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KISALTMALAR ve SIMGELER LiSTESI

°: derece

® : tescilli marka

~ : yaklagik

°C : santigrat derece

AE : renk degisimi

pum : mikrometre

% : ylizde

<: kiigiiktiir

> : biiyliktiir

45/0, 0/45, d/0, 0/d: Renk 6l¢iim geometrileri

Ag : Giimiis

Al : Aliminyum

ALOs : Aliiminyum oksit

ALO; 2510, 2H,0 : Kaolin

ASTM : Additive Manufucturing Technology Standarts (Eklemeli Uretim Teknoloji
Standardi)

atm : atmosfer

Au: Altin

bar : basing birimi — bar

Be : Berilyum

CAD : Computer Aided Design (Bilgisayar Destekli Tasarim)
CAM : Computer Aided Manufacturing (Bilgisayar Destekli Uretim)
CCD : Charged Coupled Device (Yiiklenme ilistirilmis arag)

Ce : Seryum

CIE : Commission Internationale de I’Eclairage (Uluslararas1 Aydinlatma
Komisyonu)

cm? : santimetre kiip

CNC : Computer Numerical Control (Bilgisayar sayisal kontrol)
Co : Kobalt

Cr : Krom

Cu : Bakir



D50, D65 : aydinlatma standard1

dk : dakika

DMLS : Direct metal laser sintering (Direk metal lazer sinterleme)
Dr : doktor

e : elektron

EBM : Electron Beam Melting (Elektron Isinli Ergitme)
Fe : Demir

Fe;O3 : Demir oksit

g : gram

Ga : Galyum

GPa : gigapaskal

HF : hidrojen floriir

In,O;5 : Indiyum oksit

ISO : International Organization of Standardization (Uluslararas1 Standardizasyon
Kurulusu)

j :joule

K : kelvin

K,O - ALO;- 6Si0; : Potasyum Feldspar (Ortoklas)
KKM : konvansiyonel kayip mum yontemi

1: litre

LED : Laser Energy Density (Lazer enerji yogunlugu)
LPS : Liquid Phase Sintering (S1v1 Faz Sinterizasyonu)
Max. : maximum (En ¢ok)

mbar : milibar

Min. : minimum (En az)

mm : milimetre

mm? : milimetre kiip

Mn : Mangan

Mo : Molibden

MPa : megapaskal

Na,O - AL,O;" 6Si0; : Sodyum feldspar (Albit)

NaCl : Sodyum kloriir

Nb : Niyobyum

X1



NdAYAG : Neodium doped Yttrium Aluminum Garnet
Ni : Nikel

nm : nanometre

O : oksijen anyonu

Pd : Palladyum

PMMA : Poli metil metakrilat

Pt: Platin

SCI : Spektrofotometre 6lglim verisi

Si** : Silisyum katyonu

Si0> : Silisyum oksit

Si04 : Silisyum tetrahadrodan

SLA : Stereolithography (Steryolitografi)

SLM : Selective Laser Melting (Secici Lazer Ergitme)
SLS : Selective Laser Sintering (Secici Lazer Sinterleme)
sn : saniye

SnO; : Kalay Oksit

SSS : Solid State Sintering (Kat1 Faz Sinterizasyonu)
STL : Standart Transformation Language (Standart doniistiirme dili)
Ta : Tantalyum

Ti : Titanyum

UV/VIS : Ultraviyole / Goriintir 151k

V : Vanadyum

vb. : ve benzeri

Vs. @ ve saire

W : Tungsten

W : watt

yy : ylzyil
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OZET

T.C. NECMETTIN ERBAKAN UNIVERSITESI
SAGLIK BIiLIMLERI ENSTITUSU

Tekrarlanan Firinlama Sonrasinda Farkli Altyapt Hazirlama Tekniklerinin Ve

Ustyapr Kalinliklarinin Renk Degisimine Etkisi
Mehmet Gokberkkaan Demirel
Protetik Dis Tedavisi Anabilim Dali
DOKTORA TEZI / KONYA - 2019

Bu in vitro tez ¢aligmasinin amaci, segici lazer ergitme ve konvansiyonel kayip
mum teknigi kullanilarak iiretilen metal altyapilara farkli kalinliklarda porselen ilave
edilmis restorasyonlarin tekrarlanan firinlama islemlerine maruz kalmasinin

sonucunda renk degisiminin incelenmesidir.

Bu amagla secici lazer ergitme ve konvansiyonel kayip mum teknikleri
kullanilarak 30’ar adet 1 mm kalinlik, 13 mm c¢apa sahip disk seklinde Ornekler
iretildi. Tiim Ornekler kendi igerisinde 10’arli gruplara ayrildi ve her bir gruba
strastyla 0,7 mm, 1,2 mm ve 1,7 mm kalinlifinda feldspatik porselen firma verileri
dogrultusunda eklendi. Standart firinlama islemlerinin ardindan her bir 6rnek 5’er kez
firmlama islemine tabi tutuldu. 1k firinlama islemi glaze uygulanmasini, 2., 3. ve 4.
firinlama iglemleri ilave firinlamalarini ve 5. firinlama islemi son glaze uygulamasini
simiile edecek sekilde tasarlandi ve tatbik edildi. Her tekrarlanan firinlama isleminin
ardindan spektrofotometre kullanilarak renk &lgiimii yapild. Istatistiksel analiz icin

tek yonlii varyans analizi (ANOVA), ileri analizler i¢in Tukey testi kullanildi (p=0,05).

Hem renk degisimi hem de renk degerleri degisimi her iki grup i¢in anlaml
farklilik sergilemistir (p<0,05). Yapilan caligma sonucunda firinlama sayisi ve
porselen kalinliginin artmasinin renk degisimini de artirdig tespit edildi. Secici lazer
ergitme teknigi ile iiretilen ornekler konvansiyonel kayip mum teknigi ile iiretilen

orneklerden daha fazla renk degisimi gosterdi.
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Bunun yaninda tekrarlanan firinlama sonucunda segici lazer ergitme ile
iretilmis restorasyonlar, konvansiyonel kayip mum teknigi ile {retilmis

restorasyonlara kiyasla daha koyu, kirmizimsi ve sarims1 gériinmekteydi.

Anabhtar sozciikler: Konvansiyonel kayip mum teknigi; Porselen kalinligi; Segici lazer

ergitme; Spektrofotometre; Tekrarlanan firinlama
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ABSTRACT

UNIVERSITY of NECMETTIN ERBAKAN
INSTITUTE of HEALTH SCIENCES

The Effect of Different Ceramic Thicknesses And Framework Fabrication

Techniques On Color Changes After Repeating Firings

Mehmet Gokberkkaan Demirel
Department of Prosthodontics
MASTER THESIS / KONYA - 2019

The aim of this in vitro study was to investigate the color change as a result of
repeated firing processes of restorations, loaded with porcelain with different
thicknesses to metal frameworks produced using selective laser melting and

conventional lost wax technique.

For this purpose, 30 disc shaped samples with a thickness of 1 mm and 13 mm
diameter were produced for both of the used selective laser melting and conventional
lost wax techniques. All samples were divided into groups of 10 and each group was
loaded in accordance to manufacturer instructions with a feldspatic porcelain of 0,7
mm, 1,2 mm and 1,7 mm thickness, respectively. After standard firing procedures,
each sample was subjected to firing 5 times. The first firing was designed to simulate
the application of glaze firing, the 2"¢, 3™ and 4" firing were to simulate correction
firing and the 5% firing was to simulate final glazing application. After each firing
process, the color was measured using a spectrophotometer. One-way analysis of

variance and Tukey HSD post hoc tests were selected to analyze the data (p=0,05).

Both color change and color tristimulus values showed significant differences
for both groups (p<0.05). As a result of the study, it was found that the number of
firings and increase in porcelain thickness effected color change. The samples
produced by the selective laser melting technique showed more color change than the

samples produced by conventional lost wax technique.
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In addition, as a result of repeated firings, restorations color produced by
selective laser melting technique were darker, reddish and yellowish in comparison

with the restorations produced by conventional lost wax.

Keywords: Conventional lost wax technique; Porcelain thickness; Repeated firing;

Selective laser melting; Spectrophotometer.
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1. GIRIS ve AMAC

Protetik dis tedavisinde estetik, hastanin oral fonksiyonlarinin iade edilmesiyle
birlikte fonetik eksikliklerin giderilmesi ve g¢evre dokularla uyumlu ve giizel bir
giiliimseme saglayacak sekilde dogal dislerin morfolojik ve biyolojik 6zelliklerinin
kabul edilebilir diizeyde taklit edilmesiyle saglanabilir (Hunt, 1996; Mayekar, 2001;
Wee ve ark., 2002).

Giilmek insanlarin birbirleriyle iletisim kurmasindaki 6nemli faktorlerden
biridir ve dis estetigi giiliisiin en Oonemli komponentlerinin basinda gelmektedir
(Mclaren, 2010). Giiniimiizde bireyler disleri saglikli olsa dahi tiim dislerinin uyum
icerisinde oldugu estetik bir gorlinim ve giizel bir giilimseme talep etmektedirler
(Joiner, 2004). Bu sebeple estetik dis hekimligi hizla popiilarite kazanmakta ve dis
hekimlerinin daha ¢ok mesai harcadig: bir bilim dali haline gelmektedir (Al Dosari,

2010).

Bir dental restorasyonun estetigini etkileyen faktorler; genel formu, ylizey
yapisi, kullanilan materyalin 151k gecirgenligi ve rengidir ki yapilan ¢aligmalarda
standard1 saglamaktaki en biiylik zorlugun renk uyumunu saglayabilmekte yasandigi
ortaya konmustur (Joiner, 2004; Jarad ve ark., 2005; Mclaren, 2010). Bu durumun en
onemli sebepleri renk se¢iminin ve kullanilan materyallerin istenen kadar basarili

sonug¢ vermemesidir.

Renk se¢iminde gorsel algi ya da renk se¢gmeye yarayan cihazlarin dl¢timleri
kullanilmaktadir. Ancak renk secimi kisiden kisiye degismekle birlikte ortam
sartlarma ya da kisinin yasi, cinsiyeti ve psikolojik durumuna bagl olarak kisinin

kendisine gore bile degiskenlik gosterebilmektedir (Gozalo-Diaz ve ark., 2008).

Renk Ol¢iimiinde kullanilan cihazlar laboratuvar ortaminda ¢ok basarili ve
tekrar edilebilir sonuglar verse de klinik olarak uygulamalar1 hem dislerin dogal
formlar1 nedeniyle diiz bir yiizeye sahip olmadigindan hem de yapis1 i¢inde farkli renk

tonlarina sahip oldugundan hi¢ de kolay degildir (Chu, 2003; Choi ve ark., 2010).



1907 yilinda Dr. Taggart’m altin alasimini  kullanmasiyla yiiksek
biyouyumluluk, dokiim kolayligi ve korozyona karsi direng gibi avantajlar sunan
restorasyonlar iiretilmeye baglansa da yliksek maliyeti ve okluzal kuvvetler altinda
yeterli direnci gdsterememesi sebebiyle alternatif materyaller arastirilmaya baslanmig
ve sonugta pek cok farkli alagim kullanilarak altyapilar iiretilebilmistir (Anusavice ve

ark., 2003)

Kayip mum teknigi 100 yildan uzun siiredir kullanilsa da tiretiminde teknik
hassasiyet gerekliligi, hata riskinin fazla olmasi ve laboratuvar iglemlerinin uzun
stirmesi gibi dezavantajlar1 sebebiyle bilgisayar destekli tasarim ve bilgisayar destekli
iiretim (Computer Aided Design/Computer Aided Manufacturing - CAD/CAM)
teknikleri, gelisen teknoloji ile birlikte dis hekimligi alanina da entegre edilmistir.
Kayip mum tekniginin beraberinde getirdigi dezavantajlari bertaraf etse de cok

maliyetli bir sistem oldugu i¢in pratikte kullanim1 yeteri kadar yayginlasamamastir.

