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OZET

Amac: Kompozit rezinlerle tamir edilebilen CAD/CAM bloklarin tamir kapasitesi
baz1 faktorlerle iliskilidir. Bu ¢alismanin amaci; iki farkli CAD/CAM bloktan elde
edilen, termal yaslandirma islemi uygulanmis ve uygulanmamis 6rneklere ti¢ farkli
yiizey islemi uygulayarak kompozit rezinle baglanabilme kapasitelerini mikrotensile
testi ile degerlendirmektir. Tamir islemleri i¢in silanli ve silansiz gruplar olusturulacak
ve universal adeziv sistemlerle tamir edilen CAD/CAM bloklarda bag dayanimina
silanin etkisi de degerlendirilecektir. Ayni zamanda kompozit rezin ile tamir edilen
iki farkli CAD/CAM blogun renklendirici bir soliisyonda bekletilmesinden sonra
CAD/CAM blok ve kompozit rezin arasindaki olasi renk uyumsuzlugunun

degerlendirilmesi de amaglanmaktadir.

Materyaller ve yontemler: Calismanin birinci kisminda; Lava Ultimate (npava = 12)
ve Vita Enamic (nvia = 12) CAD/CAM bloklar1 kullanilarak 4 mm yiiksekliginde
toplam 24 6rnek hazirlandi. Orneklerin yarisina termal déngii (10000 termal dongii)
islemi uygulandi. Daha sonra biitiin 6rneklere li¢ farkli ylizey islemi (Er, Cr: YSGG
lazer, frez ve kontrol) uygulandi. Termal dongii islemi gérmiis ve gormemis 6rneklerin
yarisi, universal bir adeziv (Single Bond Universal, 3M ESPE, ABD) ve bir nanofil
kompozit rezin (Filtek Ultimate, 3M ESPE, ABD) kullanilarak restore edildi.
Orneklerin diger yaris1 da aym prosediire ek olarak silan da kullanilarak restore edildi.
Her grup i¢in mikro-gerilim bag dayanim testinde test edilmek iizere en az 20 ¢ubuk
seklindeki 6rnek (1x1x8 mm) bir mikro kesme cihazi kullanilarak hazirlandi ve mikro-
gerilim bag dayanim testi yapildi. Calismanin ikinci kisminda; Lava Ultimate (npava =
36) ve Vita Enamic (nvita = 36) CAD/CAM bloklar1 kullanilarak 1,2 mm yiiksekliginde
toplam 72 6rnek hazirlandi. Ornekler rastgele 3 farkli gruba ayrildi ve drneklere iig
farkli yiizey islemi uygulandi. Yiizey islemi uygulanan oOrneklerin piriizliligi
profilometre, AFM ve SEM cihazlar ile degerlendirildi. Calismanin son kisminda;
Lava Ultimate (NLava = 24), Vita Enamic (nvia = 24) CAD/CAM bloklan ve Filtek
Ultimate nanofil kompozit rezin (nritek=24) kullanilarak 2 mm yiiksekliginde toplam
72 6rnek hazirlandi. Orneklerin yarisi distile suda diger yaris1 kahve soliisyonunda
bekletilerek 1, 7, 14 ve 28. giinlerdeki renk degisim farklar1 bir spektrofotometre (Vita
EasyShade, Vita, Almanya) ile degerlendirildi. Veriler SPSS 22.0 (Statistical Package
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for Social Sciences for Windows version 22.0) programi kullanilarak analiz edildi. Iki
grup arasindaki farklar bagimsiz grup t-testi ile analiz edildi. Ikiden fazla bagimsiz
grup arasinda niceliksel siirekli verilerin karsilastirilmasinda Tek yonlii Anova testi

kullanildi. Anova testi sonrasinda farkliliklar1 belirlemek tizere tamamlayict post-hoc

analizi olarak Scheffe testi kullanildi (p<0.05).

Bulgular: Lazer ile yiizey islemi yapilan gruplarda piiriizlilik degerleri yiiksek
bulundu (p<0.05). Bu sonu¢ AFM ve SEM analizi ile desteklendi. Termal dongii
uygulanmis ve uygulanmamig gruplar arasinda mikro-gerilim bag dayanimi test
degerleri arasinda istatistiksel olarak anlaml fark bulunmadi (p>0,05). Frez ile yiizey
islemi yapilmis Lava Ultimate grubu (LB1), frez ile yiizey islemi yapilmis Vita
Enamic grubuna gore (EB1) daha yiiksek baglanma degeri gosterirken; lazer ile yiizey
islemi yapilmis Vita Enamic grubu (EC1), lazer ile yiizey islemi yapilmis Lava
Ultimate grubuna (LC1) gore daha yiiksek baglanma degeri gosterdi (p<0.05). En
yiiksek baglanma degeri silan uygulanan, frez ile yiizey islemi yapilan Vita Enamic
grubunda (EB2+S) bulundu. Silan uygulanan gruplar, silan uygulanmayan gruplara
gore daha yliksek baglanma degeri gosterirken ii¢ grup disinda (EA1+S, EBI+S,
EB2+S) bu fark istatistiksel olarak anlamli bulunmadi (p>0,05). Kahve soliisyonunda
bekletilen ornekler distile suda bekletilen 6rneklere gére daha fazla renk degisimi
gosterdi. Kahve soliisyonunda bekletilen kompozit rezin drnekler 28. giin sonunda
biitiin diger 6rneklerden daha fazla renklenme gosterdi (p<<0.05). Vita Enamic ve Lava
Ultimate bloklardan elde edilen 6rneklerin 28. giin sonundaki renk degisimleri benzer

bulundu (p>0.05).

Sonug: Hibrit ve nano-seramik CAD/CAM bloklar farkli yiizey islemleri sonrasinda
kompozit rezinlerle tamir edilebilirler. Tamir islemleri sirasinda silan ve/veya silanh
bir adeziv sistem kullanilmas1 baglanma degerini arttirir. Termal yaslandirma
sonrasinda tamir edilen Orneklerin baglanma degerlerinde anlamli bir degisiklik
saptanmamistir ve bu bilgi dogrultusunda, CAD/CAM bloklar uzun donem gegtikten
sonra bile tamir edilebilir. Ancak tamir edilen CAD/CAM bloklar ile tamirde
kullanilan nanofil kompozit arasinda ilerleyen donemlerde renk farkliliklarinin

olusmasi muhtemeldir.

Anahtar Kelimeler: CAD/CAM blok, Er, Cr; YSGG lazer yiizey islemi, mikrotensile,

renk, piirtizlilik



SUMMARY

Aim: CAD/CAM hybride blocks can be repair with composite resins and repair
capacity of these blocks are related to some factors. The aim of this study is to evaluate
the capacity of composite resin bonding with microtensile test by applying three
different surface treatments two different CAD/CAM blocks which thermal cycling
applied and not applied. The silane and silane groups will be formed for repair
operations and the effect of silane on bond strength will be evaluated in CAD/CAM
blocks repaired by universal adhesive systems. It is also aimed to evaluate possible
color discrepancy between CAD/CAM block and composite resin after two different
hybrid CAD/CAM blocks repaired with composite resin are stored in a colorant

solution.

Material and methods: In the first part of our study; totally 24 specimens 4 mm height
were prepared using Lava Ultimate (nLave=12) and Vita Enamic (nvi=12) CAD/CAM
blocks. Half of the specimens were thermocyled for each group (10000 thermocyle).
Specimens were surface treated with 3 different method (Er, Cr: YSGG laser, bur and
control). While half of the thermocycled and non-thermocycled specimens were
restored with using a universal bonding agent (Single Bond Universal, 3M ESPE) and
a nanofill composite resin (Filtek Ultimate, 3M ESPE) silane was used at the other half
in addition to the same procedure. At least 20 bar specimens for each group (1x1x8
mm) were prepared using a microcut and microtensile test were performed. In the
second part of our study; totally 72 specimens 1.2 mm height were prepared using
Lava Ultimate (nLava=36) and Vita Enamic (nvita=36) CAD/CAM blocks. Specimens
were surface treated with 3 different method (Er, Cr: YSGG laser, bur and control) and
the surface roughness was evaluated in profilometer AFM and SEM. In the last part of
our study; totally 72 specimens 2 mm height were prepared using Lava Ultimate
(NLava=36) and Vita Enamic (nvia=36) CAD/CAM blocks. Half of the samples were
immersed in distilled water and the other half in the coffee solution and color change
differences on the 1st, 7th, 14th and 28th days were evaluated by spectrophotometer
(EasyShade). Data were analyzed by using SPSS 22.0 software (Statistical Package
for Social Sciences for Windows version 22.0). Differences between the two groups
were analyzed by independent group t-test. One-way Anova test was used to compare

quantitative continuous data between more than two independent groups.
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Scheffe test was used as complementary post-hoc analysis to determine the differences
after the Anova test (p<0.05).

Results: Rougness values were found higher at laser treated surfaces (p<0.05) and
supported with AFM and SEM analyzes. Microtensile test values were not statistically
significant between the thermal cyclic and untreated groups. (p>0.05). While Lava
Ultimate group (LB1), which was surface treated with a bur, showed a higher bond
strength than Vita Enamic group (EB1), which was surface treated with a bur; Vita
Enamic group (EC1), which was surface treated with laser, showed higher bond
strength than Lava Ultimate group (LC1) which was surface treated with laser (p
<0.05). The highest bond strength was found in the Vita Enamic group (EB2+S),
which was applied with silane and surface treatment with a bur. Silane used groups
showed higher bond strength values than silane untreated groups; this difference was
not statistically significant except for the three groups (EA1+S, EB1+S, EB2+S)
(p>0,05). Specimens immersed in coffee solution showed more color change than
specimens immersed in distilled water. Composite resin specimens which were
immersed in coffee solution showed more discoloration than all other specimens at the
end of 28th day (p <0.05). The color changes at the end of the 28th day of the
specimens obtained from Vita Enamic and Lava Ultimate blocks were similar (p>
0.05).

Conclusion: Hybrid and nano-ceramic CAD/CAM blocks can be repaired with
composite resins after different surface treatments. The use of an adhesive system with
a silane and / or only silane during repair increases the bond strength. No significant
change was observed in the bond strength of the specimens which thermal cycling was
applied and and in accordance with this information, the CAD/CAM blocks can be
repaired even after a long period of time. However, it is likely that color differences
will occur between repaired CAD/CAM blocks and the nanofill composite used in

repair.

Keywords: CAD/CAM block, Er, Cr; YSGG laser surface treatment, microtensile,

color, roughness.



1 GIRIS

Dis hekimliginde estetik beklentilerin artmasi sebebiyle tam seramik restorasyonlar
daha sik kullanilmaya baslamistir. Tam seramik restorasyonlarda; porseleni
destekleyerek mekanik Ozelliklerini giliclendirmek amaciyla farkli altyapilar
kullanilmaktadir (Denry ve Kelly 2008, Ortorp ve ark. 2009). Giiniimiizdeki seramik
yapilardaki gelismeler nedeniyle daha dayanikli restorasyonlar elde edilmektedir
(Shenoy ve Shenoy 2010, Wang ve ark. 2013).

Seramik restorasyonlar; dokiim, refraktor day, 1s1 ile presleme ve CAD/CAM
(Computer Aided Design / Computer Aided Manufacturing) sistemi gibi tekniklerle
tiretilebilmektedir (Tutal ve ark. 2015). Uzun laboratuvar asamalari gerektiren diger
tekniklerin aksine CAD/CAM sistemleri ile hasta basinda ve tek seansta restorasyon
yapilabilmektedir (De Nisco ve Dentb 2002). Ayrica CAD/CAM teknolojisi ile
restorasyon iiretimi; is gliciiniin azaltilmasi, iiretim maliyetlerinin diisiiriilmesi ve yeni
materyallerin kullanilabilmesine olanak tanmmas: gibi avantajlara da sahiptir
(Miyazaki ve ark. 2009).

Giintimiizdeki teknolojik gelismelere ragmen; seramikle yapilan restorasyonlarda
kirtlmalar meydana gelebilmektedir. Seramikte meydana gelen bu kirilma, her zaman
restorasyonun tamamen bozulmasina neden olmamaktadir (Burke 2002).

Seramik materyallerine agiz i¢inde yeni seramik ilavesi miimkiin degildir. Daimi
simante edilmis restorasyonun agizdan ¢ikarilmasi ve laboratuvar asamalarinda gesitli
komplikasyonlarin gelisebilmesi s6z konusudur. Bu durum; agiz i¢i porselen tamir
yontemlerinin gelistirilmesi i¢in bir sebep olmustur. Kirilmis restorasyonu agizdan
¢ikarmadan tamir edebilmek hasta ve hekim igin rahat, kolay ve memnuniyet verici
bir durumdur (Kiimbiiloglu Oviil ve Tomurcuk 2003, Nuray ve ark. 2006b). Boylece
restorasyonun agizdan ¢ikarilmasi sirasinda yasanabilecek agri, dislerde olusabilecek
harabiyet, zaman kaybi gibi komplikasyonlar 6nlenmis olur (Nuray ve ark. 2006b)

Restorasyonun tamirindeki temel amag¢ fonksiyon ve estetigin yeniden
kazandirilmasidir (Ozcan 2003). Dental materyallerin baglanma kuvvetlerini agiz igi

ve ¢evre dokularinda karsilastig stresler altinda degerlendirmek malzemenin klinik



seyri agisindan oldukga 6nemlidir. Bu nedenle in-vitro ¢calismalarda in-vivo kosul ve
ortam1 olabildigince taklit edebilmek gerekir (Atsu ve ark. 2006b).

Porselen tamirinin basaris1 porselen ile kompozit rezin materyali arasindaki
baglanma kuvveti ile iliskilidir (Kiimbiiloglu Oviil ve Tomurcuk 2003). Herhangi bir
baglanma isleminde basariya ulasabilmek i¢in iki asamaya dikkat etmek
gerekmektedir. Birinci asama baglanilacak ylizeyin uygun sekilde hazirlanmasi, ikinci
asama ise kaliteli bir rezin sisteminin dogru bir sekilde uygulanmasidir (Raposo ve
ark. 2009) Son yillarda firmalar tarafindan piyasaya siiriilen bir rezin nano-seramik
CAD/CAM blok (Lava Ultimate, 3M ESPE, ABD) ve polimer infiltre edilmis seramik
CAD/CAM blok (Vita Enamic, Vita Zahnfabrick, ALMANYA) adin1 alan CAD/CAM
materyaller ayn1 zamanda rezin ve porselen materyalin bir arada bulundugu hibrit
materyaller olarak karsimiza g¢ikmaktadir ve tamir kapasitelerinin tam seramik
sistemlere gore daha fazla olabilecegi diisiiniilmektedir (Lise ve ark. 2017a). Farkli
yiizey islemlerinin, termal siklus islemlerinin ve silan uygulamasinin bu materyallerin

kompozit rezinlerle tamir edilebilme kapasiteleri izerindeki etkileri merak konusudur.

1.1 DENTAL SERAMIKLER
1.1.1 Dental Seramiklerin Tarihcesi

Silikat yapisinda bir materyal olan seramik; Yunanca ‘’topraktan yapilan madde,
c¢omlek, yakilmis olan’’ anlamina gelen “keramikos, keramenes” kelimelerinden

koken almaktadir (Rosenblum ve Schulman 1997, Yavuzyilmaz ve ark. 2005).

Seramik ¢ok eski c¢aglardan beri kullanilan bir materyaldir (Korkmaz 2014).
Cekoslavakya’da tarihi M.O. 23.000°li yillara ait kil esashi seramik objelerin
bulunmasi, ilk insanlarin kil, kum ve cam malzemelerini 1s1 ile isleyerek
kullanabildiklerini gostermektedir (Wildgoose ve ark. 2004b). Mezopotamya ve Asur
uygarliklarinda seramik yapi1 malzemesi olarak kullamlmistir (Korkmaz 2014). ilk
gelismis seramikler M.S. 1000 yillarinda Cin’de kullanilmaya baslamistir. 17.yy
baslarinda seramik formiiliinlin Avrupalilar tarafindan kesfinden sonra seramik
lizerine calismalar baslamis olup (Jones 1985), Osmanli imparatorlugu doneminde

seramik; dekorasyon iglemlerinde ve ¢inicilikte yaygin bir kullanim alan1 bulmustur.

Dis hekimliginin “babas1” olarak kabul edilen Pierre Fauchard, 1728 yilinda

yazdig1 “Le Chirurgien Dentiste, ou Traité des Dents” isimli kitapta porselenin mine
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ve diseti rengini taklit edebilecegini Ongdrmiis ve dis hekimligi alaninda
kullanilabilecegini belirtmistir (Maloney ve Maloney 2009, TUTAL ve ark. 2015).
Eczac1 Alexis Duchateau ve dis hekimi Nicholas Dubois de Chemant 1774 yilinda ilk
porselen digleri tiretmis ve 1791 yilinda yapay dis iceriginin patentini almislardir
(Kelly ve ark. 1996). Dr. Charles Land 1886 yilinda platin yaprak iistiine feldspatik
porseleni isleyerek porselenin sabit protezlerde kullaniminin onciisii olmustur. Land
jaket kron patentini 1889 yilinda almistir (Rosenstiel ve ark. 2006). Mc Lean ve
Hughes 1965 yilinda alt yapist %40-50 oraninda aliimina kristalleri ile
kuvvetlendirilmis jaket kron yapimini gelistirerek glinimiizde kullanilan tam porselen
sistemlerinin temelini olugturmuslardir (McLean ve ark. 1979, Wildgoose ve ark.
2004a). 1986°da Francois Duret tarafindan dental restorasyonlarda CAD/CAM
(Computer Aided Design-Computer Aided Manufacturing) teknigi gelistirilmistir.
Giiniimiize en yakin CAD/CAM sistemi Japonya’da 1988 yilinda Kimura, Sohmura
ve Watanabe tarafindan gelistirilmistir (Kimura ve ark. 1989).

1.1.2 Dental Seramiklerin Yapisi

Dental seramik; silikat cam, porselen, cam seramik ya da yiiksek derecede kristal
halinde kati maddeden olugmaktadir (Anusavice ve ark. 2013). Porselen bir veya
birden fazla metalin, metal olmayan bir elementle yaptig1 bilesik olarak tanimlanir.
Metal olmayan element, matriks gorevi goren oksijendir (O). Daha kii¢iik yapidaki
metal ya da yar1 metal atomlar, oksijen atomlari arasinda bulunmaktadir. Seramik
kristalinde hem iyonik hem de kovalent bag 6zelliginde atomik baglar mevcuttur. Bu
giiclii baglar seramige stabilite, sertlik, sicaga ve kimyasal maddelere kars1 direng gibi
Ozellikler kazandirir. Ayni zamanda da bu yapi; seramige kirilgan &zellik de
kazandirmaktadir (Rosenstiel ve ark. 2015). Dis hekimliginde kullanilan seramikler,
yap1 olarak dért oksijen (O) atomu ile merkezde yer alan bir silisyum (Si**) arasinda
kimyasal baglar iceren silisyum tetraoksitten (SiO4) olusmaktadir. Feldspar, kuartz ve
kaolin porselenin temel bilesenleri olup SiO4 igermektedir (Rosenblum ve Schulman
1997).



1.1.2.1 Feldspar

%75-85 orani ile porselen igeriginde en biiyiik alana sahip olan Feldspar;
potasyum aliimina silikat (K2OAIl2036Si02) ve sodyum aliimina silikat
(Na20AI>036Si0>), birlesiminden olusur (O'Brien 2002, Sakaguchi ve Powers 2012,
Kirmali 2014). Porselene seffaflik 6zelligi verir. (Kirmali 2014).

1.1.2.2 Kuartz

%10-30 oraninda bulunan, Silika (SiO2) yapisina sahip olan kuartz; porselenin
ikinci biiylik yapi1 tasidir. Porselen Kitlesine stabilite ve sertlik kazandirir. Firinlama
esnasinda olusabilecek biiziilmeyi engeller ve materyale seffaf bir gériiniim kazandirir

(Craig ve Powers 1989, Coskun ve Yalug 2002).

1.1.2.3 Kaolin

Porselen tozunda %1-5 oraninda bulunur. Kaolin (A12032Si022H20) sulu aliimina

silikattir. Porselene opasite verir ve porselen hamurunu sekillendirir (Coskun ve Yalug

2002, Kirmali 2014).

Potasyum oksit (K20), sodyum oksit (Na20), magnezyum oksit (MgO), baryum
oksit (Ba20) gibi oksitler cam modifiye edici ajanlardir. Bu bilesenler cam yapinin
erime derecesini diisiirmek amact ile kullanilirlar. Dis hekimliginde kullanilan
seramiklerin firmnlama sirasinda akmaya karsi oldukc¢a direncli olmas1 gerekmektedir.
Bundan dolay1r camin viskozitesini ve pisirme derecesini diisiirmek amaci ile bu

oksitler kullanilmaktadir (Kaminski ve DuPois 2009).

Bir camin sertligi ve viskozitesi, aliiminyum oksit (Al203) ile artirilabilmektedir.
Titanyum (Ti), manganez (Mn), demir (Fe), kobalt (Co), bakir (Cu), nikel (Ni) gibi
yiiksek 1s1ya dayanikli metal oksitler ise porselene renk vermek i¢in kullanilmaktadir.
Ayrica seryum oksit, titanyum oksit, zirkonyum oksit ve kalay oksit gibi opaklastirici

ajanlar da kullanilmaktadir (Anusavice ve ark. 2013).



1.1.3 Dental Seramiklerin Siiflandirilmasi

Formiilasyonlarindaki spesifik 6zelliklerin varligina dayanarak yapilan giincel bir

siniflamaya gore seramik restoratif materyaller asagidaki sekilde kategorize

edilmislerdir (Gracis ve ark. 2015):

1. Cam Matris Seramikler: Cam faz iceren, metalik olmayan inorganik

seramik malzemeler

a.

Feldspatik: (6rnegin; IPS Empress Esthetic, IPS Empress CAD, IPS
Classic (Ivoclar Vivadent); Vitadur, Vita VMK 68, Vitablocs (Vident))
Sentetikler:

l. Losit bazli: [6rnegin; IPS d. Sign (Ivoclar Vivadent); Vita VM7,
VM9, VM13, (Vident); Noritake EX-3, Cerabien, Cerabien ZR,
(Noritake)]

. Lityum disilikat ve tiirevleri: [0rnegin; 3G HS (Pentron
Ceramics); IPS e.max CAD, IPS emax Press (lvoclar
Vivadent); Obsidian (Glidewell Laboratories); Suprinity (Vita);
Celtra Duo (Dentsply)]

I1l.  Florapatit bazli: [6rnegin; IPS e.max Ceram, ZirPress, (Ivoclar
Vivadent)]

Cam Infiltre:

l. Aliimina [6rnegin; In-Ceram Alumina (Vita)]

. Aliimina ve magnezyum [0rnegin; In-Ceram Spinell (Vita)]

[1l.  Alimina ve zirkonya [6rnegin; In-Ceram Zirconia (Vita)]

2. Polikristalin Seramikler: Cam faz igermeyen, metalik olmayan inorganik

seramik malzemeler.

a.
b.

Alumina [6rnegin; Procera AllCeram (Nobel Biocare); In-Ceram AL]
Stabilize zirkonya [6rnegin; NobelProcera Zirconia (Nobel Biocare);
Lava/Lava Plus (3M ESPE); In-Ceram YZ (Vita); Zirkon (DCS);
Katana Zirconia ML (Noritake); Cercon ht (Dentsply); Prettau Zirconia
(Zirkonzahn); IPS e.max ZirCAD (lvoclar Vivadent); Zenostar
(Wieland)]



C. Zirkonya ile gii¢clendirilmis aliimina ve aliimina ile gili¢lendirilmis

zirkonya (6rnegin; NANOZR (Panasonic Electric Works))

3. Rezin Matris Seramikler: Porselenler, camlar, seramikler ve cam-
seramikler icerebilen, agirlikli olarak 1siya dayanikli inorganik bilesikler
iceren polimer matrisler.

a. Rezin nanoseramik (6rnegin; Lava Ultimate (3M ESPE); Lava
Ultimate, igerisinde rezin ve nano dolducular bulunan, piyasada rezin
nanoseramik (RNC) olarak adlandirilan bir CAD/CAM blogudur. Bu
materyal ¢aplari 20 nm olan silika nano partikiiller, 4- 11 nm ¢aph
zirkonya nano partikiiller ve bu nano partikiillerin olusturdugu nano
kiimelerden olusan agirlik¢a yaklasik %80'lik bir nanoseramik igerige
sahiptir. Islenmis nano parcaciklar, 6zel bir yontem kullanilarak bir
silan-baglama ajani ile muamele edilir. Bu islevsel silan kimyasal
olarak nanoseramik yiizeye ve yiiksek oranda polimerize edilmis rezin
matrisine baglanir (Gracis ve ark. 2015, Stawarczyk ve ark. 2015)).

b. Rezin infiltre cam seramik (6rnegin; Enamic (Vita); Uretici firma
tarafindan “hibrit seramik™ olarak adlandirilan Vita Enamic tipik olarak
bir feldspatik seramik ag1 (agirlik¢a %86 / hacimce %75) ve bir polimer
ag1 (agirlikca %14 / hacimce %25) olmak iizere ¢ift agdan olusur.
Seramik kismin spesifik kompozisyonu %58 ile %63 arasinda SiOz,
%20 ile %23 arasinda Al203, %9 ile %11 arasinda NaO, %4 ile %6
arasinda K20, %0,5 ile %2 arasinda B203, %1'den az Zr,0 ve CaO’tir.
Polimer ag1 ise iiretan dimetakrilat (UDMA) ve trietilen glikol
dimetakrilattan’dan (TEGDMA) olusur (Gracis ve ark. 2015).

C. Rezin interpenetre matris igerisinde zirkonya-silika seramik (Gracis ve
ark. 2015).

1.2 CAD/CAM SiSTEMLERI
1.2.1 Tamm ve Tarihce

Bilgisayar destekli tasarim (CAD) ve bilgisayar destekli tiretim (CAM) sistemleri; veri
toplamak, tasarim ve {iretim yapmak i¢in bilgisayarlar1 kullanmaktadir. Bu sistemler

endiistri alaninda uzun yillardir yaygin olarak kullanilmasina ragmen, dental
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CAD/CAM uygulamalart 1980'li yillara kadar kullanigh olmamistir (Liu ve Essig
2008). Dis hekimliginde, dental CAD/CAM sistemleri ile ilgili baslica gelismeler
1980'1i yillarda gerceklesmistir. Mevcut dental CAD/CAM sistemlerinin gelistirilmesi
konusunda 6ncii olmus baslica ti¢ kisi vardir. Bunlardan birincisi olan Dr. Francois
Duret 1971 yilinda agizdaki dayanak disin optik bir 6l¢iislinlin alinmasi ile baslayan
bir dizi sistem kullanarak okliizal yiizeyin fonksiyonel sekli ile kron fiiretmeye
baglamistir. Ardindan fonksiyonel hareketleri de g6z 6niinde bulundurarak uygun bir
kron tasarimi ve bilgisayar kontrollii bir freze cihazi kullanarak bir kron {iretimi
yapmistir. Daha sonra diinyadaki dental CAD/CAM sistemlerinin gelisimini etkileyen
Sopha Sistemi’ni gelistirmistir (Duret ve Preston 1991, Miyazaki ve ark. 2009).

Ikinci isim, ilk ticari CAD/CAM sistemi olan CEREC sisteminin gelistiricisi Dr.
Moermann'dir. Dr. Moermann, hazirlanan kavitenin bir agiz i¢i tarayici ile dogrudan
Ol¢iistinti almis ve ardindan tasarimini yaparak seramik bir bloktan inley iiretmistir.
Tiim bunlar1 kompakt bir makine seti kullanarak hasta basinda (chairside)
gerceklestirmistir. Bu sistemin ortaya ¢ikist oldukea yenilikei bir gelisme olmustur ve
bu sistemin tanitilmasindan sonra CAD/CAM terimi dis hekimligi alaninda hizlica

yayginlagsmaya baslamistir (M6rmann 1989, Mérmann 2004, Miyazaki ve ark. 2009).

Bir diger arastirmaci ise Procera’nin gelistiricisi olan Dr. Andersson'dur. Dr.
Andersson kivileim erozyonu teknigi (spark erosion) ile titanyum altyap1 imal etmeye
calismis ve kompozit veneer restorasyonlarin iiretim siireci i¢gine CAD/CAM
teknolojisini dahil etmistir. Bu sistem daha sonra tam seramik altyapilarin tiretimi igin,
bir ag sistemine bagl bir iiretim merkezi olarak gelistirilmistir. Bu gibi aga bagh
iiretim sistemleri su anda diinya capinda bir¢ok sirket tarafindan kullanilmaktadir

(Andersson ve Odén 1993, Andersson ve ark. 1996, Miyazaki ve ark. 2009).

Standart bir malzeme kalitesi, iiretim maliyetlerinde diisiis ve imalat siirecinde
standartlastirilma ihtiyaci gibi faktorler; arastirmacilart 1980’lerden itibaren,
geleneksel elle yapilan islemleri CAD/CAM teknolojisi ile otomatik olarak yapma
konusunda tesvik etmistir. Zaman ilerledikge restoratif dis hekimliginde CAD/CAM
teknolojisinin kullanimi garpici bir sekilde artmistir (Witkowski 2005).
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1.2.2 CAD/CAM Sistemlerinin Yapisal Elemanlari
CAD/CAM sistemleri ii¢ ana boliimden olusur (Alghazzawi 2016):

1. 1lgili alanin ve karsit bolgesinin dlgiisiinii alan bir agiz i¢i tarayic1 veya
geleneksel yontemle 6l¢ii alinarak elde edilmis bir algr modelden sanal 6lcii
elde eden bir cihaz.

2. Restorasyonlarin tasarlanmasini ve iiretim parametrelerinin belirlenmesini
saglayan bir yazilim.

3. Restoratif bir blogu kaziyarak restorasyon elde edilmesini saglayan bir iiretim

cihazi.
-~ - -
Geleneksel Yontem j ( CAD-CAM Teknolojisi
v Dijitalizasyon
- v —
(" Artikulator J)e————{  Model Ekstraoral
Dijitalizasyon
( Mum Modelaj l
v ( Konstritksiyon CAD ) <«—
(" Révetmana Alma
( Dokim Islemleri — »{ Modelde Uyumlanma 1—' ' SIEET A :
+ | Titanyum-Seramik
| Hastada Uyumlama
\ Kontrol

Sekil 1.1: Geleneksel Yontem ve Cad/Cam Tekniginin Karsilastirilmasi (Ersu ve Ark. 2008)

1.2.3 CAD/CAM Sistemlerinin Avantajlari

CAD/CAM teknolojisinin  gelismesiyle birlikte bircok avantaj saglanmistir.
CAD/CAM sistemleri; liretim prosediirlerinin otomatiklestirilmesini, daha kisa siirede
daha kaliteli isler elde edilebilmesini saglamaktadir. Ayn1 zamanda; geleneksel, ¢ok
asamal1 {retilen restorasyonlarda olusabilecek teknik hatalarin en aza indirgenmesi ve

capraz kontaminasyon riskini azaltma potansiyeline sahiptir (Liu 2005).

CAD/CAM sistemleri, tedavi siirecinin tek bir seansta tamamlanabilmesine

olanak sagladig1 i¢in hem hastalar hem de dis hekimleri acgisindan zaman tasarrufu
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saglamaktadir. Bununla beraber, fazladan 6l¢ii ve gegici restorasyon ihtiyacini ortadan
kaldirdig1 i¢in bu agamalara bagli klinik problemleri elimine etmekte ve az da olsa

maliyet tasarrufu saglamaktadir (Feuerstein 2004, Davidowitz ve Kotick 2011).

Dental laboratuvarlar da bu teknolojiden faydalanmaktadirlar. Mum modeller,
altyapilar ve restorasyonlar CAD donanimi ve yazilimi kullanilarak biiylik bir
dogrulukla dental laboratuvarda olusturulabilmektedir. Tek tiye ve koprii altyapilar
tiretilebilmektedir. Bu altyapilar iizerine geleneksel metal altyapilarda oldugu gibi
porselen veya benzeri estetik materyaller yigilarak restorasyonlar yapilabilmektedir.
Bu laboratuvar cihazlarmin bir kismi1 metal koprii altyapilar: ve tek tiye restorasyonlar
da {iretebilir, boylece olas1 dokiim giicliikleri ortadan kaldirilabilmektedir. Bu, bir
teknisyene olan ihtiyaci ortadan kaldirmaz ancak laboratuvarda bir kisiden alinan

verimin arttirilmasina olanak saglamaktadir (Feuerstein 2004).

1.2.4 CAD/CAM Sistemlerinin Dezavantajlar:

CAD/CAM sistemlerinin en 6nemli dezavantajlarindan biri ekipman maliyeti olup
diger 6nemli dezavantaji da personel egitimidir. Bilgisayar destekli restoratif dis
hekimligi ile basarili sonuglar alabilmek i¢in iy1 egitim gormiis ve motive olmus bir
personel esastir. Bagka bir dezavantaj ise derin subgingival marjine sahip dislerin
dijital ortama aktarilmasinin zorlugudur. Bu gibi durumlarda geleneksel sabit
protezlerde oldugu gibi iyi bir diseti retraksiyonu yapilmasi gerekmektedir. Bunlara
ek olarak, restorasyonlarin {iretildigi bloklarin ¢ogunun monokromatik karakteri
nedeniyle bitmis restorasyonlarin rengi sorun olabilmektedir. Bu durumu ¢6zebilmek
icin son zamanlarda polikromatik bloklarin iiretilmesine yonelik yeni yontemler

gelistirilmektedir (Christensen 2001, Davidowitz ve Kotick 2011).

