin
kalinliklarma gOre 3 grup olusturuldu. Her bir grupta 10 Ornek bulunmaktadir. 1.
grup 1 mm kalinliginda, 2. gruplar 1.5 mm kalinli§inda, 3. grup 2 mm kalinliginda
olacak sekilde gruplandirildi. Caligmamizda Orneklere her firinlamadan sonra renk
bakilacag igin, Orneklerinin karigmamasi i¢in, 6rnekler kodlandi. Firinlama islemi ve

renk tayini iglemleri, 6rneklerin kodlara gore uygulandi.
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Porselenin firinlanma sayisinin ve restorasyon cesitinin dayanikliligina olan
etkileri ile ilgili ¢alismalarin yaninda, bazi arastirmacilar da, porselenin firinlanma

sayisinin ve seklinin renk stabilitesine olumlu etkisi olabilecegini bildirmislerdir

(222,223,224,225).

Tekrarlanan firinlamalarin seramik materyalinin kirilganlik ve rengine etkisini

arastiran arastirmacilar numunelerini en az 1, en fazla 9 kez firmlamislardir

(226,227).

Tekrarlanan firinlamalarin seramik materyalinin kirilganlik ve rengine
etkisini arastiran arastirmacilar numunelerini en az 1, en fazla 9 kez
firinlamiglardir (228,229). Sadece 1 kez firinlama islemi yapmis arastirmacilar,
porselen numunelerin firinlanma Oncesi ve sonrasindaki kirilganlik veya renk
farkliliklarini arastirirken (236). Birden fazla firinlama yapmis arastirmacilar, bu

firmlamalar arasindaki kirillganlik veya renk degisimini incelemislerdir (237).

Tam seramik restorasyonlarin hazirlanmasindaki yiiksek sicaklik dereceleri
arastirmacilarin her zaman ilgisini ¢ekmistir. Klinik gereksinimler ya da laboratuvar
islemleri sirasinda olusan hatalar sonucu tam seramik restorasyonlarin tekrarlanan
firimlama islemlerine maruz kalmasi arastirmacilarin bu alana yonelmesine sebep
olmustur. Calismamizda Ornekler 4 kez ayni derecede firinlandi. IPS e.max CAD
bloklarindan elde edilen Orneklerin firnlama islemi Empress Firminda (EP 5010
Ivoclar Vivadent AG, Schaan, Liechtenstein) yapildi. Firinlama islemi 850 decerede

yapildi.

Estetik dishekimligi alaninda, renk konusu son derece 6nemli konulardan biridir.
Istenilen renge sahip restorasyonlar hem hekimi hem de hastay: son derece memnun
etmektedir. Tercih edilen yontem ve materyallerin sagladigi imkanlarm kisith
olmasindan dolay1, en uygun renk secimi birden fazla yontemin kombine edilmesi ile
uygulanabilmektedir. Gorsel olarak veya dijital renk se¢imi islemi yapildiktan sonra
fotograf ¢ekilip dis seklinin de kayit altina alinmasi biiyiikk onem tagimaktadir. Renk
analizi hekimin ve teknisyenin estetik anlayisini, rengi algilama kabiliyetini ve

yetenegini kapsanaktadir (161).
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Yapilacak restorasyonlarin rengini belirlerken hekime ve odanin rengi, 151k gibi
degiskenlerine bagl tiim etkili faktorler gozle renk belirlemesinin subjektif olmast ile
sonuglanmaktadir(49). Bu subjektivitenin ortadan kaldirilmasi igin elektronik
cihazlarin kullanilmasi, dishekimliginde son yillarda popiiler bir 6zellik kazanmustir.
Gozle renk belirlenmesinin giivenilir olmamasi, dijital aygitlar rengi standart bir
bi¢imde algilamasi ve daha giivenilir 6l¢iim sonuglart verdigi icin gorsel yontemin
yerine tercih edilirler (238). Kolorimetreler ve spektrofotometreler, arastirma ve
endustride genis bir gesitlilikteki materyallerin renk 6élctimleri igin kullanilmaktadir
(239). Konvansiyonel yontem ile spektrofotometre arasinda yapilan dijital renk
Olcimi yontemlerinin karsilastirilmasi sonucu, spektrofotometreler ile elde edilen
sonuglarin daha ¢ok givenilir ve tekrarlanabilir oldugu ve teknisyenler ile daha

glvenilir iletisim saglamak igin yardimci oldugu belirtilmistir (240).

Richards ve Kanawati, yaptiklar1 caligmalarinda Vita Easy Shade’in in vivo
kullanimda %85°’lik dogruluk pay1 oldugunu ortaya koyarak bir birine benzer sonuca
varmiglar. Liena ve ark. 2011 yilinda yaptiklar1 ¢alismada, Easy Shade ve Spectro
Shade Micro ile yapilan renk tespitlerinin son derece tekrarlanabilir ve guvenilir
oldugunu ve bu cihazlarin dis rengini belirlemek igin veya tedavi sonrasinda ortaya
cikan renk (241) degisikliklerini incelemek amagli klinik olarak kullanilabilecegini
belirtmislerdir. 2012 yilinda, Spectro Shade Micro ve Vita Easy Shade ile
spektrofotometrelerini karsilastiran ¢alismada, iki cihazin verilerinin tutarli olmadigi
ve elde edilen L*, a*, b* degerlerinin karsilastirilamayacagi belirtilmistir. Bazi
aragtirmacilar, dijital renk Ol¢iim yontemlerinin birbirlerini tamamladiklarini ve
miimkiin oldugunca ikisinin kombine edilerek kullanilmalariin daha guvenilir

sonuglar verebilecegini bildirmislerdir (210).