Alt yap1 tiretiminde kullanilan bir diger teknikse yine hizli liretim saglanabilen
direk metal lazer sinterleme (Direct Metal Laser Sintering - DMLS) olarak adlandirilan
tekniktir. Bu teknik; iiretilecek olan restorasyonun gerekli tarama cihazlariyla sanal
ortama aktarilmis olan modelin iizerinde tasarlanmasi sonucunda, cihazin tablasina
serilmis olan Cr-Co igerikli tozun secilmis alanlarimin lazer isinlari yardimiyla

sinterlenmesi sonucu katmanlar halinde uretilmesidir.

Bu caligmada restorasyonun farkli firmmlama sayilarina maruz kalmasi
sonucunda {iretildigi altyapr materyali ve porselen kalinliginin rengini ne derece

etkileyecegi arastirilacaktir.

Calismanin hipotezi sonucunda altyapi iiretim tekniklerinin de porselen
kalinliklariin da renk degisimi i¢in farkli firinlama sayilarindan benzer sekilde

etkilenecegi ongoriilmektedir.



2. GENEL BILGILER
2.1. Dental Seramikler
2.1.1. Dental Seramiklerin Yapisi

Dis hekimliginde kullanilan seramik ¢ogu silikat yapida olup bir ya da birden
fazla metalin oksijenle reaksiyonu sonucu ortaya ¢ikar. Oksijen atomlari matris

olusturarak daha kii¢iik metal atomlarini ve yar1 metal silikon atomlarini birlestirir.

Seramik kristalindeki atomik baglar, hem iyonik hem de kovalent yapil gii¢lii
baglardir ve materyale kararlilik, stabilite, sertlik, yiiksek elastisisite modiili, 1s1 ve
kimyasallara kars1 direng gibi 6zellikler verir. Ancak seramigin kirillgan yapisi da bu
baglarin yapisindan kaynaklanmakta ve gesitli zorluklar olusturmaktadir (McLean ve

ark., 1979).

Dis hekimliginde kullanilan seramikler kristal ve cam fazdan olusur. Cam faz
her bir kogesinde O (oksijen) anyonlar1 bulunan tetrahedral bir yapinin merkezindeki
Si** (silisyum) katyonunun konumlandigi silisyum tetrahedrodandir. Her bir SiOs
(silisyum oksit) digeriyle oksijen atomlarin1 paylagarak baglanarak kompleks bir

matris olusturur (Sukumaran ve Bharadwaj, 2006).

Sekil 2.2 - Seramik Formu.



2.1.1.1. Feldspar

Kimyasal olarak alkali alumina silikadir. Jeolojik olusumlardan meydana gelen
kiitle i¢inde saf halde bulunabildigi gibi granit, porfir ya da siyanit kayalarinda
damarlar halinde de olabilir (Ryan ve Radford, 1987).

Saf halde ¢ok az bulunur. Potasyum feldspar (ortoklas - K,O - ALO;- 6Si0,)
iceriginde bir miktar sodyum, sodyum feldspar (albit - Na,O - AL,O," 6Si0,) iceriginde
bir miktar potasyum ihtiva eder. Potasyum feldsparin sinterlenme 1s1 aralig1 sodyum
feldspara gore daha genistir. Yumusama 1sis1 yaklagtk 1150 °C, ergime 1sis1 ise
yaklagik 1280 °C civarindadir. Bu 1s1 farki sayesinde deforme olma 1sisina yakin bir

sicakliga kadar 1sitilip camlasan seramik {iriinlerde potasyum feldspar tercih edilir.

Kristal bir yapiya sahip olan potasyum feldspar seramik yapisinin yaklagik
%60’1n1 olusturur ve yapiya translusensi verir. Yiiksek ergime 1sisina sahip bilesenlere

akiskanlik kazandirir ve camsi bir matris olusturarak 1siya dayanakli bilesenleri baglar.
2.1.1.2. Kaolin

Kimyasal olarak aliiminyum hidrat silikattir. Feldspat kayalarin ¢esitli jeolojik
devirlerde maruz kaldig1 jeolojik ve fiziksel etkiler sonucu farklilagsarak kaolinite

doniigmiistlir (Ryan ve Radford, 1987).

ALO; - 2Si0, - 2H,0 ile formiile edilen kaolinin ergime 1sis1 1800 °C
civarindadir ve kiitle igindeki 1s1ya en dayanikli materyaldir. Plastik yapisi dolayisiyla
suyla karistiginda yapiskan bir kivam alir ve kiitleyi iglenebilir hale getirir. Ancak opak

bir materyaldir ve kiitleye % 1-5 oraninda katilir.
2.1.1.3. Kuartz

Silika yapida olup diger seramik ham maddelerine gére dogada daha saf halde
bulunan kuartz %99,5 SiO2,%0,5 Fe ve Ti igerir. Tabiatta kristal (ametist, kuvars kumu

vs.) ya da amorf (Diatomit, sileks vs.) haldedir.

Ergime 1s1s1 1700 °C civarinda olan kuartz kristalleri tabiatta kuartz, kristobalit

ve tridimit seklinde bulunmaktadir. Is1 degisimi ile faz degistirerek birbirlerine



dontigilirler. Seramik ham maddelerinin hepsi 1s1 karsisinda hacimce biiziilmeye
ugrarken kuvartz bu kristal doniisiimleri sonucunda hacimce genlesir ve kiitlenin
stabilizasyonunu saglar. Ayrica kiitleye % 10-30 oraninda katilarak yapisindaki silika

partikiilleri ile doldurucu gorevi goriir.
2.1.1.4. Cam Modifiye Ediciler

Magnezyum, potasyum ve sodyum gibi metallerin oksitleri cam yapici
elementlerle oksijen arasindaki baglantiy1 diizenleyerek camsi yapinin ergime 1sisinin
azaltilmasini, 1sisal genlesme ve akiskanligin artirilmasini saglamaktadir. Uygun
oranda kullanilmazsa camin kristal yapisinin  bozulmasi anlamina gelen

devitrifikasyon meydana gelebilir.
2.1.1.5. Ara Oksitler

Aliiminyum metalinin oksidi gibi ara oksitler vizkositesi azalan seramigin
sertligini artirarak akigkanliga direncini yiikseltir. Bunun yaninda kiitlenin 1sisal

genlesme katsayisi diiser ve daha iyi bir kimyasal direng sergilemesine yardimci olur.
2.1.1.6. Renk Pigmentleri

Yapinin biiyiikk bir miktarini olusturan feldspar renksiz ve translusent bir
maddedir. Titanyum, kobalt, krom, bakir, nikel gibi metallerin oksitleri yapiya
eklenerek istenen tonda renk ¢esitliliginin olusturulmasi saglanir. Bunun yaninda
opasiteyi diizenlemek i¢in seryum, titanyum ve 6zellikle zirkonyum metallerinin ¢ok

ince partikiil boyutunda 6giitiilmiis oksitleri yapiya ilave edilir.

Dental seramikler son derece estetik ve biyouyumlu materyallerdir. Bu sayede
uzun yillardir dis hekimligi alaninda giivenle kullanilmaktadir. Sikistirma ve basma
kuvvetlerine karsi direngli materyaller olmakla birlikte makaslama kuvvetleri
karsisinda  kirilgandirlar.  Uygulanacak restorasyonun mekanik —6zelliklerini
gelistirmek i¢in daha dayanikli bir altyap1 materyaliyle desteklenmesi diisiiniilmiis ve
bdylece metal ya da daha giicli mekanik Ozelliklere sahip seramik altyapilarla

desteklenen restorasyonlar iiretilmeye baglanmistir.



2.2. Metal Destekli Seramikler

Seramik ya da zirkonyum altyapilarla desteklenen restorasyonlar iistiin estetik

ozellikleri sayesinde giiniimiizde yaygin sekilde kullanilmaya baglanmis olsa da

yiiksek maliyetleri ve okluzal kuvvetler altinda esneme kabiliyetlerinin sinirli olmasi

sebebiyle MDS (metal destekli seramik) restorasyonlar halen dis hekimlerinin siklikla

tercih ettigi bir restorasyon tipidir (Zarone ve ark., 2011).

Metal Destekli Seramik Restorasyonlarin Avantajlari:

1.

8.

Dis-restorasyon baglantis1 metal altyapr ile hazirlandig1 icin iyi retansiyon
saglanacak sekilde hazirlanabilir.

Malpoze ya da travma sonucu asir1 madde kaybma ugramis dislerin tedavisinde
kalinlig1 istenen seviyede ayarlanabildigi i¢in iyi bir destek saglar.

Yapimi ve uygulamasi gelisen laboratuvar prosediirleri sayesinde hekim ve hasta
icin kolaydir.

Kron i¢i ve kron dis1 tutucularin modifiye uygulamalarina uygun bir yap1 saglar.
Okluzal kuvvetlere kars1 estetik alt yap1 materyallerine gore daha iyi destek saglar.
Ozellikle uzun képriilerde esneyebilme kabiliyeti sayesinde uygun bir altyapi
materyalidir.

Metal ve porselen i¢in uygun miktarda asindirma ve kurallara uygun bir
preparasyon yapilmissa yeterli estetik saglanabilir.

Maliyeti diger sistemlerden daha uygundur.

Metal Seramik Restorasyonlarin Dezavantajlari

1.

Yapilacak restorasyonun marjinal kenar1 serbest diseti olugu igerisinde kalacaksa
disetini dis ile fizyolojik bir biitiinlesme saglamasini engeller.

Pulpa vitalite testleri yapilmasina olanak vermezler.

Metal ve seramigin anatomik sinirlar i¢inde hazirlanabilmesi icin fasiyal ve
proksimal yiizeylerden daha fazla asindirma yapmak gerekir.

Marjinal uyum diizgiin saglanamazsa sizint1 ve irritasyon meydana gelebilir.
Ozellikle anterior dislerde metalin rengini maskelemek icin kullanilan opak
porseleni yanstyarak mat bir goriintii olusmasina sebebiyet verebilir.

Laboratuvar asamalar1 diizgiin uygulanmazsa zamanla korozyona ugrayarak

disetinde renklenmeye sebep olabilir (Yavuzyilmaz, 2013).



2.2.1. Dis Hekimliginde Kullamilan Metal Alasimlar
2.2.1.1. Soy Metal Alasimlar

Soy metaller yiiksek korozyon direnci ve asitlerden etkilenmemeleri ile
karakteristik materyallerdir. Bunlar altin, platin, palladyum, osmiyum, iridyum,

rodyum ve rutenyumdur.

Agiz ortaminda siirekli tlkiirik ve asitli besinlere maruz kalan
restorasyonlarda bunlara kars1 yiiksek diren¢ gosteren soy metallerin kullanilmasi

diistiniilmistiir. Soy metaller non-toksik ve biyouyumlu materyallerdir.