1.2.5 CAD/CAM Sistemlerinin Smmiflandirilmasi

CAD/CAM sistemleri laboratuvar sistemleri ve hasta basi sistemleri olarak

siniflandirilmastir.
Laboratuvar sistemleri kendi igerisinde 3’e ayrilir:

1. Kendi tarayict ve freze tniteleri olan CAD/CAM sistemleri [6rn; Amann

Girbach, 3M ESPE, Sirona Dental Systems, Zirkon Zahn, vhf camfacture AG,
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Weiland Dental, Pou-Yuen and U-Best Dental, Planmeca, KaVo Dental,
Dentsply Prosthetics]

2. Sadece tarayicisi olan laboratuvar CAD sistemleri [6rn; D2000 (3 Shape);
Dental Wings 7 series (Dental Wings); I1Scan D104 (Imetric 3D SA); Ceramill
Map (AmannGirrbach); Activity 850 3D (Smart Optics)]

3. Sadece freze cihazi olan CAM sistemleri [6rn; Coritec 5501 (imes-icore);
DWX-50 (Roland DGA Corporation); inLab MC X5 (Sirona); M5
(Zirkonzahn); Tizian Cut 5 Smart (Schiitz Dental); S2 Model (vhf camfacture
AG); Ceramill Motion 2 (Amann Girrbach)] (Alghazzawi 2016).

Hasta bast CAD/CAM sistemleri ise kendi icerisinde 2’ye ayrilir:

1. Kendi tarayici ve freze tiniteleri olan hasta basi CAD/CAM sistemleri (Sirona
ve Planmeca)

2. Tasarim 6zelligi olmadan yalnizca bir tarayiciya sahip olan goriintii elde etme
sistemleri (6rn; True Definition Tarayici, 3M ESPE, iTero, Align Technology
(Inc); Trios (3Shape); Apollo DI (Sirona); CS 3500 (Carestream Dental LLC))
(Alghazzawi 2016).

1.3 KOMPOZIT REZINLER

Kompozit; birbiri icerisinde ¢éziinmeyen, kimyasal olarak birbirinden farkli en az iki
maddenin ii¢ boyutlu kombinasyonu olarak tanimlanmaktadir (Alla 2013). 1962
yilinda Dr. Ray L. Bowen tarafindan gelistirilen Bisfenol A-Glisidil Metakrilat (BIS-
GMA, Bowen rezini) monomeri ile birlikte kompozitler giiniimiizde c¢ok fazla

kullanilmaktadir (Anusavice ve ark. 2013).

1.3.1 Kompozit Rezinlerin Yapisi

Kompozit rezinler organik faz, inorganik faz ve ara faz olmak tizere ii¢ ayri

fazdan olusmaktadirlar (Garcia ve ark. 2006, Alla 2013).

14



1.3.1.1 Organik Faz

Kompozitin bozulmadan saklanabilmesini saglayan stabilizatorler, polimerizasyonu
tetikleyen baslaticilar, renk belirlenmesinde kullanilan pigmentler ve kompozitin son
halini olusturan bir¢ok kimyasaldan olusan organik faz; rezin matriks olarak da
adlandirilmaktadir (Ritter 2017). Bis-GMA ve son yillarda ise daha iyi adezyon
saglayan UDMA, polimer matriks olarak kullanilmaktadir. Hem Bis-GMA hem de
UDMA monomerleri asir1 derecede viskozdiir. Bu nedenle TEGDMA monomeri,
viskoziteyi azaltmak igin matrikse ilave edilmektedir. Baslatici madde olarak
kullanilan benzoil peroksit veya kamforokinonun reaksiyon kabiliyeti polimerizasyon
derecesini ve ¢ift baglarin degisim derecesini etkilemektedir (Peutzfeldt 1997,
Ferracane 2001, Heymann ve ark. 2014).

1.3.1.2 inorganik Faz

Organik matriks igerisine dagilmis olan gesitli sekil ve biiyiikliikteki kuartz, kolloidal
silika, yitriyum cam, boraksilat cam, stronsiyum, lityum, baryum, aliminyum silikat,
zirkonyum oksit, stronsiyum aliminyum silikat, baryum aliminyum silikat gibi
inorganik doldurucu partikiillerdir (Nicholson 2007). Doldurucular dayanikliligi ve
radyoopaklig1 arttirmak, estetigi ve islenebilirligi gelistirmek, sicaklik farkliliklarinda
boyutsal degisimleri ve biiziilmeyi azaltmak i¢in kullanilirlar. Genel olarak
kompozitin fiziksel ve mekanik o6zellikleri eklenen doldurucu miktar: ile dogrudan

iligkilidir (Ferracane 2001).

1.3.1.3 AraFaz

Kompozit rezinlerin kabul edilebilir mekanik 6zelliklere sahip olmasi igin organik
matriks ile inorganik doldurucular arasinda siki bir baglanmaya ihtiya¢ vardir. Organik
matriks ile inorganik doldurucular arasinda “ara faz” adi da verilen bu baglanma ne
kadar kuvvetli olursa, kompozit rezinin de mekanik ozellikleri o derece kuvvetli
olacaktir (O'Brien 2002, Bagby ve Gladwin 2009, Van Noort 2013). Bu baglantiy1
saglayan baglayici ajanlar silanlardir ve kompozit rezinlerde en yaygin kullanilan “3-
metakriloksipropil trimetoksisilan”’dir (O'Brien 2002, Garcia ve ark. 2006, McCabe
ve Walls 2013).
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1.3.2 Kompozit Rezinlerin Simflandirilmasi

Kompozit rezinler inorganik doldurucu partikiil biyiikliiklerine, polimerizasyon
yontemlerine ve viskozitelerine gore siniflandirilirlar. Giintimiizde gecerliligini
koruyan ve en sik kullanilan smniflama sekli inorganik doldurucu partikiil
biiyiikliiklerine dayanan smiflamadir (Tablo 1.1) (Craig ve Powers 1989, McCabe ve
Walls 2013).

1.3.2.1 Polimerizasyon Yontemlerine Gore Kompozit Rezinler

Kendi kendine kimyasal yolla polimerize olan kompozitler (Self-cured)
Kimyasal ve 151k aktivasyonu yolu ile polimerize olan kompozitler (Dual-cured)

Isikla yolu ile polimerize olan kompozitler (Light-cured)

1.3.2.2 Akiciliklarina Gére Kompozit Rezinler

Akiskan kompozitler (Flowable)
Kondanse edilebilen kompozitler (Condansable-Packable)

1.3.2.3 Partikiil Biiyiikliiklerine Gére Kompozit Rezinler

Kompozit rezinler partikiil biiyiikliiklerine gore asagidaki tabloda gosterilmistir.

Tablo 1.1: Kompozit Rezinlerin Partikiil Bityiiklilklerine Gore Siiflandirilmast (Altun 2005)

Kompozit Rezin Inorganik doldurucu partikiil biiyiikliigii
Megafil 50-100 pm

Makrofil 10-100 pm

Midifil 1-10 pm

Minifil 0.1-1 pm

Mikrofil 0.01-0.1 pm

Hibrit 0.04-1 um

Nanofil 0.005-0.01 pm
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1.3.2.3.1 Nanofil Kompozitler

Giliniimiizde  nanoteknolojinin ~ dis  hekimliginde  kullannomiyla  sadece
nanopartikiillerden olusan ‘nanofil kompozitler’ gelistirilmistir (Ferracane 2011).
Inorganik doldurucu partikiillerin biiyiikliigii 0.005-0.01 um (2-20nm) olup goriiniir
151k dalga boyundan daha kiigiiktiir. Bu nedenle goriiniir 151k ile absorbsiyon veya
sacilim gibi etkilesimlere girmezler. Nanofil kompozitler yiizey diizgiinliigii ve estetik
acidan mikrofil kompozitlere benzerken, dayaniklilik agisindan da hibrit kompozitlere
benzerdir (Mitra ve ark. 2003). Inorganik yapiyr meydana getiren partikiiller ise iki
ayr1 kisimdan olugmaktadir:
1. Silika nanodoldurucular (nanomer)
2. Nanomer gruplar1 (nanocluster)

Nanomer yapist kiimelesmemis partikiilleri ifade eder ve rezin kompozitin
organik yapisinda ayr1 ayr1 bulunurlar. Nanomer gruplari (nanocluster) ise, 50nm’den
kiigiik nanomerlerin gevsek baglar ile bir araya gelerek meydana getirdikleri

yapilardir.

1.4 SERAMIK RESTORASYONLARIN TAMIRIi

Porselen tamir sistemlerinin klinik basarist bilyiikk oranda kompozit rezin ile porselen
materyali arasindaki baglanmanin biitiinliigii ile iliskilendirilmistir. Bu biitiinlik
kimyasal veya mekanik baglanmanin basarisi ile alakali olmustur (Ozcan 2003). Sabit
protetik restorasyonda kirik meydana geldiginde 2 tiirlii tamir isleminden soz
edilebilir. Bunlar; agiz iginde tamir (direkt yontem) ve agiz disinda tamir (indirekt
yontem) olarak adlandirilmaktadir (Nuray ve ark. 2006a).

Ag1z disinda tamir i¢in zarar gormiis restorasyonun agizdan ¢ikarilmasi sirasinda,
destek dislerde, yumusak dokularda ve restorasyonda ek travmalar olusacagindan bu
islem hekimler ve hastalar tarafindan tercih edilmemektedir (Nuray ve ark. 2006b,
Aslam ve ark. 2018). Agiz i¢i porselen tamiri kirilmis restorasyonun ¢ikarilmasina ve
yeniden yapilmasina bir alternatif olarak uygulanmasi miimkiin, diisiik riskli ve
komplikasyonu olmayan bir tedavi secenegidir. Bu yontemle klinik basarinin
saglanmasinda tutuculuk, ylizey bitirmesi, renk uyumu ve konturlar en Onemli

faktorlerdir (Moghadam 1994, Nuray ve ark. 2006b).
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Gliniimiizde porselen tamir sistemleri, porselen yiizeyi ve tamir materyali
arasindaki makro baglantinin yani sira kimyasal ve mikromekanik baglantiya ve yiizey
islemleri sonucunda olusan baglanti giicine dayanmaktadir (Pameijer ve ark. 1996,
Hooshmand ve ark. 2002, Nuray ve ark. 2006b, Aslam ve ark. 2018).

1.5 YUZEY ISLEMi YONTEMLERI

Dis hekimliginde materyallerin yiizeylerinde baglantiy1 artirmak icin ¢esitli yiizey
islemleri uygulanmaktadir. Bunlar mekanik ve kimyasal yiizey islemleri olarak ikiye
ayrilmistir. Bunlardan mekanik yiizey islemlerine asitle piiriizlendirme, kumlama,
frezle piirlizlendirme, lazer ile piiriizlendirme gibi uygulamalar 6rnek verilirken;
kimyasal yilizey islemine de yilizey ajanlarimin uygulanmasi (silan) 6rnek olarak
verilebilir. Bu bakimdan birgok yiizey islemi gelistirilmis ve ¢ok fazla sayida ¢alisma
yapilmustir (Wolf ve ark. 1992, Ozcan ve ark. 2009, da Silva Ferreira ve ark. 2010).

1.5.1 Asitle Piiriizlendirme

Asitle piirtizlendirme isleminde elde edilen olumlu sonuglara bagh olarak felspatik ve
cam porselenlere rezinlerin baglantis1 konusunda énemli ilerlemeler kaydedilmistir
(Dilber ve ark. 2012). Hidroflorik asit, porselen yiizeyinin asitlenmesinde kullanilan
en popiiler ajandir. %2,5-10 oranlarindaki konsantrasyon ve 1 dk’dan 3 dk’ya kadar
degisen uygulama siireleri ile kirik porselenin cam matriksini ¢ozerek 16sit kristalleri
cevresinde mikro andirkatlarin olusmasini saglamaktadir (Wolf ve ark. 1992, Kupiec
ve ark. 1996, Jardel ve ark. 1999b, Jardel ve ark. 1999a). Akiskanlig1 yiiksek rezin
materyaller bu bosluklari doldurarak gii¢lii bir mikromekanik baglant1 olusturmaktadir
(Dilber ve ark. 2012). Asitle piiriizlendirme islemi ayn1 zamanda porselenin cam
matriksinin ¢6ziilmesini, kristalin yapinin a¢iga ¢ikmasini saglayarak, madde kayb1 ile
birlikte yiizey piiriizliiligiiniin artmasini saglamaktadir (Dilber ve ark. 2012).
Hidroflorik asit zehirli ve yanicidir. Toksisitesi ve uguculugu nedeniyle saglik i¢in
tehlikelidir ve agiz i¢i dokularmma zarar verebildigi i¢in dikkatli kullanilmalidir

(Bertolini 1992a, Ozcan ve Vallittu 2003).
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1.5.2 Kumlama

Seramik yiizeyler i¢in mevcut yiizey islemleri arasinda, Al2O3 ile kumlama gesitli
seramik tiirlerinde mikromekanik retansiyon saglamak icin yaygin olarak kullanilan
basit bir agiz i¢i tamir metotu olmustur. Bu metot agiz i¢inde kullanilan bir alet yardimi1
ile kirik yiizeyinin dogrudan kumlanmasi esasia dayanir (Ozcan 2003, Dilber ve ark.
2012). Kullanilan Al2O3 taneciklerinin biiyiikliigii genellikle 50 pm olup daha biiyiik
boyutlarda da kullanildigi ¢alismalar da mevcuttur (Hummel ve Kern 2004, Curtis ve
ark. 2006) (Ozcan 2003).

Kumlama prosediirii ile piiriizlii ve diizensiz yiizeyler elde edilir ve rezinlerin
adezyonu i¢in mevcut ylizey alanini ve enerjisini artirarak mikromekanik retansiyonu
kolaylastirir. Basing altinda kullanilan aliimina oksitler, ylizey gerilimini azaltir ve
seramik ve kompozit rezinin 1slanabilirligini arttirir. Bununla birlikte, agirt kumlama,
catlak veya 6nemli miktarda porselen materyalin kaybina neden olur; bu nedenle silika
ve feldspatik igerikli seramik restorasyonlarin simantasyonu igin tavsiye edilmez
(Dilber ve ark. 2012).

Tribo-kimyasal silika kaplama (TBC), rezin yapistirma materyalleri ve dis
restorasyonlar1 arasindaki bag kuvvetini arttirmak i¢in tercih edilen baska bir yiizey
islemi yontemdir (Inokoshi ve ark. 2013, Nishigawa ve ark. 2016). Tribokimyasal
silika kaplamada silika ile modifiye edilen Al2O3 partikiilleri basingla porselen
ylizeyine uygulanmaktadir. Tribokimyasal silika kaplama isleminde, Al,O3 tozu ile
mikromekanik retansiyon saglanirken, silika kapli partikiiller sayesinde de
silanizasyonla birlikte kimyasal baglanma meydana gelmektedir (Ozcan ve Vallittu
2003, Bottino ve ark. 2005). CoJet (3M ESPE, Seefeld, Germany) ve Rocatec (3M
ESPE, Seefeld, Germany) bu uygulamanin en bilinen sistemleridir (Amaral ve ark.
2006, Atsu ve ark. 2006a).

1.5.3 Frezle Piiriizlendirme

Porselen ylizeyinde retantif alanlar olusturmak i¢in ince ve kalin grenli frezler
kullanilabilir. Bu frezler elmas olabildigi gibi, tamir setlerinin iginde 6zel olarak
bulunan taslar da olabilir. Frezler kullanilarak kirik yiizeyinde kompozit rezinin
baglanmasi i¢in retantif alan olusturulurken c¢ukurlar ve diizensiz alanlar meydana

gelebilir. Boylece yetersiz mekanik retansiyon olusabilir (Schmage ve ark. 2003).
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1.5.4 Lazerle Piiriizlendirme

Dis hekimligi ve tipta, lazer kullanim1 son zamanlarda popiiler hale gelmistir (Coluzzi
2004, van As 2004, Dundar ve Guzel 2011). 1965 yilinda vital insan disleri {izerinde
ilk defa lazer 1511 kullanilirken (Goldman ve ark. 1965); dis hekimligine 6zel ilk
lazerler 1989 yilinda piyasaya c¢ikmustir (Coluzzi 2008, George 2009). Lazerle
piiriizlendirme, mine ve dentinin asitle piiriizlendirmesine de alternatif bir metot olarak
kullanilmaktadir (Walsh 2003). Aynmi zamanda porselen materyallerin yiizey

piiriizlendirmesi amaciyla da kullanilmaktadir (da Silva Ferreira ve ark. 2010).

1.5.5 Silan Uygulanmasi

Dis hekimliginde, kompozitin bazi dental restoratif materyallere baglanti kuvvetinin
arttirilmasi, silan ajanlarinin uygulanmasiyla saglanabilir. Silanlar, porselen gibi silika
bazli materyaller igin adezyonu gelistirmede c¢ok etkilidir (Ozcan 2002, Ho ve
Matinlinna 2011b, Ho ve Matinlinna 2011a, Lung ve Matinlinna 2012). Silan porselen
yiizeyine uygulandigi zaman hidrolize olarak porselen ile baglanti saglamaktadir.
Silan ajanlar1 ayn1 zamanda porselenin 1slanabilirliligini de arttirirlar (Ozcan 2003,
Lung ve Matinlinna 2012).

Porselene rezinlerin baglantisin1 artirmak i¢in; yaklastk 50 i1l Once
trivinilsiloksan (2-metoksi-etoksi) (Bowen 1963), 1-metakrilo metil trimetilsiloksan,
3-akriloksi propil trimetoksisilan, 3-metakriloksi propil triklorosilan, 3-(4-
metakriloksifenil) propil trikloro silan, 3-metakriloksi propil sililtriizosiyonat ve 3-
merkaptopropil trimetoksisilan kombinasyonlar1 gelistirilmistir (Matinlinna ve ark.
2006). 3-Metakriloksi piltrimtoksi silan (MPS), klinikte yaygin olarak kullanilan silan
primerlerindendir (Lung ve Matinlinna 2012). Bazi arastirmacilar, rezin bazli
yapistirma ajanlar1 ile silika bazli porselen restorasyonlar arasindaki baglanti
kuvvetinin MTS igerikli primer kullanildiginda arttigini sdylemislerdir (Kamad ve ark.
2006, Kamada ve ark. 2007).

Silanlar organik ve inorganik maddeleri birbirine baglamak i¢in bir koprii gorevi
gormektedir (Arkles 2014). Organofonksiyonel silanlar, ¢esitli inorganik ve organik
materyallerle reaksiyona girebilen ve ¢ift bag olusturabilen iki farkli reaktif

fonksiyonel grup icermektedirler (Matinlinna 2004). Baglayicit molekiillerinin bir ucu
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inorganik yapiyla reaksiyona giren silanol grubu igerirken diger ucu polimerle
reaksiyona giren fonksiyonel bir grup igerir (Lung ve Matinlinna 2012). Fonksiyonel
olmayan silanlar sadece silanol gruplarina hidrolizden sonra inorganik substratlarin
yiizey hidroksil gruplari ile reaksiyona giren reaktif alkoksi (OR) fonksiyonel
gruplarini icermektedirler (Van Ooij ve ark. 2005).

Sekil 1.2: Silanin Kompozit Ve Porselenle Yaptigi Bagin Formiili

1.5.6 Kombine Uygulamalar

Yiizey islemlerini tek tek kullanmak yerini birkacini birlikte kullanan caligsmalar
mevcuttur (Amaral ve ark. 2006, Akyil ve ark. 2010, da Silva Ferreira ve ark. 2010,
Dilber ve ark. 2012). Ornegin; kumlama + Er: YAG lazer, Er: YAG lazer + hidroflorik
asit, kumlama + silan, Nd: YAG lazer + hidroflorik asit, kumlama + hidroflorik asit,
kumlama + Nd: YAG lazer, hidroflorik asit + silan gibi kombine iglemler

kullanilmustir.

1.6 YUZEY INCELEME YONTEMLERi

Dis hekimliginde yiizeylerin incelenmesinde en sik kullanilan yontemler; profilometre
kullanilmasi, atomik kuvvet mikroskobu kullanilmasi, 151k mikroskobu kullanilmas1
ve tarama elektron mikroskopu (SEM) incelemeleridir (Tholt ve ark. 2006, da Costa
ve ark. 2012).
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1.6.1 Profilometre

Restoratif materyallerin ylizey piiriizliiliiklerinin degerlendirilmesinde profilometre
cihazi yaygin olarak kullanilmaktadir (Joniot ve ark. 2006, Tholt ve ark. 2006,
Rodriguez ve ark. 2009, Endo ve ark. 2010, Bani ve Oztas 2013). Bu cihazin kaydedici
ucu belirli bir hizda 6rnek ylizeyinde gezerken, yilizeydeki piiriizliiliikklere bagli olarak
ucun yaptig1 dikey hareketler, elektriksel akim farkliliklar1 olusturarak yiizey profili
olarak kaydedilmekte ve ylizey topografisi ile ilgili degerler rakamsal veya grafiksel
olarak elde edilebilmektedir. Profilometre, ylizey piiriizliiliglinii mikron seviyesinde
Olcebilen bir direkt okuma cihazi olup, materyallerden elde edilmis olan test
orneklerinin yiizey topografisindeki degisikliklerin kalitatif degerlendirilmesinde
kullanilmaktadir. Ortalama yiizey piiriizliligii (Ra), birbirini izleyen bes en yiiksek
tepe ile bes en derin vadinin ortalamalar1 arasindaki yilikseklik farki (Rz), en yiiksek
vertikal mesafe (Rmax), merkezi ¢izgi ile en yiiksek tepe arasindaki mesafe (Rp) ve
baska bir¢ok parametreyi hesaplayabilmektedir (Bani ve Oztas 2013).

Ra parametresi bir ylizeyin ortalama piiriizliliigli olarak tanimlanir ve profilde
tim pirizlilik mesafesinin merkez ¢izgiye gore uzakhigir Olgiilerek aritmetik

ortalamanin alinmasiyla saptanir (Martinez-Gomis ve ark. 2003).

Y Yaz2

l'ln
Y1+ Y2+ Y3 -Ya<18 - +Yn
Ra =
n

Sekil 1.3: Ra parametresi diagramn (Whitehead ve ark. 1995)

Profilometre mekanik ve optik olarak ikiye ayrilir. Mekanik profilometre iki
boyutludur. Elmas uglu kayit ignesi seklindeki sensor 6l¢liim yapilacak yiizeye kontakt

halindedir. Sensor, bir X ekseni boyunca dikey varyasyonlari 6lgmek i¢in hareket eder.
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Incelenen yiizey ile sensoriin ekseni arasindaki paralellik bu nedenle ¢ok dikkatli
ayarlanmalidir. Teknigin duyarliligt 0.01 pm diizeyindedir. Piirtizliilik minimum
oldugunda, sensor ¢oziiniirligii yetersizdir ve optik dlglimlere ihtiyag vardir (Jung ve
ark. 2003). Optik profilometre, yiizeyin niteliksel ve niceliksel bir temsilini saglayan
ti¢ boyutlu bir analiz yontemidir. Non- kontakt bir yontemdir ve 6lglim cihazi optik bir
isindir. Yiizey ¢ok piiriizli ise, 151k tiim yonlerde esit olarak dagilir ve ylizeyin
topografyasin1 elde edilemez. Bu nedenle Olgiimler, sadece cok kaliteli yiizey
durumlarinda faydalidir (Joniot ve ark. 2006). Bugiine kadar, hangi tipte bir
profilometrenin, dis yilizeyinin Ol¢iilmesi i¢in en uygun taramayi olusturdugu
konusunda bir fikir birligi yoktur, ¢linkii hem mekanik hem de optik profilometre

literatiirde bildirilmistir (Rodriguez ve ark. 2009).

1.6.2 Atomik Kuvvet Mikroskobu

Atomik Kuvvet Mikroskobu (AFM); Taramali Tiinelleme Mikroskobu (STM) ile
Temaslt Stylus Profilometre prensiplerinin birlesimi olarak 1986 yilinda
tanimlanmustir (Binnig ve ark. 1986). AFM, ornek yiizeyinde olusturulan atomik
kuvvet alaninin haritalama yapmasi temeline dayanmaktadir (Kubinek1l ve ark.
2007).

Aragtirilan materyaller ince veya kalin film seklindeki kaplamalar, seramikler,
kompozitler, camlar, yapay ve biyolojik zarlar, metaller, polimerler ve yar
iletkenlerdir. AFM asinma, baglanma, temizleme, korozyon, asitleme, siirtme,
yaglama, kaplama ve parlatma calismalarinda kullanilmaktadir. Nanometre (nm)
seviyesinde, topografik bir yiizey goriintiisii elde etmede ve molekiiller aras1 kuvvetleri
(nN, pN) 6l¢mede kullanilan bir sistemdir (Aydin 2001, Jandt 2001). Taramali elektron
mikroskobu incelemesinde, kimyasal olarak etkilesimsiz malzeme ylizeyinin 6nce
palladyum ya da altin ile kaplanmasina gerek vardir. AFM cihaziyla yapilan
caligmalarda ise bdyle bir 6n hazirliga gerek duyulmadan, dogrudan ylizey goriintiileri
elde edilebilir. AFM, 3 boyutlu bir yiizey goriintiisii iizerinde incelemeye olanak
saglamakla birlikte, ylizey piiriizliiliigii parametrelerini rakamsal olarak da verebilir.
Ancak tarama yapilan saha, diger yontemlere gore kiiciik oldugundan, tekrarlanan
Olgtimlerde ayn1 sahay1 yeniden bulmak zordur (Teixeira ve ark. 2005, Tholt ve ark.
2006).
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AFM’nin ¢aligma prensibi, ug ile 6rnek ylizeyi arasindaki etkilesimli kuvvetin,
elastik bir destek (cantilever) iizerine yerlestirilmis 6zel bir prob vasitasiyla
dlgiilmesidir. Ornek yiizeyinden tarayici uca kiitle ¢ekimi ile bir kuvvet uygulanir ve
sonugta ucu tasiyan destek egilir. Destek egimini Olgerek, ug ile yiizey arasindaki
etkilesimli kuvveti de saptamak miimkiindiir (Mironov 2004).

Elastik destegin kiiciik egilmelerinin kaydi sayesinde, ylizey topografisi elde
edilebilmektedir. Bu amacla, AFM’de gorsel yontem siklikla kullanilir ve bu yontem,
15in-sicrama (beam-bounce) teknigi olarak adlandirilir. Gorsel sistemde, diyode lazer
tarafindan gonderilen 151n destek iizerinde odaklanir, yansiyan 1s1n ise fotodedektoriin
merkezine ¢arpar (Mironov 2004).

Ug ornek ylizeyini tararken, yiizeyin dis hatlar1 boyunca asag1 ve yukar: dogru
hareket eder. Fotodedektor, fotodedektoriin iist ve alt tarafi arasindaki 1s1k yogunlugu
farkin1 dlger ve sonra bu farki voltaja ¢evirir. Bilgisayar kontroliinde, farkli fotodiode
sinyalinin sagladigi geri bildirim sayesinde, 6rnek yilizeyinde devamli bir kuvvet ya da
yiikseklik saglanir (Aydin 2001).

AFM, kantilever ucu ve ornek arasindaki temasa gore temas modu, temas
olmayan mod ve titresim modu olmak iizere 3 farkli ¢alisma bi¢imi bulunmaktadir
(McCauley 2000).

a) Temas modu (contact mode): ilk kullanilan ¢alisma modudur. Bu modda
kantileverin ucundaki igne 6rnek yiizeyine temas etmektedir. Bu modda 6rnege zarar
verilebileceginden ve hatalara yol agabileceginden ¢ok tercih edilmemektedir.

b) Temas olmayan mod (non-contact mode): Atomik kuvvetlerden faydalanarak
igne ile 6rnek yilizeyine dokunmadan topografik goriintiiniin elde edilmesi modudur.
Ozellikle biyolojik drneklerde bu mod tercih edilmektedir.

c) Titresim modu (tapping mode): Bu modda faz goriintiileme denen bir uygulama
bulunmaktadir. Kantileverin faz acis1 degistirilerek ornekten daha detayli olan faz
goriintiisti alinabilinmektedir. Bu goriinti, diger modlar ile elde edilen topografik
goriintiden daha ayrintilidir.  Benzer kimyasal yap1 gosteren bolgeler
belirlenebilmektedir ancak bu goriintiiniin kalitesi Ornegin ylizey oOzelliklerine,
viskoelastikligine ve kimyasal yapisina baglidir. Bu yontemin en 6nemli 6zelligi 6rnek

yiizeyinin homojenitesini yansitmasidir (McCauley 2000, Mueller ve ark. 2011).
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Sekil 1.4: AFM’yi olusturan yapilarin sematize edilmesi

1.6.3 Taramal Elektron Mikroskobu (SEM)

Taramal1 Elektron Mikroskobu (SEM), 1962'den beri dis hekimliginde kullanilarak;
uzun bir siiredir SEM kullanilarak yapilan arastirmalarda yararli bir ara¢ olmustur
(Paradella ve Bottino 2012).

SEM; optik kolon, 6rnek hiicresi ve goriintiileme sistemi olmak iizere 3 ana
kistmdan meydana gelmektedir. Optik kolon kismi, elektron demetinin kaynagi olan
elektron tabancasi, elektronlar1 6rnege dogru hizlandirmak i¢in yiiksek gerilimin
uygulandig1 anot plakasi, ince elektron demeti elde etmek amaciyla yogunlastirici
mercekler, demeti 6rnek iizerinde odaklamak icin objektif mercegi, objektif mercege
bagli pargalar ve elektron demetinin Ornek ylizeyini taramasi amaciyla tarama
bobinleri igermektedir. (Goldstein ve ark. 2017).

SEM’de goriintii, yiiksek voltaj ile hizlandirilmis elektronlarin 6rnek {izerine
odaklanmasi, bu elektron demetinin 6rnek yiizeyini taramasi sirasinda elektron ve
Ornegin atomlar1 arasinda olusan ¢esitli girisimler sonucunda meydana gelen etkilerin
uygun dedektorlerde (algilayici) toplanmasi ve sinyal giiclendiricilerden gectikten
sonra bir katot 1ginlari tiipiiniin ekranina aktarilmasiyla elde edilmektedir (Saghiri ve
ark. 2012).
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Sekil 1.5: Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) ¢aligma prensibi (Goldstein ve ark. 2017)

Tarama isleminden 6nce 6rneklerin belirli bir protokole gére hazirlanmasi gerekir.
Aliiminyum kaliplara oturtulan 6rnekler (Polaron SC7610, Sputter Coater) vakum
altinda ince bir altin-palladyum tabakasi ile kaplanir (Valandro ve ark. 2005). Elektron
demetini nm boyutunda odaklamak miimkiindiir; bu sebeple SEM ile elde edilen
gorintiileri farkl bliytitmelerde (20x — 10,000x ve iistii) ¢ok detayli bir sekilde yiizeyin
topografisi, yiizey bilesenleri ve yapisini incelemek miimkiindiir (Saghiri ve ark.
2012).

1.6.4 Stereo Mikroskop

Cherubin d'Orleans tarafindan 1671 yilinda kesfedilmistir. Stereo mikroskoplarin
genis ¢aligma alanlar1 vardir. Belirli noktalara kadar goriintliyli yakinlastirabilen tek
objektif kullanilir. Diisiik biiyiitme ile derinlikli goriintii elde etmek icin ve gozle

goriilen cisimlerin yiizeyini incelemek amacl kullanilirlar. Stereo mikroskoplarda
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yakinlagtirma genel olarak objektif ve okiiler tarafindan saglanirken, yeni iiretilen
mikroskoplarda zoom lensleri tarafindan yakinlastirma saglanir. Cesitlerine gore
mikroskoplarda 2x-70x, 250x-400x ve 500x yakinlastirma yapmaya imkan tanirlar
(Nothnagle ve ark. 2009).

1.7 AGIZ ORTAMINI TAKLIiT EDEN TESTLER

Dis hekimliginde yapilan calismalarda agiz ici sartlarin taklit edilebilmesi igin
mekanik yiikleme, termal dongii ve yapay tiikiiriik ya da suda bekletme gibi yontemler

kullanilmaktadir.

1.7.1 Yaslandirma Testleri (Termal Dongii)

Termal dongii deyimi (1s1l gevrim, termal siklus), in vitro olarak bir dise ya da restoratif
malzemeye agiz ortamini taklit edecek sekilde 1s1 degisimi uygulanmasini ifade eder
(Gale ve Darvell 1999, Helvatjoglu-Antoniades ve ark. 2004). Malzemelerin in vivo
dayanimini1 6ngdrebilmek i¢in siklikla kullanilan in vitro bir test yontemidir.

Agiz igerisinde yeme, i¢me, nefes alma sirasinda sicaklik degisimleri
olugmaktadir. Yapilan c¢aligmalarda sicak ve soguk iceceklerle dis yiizeyindeki
sicakliklar oOlgiilerek en disiik 4,5 santigrat derece (°C) en yiiksek 50-55 °C
kaydedilmistir (Palmer ve ark. 1992, Gale ve Darvell 1999).

Ag1z igerisindeki siklus sayistyla ilgili cok kesin bilgi olmadig1 igin glinde 20-50
siklus olabilecegi diisiiniilerek 10000 siklusun 1 seneye denk gelebilecegi bildirilmistir
(Gale ve Darvell 1999).

1.8 BAGLANMA DAYANIMI VE TEST YONTEMLERI

Baglanma dayanimi, adeziv-adherent (baglanilan ylizey) ara yiizeyinde veya
yakinindaki birim alanda baglantiy1 bozarak basarisizliga neden olan minimum kuvvet

degeridir (Sirisha ve ark. 2014).

1.8.1 Baglanma Dayanim Testleri

Baglanma dayanimi testleri, adezivleri gozlemlemek ic¢in siklikla kullanilan

yontemlerdir. Bu test yonteminin manti8i; dis ve biyomateryal arasindaki baglanma
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kuvveti arttikca, rezin polimerizasyonu ve agiz fonksiyonu stresleri karsisinda daha
kuvvetli olmasina dayanir (Standardization 1994).

Doksanli yillarin ortalarina kadar, genellikle 3-6 mm nispeten biiyiik baglanmis
alanlara sahip orneklerde tensile (gerilim) ve shear (makaslama) dayanimi testleri en
stk uygulanan yontemlerden olmustur (Braga ve ark. 2010).