Celik ve arkadaslariin yaptiklar1 bir aragtirmada tam seramik porselenlerin 2
farkli porselen venerleme renginde tekrarlanan firinlamalar sonrasi renk degisimini
incelemislerdir. 1 mm kor kalinliginda zirkonya eseasli porselen DC zirkona Al ve
A3 renklerinde 4 mm gapta Imm kor kalinliginda 1 mm porseleni ayri ayri
uygulamiglardir (n=10). Ve tekrarlanan firmlama (3, 5, 7, 9 ) islemine tabi tutup ve
renk degisimi spektofotometre ile Ol¢lilmiistiir. Sonugta porselen rengi ve seramik

sisteminin L, a, b degerleri firinlama sayisindan etkilenmistir. Tekrarlanan
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firmlamada porselen renginde L ve b degerleri arasinda belirgin bir etkilesim
gOriilmiis fakat a degeri igin goriilmemistir. Firinlama sayisinin artmasi ile hem Al
hem A3 renginde L de artis gOriilmiistiir buda 6rneklerin daha agik renkli olmasi ile
sonuglanmistir, a degerinde ise azalma gOriilmiis olup bu da daha yesil érnekler elde
edilmesi ile sonucglanmistir, b renginde Al tekrarlanan firinlamalarda degismemis,
A3 te ise artmistir ve sonuGta daha sar1 ornekler elde edilmesine neden olmustur.

Fakat tiim bu renk degisiklikleri klinik olarak kabul edilebilir bulunmustur (207).

Oztiirk ve arkadaslarinin yaptiklar1 bir caligmada farkli dentin seramik
kalinliklarinin ve tekrarlanan firmlamalarin lityum disilikat cam seramik (E.max
Pres) ve zirkonyum oksit (DC Zirkon) tam seramik sistemlerin rengine olan etkisini
arastirmiglardir. Calismalarinda E. max Pres/DC zirkon dan 0.5 mm dentin
kalinliginda (n=10), 1 mm dentin kalinliginda (n=10), 1.5 mm dentin kalinliginda
(n=10) diskler 3, 5, 7, 9 kere firmmlanmistir. Spektofotometre kullanilarak renk
degisimi incelenmis. Sonugta L, a, b degerleri firinlama sayisindan, seramik
kompozisyonundan (E. max Pres, DC zirkon) ve seramik kalinligindan etkilenmistir.
L, a, b degeri ile firinlama sayisi- seramik kompozisyonu ve firinlama sayisi-seramik
kalinligr arasinda en Dbelirgin etkilesim olmustur. Firinlama sayisi-seramik
kompozisyonu seramik kalinligi ve L ve b arasinda belirgin etkilesim olmustur, a

degeri etkilenmemistir (205).

Uludag ve arkadaslari, Inceram Alumina tam seramik materyalinin tekrarlanarak
firinlanmasinda, firinlama sayis1 arttik¢a "L" degerinin belirgin derecede azaldigini;

yani materyalin renginin koyulastigini, "a" ve "b" degerlerinin arttigini; yani

materyalin renginin kirmizi ve sar yonde degistigini bildirmislerdir (242).

Calismamizda renk degisimi tayini i¢in firinlama sonrasi , 1. firinlama sonrast ,
2. firinlama sonrasi, 3. firinlama sonrasi, 4. firinlama sonras1 L , C , H degerlerine
bakildi. IPS e.max CAD bloklarin firmlamalar sonrast renk degisimi

spektrofotometre ile incelendiginde L, C, H degerlerinde degisimler gOriilmiistur.

Calismamizda IPS e.max CAD bloklarin 1., 2., 3 ve 4. firinlamalar sonrasi renk
analizlerinin L, C, H degerlerini Tekrarli ANOVA (Repeated Measurements Anova )
istatistigi ile baktigimizda L ve C degerlerinde anlamli fark ortaya ¢ikti. H degerinde
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firinlamalar arasinda anlamali bir fark tespit edilmedi. Firinlama sayist arttikca
rengin doygunlugunda ve parlakliginda degisiklikler tespit edildi, rengin tonunda

degisim tespit edilmedi.

Post-Hock test istatistigi analizi sonucu 4. firinlama ile diger firinlamalar
arasinda L degeri farkli ¢ikti. C degeri 1. ve 3. firinlamalar ile karsilastirildiginda
fark goriildi. H degeri 1. firinlamadan farkli, 2. ve 3. firinlamalardan fark gorilmedi.
4. firmlama ile digerler arasinda parlaklik olarak fark tespit edilmedi, ancak renk
tonu olarak 4. firinlama ile 1. firinlama arasinda fark gOriildii. 4. firinlama sonrasi
doygunluk 1. ve 3. firnlamalardan farkli oldugu tespit edildi. Toplam 6rneklerin L,
C, H degerleri incelendiginde esas renk degisiminin 4. firmnlamadan sonra oldugu

gOrilmiustir.

Dis hekimliginde renk tespiti i¢in yapilan arasgtirmalar incelendiginde, esas
olarak iki yontem tercih edilmis. Birinci yOntemde porselenlerin 1, ¢, h degerleri
bulunduktan sonra, degerlerin aritmetik ortalamasi hesaplanmis ve 0 degerlerin
istatistik analizi yapilmis. Ikinci yontemde 1, ¢, h degerleri bulunduktan sonra, elde

edilen sonuclar1 kullanarak AE degerleri analiz edilmistir.