Altinin ergime 1s1s1 ve elastik modiilii diisiiktiir. Dokiilme sonrasi biiziilme
orani %1,3’tlir (Cooney ve Caputo, 1981). Seramik ile birlesmesi i¢in firinlandiginda
kenarlarinda sarkma meydana gelebilir. Ayrica okluzal kuvvetler altinda seramige
gore daha fazla esner bu da restorasyonun yapisinin bozulmasiyla neticelenir. Bunu
engellemek i¢in farkli oranlarda metaller eklenerek olusturulan alagimlar dental
restorasyonlarda altyapr materyali olarak kullanilmaktadir. Buna ragmen disten daha

fazla agindirma yapmak gerekir. Altyapi kalinligi en az 0,5 mm olmalidir.
2.2.1.1.1. Yiiksek Altin icerikliler

Agirliginin en az %80’1 altin kalan kismiysa platin ve palladyum igeren metal

alagimlardir. Bilesenlerindeki kiymetli metal orant % 97’den az olmamalidir.

Platin ilavesi ile altinin diisilk olan elastik modiilii yiikseltilmis ve daha
dayanikli altyapilar iiretilmis, palladyum ilavesi ile hem alasima beyaz renk verilerek
restorasyon rengine daha uyumlu bir renk elde edilmis hem de ergime 1sis1
yiikseltilmistir. Tantalyum ise alt yapiya sar1 renk vermek icin palladyum yerine ilave

edilmektedir (Fischer ve Fleetwood, 2000).

e Altin - Platin - Palladyum (Au-Pt-Pd) (Au: %84-86, Pt: %4-10, Pd: %5-7)
e Altin - Platin - Tantalyum (Au-Pt-Ta) (Au: %80-85, Pt: %6-10, Ta: %5-10)
(Anusavice, 1985).

Yiiksek altin iceren alagimlarin dokiimii kolay, tesviye-cila islemleri rahat, kole

uyumlar1 iyi ve seramik baglantisit kuvvetlidir. Korozyona karsi direngleri yiiksek ve
7



toksik olmayan materyallerdir. Ancak maliyetlerinin yiiksek olmasi1 ve {i¢ tiyeden daha

uzun kopriilerde yeterli destek saglayamamalar1 en 6nemli dezavantajlaridir.
2.2.1.1.2. Diisiik Altin icerikliler

Yiiksek altin iceren alasimlarin yiliksek maliyetleri, diisiik sertlikleri ve zayif
sarkma direncleri gibi dezavantajlarin1 optimize etmek i¢in gelistirilmis, altin oran
diistiriilmiis materyallerdir. Materyallerin mekanik 6zellikleri daha iyidir ve porselen
baglantilar1 kuvvetlidir. Kendi igerisinde yiliksek ve diisiik giimiisliiler olarak ikiye

ayrilir.

e Altin - Palladyum - Giimiis (Au-Pd-Ag)
e Altin - Palladyum (Au-Pd) (Anusavice, 1985).

Alagima glimiis eklenmesi maliyeti ciddi oranda diisiirmiistiir ve materyalin
islenebilme 6zelligini artirmistir. Ancak glimiisiin porselene difiize olarak porselenin
rengini yesile doniistiirmesi en 6nemli dezavantajidir (Anusavice, 1985). Bu durumu
engellemek i¢in porselen i¢indeki sodyum yerine potasyum ilave edilmis ya da giimiis
orani diigliriilmiistiir. Glimiis oran1 daha az olan alasimin en 6nemli dezavantaji ise

1s1sal genlesme katsayisinin seramikle uyumlu olmamasidir.
2.2.1.1.3. Altin icermeyenler

Hem daha ekonomik hem de daha dayanikli materyaller elde edebilmek
amactyla altin icermeyen alagimlar iiretilmeye baglanmistir. Alasimin ergime 1sist
1200 °C - 1600 °C dereceye yiikseltilmis ayrica altyapinin sarkma ve bozulma riski

azaltilmistir.

e Palladyum - Glimiis (Pd-Ag) (Pd: %50-60, Ag: %35-45)

e Palladyum - Bakir (Pd-Cu)

e Palladyum - Kobalt (Pd-Co)

e Palladyum - Galyum (Pd-Ga) (Pd: %80-85, Ga: %6,3-10) (Anusavice, 1985).

Daha ekonomik olduklari i¢in iiretimine baslanan bu materyallerden glimiislii
olan porselen renklenmesine sebep oldugu ic¢in bakir eklenmistir. Her ne kadar

renklenmeye sebep olmasa ve 1sisal dayanimlar1 iyi olsa da yliksek sertlige sahip
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olduklart i¢in tesviye cila islemleri zor olmustur. Kobalt ilave edilen alasimin koyu
renk olan oksit tabakasi sebebiyle porselen de estetik problemlere sebep olmasi 6nemli
bir dezavantajidir ki metal porselen baglantis1 da bakirli alagim kadar kuvvetli degildir.
Galyumlu alasim fiziksel Ozellikleri itibariyle giimiislii alasima benzemektedir

(Roberts ve ark., 2009).

Bunlarin yaninda kalay, indiyum, demir gibi metallerde hem materyale
dayaniklilik kazandirmak hem de iyi bir metal oksit baglantis1 saglamak icin belli
oranlarda alasimlara ilave edilir. Ayrica ¢inko ilave edilmesi de dokiim sonrasi

meydana gelen oksidasyonu engeller.
2.2.1.2. Baz Metal Alasimlar

Agirlikca %25°ten daha az soy metal igeren alasimlara verilen isimdir.
Maliyetleri diisiiktiir. Titanyum, nikel bazl1 ve kobalt bazli olmak iizere {i¢ tipi vardir
ve hem nikel bazli hem de kobalt bazli grubun yapilarinda yiiksek oranda bulunan
krom sayesinde korozyona karsi direngleri iyidir. Dokiilebilme kabiliyetleri ¢ok iyi
olmasina karsin akma direngleri ve ergime 1silarinin yiiksek olmasi sebebiyle dokiim
islemi hassas ve zor bir islemdir. Dokiim sonrasi biiziilme orant %2,3’tiir ki bu
durumun kompanse edilebilmesi i¢in siire¢ esnasinda bazi modifikasyonlar yapmak

gerekir (Cooney ve Caputo, 1981).

Materyalin elastik modiilii yiiksektir boylece seramikle daha optimal bir
baglant1 saglanabilir. Buna bagli olarak yiizey sertligi de daha fazladir. Bu durum kron
sOkiimiinii ve ihtiya¢ duyulmasi halinde endodontik giris kavitesi agmay1 zorlastirir.
Bunun yaninda baz metal alagimlarin olusturdugu oksit tabakasi daha kalin ve koyu
renklidir ki bu durum estetik problemlere yol acar. Ancak daha ince hazirlanabilir (0,2

mm) ve bdylece disten daha az asindirma yapilmasini saglar.
2.2.1.2.1. Nikel Bazh Alasimlar

Yiizey sertligi, elastik modiilii, cekme ve gerilme direnglerine karsit dayanimi
acisindan soy metallere gore daha avantajlidir. Ancak dokiimden sonra marjinlerin

kisa ¢ikmasi ya da yuvarlanmasi, marjinal uyumun soy alagimlar kadar iyi olmamasi,



metal-oksit tabakasinin kontrol edilememesi ve dokuda alerjik reaksiyon gosterme

riskinin yiiksek olmasi en 6nemli dezavantajlaridir (Boeckler ve ark., 2009).

e Nikel - Krom - Berilyum (Ni-Cr-Be)(Ni: %79, Cr: %13, Be: %2, Mo: %4, Al: %2)
e Nikel - Krom (Ni-Cr) (Ni: %60-80, Cr: %10-20, M0:%2-8)
e Nikel - Kobalt - Krom (Ni-Co-Cr) (Ni: %40, Co: %35-40, Cr: %10-30)

Nikel bazli alagimlara aliiminyum, demir, tungsten Ozellikle vanadyum ve
molibden ilave edilmesi alagimin sertligini artirir. Berilyum ilavesi ile alagimin
akigkanligi artirilarak dokiim performansi yiikseltilebilir ve bdylece marjinal
problemler elimine edilir. Ayrica bir Ni-Be faz1 olusturarak oksit tabakanin yapinin
daha derinlerine kadar uzamasini saglar bdylece daha tatmin edici bir metal - porselen
baglantisi saglanmis olur (Bezzon ve ark., 2001). Tiim bu nedenlerden dolay1 berilyum
geemiste siklikla kullanilmis olsa da korozyonu artirmasi ve hem dokiim buharina
maruz kalinmasi hem de tesviye esnasinda ugusan tozlarin inhale edilmesi sonucunda

berilyozise sebep oldugu tespit edilmis ve kullanimi terk edilmistir (Baran, 1985).
2.2.1.2.2. Kobalt Bazh Alasimlar

e Kobalt - Krom Alasimlar (Co-Cr) (Co: %58-63, Cr: %25-34, Mo: %2-8)

Alasimin ana kiitlesini kobalt olustururken yapisinda yiiksek oranda bulunan
kromun pasifize edici etkileri sayesinde korozyona kars1 direnci ve aginma dayanimi
gayet iyidir. Yiizey sertligi ve elastik modiilii ¢ok yliksektir bu sayede ¢ekme ve basma
dayanimu iyidir. Dokularda alerjik reaksiyon olusturma riski daha azdir ve nikel alerjisi
olan kisilerde kullanilir. Dogada kobalt saf olarak bulunmaz ve nikelle kontamine
olmustur ancak yapisindaki nikel orani diisiiktiir ve biyolojik tolerans sinirlari

dahilindedir (Comlekoglu ve ark., 2009).

Bu alasimin erime derecesinin yliksek, yogunlugunun diisiik olmasi
dokiilebilmelerini gorece giiclestirmektedir. Tesviye ve cila islemleri zordur (Nitkin

ve Asgar, 1976)

Molibden ilavesi ile kiitlenin partikiil boyutu kii¢iiltiilmiis boylece malzemenin

mekanik ozellikleri iyilesmis, dokiim sonrasi direnci artirilmistir.
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2.2.1.2.3. Titanyum Alasimlar

e Titanyum (Ti) (Ti: %90, Al: %6, V: %d4) (Ti: %85, V: 15%) (Ti:80 %, Cu: 20%)
(Ti: 70%, Pd: 30%)

Dental protetik restorasyonlarda kullanilan en biyouyumlu materyaldir.
Mekanik ozellikleri iyi, yogunluklar1 diisiik, 1s1 gegirgenlikleri az ve maliyetleri

uygundur (H. Yilmaz, 1998)

Biikiilmeye kars1 direngleri zayif, ergime dereceleri yiiksek ve okside olmaya
egilimli materyallerdir. Yiiksek 1silarda demir, nitrojen ya da oksijen ile karsilagsmasi
sonucunda bir reaksiyon tabakasi olusur ve sonucunda materyalin sertligi ve
dayaniklilig1 azalir, yiizeyde ¢atlaklar meydana gelir ve restorasyonda renk degisimi
olusmasima sebep olur. Ozel olarak iiretilmis titanyum firinlar1 ve revetmanlariyla
altyapi iiretilmesi ve restorasyonlarin 880 °C’den daha diisiik 1silarda pisirilen diisiik
1s1 seramikleriyle hazirlanmasi ile bu problemlerin 6niine gegilmeye ¢alisilmis olsa da

yapimlar1 zahmetli ve hassas bir proses gerektirir (Karaaga¢ ve Zaimoglu, 2005).
2.2.2. Metal Porselen Baglantisi

Iki ayr1 materyalin birbirine baglanmasi ve bu baglantinin okluzal yiikler
altinda bozulmadan uzun yillar dayanabilecek estetik restorasyonlar haline
getirilebilmesi; materyal uyumunun saglanmasi, tasarim ve uygulama agisindan bazi
zorluklar1 da beraberinde getirmektedir. Altyapt materyali olarak kullanilan metal
alasim ile porselen arasinda 1sisal, fiziksel, kimyasal ve mekanik bir harmoni
kurulmalidir (Baran, 1985). Bu iki materyalin 1sisal genlesme katsayilar1 birbirlerine
yakin olmali, ve metalin ergime 1s1s1 porselenden daha yiiksek olmalidir (Watanabe ve
ark., 2005). Bunun yaninda altyap1 gerekli sertlige ve dayanima sahip olarak kirilgan

bir materyal olan seramige gerekli destegi ve dayanagi saglayabilmelidir.