Makaslama baglanma dayanim testi (Shear Bond Strength Test); dis ile restoratif
materyalin baglanma ara ylizeyine paralel yonde ve sabit artigla kuvvet uygulanmasi
esasma dayali bir in vitro test yontemidir. Gerilim baglanma dayanim testi (Tensile
Bond Strength Test) ; restoratif materyal ile dis ara yiizeyine dik ve sabit hizla kuvvet
uygulanmasi ile baglanma dayanikliligini 6l¢gmeye yarayan in vitro bir test yontemidir
(Cardoso ve ark. 1998, Armstrong ve ark. 2010). Fakat bu iki testte standart sapmanin
yiiksek olmasi, baglanma ara yiiziindeki stres dagiliminin heterojenligi bu testlerin
sorgulanmasina yol agmistir (Braga ve ark. 2010). Dahas1 hem kompozit hem de dental
substratinin koheziv basarisizlifi, ara yiizey baginin dayanimini dogru bir sekilde
degerlendirilmesini engelleyen yaygin bir durumdur. Bu limitasyonlarin iistesinden
gelmek i¢in yeni yontemlere duyulan ihtiyag, mikro gerilme (micro-tensile) ve mikro-
makaslama olarak (micro-shear) adlandirilan kii¢iik baglama alanlarina sahip

orneklerle yapilan testlerin kullanilmasina yol agmigtir (McDonough ve ark. 2002).

1.8.1.1 Mikro Gerilim Baglanma Dayamim Testi (Micro-Tensile Bond Strength
Test)

1994 yilinda Sano ve ark. tarafindan mikro gerilim dayanim testi 6ne siirtilmiistiir
(Sano ve ark. 1994, Armstrong ve ark. 2010). Bu sistem, baglanma yiizeylerinin 1 +
0.1 mm? kesitlerde incelenme olanag1 saglamistir. Mikro gerilim baglanma dayanim
test yonteminde, orneklerin hazirlanmas1 amaciyla, 6rneklerin yaris1 dis dokusunu,
diger yarist ise restoratif materyali iceren, ¢ubuk veya kum saati seklinde kesitler
alinmaktadir. Kum saati seklindeki kesit; vertikal yonde 2 mm kalinliginda alinan
kesitlere baglanma yiizey alan1 1,6-1,8 mm? olacak sekilde kum saati sekli
verilmesiyle elde edilmektedir (Pashley ve ark. 1999). Cubuk seklindeki kesit;
baglanma yiizeyine dikey yonde 1,0+0,1 mm kalinliginda dilimler elde edilmesi ve
daha sonra drnegin 90° dondiiriilerek ikinci kesitlerin alinmasi sonucu yaklasik 1x1

mm? lik mikro ¢ubuklar olusturulmasidir (EI Zohairy ve ark. 2003). Mikro gerilim
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baglanma dayanimi testi, materyalin basarisizliga ugradigt ¢ekme Kuvvetinin

baglanma ara yiizii kesitine boliinmesiyle hesaplanmaktadir (Armstrong ve ark. 2010).

Sekil 1.6: Cubuk ve Kum Saati seklindeki kesitler (Armstrong ve ark. 2010)

Geleneksel makaslama ve gerilim baglanma dayanim testleriyle karsilagtirildiginda,
mikro gerilim test yonteminin bazi avantajlar1 bulunmaktadir (Pashley ve ark. 1995,
Pashley ve ark. 1999, Armstrong ve ark. 2010):

- Tek bir dis ile ¢ok sayida 6rnek elde edilir.

- Bolgesel baglanma dayaniminin degerlendirilmesi miimkiindiir (Shono ve

ark. 1997, Pereira ve ark. 1999, Shono ve ark. 1999).

- Kalan dentin kalinhigimi degerlendirmek miimkiindiir (Armstrong ve ark.
1998, Poitevin ve ark. 2008).

- Disin kendi i¢indeki ve disler arasindaki degiskenligi degerlendirmek
miimkiindiir (Gamborgi ve ark. 2007).

- Restorasyon bulunan kavite duvarlarinin baglanma dayaniminin
degerlendirilmesi miimkiindiir (Bouillaguet ve ark. 2001, Purk ve ark. 2004).

- Intra-radikiiler ~dentinin baglanma dayaniminin  degerlendirilmesi
miimkiindiir.

- Kompozit rezinin polimerizasyon biiziilme stresinin etkilerinin
degerlendirilmesi miimkiindiir (Yoshikawa ve ark. 1999, Armstrong ve ark.
2001).

- Substratta daha az koheziv hatalar meydana gelir.

- Bu test ile birlikte ek aragtirma tasarimlari yapilabilir (Armstrong ve ark.
2006).

- Ciiriikten etkilenen dentin gibi gerektiginde kiigiik alanlar1 degerlendirmek

mimkiindiir (Cehreli ve ark. 2003).
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- Diizensiz yiizeylerde baglanma testi yapma olanagi saglar (Ibarra ve ark.
2002, Reis ve ark. 2009).

- SEM ile incelenerek hatalar belirlenebilir (Stamatacos-Mercer ve Hottel
2005).
- Klinik olarak geri kazandirilan restorasyonlar degerlendirebilir (Hashimoto
ve ark. 2000, Carrilho ve ark. 2007).
- Ayni Ornek lizerinde, mekanik, morfolojik ve kimyasal caligmalar gibi
arastirma sorusunun kapsamli bir incelemesine olanak saglamistir (Hashimoto

ve ark. 2004).

Geleneksel makaslama ve gerilim baglanma dayanim testleriyle karsilastirildiginda,
mikro gerilim test yonteminin bazi dezavantajlart bulunmaktadir (Pashley ve ark.
1995, Pashley ve ark. 1999, Armstrong ve ark. 2010):

- Laboratuar islemleri son derece zordur ve teknik duyarlilik gerektirir.

- Mikro gerilim testinin uygulanabilmesi i¢in 6zel bir diizenek gereklidir.

- Ornekler ¢ok kiiciik olduklarindan, kolaylikla dehidrate olabilir ve hasar

gorebilir.

- Tutkal kullanan cihazlardan c¢ikarilirken, kirik sonrasi numuneler

kaybolabilir veya zarar gorebilir.

- Cok diisiik baglanma dayanimi 6l¢gmek zordur (<SMPa).

1.9 DIiS HEKIMLiGINDE RENK

Renk bilimi, algilanmasi ve tanimlanmasi agisindan dis hekimligi i¢cin onem arz
etmektedir (Joiner 2004). Renk, 1sik ile cismin etkilesimine gozlemci tarafindan

verilen psiko-fiziksel bir yanit olarak tanimlanabilir. (Paravina ve Powers 2004).

1.9.1 Rengin Algilanmasi

Rengin algilanabilmesi i¢in 151k, cisim ve gdzlemci arasinda bir etkilesim olmasi

gerekmektedir (Chu ve ark. 2004, Joiner 2004, Paravina ve Powers 2004).

1.9.1.1 Isik Kaynagi
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Bilimsel olarak 151k, goriilebilir elektromanyetik enerji olarak tanimlanabilir
(MacDougall 2010). Kirildiginda ise bir spektrum olusturur. Bu spektrumun bir
ucunda kozmik gama 1sinlari, diger ucunda ise radyo yayin dalgalari bulunmaktadir.
Goriiniir 151k, bu elektromanyetik spektrumun kizil6tesi ve ultraviyole 1sinlar arasinda
kalan, 360-780 nm’lik kisminda yer almaktadir. Bu alana, goriiniir 151k spektrumu ad1
verilmektedir (Berns ve Reiman 2002, Paravina ve Powers 2004).

Insan gézunun gérebildigi 1sik spektrumu (tayf)

1400 nm 1450 nm | 500 nm | 550 nm 600 nm | 850 nm 1700 nm

Gamma iginlan Réntgen iginlan | Mordtesi i 1sint UHFIVIE | Onta doigs Gk uzin ve a3
¥ ‘ gen ig pacics Kizdotesi 1ginlar Radar ok i UBE ok ik dokalar
Mikredsigalsr Radyo sS85 Capaan
1im 1pm inm 1jam 1mm im 1km 1Mm

ey 107 101 1072 102 10™ 107 10° 10* 107 10® 10° 10* 10® 102 10" 10° 10' 10* 10° 10* 10° 10° 10’

frekans 103 102 102' 10%® 10" 10" 10" 10 10" 10" 10" 10" 10" 10" 10° 10° 107 10° 10° 10* 10° 10?
(Hz) (1 Zetia ) (1 ExaHz) (1 Petatiz) (1 Tera Hz) (1 Gigatir) (1 Megs Hz) (1 Kilo-z)

Sekil 1.7: Elektromanyetik Enerji Spektrumu (Sulieman 2005)

Farkli 151k kaynaklarindan yayilan 15181in dalga boylar1 ve yogunluklart farkli
oldugu i¢in nesneleri aydinlatan 11k kaynagi rengin algilanmasini etkilemektedir
(Brewer ve ark. 2004). Ayni cismin farkli 151k kaynaklari altinda farkli renklerde
algilanmasina matemarizm adi verilir. Matemarizm ¢evresel faktorler ve 1s1k
kaynagindan etkilenmektedir (Russell ve ark. 2000). Renk 6l¢iimii ve tespiti sirasinda
151k kaynagiin sebep oldugu farkliliklar1 ortadan kaldirmak amaciyla 1931 yilinda
CIE (Uluslar arasi 151k kaynagi komisyonu - Commission International de 1’Eclairge)
standart 151k kaynagi kullanilmasini 6nermis ve bu renk 6l¢iimii i¢in dnerilen standart
is1k; 6500 K’e karsilik gelen giin 15181 olarak belirlenmistir ve D65 olarak
tanimlanmistir (Ahmad 2006).

1.9.1.2 Cisim

Bir cismin 15181 yansitma veya sogurma miktari, onun renk 6zelliklerini belirlemede
onemlidir. Bu 6zellikleri bir egri seklinde grafiksel olarak gostermek ve bdylece rengi

sayisal degerlerle ifade etmek miimkiindiir (O'Brien 2002).
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1.9.1.3 Gozlemci

Rengin algilanmasindaki son faktér gézlemci yani insan goziidiir. Isik kaynagindan
cikan ve cisim tarafindan yansitilan 151k goziin kornea tabakasindan gegerek retinaya
diiser ve burada 1518a duyarli olan ¢ubuk ve koni hiicreleri tarafindan algilanir. Cubuk
hiicreleri rengi siyah-beyaz olarak algilarken, koni hiicreleri yalnizca kirmizi, mavi
veya vyesil olarak degerlendirir. Bu iki hiicreden alinan uyarilarin birlikte

degerlendirilmesi sonucunda beyinde renkli bir goriintii olusur (Ahmad 2006).

1.9.2 Renk Sistemleri

Renk sistemleri, renklerin {i¢ boyutlu uzaydaki yerlerinin sistematik olarak
diizenlenmesi amaciyla kullanilmaktadir. Bu sistemler rengi tanimlamada ve
endiistride renk belirlenmesinde kullanilmaktadir (Paravina ve Powers 2004).

Bu sistemler; Munsell Renk Sistemi, Ostwald Renk Sistemi, RGB (Red Green-
Blue) Renk Sistemi, CMYK (Cyan-Magenta-Yellow-Key) Renk Sistemi, HSL (Hue-
Saturation-Luminance) Renk Sistemi, CIE (Commission Internationale de 1’Eclairage)
XYZ Renk Sistemi, CIE L*a*b* Renk Sistemi ‘dir. Dis hekimligi uygulamalarinda
da kullanilabilen ve rengi sayisal olarak olgeklendirebilen bu renk sistemlerini

arasinda Munsell ve CIE Lab renk sistemleri en sik kullanilanlardir (Chu ve ark. 2004).

1.9.2.1 Munsell Renk Sistemi

Amerikali ressam Albert H. Munsell tarafindan 1905 yilinda tanimlanan ve 1945
yilinda son seklini alan gelistirilmis ilk renk sistemdir. Munsell renk sisteminde; hue,
value ve chroma koordinatlari ile tanimlanan ii¢ boyutlu bir sistem kullanilir (Chu ve

ark. 2004, Joiner 2004, Paravina ve Powers 2004, Rosenstiel ve ark. 2015).
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Mor-Mavi

Mavi-Yesil

Sekil 1.8: Munsell Renk Skalasi (Sikri 2010)

1.9.2.1.1 Hue

Ana renk (hue) terimi; renk veya renk cesidi anlamina gelmektedir. Munsell renk
sisteminde 5 ana renk (kirmizi, sari, yesil, mavi, mor) vardir. Bunlarin arasinda ise 5
yardimci renk (sari-kirmizi, yesil-sari, mavi-yesil, mor-mavi, kirmizi-mor) vardir

(Nohl ve ark. 2002, Chu ve ark. 2004, Joiner 2004, Rosenstiel ve ark. 2015).

1.9.2.1.2 Value

Bir rengin koyulugu ya da agikligi olarak tanimlanir (Goodacre ve Sagel 2011,
Rosenstiel ve ark. 2015). Munsell renk sisteminde value degerleri 0’dan 10’a kadar
derecelendirilmistir ve sistemin en altinda siyah, en istiinde ise beyaz renk
bulunmaktadir. Dogal dislerin value degerleri 4-8 arasinda degismektedir (O'Brien
2002, Fondriest 2003, Chu ve ark. 2004, Paravina ve Powers 2004).

1.9.2.1.3 Chroma

Renk doygunlugunun derecesidir ve bir rengin giiciinii, yogunlugunu ve berrakligini
tanimlar (Joiner 2004). Chroma ve value arasinda ters oranti vardir. Doygunluk

Munsell skalasinda 15 seviyesinde gosterilir (O'Brien 2002).
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1.9.2.2 CIE L*a*b* Renk Sistemi

Commission International de 1’Eclairge tarafindan 1931 yilinda belirlenen bu renk
sisteminde renk, X, Y ve Z koordinatlarinda tespit edilmis olup 1976 yilinda bu sistem
gelistirilerek CIE L* a* b* sistemi ortaya ¢ikarilmigtir. CIE Lab renk siteminde renk
ti¢c boyutlu olarak gosterilebilmektedir ( Bayindir ve AG 2006 , O'Brien 2002, Ahmad
2006).

CIE Lab renk sisteminde L*, a* ve b* olmak iizere ii¢ koordinat bulunur. L*
rengin aydmligini ifade eder ve 0 — 100 arasi bir skalada degerlendirilir. L*=0 saf
siyaha L*=100 ise saf beyaza denk gelir. a* ve b* ise rengin tonunu ifade eder; a
kirmizidan yesile, b ise maviden sariya renk degisimini gosterir. Bu {i¢ koordinat
rengin sayisal olarak degerini verir ve renk degisimlerinin belirlenmesinde tek bir
deger AE kullanilmasini saglar. AE ab* belli bir formiille hesaplanir ve iki renk
arasindaki farki ortaya koyar (O'Brien 2002, Ahmad 2006).

Beyaz L* 10!

Kirmizi
+a*

Sekil 1.9: CIE L* a* b* Renk Skalas1 (Ragain 2016)

Formiil asagidaki sekilde gosterilmistir:
AE=[(AL¥) 2 + (Aa*)2 + (Ab*) 2] Yo=[(L1* - L2*) 2 + (al*- a2*) 2 + (b1*- b2*) 2] 15
AE renk farkliligi, AL*, Aa* ve Ab* iki 6rnegin CIE L*, a*, b* renk degiskenleri

arasindaki farklardir. AE degerleri farkli orneklerin veya ayni Orneklerin zaman

icindeki L*, a*, b* koordinatlarindaki degisikliklerin miktarin1 matematiksel olarak
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ifade eder (O'Brien 2002). Insan gozii bu renk farkliliklarmi gézleme acisindan
siirhdir ve 1’in altindaki AE degerlerini algilayamamaktadir (O'Brien 2002, Westland
2003). O’Brien (2002) ’a gore klinik renk toleransi asagidaki Tablo 1.2°de verilmistir.

Tablo 1.2: AE degerleri ve klinik renk toleransi (O'Brien 2002)

AE Klinik Renk Eslemesi

0-05 Miikemmel

0,5-1 Cok 1y1

1-2 Iyi

2-35 Klinik olarak kabul edilebilir
=35 Uyumsuz

1.9.3 Renk Tespit Yontemleri

Dis hekimliginde renk tespiti igin gorsel ve dijital renk tespiti olarak iki yontem
kullanilmaktadir (Omar ve ark. 2010).

1.9.3.1 Gorsel Renk Tespiti

Gorme duyusunu kullanarak yapilan 6l¢tim yontemine gorsel 6l¢iim ad1 verilmektedir.
Olgiimii yapilan numunenin rengi, Munsell renk sistemine gore degerlendirilir. Dis
hekimligi rutininde renk analizi renk skalalar1 kullanilarak gorsel olarak
yapilmaktadir. Gorsel renk analizinin {i¢ dezavantaji vardir (Hasegawa ve ark. 2000):
1. Renk skalalarindaki mevcut renkler, renk analizinde yetersiz kalmaktadir.
2. Dis hekimleri arasinda ve ayni bireyde giiniin farkli saatlerinde yapilan renk
analizinde tutarsizliklar olmakta, standardizasyon saglanamamaktadir.
3. Elde edilen sonuglar1 CIE renk sisteminde gostermek miimkiin degildir.

Klinikte en sik “Vitapan Classic” (Vita Zahnfabrik, Bad Sackingen, Almanya),
“Vita 3D Master” (Vita Zahnfabrik) ve “Vita Linear Guide 3D Master” (Vita
Zahnfabrik) renk skalalar1 kullanilmaktadir (Brewer ve ark. 2004).
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1.9.3.2 Dijital Renk Tespiti

Renk  Olgiimii  i¢in  gliniimlizde  kolorimetreler,  spektroradyometreler,
spektrofotometreler ve dijital fotograf makineleri kullanilmaktadir. Bu cihazlarin
kullanimi ile daha objektif, sayilabilir ve hizli 6l¢iimler yapilabildiginden gorsel yolla

yapilan renk se¢imine nazaran avantajlidirlar (Chu ve ark. 2010).

1.9.3.2.1 Kolorimetre

Kolorimetre, 15181n dalga boyu ve yogunluguna gore renk dl¢iimil yapan cihazlardir.
Cisimden yansiyan belli renkleri tespit edebilen kolorimetreler sadece rengin ii¢
boyutu olan sistemlerde X, Y, Z veya L, a, b koordinatlarinda rengi hesaplayabilir.
Kolorimetrelerde oOlglimler spektrofotmetrelerde oldugu kadar hassas olmasa da
kullanim kolaylig1 ve dis iizerinde kullanilabilmeleri gibi avantajlari vardir. En biiyiik
dezavantaji translusent materyalleri okumada yetersiz olmalaridir (Baymdir ve AG

2006 , Ahmad 2006).

1.9.3.2.2 Spektroradyometre

Spektroradyometreler, radyometrik degerlerin Olgiimii icin tasarlanmis ve renk
Olclimiinde kullanilan cihazlardir. Spektroradyometre sisteminin avantaji, gorsel yolla
renk belirlenirken olusturulan ayni1 gézlem kosullarinda, non-kontakt hem kendisi hem
de yiizeyi parlak olan cisimlerin renk Ol¢limlerinin yapilabilmesidir. Ancak 6l¢iim
acisindaki ufak degisiklikler bile sonuglarda biiyiik sapmalara neden olmaktadir ve

kullanim hassasiyeti bu aletlerin dezavantajlaridir (Park ve ark. 2006).

1.9.3.2.3 Spektrofotometre

Dental spektrofotometreler, disin yansittigi veya ilettigi 151k enerjisi miktarina gore dis
renginin ton, parlaklik ve yogunluk degerlerini ayr1 ayri belirleyen cihazlardir (Paul ve
ark. 2002). Disin goriintiisii cihaza alinarak CIE L*a*b* renk sistemindeki L*, a*, b*

ve AE degerleri belirlenir. Igerigindeki sensérler sayesinde klinik olarak fark
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edilemeyen renk degisiklikleri bu cihazlarla tespit edilebilir (Schilke ve ark. 2000).
Ekonomik olmamasi, kalibrasyonlarinin komplike olmast ve agiz icinde
kullanilmalarinin zor olmasi gibi dezavantajlar1 vardir (Chu ve ark. 2004).

Vita Easy Shade spektrofotometre (Vita, Zahnarzt, Almanya) dis hekimligi
kliniklerinde dis ve restorasyonlarin renk se¢imi i¢in lretilmis cihazdir. Klasik
spektrofotometrelerden en oOnemli farki renk Ol¢limlerini CIE L*a*b* degerleri
tizerinden 6l¢mekle kalmayip bu degerleri Vita renk skalas1 degerlerine cevirerek

vermesidir (Llena ve ark. 2011).

_—= §

v
D
%

JH

Sekil 1.10: Vita Easy Shade spektrofotometre (Vita Zahnarzt, Almanya)

1.9.3.2.4 Dijital Fotograf Makineleri

Dijital fotograf makinelerinde elde edilen goriintii bilgisayar ortamina aktarilarak
rengin boyutlart 6zel yazilimlar ile tespit edilmektedir (Ahmad 2006). Kullanimlar
kolay olmasina ragmen renk sonuglariyla ilgili ayrintili bilgi vermezler. Ayrica dijital
makinelerin kalibrasyonunu yapmak bazen gii¢c olabilmektedir (Paravina ve Powers
2004).

Bu ¢alismanin amaci, yaslandirma islemi uygulanan ve uygulanmayan iki farkl
CAD/CAM blogun kompozit rezinlerle baglanma kapasitesini degerlendirmektir. Bu
amacgla CAD/CAM bloklara farkli ylizey islemleri uygulanacak ve universal bir
kompozit rezinle tamir edilebilme kapasitesi mikro gerilim bag dayanimi testi ile
degerlendirilmistir. Tamir islemleri i¢in silanli ve silansiz gruplar olusturulmus ve

universal adeziv sistemlerle tamir edilen CAD/CAM bloklarda bag dayanimina silanin
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etkisi de degerlendirilmistir. Ayn1 zamanda kompozit rezin ile tamir edilen iki farkli
CAD/CAM blogun renklendirici bir soliisyonda bekletilmesinden sonra aralarinda

olusabilecek renk uyumsuzlugu da degerlendirilmistir.

Test edilecek hipotezler su sekildedir:

Hipotez:: Termal dongii ile yaslandirma sonucu CAD/CAM bloklarin tamir

kapasitelerinde farklilik olugsmaz.

Hipotezo: Farkli yiizey islemleri ve silan uygulanan gruplar arasinda baglanma

dayanimi farkli olacaktir.

Hipotezz: CAD/CAM bloklar ve tamirinde kullanilan kompozit rezin arasinda

ilerleyen donemde renk farki olusacaktir.
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2 GERECLER VE YONTEM

Bu ¢alisma Kirikkale Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Koordinasyon Birimi

tarafindan desteklenmistir (Proje no: 2018/012). Arastirmalar Kirikkale Universitesi

Dis Hekimligi Fakiiltesi Restoratif Dis Tedavisi Anabilim Dali Arastirma

Laboratuvarlari’nda, Kirikkale Universitesi Bilimsel ve Teknolojik Arastirmalar

Uygulama ve Arastirma Merkezi Laboratuvarlari'nda, Ankara Universitesi Dis

Hekimligi Fakiiltesi Merkezi Arastirma Laboratuvari’'nda ve Orta Dogu Teknik

Universitesi Merkezi Laboratuvari’nda yapildi. Calisma kapsaminda kullanilan

malzemeler ve cihazlar Tablo 2.3 ve 2.4°de gosterilmistir.

Tablo 2.3: Arastirmada kullanilan cihazlar

Cihazlar

Uretici Firma

Kesme Cihazi (Microcut 201)

Metkon, Bursa, Tiirkiye

Polisher)

Zimpara ve Polisaj Cihazi (Forcipol 1V Grinder

Metkon, Bursa, Tiirkiye

Er, Cr: YSGG lazer cihaz1 (Waterlase iplus-Biolase)

Biolase Technology, San Clemente, ABD

Yiiksek Hizli Doner El Aleti (Kavo Aerator)

KaVo Dental, Biberach, Almanya

Stereo Mikroskop

S100 OPMI pico Carl Zeiss MeditecAG,
Almanya

Termal dongii cihazi (Esetron)

Esetron Smart Robotechnologies, Ankara,
Tiirkiye

Universal Microtensile Test cihaz1

Microtensile Tester, Bisco Inc, ABD

Led 1s1kl1 polimerizasyon cihazi (Elipar S10)

3M ESPE Elipar S10, Minnesota, ABD

Profilometre

Perthometer M2, Mahr, Géttingen, Almanya

Atomik Kuvvet Mikroskobu

Veeco MultiMode V, Santa Barbara, CA,
ABD

Taramal1 Elektron Mikroskobu (SEM)

JEOL JSM-5600, Japonya

Spektrofotometre

Vita Easy Shade, Vita, Zahnarzt, Almanya
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Tablo 2.4: Arastirmada kullanilan sarf malzemeler

40

MATERYAL URETICI ICERIK LOT
FIRMA NUMARASI
. Seramik Agi: 20 nm silika nano partikiiller,
Nanoseramik 3M Espe
4-11 nm zirkonya nano partikiiller
Cad/Cam Blok St. Paul, MN, . . N550738
. Polimer Agi: Bis-GMA, Bis-EMA, UDMA,
(Lava Ultimate) ABD
TEGDMA
o . ] Seramik Agi: SiO2, Al203, Na20, K20,
Hibrit Cad/Cam Vita Zahnfabrik,
] ] B203, Zr20, Cao 60250
Blok (Vita Enamic) Almanya
Polimer Ag1: UDMA ve TEGDMA
) ) Bis-GMA, UDMA, TEGDMA, Bis-EMA
Nanofil Kompozit 3M Espe . )
S 20 nm silika ve 4-11 nm zirkonya doldurucu
Rezin (Filtek St. Paul, MN, . N841976
) kamforokinon, hizlandiricilar, pigmentler ve
Ultimate) ABD
digerleri, A2 Body
Universal Bonding 3M Espe MDP  Fosfat Monomer, Dimetakrilat
Sistem (Single Bond St. Paul, MN, rezinler, HEMA, Vitrebond™ Copolymer, 665259
Universal) ABD Doldurucu, Ethanol, Su, Initiatorler ve Silan
%90-100  Etil  alkol, %1-5 2,20-
o ethylenedioxydiethyldimethacrylate, %1-5
Seramik Primer GC, Tok thacryloyloxydecyldihyd hosphat
. . , Tokyo methacryloyloxydecyldihydrogenphosphate,
Sistem (Seramik o ) 1608041
) Japonya %1’den az (1-metiletiliden) bis [4,1
Primer 11 GC) . . . ) B
fenilenoksi  (2-hidroksi-3,1 propanediil)]
bismetakrilat
Frez (Yesil Bantli Meissinger, 107-181 mikrometre gren boyut, elmas 056782
Elmas Fissiir Frez) Almanya fissiir frez
Lazer Ucu (MZ6 Kuraray, 600 mikrometre ¢apinda fiber ug 4003138
Fiber) Japonya
Aluminyum Oksit K Aluminyum oksit pargaciklar1 emdirilmis
err
Polisaj Diski ABD polyester, transliisenst disk, 3 asamali polisaj 4655466
(OptiDisc) sistemi



Calisma akis semas1 asagida aciklanmastir.

Calismanin 1. asamasi (mikro-gerilim dayanim testi)

CAD\CAM
bloklarindan
orneklerin
hazirlanmasi

Orneklerin yarisinin
termal dongt ile
yaslandiriimasi

Orneklere farkl ylizey
islemlerinin
uygulanmasi

Biitiin gruplardaki
orneklerin yarisina
silan uygulanmasi

Bonding ajaninin ve
kompozit rezinin
uygulanmasi

Orneklerden genisligi

Kirilan érneklerin
stereo mikroskopta
gorintilenmesi

istatistiksel olarak

ve uzunlugu 1 mm
olacak sekilde
cubuklar elde edilmesi

verilerin
degerlendirilmesi

Orneklerin termal
dongi ile
yaslandiriimasi

Orneklerin mikro-
gerilim bag dayanim
testinin yapilmasi

Calismanin 2. asamasi (orneklerin yuzey purizliliiklerinin degerlendirilmesi)

CAD\CAM bloklarindan
orneklerin hazirlanmasi

Orneklere farkl yiizey
islemlerinin
uygulanmasi

Orneklerin yiizeyinin
stereo mikroskobunda
goriantilenmesi

Orneklerin yiizey
parizltluklerinin
profilometre de
degerlendirilmesi

istatistiksel olarak
verilerin
degerlendirilmesi

Orneklerin yiizey
puarazlaliklerinin atomik
kuvvet mikroskobunda
degerlendirilmesi

Orneklerin yiizey
plrtzltliklerinin SEM
de degerlendirilmesi
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Calismanin 3. asamasi (Orneklerin renk stabilitesinin degerlendirilmesi)

CAD\CAM bloklarinindan
ve kompozit rezinden
orneklerin hazirlanmasi

Orneklerin termal déngii
ile yaslandiriimasi

istatistiksel olarak Orneklerin renklerinin
verilerin spektrofotometre ile
degerlendirilmesi olgtlmesi

2.1 MIKRO-GERILiM BAG DAYANIM TESTi
2.1.1 CAD\CAM Bloklarindan Orneklerin Hazirlanmasi

Calismamizda; hibrit seramik olan Vita Enamic (12x14x18) (Vita Zahnfabrick,
ALMANYA) CAD/CAM blogu ve rezin nanoseramik olan Lava Ultimate (15x14x18)
(3M ESPE, ABD) CAD/CAM blogu kullanildi. iki farkli blogun her birinden hassas
kesme cihazi yardimiyla (Microcut 201, Metkon, Bursa, Tiirkiye) 4 mm kalinliginda

12’ser tane 6rnek elde edildi.

Sekil 2.11: Microcut 201
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STAINLESS

HARDENED

Sekil 2.12: Orneklerin Boyutunun Ayarlanmasi

Elde edilen 6rneklerin tamir edilecek yiizeylerine standardizasyonu saglamak i¢in;
otomatik zimpara makinesi (Forcipol 1V, Metkon, Bursa, Tiirkiye) ile 400, 600,800
ve 1200 gren boyutuna sahip silikon karbit kagitlar (SiC) (Hermes/Schleifmittel
GmbH&Co., Hamburg, Germany) 60 sn boyunca uygulandi ve daha sonra 6rnekler 5
dk distile suda bekletilerek temizlendi (Filho ve ark. 2004, Ozcan ve ark. 2009,
Corazza ve ark. 2016, Tinastepe ve ark. 2018).

Sekil 2.13: Zimpara Makinesi
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Sekil 2.14: CAD/ CAM bloklardan dilimler elde edilmesi

2.1.2 Orneklerin Yarisinin Termal Dongii ile Yaslandirilmasi

Iki farkli CAD\CAM blogundan hazirlanan érneklerin yarisina termal déngii (Esetron
Smart Robotechnologies, Ankara, Tiirkiye) ile yaslandirma islemi uygulandi. Bir
dongii, +5°C ve +55°C sicakliga sahip biri soguk digeri sicak su tanklarinda bekleme
stiresi 20 sn ve iki banyo arasi gegis siiresi 10 sn olacak sekilde ayarlanarak 10000

dongii uyguland: (Stawarczyk ve ark. 2015, Tinastepe ve ark. 2018).

Sekil 2.15: Termal Dongii Cihaz1
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2.1.3 Orneklere Farkh Yiizey Islemlerinin Uygulanmasi

Yaslandirma islemi uygulanmis ve uygulanmamig gruplardaki érnekler rastgele 3 alt

gruba ayrildi.

Yaglandirma islemi uygulanmig Lava Ultimate (3M ESPE, ABD) CAD/CAM
blogundan hazirlanan ornekler rastgele yiizey islemleri uygulamasi i¢in asagida

aciklandigi sekilde 3 alt gruba ayrildi:

Grup LA1 (kontrol): Lava Ultimate (3M ESPE, ABD) CAD/CAM blogundan

hazirlanan 6rneklerin tamir edilecek yiizeyine herhangi bir yiizey islemi uygulanmadi.

Grup LB1: Lava Ultimate (3M ESPE, ABD) CAD/CAM blogundan hazirlanan
orneklerin tamir edilecek yiizeyine 4 sn boyunca (Ozcan ve ark. 2009, Wahsh ve
Ghallab 2015) su sogutmasi altinda yiiksek hizli doner aletiyle yesil bantli 107-181
mikrometre gren boyutuna sahip elmas fissiir frez (Meisinger, Diisseldorf, Germany)
(da Costa ve ark. 2012, Giingor ve ark. 2016) ile piiriizlendirme islemi uygulandi. Her
5 drnekte bir frez degistirildi (Ozcan ve ark. 2009).

Sekil 2.16: Frez ile Piiriizlendirme Islemi
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Grup LC1: Lava Ultimate (3M, ABD) CAD/CAM blogundan hazirlanan
orneklerin tamir edilecek yiizeyine 2780 nm dalga boyuna sahip olan Er, Cr: YSGG
lazerle (Waterlase, Biolase Technology, San Clemente, CA, ABD) piiriizlendirme
islemi uygulandi. 600-pum c¢apinda fiber ug ile rneklere 1 mm uzaklikta, non-kontakt,
20 sn boyunca (Harorli ve ark. 2015, Barutcigil ve ark. 2016) siipiirme hareketiyle
uygulandi. Lazer uygulamasi sirasinda kullanilan parametreler 20 Hz, 3W (Harorli ve
ark. 2015, Mirzaei ve ark. 2015), 300 mJ (Gokee ve ark. 2007), hava seviyesi %60, su
seviyesi %50 diizeyinde kullanildi.

STANDBY

O

Sekil 2.17: Lazer Parametreleri
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Sekil 2.18: Er: Cr; YSGG Lazer ile Piiriizlendirme Islemi

Yaslandirma islemi uygulanmamis Lava Ultimate (3M ESPE, ABD) CAD/CAM
blogundan hazirlanan Grnekler rastgele yiizey islemleri uygulamasi i¢in asagida

aciklandigi sekilde 3 alt gruba ayrildi:

Grup LA2 (kontrol): Lava Ultimate (3M ESPE, ABD) CAD/CAM blogundan

hazirlanan 6rneklerin tamir edilecek ylizeyine herhangi bir yiizey islemi uygulanmadi.