Birgok arastirmaya gbre AE degerlerinin 1°den kii¢iik olmasi renk degisiminin
gorsel olarak fark edilemeyecegi, 1 ve 2 arasinda olmasi kismen fark edilebilecegi
(%50), 2 den fazla olmasimnin g0rsel olarak da fark edilebilecegi anlamina gelir (287,
288). Bunun yaninda, bazi aragtirmacilar renk degisiminin klinik olarak agiz iginde
fark edilebilmesi igin AE degerinin 1 AE birimden (unit), bazilar1 3 AE birimden,
bazi arastirmacilar da 3.7 AE birimden biiyiik olmasi gerektigini savunmaktadirlar

(237,238).

Uludag ve arkadaslar1 calismalarinda Inceram Alumina’ nin tekrarlanan
firinlamalar sonras1 AE renk degisimi, 3 ve 5. firinlamalar arasinda 0,59; 3 ve 7.
firinlamalar arasinda 0,64; 5 ve 7. firinlamalar arasinda 0,82 birim degisme olmustur.
Yani tiim AE sonuglar1 1 AE biriminden kii¢iik oldugu i¢in gozle fark edilebilecek bir
renk degisimi olmadigini bildirmislerdir (243).

Calismamizda firinlamalar sonrasi gruplar arasindaki farki karsilastirmak igin

Tamhane testi yapildi. 3. ve 4. firmlamalar arasinda fark bulunmustur. Onemli
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bulunan fark 1 mm ile 2 mm arasindadir. Diger gruplar arasinda anlamli fark
gorilmedi. Analiz sonuglarmi degerlendirdigimizde 1.firinlama isleminden sonra 1
mm, 1.5 mm ve 2 mm Ornekler arasinda renkte farklilik gOriilmemistir. 2. firinlama
isleminden sonra da 1 mm, 1.5 mm ve 2 mm Ornekler arasinda renkte farklilik
gOriilmemistir. 3. firinlama isleminden sonra da 1 mm, 1.5 mm ve 2 mm 6rnekler
arasinda renkte anlamli farklilik gOriilmemistir fakat L, C, H degerlerinde
degisimlere rastlanmistir. 3. firinlama porselenin doygunlugunda, parlakliginda,
tonunda degisimlerin basladig1 firinlamadir. 4. firinlama sonrasi renkte esas
farkliligin olustugu firmlamadir. Yapilan bu analizede IPS e.max CAD bloklarindan
elde edilen 1 mm o6rnekleri ile 2 mm Ornekleri arasinda 4. firinlanmadan sonra renk

farklilig1 gOriilmiistiir.

Mason ve ark.’lar1 (1996), in vivo ve in vitro ¢alismalar sonuglar1 arasinda

belirgin fark olmadigini bildirmislerdir (244).

Gunimuzdeki bircok calisma, baglayici sistemlerin fiziksel dayanikliligini
belirlemede en etkili testlerin in vitro baglanma testleri oldugunu, klinik performansi
daha Onceden tahmin etmek ve gelistirmek igin in vitro testlerin gok dnemli araglar
oldugunu bildirmektedirler (245).

Cesitli nedenlerle ylizeyi bozulan porseleni yeniden parlatmak gerektiginde ya
tekrar glaze (re-glaze) yapilir ya da agiz i¢i veya agiz disi parlatma setleriyle
parlatilir. Tekrar glaze sayesinde hasta basinda gegen zaman kisalir, ama
laboratuvarda ek bir islem yapilmasi gerekir ve boylelikle seans sayisi artar. Bunun
aksine agiz i¢i mekanik parlatma, ek seansa gerek duymadan, hasta basinda,
porselen ylizeyinin tekrar parlatilmasini saglar. Ayrica parlatilabilirlik seviyesi, daha
iyi sekilde, kontrol altinda tutulabilir (246).

Dental seramiklerde yiizey piiriizsiizliigiiniin biikiilme dayaniklilig1 ve karsit
dislerde aginma tizerine kritik 6nemi vardir (247). Dental seramik yizeyi purizli
oldugunda biikiilme dayanikliligi azalir (248). Seramik materyalinin direncini
gelistirmek igin bircok yOntem gelistirilmistir (249). Bunlar, metal alt yapinin
kullanilmast (250), iyon degisimi (249), kontrolli kristalizasyon (251), mikro

yapinin bigimlendirilmesi ve rezin yapistirma ajanlarinin uygulanmasidir (252).
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Dental seramiklerde yiizey piirtizsiizliigiinii saglamada, en uygun yOntemin ne
olduguna dair cok sayida arastirma yapilmistir. Literatiirde konu ile ilgili
caligmalarda, overglaze ya da natural glaze yapilmis dental seramiklerde,
diizeltmeleri canlandirmak amaciyla, genellikle taslarin ya da elmas frezlerin
kullanildigini, tekrar ylizey piiriizsiizligii saglamak igin, glaze ya da mekanik
parlatma yOntemlerinin uygulandigini  gbriyoruz. Konu ile ilgili literatlr
incelendiginde, Ozellikle son yillarda yapilan yiizey piriizliligi calismalarinin
cogunlugunun, mekanik parlatmanin, natural glaze ya da overglaze islemlerine
kiyasla etkinligini veya eksikligini saptamaya yOnelik olmas1 dikkat ¢ekicidir. Bu 87
caligmalarda degerlendirilen materyaller, genellikle metal destekli seramikler (246,
,247,248,249,250,251) olmustur. Kullanilan diger materyaller ise opak porselenler
(253), Dicor dokilebilir (251) ve Dicor MGC islenebilir (253,96,254) cam
seramikleri, l6sitle (233) ve lityum disilikatla giliglendirilmis (254) feldspatik

porselenler olarak siralayabiliriz.