Klinik basarisizliklar en ¢ok; metal seramik ara yiiziinde ayrilma, opak ve
dentin porselenleri arasinda kirilma ve restorasyon ylizeyinde catlaklarin olusmast
seklinde ortaya ¢ikar (Zaimoglu ve Can, 2004). Klinik basarisizliklar1 engelleyebilmek

icin metal-porselen baglanma asamasinin iyi bilinmesi gerekmektedir.
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Metal altyap1 elde edilmesini takiben kontamine olmamis karbit ya da elmas
frezlerle tijlerinden ayrilir ve buhar, etil-asetat ya da ultrasonik temizleyici ile yikanip
kurutulur. Temizlenmis olan altyap1 porselen firminda 900-960 °C de oksidasyon
islemine tabi tutulur. Bu islemde firin 300 °C standart 1s1 ile baslar ve yaklasik 6
dakikada 950 °C 1siya ulasir. Bu 1s1 da yaklasik 1,5 dk vakum altinda bekletilir ve
sonrasinda yaklasik 10 dk. kendi kendine sogumaya birakilir (Akyil ve Duymus,
2009). Oksidasyon ya da degassing diye nitelenen bu islem; dokiimde hata yapilmigsa
telafi edilebilmesini, metalin i¢ kiitlesinde olusmus streslerin yok edilmesini ve dokiim
esnasinda sikisan gazlarin uzaklagtirilmasini saglar. Oksidasyon sonrasinda metalin
dis ylizeyinin rengi agik gri olmalidir. Koyu bir renk meydana gelmisse oksit tabakasi
cok kalin olugsmus demektir ki bu durumda 50 pm.lik Al,O3 tozuyla kumlama
yapilarak oksit tabakasi inceltilmeli ve ylizey tekrar temizlenmelidir (Zaimoglu ve

Can, 2004)

Bu baglantinin olugsmasini saglayan mekanizma tam olarak anlagilamamis olsa
da seramik metal baglantisin1 agiklayan kabul edilmis teoriler bulunmaktadir

(McLean ve ark., 1979; Zaimoglu ve Can, 2004).
2.2.2.1. Fiziksel Baglanma

Van der waals baglarin molekiiler ¢ekim sayesinde, herhangi bir kimyasal
etki olusmadan, birbirine yaklagan iki atomun karsilikli elektrostatik reaksiyon ile

birbirini ¢ekmesidir (Dent ve ark., 1982).

Piiriizlii sekilde hazirlanmis metal ylizeyine opak porselenin uygulanmasi
esnasinda eriyen porselen metal ylizeyine belli bir temas acisi ile penetre olur. Bu
temas acis1 ne kadar kiigiikse porselen metali o kadar 1slatir, bagka bir deyisle daha
fazla yilizeyde temas saglanir. Ne kadar ¢ok yiizeyde temas saglanirsa Van der waals
kuvvetlerinin etkinligi de o derece artar. Kontamine olmamis ve AlbO3 tozlariyla
piirtizlendirilmis metal yiizeyinin daha iyi 1slanabildigi ortaya konmustur (Zaimoglu

ve Can, 2004).

Aslinda molekiiler ¢ekim, metal porselen baglantisinda ¢ok kuvvetli bir

baglanma saglamamaktadir. Ancak asil baglanmayi saglayan mekanizma olan
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kimyasal baglanti, molekiillerin birbirine yaklagsmasiyla basladig: icin iyi bir fiziksel

baglanma saglanmasi biiylik 6nem arz eder (Shillingburg ve ark., 2010).
2.2.2.2. Mekanik Baglanma

Mekanik baglanma ¢esitli yontemlerle piiriizlendirilmis metal yiizeyine opak
porselenin akip dentritik uzantilar meydana getirerek kilitlenme seklinde baglanmasi
olarak aciklanabilir (Nicholas, 1990). Genel bir kaide olarak iki farkli maddenin
baglanmasi esnasinda yiizey alani ne kadar genigse baglanti da dogru orantili olarak
artacaktir. Yani piirlizlendirilmis metal ylizeyi hem yilizey alanin artmasi hem de
porselen uzantilarinin penetre olabilecegi ylizeyler olusturmasi sayesinde metal-
seramik baglantisina katkida bulunur (Yavuzyimaz, 2013). Aslinda metal ile
seramigin baglanmasinda kimyasal baglanti yeterince kuvvetlidir. Metal polisajlt
metal yiizeye dahi tutunabilir ancak piiriizlendirilmis yilizeyler baglanma kuvvetini

olumlu yonde etkileyecegi i¢in baglantiy1 da artirmaktadir (Zaimoglu ve Can, 2004).

Tesviyesi bitirilmis ve kontamine olmamis metal yiizeyin piiriizlendirilmesi;
temiz frezlerle agindirma, kumlama, asitle daglama, elektrokimyasal yontemlerle
kontrollii korozyon olusturma ve ylizeye 3-6 um platin kiireler piiskiirtiilmesi ile

saglanir.

Kumlama isleminde 30-50 um.lik Al,O3 tozu kullanilir. 4-6 atm basing altinda
kumlama cihaziyla gerceklestirilen bu islem metal yiizeyinde mikropdrdz alanlar
olusturur. Islem dikkatli bir sekilde gergeklestirilmezse metal altyapinimn incelmesine

ve kiitle icerisinde stres olusumuna sebebiyet verebilir (McLean ve ark., 1979).

Asitle daglama sistemi ise nitrik asit (Ni-Cr, Co-Cr), siilfirik asit (Ni-Cr-Be),
hidroklorik asit gibi kimyasal asindiricilarin metal ylizeyine uygulanip nétralize

edildikten 15 dk sonra ultrasonik temizleyiciler ile temizlenmesi ile gerceklestirilir.

Elektrokimyasal korozyon olusturma ise soy metalin NaCl ya da HF gibi bir
cozelti igerisinde kendinden daha az soy olan bir metalle yer degistirmesi esasina
dayanir. Bu islem sonucunda metal yiizeyinde pitting korozyon olarak tabir edilen

retantif gukurcuklarin olugmasi saglanir (Yamamoto, 1985; Yavuzyilmaz, 2013).

13



2.2.2.3. Sikistirma Kuvvetleri Etkisi ile Baglanma

Opak porselen metal yiizeyine uygulanip firinlandiginda her iki materyal de
isinmanin etkisiyle eriyik halde olduklar i¢in birbirlerine uyum saglayarak genlesir
ancak kiitle oda sicakligina dogru sogurken 1sisal genlesme katsayilarina bagli olarak

bir miktar biiziilme sergiler (McLean ve ark., 1979).

Seramigin 1sisal genlesme katsayisi yaklagik 2-4x10°, metalin genlesme
katsayis1 yaklagik olarak 14x107* dir ki aradaki bu farkin metal lehine 1x10’dan fazla
olmamasi gerekir. Bunu saglamak i¢in seramige lityum karbonat gibi bir alkali, metale
de platin ve palladyum ilave edilerek her iki materyalin 1sisal genlesme katsayis1 7-
8x10° seviyesini yaklastirtlir (Shillingburg ve ark., 2010).Metal soguma esnasinda
porselenden eser miktarda daha fazla biiziiliir ve bu durum sonucunda metalde gerilim,
porselende baski stresleri olusarak porselenin metale dogru cekilmesini saglar ve

baglanmay1 kuvvetlendirir (Zaimoglu ve Can, 2004).
2.2.2.4. Kimyasal Baglanma

Metal ile seramigin birbirlerine bakan yiizeylerinde metal icerisindeki okside
olabilen iyonlar ile ergimis seramik i¢indeki oksijen atomlar1 arasinda meydana gelen
yaygin ¢ transferi ile meydana gelen baglanmadir (McLean ve ark., 1979).Metal ile
seramik baglantisindaki asil mekanizma budur. Bu mekanizmada metalin oksidasyon

kabiliyeti biiylik 6nem arz etmektedir.

Kimyasal Baglanma Mekanzmas:

50 um

Oksit Tabakas1 0 7

- T Y S T4 { | Bolgesive
Y~ 4] J(' YT T dyonlar

Délkinm Ala;um Oksidasyon Porselenin Pisivilmesi
Sekil 2.3 - Kimyasal baglanma mekanizmasi. (Williams ve ark., 1990)
Oksidasyon islemi sonrasinda alagim yiizeyinde bir oksit tabakasi olusur. Bu
oksit tabakasinin {iistiine opak porselenin uygulanip firinlanmasiyla metalin oksit

tabakasi, porselen yiizeyinde olusan sivi faz tarafindan ¢oziiliir ve birbirlerinin ara

ylizlerine difiize olurlar. Porselenin ana molekiilii olan SiO4; merkezde bulunan
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silisyum atomu ¢evresinde yer alan oksijen atomlarinin olusturdugu tedrahedral bir
yapidir (Williams ve ark., 1990). Bu molekiiller birbirlerine oksijen atomlar1 sayesinde
baglanarak seramik kiitlesini olusturur. Metal oksit seramik i¢ine difiize oldugunda
seramigin kararli olan ag yapis1 bozunur ve olusan diisiik enerjili faz nedeniyle oksijen
atomu ile olan baglar koparak serbest radikaller olugur. Ortaya ¢ikan bu serbest oksijen
radikalleri metal yapisina katilmaya galisir ve kimyasal baglanma meydana gelir.
Kuvvetli bir kimyasal baglanma meydana gelmesi icin kararli bir kimyasal denge
saglanmalidir ki bu durumun gergeklesmesi i¢in redox reaksiyonlari, porselen ergimis
metal oksitlerden aciga ¢ikan metal iyonlarina doyana kadar devam etmelidir (Pask ve

Tomsia, 1988).

Oksidasyon, metalin tiiriine gore farklilik gdsteren standart olmayan bir
islemdir. Soy ve baz metaller alagimlarinin okside edilmesi arasinda basing, zaman ve
1s1 cinsinden pek ¢ok farklilik vardir. Bunun i¢in kullanilan alasima 6zgii oksidasyon

islemi yapilmalidir (McLean ve ark., 1979).

Soy alasimlar kendi baslarina okside olmazlar. Bu sebeple alagim igerisine
kolay okside olabilen kalay, demir ya da indiyum gibi soy olmayan metaller ilave edilir
ya da kaplanir. Bu metaller oksidasyon iglemi esnasinda se¢imli olarak okside olup
yiizeye hareket ederler ve SnO;, In,O3, Fe;O; seklinde olusan bilesikler porselen

icindeki SiO: ile tepkimeye girerek kimyasal baglanmay1 saglar (Yamamoto, 1985).