Grup LB2: Lava Ultimate (3M ESPE, ABD) CAD/CAM blogundan hazirlanan
orneklerin tamir edilecek yiizeyine 4 sn boyunca (Ozcan ve ark. 2009, Wahsh ve
Ghallab 2015) su sogutmasi altinda yiiksek hizli doner aletiyle yesil bantli 107-181
mikrometre gren boyutuna sahip elmas fissiir frez (Meisinger, Diisseldorf, Germany)
(da Costa ve ark. 2012, Giingor ve ark. 2016) ile piiriizlendirme islemi uygulandi. Her
5 &rnekte bir frez degistirildi (Ozcan ve ark. 2009).

Grup LC2: Lava Ultimate (3M ESPE, ABD) CAD/CAM blogundan hazirlanan
orneklerin tamir edilecek ylizeyine 2780 nm dalga boyuna sahip olan Er, Cr: YSGG
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lazerle (Waterlase, Biolase Technology, San Clemente, CA, ABD) piiriizlendirme
islemi uygulandi. 600-pum capinda fiber ug ile 6rneklere 1 mm uzaklikta, non-kontakt,
20 sn boyunca (Harorli ve ark. 2015, Barutcigil ve ark. 2016) siipiirme hareketiyle
uygulandi. Lazer uygulamasi sirasinda kullanilan parametreler 20 Hz, 3W (Harorli ve
ark. 2015, Mirzaei ve ark. 2015), 300 mJ (Gokee ve ark. 2007), hava seviyesi %60, su
seviyesi %50 diizeyinde kullanildi.

Yaslandirma islemi uygulanmis Vita Enamic (Vita Zahnfabrick, ALMANYA)
CAD/CAM blogundan hazirlanan 6rnekler rastgele yiizey islemleri uygulamasi igin
asagida agiklandig sekilde 3 alt gruba ayrildu:

Grup EAl(kontrol): Vita Enamic (Vita Zahnfabrick, ALMANYA) CAD/CAM
blogundan hazirlanan 6rneklerin tamir edilecek yilizeyine herhangi bir yiizey islemi

uygulanmadi.

Grup EBL1: Vita Enamic (Vita Zahnfabrick, ALMANYA) CAD/CAM blogundan
hazirlanan &rneklerin tamir edilecek yiizeyine 4 sn boyunca (Ozcan ve ark. 2009,
Wahsh ve Ghallab 2015) su sogutmasi altinda yiiksek hizli doner aletiyle yesil bantl
107-181 mikrometre gren boyutuna sahip elmas fissiir frez (Meisinger, Diisseldorf,
Germany) (da Costa ve ark. 2012, Giingor ve ark. 2016) ile piiriizlendirme islemi

uygulandi. Her 5 &rnekte bir frez degistirildi (Ozcan ve ark. 2009).

Grup EC1: Vita Enamic (Vita Zahnfabrick, ALMANYA) CAD/CAM blogundan
hazirlanan 6rneklerin tamir edilecek ylizeyine 2780 nm dalga boyuna sahip olan Er,
Cr. YSGG lazerle (Waterlase, Biolase Technology, San Clemente, CA, ABD)
piiriizlendirme islemi uygulandi. 600-um ¢apinda fiber ug ile Orneklere 1 mm
uzaklikta, non-kontakt, 20 sn boyunca (Harorli ve ark. 2015, Barutcigil ve ark. 2016)
stiplirme hareketiyle uygulandi. Lazer uygulamasi sirasinda kullanilan parametreler 20
Hz, 3W (Harorli ve ark. 2015, Mirzaei ve ark. 2015), 300 mJ (Gokge ve ark. 2007),

hava seviyesi %60, su seviyesi %50 diizeyinde kullanildi.

Yaslandirma islemi uygulanmamig Vita Enamic (Vita Zahnfabrick, ALMANYA)
CAD/CAM blogundan hazirlanan 6rnekler rastgele yiizey islemleri uygulamasi igin
asagida acgikladigr sekilde 3 alt gruba ayrildi:
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Grup EA2 (kontrol): Vita Enamic (Vita Zahnfabrick, ALMANYA) CAD/CAM
blogundan hazirlanan 6rneklerin tamir edilecek ylizeyine herhangi bir yiizey islemi

uygulanmadi.

Grup EB2: VitaEnamic (Vita Zahnfabrick, ALMANYA) CAD/CAM blogundan
hazirlanan &rneklerin tamir edilecek yiizeyine 4 sn boyunca (Ozcan ve ark. 2009,
Wahsh ve Ghallab 2015) su sogutmasi altinda yiiksek hizli doner aletiyle yesil bantli
107-181 mikrometre gren boyutuna sahip elmas fissiir frez (Meisinger, Diisseldorf,
Germany) (da Costa ve ark. 2012, Giingor ve ark. 2016) ile piiriizlendirme islemi

uyguland1. Her 5 drnekte bir frez degistirildi (Ozcan ve ark. 2009).

Grup EC2: Vita Enamic (Vita Zahnfabrick, ALMANYA) CAD/CAM blogundan
hazirlanan 6rneklerin tamir edilecek yilizeyine 2780 nm dalga boyuna sahip olan Er,
Cr. YSGG lazerle (Waterlase, Biolase Technology, San Clemente, CA, ABD)
piiriizlendirme islemi uygulandi. 600-um capinda fiber u¢ ile orneklere 1 mm
uzaklikta, non-kontakt, 20 sn boyunca (Harorli ve ark. 2015, Barutcigil ve ark. 2016)
stiptirme hareketiyle uygulandi. Lazer uygulamasi sirasinda kullanilan parametreler 20
Hz, 3W (Harorli ve ark. 2015, Mirzaei ve ark. 2015), 300 mJ (Gokge ve ark. 2007),

hava seviyesi %60, su seviyesi %50 diizeyinde kullanildi.

Yiizey islemleri uygulandiktan sonra biitiin drnekler distile su ile yikandi ve

kurutuldu.

2.1.4 Biitiin Gruplardaki Orneklerin Yarisina Silan Uygulanmasi

Biitiin gruplar ylizey isleminden sonra kendi icinde iki alt gruba daha ayrildi.
Gruplardan birine GC seramik primer 11 (GC, Tokyo, Japonya) uygulanirken, digerine
uygulanmadi. GC seramik primer II (GC,Tokyo, Japonya) iiretici firmanin 6nerilerine
gore; 60 sn (Lise ve ark. 2017b, Miihlemann ve ark. 2018) boyunca kii¢iik uglu bir
aplikator yardimiyla ince bir tabaka halinde uygulandi ve yagsiz bir hava spreyiyle

kurutuldu.
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Sekil 2.19: GC Seramik Primer Il

Sekil 2.20: Silan Uygulanmasi
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2.1.5 Bonding Ajaninin ve Kompozit Rezinin Uygulanmasi

Seramik primer uygulanmis ve uygulanmamuis biitiin 6rneklere Universal Single Bond
(3M ESPE, ABD) ve Filtek Ultimate (3M ESPE, ABD) kompozit rezin uygulandi.
Orneklere Universal Single Bond (3M ESPE, ABD) bir aplikator yardimiyla 20 sn
boyunca ovalanarak uygulandi ve 5 sn hava ile inceltildi. Elipar S10 (3M ESPE,
Minnesota, ABD) 151k cihaziyla 10 sn boyunca polimerize edildi. Bonding isleminden
sonra; 4 mm kalinliginda hazirlanan 6rnekler, 10 mm yiiksekliginde hazirlanmis
kaliplara yerlestirildi. Orneklerin iizerine Filtek Ultimate (3M, ESPE, ABD) kompozit
rezin 2 mm kalinhiginda yerlestirildi ve 20 sn boyunca Elipar S10 (3M ESPE,
Minnesota, ABD) 1s1k cihaziyla polimerize edildi. En son tabakanin iistii oksijen
inhibisyon tabakasi olusmamasi icin Mylar bandi ile kapatildi. Ornekler kaliplardan
cikartildiktan sonra kompozit bitirme frezleriyle diizeltilip, OptiDisc (Kerr, ABD)
polisaj sistemiyle polisaj islemi uygulandi.
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Sekil 2.21: CAD/CAM bloguna adeziv ve kompozit rezin uygulanmasi

Sekil 2.22: Universal Single Bond
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Sekil 2.23: Filtek Ultimate

Sekil 2.24: LED 1s1k cihazi
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2.1.6 Orneklerden Genisligi ve Uzunlugu 1 mm Olacak Sekilde Cubuklar Elde
Edilmesi

Kompozit rezin ve seramik bloktan olusan drnekler 6ncelikle baglanma yiizeyine dik
olacak bigimde, su sogutmasi altinda, 0.4 mm kalinligindaki bir elmas disk (Metkon,
Bursa, Tiirkiye) ve hassas kesme cihazi (Microcut 201, Bursa, Tiirkiye) kullanilarak
diisiik ve sabit hizla kesildi. Ayn1 6rnek ilk kesiler yapildiktan sonra ikinci kesiler

birinci kesiye dik olarak hizalandi ve su sogutmasi altinda hassas kesme cihazinda

cubuklar olusturuldu. Elde edilen her ¢ubuk 1x1x8 mm boyutlarindadir.

Sekil 2.25: Uzunlugu ve Genisligi 1 mm Olacak Sekilde Hazirlanan Cubuk Seklindeki Ornekler

2.1.7 Orneklerin Termal Déngii fle Yaslandirilmasi

Her blok grubundan rastgele segilen en az 20 gubuk Ornegi termal dongi ile
yaslandirildi. Bir dongii 5°C ve 55°C sicakliga sahip soguk ve sicak su tanklarinda
bekleme siiresi 20 sn ve iki banyo aras1 gegis siiresi 10 sn olacak sekilde ayarlanarak

10000 dongii uyguland: (Stawarczyk ve ark. 2015, Tinastepe ve ark. 2018).
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2.1.8 Orneklerin Mikro-Gerilim Dayamim Testinin Yapilmasi

Hassas kesme islemi ile elde edilen gubuk seklindeki ornekler test cihazina
yerlestirildi. Test dncesi kopma gdsteren Ornekler ¢alisma disinda tutuldu. Cihaza
yerlestirilen 6rnekler iki ucundan siyanoakrilat esasl yapistirict ile sabitlendi. Bu
islemler yapilirken yapistiricinin ve hizlandiricisinin, 6rneklerin baglanma yiizeylerine

bulagsmamasi i¢in 6zen gosterildi.

Ornekler, kopmanin gerceklestigi en diisiik deger elde edilene kadar test cihazinda
(Microtensile Tester, Bisco Inc, ABD) 1mm/dk’lik hizda 0,5 N’luk gerilme kuvvetine
maruz birakildi. Kirilmanin gerceklestigi mikro gerilim baglanma dayanim degerleri
Olciildii ve kuvvet birimi Newton (N) olarak kalibre edildigi i¢in kopma anindaki
degerler aletin dijital gostergesinde sabitlendiginde bu sekilde tespit edildi. Daha sonra
bu degerlerin birimleri, MPa = kuvvet/alan (N/mm?) formiilii ile Newton cinsinden

MPa’ya donustiiriiliip her bir 6rnek i¢in kaydedildi.

=

,?_4/ “ ‘#

R0 Tensee TrateR

-

START/ TEST HrSET)REVERSE

@q

Sekil 2.26: Mikro- Gerilim Dayanim Test Cihaz1
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gin Test Cihazina Yerlestirilmesi

Sekil 2.27: Orne

gin Kirilmasi

Sin

Sekil 2.28: Orne
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2.1.9 Kirilan Orneklerin Stereo Mikroskopta Goriintiilenmesi

Mikro gerilim baglanma dayanim testi uygulanan 6rneklerin kopma yiizeyleri; kirilma

tipini belirlemek i¢in stereomikroskopta incelenmistir.
Kirilma tipleri;

Tip I: Seramik ve kompozit arasinda adeziv kirik

Tip 1I: Seramik ya da kompozitte koheziv kirik

Tip IlI: Seramik yiizeyinde kompozitin yarisindan fazlasi bulunan, seramik ve
kompozit arasinda karistk kirik, (Visuttiwattanakorn ve ark. 2017) olarak

siiflandirilmstir.

2.1.10 Istatistiksel Olarak Verilerin Degerlendirilmesi

Arastirmada elde edilen veriler SPSS (Statistical Package for Social Sciences for
Windows 22.0) programi kullamlarak analiz edilmistir. 1ki grup arasindaki farklar
bagimsiz grup t-testi ile analiz edilmistir. Ikiden fazla bagimsiz grup arasinda
niceliksel siirekli verilerin karsilagtirilmasinda Tek yonlii (One way) Anova testi
kullanilmistir. Anova testi sonrasinda farkliliklar1 belirlemek iizere tamamlayici post-

hoc analizi olarak Scheffe testi kullanilmistir (p<0.05).
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VITA Enamic
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LAVA Ultimate

1
0 termal dongu islemi . 10000 termal déng islemi

LAVA Ultimate LAVA Ultimate

Grup LC2:
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lazer grubu
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Er,Cr;YSGG
lazer grubu

Grup LA2:
kontrol grubu

Grup LB2: frez
grubu

Grup LA1:
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Grup LA2 +
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Grup LC2 +
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Grup LAl +
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primer
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2.2 ORNEKLERIN YUZEY PURUZLULUKLERININ
DEGERLENDIRILMESI

2.2.1 CAD\CAM Bloklarindan Orneklerin Hazirlanmasi

Calisma kapsaminda bir hibrit seramik olan Vita Enamic CAD/CAM blok (12x14x18)
(Vita Zahnfabrick, ABD) ve rezin nanoseramik olan Lava Ultimate CAD/CAM blok
(15%14x18) (3M ESPE, ALMANY A) kullanildi. Bir hassas kesme cihazi (Microcut
201, Bursa, Tiirkiye) ile Vita Enamic ve Lava Ultimate bloklarin her birinden 36’sar
tane olmak {izere toplamda 72 ornek hazirlandi. Orneklerin kalinhigi 1,2 mm,

uzunluklari 7 mm olarak ayarlandi.

D

Sekil 2.29: CAD/CAM Bloklarindan Dilimler Elde Edilmesi

Elde edilen 6rneklerin tamir edilecek yilizeyine standart bir yiizey elde etmek igin
otomatik zimpara makinesi (Forcipol 1V Metkon, Bursa, Tirkiye) kullanildi.
Orneklerin her biri otomatik zimpara makinasinda sirastyla 400, 600,800 ve 1200 gren
boyutuna sahip silikon karbit kagitlarla (SiC) (Hermes/Schleifmittel GmbH&Co.,
Hamburg, Germany) 60 sn boyunca zimparalandi. Zimpara uygulanan 6rnekler daha
sonra 5 dk boyunca distile su igerisinde ultrasonik temizleyici ile temizlendi (Filho ve
ark. 2004, Ozcan ve ark. 2009, Corazza ve ark. 2016, Tinastepe ve ark. 2018).

2.2.2 Orneklere Farkh Yiizey islemlerinin Uygulanmasi

Lava Ultimate (3M ESPE, ABD) ve Vita Enamic (Vita Zahnfabrick, ALMANYA)
CAD/CAM blogundan hazirlanan 6rnekler rastgele yiizey islemleri uygulamasi i¢in
asagida anlatildig: gibi 3 farkli gruba ayrildi:
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Grup LA (kontrol): Lava Ultimate (3M ESPE, ABD) CAD/CAM blogundan
hazirlanan 6rneklerin (12 dilim) tamir edilecek yiizeyine herhangi bir yiizey islemi

uygulanmadi.

Grup LB: Lava Ultimate (3M ESPE, ABD) CAD/CAM blogundan hazirlanan
orneklerin (12 dilim) tamir edilecek yiizeyine 4 sn boyunca (Ozcan ve ark. 2009,
Wahsh ve Ghallab 2015) su sogutmasi altinda yiiksek hizli doner aletiyle yesil bantli
107-181 mikrometre gren boyutuna sahip elmas fissiir frez (Meisinger, Diisseldorf,
Germany) (da Costa ve ark. 2012, Giingor ve ark. 2016) ile piiriizlendirme islemi

uyguland1. Her 6 drnekte bir frez degistirildi (Ozcan ve ark. 2009).

Grup LC: Lava Ultimate (3M ESPE, ABD) CAD/CAM blogundan hazirlanan
orneklerin (12 dilim) tamir edilecek yiizeyine 2780 nm dalga boyuna sahip olan Er,
Cr. YSGG lazerle (Waterlase, Biolase Technology, San Clemente, CA, ABD)
piiriizlendirme islemi uygulandi. 600-um capinda fiber ug¢ ile Orneklere 1 mm
uzaklikta, non-kontakt, 20 sn boyunca (Harorli ve ark. 2015, Barutcigil ve ark. 2016)
stiptirme hareketiyle uygulandi. Lazer uygulamasi sirasinda kullanilan parametreler 20
Hz, 3W (Harorli ve ark. 2015, Mirzaei ve ark. 2015), 300 mJ (Gokge ve ark. 2007),

hava seviyesi %60, su seviyesi %50 diizeyinde kullanildi.

Grup EA (kontrol): Vita Enamic (3M ESPE, ABD) CAD/CAM blogundan
hazirlanan 6rneklerin (12 dilim) tamir edilecek yiizeyine herhangi bir yiizey islemi

uygulanmadi.

Grup EB: Vita Enamic (Vita Zahnfabrick, ALMANYA) CAD/CAM blogundan
hazirlanan 6rneklerin (12 dilim) tamir edilecek yiizeyine 4 sn boyunca (Ozcan ve ark.
2009, Wahsh ve Ghallab 2015) su sogutmasi altinda yiiksek hizli doner aletiyle yesil
bantli 107-181 mikrometre gren boyutuna sahip elmas fissiir frez (Meisinger,
Diisseldorf, Germany) (da Costa ve ark. 2012, Giingor ve ark. 2016) ile piiriizlendirme
islemi uygulandi. Her 6 &rnekte bir frez degistirildi (Ozcan ve ark. 2009).

Grup EC: Vita Enamic (Vita Zahnfabrick, ALMANYA) CAD/CAM blogundan
hazirlanan 6rneklerin (12 dilim) tamir edilecek yiizeyine 2780 nm dalga boyuna sahip
olan Er, Cr: YSGG lazerle (Waterlase, Biolase Technology, San Clemente, CA, ABD)
piiriizlendirme islemi uygulandi. 600-um ¢apinda fiber ug ile 6rneklere 1 mm
uzaklikta, non-kontakt, 20 sn boyunca (Harorli ve ark. 2015, Barutcigil ve ark. 2016)

stipiirme hareketiyle uygulandi. Lazer uygulamasi sirasinda kullanilan parametreler 20
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Hz, 3W (Harorli ve ark. 2015, Mirzaei ve ark. 2015), 300 mJ (Gokge ve ark. 2007),

hava seviyesi %60, su seviyesi %50 diizeyinde kullanildi.

2.2.3 Orneklerin Yiizeyinin Stereo Mikroskobunda Gériintiilenmesi

Farkli yiizey isleminden sonra orneklerin yiizeyleri stereo mikroskobunda (S100

OPMI pico Carl Zeiss MditecAG, Almanya) incelendi.

2.2.4 Orneklerin Yiizey Piiriizliiliiklerinin Profilometre De Degerlendirilmesi

Calismamizda, yiizey piiriizliiliigii degerlendirmesinde; Ankara Universitesi Dis
Hekimligi Fakiiltesi Arastirma Laboratuvarindan temin edilen ve gelismis bir cihaz

olan Perthometer M2 profilometre (Mahr, Gottingen, Almanya) cihazi kullanildi.

Sekil 2.30: Profilometre Cihazi

Cihazin 6nemli, teknik 6zellikleri ise sunlardir:

1) DIN EN ISO 4288 /ASME B461 standartlarina uygun 6l¢iim araliklari; 5,6 mm;
1,75 mm ve 17,5 mm.

2) Segilen 6l¢tim araligina (tracing length) gére otomatik olarak profil tanimlamasi
3) 1’den 5’e kadar se¢ilebilir 6rnekleme uzunlugu (n)

4) Secilebilir cut off araligr; 0,25 mm; 0,8 mm; 2,5 mm

5) DIN/ISO/REP standartlarina uygun 6l¢lim parametreleri; Ra, Rz, Rt, Rp,

Rpm ve digerleri.

6) R profilinin yazdirilmasi ve otomatik tarama yapilmasi
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7) 100 um o6lgiim menzilli NHT-6 tarayici igne (Perthometer M2, 2003)

Calismada profilometrenin dl¢tim araligi 5,6 mm; cut off degeri 0,25 mm (Tholt
ve ark. 2006, Batista ve ark. 2015), 6rnekleme uzunlugu olan n=5 olarak ayarlandi.
Olgme probu olarak, sette bulunan 100 pm 6l¢iim menziline sahip, EN 1SO 3274
standartina uygun, 2 pm/90° stylus yapidaki NHT—6 tarayici igne kullanildi. Olgme

kuvveti ise yaklasik 0,7 mN’dir. Her 6rnegin ortalama yiizey puiriizliliigi degeri (Ra)

kaydedildi. Bu dl¢timler her 6rnek igin 3 farkli bolgede tekrarlanarak (Tholt ve ark.
2006, Aykent ve ark. 2010, Akar ve ark. 2014, Batista ve ark. 2015) aritmetik

ortalamasi alindi. Her grup 6l¢timiinden sonra kalibrasyon islemi yapildi.

g

2.25  Orneklerin Yiizey Piiriizliiliiklerinin Atomik Kuvvet Mikroskobunda

Sekil 2.31: Piiriizliiliik Ol¢iimii

Degerlendirilmesi

Calismamizda, Atomik Kuvvet Mikroskobu ile yiizey piiriizliligi 6l¢timleri, Orta
Dogu Teknik Universitesi Merkez Laboratuvarmda bulunan ve gelismis bir cihaz olan,
Veeco MultiMode V (Santa Barbara, CA, ABD) ile yapildi. 100 nm'lik bir ug yarigapi
ile bir NP-tipi V-sekilli Si3N4 ug¢ (Santa Barbara, CA, ABD) kullanildi. Yiizey
Olgtimleri 2.03 Hz tarama hizinda gergeklestirildi. 20 x 20 um alanlar tarandi.
Orneklerin 256 x 256 piksel ¢oziiniirliikteki {ic boyutlu goriintiileri ve ortalama yiizey
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piiriizliiliigii (Ra) degerleri saptandi ve kaydedildi. Ornekten elde edilen AFM
goriintilileri ve piirtizliliik 6lgtimleri tapping modunda elde edildi. Kalibrasyon, her

Ol¢iim asamasinda tekrarlandi.

Sekil 2.32: Atomik Kuvvet Mikroskobu

Sekil 2.33: Ornegin Mikroskoba Yerlestirilmesi
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2.2.6 Orneklerin Yiizey Piiriizliiliiklerinin SEM De Degerlendirilmesi

Omneklerin yiizey piiriizliiliiklerin incelemesi Kirikkale Universitesi Bilimsel ve
Teknolojik Arastirmalar Uygulama ve Arastirma Merkezi’nde bulunan SEM
cihazinda (JEOL JSM-5600, Japonya) gerceklestirildi. Ornekler érnek tutucusuna
yerlestirilerek kaplama icin hazirlandilar. Orneklerin iletken hale gelmesi amaciyla
ornekler kaplama cihazinda palladyum ile kaplandi. Palladyum ile kaplanan 6rnekler
SEM cihazina yerlestirildi. Ardindan, 6rnegin igerisindeki hava ve suyun yok edilmesi
amacityla vakumlama islemine baslandi. Ortammn basinc1 10 Torr’a diistiikten sonra
goriintiileme islemine gegildi. Standardizasyonun saglanmasi amaciyla goriintiiler

genel olarak 100X ve 1000X biiyiitmelerde alindi.

Sekil 2.34: Taramali Elektron Mikroskobu
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Sekil 2.35: Palladyum ile Kaplanan Ornekler SEM Cihazina Yerlestirilmesi

2.2.7 Istatistiksel Olarak Verilerin Degerlendirilmesi

Arastirmada elde edilen veriler SPSS (Statistical Package for Social Sciences for
Windows 22.0) programi kullanilarak analiz edilmistir. Tkiden fazla bagimsiz grup
arasinda niceliksel siirekli verilerin karsilastirilmasinda Tek yonlii (One way) Anova
testi kullanilmistir. Anova testi sonrasinda farkliliklart belirlemek iizere tamamlayici

post-hoc analizi olarak Scheffe testi kullanilmistir (p<0.05).
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VITA Enamic

WANV/AN

Ultimate
AR

Grup LA: kontrol
grubu (n:12)

Grup EA: kontrol
grubu (n:12)

Grup LB: frez
grubu (n:12)

Grup EB: frez
grubu (n:12)

Grup LC:
Er,Cr;YSGG lazer
grubu (n:12)

Grup EC:
Er,Cr;YSGG lazer
grubu (n:12)
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2.3 ORNEKLERIN RENK STABILITESININ DEGERLENDIRILMESI

2.3.1 CAD\CAM Bloklarinindan Ve Kompozit Rezinden Orneklerin
Hazirlanmasi

Calisma kapsaminda kullanilan bloklarin (Vita Enamic ve Lava Ultimate) her birinden
hassas kesme cihazi (Microcut 201, Bursa, Tiirkiye) ile 2 mm kalinliginda ve 7 mm

uzunlugunda 24’er tane olmak iizere toplamda 48 adet 6rnek hazirlandi.

Elde edilen 6rneklerin tamir edilecek yiizeyine standart bir yiizey elde etmek i¢in
otomatik zimpara makinesi (Forcipol 1V Metkon, Bursa, Tiirkiye) ile sirasiyla 400,
600, 800 wve 1200 gren boyutuna sahip silikon karbit kagitlar (SiC)
(Hermes/Schleifmittel GmbH&Co., Hamburg, Germany) kullanilarak her biri i¢in 60
sn boyunca zimparalama islemi uygulandi. Zimparalanan 6rnekler daha sonra 5 dk
distile suda bekletilerek ultrasonik bir temizleyici ile temizlendi (Filho ve ark. 2004,
Ozcan ve ark. 2009, Corazza ve ark. 2016, Tinastepe ve ark. 2018). Daha sonra
orneklere OptiDisc (Kerr, ABD) polisaj sistemiyle polisaj yapildi.

Nanofil bir kompozit rezin olan Filtek Ultimate (3M ESPE, ABD); paslanmaz gelik
kalip kullanilarak 2 mm kalinliginda ve 7 mm uzunlugunda toplamda 24 adet 6rnek
hazirlandi. Hazirlanan kompozit 6rnekler 20 saniye boyunca Elipar S10 (3M ESPE,
Minnesota, ABD) 1sik cihazi kullanilarak 1000mW/cm? giigte polimerize edildi.
Ornekler kaliplardan ¢ikarildiktan sonra kompozit bitirme frezleriyle diizeltilip;

OptiDisc (Kerr, ABD) polisaj sistemiyle polisajlandi.

2.3.2 Orneklerin Termal Déngii Tle Yaslandirilmasi

Hazirlanan kompozit rezin ve CAD/CAM blok 6rnekleri 24 saat 37°C’de distile suda
meydana gelebilecek su emilimin etkilerini ortadan kaldirmak amaciyla bekletildi.
Ornekler 24 saat sonra sudan ¢ikarildi ve kurutuldu. Hazirlanan biitiin 6rnekler termal
dongii ile yaslandirildi. Bir dongt, +5°C- +55°C sicakliga sahip soguk ve sicak su
tanklarinda bekleme siiresi 20 sn ve iki banyo arasi geg¢is siiresi 10 sn olacak sekilde

ayarlanarak toplam 10000 dongii uyguland: (Tinastepe ve ark. 2018).
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2.3.3 Orneklerin Renklerinin Spektrofotometre Ile Ol¢iilmesi

Kompozit rezin ve CAD/CAM blok 6rneklerin baglangi¢ renkleri ve termal dongii
isleminden sonraki renkleri spektrofotometre (VITA Easyshade Compact, Vident,
Almanya) ile tespit edildi. Her 6l¢iimden 6nce cihaz kalibre edildi. Arka plan etkisi
ortadan kaldirmak amaciyla her 6l¢iim standart beyaz zemin iizerinde gerceklestirildi
(Zenthofer ve ark. 2014, Comlekoglu ve ark. 2016) ve giiniin ayn1 saatlerinde yapildi.
Olgiimler sirasinda cihazin fiber optik ucunun érneklere dik ve yere paralel sekilde
yerlestirildi.

Daha sonra tiim 6rneklerin yarisi cam sise igerisinde hazirlanmig distile suya,
diger yaris1 cam sise icerisinde hazirlanmis kahve soliisyonunun igerisine atilip
karanlik etiive konuldu. Kahvenin hazirlanmasinda 2 gram neskafe tozu (Nestle,
Vevey, Isvicre) ve 200 ml sicak su kullanildi. 10 dakika bekletildikten sonra siiziildii.

Bir giin sonra igeceklerden ¢ikarilan 6rnekler, 60 sn boyunca (Alharbi ve ark.
2017) distile su ile yikanip hava ile kurutuldu. Her bir 6rnek i¢in tiger kez olmak iizere
renk dlgiimleri yapildi. 11k 24 saatlik dlgiimlerin yapilmasindan sonra drnekler yine
soliisyonlar (distile su ve kahve soliisyonu) igerisine kondu. Her giin soliisyonlar
yenilendi. Her renk olgiimiinden 6nce (7. giin, 14. giin ve 28. giin) 6rnekler 60 sn
boyunca (Alharbi ve ark. 2017) yikanip kurutulduktan sonra her biri i¢in iiger kez
olacak sekilde spektrofotometre (VITA Easyshade Compact, Vident, Almanya) ile
renk tespit edildi.

Tiim o6l¢timlerin yapilmasinin ardindan 6lgiim tekrarlarinin ortalamalar1 alindi.
Orneklerde meydana gelen renk degisikligi L, a ve b degerleri yardimiyla hesaplanan
AE parametresi ile formiile edildi.

AE =[(ALO — AL1)? + (Aa0 — Aal)?> + (AbO — Ab1)? ] x 1/2
AE degerleri, O’Brien ve arkadaglari (O'Brien 2002) tarafindan bulunan klinik renk

eslesmesine gore skorlandi (Tablo 1.2).
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2.3.4 [Istatistiksel Olarak Verilerin Degerlendirilmesi

Arastirmada elde edilen veriler SPSS (Statistical Package for Social Sciences for
Windows 22.0) programi kullanilarak analiz edilecektir. Verilerin degerlendirilmesinde
tanimlayici istatistiksel yontemleri olarak ortalama, standart sapma kullanilmistir. Grup
i¢i tekrarli Olgiimler arasindaki farkin belirlenmesinde tekrarli 6lgiimler Anova testi
ikiden fazla gruplar arasindaki farklar tek yonlii Anova testi ve post-hoc testi ile analiz
edilmistir (p<0.05).
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LAVA Ultimate (n:24)

VITA Enamic (n:24
(n:24) Filtek Ultimate (n:24)

e N

Biitiin Orneklerin
10000 termal dongu
de yaslandiriimasi

B |

| 1 A 1

LAVA Ultimate LAVA Ultimate
orneklerinin yarisinin orneklerinin yarisinin
distile suda kahve igeceginde
bekletilmesi ( n:12) bekletilmesi ( n:12)

VITA Enamic VITA Enamic Filtek Ultimate Filtek Ultimate
orneklerinin yarisinin orneklerinin yarisinin orneklerinin yarisinin orneklerinin yarisinin
distile suda kahve iceceginde distile suda kahve igeceginde
bekletilmesi ( n:12) bekletilmesi ( n:12) bekletilmesi ( n:12) bekletilmesi ( n:12)

Orneklerin 1. giin, 7. giin, 14. giin ve 28. giin renklerinin spektrofotometre ile tespit

edilmesi

istatistiksel Analiz
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3 BULGULAR

3.1 MiKRO GERILiM BAG DAYANIM TESTININ DEGERLENDIRILMESI

Vita Enamic hibrit porselen blok kullanilarak hazirlanan 6rneklerin mikro gerilim bag
dayanimi test sonuglarina gore Eb2+S grubunun (Yaslandirma yapilmamis, frezle
piiriizlendirilmis ve silan uygulanmis Vita Enamic grubu) diger biitiin gruplardan
anlaml1 derecede daha yiiksek ortalama baglanma degeri gosterdigi bulundu (p<0,05).
En diisiik ortalama baglanma degeri gosteren grup ise Ebl grubu (Yaslandirma
yapilmis, frezle piiriizlendirilmis ve silan uygulanmamig Vita Enamic grubu) oldu.
Frezle piirlizlendirilmis ve silan uygulanmis gruplarin ikisinde de (yaslandirma
uygulanan = Eb1+S ve yaglandirma uygulanmayan = Eb2+S) silan uygulamasinin
ortalama baglanma degerini anlamli derecede arttigi bulundu (p<0,05). Ayrica
yaslandirma uygulanmayan kontrol grubunda (Eal+S) da silan uygulamasinin
ortalama baglanma degerini anlamli sekilde arttirdigr gozlendi (p<0,05). Diger
gruplarda silan uygulamasinin ortalama baglanma degerlerinde anlaml1 bir artisa ya da

diisiise neden olmadigi gozlendi (p>0,05).

Termal dongii uygulanmayan, frezle piiriizlendirilen ve silan uygulanarak restore
edilen grup (Eb2+S), kendisiyle tek farki termal dongii uygulanmis olmasi olan
gruptan (Eb1+S) anlamli derecede daha fazla ortalama baglanma degeri gosterdi
(p<0,05). Termal dongii uygulanan ve uygulanmayan diger gruplar ortalama baglanma

degerleri agisindan birbirleriyle anlamli farkliliklar géstermedi (p>0,05).