Parlatma etkinli§i materyal yapisina da baglidir. 2006 yilinda Sasahara ve
arkadaglariin yaptig1 bir ¢aligmada, porselendeki 16sit igerigine bagl olarak yuzey
piriizliliginiin degisecegi ve seramigin mikro yapisin1 g6z 6niinde tutarak uygun
parlatma yontemini bulmanin zor oldugu bildirilmistir. Disiik 16sit igeriginin ve

elmas pat kullanilmasinin piiriizsiizliigii arttiracagi vurgulanmustir (246).

Al-Wahadni ve Martin’in (1998) yiizey piiriizliligi tizerine yaptiklari bir
derlemede, dental seramiklerde glaze ve mekanik parlatma yontemleri
kiyaslanmistir.  Sonugta; diizeltilmis porselen ylizeyini yeniden parlatmak
gerektiginde, tekrar glaze ya da elmas pat ile mekanik parlatma Onerilmistir.
Mekanik parlatma igin sirayla ince elmas frez, ince lastik, beyaz tas, Ceramiste

silikon lastik, Ceramiste silikon lastik + elmas pat yontemi Onerilmistir (254).

Piiriizli ylizeyler, karsit dislerde asinmaya neden olarak dogal dentisyona da
zarar verir. Bunun sonucunda dislerde boyanma miktar1 artar (255). Sayilan tiim bu
nedenlerden dolayi, Literatiirii inceledigimizde, dental seramiklerde yiizey
pliriizlilligii calismalarinda, siklikla profilometre ve SEM’in (246,247) ya da nadiren
gorsel degerlendirme ile SEM’in (256) ve profilometre ile AFM’nin (257) birlikte

kullanildigin1 goriiyoruz. Bir analiz yonteminin tek basina kullanildig: ¢aligmalarda
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mevcuttur. Bu amagla, dental seramiklerde yiizey piiriizliiliiglinii degerlendirmede,
SEM (258), gorsel degerlendirme (259), AFM (260), laser aynasal yansitma sistemi
(261) ve profilometre (262) tek basina kullanilmistir. Sadece bir yonteme giivenmek
sakincali olabilir. Bir yontemle elde edilen bulgularin baska bir yontemle ya da
yontemlerle kiyaslanmasi, daha dogru sonuglarin elde edilmesini ve amaca daha ¢ok
yaklasilmasini saglar. Profilometreye kiyasla SEM ve AFM gibi yontemler daha
ayrintili yiizey bilgisi verdiginden, profilometre bulgularinin bu tip yontemlerle

desteklenmesi gerekir (255,256).

Mackert ve Williams’in (1996) tekrarlanan firinlamalarin dental seramiklerde
mikro catlak olusumuna etkisini inceledigi ¢alismalarinda, kontrol, 1., 3., 7. ve 15. ek
firlmlamalar neticesinde, yiizeyde meydana gelen degisimler SEM ile incelenmistir.
Sonugta; tekrarlanan firinlamalarin mikro catlak yogunlugunu etkiledigi, ancak

bunun klinik agidan 6nemli olmadigi bildirilmistir (263).

Calismamamizda 1 mm, 1.5 mm, 2 mm kalinligindaki IPS e.max CAD
bloklarinin tekrarlanan firinlama sonrasi yiizey piiriizliliigiinii degerlendirmek icin
SEM, AFM ve XRD analizleri yapilmistir. Yiizey ve mikrosertlik analizleri igin
toplamda 144 adet 6rnek kullanilmistir. Her firinlama isleminden sonra 1 mm, 1.5
mm, 2 mm Kesitli drneklerden birer adet ylzey analizi ve mikrosertlik analizi igin

kullanilmastir.

SEM analizi dis hekimliginde yiizey piiriizliliigii degerlendirmek igin en gok
tercih edilen yodntemlerden biridir. Bu analizde blylitme ve 0lcek 6nemli bir
faktOrdiir. Calismamizda SEM fotograflar1 1em’lik Olgek 2 um gosterecek sekilde ve
2.00 KX, 500 X ve 1.00 KX kez biiylitme yapacak sekilde ¢ekilmistir.