Baz alasimlarin oksidasyonu daha kolaydir. Yapr igerisinde bulunan Ni ve Cr
atomlar1 oksidasyon kabiliyeti yiiksek metallerdir ancak oksidasyon asamasi kontrol
edilemez ve Ozellikle firinlama siiresi uzun siirmiigse kalin bir okside tabaka ile
karsilagilir. Oksit tabakasi kendi basina kirilgandir ve olmasi gerekenden daha kalin
olusmus okside tabaka porselenle tamamen birlesemeyebilir ki bu durumda ara yiiz
kiriklarina sebep olabilir (Culha ve ark., 2009). Berilyum oksidasyonu kontrol etmek
icin ¢ok iyi 6zellikler sergilese de toksik oldugu i¢in giivenle kullanilamaz. Bu sebeple
oksidasyon kabiliyeti daha diisiik olmakla birlikte toksik ozellikleri de daha az olan
aliminyum, manganez, niyobyum gibi metaller alagima ilave edilir (Zaimoglu ve Can,

2004).
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2.2.3. Metal Altyap:1 Uretiminde Kullanilan Teknikler
2.2.3.1. Kayip Mum Teknigi (Konvansiyonel Dokiim Teknigi)

Tarihi teorik olarak 19. yy’a dayansa da ilk defa Dr. William H. Taggart 1907
yilinda mum modelasyon, revetman ve dokiim ilkelerini tasarlamis ve uygulamaya
koymustur. Dokiim iglemi basitge mum modelasyon ile {iretilmis 6rnegin revetman

icinde olusturulan bosluguna altyap: materyalinin iletilmesi olarak tanimlanabilir.

Bu sebeple kullanilan alasimin en o6nemli Ozelliklerinden birisi igin
dokiilebilirliktir denebilir (Young ve ark., 1987). Dokiilebilirlik; modele edilmis ve
revetmana iletilmis mum 6rnegin en ince marjinal kenarinin, en keskin detayinin dahi
altyap1 materyali olarak kullanilacak alasimla doldurulabilmesi olarak tanimlanabilir

(Tangsgoolwatana ve ark., 1990).

Bu sistemde 6l¢ii alinmasini takiben model elde edilir ve day hazirlanir.
Olusturulan daylt model day spacer ile izole edilir ve altyapr i¢cin uygun form
modelasyon mumu ile hazirlanir. Bir tij yardimiyla en kalin bélgesinden baglanarak
revetmana alinir ve uygun 1sida mum atimi yapildiktan sonra olusan bosluga istenen
altyap1 materyali iletilerek altyap: elde edilir. ideal bir dokiim saglanabilmesi icin
miimkiin oldugunca saf metal kullanilmali, arttk metal kullanimindan miimkiin

oldugunca kaginilmaya c¢alisilmalidir (Akyil ve Duymus, 2009).

Bu islemler esnasinda karsilasilan en biiyiik problem metalin sivi halden kati

hale sogumasi esnasinda meydana gelen biiziilmedir (Messer ve Lucas, 2000).

Biiziilmenin Telafi Edilmesi

Dental alagimlarda meydana gelen biiziilme soy alagimlarda yaklasik % 1.5,
baz alagimlarda yaklasik % 2.5 civarinda olusur (Cooney ve Caputo, 1981). Bu
biiziilme hazirlanan kronun en iyi ihtimalle marjinal uyumunun bozulmasina, en kotii
ihtimalle digle tamamen uyumsuz bir restorasyon elde edilmesine sebep olacaktir ki
bu durumlarin her ikisi de kabul edilemez. Bu biiziilmeyi telafi edebilmek amaciyla
kalibin yaklasik olarak alagimin biiziilecegi oranda genlesmesi saglanmalidir ki bu

durumu saglayabilmek i¢in dért mekanizmadan faydalanilir;
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Sertlesme Genlesmesi: Revetmanin sertlesme genlesmesi normal kristal
bliylimenin bir sonucudur. Revetman iginde kristalize hale gelmekte olan al¢inin,
silika partikiilleri etkisiyle disar1 dogru hareket etmek durumunda kalmasiyla
aciklanabilir. Bu genlesmenin normal sartlarda % 0.4 olmasi gerekirken, metal
mangetin etkisiyle kisitlanir. Karisimdaki su oraniin azaltilmasi ya da karistirma
stiresinin uzatilmasi genlesme miktarin artirir (Shillingburg ve ark., 2010).
Higroskopik Genlesme: Normal genlesmeyi artirmak i¢in revetman bir saat
stireyle 38 °C 1s1ya sahip su i¢inde sertlesmeye birakilabilir (Hollenback, 1939).
Revetmanin igine yerlestigi banyodaki su, hidratlama ile kullanilan suyun yerini
alip, biiyiiyen kristaller arasindaki boslugu doldurarak, disar1 dogru genislemenin
devam ettirilmesini saglar (Mahler ve Ady, 1960). Higroskopik genlesme yaklagik
% 1.2-2.2 arasinda bir genlesme saglar ki bu durum ortama ilave edilen suyun
miktari ile ilgilidir (Peyton ve ark., 1956).

Mum Ornegin Genlesmesi: Revetman heniiz akici kivamda iken mum 6rnegin
isisinin, mumun sekillendirildigi 1sinin {izerine ¢ikarilmasi sonucu mum Ornek
genlesir. Bu durum higroskopik genlesme saglamak i¢in oda sicakliginin tizerinde
bir 1s1da bekletilen revetmanin i¢inde meydana gelerek higroskopik genlesmenin
etkisini artirir (Shillingburg ve ark., 2010).

Isisal Genlesme: Revetman oda sicakligina geldikten sonra yanma firiminda
yaklagik 650 °C’ye 1sitilir ve 1sisal genlesme meydana gelerek alasimin
biiziilmesini telafi eder. Bu durum revetman igindeki silika partikiillerinin faz

degisimiyle iliskilendirilebilir (Shillingburg ve ark., 2010).

Hangi teknik uygulanirsa uygulansin tutarli bir sonug elde edilebilmesi icin

uygun materyal kullanimi ¢ok 6nemlidir. Mum atimi i¢in kullanilan revetmanlar;

Algt Baglh Revetman: Tip I, II ve III altin alagimlarin dokiimiinde kullanilir.
Sertlestikten sonra 1s1ya dayanikli doldurucu olarak silika igeren al¢1 matris ile baz
kimyasal modifiye edicilerden olusan bir yapidir. a-kalsiyum siilfat hemihidrat
kiitlenin % 30-35’ini, 1s1sal genlesmeyi saglayan kuartz ve kristobalitten olusan
1stya dayanikli silika partikiilleri ise kiitlenin % 60-65’ini olusturur (Craig ve ark.,
2006). Revetmanin dokiildiigii metal mansetin i¢i sikigabilen bir materyalle

astarlanarak genlesme derecesi kontrol altina alinabilir (Davis ve ark., 1992). Bu
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tip revetmanda 1s1sal genlesme; materyal i¢erisinde meydana gelen faz degisimleri
ya da silika partikiillerinin 1sitilmast sonucu olusan yapisal genlesme ile saglanir
(Shillingburg ve ark., 2010).

Fosfat Bagli Revetman: Fosfat bagli revetmanlar daha yiiksek 1silara dayanabilir
ve daha yiiksek ergime 1sisina (>1150 °C) sahip alagimlarin dokiilebilmesine izin
verir. Reaksiyon esnasinda gaz agiga cikip firinlamasi esnasinda vakum
uygulamasi yapilmalidir. Toz kismindaki magnezyum ve amonyum fosfatlart
reaksiyona girerek oda 1sisinda kuvvetli bir materyal olmasini saglayan bilesigi
meydana getirir. Bunun yaninda toz kisminda silika partikiilleri ve dokiimi
yapilacak alasima gore karbon (baz metallerde kullanilmaz) bulunabilir. Likit
kism1 kolloidal silikanin sulu bir siispansiyonudur ve istenen genlesme miktarina
ters orantili olarak, icerigindeki su orani degistirilebilir (Shillingburg ve ark.,
2010).

Silika Bagli Revetman: Daha yliksek ergime derecesine sahip alasimlarda
kullanilmaktadir. Baglayici olarak etil silikat, sodyum silikat ve kolloidal silika
kullanilsa da hidroklorik asitle karsilasmasi durumunda hidrolize ugrar ve hidroliz
uriinii olarak ortaya tetrasiklik asit ve etil alkol ¢ikar. Etil silikatin reaksiyon
esnasinda yanici Uriinler ortaya g¢ikarmasi ile kullaniminin pahali ve zahmetli

olmasi bu tip revetmanlarin kullanimini kisitlamaktadir (Craig ve ark., 2006).

Dokiim iglemleri fazlaca teknik hassasiyet gerektiren bir islem olmakla birlikte

tiim kontrollere ve kullanilan yontemlerdeki gelismelere ragmen kayip mum teknigi

ile elde edilen metal altyapinin baslangigtaki mum 6rnegin birebir aynist olmasi hala

tam olarak saglanamamistir. Kullanilan metal alasimin yiiksek sertligi sebebiyle

bitirme islemleri de teknisyen i¢in ciddi bir zorluk olusturmaktadir (Von Fraunhofer,

2013). Firinlama esnasinda metal seramik baglantisinin bozulmasina bagli olarak

protezde renk degisikligi olabilir ya da ilerleyen donemlerde protezlerde kirikla

karsilagilabilir (McLean ve ark., 1979). Bu ve benzeri dezavantajlar sebebiyle

alternatif altyapr iiretim teknikleri glindeme gelmis ve arastirmalar bu yonde

yogunlagmuistir.
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2.2.3.2. CAD/CAM Sistemler

Bilgisayar destekli tasarim ve bilgisayar destekli liretim olarak tanimlanan bu

sistemle liretilmek istenen enstriimanin eldesi basitge li¢ asama ile saglanir:

Direkt olarak agizdan agiz i¢i yontemlerle veya konvansiyonel metodlarla elde
edilmis Ol¢ii ya da model iizerinden agiz dis1 yontemlerle elde edilen goriintiiniin
standart transformasyon dili (STL - standart transformation language) dosyasina
¢evrilmesi.

Tasarimcinin CAD kismina iletilmis 3 boyutlu data iizerinde istedigi dizaynlama
islemlerini gergeklestirmesi.

Dizayn yapilan datanin cihazin CAM kismina iletilip iliretim agsamasina gecilmesi.

Bu basamaklarin takibi sonrasinda bilgisayarda tasarimi yapilmis olan {i¢

boyutlu dosyanin direkt olarak tiretimi saglanir (Ashby ve Johnson, 2014).

CAD/CAM Sistemlerin Avantajlari

Restorasyonun iiretilmesi i¢in laboratuvar agamalar1 azaltilir ve hatta tamamen
ortadan kaldirilabilir.

Uretim siiresi daha kisadur.

Teknisyene bagli olusabilecek hatalarin biiytik bir ¢ogunlugu elimine edilir.
Materyalin iiretim asamasinda meydana gelen boyutsal degisimler ortadan
kaldirilarak miikemmel hassasiyetle (~20um) iiretilen restorasyonlarin marjinal ve
internal uyumlar1 optimum hale getirilir (Miyazaki ve Hotta, 2011; Shellabear ve

Niyrhild, 2004).