Termal dongii uygulanan, lazerle piiriizlendirilen, silan uygulanmayan Vita
Enamic ile hazirlanan grubun (EC1) baglanma degeri; silan uygulanmayan hem termal
dongii uygulanan hem de termal dongii uygulanmayan frezle piiriizlendirilen grubun
(EB1, EB2) ve kontrol grubun (EA1, EA2) baglanma degerlerinden anlamli derecede
yiiksek bulundu (p<0,05). Termal dongii ve silan uygulanmayan kontrol grubun, frez
ile piiriizlendirilen grubun ve lazer ile piiriizlendirilen grubun baglanma degerleri
arasinda anlaml bir fark bulunmadi(p>0,05). Vita Enamic materyali kullanilarak
hazirlanan gruplarin ortalama baglanma dayanimi degerleri Tablo 3.5 ve Grafik 3.1’
de gosterilmistir.
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Tablo 3.5: Vita Enamic Materyalinin Gruplara Gore Baglanma Dayanimi Ortalamalar1 (MPa)

Grup N Ort Ss F P Fark
Ebl 32 (5775 3,908 251
551
Eal+s 40 [13,255 5,969 751
8>1
Ecl+s 27 |11,578 5,184
1251
Eb2 25 |6,817 2,863 8>2
8>3
Ecl 39 (14632 15,281 254
554
Ea2 30 8,389 4.214 8>4
1254
Baglanma Ebl+s 26 11,878 4,987
12,436 0,000 8>5
Dayanimi
Eb2+s 36  [20818 6,266 5>6
8>6
Eal 23 6475 5,660 126
8>7
Ea2+s 27 |11,115 6,159 229
559
Ec2 30 (9,539 4,122
8>9
1259
8>10
Ec2+s 30 [14811 4,372
8>11
8>12

Grafik 3.1: Vita Enamic Materyaline Ait Gruplarinin Baglanma Dayanimi Degerlerini Gosteren Sapli
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Lava Ultimate CAD/CAM blok kullanilarak hazirlanan 6rneklerin mikro gerilim
bag dayanimi test sonuglarina gore en yiiksek ortalama baglanma degeri termal dongii
uygulanmamuis, frezle piiriizlendirilmis ve silan uygulanmis grupta (Lb2+S), en diisiik

deger termal dongii ve silan uygulanmamis kontrol grubunda (La2) bulundu.

Silan uygulanan ya da uygulanmayan gruplar arasindaki ortalama baglanma
degerleri benzer bulundu (p>0,05). Bunun yaninda biitlin parametrelerin ayni1 oldugu,
termal dongii uygulanan ve uygulanmayan gruplar arasinda da ortalama baglanma
degerlerinin benzer oldugu saptandi (p>0,05). Lava Ultimate materyalinin gruplara

gore baglanma dayanimi ortalamalar1 Tablo 3.6 ve Grafik 3.2” de gosterilmistir.

Tablo 3.6: Lava Ultimate Materyalinin Gruplara Gore Baglanma Dayanimi Ortalamalar1 (MPa)

Grup N Ort Ss F P Fark
Lb2 34 14561 7,719
Lc2+s 3 |10,034 3,224
La2+s 27 |7.578 2,031
1>3
La2 27 |7.226 5,161 63
Lbl+s 27 |13.381 12,044 103
1>4
5 Lc2 30 10,195 4,670 5>4
Baglanma
5,235 0,000 1054
Dayanim Lal 28 |7524 5,957 157
557
Lcl 29 |7.978 2,977 1057
Lal+s 36 |11,745 8,577 1>8
1058
Lb2+s 25 14,661 6,796
Lbl 38 11,030 4577
Lcl+s 26 |12,19 5,715
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Grafik 3.2: Lava Ultimate Materyaline Ait Gruplarinin Baglanma Dayanimi Degerlerini Gosteren

Sapl Kutu Grafigi
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Vita Enamic ve Lava Ultimate bloklar kullanilarak hazirlanan 6rneklerin ortalama
baglanma degerleri de karsilastirilmali olarak degerlendirildi ve 6rneklerin ortalama

baglanma degerleri bir cubuk grafikte gosterildi (Grafik 3.3).

Grafik 3.3: Vita Enamic ve Lava Ultimate Materyallerinin Baglanma Dayanimi Ortalamalari
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Kontrol grubunda olan ve yaslandirma islemi uygulanan Vita Enamic ve Lava
Ultimate Orneklerin ortalama baglanma degerleri grup degiskenine gore anlamli
farklilik gostermedi (p>0,05). Benzer ortalama baglanma degerleri ayn1 gruplarin
yaslandirma islemi uygulanmayanlari i¢in de gozlendi (p>0,05). Bahsedilen gruplara

ait ortalama baglanma degerleri ve Tablo 3.7 ve Tablo 3.8’de gosterildi.

Tablo 3.7: Yaslandirma Islemi Uygulanan Kontrol Grubu Olan Vita Enamic ve Lava Ultimate
Materyallerin Baglanma Dayanimi Ortalamalar1

Eal (n=23) Lal (n=28)

Gruplar T P
Ort£Ss Ort£Ss

Kuvvet 6,475+5,660 7,524+5,957 -0,640 0,525

Tablo 3.8: Yaslandirma Islemi Uygulanmayan, Kontrol Grubu Olan Vita Enamic ve Lava Ultimate
Materyallerinin Baglanma Dayanimi Ortalamalar

Ea2 (n=30) La2 (n=27)

Gruplar T P
Ort£Ss Ort£Ss

Kuvvet 8,389+4,214 7,226+5,161 0,936 0,354

Yaslandirma islemi uygulanan ve elmas frezle ylizey islemi uygulanan Lava
Ultimate ile hazirlanan 6rneklerin ortalama baglanma degerlerinin Vita Enamic ile
hazirlanan 6rneklerden istatistiksel olarak anlamli derecede daha fazla oldugu ol¢tildii
(p<0,05). Ayni1 sekilde yaslandirma islemi uygulanmamis ve elmas frezle yiizey islemi
uygulanmis gruplarda da Lava Ultimate ile hazirlanan ornekler, Vita Enamic ile
hazirlanan 6rneklerden anlamli derecede daha fazla ortalama baglanma degeri gosterdi

(p<0,05). Ortalama baglanma degerleri Tablo 3.9 ve Tablo 3.10°da gosterildi.

Tablo 3.9: Yaslandirma Islemi Uygulanan, Frez ile Yiizey Islemi Yapilan Vita Enamic ve Lava
Ultimate Materyallerin Baglanma Dayanimi Ortalamalar1

Ebl (n=32) Lbl (n=38)

Gruplar T P
Ort+Ss Ort+Ss

Kuvvet 5,775+3,908 11,030+4,577 -5,112 0,000
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Tablo 3.10: Yaslandirma islemi Uygulanmayan, Frez ile Yiizey Islemi Yapilan Vita Enamic ve Lava

Ultimate Materyallerin Baglanma Dayanimi Ortalamalart

Eb2 (n=25) Lb2 (n=34)

Gruplar T p
Ort+Ss Ort+Ss

Kuvvet 6,817+2,863 14,561+7,719 -4,772 0,000

Yaslandirma islemi uygulanan ve lazer ile yiizey islemi uygulanan Vita Enamic
ile hazirlanan 6rneklerin ortalama baglanma degerlerinin Lava Ultimate ile hazirlanan
orneklerden istatistiksel olarak anlamli derecede daha fazla oldugu Oolgiiliirken
(p<0,05); Yaslandirma islemi uygulanmayan ve lazer ile yiizey islemi uygulanan Vita
Enamic ve Lava Ultimate ile hazirlanan 6rnekler arasinda istatistiksel olarak anlamli
bir fark gozlenmedi (p>0,05). Ortalama baglanma degerleri Tablo 3.11 ve Tablo
3.12°de gosterildi.

Tablo 3.11: Yaslandirma islemi Uygulanan, Lazer ile Yiizey Islemi Yapilan Vita Enamic ve Lava

Ultimate Materyallerin Baglanma Dayanimi Ortalamalart

Ecl (n=39) Lcl (n=29)

Gruplar T =)
Ort+Ss Ort£Ss

Kuvvet 14,632+15,281 7,978+£2.977 2,308 0,011

Tablo 3.12: Yaslandirma islemi Uygulanmayan, Lazer ile Yiizey islemi Yapilan Vita Enamic ve Lava
Ultimate Materyallerin Baglanma Dayanimi Ortalamalari

Ec2 (n=30) Lc2 (n=30)

Gruplar T P
Ort+Ss Ort+Ss

Kuvvet 9,539+4,122 10,195+4,670 -0,576 0,567

Yaslandirma islemi ve silan uygulanan, kontrol grubunda olan Vita Enamic ve
Lava Ultimate ile hazirlanan 6rneklerin ortalama baglanma degerleri grup degiskenine

gore istatistiksel olarak anlamli bir farklilik gézlenmedi (p>0,05). Yaslandirma islemi
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uygulanmayan, silan uygulanan ve kontrol grubunda olan Vita Enamic ile hazirlanan
orneklerin ortalama baglanma degeri; Lava Ultimate ile hazirlanan Grneklerden
anlamli derecede daha fazla ortalama baglanma degeri gosterdi (p<0,05). Ortalama

baglanma degerleri Tablo 3.13 ve Tablo 3.14’de gosterildi.

Tablo 3.13: Yaslandirma Islemi ve Silan Uygulanan, Kontrol Grubu Olan Vita Enamic ve Lava
Ultimate Materyallerin Baglanma Dayanimi Ortalamalar1

Eal+s (n=40) Lal+s (n=36)

Gruplar T p
Ort+Ss Ort£Ss

Kuvvet 13,255+5,969 11,745+8,577 0,898 0,372

Tablo 3.14: Yaslandirma Islemi Uygulanmayan, Silan Uygulanan, Kontrol Grubu Olan Vita Enamic
ve Lava Ultimate Materyallerin Baglanma Dayanimi Ortalamalari

Ea2+s (n=27) La2+s (n=27)

Gruplar T P
Ort+Ss Ort£Ss

Kuvvet 11,11546,159 7,578+£2,031 2,834 0,008

Yaslandirma islemi ve silan uygulanan, elmas frez ile ylizey islemi uygulanan Vita
Enamic ve Lava Ultimate ile hazirlanan Orneklerin ortalama baglanma degerleri
arasinda istatistiksel olarak anlamli bir farklilik gézlenmedi (p>0,05). Yaslandirma
islemi uygulanmayan, silan uygulanan ve elmas frez ile yiizey islemi uygulanan Vita
Enamic ile hazirlanan oOrneklerin ortalama baglanma degeri; Lava Ultimate ile
hazirlanan 6rneklerden anlamli derecede daha fazla ortalama baglanma degeri gosterdi

(p<0,05). Ortalama baglanma degerleri Tablo 3.15 ve Tablo 3.16°da gosterildi.

Tablo 3.15: Yaslandirma islemi ve Silan Uygulanan, Frez ile Yiizey islemi Yapilan Vita Enamic ve

Lava Ultimate Materyallerin Baglanma Dayanimi Ortalamalari

Ebl+s (n=26) Lbl+s (n=27)

Gruplar T P
Ort+Ss Ort+Ss

Kuvvet 11,878+4,987 13,381+12,044 -0,589 0,554
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Tablo 3.16: Yaslandirma islemi Uygulanmayan, Silan Uygulanan, Frez ile Yiizey islemi Yapilan Vita
Enamic ve Lava Ultimate Materyallerin Baglanma Dayanimi Ortalamalari

Eb2+s (n=36) Lb2+s (n=25)

Gruplar T P
Ort£Ss Ort+Ss

Kuvvet 20,818+6,266 14,661+6,796 3,646 0,001

Yaslandirma iglemi ve silan uygulanan, lazer ile ylizey islemi uygulanan Vita
Enamic ve Lava Ultimate ile hazirlanan Orneklerin ortalama baglanma degerleri
arasinda istatistiksel olarak anlaml bir farklilik gézlenmedi (p>0,05). Yaslandirma
islemi uygulanmayan, silan uygulanan ve lazer ile ylizey islemi uygulanan Vita
Enamic ile hazirlanan orneklerin ortalama baglanma degeri; Lava Ultimate ile
hazirlanan 6rneklerden anlamli derecede daha fazla ortalama baglanma degeri gosterdi

(p<0,05). Ortalama baglanma degerleri Tablo 3.17 ve Tablo 3.18’de gosterildi.

Tablo 3.17: Yaslandirma islemi ve Silan Uygulanan, Lazer ile Yiizey Islemi Yapilan Vita Enamic Ve

Lava Ultimate Materyallerin Baglanma Dayanimi Ortalamalari

Gruplar

Ecl+s (n=27)

Lcl+s (n=26)

Ort+Ss

Ort£Ss

Kuvvet

11,578+5,184

12,196+5,715

-0,413

0,682

Tablo 3.18: Yaslandirma islemi Uygulanmayan, Silan Uygulanan, Lazer ile Yiizey islemi Yapilan
Vita Enamic ve Lava Ultimate Materyallerin Baglanma Dayanimi Ortalamalari

Ec2+s (n=30) Lc2+s (n=35)

Gruplar T p
Ort£Ss Ort£Ss

Kuvvet 14,811+4,372 10,034+3,224 5,058 0,000

Calisma kapsaminda Vita Enamic ve Lava Ultimate materyallerinden hazirlanan

orneklerin kirilma tipleri de incelenerek Tablo 3.19°da ve Grafik 3.4’te gosterildi.
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Grafik 3.4: Kirtlma Tiplerinin Dagilimi (Tip 1: Adeziv kirik, Tip 2: Kohesiv kirik, Tip 3: Mix kirik)

Kirilma Tiplerinin Dagilimi

100,00% W |
80,00%
60,00%
40,00%
20,00%

0,00%

Tip 1 Tip2 W Tip3

Tablo 3.19: Kirilma Dagilimlart

Tablolar Gruplar Frekans(n) Yiizde (%)
Tipl 25 78,1
Ebl Tip2 7 21,9
Toplam 32 100,0
Tipl 21 61,7
Lb2 Tip2 13 38,3
Toplam 34 100,0
Tipl 28 80,0
Lc2s Tip2 7 20,0
Toplam 35 100,0
Tipl 28 70,0
Eals Tip2 12 30,0
Toplam 40 100,0
Tipl 19 704
Ecls Tip2 8 29,6
Toplam 27 100,0
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Tipl 18 66,6
La2s Tip2 9 334
Toplam 27 100,0
Tipl 18 66,6
La2 Tip2 9 33,4
Toplam 27 100,0
Tipl 20 80,0
Eb2 Tip2 5 20,0
Toplam 25 100,0
Tipl 25 64,1
Ecl Tip2 14 35,9
Toplam 39 100,0
Tipl 21 77,7
Lbls Tip2 6 22,3
Toplam 27 100,0
Ea2 Tipl 30 100,0
Tipl 25 83,3
Lc2 Tip2 5 16,7
Toplam 30 100,0
Tipl 14 53,8
Tip2 10 384
Ebls
Tip3 2 78
Toplam 26 100,0
Tipl 22 61,1
Tip2 12 333
Eb2s
Tip3 2 5,6
Toplam 36 100,0
Tipl 20 71,4
Lal
Tip2 8 28,6
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Toplam 28 100,0
Tipl 17 58,6
Lcl Tip2 12 414
Toplam 29 100,0
Tipl 16 69,5
Eal Tip2 7 30,5
Toplam 23 100,0
Tipl 21 58,3
Lals Tip2 15 41,7
Toplam 36 100,0
Tipl 14 56,0
Lb2s Tip2 11 44,0
Toplam 25 100,0
Tipl 20 74,1
Ea2s Tip2 7 259
Toplam 27 100,0
Tipl 29 96,7
Ec2 Tip2 1 33
Toplam 30 100,0
Tipl 30 78,9
Lbl Tip2 8 21,1
Toplam 38 100,0
Tipl 16 61,5
Tip2 9 34,6
Lcls
Tip3 1 39
Toplam 26 100,0
Tipl 28 93,3
Ec2s Tip2 2 6,7
Toplam 30 100,0
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3.1.1 Kirik Tiplerinin Stereomikroskopta incelenmesi

Sekil 3.36: Tip 1 kirik

Sekil 3.37: Tip 2 Kirik
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Sekil 3.38: Tip 3 Kurik

3.2 ORNEKLERIN YUZEY PURUZLULUKLERININ
DEGERLENDIRILMESI

Calismanin sonuglarina gore her iki materyalde de en yiiksek piiriizliiliik degerleri
lazer ile piiriizlendirilen grupta gézlendi. Lazer grubunu frez grubu takip etti ve en az
purtizliiliik degerleri de kontrol gruplarinda saptandi (p<0,05). Lava Ultimate ve Vita
Enamic materyallerden olusturulan 6rnekler ii¢ ylizey islemi i¢in benzer piirtizliilik
degerleri gosterdi (p>0.05). Gruplarin ortalama piiriizliiliikk degerleri Tablo 3.20°da ve
Grafik 3.5'te gosterildi.

Tablo 3.20: Gruplara Gore Piiriizlendirme Ortalamalari

Grup N Ort Ss F P Fark
Ea 12 |o0250 0,116
251
Eb 12 2202 0,966 351
5>1
Ec 12 [6.782 1,120 651
352
6>2
Piiriizlendirme La 120360 0243 160,607 0,000
254
Lb 12 [2529 0,911 3>4
5>4
6>4
355
Le 12 [6915 0,958 655
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Grafik 3.4: Gruplara Gore Piiriizlendirme Ortalamalari

6,782
6,915

= W o250

o I 2292

5 M o360
N 2529

EC

3.2.1 Orneklerin Stereo Mikroskopta Incelenmesi

Vita Enamic ve Lava Ultimate materyallerinin piiriizlendirme islemlerinden sonra
yiizeyleri ilk olarak steromikroskobunda incelendi. Her bir yiizey islemi sonrasinda
farkli yiizey morfolojileri gozlendi. Bunun sonucunda da frez ile yiizey islemi yapilan
orneklerin yiizeyinde daha derin oluklar gozlenirken, lazer ile yiizey islemi yapilan

ylizeylerde uniform olmayan bir yiizeye rastlandi.

Sekil 3.39: Vita Enamic materyalinin kontrol grubunun steromikroskop goriintiisii
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Sekil 3.40: Vita Enamic materyalinin frez ile piirtizlendirme grubunun steromikroskop gériintiisii

Sekil 3.41: Vita Enamic materyalinin Er: Cr; YSGG lazer ile piiriizlendirme grubunun steromikroskop

gorlintlisii
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Sekil 3.42: Lava Ultimate materyalinin kontrol grubunun steromikroskop goriintiisii

Sekil 3.43: Lava Ultimate materyalinin frez ile piiriizlendirme grubunun steromikroskop goriintiisii
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Sekil 3.44: Lava Ultimate materyalinin Er: Cr; YSGG lazer ile piiriizlendirme grubunun

steromikroskop goriintiisii

3.2.2 Orneklerin AFM Gériintiilerinin incelenmesi

Stereomikroskop altinda incelenen Ornekler daha sonra AFM de incelendi. Bu
incelemelerin sonucunda kontrol grubu ve frez ile yiizey islemi yapilan grup AFM de
incelenirken; Er: Cr; YSGG lazer ile yiizey islemi yapilan grup (Yiizey piirtizlaligi
profilometre de 5 mikrondan daha fazla 6l¢iilmistiir.) AFM’ nin teknik olarak 5
mikron lizerindeki piiriizliiliigli 6lcemediginden incelenemedi. Vita Enamic’in kontrol
grubunun AFM gorintiileri incelendiginde; periodik, orta diizensizlikte, sig tepeler
gozlendi. Vita Enamic’in frez ile yiizey islemi yapilan grubun AFM goriintiileri
incelendiginde; kontrol grubuna kiyasla heterojen, daha keskin tepe ve vadiler
gozlendi. Lava Ultimate’in kontrol grubunun AFM goriintiileri incelendiginde; hemen
hemen daha diiz bir yiizey goriildii. Lava Ultimate’in frez ile yilizey islemi yapilan
grubun AFM goriintiileri incelendiginde; uniform olmayan, bazi bolgelerde derin tepe

ve vadiler goriildii.
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2.0 ym

0.0 pm

20 pm 20 pm

Sekil 3.45: Vita Enamic materyallerinin kontrol grubunun AFM deki 3 boyutlu goértintiisii

2.0 um

0.0 um

20 pm

Sekil 3.46: Vita Enamic materyallerinin frez ile yiizey islemi yapilan grubun AFM deki 3 boyutlu

goriintiisii
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20 um

Sekil 3.47: Lava Ultimate materyallerinin kontrol grubunun AFM deki 3 boyutlu goriintiisii

2.0 um

0.0 ym

20 um 20 um

Sekil 3.48: Lava Ultimate materyallerinin frez ile yiizey islemi yapilan grubun AFM deki 3 boyutlu

goriintisi
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3.2.3 Orneklerin Sem Gériintiilerinin Incelenmesi

AFM incelemesinde kullanilan ayn1 6rnekler en son olarak SEM de incelendi. Hem
Lava Ultimate hem de Vita Enamic materyalleri iizerinde elmas frezle yapilan
piiriizlendirme islemi SEM de incelendiginde kontrol gruplarina kiyasla daha piirtizli
yiizey elde edildigi goriildii. Elmas frezle yapilan piiriizlendirme isleminin SEM de
incelendiginde piiriizli, tek yonlii, diizenli ve daha derin oluklar ve undercutlar
goriilmiistiir. Er: Cr; YSGG lazer ile yapilan piiriizlendirme islemi islemi SEM de
incelendiginde kontrol grubuna kiyasla daha piiriizlii yiizey elde edilmistir. Er: Cr;
YSGG lazer ile yapilan piiriizlendirme islemi SEM de incelendiginde; piiriizli,
diizensiz mikroretantif oluklar ve erimeler izlenmistir. Vita Enamic’in ve Lava
Ultimate’in kontrol gruplar karsilastirildiginda; Vita Enamic’in daha piiriizlii oldugu

gozlemlenmistir.

X188 188wm  yKIRIKKALE.

Sekil 3.49: Vita Enamic materyalinin kontrol grubunun SEM de x100 biiyiitmedeki goriintiisii
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Sekil 3.51: Vita Enamic materyalinin frezle piiriizlendirme grubundaki SEM de x100 biiyiitmedeki
gorintiist
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Sekil 3.52: Vita Enamic materyalinin frezle piiriizlendirme grubundaki SEM de x1000 biiyiitmedeki

goriintlisi

Sekil 3.53: Vita Enamic materyalinin Er: Cr; YSGG lazer ile piiriizlendirme grubundaki SEM de x100
biiylitmedeki goriintiisii
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Sekil 3.54: Vita Enamic materyalinin Er: Cr; YSGG lazer ile piiriizlendirme grubundaki SEM de
x1000 biiyiitmedeki goriintiisii

ZEk X188 198mum K IR IKKALE

Sekil 3.55: Lava Ultimate materyalinin kontrol grubunun SEM de x100 biiyiitmedeki goriintiisii
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Z8kU A1,888  18mm KIRIKKALE

Sekil 3.56: Lava Ultimate materyalinin kontrol grubunun SEM de x1000 biiyiitmedeki goriintiisii

Sekil 3.57: Lava Ultimate materyalinin frezle piiriizlendirme grubundaki SEM de x100 biiyiitmedeki
goriintiist
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Sekil 3.58: Lava Ultimate materyalinin frezle piiriizlendirme grubundaki SEM de x1000 biiyiitmedeki
gorintisi

Sekil 3.59: Lava Ultimate materyalinin Er: Cr; YSGG lazer ile piiriizlendirme grubundaki SEM de
x100 bitylitmedeki goriintiisii
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Sekil 3.60: Lava Ultimate materyalinin Er: Cr; YSGG lazer ile piiriizlendirme grubundaki SEM de
x1000 biiyiitmedeki goriintiisi

33 ORNEKLERIN RENK DEGIiSiM DEGERLERININ (AE)
DEGERLENDIRILMESI

Bu tez ¢alismasinin son kisminda Vita Enamic ile Lava Ultimate CAD/CAM bloklar
ve nanofil bir kompozit olan Filtek Ultimate materyallerinden hazirlanan 6rneklerin
kahve soliisyonunda ve distile sudaki renk degisim ortalama degerleri Grafik 3.6’da
ve Tablo 3.21°de gosterilmistir.
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Grafik 3.5: Renk Olgiimlerinin Gruplara Gore Ortalamalari

—4&— Enamic Distile Su

—=5¢=|ava Kahve

—i— Enamic Kahve

== Kompozit Distile Su —@=—Kompozit Kahve

TERMAL SiKLUS
SONRASI

= Lava Distile Su

N
>— — g
1. GUN 7. GUN 14. GUN 28. GUN

98



Tablo 3.21: Renk Olgiimlerinin Gruplara Gére Ortalamalari

Gruplar Enamic Enamic Lava Distile Su | Lava Kahve Kompozit Kompozit F p
Distile Su Kahve Distile Su Kahve
Ort+£Ss Ort+Ss Ort+Ss Ort+Ss Ort+Ss Ort+Ss
Termal Siklus Sonrasi 1,323+0,102 1,039+0,424 | 1,984+0,331 1,183+0,255 3,166+0,843 2,776+0,483 2,990 0,017
1. glin 1,081+0,224 1,845+0,727 | 1,800+0,296 2,001+0,604 3,288+0,824 12,870+4,520 66,746 0,000
7. glin 1,067+0,157 3,135+1,846 | 2,068+0,921 3,524+0,824 2,980+0,820 20,452+4,902 132,310 0,000
14. giin 1,118+0,250 3,570+1,805 | 1,907+0,826 4,975+1,027 3,168+0,994 24,002+4,822 187,266 0,000
28. giin 1,118+0,761 3,774+1,754 | 1,881+0,939 5,529+0,988 3,434+1,245 26,604+5,666 7,773 0,000
F 0,918 25,239 0,429 130,113 1,244 163,585
P 0,362 0,000 0,573 0,000 0,309 0,000
Fark (Bonferroni) 1<2,3,4,5; 1<2,3,4,5; 1<2,3,4,5;
2<3,4,5; 2<3,4,5; 3<4,5; 2<3,4,5; 3<45;
3<5 4<5 4<5
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Gruplara gore termal dongii sonrasi renk degisim degeri anlamli farklilik gosterdi
(p<0.05). Termal dongii isleminin hemen sonrasinda kompozit orneklerin renk
degisim degerleri; Lava Ultimate ve Vita Enamic oOrneklerin renk degisim
degerlerinden anlamli derecede daha ytliksek bulundu (p<0,05). Termal dongiiye atilan
Lava Ultimate ve Vita Enamic orneklerin renk degisim degerleri arasinda ise

istatistiksel olarak anlamli bir farklilik saptanmadi (p>0,05).

Gruplarin 1. giin sonundaki renk degisim degerleri anlamli farklilik gosterdi
(p<0.05). Kahve soliisyonuna atilan kompozit orneklerinin 1. giin renk degisim
degerleri; diger 6rneklerin 1. giin renk degisim degerlerinden anlamli derecede daha
fazla bulundu (p<0,05). Kahve soliisyonuna ve distile suya atilan Lava Ultimate ve
Vita Enamic 6rneklerinin 1. giin renk degisim degerleri arasinda istatistiksel olarak

anlamli bir farklilik bulunmadi (p>0,05).

Gruplarin 7. gin sonundaki renk degisim degeri anlamli farklilik gosterdi
(p<0.05). Kahve soliisyonuna atilan kompozit 6rneklerinin 7. giin renk degisim degeri;
distile suya ve kahve soliisyonuna atilan Vita Enamic 6rneklerin, distile suya ve kahve
soliisyonuna atilan Lava Ultimate 6rneklerin ve distile suya atilan kompozit 6rneklerin
7. glin renk degisim degerlerinden anlamli derecede yiiksek bulundu (p<0.05). Ayrica
distile suya atilan kompozit 6rneklerin 7. giin renk degisim degeri; distile suya atilan

Vita Enamic 6rneklerin 7. giin renk degisim degerinden yiiksek bulundu (p<0.05).

Gruplarin 14. giin sonundaki renk degisim degeri anlamli farklilik gosterdi
(p<0.05). Kahve soliisyonuna atilan kompozit 6rneklerinin 14. giin renk degisim
degeri; distile suya ve kahve soliisyonuna atilan Vita Enamic ve Lava Ultimate
orneklerin ve distile suya atilan kompozit oOrneklerin 14. giin renk degisim
degerlerinden istatistiksel olarak anlamli derece de yiiksek bulundu (p<0.05). Ayrica
distile suya atilan kompozit 6rneklerin 14. giin renk degisim degeri; distile suya atilan
Vita Enamic 6rneklerinin 14. giin renk degisim degerinden anlamli derece de yiiksek

bulundu (p<0.05).

Gruplarin 28. giin renk degisim degeri anlamli farklilik gosterdi (p<0.05). Kahve
soliisyonuna atilan kompozit 6rneklerinin 28. giin sonundaki renk degisim degeri;

distile suya ve kahve soliisyonuna atilan Vita Enamic ve Lava Ultimate 6rneklerin ve
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distile suya atilan kompozit 6rneklerin 28. giin renk degisim degerlerinden istatistiksel

olarak anlamli derece de yiiksek bulundu (p<0.05).

Distile suya atilan Vita Enamic orneklerinin tekrarli renk olglimleri arasinda

anlamli fark bulunmadi (p>0,05).

Kahve soliisyonuna atilan Vita Enamic orneklerin tekrarli renk o6l¢iimlerinde;
termal siklus sonrasi renk degisim degeri diger 6lglimlerden anlamli derecede diisiik
bulundu. Ayn1 sekilde 1. giin sonundaki renk degisim degeri 7. giin, 14. giin, 28. giin
Ol¢timlerinden disiik bulundu (p<0,05).

Distile suya atilan Lava Ultimate drneklerinin tekrarli 6l¢timlerinde renk degisim

degerleri arasinda anlamli fark bulunmadi (p>0,05).

Kahve soliisyonuna atilan Lava Ultimate 6rneklerin tekrarli renk dlgiimleri termal
siklus sonrasi renk degisim degeri <1. giin renk degisim degeri <7. giin renk degisim

degeri <14. giin, 28. giin renk degisim degeri seklinde siraland1 (p<0,05).

Distile suya atilan kompozit orneklerinin renk degisim degeri; tekrarli renk

degisim Ol¢iimleri arasinda anlamli fark bulunmadi (p>0,05).
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4 TARTISMA VE SONUC

Bu tez calismasinin sonuclarina gore, termal dongii ile yaslandirma sonucu
CAD/CAM bloklarin tamir kapasitelerinde farklilik olusmayacagi seklinde olan
hipotezy kabul edildi. Farkli yiizey islemleri ve silan uygulanan gruplar arasinda
baglanma kuvvetleri farkli olacagi seklinde olan hipotez, kabul edildi. CAD/CAM
bloklar ve tamirinde kullanilan kompozit rezin arasinda ilerleyen donemde renk farki

olusacag seklinde olan hipotezs de kabul edildi.

Tamir isleminde adeziv’in etkinligi in vitro ve in vivo yapilan calismalarla
belirlenmektedir. Klinik ¢alismalar daha etkili olmalarina ragmen yiiksek maliyetleri,
hasta takibindeki zorluklar, bireysel farkliliklar, ¢ok zaman almalari sebebiyle
laboratuvar testleri daha ¢ok tercih edilmektedir. Laboratuar testleri, yeni
materyallerin ve deneysel uygulamalarin hizli, kolay ve giivenilir bir sekilde
incelenmesine olanak saglamaktadir. Bu sekilde dis hekimliginde kullanilan
materyallerin ve yontemlerin se¢iminde ve dogru sekilde kullanilmasinda dis
hekimlerine yol gosterici bilgiler elde edilmektedir (De Munck ve ark. 2005).

Adeziv materyallerinin baglanma etkinliklerinin degerlendirilmesinde baglanma
testlerinden yararlanilir. Bu degerlendirmeler iginde en g¢ok gerilme (tensile) ve
makaslama (shear) testleri kullanilmaktadir (Baran ve ark. 2001). Geleneksel gerilme
ve makaslama testlerinde yiizey alan:1 genis ornekler kullamimaktadir. Orneklerin
yiizey alaninin genis olmasi i¢ hatalarin daha fazla olmasina sebep olur ve stres
dagilimi diizensiz hale gelir (O'Brien 2002).

Sano ve arkadaglar1 (Sano ve ark. 1994), gerilim ve makaslama baglanma dayanim
testleri ile yapilan degerlendirmelerde, drnekler arasinda oldukg¢a farkli sonuglar
gozlenmesi nedeniyle, bu yontemlerin dis sert dokular1 ile kompozitler arasindaki
baglanma dayanikliligini 6lgmede kesin verilerin elde edildigi metotlar olmadigini
bildirmislerdir.

Mikro gerilim baglanma dayanim testi, adeziv materyaller ile dis dokular
arasindaki baglanmanin in vitro veya in vivo olarak gercekci, dogru ve pratik bir test
yontemi ile degerlendirilmesi gerekliliginden gelistirilmistir. Mikro gerilim baglanma
dayanim testinin gilinlimiizde tercih edilmesinin nedeni, bu yontemin g¢ok kiigiik
ornekler kullanilarak adeziv ara yiizeylerinin baglanma dayanikliliginin dl¢tilmesine

olanak tanimasidir. Teknik ayn1 zamanda daha az koheziv hata olusumuna, ¢ok kiiciik
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alanlarda ol¢lim yapilmasina, disin farkli bolgelerinin baglanma dayanikliliginin
degerlendirilmesine ve kirik 6rneklerin daha sonra mikroskop altinda incelenmesine
imkan saglamaktadir (Sano ve ark. 1994, Shono ve ark. 1999). Mikro gerilim
baglanma dayanim testinde daha kiiclik 6rnekler kullanilmasi, stresin daha uygun
dagilmasina ve dolayisiyla da daha gercekei ve giivenilir baglanma degerlerinin elde
edilmesine neden olmaktadir (Yang ve ark. 2006). Bu nedenle bu in vitro ¢alismada;
iki farkli CAD/CAM bloklarin universal bir kompozit rezinle tamir edilebilme
kapasitesi mikro-gerilim bag dayanimu testi ile degerlendirilmistir.