1. firnlama sonrast 1 mm 6rneklerinin SEM gorintisinde 500 X blyltmede
cams1 mikro Gatlaklar izlenmisken 2.00 KX ve 1.00 KX goruntilerde bir birinden
uzak tomurcuk benzeri olusumlar izlenmektedir. 1.5 mm d&rneklerinde 500 X
gOriintiide birbirinden uzak kabartilar izlenmisken 2.00 KX ve 1.00 KX goruntilerde
deniz kopiigiine benzer olusumlar izlenmektedir. 2 mm 06rneklerinde 2.00 KX
goriintide kurak topraga benzer gorintu izlenmektedir. 500 X ve 1.00 KX

gOriintiilerinde bir birine yakin tomurcuklara benzer gorintuler izlenmektedir.
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2. firinlama sonras1 1 mm drneklerinin SEM goriintiileri incelendiginde kabarcik
tarzi olugumlar izlenmektedir. 1.00 KX gOriintiide diizensiz kratere benzer olusum
izlenmektedir. 1. firmnlamaya gOre yiizeydeki kabarikliklarin arttig1 izlenmektedir. 2.
firinlama sonrasi 1.5 mm 6rneklerinin SEM goriintiileri incelendiginde birinden uzak
tomurcuklar ve kabartilar izlenmektedir. 1. firnlamaya g0re ylzeydeki
kabarikliklarin azaldigi izlenmektedir. 2. firinlama sonrast 2 mm drneklerinin SEM
gorintiileri incelendiginde tuz birikintilerine benzer olusumlar izlenmektedir. Bu
taneciklerin arasindaki mesafeler dar goriiniimdedir 1. firinlama ile

karsilagtirildiginda yiizeyde tomurcuk benzeri gOriintiilerin arttig1 izlenmektedir.

3. firinlama sonras1 1 mm dérneklerinin SEM goriintiileri incelendiginde kiigiik
yariklara benzer olusumlar izlenmektedir. 1. ve 2. firinlama ile karsilastirildiginda
yiizeydeki kabarikliklarin ¢atlaklara doniistiigii izlenmektedir. 3. firinlama sonrasi
1.5 mm 6rneklerinin SEM gorintiileri incelendiginde ylizeyde derin ve biri birine
yakin ¢atlaklar izlenmektedir. 1. ve 2. firinlama ile karsilastirildiginda yiizeydeki
kabarikliklarin bir birine yakin ¢atlaklara doniistiigii izlenmektedir. 3. firinlama
sonrast 2 mm Orneklerinin SEM goriintiileri incelendiginde yiizeyde 3. firinlamanin
diger 6rneklerine benzer olusumlar izlenmektedir. 1. ve 2. firinlama ile
karsilastirildiginda ylizeydeki tuz birikintilerine benzer olusumlarin gatlaklara

doniistiigi izlenmektedir.

4. firmlama sonrast 1 mm 6rneklerinin SEM goriintiileri incelendiginde bir
birinde uzak kabartilar ve genis karatere benzer olusumlar izlenmektedir. 1., 2. ve 3.
firinlamalar ile karsilastirildiginda, yiizeydeki tomurcuklarin ve Gatlaklarin
kraterlere doniistiigii izlenmektedir. 4. firinlama sonrasi 1.5 mm Orneklerinin SEM
gorintdleri incelendiginde kratere benzer olusumlarin 1 mm drneklere gore gogaldigi
izlenmektedir. 1., 2. ve 3. firinlamalar ile karsilastirildiginda kabart1 ve ¢atlaklarin

yaygin kraterlere doniistiigi goriilmektedir.

SEM analizi goriintiileri incelendiginde, firinlama sayisi arttikga 6rneklerin
yiizey yapisinin degisime ugradigi gOriilmiistiir. Esas degisimler 3. ve 4. firinlamalar
sonrasinda gOriilmiistiir. 3. firmlama sonrasi par¢aciklarin yariklara doniistiigii

izlenmistir. 4. firinlama sonrasi kraterlerin olustugu ve ylizeyin tamamen degisime
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ugradig: goriilmiistiir. Ornekleri kalnligma gore karsilastirdigimizda, hepsinde ayn1

firinlamalarda degisimler oldugu gOriilmiistiir.

Seramik yizeylerinin AFM analizi ile incelenmesi, daha yuksek bir ¢dziinme ve
uc boyutlu gorintl elde edilmesini saglamaktadir. AFM, profilometre ve
gorsel degerlendirme ile kiyas edildiginde daha fazla detay vermektedir (249,257).
AFM cihaziyla yapilan ¢alismalarda SEM analizinin aksine ylzey 0onceden
kaplanmaya ihtiya¢ duyulmadan direk olarak analiz yapilabilir. AFM analizi yizey
puriizliligi parametrelerini rakamsal olarak verebilmektedir. Ancak tarama yapilan
alan, diger yontemler ile kiyaslandiginda kiigiik bir alan oldugundan dolayi, tekrar
ayni sahayir Olgmek istedigimizde yeniden bulmak zor olabilmektedir (264,257).
Sayilan tiim avantajlarindan yararlanmak, bu sayede profilometre analizini
destekleyici ve gelistirici sonuclar1 ortaya ¢ikarmak ve ayrica dental seramiklerde
yiizey piirlizliliigiinii degerlendirme yontemi olarak ne Olgiide kullanilabilecegini
saptamak amaglariyla, c¢alismamizda ylizey piiriizliliigii degerlendirme yontemi

olarak profilometrenin yaninda XRD analizi’de kullanilmistir.

Demirel ve arkadaglarinin (2005) topikal florid ve sitrik asidin preslenebilir
dental seramige etkisini arastirdiklar1 ¢alismalarinda, hazirlanan IPS Empress
Orneklerinin yarist 2 kere boyama + glaze, geri kalan yarisi ise 2 kere boyama + over
glaze ile parlatma islemi wuygulamislar. Bitirilmis ylizeylerin topografisini
gOriintilemek amaciyla AFM (6lgim icin piramidal ve SisNs yapili ug)
kullanilmistir. Dikey duyarlik 0,1 A° olarak segilmis ve 50 um?2’lik alanlar
taramiglar. Sonucta; asidile fosfat floridin Ornek yizeylerinde 6nemli 6lglde

piiriizliiliige neden oldugunu saptamislar (236).