CAD/CAM Sistemlerin Dezavantajlar:

Kullanilan ag1z i¢i ya da agiz dis1 tarayicilarin kamera ¢oziiniirliigliniin ¢ok iyi
olmamast

CAD/CAM programlariin yazilim algoritmalarinin heniiz sinirli olusu

Milling makinelerinde kullanilan frezlerin kolay asinmasi ve uygun ebatta
kullanilmamas1 sonucunda hassasiyetin azalmasi

Sistemi kullanacak teknik ekibin egitilmesinin zorlugu ve yeterli sayida kalifiye

eleman olmamasi
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5. Kullanilan CAD/CAM sistemlerin yazilim ve donanim iirlinlerinin uyumlu
olmamast
6. Yeterli renk ¢esitliligi saglanmasina miisaade edecek bloklarin olmayist (Miyazaki

ve Hotta, 2011; Shellabear ve Nyrhild, 2004)

CAD/CAM cihazlarinin kiitiiphaneleri acik, kapali ya da segici agik olarak tarif
edilebilecek data kullanim Ozelliklerine sahiptirler. Kapali sistemlerde cihaz sadece
firmanin miisaade ettigi datalar1 kullanir. Bu durumda kullanilabilecek 6gelerin firma
yelpazesi ¢ok daralsa da yazilim ve donanim iirlinlerinin uyumlart miikemmeldir ve
iiretilecek restorasyon hassas sekilde hazirlanir. Ancak agik sistemlerde cihazin
yazilim ve donanim iiriinleri uygun bir altyapiya sahip degilse iiretim kabiliyeti de
sinirlanir. Segici acik sistemlerde ise belli firmalarin, aralarinda yaptiklari anlasmalara
baglt olarak kullanilacak datalara uygun donanimsal ve yazilimsal altyapiy1
hazirlayarak miisaade etmesi ancak uygun gormedigi yazilimlari desteklememesi

seklinde calismaktadir.

CAD/CAM ile restorasyonlarin iiretilmesi agamasi temel olarak eksiltmeli ya

da eklemeli iiretim yontemleri olarak iki baglik altinda incelenebilir.

Tablo 2.1 - CAD/CAM ile iiretim teknikleri

) Kopya Freze
EKSILTME
Kivilcim Erozyon
Steryolitografi
Elektron Isinli Ergitme

EKLEME
Secici Lazer Sinterleme (Direk Metal Lazer Sinterleme)

Secici Lazer Ergitme
2.2.3.2.1. Eksiltmeli Uretim Yontemleri (Kazima, Subtractive)

Tasarimi1 yapilmig datanin daha dnceden hazirlanmis bir bloktan agindirilmasi
esasina dayanir. Laboratuvar ortaminda hazirlanmis bu bloklarin agindirilmast

esnasinda materyalin fiziksel 6zellikleri neredeyse degismez (Willer ve ark., 1998).
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2.2.3.2.1.1. Kopya Freze Yontemi (Copy Milling)

CAD ile tasarlanmig data CAM iinitesine aktarilir ve asindirma ydnleri
tasarlandiktan sonra restorasyonun olusturulmasi i¢in asindirilacak olan bloklarin
kazima iglemi bilgisayar destekli numerik kontrol (CNC - Computer Numerical
Control) cihaz1 ile gergeklestirilir. CNC cihazlar bilgisayar ile programlanan ve
otomatik olarak islem yapan cihazlardir. Gilinlimiizde dort ya da bes eksenli olarak
calisabilen bu cihazlar x, y ve z eksenlerinde ¢alisabilmesinin yani sira iglenecek olan
blogun yerlestirildigi tablanin kendi ekseninde 360°’lik hareketine ve tablay1 tutan
kollarin ileri-geri yondeki hareketine izin verir (Willer ve ark., 1998). Bunlarin
yaninda asindirma iglemini yapan frezler de uzayin her ii¢ ekseninde hareket
edebilerek iiretimin hizin1 ve kalitesini artirir. Ancak asindirma isleminde kullanilan
bu frezlerin boyutlar1 kazima isleminin kalitesini ve iiretilen materyalin hassasiyetini
onemli 6l¢iide etkilemektedir. Cok ince iiretilen frezler Co-Cr alasimdan iiretilmis ya
da tamamen sinterlenmis zirkonyum bloklarin asindirilmasi esnasinda kolayca
kirilabilir. Kalin tiretilmis frezler ise 6zellikle iyi yuvarlanamamis koseli alanlarin
asindirmasit konusunda yetersiz kalarak kendi ¢apindan daha kiigiik detaylarin {iretim

hassasiyetini azaltir (Tinschert ve ark., 2004).

PMMA, yart-sinterize zirkonyum, mum ya da seramik gibi iiriinlerin
asindirilmasini saglayan bu sistemin hem sert {iriinlerin asindirilmasinda ortaya ¢ikan
problemler hem de asindirilan blogun biiyiikk bir kismindan yararlanilamamasi

sebebiyle kullanim1 kisitlanmaktadir (Kesmezacar ve Gaucher, 2015).
2.2.3.2.1.2. Kiviletm Erozyon Yontemi (Spark Erosion)

Bu teknik konvansiyonel laboratuvar islemlerinden daha ideal ve daha hassas
iiretim saglamak amaciyla gelistirilmistir. Elektrik akimi ile metal asindirilmasini
saglayan bu sistemin kablo ve prob u¢lu olmak {izere iki tipi vardir ki prob uglu olan

sistemi dis hekimligi alaninda da kullanilmaktadir (Berger ve Driscoll, 2006).

Yalitkan bir dielektrik sivisi igerisine yerlestirilen elektrot ile blok arasinda
saniyede yaklasik 250000 defa iletilen elektriksel bosalimlar sayesinde elektrik
enerjisi 1s1 enerjisine ¢evrilir (Riibeling, 1999). Elektrot ile blok arasinda yiiksek

sicakliklara ¢ikabilen bir plazma kanali olugur ve blogun yiizeyinde krater seklinde bir
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ergime bagslar. Elektrot ile blok arasindaki elektrik akimi kesilince plazma kanali ¢oker
ve dielektrik sivisi yiizeydeki ergimis materyali uzaklastirir. Bu sivi ayni zamanda

ortam sicakliginin istenen seviyede kontroliinii de saglar (Giilcan ve ark., 2015).

Termal bir islem oldugu i¢in kullanilan blogun hangi materyalden tiretildiginin
ya da sertlinin bir énemi yoktur. Mekanik kuvvetlerin olusturdugu distorsiyonlar
goriilmez ve iiretilen restorasyonlarin pasif uyumu saglanabilir. Son derece hassas,
hizli ve verimli iiretim yapilabilir (Van Roekel, 1992). Siire¢ boyunca metallerin
oksidasyonu azalir ki bu durum titanyum destekli restorasyonlarin tiretimi i¢in 6nemli
bir avantajdir ancak teknigin kullanimi yiiksek teknik hassasiyet, 6zel cihazlar ve
kabiliyetli personeller gerektirir. Bunun yaninda kullanilan elektrotlarin zamanla

asinmasi da bir baska dezavantajdir (Berger ve Driscoll, 2006).
2.2.3.2.2. Eklemeli Uretim Yéntemleri (Katmanh, Additive)

Tasarimi yapilmis iirliniin bir bloktan asindirilmasinin aksine, ¢ok ince bir toz
tabakasini tablasina serip, farkli metotlarla, katmanlar halinde birlestirmesi esasina
dayanan bir grup tiretim teknolojisidir. ASTM (Additive manufucturing Technology
Standarts) F2792 standard: olarak terminolojiye dahil edilen bu sistemler ile serilen
her katman 1s1 ya da kimyasallar ile yapistirilir ve tizerine eklenen her yeni tabakada
bu siireg devam ederek herhangi bir atik olusturmadan oldukca karmasik sekilli
iriinlerin dahi kolaylikla eldesi saglanabilir (ASTM Subcomitee, 2015; Shellabear ve
Nyrhild, 2004).

Ik olarak 1971 yilinda Ciraud herhangi bir geometrinin bir zemin iizerine
serilen tozlar1 lazer 151n1 benzeri bir enerji ile ergiterek kaynatilabilecegini dne siirmiis

ve patent i¢in bagvuruda bulunmustur.
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Sekil 2.4 - Ciraud’un iiretimi (1972) (Shellabear ve Nyrhild, 2004)
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1977 yilinda Hausholder segici lazer ergitme ve sinterleme islemlerini
tanimlamig, 1984 yilinda Hull {i¢ boyutlu bir iiriiniin katmanl tabakalamayla nasil
iretilebilecegini detayli olarak aciklayip patentini almis ve kurdugu firmada hizl
prototipleme cihazlarinin iiretimine baslamistir. 1986 yilinda Deckard, Hull’un
yontemine benzer bir sistemi 100 W’lik NdYAG lazerle toz malzemeyi sinterleyerek
gelistirmis ve bu sistemi SLS (Selective Laser Sintering - Secici Lazer Sinterleme)

olarak adlandirmistir (Rosen, 2014).
2.2.3.2.2.1. Steryolitografi (SLA, Stereolithography)

SLA, Hull tarafindan tanitilan ilk prototipleme cihazidir. Yazilimi, her tiirlii ti¢
boyutlu geometriyi birbirine bagli liggensel ylizeyler olarak ifade eden STL formati
olarak hazirlanir. Oda sicakliginda sivi halde bulunan fotopolimer rezin tabakasinin
noktasal ultraviyole lazer 1sinlar1 yardimiyla katmanlar halinde katilastirilmasi esasina
gore galigir (I. Celik ve ark., 2013). Cihaz icerisindeki hareketli platform, tamamlanan
katman kalinlig1 kadar algalir ve platformun iistiine vakumlu aparat yardimiyla yeni
bir fotopolimer rezin tabakasi yiiklenir. Uretilen materyalin geometrisine uygun olarak
ihtiyac duyulan bolgelere destek pargalari olusturulur ve imalat tamamlandiktan sonra
asil pargadan ayrilir. Yiiksek dogruluklu polimer {iriinler ortaya cikartir (Overmeyer

ve ark., 2011).
2.2.3.2.2.2. Elektron Isinh Ergitme (EBM, Electron Beam Melting)

Bu teknolojide gerekli olan enerjiyi elde etmek icin 2500 °C’ye kadar 1sitilmig
bir tungsten filamentten yayilan elektronlar kullanilmaktadir. Son derece hizli ve
kontrollii elektromanyetik bobinler tarafindan yonlendirilen elektronlar yaklasik
olarak 151k hizinin yaris1 gibi bir hizla toza temas ederek kinetik enerjiyi 1s1 enerjisine
doniistiiriir ve ayn1 anda toz ergiyerek birlesir. Uretilen katman dikey yonde hareket
eder ve serilen yeni toz icin ayni islem devam eder. Bu sekilde iiretimi saglanan
materyal toz haldeki metalin son {iirliniidiir. Elde edilen iiriin gayet iyi mekanik
ozelliklere sahip ve herhangi bir stres gerilimine maruz kalmadan elde edildigi i¢in
materyale daha iyi ozellikler kazandirmak i¢in ekstra islemler gerekmez. Tiim bu

islemler 10> mbar vakum ve 700 - 1000 °C gibi yiiksek sicaklik altinda gergeklestigi
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icin oksijen vb. {irlinlere affinitesi olan titanyumun {iretimi i¢in son derece uygun bir

sistemdir (I. Celik ve ark., 2013; van Noort, 2012).