Sano ve ark. (Sano ve ark. 1994) yaptiklar1 ¢alismada mikro gerilim baglanma
dayanimi ile kesit alanmin ters orantili oldugunu bildirmislerdir ve yaptiklari
calismada kesit alan1 1.6 - 1.8 mm? olarak hazirlanan 6rneklerde adeziv kirik tipinin
daha fazla goriildiigiinii ve baglanma dayanim degerlerinin ¢cok az sapma gosterdigini,
ancak mikro gerilim baglanma dayanikliliginin dogru olarak olgiilebilmesi igin,
orneklerin kesit alaninin 1 mm?den daha kiiciik olmamasi gerektigini One
stirmiislerdir. Phrukkanon ve ark. (Phrukkanon ve ark. 1998); mikro gerilim test
orneklerinde, kesit alan seklinin ve baglanma yiizey alaninin, baglanma dayaniklilig
ve stres dagilimi iizerine etkisini arastirmis; baglanma dayanikliiginin 1.1 mm? ile 1.5
mm? kesit alaninda degismedigini, ancak 3.1 mm? kesit alanna sahip Srneklerde
anlamli diizeyde azaldigini bildirmislerdir. Goracci ve ark. (Goracci ve ark. 2004);
ornekler boyutlarim1 degerlendirdikleri bir ¢calismada mikro gerilim testi i¢in kesit
alanmin 1,5 — 0,5 mm? arasinda olmas1 gerektigi belirtmislerdir.

Mikro-gerilme baglanma dayanim testi i¢in kullanilan ii¢ ana 6rnek dizayni
bulunmaktadir. Bunlar, gubuk, halter (dumbell) ve kum saati seklindedir. Cubuk sekilli
orneklerin hazirlanmasi kolaydir. Halter ve kum saati sekilli 6rnekler i¢in ekstra kesim
yapilmas1 Orneklere zarar verme riskini artirmakta ve standardizasyonu
zorlastirmaktadir. Betamar ve ark. (Betamar ve ark. 2007) farkli 6rnek sekillerinin
mikro gerilim dayanim testinin sonuglarina etkisini hem deneysel hem de sonlu eleman
analizi (finite element analysis) sistemi ile incelemislerdir. Bu g¢aligmada; 6rnek
sekilleri arasinda anlamli bir farklilik bulmamakla birlikte ¢ubuk seklinin hazirlanma
kolayligi, diger sekillere benzer sonucglar vermesi ve ornek geometrisinin getirdigi
etkilere maruz kalmamasi nedeniyle tercih edilebilir oldugunu bildirmislerdir.

Ghassemieh ve ark. (Ghassemieh 2008); ¢cubuk ve dumbell 6rneklerin baglanim
dayanimi degerlerinin birbirlerinden anlamli derecede farkli olmadig: fakat kum saati

orneklerinin mikro gerilim bag dayanimi degerlerinin ve standart sapma degerlerinin
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diger 6rnek dizaynlartyla karsilagtirildiginda oldukea diisiik oldugunu bildirmislerdir.
Goracci ve ark. (Goracci ve ark. 2004); calismalarinda 6rneklerin seklinin, kalinliginin
baglanma dayanimina etkisini degerlendirmislerdir. Cubuk seklinde hazirlanan
orneklerin baglanma dayaniminin kum saati seklindeki 6rneklere oranla daha yiiksek
oldugunu belirtmislerdir. Bu bilgiler 1s18inda, bu calismada mikro gerilim bag
dayanim testi icin; orneklerin kesit alam1 1.0 + 0.1 mm? olacak sekilde, ¢ubuk
bi¢giminde hazirlanmstir.

Literatiirde CAD/CAM sistemi ile kullanilan porselen bloklarin tamiri ile ilgili
¢ok sayida ¢alisma mevcuttur (Pollington ve ark. 2010, Duzyol ve ark. 2016, Loomans
ve ark. 2017, Tinastepe ve ark. 2018). Ozcan ve ark. (Ozcan ve ark. 2009), alimiina ile
giiclendirilmis felspatik seramik bloklara {i¢ farkli tamir kiti kullanarak kompozit
rezinle tamir etmigler ve baglanma kuvvetini degerlendirmislerdir. Stawarczyk ve ark.
(Stawarczyk ve ark. 2015), Lava Ultimate ( 3M, ESPE, ABD) CAD/CAM blogunu,
farkli yaslandirma siireleri ve farkli adeziv sistemleri kullanarak kompozit ile tamir
etmigsler ve bu blogun tamir Kkapasitesini makrotensile testi yaparak
degerlendirmislerdir. Akyil ve ark. (Akyil ve ark. 2010), felspatik seramigi kompozit
rezin ile tamir etmis ve baglanti kuvvetini degerlendirmistir. Bununla birlikte
CAD/CAM bloklarina gesitli mekanik ya da kimyasal yiizey islemleri uygulanarak
baglant1 kuvvetini degerlendiren birgok ¢alisma mevcuttur (Stawarczyk ve ark. 2015,
Gling6r ve ark. 2016, Lise ve ark. 2017a, Tinastepe ve ark. 2018). Ancak yapilan
literatiir taramasinda iki farklt CAD/CAM bloguna; farkli yaslandirma siirelerinin ve
farkl1 yiizey islerinin uygulanip tamir kapasitelerinin mikro gerilim dayanim testi ile
kiyaslandig: bir ¢alisma literatiirde goriilmemistir.

CAD (Computer Aided Design- Bilgisayar destekli tasarim)- CAM (Computer
Aided Manufacturing- Bilgisayar destekli iiretim) teknolojisi ile birlikte birgok
feldspatik seramik, hibrit ve rezin nano-seramik blok kullanilabilmektedir. Bloklarin
CAD/CAM cihaz ile frezelenmesi sonrasinda restorasyonlar elde edilmektedir. Bu
amagla kullanilan hibrit bloklar estetik ac¢idan feldspatik seramik bloklarla benzer
ozellikler gostermektedir. Feldspatik seramiklerin diigilk gerilme direncine sahip
olmalari ve kirilgan olmalar1 en biiyiik dezavantajlaridir. Vita Enamic (hibrit-seramik)
ve Lava Ultimate (rezin nano-seramik); dis dokusuna benzer elastik modiile ve egilme
kuvvetine sahiptir ve fonksiyon sirasinda olusan stresi daha diizenli bir sekilde
dagilmasini saglar (Albero ve ark. 2015). Ayrica bu materyallerin igerisinde bulunan

polimerik ag, materyalin Weibull modiilii arttirdigindan klasik seramiklere gore daha
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az kirilgan Ozellik kazandirmaktir (Lise ve ark. 2017a). Yukarida anlatilan
avantajlarimin yan1 sira CAD/CAM teknolojisinin dis hekimligi uygulamalarinda
giderek artmasi nedeniyle bu tez calismasinda Vita Enamic ve Lava Ultimate
CAD/CAM bloklar1 kullanildi.

Restorasyon ve dislerin agiz i¢inde maruz kaldigi sicaklik degisimlerinin in vitro
kosullarda taklit edilmesi islemi olarak bilinen termal dongii; en sik kullanilan
yaslandirma yontemlerinden biridir (Gale ve Darvell 1999). Bu yontemde test edilecek
materyaller, tekrarlayan periyotlar ile soguk ve sicak su banyolarina maruz
birakilmaktadirlar (Bektas ve ark. 2012). Termal dongii materyallerin baglanma
dayanimini 2 sekilde etkileyebilmektir:

1. Materyallerin arayiiziindeki mekanik gerilme, hacimsel degisikliklere ve

catlamalara neden olabilir ve bu da baglanma dayanimini azaltabilir.

2. Termal dongii islemi, CAD/CAM materyallerinin ve adezivlerin arasindaki,
adeziv-arayiiziinde post-polimerizasyonunu artirarak baglanma dayanimini
arttirabilecegi rapor edilmistir (Subasi ve Alp 2017).

Gale ve Darvell (1999), 10000 dongiiniin in vivo olarak yaklasik 1 senelik
fonksiyona esdeger oldugunu, ISO standartlarinin onerdigi 500 dongiiniin ise uzun
donem baglanmanin taklit edilmesi igin ¢ok kisa oldugunu one siirmiistiir (Gale ve
Darvell 1999).

Caligmada termal dongiiniin banyo sicakligi ISO standardina uygun sekilde banyo
sicakliklar1 +5°C ve +55°C segilirken devir sayist 10.000 olarak uygulandi. Termal
dongiinin  Vita Enamic ve Lava Ultimate CAD/CAM bloklardan elde edilen
orneklerin bag kuvvetine etkisini mikro gerilim bag dayanimi testi ile kargilagtirmali
olarak incelendi. Buna gore; Vita Enamic ve Lava Ultimate CAD/CAM bloklardan
elde edilen Orneklerin yarisina ilk asama olarak 10.000 termal dongii islemi

uygulanirken diger yarisini higbir igslem uygulanmadi.

Corazza ve arkadaslarinin (Corazza ve ark. 2016) yaptiklar1 bir ¢alismada; Vita
Mark II CAD/CAM blogunu bir kompozit rezinle tamir etmistir. Bag kuvvetine
yaslandirma tipinin (termal dongii ve suda bekletme) ve yaslandirilan {initin tipinin
(blok ve ¢ubuk seklinde) etkisini mikro gerilim dayanim testi yaparak incelemislerdir.
Bu caligmanin sonucuna gore; yaslandirma tipinin ve yaslandirtlan iinit tipinin
sonuglar1 6nemli Olgiide etkiledigi rapor edilmistir. Cubuk seklinde o6rnekler

incelendiginde; termal dongii ve suda bekletme arasinda 6nemli bir fark bulunmazken,
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blok seklinde orneklere termal dongii uygulandiginda bag kuvveti 6nemli Olciide
yiiksek bulunmustur. Buna gore; in vitro ¢alismalarda ¢ubuklarin ya termal dongiide
ya da suda bekletme seklinde yaslandirma islemi diistiniilmelidir. Bu bilgileri goz
Oniine aliarak ¢alisma kapsaminda kompozit rezinle tamir edilen biitiin 6rneklere;
mikro gerilim dayanimi testi i¢in 1x1x8 mm boyutunda ¢ubuklar olusturulduktan
sonra 10.000 termal dongii islemi uygulandi. Literatiirde, mikro gerilim bag dayanim
testi icin blok seklinde hazirlanan 6rneklerden 1 mm?lik gubuklar elde edildikten sonra
termal yaslandirma isleminin uygulandigi bir¢ok ¢alisma mevcuttur (Xie ve ark. 2010,
Stawarczyk ve ark. 2015, Lise ve ark. 2017a).

Literatiir incelendiginde; Stawarczyk ve ark., 10.000 termal déngii uygulanmig
Lava Ultimate CAD/CAM bloklardan elde edilen orneklere farkl yiizey islemleri
uygulayip 4 farkli adeziv sistem ve iki farkli kompozit rezin kullanarak tamir etmisler,
daha sonra orneklere 10.000 termal dongii islemi uygulamislar ve bag kuvvetini
karsilastirmali olarak degerlendirmislerdir (Stawarczyk ve ark. 2015). Tinastepe ve
ark., 10.000 termal dongii uygulanmis Lava Ultimate CAD/CAM bloklardan elde
edilen orneklere ti¢ farkll yiizey islemleri ve ii¢ farkli adeziv sistemi uygulamis ve
kompozit rezinle tamir ederek makaslama bag dayanim testi ile karsilagtirmali olarak
incelemislerdir (Tinastepe ve ark. 2018). Bu iki ¢alismanin sonucuna gore; intraoral
onarim kapasitesine sahip, yaslandirilmig Lava Ultimate CAD/CAM bloklarin umut
vaad eden basarili bir materyal oldugu rapor edilmistir. Bektas ve ark. (Bektas ve ark.
2012); kompozit rezin materyaline (Estet X, Dentsply) ilk basta farkli termal dongii
islemleri (0, 1.000, 5.000 ve 10.000) uygulayip, daha sonra da bu 6rneklere farkli
yiizey islemi uygulayip, (Er: YAG lazer ve frez) farkli bir kompozit rezinle tamir
edilebilme kapasitesi mikro-makaslama bag dayanim testi ile incelemislerdir. Bu
caligmanin sonuglarina gore; 5.000 ve 10.000 termal dongii islemi uygulanmus, frez ile
yiizey islemi yapilan 6rnekler ve 10.000 termal dongii islemi uygulanmis, lazer ile
yiizey islemi yapilmis Orneklerde kontrol grubuna goére bag kuvvetinde azalma
goriildiigii rapor edilmistir. Giingor ve ark. (Giingor ve ark. 2016); Vita Enamic, Lava
Ultimate, GC CeraSmart materyallerine farkli yiizey islemleri (kontrol, frez grubu,
Al2O3 ile kumlama ve asit + silan uygulanmasi) ve farkli yaslandirma prosediirleri
uygulayip kompozit rezin ile baglanmasin1 makaslama bag dayanim testi yaparak
karsilastirmali olarak incelemislerdir. Yaslandirma prosediirii olarak 6rnekler ii¢ gruba

ayrilmistir. Birinci gruba herhangi bir islem uygulanmamus, ikinci gruba kompozit
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rezin uygulanmadan 6nce 5-55° C’de banyolarda 20 saniye bekleme siireli 10.000
termal dongili uygulanmistir ve son olarak ii¢lincii gruba kompozit rezin uygulandiktan
sonra 5-55° C’de banyolarda 20 saniye bekleme siireli 10.000 termal dongi
uygulanmistir. Bu ¢alismanin sonuglarina gére; Lava Ultimate’in kontrol grubunun
bag kuvveti diger materyallerden dnemli 6l¢tide diisiik oldugu rapor edilmistir. Vita
Enamic’in frez grubu ve asit + silan uygulanan gruplarinda en yiiksek baglanma
dayanim degerlerini sahipken; herhangi bir termal dongii uygulanmayan asit + silan
grubunda ve kompozit rezin uygulanmadan once ve sonra uygulanan termal dongii
uygulanan iki frez grubunda istatistiksel olarak fark bulunmadigi rapor edilmistir. Frez
uygulamasi, termal dongii islemi uygulanmis Vita Enamic gruplarindaki bag kuvvetini
arttirmistir; fakat bu fark diger termal dongli uygulanmis materyal gruplan ile
karsilastirildiginda 6nemli olmadigi rapor edilmistir. Yoshihara ve ark. (Yoshihara ve
ark. 2016); Lava Ultimate CAD/CAM bloguna; silan igeren ve silan icermeyen iki
farkli adeziv sistem ve silan uygulayip (adeziv gruplart da kendi aralarinda ikiye
ayrilmis olup; bir gruba silan uygulanirken digerine uygulanmamistir); daha sonra iki
farkli rezin siman ile olan bag kuvvetini makaslama bag dayanim testi ile
incelemislerdir. Bu ¢alismada bag kuvvetine termal dongiiniin etkisi de incelemistir.
Makaslama bag dayanim testinden dnce biitiin 6rneklerin yaris1 37°C'de 24 saat suda
bekletilirken; diger yaris1 5-55° C’de 15.000 termal dongii uygulanmistir. Bu
calismanin sonuglarina gore; 24 saat suda bekletilen biitiin gruplarin bag kuvvetleri
arasinda anlamli bir fark olmazken, 15.000 termal dongii uygulanan ve silan
uygulanmayan gruplarin bag kuvvetlerinin énemli 6lglide azaldigi rapor edilmistir.
Barros ve ark. (Barros ve ark. 2018); insan disi ile Vita Enamic materyali arasindaki
arayliz tabakasindaki bag kuvvetine termal etkiyi mikro gerilim dayanim testi yaparak
incelemislerdir. Bu ¢aligsma; 37°C'de suda ve mineral yagda bekletme olarak iki tane
negatif kontrol grubu; 5°C- 55°C, 60°C- 4°C ve 60°C- 37°C- 12°C’de 6000 termal
dongii uygulanan ii¢ grup olmak {izere toplam bes gruptan olusmaktadir. Bu
caligmanin sonucuna gore; Kullanilan sicaklik degisimlerinin, gerilme dayanim
degerlerini etkilemedigi rapor edilmistir. Ustiin ve ark. (Ustiin ve ark. 2018); 5000
termal dongii islemi uygulanmis Vita Enamic, Lava Ultimate, IPS e.max CAD, Vita
Suprinity materyallerine iki farkli tamir kiti ile tamir edip baglanma degerlerini
makaslama bag dayanim testi ile degerlendirmislerdir. Bu c¢alismanin sonuglarina
gore; Vita Suprinity grubu disinda diger materyallerin baglanma degerleri arasinda

anlaml bir fark olmadigi rapor edilmistir. Subasi ve ark. (Subasi ve Alp 2017); 5000
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termal dongii islemi uygulanmis ve uygulanmamis Lava Ultimate materyallerine farkli
yiizey islemi (kontrol, air abrazyon ve silika kaplama) uygulayip; kompozit rezin ile
tamir etmisler ve olusturduklar1 gruplar1 da iki alt gruba ayirip bunlarin birini 5000
termal dongii uygularken, digerine uygulamamislardir. Daha sonra baglanma
degerlerini makaslama bag dayanim testi ile degerlendirmislerdir. Bu g¢alismanin
sonuclarina gore; termal dongili islemi uygulanmamis Lava Ultimate materyali igin,
yiizey islemlerinin baglanma dayanimi degerleri iizerinde bir etkisi olmazken; termal
dongii islemi uygulanmis Lava Ultimate materyali i¢in, ylizey islemlerinin baglanma
dayanimi degerlerini etkiledigini rapor etmislerdir. Cotes ve ark. (Cotes ve ark. 2015);
5000 termal dongii islemi uygulanmis bir mikrofil kompozit rezine farkl yiizey islemi
(kontrol, 120 grenli karbit kagit, fosforik asit, 30um silisyum oksit tozu ile kumlama
+ silan, 50um silisyum oksit tozu ile kumlama + silan) uygulamislar ve ayni yiizey
islemi uygulanan iki 6rnek birbirleriyle dual-cure rezin simanla yapistirmislardir.
Daha sonra bu 6rneklerin yarisina 12000 termal dongii islemi uygulanirken, diger
yarisina herhangi bir islem uygulanmamistir. Baglanma degerlerini de mikro gerilim
bag dayanim testi ile degerlendirmislerdir. Bu ¢alismanin sonuclarina gore; mikro
gerilim baglanma testi degerlerini yiizey islemleri ve termal dongiiniin etkiledigini
rapor etmislerdir. Termal dongii uygulanmayan 120 grenli karbit kagit ile ylizey islemi
yapilan Orneklerin baglanma degerleri, kontrol ve fosforik asit grubunun baglanma
degerlerinden yiiksek bulunurken; diger gruplarin baglanma degerleri benzer
bulunmustur. Termal dongii uygulanan biitiin gruplarin baglanma degerlerinin benzer

bulundugunu rapor etmislerdir.

Yukarida incelenen literatiir sonuglarina gore; birgok arastirmada termal dongii
uygulamasinin materyallerin baglanma degerlerini etkiledigi rapor edilmistir. Fakat
bizim ¢alismamizin sonuglarina gore 10.000 termal siklus (1 yillik yaslandirma)
yapilmasinin ortalama baglanma degerlerini etkilemedigi sonucuna varildi. Bu
materyaller kullanilarak yapilan restorasyonlar yapildiktan bir yil sonra kirilmasi
durumunda bile uygun tamir yontemleri kullanilarak tamir edilebilirler. Bu materyaller
tizerinde termal dongiiniin etkisinin daha ayrintili olarak agiklanmasi amaciyla, farkl
sayilarda termal siklus islemlerinin (10.000, 20.000, 30.000 vb...) uygulandig:

arastirmalara ihtiyag vardir.

CAD/CAM materyalleri ile kompozit rezin arasindaki baglantinin kuvvetli olmasi

klinik uygulamalarda tamir isleminin basar1 sansimi arttirir. Baglanti kuvvetini
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arttirmak i¢in bir takim ylizey islemleri ve kimyasal etkilesim gerekmektedir (Liithy
ve ark. 2005). Bu uygulamalar yiizey enerjisini ve rezin ile seramik arasindaki yiizey
ac1sin1 azaltir ve seramigin islanabilirligini arttirir. Yiizey islemleri olarak; elmas frez
ile puiriizlendirme (Wendler ve ark. 2016), aliiminyum oksit ile kumlama (Loomans ve
ark. 2017), hidroflorik asit uygulama (Filho ve ark. 2004), lazerle piiriizlendirme
(Gokge ve ark. 2007, Bektas ve ark. 2012, Sirin Karaarslan ve ark. 2016), silan
uygulamasi (Filho ve ark. 2004) ve bu tekniklerin ikili veya ti¢lii kombinasyonlari
(Visuttiwattanakorn ve ark. 2017) sayilabilir.

Hidroflorik asit, seramigin camsi veya kristalin yapisindaki i¢erigini ¢6zdiigii i¢in
piiriizlendirme isleminde siklikla kullanilmaktadir (Ozcan ve Niedermeier 2002,
Ozcan ve Vallittu 2003). Hidroflorik asitin etkinligine ragmen; yumusak dokulara
zararl etkisi vardir ve klinikte kullanimi tehlikelidir. Ozellikle deriye ve solunmasiyla
akcigerlere ciddi zararlar verebilir (Bertolini 1992b, Ozcan ve Vallittu 2003, Filho ve
ark. 2004, Nuray ve ark. 2006b). Arastirmacilar (Chung ve Hwang 1997, Ozcan ve
Vallittu 2003) hidroflorik asit yerine daha makul onarim se¢enekleri onermektedirler.
Literatiirli inceledigimizde; aliiminyum oksit ile kumlama islemi kullanilarak yapilan
bircok tamir ¢alismasi mevcuttur (Amaral ve ark. 2006, Gilingor ve ark. 2016, Sirin
Karaarslan ve ark. 2016, Lise ve ark. 2017a, Loomans ve ark. 2017, Souza ve ark.
2017, Visuttiwattanakorn ve ark. 2017). Agiz i¢i kumlama klinik olarak miimkiindiir;
fakat bu teknigin kiigiik, asindiric1 aliminyum oksit parcaciklari ile kirlenmis bir
acrosol tiretimi ve bunun inhalasyonu gibi bazi riskleri de vardir (Roeters 2000). Bu
calismada, hidroflorik asitin viicut {izerindeki toksik etkilerinden ve kumlamanin da
aerosol olusturup inhalasyon riskinden dolay: alternatif bir ydontem olan lazerle ve rutin
bir yontem olan frezle piiriizlendirme islemleri uygulandi.

Kullanilan yiizey islemlerinden biri de frezle yapilan piiriizlendirmedir. Literatiirii
inceledigimizde; bircok tamir ¢alismasinda frez ile yapilan piirlizlendirme islemi
kullanilmistir (Tiirk ve ark. 2006, Bayram ve ark. 2010, Pollington ve ark. 2010,
Bektas ve ark. 2012, Erdemir ve ark. 2014, Duzyol ve ark. 2016, Elsaka 2016, Glingor
ve ark. 2016, Wendler ve ark. 2016, Tinastepe ve ark. 2018).

Calismalarin ¢ogunda (Yesil ve ark. 2007, Bayram ve ark. 2010, Bektas ve ark.
2012, Celik ve ark. 2014, Giingor ve ark. 2016, Tinastepe ve ark. 2018) kalin gren
boyutundaki (yesil bantli) elmas partikiillii frez kullanilmistir. Ayrica; Costa ve ark.
(da Costa ve ark. 2012); ince grenli ve kalin grenli olarak adlandirilan farkli frez

boyutlarimin kompozit tamir kapasitesi lizerindeki etkisini arastirmislardir. Bu
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calismanin sonucunda; farkli boyuttaki elmas frez gruplarindaki baglanti kuvvetinde
onemli bir fark olmadigi rapor edilmistir. Bu ¢aligmada da frezle piiriizlendirilen
gruplarda kalin grenli bir elmas frez kullanilarak yiizeyler piiriizlendirildi.

Lazerlerin dis hekimliginde kullanim alanlar her gegen giin artmakta ve dis ve
seramik yiizeylerinin  pirizlendirilmesinde  kullanim  {izerine  arastirmalar
yapilmaktadir. Dis hekimligi uygulamalarinda gesitli tiplerde (Nd: YAG, CO., Er:
YAG, Er: Cr; YSGG ve diode lazer) ve degisik parametrelerde (atis modu, 1sinlama
siiresi, sikhig1 ve enerji ¢ikiglari) lazerler kullaniimistir (Gokge ve ark. 2007, Akyil ve
ark. 2010, Bektas ve ark. 2012, Dilber ve ark. 2012, Kara ve ark. 2012, Subasi1 ve Inan
2012, Kursoglu ve ark. 2013, Yavuz ve ark. 2013, Erdemir ve ark. 2014, Harorli ve
ark. 2015, Barutcigil ve ark. 2016, Sirin Karaarslan ve ark. 2016, Celik ve ark. 2018,
Ozarslan ve ark. 2018).

2,78 um dalga boyuna sahip pulse modunda isin olusturan, kolay ve hizli
uygulanabilen Er, Cr: YSGG lazer doku ablasyonu sirasinda mikro-patlamalara yol
acarak makroskobik ve mikroskobik diizensizliklere neden olmaktadir. Bu dalga
boyundaki lazer enerjisi su molekiilleri tarafindan maksimum derecede emilerek mine
ve dentindeki hidroksil gruplarini hedef almaktadir. Dokular {izerinde olusturdugu ilk
etki suyun ve diger hidrate organik bilesenlerin buharlagsmasidir. Buharlasma sirasinda
doku igerisinde olusan i¢ basing, inorganik maddelerin erime noktasina ulagilmadan
patlayarak uzaklagsmasina yol agmaktadir (Sungurtekin ve ark. 2009).

Kursoglu ve ark. (Kursoglu ve ark. 2013); lityum disilikat seramigi, hidroflorik
asit, 1.5 W, 2.5W ve 6W Er, Cr: YSGG lazer ile piiriizlendirip; kompozit rezinle tamir
etmis ve makaslama bag dayanimini incelemislerdir. Bu c¢alismanin sonucuna gore;
1.5W, 2.5W Er, Cr: YSGG lazer uygulamasi baglanma kuvvetini arttirirken; 6W Er,
Cr: YSGG lazer uygulamasi baglanma kuvvetini etkilemedigi rapor edilmistir.

Mirzaei ve ark. (Mirzaei ve ark. 2015); 1W, 2W, 3W, 4W, 5W ve 6W Er, Cr:
YSGG lazer ve frez uygulanan kompozit rezini SEM de karsilastirmali olarak,
incelemislerdir. Bu ¢alismanin sonucuna gore; 4 W, 5 W ve 6W Er, Cr: YSGG lazer
cikis giicii ile hazirlanan yiizeylerin, 1 W, 2 W ve 3 W c¢ikis giicii ile hazirlanan
yiizeylere gore daha fazla diizensizlik gosterdigi rapor edilmistir.

Harorli ve ark. (Harorli ve ark. 2015); indirekt kompozit rezine 1.5W, 2W ve 3W
Er, Cr: YSGG lazer ile piiriizlendirip, rezin siman ile baglanma kuvvetini makaslama

bag dayanim testi ile degerlendirmislerdir ve 2W Er, Cr: YSGG lazer en diisiik bag
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kuvvetine sahip olmasina ragmen; 1.5W, 2W ve 3W Er, Cr:YSGG lazer arasinda
istatistiksel olarak fark olmadigini rapor etmislerdir.

Ozarslan ve ark. (Ozarslan ve ark. 2018); Vita Enamic ve Lava Ultimate
materyalini farkli Er, Cr: YSGG lazer parametreleriyle (1W ve 2W) piiriizlendirip,
seramik braket ile olan bag kuvvetini degerlendirmislerdir. Bu ¢alismanin sonucunda
2W lazer uygulamasi, 1W lazer uygulamasindan daha yiiksek bir bag kuvveti
gosterdigi rapor edilmistir.

Gokee ve ark. (Gokge ve ark. 2007); Empress 2 materyaline hidroflorik asit ve
300 mJ, 600 mJ and 900 mJ giiglerinde Er: YAG lazer uygulamis ve rezin siman ile
bag kuvvetini degerlendirmislerdir ve bu ¢aligmanin sonucuna gore; 300 mJ Er: YAG
lazer uygulamasi en yiiksek bag kuvveti gosterirken; kontrol, 600 ve 900 mJ gruplari
arasinda anlamli fark olmadig1 rapor edilmistir.

Yukarida inceledigimiz literatiir sonuglarina gére bu ¢alismada; 3W, 20 Hz, hava
seviyesi %60, su seviyesi %50 parametrelerine sahip Er, Cr: YSGG lazer kullanildi.
Ayrica 6nceki ¢aligmalara benzer olarak 600 um ¢apinda fiber u¢ (Barutcigil ve ark.
2016, Kurtulmus-Yilmaz ve ark. 2018, Ozarslan ve ark. 2018) kullanilda.

Dis hekimliginde, baz1 dental restoratif materyallerin baglantisin1 attirmak i¢in
silan ajanlart kullanilmaktadir (Thompson ve ark. 2011). Silanlar, genellikle seramik
restorasyonlarin baglantisinda, seramik restorasyonlarin rezin kompozitlerle tamirinde
kullanilmaktadir. Silan seramik yiizeylerin ve rezin kompozitlerin metakrilat grubu ile
reaksiyona giren ¢ift islevli silanol grubu iceren monomerdir. Silan uygulama organik
ve inorganik yiizeyler arasindaki kimyasal baglantiy1 artirir ve boylece baglant: artar
(Lung ve Matinlinna 2012). Silanlarin; 6zellikle 10-Metakriloiloksidesil dihidrojen
fosfat (10-MDP) igerikli olmasi dnerilmektedir (Perdigdo ve Swift Jr 2015).

Yanagida ve ark. (Yanagida ve ark. 2001); 10-Metakriloiloksidesil dihidrojen
fosfat (10-MDP) igerikli silanin ii¢ bolimden olustugunu sdylemislerdir. Bunlar
metakrilol, desil ve dihidrojen fosfattir. Metakrilol grubu materyal igerisindeki matriks
monomerleri ve primer igerisindeki MDP polimerlerini kopolimerize eder. Desil grup
adeziv ara yiizine suyun penetrasyonunu engeller. Dihidrojen fosfat ise baglanti
ylizeyinde bulunan oksit tabakasi arasinda kimyasal bag olusumunu saglayan
monomerler igerir. Baglanma ylizeyinde mikromekanik retansiyon saglandiktan sonra
silan uygulanmasinin baglanma kuvvetini %25 arttirdig1 bildirilmistir (Margeas 2002).

Son zamanlarda klinik kulanim kolayligi sunan tek asamali self-etch adezivlerin

dezavantajlarin1 ortadan kaldirmaya yonelik caligmalar sonucu "Universal" veya
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"Multimod" olarak isimlendirilen iiriinler ortaya ¢ikmistir. Bu triinler hem self-etch
hem de etch and rinse olarak kullanilabilirler ve kendilerine has bir yapiya sahiptirler
(Zawta 2001, Conrad ve ark. 2007). Son zamanlarda siklikla kullanilan bir adeziv olan
Single Bond Universal (SBU) dimetakrilat monomerler yerlerini  10-
metakriloloksidesil dihidrojen fosfat (10-MDP) monomerine birakmistir. 10-MDP
monomer ile baglanti yiizeyi arasindaki kimyasal baglantinin stabil ve dayanikli bir
ara yiiz elde edilmesinde 6nemli bir rol oynadigi belirtilmistir (Raigrodski 2004). MDP
Monomeri; Self-Etch performansimi optimize eder, zirkonya, alumina ve metallere
kimyasal baglanma saglamaktadir (Yeo ve ark. 2003). Single Bond Universal adli
adeziv sistemin farkli adeziv yaklagimlarla klinik kosullarda 6 ay boyunca
degerlendirildigi bir calismada klinik olarak baglayici ajanin self-etch, selektif etch
veya etch-and-rinse olarak kullanimlarinda fark bulunmamistir (Kumbuloglu ve ark.
2005).

Calismamizda bu ¢aligmalarin sonucuna dayanarak yiizey islemi uygulandiktan
sonra biitlin gruplarin yarisina silan uygulanirken diger yarisina uygulanmayip silanin
baglanma kuvvetine etkisi arastirildi ve Single Bond Universal (3M, ESPE, St. Paul,
ABD) adeziv self-etch teknigi tercih edildi. Ayrica iistiin estetik ve yiliksek direng
ozelliklerini bir arada igeren, ayni zamanda da diisiik polimerizasyon biiziilmesi de
gosterdikleri kanitlanan (Davis 2003, Duke 2003) bir nanofil kompozit rezin (Filtek
Ultimate, 3M, ESPE, St. Paul, ABD) kullanildu.

Dis hekimliginde rezin polimerizasyonu i¢in Quartz-tungsten-halogen (QTH),
plasma-arc (PAC), argon lazer ve light-emitting diode (LED) gibi farkli 1s1k cihazlari
kullanilabilmektedir. QTH 151k kaynaklari, sahip olduklar1 genis 151k spektrumu
sayesinde bilinen tiim foto aktif rezin esasli materyallerin polimerizasyonunda
kullanilabilirler. Bununla birlikte nispeten verimsiz olmalari, yiiksek 1s1 olusturmalari
ve bu 1s1y1 elimine edebilmek i¢in fan bulundurmalar1 ayrica kablolu kullanimlar1 gibi
dezavantajlart mevcuttur. PAC 151k kaynaklariin 1sinim siddeti tipik QTH cihazlardan
cok daha ytiksektir, ancak PAC 1siklar1 daha pahalidir ve QTH ampullerinkine benzer
verimsiz bir emisyon spektrumu ile ¢ok yiiksek 1s1 iiretir. Bir diger polimerizasyon
cihazi olan argon lazerde; ¢ikan 151k, halojen veya PAC isiklarindan yayilan 1giktan
cok farklidir. Cok az kizildtesi 151n olugsmasindan dolayr istenmeyen 1s1 en aza
indirgenir. Bununla birlikte, argon lazerler kiicliik polimerizasyon uclari nedeniyle

verimsizdir ve pahahdir. LED 1sik cihazlari; daha etkili polimerizasyon, zamanla
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azalma olmaksizin istikrarl bir 151k tiretimi, sessiz ¢alisabilme, daha az 1s1 olusturma
ve kompaktlik gibi vaadlerle kullanima sunulmustur (Vandewalle ve ark. 2006). LED
cihazlarin sahip olduklar1 bu avantajlardan dolay1 ¢alismamizda bir LED 1s1k cihazi

tercih edildi.