Tholt ve arkadaslar1 (2006) ylizey piiriizliiliigii calismalarinda, AllCeram, IPS
Empress2 ve Vitadur Alpha dental seramiklerinde, glaze yontemine kiyasla mekanik
parlatmanin etkinligini incelemislerdir. Bu amagla profilometre ve AFM

kullanmislardir. AFM 6l¢imi igin multimod bir cihaz se¢mislerdir (257).

Silva ve arkadaslar1 (2005), hidrojen peroksit ve sodyum perkarbonat iceren
agartma jellerinin degisik restoratif materyallerin yiizey piriizliilligiine etkisini

arastirdiklar1 ¢aligmalarinda, ylizey analizi i¢in AFM kullanmislardir. 125 pm 2 ’lik
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alanlar taranmistir. Rezonans frekansi 24 kHz olarak ayarlanmistir. 14 giinlik
beyazlatma periyodu sonunda, yiizey piiriizlilligiinde istatistiksel olarak dikkate

deger bir degisim gOriilmemistir (265).

Griggs ve arkadaslar1 (2003), Duceram LFC hidrotermal dental seramiginin
kirilma dayanikliligini ve yilizey gerilimini arastirmislardir. Yiizey topografisini AFM
ile incelemislerdir. Calismada kullanilan AFM, kontak olmayan modda bir AFM’dir.
AFM incelemesi sonucunda, dikine oluklar gérmislerdir. Keskin ve keskin olmayan

catlaklara rastlamiglardir (22).

Profilometre, ortalama ytizey pulrizluligi degerini (Ra) rakamsal olarak
vermesi, tekrarlanan firinlama galigmalarina uygunlugu, etkili ve dogru bir sekilde
yiizey pliriizliiliigii 6l¢iimleri yapabilmesi, istatistiksel analize elverisliligi, kullanim
kolaylig1 ve sik kullanilan, geleneksel yOontemlerden biri olmasi nedenleriyle

calismamizda, ylizey piirtizliliigiinii degerlendirmede bu yOntem secilmistir.

Calismamizda AFM yizey Olgiimleri 0.58 Hz tarama hizinda ger¢eklesmistir. 20
um? °lik alanlar tarandi. Orneklerin ortalama yiizey piiriizliiliigii (Ra) degerleri ve

256 x 256 piksel ¢ozundrlikteki G¢ boyutlu gérintileri saptandi ve kaydedildi.

1 mm o6rneklerin 1. firmlama sonrasi 6rneklerin Atomik Kuvvet Mikroskobu ile
Yiizey Analizi incelendiginde genis alana yayilmis tepelere benzer goruntiler
izlenmektedir. Tepeler 159 nm’ye kadar ¢ikmis ve yuvarlak sekillidir. Ra degeri
44.305 nm olarak bulunmustur. 2. firinlama sonras1 Atomik Kuvvet Mikroskobu ile
Yiizey Analizi incelendiginde genis alana yayilmis kabartilara benzer goruntiler
izlenmektedir. Tepeler 110 nm’ye kadar ¢ikmis ve hafif sivri sekillidir. Ra degeri 25
nm olarak bulunmustur. 3. firmnlama sonrast 1 mm Orneklerin Atomik Kuvvet
Mikroskobu ile Yiizey Analiz sonucunda bir birininden uzak ve yiiksek kabartilar
izlenmektedir. Tepeleri 168.4 nm’ye ulasmis ve yuvarlak sekillidir. Ra degeri 72.2
nm’ dir. 4. firmlama sonras1 1 mm 6rneklerin Atomik Kuvvet Mikroskobu ile Yizey
Analizi sonucunda tuz kayalarina benzer gOriintiiler olusmus ve uzun kraterler
izlenmektedir. Tepeler 94 nm’ye kadar ¢ikmis ve dikdortgen sekillidir. Ra degeri 54

nm bulunmustur.
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1.5 mm Orneklerin 1. firinlama sonras1 Atomik Kuvvet Mikroskobu ile Yizey
Analiz sonucu incelendiginde genis alana yayilmig tepelere benzer gorlntller
izlenmektedir. Tepeler 63 nm’ye kadar ¢ikmis ve yuvarlak sekillidir. Ra degeri 25
nm. 2. firinlama sonras1 1.5 mm 6rneklerin Atomik Kuvvet Mikroskobu ile Yizey
Analizi sonucunda diger firinlamalardan farkli olarak ¢ok fazla tepeler izlenmektedir.
Tepeler 101.53 nm’ye kadar ¢ikmis ve keskin sekillidir. Ra degeri 31.1 nm olarak
hesaplanmustir. 3. firinlama sonra 1.5 mm 6rneklerin Atomik Kuvvet Mikroskobu ile
Yizey Analizi sonucunda genis kratere benzer gOriintii izlenmektedir. Ra degeri 68
nm olarak hesaplanmistir. 4. Firmnlama sonrast 1.5 mm 0Orneklerin Atomik Kuvvet
Mikroskobu ile Yiizey Analiz sonucu incelendiginde ¢ok genis tepeler ve oluklar
izlenmektedir. Tepelerin 139 nm’ye kadar ¢ikmis oldugu ve yuvarlak oldugu

gOriilmiistiir. Ra degeri 81.4 nm bulunmustur.