Ancak tretimi gayet zor ve pahali olan bu sistemde islem siiresi de c¢ok
uzundur. Bunun yaninda iiretilen son iirliniin biiyiik kism1 da atilmaktadir (Levy ve

ark., 2003).
2.2.3.2.2.3. Secici Lazer Sinterleme (SLS, Selective Laser Sintering)

Ug boyutlu; plastik, metal, seramik ya da cam gibi iiriinlerin eldesinin, tasarimi
yapilmis datadan orijin alarak, toz halinde bulunan materyalin lazer 1s1nlar1 yardimiyla
islenmesi ile saglanmasidir. ilk olarak doktora ogrencisi olan Carl Deckard ve
danisman1 Dr. Joe Beaman tarafindan gelistirilen bu sistem 2004 yilinda EOS
firmasinin {iriiniin patentini alarak kendi sistemini piyasaya stirmesiyle dis hekimligi

alaninda kullanima girmistir (Santos ve ark., 2006; Shellabear ve Nyrhild, 2004).

Bu teknolojide bir platform tizerine serilmis toz halindeki materyalin islenecek
bolgelerine CAD verileri dogrultusunda 200W’lik kesintili iletilen ytterbium fiber
optik lazer 1s1nlar1 bir ayna yardimiyla iletilir. Dis hekimligi alanda kullanilmak tizere
iiretilen materyaller oldukca kiigiik ve girift yapilar oldugu i¢in kullanilan tozun
partikiil ebad1 da olduk¢a kiigiik olan 4-10 um civarindadir. Lazer 1sinin carptigi
bolgede olusan 1s1 ile kismi olarak ergiyen metal tozlar birlesir. ilk serilen katmanin
iiretimi tamamlandiktan sonra platform katman kalinlig1 kadar (~30um) asagi hareket
eder ve seviyeleme aparati ile toz haznesinden yeni bir katman iiretim platformuna
serilir (Chua ve ark., 2010). Islenmemis toz partikiilleri iiretimi yapilan pargaya destek
saglar. Islem bu sekilde devam eder ve sonucunda yogunlugu % 60’1 iizerinde bir
iirlin elde edilmis olur (Liu ve ark., 2006). Sinterleme islemi bittikten sonra iiriin kendi
basina sogumaya birakilir ve sonrasinda sinterlenmemis, destek gorevi goéren toz
partikiilleri vakum yardimiyla uzaklagtirilir. Elde edilen {iriiniin yapisal biitlinliigiinii
saglamak ve materyalin mekanik 6zelliklerini artirmak i¢in kendi ergime 1s1sinin %70-

90’1 seviyesinde bir 1s1 derecesinde izostatik presleme yapilir (Santos ve ark., 2006).

SLS basitce, lazer ile kaynak yapilarak tozun yapistirilmasi islemidir. Her
kaynak isleminde oldugu gibi biiziilme, ylizey sertlesmesi ya da materyaller igerisinde
istenmeyen stres gerilimleri ortaya ¢ikabilir. Bu istenmeyen durumlari kontrol altina
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alip, oksidasyonu engellemek, icin iiretimin yapildig1 alan kapalidir ve inert bir ortam

saglamak i¢in nitrojen ya da argon gazi kullanilir (Shellabear ve Nyrhild, 2004).

Bu sistemle paslanmaz ¢elik, titanyum, titanyum alagimlari ve Co-Cr gibi
metaller kullanilarak kranyal ya da dental implantlar, dis ya da implant destekli
protezlerin metal altyapilari, hareketli boliimlii ya da tam protezlerin metal iskeletleri,
hibrit protezlerin metal altyapilar1 ya da dental modeller hazirlanabilir (van Noort,

2012; Simchi, 2006).

Endiistriyel bir tiretim seklidir ve dokiim kaynakli iiretim hatalar1 bu sekilde
elimine edilir. Islem sonrasinda herhangi bir biiziilme olusmadig1 i¢in iiretilen protezin
pasif uyumu saglanabilir. Metalurjik olarak daha iyi bir altyap1 materyali elde edilmis
olur ve her tiirlii ayrinti katmanlar halinde islendigi icin kesin bir hassasiyetle
olusturulabilir ve bu kesin hassasiyet istisnasiz her tiretimde saglanabilir. Toz materyal
oldukea kolay ve hassas sekilde birlestirildigi i¢cin son derece verimli bir sistemdir ve
kullanilmayan artik malzeme israfinin oniine gegilir. Kisa siirede ¢ok sayida iiriin elde
edilebilir ve bunun icin insan giicii gerekmez. Uretilmis baglantinin porselenle
birlesme giicii gayet iyidir. Tesviye islemleri kolaydir (Azeez ve Nagas, 2017). CAD
ortaminda tasarlanmig datanin kesin bir hassasiyetle tiretilebilmesi miimkiindiir ancak
kullanilan yazilimin aktarilmasi i¢in STL formatinda bir ara yiiz programina ihtiyag
vardir. Bu formatin ¢oziimlemesi i¢in kullanilan algoritmalar hala yeterince iyi
degildir ve baz1 durumlarda geometri kusurlarini diizeltebilmek i¢in onarim yazilimi

kullanilmasi gerekebilir (Gebhardt, 2012).

DMLS (direk metal lazer sinterleme) ise fonksiyonel parga iiretiminin metal
tozlarindan SLS teknolojisi yardimiyla eldesidir. Bu sistemde farkli derecede ergiyen
metal alagimlarinin tozlar1 kullanilir ve daha diisiik derecede ergiyen metal baglayici
olarak gorev alir. Girift yapiya sahip iirlinlerin kisa siirede; ytliksek yogunluklu ve
istlin mekanik oOzelliklere sahip metal parcalar olarak {iretilebilmesini saglar

(Hopkinson ve ark., 2005).

Secici lazer sinterleme ve secici lazer ergitme sliregleri esnasinda tozun
katilastirilmasi islemi farkli baglana mekanizmalari ile olur (Kruth Vandenbroucke ve

ark., 2005);
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Kat1 Faz Sinterizasyonu (SSS - Solid State Sintering): Materyalin ergime 1sisindan

daha disiik bir 1s1 ile meydana gelir. Kati haldeki atomlarin difiizyonu (hacim
diflizyonu, tane s difiizyonu veya ylizey diflizyonu) komsu toz partikiilleri
arasinda zamanla gelisen baglantilar olusturur. Ancak kati fazdaki atomlarin
diflizyonu ¢ok yavastir ve mekanizmanin gerektirdigi siirecin gereklerini karsilayamaz

(Polivnikova, 2015).

Sivi Faz Sinterizasyonu (LPS - Liquid Phase Sintering): Toz materyalin bir kismi kati

halde kalirken bir kism1 ergir. Ergimis materyal yogun kapiller kuvvetlerin etkisiyle
neredeyse aninda kati partikiillerin arasina yayilir. Ergiyen materyal (baglayici
materyal) kat1 halde kalandan (yapisal materyal) farklidir. Baglayic1 materyal son iiriin
icerisinde kalabilir ya da ayrilma dongiisii esnasinda uzaklagtirilir. Baglayict ve
yapisal materyaller iki komponentli tozlarin kaynastirilmasi esnasinda kolayca bir
araya getirilebilir ya da kompozit materyaller olarak birlestirilebilirler (Jhabvala,

2010).

Parsiyel Ergitme (Partial Melting): Bu mekanizmada toz partikiiliine, partikiilde
sadece cevresel bir ergime saglarken merkez yapisinin kat1 kalmasina yetecek kadar
st iletilir. Ergimis kisim baglayict olarak gorev alarak kati halde kalmis toz
partikiillerininin merkez kisimlarini birlestirir. Metallerde kullanilan bu mekanizma
SLS’de kullanilan baglama mekanizmasidir ve iglem sonucunda %45-85 oraninda

yogunluga sahip son iiriinler elde edilebilir (Kruth Mercelis ve ark., 2005).

Tamamen Ergitme (Full Melting): Herhangi bir liretim sonrasi igsleme gerek duymadan

cok yiiksek yogunluklu son tiriinlerin eldesini saglar. Gliniimiizde ¢ok popiilerlesen bu
sistemde tatmin edici sonuglar alabilmek i¢in malzeme ve islem parametreleri iyi
bilinmeli ve her seferinde miimkiin olan en optimal iiretim siireci saglanmalidir.
SLM’de kullanilan baglama mekanizmasidir ve islem sonucunda %100’e yakin

yogunlukta son iiriinler elde edilebilir (Kruth Mercelis ve ark., 2005).
2.2.3.2.2.4. Secici Lazer Ergitme (SLM, Selective Laser Melting)

Secici lazer ergitme, SLS temel alinarak iiretilmis bir katmanl {iretim sistemi
olup dis hekimligi alaninda kullanilmaya baslanmas1 SLS sisteminden daha sonra

olmustur. Bu sistemde de siire¢ STL formatindaki 3 boyutlu datanin dilimlenerek her
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katmanin 2 boyutlu goriintiilere doniistiiriilmesi ile baglar. Bu dilimlenmis veri dosyasi
iiretim yazilim dosyasina iletilir ve burada gerekli diizenlemeler yapildiktan sonra
iiretim asamasinda gegilir. Toz serme aparati bir miktar yiikselerek toz hanesinden ince
bir katman alir ve platforma serer. CAD yaziliminda dilimlenmis ilk katmana gore
bilesenin enine kesitini olusturmak i¢in yliksek enerji iireten ytterbium fiber optik lazer
yiizeyi tarar ve lazer giiclinii absorbe eden tozun i1sisinin yiikselmesiyle ergime
gerceklesir ve ardindan hizlica katilagir. {lk katmanin iiretiminin tamamlanmasinin
ardindan platform katman kalinligi kadar asagi hareket eder ve islem {iretim
tamamlanana kadar aym sekilde devam eder. Uretim asamasi tamamlandiktan sonra
iriinii tutan destek parcgalarin tesviyesi hassas sekilde yapilmalidir. Yazma iglemi
boyunca ortamin kontroliiniin saglanabilmesi i¢in nitrojen ya da argon gibi bir inert

gaz ile izolasyon saglanir (Van Elsen, 2007).

Caligsma sekli, kullanilan lazer tipleri ve liretim siklusu olarak SLS ile benzer
ozellikler sergileyen SLM farkli olan pek ¢ok iiretim parametresi ile kullanilan toz
partikiillerinde tam ergime saglayarak ¢cok daha yogun igerikli iirlinlerin eldesini

saglar.

Tablo 2.2 - Secici Lazer Ergitme Siirecini Etkileyen Parametreler

Tarama fle flgili | Lazer ile Ilgili Isi ile Tlgili Toz ile Tlgili

Tozun Sekli
Tarama Hizi Lazer Kaynagi Platform Isist )

Partikiil Dagilimi

_ o Toz Yogunlugu

Tarama Modeli Lazer Giicu Toz Serici Isist

Katman Kalinlig1

) Tozun Sekli

Tarama Mesafesi | Lazer Isin1 Cap1 Is1 Dagilimi

Tozun Yapist

Lazer radyasyon kaynaginin sec¢imi lretimi yapilacak metalin tipine gore
farklilik gosterir. Her materyal farkli enerji absorpsiyon seviyesine sahiptir ve bu
parametre lazer kaynaginin dalga boyu ile ilgilidir. Kullanilacak olan lazer 1s1nin ¢ap1
ise lazer 1smminin carpacagi alani belirler. Captaki degisme direkt olarak enerji
yogunlugunu ters orantili olarak etkiler. Captaki azalma enerji yogunlugunu arttirmak
suretiyle carptigi alandaki ergimenin basarisini artirsa da {iretim igleminin de ayni

derecede uzamasina sebep olur. Captaki artma ise enerji yogunlugunun azaltarak
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ergimeyen toz partikiillerin kalmasina yol agabilir. Kullanilacak lazer 1smin capi

hassasiyetle hesaplanmalidir (Kurzynowski ve ark., 2012).