Barutcigil ve ark. (Barutcigil ve ark. 2016); Vita Enamic materyaline farkli yiizey
islemleri uygulayarak rezin simanla bag kuvvetini makaslama bag dayanimi testi ile
incelemislerdir. Bu ¢alismada ylizey islemine gore alt1 farkli grup (kontrol, Cojet ile
kumlama, 50 pm Al>Oz ile kumlama, %210 hidroflorik asit uygulamasi, sadece Single
Bond Universal adeziv uygulamasi ve 2W, 10 Hz Er, Cr: YSGG lazer uygulamasi)
olusturulmustur. Bu ¢alismanin sonuglarina gore; makaslama bag dayanimi 7.751 ile
10.728 MPa arasinda bulunmustur. Single Bond Universal grubu test edilen gruplar
arasinda en yliksek bag kuvvetine sahipken; en diisiik bag kuvveti kontrol grubunda
oldugu rapor edilmistir. Bununla birlikte, Single Bond Universal grubu harig, yiizey
islemi yontemleri arasinda herhangi bir fark bulunmamistir. 2W Er, Cr: YSGG
grubunda kontrol grubuna gore daha yiiksek bir deger elde edilmistir. Ancak, bu fark
istatistiksel olarak anlamli bulunmamistir. Bizim ¢alismamiz da yaslandirilmisg, silan
uygulanmayan, lazer ile yiizey islemi yapilan Vita Enamic 6rnekleri (EC1); Barutgigil
ve ark. yaptig1 ¢alismayla uyumlu olarak kontrol grubundan yiiksek bulundu. Ayni
zamanda yaslandirilmamus, silan uygulanmayan Vita Enamic materyallerinin gruplari
(EA2, EB2, EC2) arasinda baglanma degerleri benzer bulundu. Bu sonugcta, Barut¢igil
ve ark. yaptig1 calismayla uyumlu bulundu.

Erdemir ve ark. (Erdemir ve ark. 2014); IPS e-max CAD materyaline farkli yiizey
islemleri (kontrol, silika kaplama, hidroflorik asit, frez ve Er: YAG lazer) uygulayip
self- adhering bir kompozit rezinle tamir etmisler ve baglanma kuvvetini makaslama
bag dayanim testi ile degerlendirmislerdir. Bu ¢alismanin sonucuna gore; en diisiik bag
kuvveti frezle yiizey islemi yapilan grupta goriilirken; lazer ile ylizey islemi yapilan,
frez ile yiizey islemi yapilan ve kontrol gruplari arasinda istatistiksel olarak anlamli
bir fark olmadigi rapor edilmistir. Bizim calismamizda da silan uygulanmayan,
yaslandirilmamis Vita Enamic gruplariyla (EA2, EB2, EC2) bu ¢alismanin sonuglari

uyumlu bulundu.

Diizyol ve ark. (Duzyol ve ark. 2016); Felspar seramik (Cerec blok), Lava

Ultimate, IPS e-max CAD materyallerine farkli yiizey islemleri (frez, frez+ hidroflorik
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asit, frez+ kumlama ve frez+ Cojet) uygulayarak bir nanofil kompozit rezin ile
baglantisint mikro gerilim bag dayanimui testi ile incelemislerdir. Bu ¢alismada biitiin
orneklere silan uygulanmis ve ayn1 zamanda bu ¢alismada Single Bond Universal (3M,
ESPE, St. Paul, MN, ABD) adeziv sistem kullanilmistir. Bu ¢alismanin sonuglarina
gore; IPS e-max CAD materyallerinin frez ve frez+ kumlama gruplarini olusturan
ornekler mikro gerilim testi i¢in kesim sirasinda basarisiz olmustur. Tiim 6rneklerin
frez+ Cojet gruplari arasinda anlamli bir farklilik gézlemlenmemistir. Lava Ultimate
materyalinin frez ve frez+ kumlama gruplarinda en yiiksek baglanma degerleri rapor
edilmistir. Felspar seramik (Cerec blok) materyalinin, frez grubu diger materyallerin
frez gruplarina gore daha yiiksek baglanma degeri gosterdigi rapor edilmistir. Bizim
calisgmamizda da frez ile piirizlendirilmis Lava Ultimate materyali kontrol ve lazer
gruplarina gore yiiksek baglanma degeri gosterdi ve ayni zamanda silan uygulanan ve
uygulanmayan, yaslandirilmamis, frez ile yiizey islemi yapilmis Lava Ultimate
materyal 6rneklerinin (LB2, LB2+S) baglanma degeri; kontrol grubundan (LA2+S,
LA2) anlamli derece de yiiksek bulundu. Bu sonuglar Diizyol ve ark. yaptiklari

calismayla uyumlu bulundu.

Akyil ve ark. (Akyil ve ark. 2010); Felspar seramik materyaline farkli yiizey
islemleri (kontrol, hidroflorik asit, Er: YAG lazer, Nd: YAG lazer, hidroflorik asit+
Er: YAG lazer ve hidroflorik asit+ Nd: YAG) uygulayarak bir kompozit rezin ile tamir
etmis ve bag kuvvetini makaslama bag dayanimu testi ile incelemislerdir. Bu ¢alismada
en yiiksek baglanma degeri hidroflorik asitle yapilan yiizey isleminde bulunurken; en
diisiik baglanma degerinin Er: YAG lazerde bulundugu rapor edilmistir. Er: YAG lazer
grubunun diisiik baglanma degeri gostermesinin sebebini de lazerin uygulama
siiresinden dolay1 oldugunu belirtmisler ve uyguladiklari siire boyunca lazerin kaliteli
bir baglant1 igin yeterince ylizeyi piiriizlendirmedigini 6ne siirmiislerdir. Bizim
calismamizda EC1 grubunun baglanma degeri karsilastirildigi EB1 ve EA1 gruplarin
baglanma degerlerinden yiiksek bulundu. Diger lazer uygulanan gruplarin baglanma
degerleri (EC2, LC1, LC2) karsilastiklar1 gruplarla benzer baglanma degeri gosterdi.
Bizim de bu c¢alisma ile uyumlu sonuglar elde etmemizin nedeni uygulama siiresi
olabilir ve ileride yapilacak ¢aligmalarda daha uzun uygulama siiresi ile daha yiiksek

baglanma degeri elde edilebilir.

Chaharom ve ark. (Chaharom ve ark. 2018); lityum disilikat cam seramik

materyaline alt1 farkli yiizey islemi (kontrol, hidroflorik asit, 4.5-W Nd:YAG lazer, 6-
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W Nd:YAG lazer, 1.5-W Er,Cr:YSGG lazer, 6-W Er,Cr:YSGG lazer) uygulayip
siloran igerikli kompozit rezinle tamir etmis ve bag kuvvetini makaslama bag dayanimi
testi ile degerlendirmislerdir. Bu ¢alismanin sonuglarina gore; hidroflorik asit grubu
ile diger gruplar arasinda anlamli fark olmadigi rapor edilmistir.

Bektas ve ark. (Bektas ve ark. 2012); bir hibrit kompozit rezini (Esthet-X,
Dentsply, Almanya) frez ve Er: YAG lazer ile piiriizlendirip; daha sonra etch and rinse
bir adeziv sistem uygulayip mikro hibrid bir kompozit ile tamir etmislerdir ve bag
kuvvetini mikro makaslama bag dayanim testi ile degerlendirmislerdir. Bu ¢alismanin
sonucunda; frez ile yiizey islemi yapilan ve lazer ile yiizey islemi yapilan gruplar
arasinda bag kuvvetinde istatistiksel olarak anlamli bir fark bulunmamistir. Bu
calismada bizim ¢aligmamiza benzer sekilde kalin grenli frez kullanilmistir. Bizim
calismamizdaki silan uygulanmayan, frez ile yiizey islemi yapilmis olan,
yasglandirilmis Vita Enamic (EB1) ve Lava Ultimate (LB1) materyallerinin baglanma
degeri karsilastirildiginda; Lava Ultimate materyalinin baglanma degeri daha ytiksek
bulundu. Silan uygulanmayan, lazer ile ylizey islemi yapilmis olan, yaslandirilmis Vita
Enamic (EC1) ve Lava Ultimate (LC1l) materyallerinin baglanma degeri

karsilastirildiginda; Vita Enamic materyalinin baglanma degeri daha yiiksek bulundu.

Calismamizda ylizey islemleri dikkate alindiginda yaslandirilmis, Er: Cr; YSGG
lazer islemi uygulanmis Vita Enamic (EC1) 6rnegin baglanma degerleri digerlerine
(EAL, EB1, LC1) gore yiiksek oldugu goriildii. Bunun sebebi de lazer uygulamasinin
silika partikiillerini daha fazla a¢iga ¢ikarmasina baglandi. Termal dongii uygulanan
ve frez ile ylizey islemi uygulanmis Lava Ultimate materyalinin baglanma degeri;
termal siklus uygulanan frez ile yiizey islemi uygulanmis Vita Enamic’ den daha
yiiksek bulundu. Bunun sebebini de materyallerin farkli yapilarina baglandi. Aym
zamanda EC1 grubuna ek bir silan uygulandiginda (EC1+S) ve diger gruplarla
(EA1+S, EB1+S) karsilastirildiginda daha fazla baglanma degeri beklenirken;
baglanma degeri benzer bulundu. Bunun sebebini de silan ajaninin daha diizenli mikro
retantif ylizeye sahip frez grubunda ylizeye daha iyi infiltre olarak daha fazla yiizey
1slanmasina neden oldugunu bdylece baglantinin daha fazla olmasina baglamaktayiz.
Calismamizin ikinci kisminda anlatilan yiizey o6zellikleri de bu bilgiyi destekler
yondedir. (Calismamizin ikinci kisminda; profilometre ile degerlendirilen lazer

grubunun yiizey piiriizliliigli frez grubuna gore daha fazla bulunurken; SEM
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incelemelerinde lazer grubu frez grubuna gore daha az piiriizlii ve daha diizensiz bir

yiizey ozelligine sahip oldugu goriildii.)

Yiizey islemleri dikkate alinmaksizin her bir materyalin silan uygulanmis ve
uygulanmamis yiizey islemi gruplart baglanma dayanimi degerleri agisindan
karsilagtirildiginda, silan uygulamasinin kontrol grubunda ve frez ile yiizey islemi
yapilan Vita Enamic materyal (EB2+S) grubunda baglanma dayanimi degerlerini
istatistiksel olarak anlamli derecede arttirdigi goriildii. Lava Ultimate materyalini
inceleyecek olursak silan uygulanan gruplarda baglanma degeri, silan uygulanmayan

gruplarla benzer bulundu.

Go’'mez ve ark. (Murillo-Gomez ve ark. 2017); IPS e-max CAD materyalinin iki
farkli adeziv sistem (silan igeren ve icermeyen) kullanarak rezin simanla tamir etmis,
kisa ve uzun dénem basarisini mikro makaslama bag dayanima testi ile arastirmislardir.
Bu ¢alismanin sonuglarina gore; bir konvansiyonel silan uygulamasindan sonra bir
adeziv sistem uygulamasi hem kisa hem de uzun siire suda bekletme sonrasinda
seramik-rezin siman bag kuvvetini arttirdigt rapor edilmistir. Ayrica silan
uygulanmasi ve ek olarak silan iceren bir adeziv sistem uygulamasindan sonra; uzun
stire suda bekletme sonrasinda Olgiilen baglanma degerinde en az diisiis rapor
edilmistir. Bizim ¢alismamizda silan i¢eren bir adeziv uygulanmadan 6nce ek bir silan

uygulamasi Vita Enamic gruplarinin baglanma degerlerini arttirdi.

Yoshihara ve ark. (Yoshihara ve ark. 2016); Lava Ultimate CAD/CAM bloguna;
silan iceren ve silan icermeyen iki farkli adeziv sistem ve silan uygulayip (adeziv
gruplar1 da kendi aralarinda ikiye ayrilmis olup; bir gruba silan uygulanirken digerine
uygulanmamistir); daha sonra iki farkli rezin siman ile olan kisa ve uzun dénem bag
kuvvetini makaslama bag dayanim testi ile incelemislerdir. Bu ¢calismanin sonuglarina
gore; uzun donem silan uygulanmayan tiim gruplarin bag kuvvetlerinin 6nemli dl¢iide
azaldig1 rapor edilmistir. Yoshihara ve ark. yaptigi ¢alismanin sonuglari, hidrofobik
bir adeziv sistem ile silan maddesinin birlikte kullanilmasi; olusan siloksan aginin
uzun donemdeki hidrolitik bozunmasina daha direngli oldugu teorisini desteklemistir.
Bizim g¢alismamizda da ek bir silan uygulanan Lava Ultimate gruplan ile ek bir
silanlama uygulanmayan Lava Ultimate gruplarinin baglanma degerleri benzer
bulundu. Silan uygulamasimin erken donemde bag kuvvetini zayiflatmamasinin

yaninda, Yoshihara ve ark. uzun donemde silanin bag kuvvetini olumlu etkiledigi g6z
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Oniine alindiginda Lava Ultimate materyalinin tamir iglemleri sirasinda silan

kullanilmasi Onerilebilir.

Higashi ve ark. (Higashi ve ark. 2016); rezin igerikli CAD/CAM bloguna (Katana
Avencia Block, Kuraray Noritake, Japonya) farkl yiizey islemleri (kontrol, kumlama,
silan uygulamasi ve kumlama+ silan uygulamasi) uygulayip iki farkli rezin simanla
baglant1 kuvvetini hemen, 1., 3. ve .6 ay suda bekleterek mikro gerilim bag dayanimi
testi ile incelemislerdir. Bu ¢calismanin sonuglarina gore; en diisiik bag kuvveti kontrol
grubunda goriiliirken; en yiiksek bag kuvveti kumlama+ silan grubunda rapor
edilmistir. Bizim ¢alismamiza benzer sekilde Higashi ve ark. yaptiklari ¢aligmada da

ek bir silan uygulanmasi baglanma degerini arttirmistir.

Elsaka (Elsaka 2014); Vita Enamic ve Lava Ultimate materyallerine bes farkl
(kontrol, kumlama, kumlama+silan, hidroflorik asit, hidroflorik asit+silan) yiizey
islemi uygulayip; dual-cure adeziv siman ile baglantisin1 mikro gerilim dayanim testi
ile incelemislerdir. Bu calismanin sonuglarina gore; Lava Ultimate materyaline
uygulanan yiizey islemlerinin baglanma degerleri benzer bulunurken; Vita Enamic
materyalinin silan uygulanan hidroflorik asit grubu, diger gruplara gore yiiksek
baglanma degerine sahip oldugu rapor edilmistir. Lava Ultimate ve Vita Enamic
arasindaki bu farkli sonuglar materyallerin farkli mikro yapilarina baglanmistir. Bizim
caligmamizda silan uygulanan, farkli yiizey islemi uygulanmis Lava Ultimate
gruplarinin baglanma degerini benzer bulunmustur ve frez ile ylizey islemi yapilan
Vita Enamic grubunda en yliksek baglanma degeri elde edilmistir. Bizim ¢alismamizin

sonuglariyla Elsaka’ nin yaptig1 ¢calisma sonuglari uyumlu bulundu.

Demirtag ve Culhaoglu (Demirtag ve Culhaoglu 2019); Vita Enamic ve Lava
Ultimate materyallerine sekiz farkli (kontrol, kumlama, hidroflorik asit, femtosaniye
lazer, kontrol+silan, kumlama+silan, hidroflorik asit+silan, femtosaniye lazer+silan)
yiizey islemi uygulayip; rezin siman ile baglantistni makaslama dayanim testi ile
incelemislerdir. Bu ¢alismanin sonuglarina gére; hem Vita Enamic hem de Lava
Ultimate materyalinde en yiiksek baglanma degeri femtosaniye lazer+silan grubunda
goriilmistiir. Ayrica silan uygulanmasi Vita Enamic materyalinin baglanma degerini
artirirken; Lava Ultimate materyalinin baglanma degerini (femtosaniye lazer+silan
grubu hari¢) degistirmedigi rapor edilmistir. Vita Enamic ve Lava Ultimate

materyalleri arasindaki bu fark materyallerin farkli mikroyapilarina baglanmistir.
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Bizim c¢aligmamizda da silan uygulanmasi Vita Enamic de baglanma degerini
arttirirken; Lava Ultimate de baglanma degerini degistirmedi. Bizim ¢aligmamizin

sonuglar1, Demirtag ve ark. yaptiklari ¢galisma sonuglari ile uyumlu bulundu.

Silan uygulamasi; organik ve inorganik yiizeyler arasindaki kimyasal baglantiy1
artirir ve boylece baglant1 artar (Murillo-Gomez ve ark. 2017). Calismamizda silan
iceren universal bonding ajan kullanilmasia ragmen; ek bir silan uygulamasinin
baglant1 kuvvetini Vita Enamic materyalinde daha da arttirmistir. Bunun sebebi de;
Universal Single Bondun (Ph: 2.7) (Murillo-Gémez ve ark. 2017), kullanilan silandan
(Ph: 4.0) (Kamada ve ark. 2007) daha asidik olmasidir ve adeziv’in igerisinde bulunan
silan siirekli olarak hidrolize edilebilir, saklama siiresince reaksiyona girebilir ve
dolayisiyla kullanilmadan 6nce bir dereceye kadar inaktive edilir. Ek olarak 6zellikle
universal adezive silan disinda bilesenlerin eklenmesi, yalnizca silan igeren primerin
aksine, seramik ylizey ile temas halinde olan bagli substrat alan1 bagina daha az silan
miktar1 ortaya ¢ikaracagindan; adezivin performansini etkilemis olabilir. Silan ve
adeziv ayr1 olarak uygulandiginda, bag kuvvetinin daha yiiksek olmasi, muhtemelen
tam seramik yiizeyin ilk olarak silan molekiilleri ile temas ettiginden, silan ve seramik
arasinda daha yiiksek bir kimyasal etkilesime neden olmasi ile agiklanabilir (Murillo-
Gomez ve ark. 2017). Ayrica, silan kondensasyon reaksiyonu; c¢oziiciilerin
eliminasyonu sirasinda, yogun bir polisiloksan polimer agmmn olusmasi ile
engellenebilir (Shen ve ark. 2004). Yapilan bir ¢alismada (Luque-Martinez ve ark.
2014), silan igeren universal adezivin solventini uzaklastirmak igin artan siirenin
gerekli oldugu gosterilmistir. Literatiirdeki bilgilere ve bu calismanin sonuglarina
bakilarak tamir islemleri sirasinda silan igeren bir adeziv sistem kullanilsa bile ayr1 bir

silan uygulama basamag onerilir.

Calismalarda kullanilan restoratif materyal (tiirti, yapisi, liretim yontemi), drnek
(baglanma alani, kompozit rezinin elastisite modiilii, operator yetenegi ve teknik
hassasiyet), yiizey islemi (kumlama, asit, lazer, silika kaplama, silan ve
kombinasyonlari), yaslandirma (tiirli, ortami ve siiresi) ve test yontemi ile ilgili
degiskenler baglanma dayanimi degerlerini etkilemektedir (Sirisha ve ark. 2014, Tian
ve ark. 2014). Bu nedenle, yapilan c¢alismalarda farkli baglanma dayanimi degerleri

bulundugu i¢in ¢alismalarin kiyaslanabilirligi zorlasmaktadir.
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Calismamizda en fazla adeziv tip kirilma en az da karisik tip kirtlma goriilmiistiir.
Bu sonuglarda makro testlerin daha fazla koheziv, mikro testlerin ise daha fazla adeziv
kirilma egilimine sahip oldugunu bildiren daha 6nceki ¢alismalar1 dogrulamistir. Ayni
zamanda yapilan caligmalarda (Atsu ve ark. 2006a, Oyagilie ve ark. 2009) diisiik
baglanma kuvvetinin daha ¢ok adeziv kirilmalara sebep oldugu, baglanti kuvveti
arttikca koheziv ve karigik kirilmalarinin daha ¢ok goriildiigii soylenmistir. Bizim
calismamizda da baglant1 kuvveti yliksek olan gruplarda koheziv ve karisik kirilmalar

daha fazla gorilmiistiir.

Bu ¢alismanin ikinci agamasinda; mikro- gerilim bag dayanimi testinde uygulanan
pliriizlendirme yontemleri ayni kosullarda uygulanip yilizey piiriizliliikleri

degerlendirildi.

Bir materyale ait yiizey piiriizliiliigiinii ifade eden Ra degeri, 6rnegin uzunlugu
boyunca orta ¢izginin alti ve istiindeki grafiklerin sapma degerlerinin aritmetik
ortalamasi ile elde edilir. Glinlimiizde arastirmacilarca kabul gérmiis yiizey piiriizliilik
degeri Ra’ dir (Elias ve ark. 2015). Bu yiizden ¢alismamizda ylizey piiriizlilik
degerlerinin hesaplanmasinda Ra degeri temel alinmistir. Yiizey piirtizliliigiiniin
oOlglilmesinde birgok farkli metot vardir. Bunlar taramali elektron mikroskop (SEM),
profilometrik yiizey profil analizi, atomik kuvvet mikroskobu (AFM) yontemleridir
(Patcas ve ark. 2015). Bugiine kadar, hangi tipte bir profilometrenin, dis yiizeyinin
Olclilmesi i¢in en uygun taramay1 olusturdugu konusunda bir fikir birligi yoktur, ¢linkii
hem kontakt hem de optik profilometre literatiirde bildirilmistir (Rodriguez ve ark.
2009).

Bu arastirma sonuclari g6z Oniinde bulundurup ¢alismamizda kontakt
profilometre kullanilmasina karar verilmistir. Ayrica seramiklerde ylizey islemi
sonrasinda yiizey topografisindeki degisikliklerle ilgili bilgi kisith oldugundan,
materyallerin karakterlerini incelemede mikroskobik incelemelerin yararli oldugu
belirtilmistir (Bona ve Anusavice 2002). Dalga boyu 2.780 nm olan Er, Cr: YSGG
lazer, ylizey modifikasyonlarindaki yetenekleri nedeniyle restoratif dis hekimliginde
popiileritesi artarak devam etmektedir (Barutcigil ve ark. 2016). Er, Cr: YSGG lazer
materyal tizerinde termomekanik ablasyon ile etki etmektedir. (Kara ve ark. 2012).
Boylece seramikteki cam fazin1 (felspar) uzaklastirarak piriizli bir ylizey
olusmaktadir. Literatiirii inceledigimizde Lava Ultimate ve Vita Enamic materyallerini
frez ve Er, Cr: YSGG lazer ile piiriizlendirip profilometre, AFM ve SEM’ de
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kargilastirmali olarak incelemis bir arastirmaya rastlanmamistir. Farkli yiizey
islemlerinin Lava Ultimate ve Vita Enamic materyalleri {izerindeki etkilerini ayrintili
olarak degerlendirebilmek i¢in her yiizey islem grubundan birer 6rnek 6nce AFM de
incelendi ve daha sonra AFM analizinde herhangi bir bozulma olmadan ¢ikan 6rnekler
SEM’ de incelendi. Calismamiz bu yontemlerle karsilastirmali olarak yiizey

piriizliliikkleri incelenen ilk aragtirma olma niteligi tagimaktadir.

Yiiksek ¢oziiniirliikte inceleme yapilabilmesi, incelenen 6rnege zarar vermemesi,
dogal, polisajsiz dis yiizeylerinin incelenmesini saglamast AFM’ nin
avantajlarindandir. AFM’nin teknik &zellikleri ¢ok sayida Ol¢lime el vermediginden
ve ornek yiizeyi hakkinda, kiiclik bir taranan alan nedeniyle 6rnek bir yiizeyin geri
kalan1  hakkinda bilgi edinemediginden; yiizeyin istatistiksel analizini
zorlagtirmaktadir. Ayrica inceleme siiresinin uzun olmasi ve sinirli bir alanin taranmasi
ve Multimode V AFM cihazinin 5 mikrondan daha fazla piiriizlii yiizeyleri
incelenememesi dezavantajlari arasinda yer almaktadir (Kubinek11 ve ark. 2007). Bu
nedenle ¢alismamizda her yiizey islem grubunda yalnizca bir 6rnek tizerinde galisildi
ve AFM o6l¢timlerinin istatistiksel degerlendirmesi yapilmadi. Bunun yerine 3 boyutlu
goriintliniin, SEM goriintiileri ile birlikte degerlendirilerek yiizey piirtizliiliik analizini
destekleyici bigimde yorumlanmas1 amaglandi.

Calismamizin sonucuna goére hem Vita Enamic hem de Lava Ultimate
materyallerinde ortalama yiizey pliriizliliigii profilometre 6lgimlerinde, lazer> frez>
kontrol seklinde siralandi. AFM analizleri incelendiginde lazer grubu teknik olarak
cihazin inceleyebildigi ortalama piiriizliiliik degerinden yiiksek bulundugundan
incelenemedi. Frez ile yiizey islemi yapilan 6rnekler incelendiginde kontrol grubundan
piirtizlii oldugu ii¢ boyutlu olarak dogrulandi. Frez grubunda derin tepe ve vadiler
goriildii. AFM analizindan sonra ayn1 6rnekler SEM de incelendiginde; yilizey islemi
yapilan gruplarin kontrol grubuna goére daha piiriizli oldugu SEM analizinde de
dogruland: fakat profilometre sonuglarina gore en pliriizlii ylizey lazer gruplarinda
goriiliirken SEM incelemelerinde frez gruplarinda daha derin oluklar ve daha piiriizlii

bir ylizey goriildii.

Barutcigil ve ark. (Barutcigil ve ark. 2016); Vita Enamic materyaline 6 farkli
yiizey islemi uygulayip (kontrol, Cojet ile kumlama, 50 um Al>Os ile kumlama, %10
hidroflorik asit uygulamasi, sadece Single Bond Universal adeziv uygulamasi ve 200

mJ, 10 Hz 2W Er, Cr: YSGG lazer uygulamasi) yiizey piiriizliiliiklerini profilometre
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ve X2000 biyiitmede, SEM” de incelemislerdir. Al2O3 ile kumlama diger yiizey islem
yontemleri ile karsilastirildiginda daha yiiksek ylizey piirtizliillik degeri gosterdigi
rapor edilmistir. 2W Er, Cr: YSGG uygulanmis grup; kontrol ve Single Bond
Universal gruplarindan daha fazla piriizlilik degerleri gosterirken; bu farkin
istatistiksel olarak anlamli olmadigi rapor edilmistir. SEM analizlerinin, Er, Cr: YSGG
lazerle yiizey islemi yapilan grup haricinde, diger gruplarin yilizey puriizliliikleri ile
paralel yiizey topografyasi gosterdigi rapor edilmistir. Lazer grubunun SEM
goriintiilerinin analizinde, derin bir lazer krateri ve ablasyon, yanma ve erime izleri
goriildiigii rapor edilmistir. Bizim ¢alismamizda lazer uygulanan grup kontrol grubuna
gore daha yiiksek yiizey piirtizliiliik degeri gosterdi ve bu fark istatistiksel olarak

anlamliyda.

Kursoglu ve ark. (Kursoglu ve ark. 2006); IPS Empress 2 materyaline Al.Oz ile
kumlama, hidroflorik asit uygulamasi ve 1.5 W, 2 W ve 2.5 W Er, Cr: YSGG lazer ile
yiizey islemleri uygulayip yiizey topografyasini SEM’ de incelemislerdir. Bu
caligmanin  sonuglarna gore; tim yiizey islemlerinin  kontrol grubuyla
karsilastirildiginda TIPS Empress 2 seramigin mikro yapisimi degistirdigi rapor
edilmistir. Elde edilen yiizey topografileri lazer, kumlama ve asit uygulanan gruplar
arasinda farkli bulunmustur. SEM” de, Er, Cr: YSGG lazer sistemi ile yiizey islemi
uygulanan gruplarda kaba ve diizensiz ¢ukur benzeri bir topografya rapor edilmistir.
Yiizey karakteristikleri, lazer ile yiizey isleminde kullanilan {i¢ farkli giic
parametrelerinde benzer bulunmustur. Bununla birlikte, 1.5 W gii¢ ile uygulanan lazer
grubunda minimal degisim gozlenirken, giic yogunlugunda bir artis ile birlikte, ylizey
piiriizliiligiinde bir artis meydana gelmistir. Lazer uygulanan yiizeylerin higbirinde
erime, vitrifikasyon veya karbonizasyon goriilmemistir. Lazer gruplari arasinda,
ozellikle 2 W ve 2.5 W lazer parametreleri uygulanan gruplarda, kontrol grubuna
kiyasla daha piiriizlii ylizeylere sahip odugu rapor edilmistir. Bizim ¢aligmamizda da
lazer uygulanan grup, kontrol ve frez gruplarina gore daha yiiksek piiriizliiliik degeri

gosterdi ve Kursoglu ve ark. yaptiklari ¢alismayla uyumlu sonuglar elde edildi.

Kursoglu ve ark. (Kursoglu ve ark. 2013) yaptiklari baska bir calismada lityum
disilikat seramige hidroflorik asit uygulamasi ve 1.5W, 2.5W ve 6W Er, Cr: YSGG
lazer ile yiizey islemleri uygulayip ylizey topografyasinit SEM’ de incelemislerdir. Bu
calismada da tiim ylizey islemleri kontrol grubuna gore yiizeyin mikro yapisini

degistirdigi rapor edilmistir. Ayrica lazerin gli¢ parametreleri arttifi oranda ylizey
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puriizliliikkleri ve diizensizlikleri artmistir. 6W Er, Cr: YSGG lazer ile yiizey islemi
uygulanan Orneklerde ciddi bir sekilde yiizey tahribati goriildiigii rapor edilmistir.
Bizim g¢alismamizda da lazer ile yiizey islemi yapilmasi yiizeyin mikro yapisini
degistirdi.

Cho ve ark. (Cho ve ark. 2013); bir mikro hibrit kompozit yiizeyine Er: Cr; YSGG
lazer (4 W), aliminyum oksit ve tribo kimyasal silika ile kumlama islemi yapip yiizey
puriizliliiklerini profilometre ve SEM’ de sekonder elektron modunda ve backscatter
modunda incelemislerdir. Bu ¢aligmada lazer uygulanan grup en yiiksek Ra degerine
sahip oldugu rapor edilmistir. Ayrica sekonder elektron modundaki incelemede en
diizensiz yiizeye sahip oldugu rapor edilmistir. Backscatter modunda incelemelerde
ise sadece lazer uygulanan gruplarda gatlaklar rapor edilmistir. Calismamizda lazer
grubunun en yiiksek yilizey piriizlillik degeri gostermesi, Cho ve ark. yaptiklar

calismanin sonuglariyla benzer bulundu.

Mirzaei ve ark. (Mirzaei ve ark. 2015); 1W, 2W, 3W, 4W, 5W ve 6W Er, Cr:
YSGG lazer ve frez uygulanan kompozit rezini SEM de karsilastirmali olarak,
incelemislerdir. Bu ¢alismanin sonucuna gore; 4 W, 5 W ve 6W Er, Cr: YSGG lazer
¢ikis giicii ile hazirlanan yiizey, 1 W, 2 W ve 3 W ¢ikis giiciine gore daha diizensizlik
gostermistir. Lazer gruplan frez grubuna gore daha diizensiz yiizey yapisina sahip
oldugu rapor edilmistir. Bizim ¢alismamizda da lazer grubu daha diizensiz bir ylizey
yapisi gosterirken; frez grubu daha ¢ok girintili- ¢ikintili oluklar ve diizenli bir yiizey
yapist gosterdi.

Kimyai ve ark. (Kimyai ve ark. 2010); indirekt kompozit rezin bloklarina frez,
aliminyum oksit ile kumlama ve 2W Er, Cr: YSGG lazer ile yiizey islemi uygulayip
yiizey topografyasini AFM ile karsilagtirmali olarak incelemislerdir. Bu ¢alismanin
sonuclarina gore; AFM analizinde kontrol grubu nispeten piiriizsiiz dogal bir yiizeye
sahipken; frez grubunda yivli bir gorlintii rapor edilmistir. Aliminyum oksit ile
kumlama da biiyiik piiriizliilikkler ve kii¢iik boyuttu diizensizlikler goriiliirken; lazer
uygulanan grupta makro ve mikro yiizey ¢ikintilarinin bir kombinasyonlari
goriilmiistiir. Yiizeylerdeki farkli topografik yapilarina ragmen; frez grubu ile lazer
grubunun yiizey piriizliillikleri arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark
bulunmamistir. Bizim ¢alismamizda lazer grubu frez grubundan istatistiksel olarak

anlaml sekilde yiiksek yiizey piiriizliliigii gosterdi.
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Harorli ve ark. (Harorli ve ark. 2015); indirekt kompozit rezine fosforik asit ile
piiriizlendirme, kumlama, 1.5W, 2W ve 3W Er, Cr: YSGG lazer ile yiizey islemleri
yapmislardir ve SEM’ de yiizeylerin topografyasini incelemislerdir. Bu ¢alismada,
kontrol ve kumlama gruplarinda piirlizsiiz ve homojen yiizeyler rapor edilmistir.
Kumlama ve Er, Cr: YSGG lazer gruplari, kontrol grubu ile karsilastirildiginda
nispeten diizensiz pliriizlii bir yiizeye sahiptirler ve Er, Cr: YSGG lazer grubunun

yiizeyi ¢ok piiriizlii ve diizensiz oldugu goriilmiistiir.