2 mm Orneklerin 1. firinlama sonrast Atomik Kuvvet Mikroskobu ile Yiizey
Analizi incelendiginde birbirinden uzak ve ¢ok az sayida tepeler izlenmektedir. Ra
degeri 36.68 nm olarak hesaplanmistir. 2. firinlama sonras1 2 mm 6rneklerin Atomik
Kuvvet Mikroskobu ile Yiizey Analizi sonucu incelendigi derin oluklar birbirine
yakin tepelere benzer gOriintiiler izlenmektedir. Ra degeri 40.1 nm olarak
hesaplanmugtir. 3. firnlama sonrast 2 mm 6rneklerin Atomik Kuvvet Mikroskobu ile
Yiizey Analizi sonucunda diger firinlamalardan farkli olarak az sayida tepe var ama
yiikseklikleri bariz derecede arttigi izlenmektedir. Tepeler 336 nm’ye kadar ¢ikmis
ve yuvarlak sekillidir. Ra degeri 106 nm’dir bulunmustur. Yiizey piiriizliligii
artmistir. 4. firinlama sonrast 2 mm &rneklerin Atomik Kuvvet Mikroskobu ile
Yiizey Analizi incelendiginde ¢ok siki ve sivri tepelere benzer goruntuler
izlenmektedir. Tepelerin yiiksekligi 861 nm’ye kadar ¢ikmis ve sivri sekillidir. Ra

degeri 17.8 nm olarak bulunmustur.

AFM analiz goriintiileri incelendiginde, 1 mm kalinligindaki Orneklerin yizey
puriizliligii 3. ve 4. firinlamalardan sonra artmistir, 1.5 mm kalinligindaki
Orneklerde firmnlama sayisi arttik¢a yiizey piiriizliiliigli artmis, 3. firnlamadan sonra 2
katia c¢iktig1 gOriilmiistiir. 2 mm kalinhigindaki Orneklerde firinlama sayisi arttik¢a
ylizey piirtizliliigli artmis ama 4. firinlama sonrasinda yiizey piiriizliligli ¢ok

azaldig1 gOriilmiistir. Bunun nedeni tam porselenin yapisinda meydana bozulmadan
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kaynakli oldugu diisiiniilmektedir. Ayrica 3. firinlamadan sonra ylizey piiriizligii 2

katina ¢ikmugtir.

SEM ve AFM analizleri karsilastirildiginda bir birini desteklemektedir. Iki
analiz sonucunda da esas degisimin 3. firinlamadan sonra oldugu gOriilmistiir. 4.

firnlamadan sonra materyalin yapisinda bozulmalar gOriilmistiir.

Ozkan ve Oztas (2000) calismalarinda, tekrarlanan firinlamalarin dental
seramiklerde I0sit kristalleri lizerine etkisini arastirmiglardir. Calismada, Vita Omega
dental seramigi firma Onerilerine gore hazirlandiktan sonra 5 farkli grup
olusturulmustur. 1. grupta 1 kez (kontrol), 2. grupta 3 kez, 3. grupta 5 kez, 4. grupta
7 kez ve 5. grupta 10 kez ek firinlama yapilmis ve daha sonra toz haline getirilen
Ornekler X 1sm1 difraktometresi ile incelenerek yapidaki 10sit Dbileseni
degerlendirilmistir. Sonugta; metal-porselen sistemlerinde tekrarlanan firinlamalarin
porselen yapisinda, 10sit kristallerinin kirinim desenlerinde, ¢ok az farkliliklar

olusturdugu ve bu farkin klinik agidan 6nemli olmadigi bulunmustur (266).

Malzemelerin i¢ yapisinin morfolojik 6zelliklerinin incelenmesi agamasinda ve
kristal yapinin analiz edilmesinde X-iginlar1 analizleri 6nemli bulgular saglamaktadir.
Ik ¢cekirdeklenmeden asamasindan baslayarak son kristallesme asamasina kadar olan
bitiin kristallenme olaylar1 XRD analizi ile takip edilebilmektedir. XRD analizi,
islem siiresince materyallerde degisik kristal fazlarin ortaya ¢ikmasindaki
ardasikligin tespit edilmesinde ve uygun sicaklik sartlarini incelemekte de buyik
faydalar saglamaktadir (267).

Calismamizda IPS e.max CAD bloklarin tekrarlanan firinlama sonrasi atomik
diizeyde degisim olup olmadigini 6grenmek i¢in XRD analizi yapildi. XRD
analizinde 1. ve 4. dordiincii firinlamalardan sonra alinan Olgtimlerde, 4. firinlama
yuzeyin faz doniisiime sebep oldugu bulunmustur. Diger firinlamlar arasinda anlamli

fark goriilmemistir.

SEM ve AFM analizlerinde 3. firinlama isleminden sonrasi esas degisimin
oldugu ve 4. firinlamadan sonra porselenin yiizeyinin ¢ok degistigi gOriilmiistiir.
Yapilan XRD analizi sonucu 4. firinlama materyalin faz dOniisiimiine sebep oldugu

bulunmustur. Bu sonucu SEM ve AFM analizleri desteklemektedir.
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Dis hekimliginde kullanilan restoratif materyallerin kendi yapisal 0zelliklerinin
restorasyonun basarisinda Onemli yere sahip oldugu bilinmektedir. Restoratif
materyallerin dis hekimligini en yakindan ilgilendiren Ozelliklerinden biri, kullanilan
materyalin sertlik derecesidir. Yiizey sertligi analizleri birgok farkli yontemler
kullanilarak yapilabilinmektedir. Bunlar Brinell, Vickers, Knoop ve Rockwell sertlik
testleridir. Kullanilacak olan materyalin yilizey ozelliklerine gore sertlik analiz
yontemlerinden biri tercih edilmektedir. ADA (American Dental Association)

tarafindan birgok dental materyal igin sertlik analiz testleri tanimlanmistir (268).

Arastirmacilar asinma direncinin tespit edilmesinde sadece yiizey sertlik
testlerinin yapilmasiyla glvenilir sonuglar elde edilmesinin zor oldugunu belirtmisler
ve asinma Seviyesinin belirlenmesinde yiizey sertlik degerinin  Onemli

parametrelerden sadece biri oldugunu vurgulamislardir(269).

Schultheis ve ark 2013 yilinda yaptiklart bir Galigmada lityum disilikat ile
giiclendirilmis cam seramik bloklardan iirettikleri kOpriilerin bir kismina termal ve
mekanik siklus uygulamislardir. Siklus uygulanmig ve uygulanmamis gruplar kirilma
testine tabi tutulmustur. Test sonuglari yorgunluk yiiklemenin kirilma direnglerinde

Onemli bir fark yaratmadigini tespit etmislerdir (226).

Baski dayanikliligi testlerinde yiikleme hizi ¢ok Onemlidir. Yiikleme hizi arttikca
catlagin biiyiimesi igin yeterli siire olmamasindan kaynakli, dayaniklilikta artma
olacak ve hatali sonuglar elde edilmesine sebep olacaktir. Bu nedenle secilecek olan

yiikleme hizinin diisiik olmasi 6nemlidir (270).

Leevailoj ve arkadaglari tam porselen sistemlerinin dayanikliligini inceledikleri

arastirmalarinda, hiz1 0.5 mm/sn olarak ayarlamiglardir (271).

Calismamizda IPS e.max CAD bloklarin tekrarlanan firinlama sonucu

sertliginde degisiklik olup olmadigini 6grenmek i¢in Vickers sertlik testi kullanildi.

Vickers sertlik testi her firinlama isleminden sonra yapildi. 1. 2., 3. ve 4.
firnlamalardan sonra uygulanan yiik 300 gr ve uygulama siiresi 15 saniye olarak

belirlenmistir.
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Vickers sertlik testinin sonuglari incelendiginde, 1 mm kalinligindaki drneklerde
firinlama sayis1 arttikga vickers sertlik degerinde artis gézlendi. Sert materyalde bu
durum, materyalin daha sert ama daha kirilgan hale geldigini gosterir. Kalinliklar
1.5 ve 2 mm olan 6rneklerde sertlik degerinin, ilk firnlamadan sonra arttigi ama
diger firinlamalarda azaldigi gozlendi. Tim Ornek sonuglart incelendiginde;

materyalin sertliginde ilk firinlamadan sonra artig goriilmiistiir.
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7.SONUCLAR

Yapilan calismamizda IPS e.max CAD bloklarindan elde edilen 1 mm
ornekleri ile 2 mm ornekleri arasinda 4. firinlanmadan sonra renk farklilig
gorilmistir.

Tiim orneklerin L, C, H degerleri incelendiginde esas renk degisiminin 4.
firnlamadan sonra oldugu goriilmiistiir.

Vickers sertlik testinin sonucunda, tiim kalinliktaki Orneklerde 1.
firinlamadan sonra sertligin arttig1 goriildii.

SEM analizi goriintiilerinde, firinlama sayis1 arttikga Orneklerin yiizey
yapisinin degisime ugradigi goriilmiistiir. Esas degisimler 3. ve 4. firinlamalar
sonrasinda gOriilmiistiir. 3. firinlama sonrast pargaciklarin yariklara
dontistiigli izlenmistir. 4. firinlama sonrasi kraterlerin olustugu ve yiizeyin
tamamen degisime ugradigi goriilmiistiir.

AFM analizi goriintiilerinde, 1 mm kalinligindaki Orneklerin yiizey
purtizliligi 3. ve 4. firrnlamalardan sonra artmistir, 1.5 mm kalinligindaki
orneklerde firinlama sayisi arttik¢a yiizey piiriizlilligi artmis, 3. firnlamadan
sonra 2 katina ¢iktig1 goriilmiistiir. 2 mm kalinligindaki 6rneklerde firinlama
sayist arttikca ylizey piriizliligli artmis ama 4. firinlama sonrasinda ylizey
purizliligi cok azaldig gorilmiistiir.

SEM ve AFM analizleri karsilastirildiginda bir birini desteklemektedir. ki
analiz sonucunda da esas degisimin 3. firinlamadan sonra oldugu
goriilmistiir. 4. firimlamadan sonra materyalin yapisinda bozulmalar
gorilmiistiir.

XRD analizinde 1. ve 4. dordiincii firinlamalardan sonra alinan 6l¢timlerde, 4.
firmlama yuzeyin faz doniisime sebep oldugu bulunmustur.

SEM ve AFM analizlerinde 3. firinlama isleminden sonrasi esas degisimin
oldugu ve 4. firinlamadan sonra porselenin ylizeyinin ¢ok degistigi
goriilmiistiir. Yapilan XRD analizi sonucu 4. firinlama materyalin faz
dontlistimiine sebep oldugu bulunmustur. Bu sonucu SEM ve AFM

analizlerinin destekledigi gorilmiistiir.
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