Literatiirii inceledigimizde farkli lazer tipleri kullanilarak yapilan yiizey islemleri
de mevcuttur. Gokge ve ark. (Gokge ve ark. 2007); lityum disilikat seramige; 300 mJ,
600 mJ ve 900 mJ Er: YAG lazer ile ylizey islemi yapip SEM’ de yiizeylerin
topografyasini incelemislerdir. 300 mlJ'lik lazer uygulamasinda diizensiz lityum
disilikat kristalleri goriiliirken; 600 mJ ve 900 mJ lazer uygulamalarindan sonra
diizensizlikler artmig ve kristaller ciddi sekilde etkilenmis ve ayrilmistir. Celik ve ark.
(Celik ve ark. 2018); Lava Ultimate, Vita Enamic ve CeraSmart materyallerini 3W
giicte Nd:YAG lazer ile piiriizlendirmislerdir. SEM incelemelerinde; kontrol grubuna
kiyasla biitiin materyallerin yiizey topografyasinin degistigi ve lazer uygulanan Vita
Enamic grubunun bazi bolgelerinde erimis alanlarin goriildiigii rapor edilmistir. Dilber
ve ark. (Dilber ve ark. 2012); lityum disilikat ve felspatik seramik materyaline
hidroflorik asit uygulama, kumlama ve Er: YAG lazer ile yiizey islemi uygulamislar
ve yiizey puriizliliiklerint AFM” de incelemislerdir. Bu ¢alismanin sonuglarina gore;
lazer uygulanan grup, kumlama ve hidroflorik asit uygulanan gruplara gore daha az
piiriizliidiir ve orta derecede diizensiz tepe ve vadiler goriildiigli rapor edilmistir.
Subas1 ve ark. (Subasi ve Inan 2012); zirkonya materyaline tribokimyasal kumlama,
aliiminyum oksit ile kumlama ve Er: YAG lazer ile yiizey islemleri uygulayip yiizey
puriizliiliikleri profilometrede, AFM’ de ve SEM’ de incelemislerdir. Bu ¢aligmada,
aliminyum oksit ile kumlama yapilan gruplar en piiriizlii bulunurken; tribokimyasal
kumlama ve lazer gruplar arasinda istatistiksel fark bulunmamistir. AFM
gorintiilerinde, lazer grubunun yiizey morfolojisi hemen hemen kontrol grubununkine
benzerdi ve her ikisinde de diizgiin yilizey topografyasi rapor edilmistir. Bununla
birlikte, lazer grubunda, bazi bolgelerde periyodik keskin tepe olusumu goriilmiistiir.
AFM gorintiilerine benzer sekilde, seramik yiizeylerin SEM goriintiilerinde gesitli
yiizey islemlerinden sonra morfolojik farkliliklar rapor edilmistir. Elde edilen yiizey

topografileri, lazer ve kontrol gruplari arasinda hemen hemen benzerdi; Bununla
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birlikte, lazer grubunda, lazer optik fiber ucunun olusturdugu nadir ¢ukurlar rapor
edilmistir. Kara ve ark. (Kara ve ark. 2012); lityum disilikat seramige, hidroflorik asit,
kumlama, Nd: YAG ve Er: YAG lazer ile ylizey islemi uygulayip, yiizey
puriizliiliiklerini profilometrede ve yiizey topografyasint AFM’ de incelemislerdir. Bu
calismanin sonuglarina gore; kumlama ile yiizey islemi uygulanan grup, diger
gruplardan anlamli olarak daha yliksek ortalama piiriizliilik degerine sahip oldugu
rapor edilmistir. Hidroflorik asit ve lazer uygulanan (Er: YAG ve Nd: YAG) gruplar1
arasinda anlamli bir fark olmadigimi, AFM incelemelerinde; lazer uygulanmis
gruplarin (Er: YAG, Nd: YAG) yiizeylerinin, orta derecede diizensiz tepeler ve vadiler

gosterdigini rapor etmislerdir.

Giingor ve ark. (Glingdr ve ark. 2016); Vita Enamic, Lava Ultimate, GC
CeraSmart materyallerine farkli yiizey islemleri (kontrol, frez grubu, Al>Oz ile
kumlama ve asit + silan uygulanmasi) uygulayip; yiizey piiriizliliiklerini profilometre
de incelemisler ve en yiiksek ortalama ylizey piiriizliiliik degerlerini frez gruplarinda
bulmuslardir. Yiizey islem yontemleri ne olursa olsun materyaller karsilastirildiginda;
Vita Enamic ve Lava Ultimate materyalleri arasinda istatistiksel olarak anlaml1 bir fark
olmadigmi rapor etmislerdir. Bizim calismamizda da Gilingér ve ark. yaptiklari
calismayla benzer olarak yiizey islem yoOntemleri ne olursa olsun materyaller
karsilagtirildiginda; Vita Enamic ve Lava Ultimate materyalleri arasinda istatistiksel

olarak anlamli bir fark bulunmada.

Tinastepe ve ark. (Tinastepe ve ark. 2018); Lava Ultimate CAD/CAM bloklardan
elde edilen orneklere ti¢ farkli yiizey iglemleri (kontrol, Cojet ve frez) uygulayip;
SEM’ de incelemislerdir ve frez uygulanan yiizeyler en kaba ve piiriizli yiizey
oldugunu sdylemislerdir. Bizim ¢alismamizda da frez uygulanan Lava Ultimate grubu

SEM incelemelerinde girinti-gikint1 oluklar ve kaba yiizey 6zellikleri sergiledi.

Award ve ark. (Awad ve ark. 2015); IPS e-max CAD, Vita Enamic ve Lava
Ultimate materyallerine farkli boyutlarda silikon karbit zimparalar (1200, 500)
uygulamiglar ve yiizey piiriizliiliiklerini profilometre ile 6l¢miislerdir. Bu ¢alismanin
sonuglaria gore; 500’likk silikon karbit zzimpara uygulanan gruplar daha piiriizlii
bulunurken; materyal bazinda bakildiginda Lava Ultimate materyalinin, Vita Enamic

materyalinden daha piiriizlii oldugu rapor edilmistir. Bizim c¢aligsmamizda kontrol
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grubuna 1200’1k silikon karbit zimpara uygulandi ve Lava Ultimate ve Vita Enamic

materyallerin kontrol grubunun yiizey piiriizliiliigii benzer bulundu.

Shaymaa ve ark. (Elsaka 2016); Vita Enamic materyaline ii¢ farkli yiizey
islemleri (hidroflorik asit, fosforik asit ve frez) uygulayip; SEM’ de incelemislerdir ve
frez uygulanan yiizeylerin derin oluklar ve eroziv alanlar seklinde goriildiigiinii rapor
etmiglerdir. Bizim c¢alismamizda da frez uygulanan Vita Enamic grubunun

yiizeylerinde girintili-¢ikintili oluklar goriildii.

Calismamizda belirtildigi gibi en piiriizlii yiizey lazer grubunda olmasina ragmen;
SEM goriintiilerinde frez grubunun daha piiriizli ylizey seklinde goriinmesinin
nedenini lazerin materyal tizerinde bir¢ok mikro-patlamalar olusumuna yol agip,
partikiilleri uzaklastirmay1 saglayan ablasyon ve vaporizasyon o6zelliginden oldugu

diisiinmekteyiz.

Tez g¢aligmamizin iiglincli asamasinda; Lava Ultimate, Vita Enamic CAD/CAM

materyallerinin ve Filtek Ultimate kompozit rezinin renk stabilitesini degerlendirildi.

Dis hekimliginde kullanilan renk analiz yontemleri; gorsel ve cihaz yardimiyla
yapilan renk Ol¢lim yontemleri olmak iizere temel olarak ikiye ayrilir. Gorsel renk
Olcim yontemleri basit, diigiik maliyetli ve pratik olmas1 gibi avantajlar1 nedeniyle
daha fazla tercih edilmektedirler. Ancak elde edilen sonuglarin subjektif olmasi ve
matematiksel olmamasi gibi siirlamalar1 da bulunmaktadir (Omar ve ark. 2010).
Cihaz yardimiyla yapilan ol¢iimler ise hizli ve objektif sonu¢ alinmasi yani sira, bu
sonuglarin matematiksel verilere dontistiiriilebilmesi gibi avantajlara sahiptir (Wee ve
ark. 2002, Bayindir ve AG 2006, Chu ve ark. 2010).

Dis hekimligi calismalarinda renk analizi i¢in kolorimetreler ya da
spektrofotometrelerden  yararlanilmaktadir. Kolorimetre ile spektrofotometre
arasindaki en blyiik fark, 6l¢iim yaptiklar1 dalga boyu araligi ve kullanilan 151k
kaynagi cesitliligidir. Spektrofotometrelerin standart kosullarda hata paylarinin daha
diisiik daha tutarli olmalar1 gibi stiinliikleri bulunmaktadir. Ayrica kolorimetrelerin
zamanla filtrelerinin eskimesine bagli olarak, standardizasyonunun bozulabilmesi
sorunu da mevcuttur (Paul ve ark. 2004, Powers ve Paravina 2004, Karaagaclioglu ve
Yilmaz 2008, Chu ve ark. 2010). Gorsel renk tespit yoOntemlerine gore
spektrofotometre kullanilarak yapilan renk 6l¢timlerinin dogrulugu %33, objektifligi

ise %93,3 oraninda daha yiiksek bulunmustur (Paul ve ark. 2004, Chu ve ark. 2010).
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Kim-Pusateri ve ark., dort farkli renk 6l¢iim cihazinin dogruluk ve giivenilirligini
Olctiikleri ¢aligmalarinda Spektroshade, ShadeVision, Vita Easyshade ve Shadescan
renk Ol¢lim cihazlarimm Kkarsilastirmislardir. Bu calismanin  sonucunda Vita
Easyshade’in giivenilirlik orant %96,4 iken dogruluk orani diger {i¢ renk secim
cihazindan daha yiiksek bir oran olan %92,6 olarak 6l¢iilmiistiir (Kim-Pusateri ve ark.
2009).

Dozic ve ark., bes farkli renk 6l¢tim cihazinin performansini degerlendikleri
calismalarinda Shade Eye ve Identa Color 2 kolorimetreleri, Shade Scan ve Ikam CDD
dijital kameralar1 ve Vita Easyshade spektrofotometresi kullanilmistir. Bu ¢alismanin
sonuclarina gore giivenilirligi en diisiik cihaz grubu kolorimetreler iken
spektrofotometreler hem in vivo hem in vitro ¢calismalarda en giivenilir araglar olarak
bulunmuslardir (Dozi¢ ve ark. 2007).

Literatlir sonuglarini incelendiginde; spektrofotometrelerin iistiin 6zellikleri goz

ontinde bulundurularak bu ¢alismada; Vita Easyshade spektrofotometresi kullanildi.

Iki renk arasindaki farklilik degeri (AE); CIE L*a*b* renk sisteminde, bu renklere
ait L*, a*, b* koordinatlar1 arasindaki uzakligin sayisal degeri olarak ifade
edilmektedir (Uludag ve ark. 2007, Chaiyabutr ve ark. 2011). AE degerinin sifir
olmasi, iki rengin ayni oldugu, sifirdan farkli olmasi ise bir renk farkliligi oldugu
anlamina gelir. AE degeri arttikga, renk farkliligi da belirginleserek gozle
algilanabilmeye baslar (Powers ve Paravina 2004). O’Brien gore; AE degerinin 0
olmasini klinik olarak miikemmel renk algisi, 0,5-1 arasinda olmasini klinik olarak
cok iyi renk algis1 (klinik olarak fark edilemez), 1-2 olmasini klinik olarak iyi bir renk
algist (klinik olarak kismen fark edilebilir), 2-3,5 arasinda olmasini klinik olarak kabul
edilebilir ve 3,5’dan biiyiik olmasini ise klinik olarak uyumsuz renk algis1 olarak ifade
etmistir (O'Brien 2002). Calismamizda AE degerinin kabul edilebilirlik sinir1 3,5
olarak belirlendi.

Spektrofotometrik 6lgiimlerin dogru sonuglar vermesinde, 6rnek ¢ap1 onem arz
etmektedir. Ornek capi, 6l¢iim ucuna gore yeterli biiyiikliikte belirlenmedigi takdirde,
renk Ol¢iimlerinde kenar 1s1ma kaybi (edge loss) meydana gelebilmektedir (Joiner
2004). Calismamizda bu hatayi en aza indirebilmek i¢in hazirladigimiz 6rneklerin
capinin cihazin ag1z agikligindan daha biiyiik olmasina dikkat edildi.

Calismamizda giinliik hayatta sik tiiketilen ve estetik restoratif materyallerin renk

degisimine sebep olma potansiyeli bulunan kahve icecegi kullanildi. Yapilan
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arastirmalar sonucunda; bir bardak kahvenin ortalama tiiketim siiresinin 15 dakika
oldugu bulunmustur. Kahve igen bireylerin bu icecekleri giinde ortalama ii¢ bardak
kadar tiikettikleri varsayilirsa 28 giin bekletme siiresinin ger¢ek hayattaki 2 yildan
fazla bir siireye esdeger oldugu goriilmektedir (Yamanel 2018). Calismamizda; Lava
Ultimate, Vita Enamic CAD/CAM seramik materyallerinin ve Filtek Ultimate
kompozit rezini kahve iceceginde 1., 7., 14. ve 28. giin Ol¢timleri yapilarak renk
degisimi oranlar1 birbirleriyle karsilastirmali incelendi.

Calismamizda biitiin materyallerin kahve igerisinde zaman bagli olarak ciddi renk
degisiklikleri gosterdigi ortaya c¢ikti. Kompozit rezinin kahve igerisindeki renk
degisimi Vita Enamic’ ten ve Lava Ultimate’ den daha fazla bulunmus ve klinik kabul
edilebilir esigin tstiinde bulunmustur. Ayrica kahve soliisyonuna atilan kompozit
rezinin 1. giin sonundaki renk degisimi diger giinlere kiyasla daha fazla bulunmustur.
Kahve soliisyonuna atilan kompozit rezinin gozle gortilebilir renk degisikligi 1. glin
sonundaki renk olgtimlerinde saptanirken; kahve soliisyonuna atilan Lava Ultimate
materyalinin gozle goriilebilir renk degisikligi 7. giin sonundaki renk dl¢timlerinde
saptanmistir. Kahve soliisyonuna atilan Vita Enamic materyalinin gbzle goriilebilir
renk degisikligi 14. giin sonundaki renk 6l¢iimlerinde saptanmustir.

Lauvahutanon ve ark. (Lauvahutanon ve ark. 2017); sekiz tane CAD/CAM
(kompozit rezin blok olarak adlandirilan; Block HC, Cerasmart, Gradia Block, KZR
CAD Hibrit Rezin Blok, Lava Ultimate, hibrit blok olarak adlandirilan; Vita Enamic,
felspatik seramik olarak adlandirilan Mark 11 ve PMMA Blok) ve dort tane kompozit
rezin (hibrit kompozit olan Clearfil AP-X, mikrohibrit kompozit olan Durafill VS,
nanofil kompozit olan Estelite Sigma Quick, Filtek Supreme Ultra) materyallerinin
kahvedeki ve sudaki renk degisim farkini 1 giin, 1 hafta ve 1 aylik periyotlarda
incelemiglerdir. Bu c¢alismanin sonucuna gore; genel olarak AE degerleri suda
bekletildikten sonra onemli dl¢iide degismezken; kahvede bekletilme siiresi arttikca
AE degerleri artmistir. Suda bekletildikten sonra materyal tiplerinin AE degerlerinin
onemli derece farkli bulundugu rapor edilmistir (felspatik seramik blok ve kompozit
rezin bloklari, geleneksel restoratif kompozit rezinlerden ve PMMA blogundan 6nemli
Olciide daha az renk degisimi gostermistir). Materyallerin bir ay kahve soliisyonunda
bekletildikten sonraki AE degerleri, mikrohibrit kompozit olan Durafill VS materyali
harig, birinci glin ve birinci haftadaki AE degerlerinden 6nemli derecede yliksek
oldugu rapor edilmistir. Kahvede bekletilen materyal tiplerinin AE degerleri 6nemli
Olclide farkliydi ve hibrit seramik blok = feldspatik seramik blok = PMMA blok
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<kompozit rezin blok <konvansiyonel restoratif kompozit rezin seklinde siralandigi
rapor edilmistir. Mikrohibrit kompozit olan Durafill VS ve nanofil kompozit olan
Filtek Supreme Ultra AE degerleri diger kompozit rezinlerden énemli sekilde fazla
bulundugu rapor edilmistir. Lava Ultimate materyalinin AE degeri, Vita Enamic
materyalininkinden O6nemli sekilde fazla bulundugu rapor edilmistir. Bizim
calismamizda da kahve soliisyonunda bekletilen materyallerin AE degerleri 6nemli
Olclide degistigi goriilmiistiir. Lauvahutanon ve ark. yaptiklar1 bu ¢alismayla uyumlu
olacak sekilde en ¢ok renk degistiren materyal konvansiyonel kompozit rezin
olmustur. Ayrica kahve soliisyonuna atilan Lava Ultimate materyalinin 28. giin
sonundaki AE degeri, kahve soliisyonuna atilan Vita Enamic materyalinin 28. giin
sonundaki AE degerinden yiiksek bulundu. Vita Enamic materyalinin Lava Ultimate
materyaline gore daha seramige yakin bir malzeme olmasi, nispeten iistiin mekanik
ozellikleri ve suda bekletildiginde Lava Ultimate gore daha az etkilenmesinden dolay1
renk degisimine daha fazla direcli oldugunu diisiinmektedir.

Acar ve ark. (Acar ve ark. 2016); 0.5 ile 0.7 mm ve 1 ile 1.2 mm kalinlik
araligindaki Lava Ultimate, Vita Enamic, IPS e- max CAD ve Filtek Supreme Ultra
Universal kompozit rezin materyallerinin kahve igerisinde 5000 termal dongtideki
renk degisimini spektroradyometre ile hesaplamislardir. Bu c¢alismanin sonuglarina
gore; ortalama renk farkliliklarinin materyaller arasinda 6nemli dl¢iide farklt oldugu
ve kalinlik degiskeninin materyaller arasinda oldukga farkli oldugu rapor edilmistir.
Ortalama kalinlikta, test edilen her bir materyal i¢in renk degisim fark: birbirinden
onemli Ol¢iide farkl oldugu rapor edilmistir. IPS e- max CAD materyali i¢in renk
degisim farki degerleri, kalinliklarina bakilmaksizin algilanabilirlik esiginin (1.28)
altinda oldugu rapor edilmistir. Vita Enamic materyali i¢in renk degisim farki degerleri
1.28'in lizerinde fakat 2.24'ten kiigiik oldugu rapor edilmistir (Klinik kabul edilebilirlik
esigi). Filtek Supreme Ultra Universal kompozit rezin ve Lava Ultimate materyalleri
icin renk degisim farki degerleri 2.24'in lizerinde bulunmustur ve kalinliklar1 arttik¢a
renk degisim farki degerleri azaldig1 rapor edilmistir. Bizim ¢alismamizda da Filtek
Ultimate materyallerinin kahve sollisyonu igerisindeki renk degisim degeri 1. giin
sonunda ve Lava Ultimate materyallerinin kahve soliisyonu igerisindeki renk degisim
degeri 7. giin sonunda klinik olarak algilanabilir esigin iizerine ¢ikmiglardir ve Acar

ve ark. yaptiklar1 calismayla uyumlu sonuglar elde edildi.
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Yilmaz ve ark. (Kurtulmus-Yilmaz ve ark. 2018); farkli yiizey islemlerinin
(kontrol, hidroflorik asit, air abrazyon, 2W ve 3W Er, Cr: YSGG lazer) IPS e.max
CAD, Lava Ultimate, Vita Enamic ve GC Cerasmart CAD/CAM materyallerinin optik
ozelliklerine etkisini spektrofotometre ile degerlendirmislerdir. IPS e.max CAD
materyalinin renk degisimi air abrazyon ile uygulanan yiizey islemi disinda dnemsiz
bulunmustur. Rezin bazli biitiin materyallerin renk degisim farki (AE) klinik olarak
algilanabilir esigin lizerinde oldugu rapor edilmistir. Bizim ¢alismamizda da kahve
soliisyonunu atilan Lava Ultimate materyeli, Vita Enamic materyalinden daha fazla

renk degisimi gostermistir.

Alharbi ve ark. (Alharbi ve ark. 2017); Mark 11, Vita Hibrit Seramik, Vita Enamic,
Paradigm MZ100, Lava Ultimate, Filtek Supreme, Venus Diamond ve Filtek Silorane
materyalleri farkli renklendirici sollisyonlarda (distile su, ¢ay, kahve, kirmiz1 sarap ve
yapay tiikiiriik) bekletilerek 12., 36., 60. ve 120. giin renk degisim farki
spektrofotometre Ol¢lip birbirleriyle karsilastirmali olarak degerlendirmislerdir. Bu
calismanin sonuglarina gore; test edilen tiim materyaller i¢in renklenmenin etkisi
zaman faktoriine bagli bulundugu ve zamanla bu etki arttig1 rapor edilmistir. Kirmizi
sarap en ¢ok renklendirici ajan oldugu rapor edilirken; kahve, cay, yapay tiikiiriik ve
distile su sirasiyla kirmiz1 saraptan sonra en ¢ok renklendirme oraninmi sahip oldugu
rapor edilmistir. Filtek Supreme, tiim renklendirici soliisyonlarda tiim materyallere
karsilagtirildiginda en yiiksek renk degisimi gostermis ve Venus Diamond, Filtek
Supreme’ den sonra en yiiksek renk degisimi gosteren materyal oldugu rapor
edilmistir. Rezin bazli materyaller arasindan en diisiik renk degisimi Filtek Siloranda,
ardindan Vita Enamic ve Lava Ultimate'de gozlendigi rapor edilmistir. Vita Mark 11
ise en az renk degisimi gosterdigi rapor edilmistir. Bizim c¢aligmamizda da
renklendirici soliisyonda zamana bagli renklenmenin etkisi artt1 ve en fazla renk
degisimi Filtek Ultimate materyalinde goriiliirken; en az renk degisimi Vita Enamic
materyalinde goriildii. Calismamizin sonuglariyla Alharbi ve ark. yaptig1 ¢alismanin
sonuglariyla uyumlu bulundu.

Quek ve ark. (Quek ve ark. 2018); Filtek Z350XT, Shofu Ceramage, Shofu HC
Block, Vita Enamic ve Lava Ultimate materyallerinin farkli renklendirici
soliisyonlarda (distile su, ¢ay, kahve, kirmiz1 sarap ve kola) bekleterek 7. giin sonunda
renk degisim farkim1 degerlendirmislerdir. Bu caligmanin sonuglarina gore; en ¢ok

renklendirici ajanin kirmiz1 sarap oldugu rapor edilmistir. Biitiin materyaller kirmizi
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sarap, ¢ay ve kahve soliisyonlara maruz kaldiktan sonra klinik olarak algilanabilir renk

degisikligi gosterdigi rapor edilmistir.

Saba ve ark. (Saba ve ark. 2017); Vita Enamic ve Vita Mark Il materyallerini farkli
renklendirici soliisyonlarda (distile su, kahve, kirmizi sarap) bekleterek 28. giin
sonundaki renk degisim farkin1 degerlendirmislerdir. Bu ¢alismanin sonucuna gore;
kahve ve distile suda bekletilen, Vita Enamic blok; Vita Mark Il ile karsilastirildiginda
¢ok daha yiiksek renk degisimi degerleri gosterdigi rapor edilmistir. Her iki materyal
icin en yiiksek renk degisimi kahve soliisyonunda goriilmiistiir. Bununla birlikte,
kirmiz1 sarapta bekletilen her iki materyal i¢in renk degisim degerleri arasinda 6nemli
bir fark bulunmadig rapor edilmistir. Bizim ¢alismamizda da kahvede ve distile suda
bekletilen Vita Enamic materyeli, kahve soliisyonunda daha fazla renk degisimi degeri

gosterdi.

Arocha ve ark. (Arocha ve ark. 2014); iki farkli indirekt CAD/CAM (Lava
Ultimate and Paradigm MZ100) ve iki farkli labarotuar kompozit (SR Adoro ve
Premise Indirect) materyallerini farkli renklendirici soliisyonlarda (¢ay, kahve, kirmizi
sarap ve distile su) bekleterek 1. giin, 1. hafta, 2. hafta, 3. hafta ve 4. hafta sonundaki
renk degisim farkini degerlendirmislerdir. Bu ¢alismanin sonuglarina gore; biitiin
materyallerin renk degisim degerleri zamana bagl olarak arttig1 rapor edilmistir. En
cok renk degisim degerleri Lava Ultimate de bulunurken; en az renk degisim degerleri
SR Adoro da rapor edilmistir. Ayrica bu ¢alismada kullanilan CAD/CAM
materyalleri, labarotuvar kompozit materyallerine gore daha fazla renk degisimi
gosterdigi rapor edilmistir. Tiim materyaller kontrol grubuyla karsilastirildiginda
anlamli renk degisikligi gosterdigi rapor edilmistir. Gozlenen en yiiksek renk degisimi
kirmizi sarapta bulunurken; siyah ¢ayda ise en diisiik renk degisimi rapor edilmistir.
Bizim calismamizda da kahve soliisyonunda bekletilen Lava Ultimate materyalinin

bekletilme siiresi arttik¢a renk degisim degerinin arttig1 goriildii.

Martin Gabriel Schiirmann ve Constanze Olms (Schiirmann ve Olms 2018); CAD-
Temp, Mark II, VITA Enamic ve Lava Ultimate materyallerini farkli renklendirici
soliisyonlarda (kola, kahve, kirmiz1 sarap ve distile su) bekleterek 14. giin sonundaki
renk degisim farkini1 degerlendirmislerdir. Bu caligmanin sonuglarina gore; en fazla
renk degisim degeri Lava Ultimate materyalinde gozlenirken; en az renk degisim

degerleri CAD-Temp materyalinde oldugu rapor edilmistir. Vita Enamic materyalinin
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kahve ve kirmizi sarapta Lava Ultimate materyalinden daha az renk degisimi
gosterdigi rapor edilmistir. Bizim ¢alismamizda da kahve soliisyonunda bekletilen
Vita Enamic materyali, Lava Ultimate materyalinden daha az renk degisim degeri
gosterdi ve Martin Gabriel Schiirmann ve Constanze Olms’ in yaptig1r ¢alismayla

uyumlu sonuglar elde edildi.

Ertas ve ark. (Ertas ve ark. 2006); bir tane posterior kompozit rezin (Filtek P60),
iki tane universal kompozit rezin (Filtek Z250 ve Quadrant LC) ve iki tane nanofil
kompozit rezin (Grandio ve Filtek Supreme) materyallerini farkli renklendirici
soliisyonlarda (kola, kahve, ¢ay, kirmizi sarap ve distile su) bekleterek 24 saat sonraki
renk degisim farkini degerlendirmislerdir. Bu calismanin sonuglarina gore; renklendiri
sollisyonlar arasinda kirmiz1 sarapta en fazla renk degisikligi gézlenirken; distile su ve
kolada en az renk degisikligi rapor edilmistir. Bes materyal karsilastirildiginda Filtek
P60 ve Filtek Z250 arasinda renk degisimi arasinda anlamli bir farklilik bulunmadigi
rapor edilmistir. Dahas1 bu kompozitler nanohibrit kompozitler goére daha az renk
degisikligi gosterdigi rapor edilmistir.

Karadas ve Demirbuga (Karadas ve Demirbuga 2017); dort tane bulk-fill
kompozit rezin (SonicFill, X-tra fill, Filtek Bulk Fill Posterior ve Filtek Bulk Fill
Flowable) ve ii¢ tane nanofil kompozit (Herculite XRV Ultra, G-aenial Universal Flo
ve Filtek Ultimate) materyallerine 3000 termal dongii uyguladiktan sonra, farkli
renklendirici sollisyonlarda (portakal suyu, kahve, ¢ay, liziim suyu ve ¢ilekli meyve
suyu) bekleterek 14. giin sonundaki renk degisim farkini degerlendirmislerdir. Bu
calismanin sonuglarina gore en fazla renk degisim farki Filtek Ultimate goriiliirken; en
az renk degisimi SonicFill de rapor edilmistir. Filtek Ultimate’ in daha fazla renk
degisikligi gdstermesinin sebebi de icerisinde bulunan TEGDMA’ dan ve materyal
icerisindeki gevsek sekilde baglanmig nano boyutlu partikiillerin birbirleriyle daha az
entegrasyonundan dolay1 oldugu rapor edilmistir.

Samra ve ark. (Samra ve ark. 2008); bir tane mikrofil kompozit rezin (Tetric
Ceram), ii¢ tane indirekt kompozit rezin (Targis, Resilab Master, belleGlass HP) ve
bir tane porselen (IPS-Empress 2) materyalllerini kahve soliisyonunda bekleterek 15.
giin sonundaki renk degisim farkini spektrofotometre ile degerlendirmislerdir. Bu
calismanin sonuglarina gore; porselen hari¢ diger kompozit materyallerinin klinik

olarak kabul edilebilir esigi astiklar1 rapor edilmistir.
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Yukarida inceledigimiz literatiirde, en fazla renk degisimi goriilen materyal Filtek
Ultimate kompozit rezin olmustur ve bu sonu¢ bizim g¢alismamizin sonuglari ile
uyumlu bulunmustur. Kompozit rezinlerde renk degisikligi sebepleri iki farkli sekilde
olmaktadir. Bunlar; i¢sel (intrensek) ve dissal (ekstrensek) olarak sinflandirilabilirler.
Icsel renk degisikliklerinin baslica sebebi rezin matriksin yapisini olusturan
monomerler ve katalizorlerin oksidasyonudur. Dissal renk degisiklikleri ise materyalin
ylizeyinde boyayici ajanlarin absorbsiyonu veya adsorbsiyonu sebebiyle meydana
gelir (Tirkiin ve Tiirkiin 2004, Schmitt ve ark. 2011).

Kompozit rezinlerin polimerizasyonunun baslamasi ig¢in yapilarina cesitli
katalizorler katilir. Isikla sertlesen kompozitlerin yapisina katilan, polimerizasyonu
baslatan katalizor; kamforokinon olarak adlandirilan bir alfa dikarbonil maddesidir
(Luiz ve ark. 2007). Kamforokinon, kromofor gruplar1 iceren sar1 renkte kati bir
bilesiktir ve fazla miktarlarda kullanilmasinin rezin igerikli materyallerin son renginin
sartya donmesine sebep olabilir (Ogunyinka ve ark. 2007, Arikawa ve ark. 2009).

Kompozitlerin igerigindeki rezin matriks renk degisimini 6nemli bir sekilde
etkilemektedir (Reis ve ark. 2003, Hickel ve ark. 2004, Tiirkiin ve Tiirkiin 2004).
Uretan dimetakrilat (UDMA); BisGMA ve TEGDMA’ya gore daha diisiik su emme
0zelligi nedeniyle renklenmeye kars1 daha fazla direngli oldugu bilinmektedir (Altun
2005). Kompozit rezin igeriginde bulunan TEGDMA,; materyalin renk degisimini
etkilemektedir (Ertas ve ark. 2006). Ertas ve ark.; TEGDMA igeren ve igermeyen
kompozitlerin renk degisim farkin1 degerlendirdikleri caligmalarinda, TEGDMA
iceren kompozitlerde daha fazla renk degisimi oldugunu ve bunun sebebininde
monomer igeriginden dolayr oldugunu vurgulamislardir (Ertas ve ark. 2006). Bis
GMA esasli rezinlerde su emilimi %0-%1 iken, eklenen TEGDMA oranina bagli
olarak bu oranin %3- %6 ya kadar arttigi bilinmektedir (Barutcigil ve Yildiz 2012).
TEGDMA’ nin merkezinde tekrarlayan ve su molekiiliine afinitesi olan etoksi gruplari
icermesi, kompozit materyalin yiizey hidrofilisitesinin artmasiyla sonu¢lanmaktadir.
Ayrica literatiirii inceledigimizde, kompozitlerde renk degisimine; rezin igeriginin
hidrofilik o6zellikleri ve su emme dereceleri, Yyetersiz polimerizasyon, beslenme
aligkanliklari, agiz hijyeni ve yiizily piiriizliligi gibi faktorlerde sebep olmaktadir
(Geng 2017). Rezin matrikste su emilimi mevcutsa, diger sivilar1 ve dolayisiyla
boyanmaya sebep olabilecek igecekleri de absorbe edecektir (Bagheri ve ark. 2005).
Su emilimi temel olarak rezin matriksin su absorbsiyonu ile meydana gelir. Kompozit

rezinlerin ilk giinlerdeki su emilimi fazla olmaktadir. Su emilim miktari; rezin matriks
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miktarma ve rezin ile doldurucular arasindaki baglantinin kalitesine bagli olarak
degisir. Asirt su emilimi rezin yapinin genlesmesine ve plastiklesmesine sebep olarak
omriinii azaltir, silanin hidrolizi ile mikro-gatlaklarin olusmasina yol agar. Boylece,
doldurucu ve rezin matriks arasindaki mikro ¢atlaklara ve ara yiizdeki bosluklara
boyayici ajanlar penetre olur ve renklenmeye sebep olmaktadir. (Malacarne ve ark.
2006, Topcu ve ark. 2009). Kompozitlerin yukarida belirttigimiz 6zelliklerinden
dolay1 calismamizda rezin igerikli materyallerden TEGDMA igeren Filtek Ultimate’
in Lava Ultimate ve Vita Enamic’ e gore; renk degisimine daha az direncgli oldugu

bulduk.

Bu tez ¢alismasinda asagidaki sonuglar elde edilmistir:

1. Calismanin sonucuna gore; 10.000 termal dongii islemi uygulanmis ve
uygulanmamis hibrit ve nano- seramik bloklarin tamir kapasiteleri benzerdir
ve bu materyaller en az 1 yil sonra bile uygun teknikler kullanilarak basarili
sekilde tamir edilebilirler.

2. Silan uygulanmas: Vita Enamic materyalinin bazi gruplarinda baglanma
degerlerini arttirmistir ve uzun donem baglanma basarisina katki sagladigi
bilinmektedir. Hibrit CAD/CAM materyallerin tamirinde silanli bir adeziv
sistem kullanilsa bile ek olarak silan uygulamasi onerilir.

3. Vita Enamic ve Lava Ultimate materyallerine 3W ve 20 Hz parametrelerinde
uygulanan Er, Cr: YSGG lazer, kalin grenli elmas freze oranla yiizeylerde daha
fazla piiriizliiliige neden olur.

4. Hibrit ve nano seramik CAD/CAM bloklarla yapilan restorasyonlarin
kompozit rezinlerle tamir islemlerinde 3W ve 20Hz parametrelerle kullanilan
Er, Cr: YSGG lazerler ile yiizey piiriizlendirmesi frezle piiriizlendirmeye
alternatif bir yontem olarak kullanilabilir.

5. Baglanma dayanimi degerleri ve kirilma tiirleri birlikte degerlendirildiginde,
yiiksek baglanma dayanimi degerlerinin karisik ve koheziv kirilma oranini
arttirdig1 gézlemlenmistir.

6. Tamir edilecek CAD/CAM materyalleri ile tamir isleminde kullanilacak olan
kompozit rezin arasinda uzun donemde renk degisiminin ortaya c¢ikmasi

muhtemeldir.
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