Lazer enerji yogunlugu (LED - Laser Energy Density), bir katmanin taranmasi
sirasinda malzemenin hacmi basina uygulanan ortalama enerjinin bir dlgiistidiir ve
SLM islemindeki son iirliniin kalitesini etkileyen ¢ok onemli bir faktdrdiir. LED
arttikca tozun tam olarak ergimesi saglanarak daha yiiksek yogunluklu iriinler elde
edilebilir. Kisaca toz katmani ergitebilmek i¢in gereken birim lazer 1511 enerjisidir

(Gu, 2015).
LED = © ;
v

Lazer Giicti (W)

Tarama HlZl(%)

Lazer Enerjisi Yogunlugu(m]—m) =

Ayrica lazer giicli, tarama hizi, taranan alan ve katman kalinlig
parametrelerinin  her biri SLM ile iiretilmis iic boyutlu objenin yogunlugu,
mikroyapisal ve mekanik Ozellikleri {izerinde Onemli etkiye sahiptir. Bu
parametrelerin SLM {izerindeki kombine etkisini bir biitlin olarak kontrol edebilmek
icin J/mm?® birimli bir bagka faktor olan volumetrik enerji yogunlugu (VED -
Volumetric Energy Density) tanimlanmistir. Kisaca toz katmani ergitebilmek igin
gereken lazer enerjisidir (Gu, 2015).

P
v.h.t

VED =

9

) oy . J Lazer Giicii (W)
Volumetrik Enerji Yogunlugu ( 3) =
mm

Tarama Hizi (%) . Tarama Mesafesi(mm). Katman Kalinligi(mm)

Artan lazer giiciiniin etkisi ile birlikte 1s1 daha ¢abuk ve daha derine penetre
olur. Tarama hizinin artmasi ise 1sinma i¢in gereken siireyi kisaltarak 1sinin kenar

bolgelere diflize olmasini engeller ve bdylece 1sidan etkilenerek ergiyen alan daralir.

Tarama mesafesi iki lazer 1sinimin katmanda carpti§i noktalar arasindaki
mesafeyi anlatir. Diizglin bir ergitme saglayabilmek i¢in bu iki 151 birbiriyle
aralarinda bosluk olmadan cakigmalidir, aksi taktirde lazer katmanlar1 belli izler

seklinde eritecek ve arada kalan bosluklar iiriiniin yogunlugunun ve mekanik
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ozelliklerinin zayiflamasina sebep olacaktir. SLM sisteminde cakigsma, takip eden
lazer 1s1n1n1n 6nceki 1g1in ¢arptigt mesafenin %20’sini i¢ine alacagi sekilde ayarlanir

(Prashanth ve ark., 2013).

Katman kalmlig: iki faktdr sebebiyle enerji yogunlugunu etkiler. Ilk faktor
iletilen lazer 1sminin, etkiledigi mesafe araligindaki tiim toz materyali ergitmesi
gerekliligidir. Katman kalinlig1 fazla olursa lazer 1511 yeterince derine penetre olamaz
ve tabanda ergimeyen bolge yapiy1 bozar. Diger 6nemli faktor ise islenmesi bitirilmis
olan katman ile halihazirda islenen katman arasindaki baglantinin da ayni lazer 1s1n1yla
saglanmasi gerekliligidir. Bu iki tabaka arasindaki fiizyonun basarili olabilmesi i¢in

katman kalinli§1 miimkiin oldugunca ince hazirlanmalidir (Zhu ve ark., 2007).

Materyalin igerisindeki en biiyiik partikiilin boyutu; olusturulacak katmanin
kalinligindan daha kiigiik olmalidir. Partikiil sekli yuvarlak olan materyaller diizensiz
sekilli olanlardan hem daha kolay ergir hem de serilen toz katmanin daha diizenli
olmasini saglar. Ayrica partikiil boyutunun kiiciilmesi ergime isleminin daha kolay
olmasini sagladig1 gibi daha kiigiik partikiil boyutuna sahip materyallerin son {irtinleri

daha iyi ylizey 6zelliklerine sahip olacaktir (Kurzynowski ve ark., 2012).

Tozun yogunlugu da iki faktor sebebiyle 6nem arz eder. Tozun partikiillerinin
kendi yogunlugu, olusturulacak son iirliniin yogunlugu a¢isindan énemliyken tozun
genel yogunlugu ne kadar fazlaysa partikiiller arasindaki temasta o kadar fazla olacak

dolayisiyla 1s1 iletimi ve tozun ergime kabiliyeti de ayn1 derecede artacaktir.

Tarama modeli taranacak katmana iletilecek isinlarin takip edecegi yolu
anlatir. Tarama mesafesini ve lazer ismlarinin ¢akigsma paternini etkileyen bir

parametredir (Prashanth ve ark., 2013).

Ortam sicakligir kullanilan materyale gore degismekle birlikte diizgiin bir
sekilde dagitilmis On 1s1tma prosesi toz materyalin akiskanlik, ergime ve birlesme gibi

islemlerinin kolaylagsmasini saglayacaktir (Simchi, 2006).

Tiim bu parametrelerin yaninda nihai iiriiniin basarili bir sekilde ortaya
cikarilmasindaki anahtar faktorlerden birisi de {iretimin yapildigr atmosferdir. Ortam

diizgiin sekilde hazirlanmazsa; yiiksek sicaklik ve ortamda bulunan oksijenin etkisiyle
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ozellikle oksidasyona yliksek afinitesi olan aliiminyum, krom, titanyum gibi metallerin
asinma direnci, sertligi ve yorulma mukavemeti gibi mekanik 6zellikleri zayiflar.
Oksijen ayrica materyal igerisinde birikerek katilagma esnasinda kiitle icerisinde
bosluklarm olusmasina sebep olur. Uretim alanindaki oksijeni ortadan kaldirmak igin
hazneye yiiksek saflikta nitrojen, argon ya da helyum gazi doldurulur (Chlebus ve ark.,

2011).

Ancak, tatmin edici sonuglar elde etmek i¢in, malzemenin ve islem
parametrelerinin ayrintili bir 6n analizi gerekmektedir. Her yeni malzeme i¢in, tarama
mesafesi ve enerji yogunlugu 6zenle taranmali, her islem ayni hassasiyetle takip
edilmelidir. Aksi takdirde kiitle igerisindeki bosluklar ya da yiizey kismindaki kiiresel

olusumlarin {iriiniin mekanik yapisin1 bozmasi kaginilmazdir (Gong ve ark., 2014).

Secici lazer sinterleme ve secici lazer ergitme sistemlerinin en 6nemli avantaji,
genis bir materyal cesitliligi, iist diizey kisisellestirebilme ve modern tasarim metotlari
ile maksimum derecede geometrik Ozgiirliige izin veren esneklige sahip iiretimi

saglayabilmesidir.
2.3. Renk

Renk elektromanyetik 1stmanin olusturdugu enerjinin bir objeye ¢arpmasi ve
sonrasinda yanstyan 1sinlarin bir gézlemci tarafindan subjektif olarak algilanmasi ile
ortaya cikan psikofiziksel durumun sonucudur (Paravina ve Powers, 2004). Yani
rengin algilanmasinda ii¢ 6nemli komponent vardir ki bunlar; 151k, gozlemci ve objedir

(Knispel, 1991).

Isik ya da teknik deyisle elekromanyetik 1s1ma uzayda ¢ok hizli sekilde hareket
eden bir radyant enerji formudur. Isaac Newton prizmadan gecen beyaz 15181n dalga
boylarinin farkli oldugunu ve renk bilesenlerine bu sekilde ayrildigini bildirmistir.
Birim olarak dalga boyu, nanometre (nm) ile ifade edilir ve goz ile elektromanyetik
spektrumun yalnizca kiigiik bir kismi1 olan 360-780 nm aras1 algilanabilir (Chu ve ark.,

2011).
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Sekil 2.5 - Elektromanyetik Enerji Spektrumu (https://gunesisigi.weebly.com
/spektrum.html. 2018)

Isik dalgalar1 gbze ulagmasini takiben kornea, pupil ve lensten gegerek retina
tizerindeki reseptorler yardimiyla algilanir ve sinirler araciligi ile beyne iletilerek bir
dizi fiziksel, fizyolojik ve psikolojik tilimlestirme sonucunda goriintii haline

donistiiriiliir (Chu ve ark., 2011).

Dogal veya yapay bir 151k kaynagindan gelip herhangi bir noktaya ¢arpan 1sin
gelis dogrultusu, hizi veya ¢arptigi objenin tiirline gore absorbe olabilir, yanstyabilir
ya da kirilabilir. Siyah renk her tiirlii 15111 absorbe ederken, beyaz renk 15181 tamamen
yansitir. Obje kendi renginden olan 1sinlart yansitirken kalani absorbe eder. Bu da
gbzilin algiladig1 rengi olustur. Absorbe edilecek 151n, ¢arptigi objenin dalga boyu ile
birlikte 151k kaynagindan ¢ikan 1sinin dalga boyundan da etkilenmektedir (Chu ve ark.,
2011).

Isigin yansimasi ya da kirilmasi estetik restorasyonlar hazirlayabilmek icin
dikkat edilmesi gereken bazi 6zellikler sergiler. Dis derine uzanan prizmalara sahiptir
ve 151k bu prizmalar igerisinde sonsuz kez yansiyarak kendine has bir estetik goriiniin
ortaya c¢ikarir. Bu durumun aynisini restorasyonlarda olusturabilmek miimkiin
olmamakla birlikte goze c¢arpmayan diizensiz ylizeylere sahip olmasi, yansima
kapasitesini degistirerek estetigin iyilesmesine katkida bulunur. Bunun yaninda dogal
disler farkli 6zellikteki tabakalarin olusturdugu karmasik bir histolojik yapiya sahiptir.
Bu tabakalarin arasinda olusan 1s1ik kirilmalarinmi taklit edecek sekilde restorasyon
hazirlamakta estetigin dogallastirilmasi agisindan 6nemli bir parametredir (Rosenstiel

ve ark., 2006).

Forsius 1611°de rengin ii¢ boyutlu oldugunu aciklamis ve o giinden bugiine

rengi standardize edebilmek i¢in farkli sistemler 6ne siiriilmiistiir (Sproull, 2001).
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2.3.1. Renk Sistemleri

Objelerin renk boyutlarini nesnel bir bakis acisiyla siniflandirabilmek ve ortak
bir renk eslestirmesi saglayabilmek icin renk dagilimi belli bir geometrik alan
icerisinde sinirlandirilmaya calisilmis ve 20. yy.’in basindan beri pek c¢ok sistem

tanitilmistir (Joiner, 2004).

Tablo 2.3 - Renk Belirleme Sistemleri (Paravina ve Powers, 2004)

Yil Sistem Kurucu

1905 Munsell Albert H. Munsell

1916 Ostwald Wilhelm Ostwald

1931 CIE XYZ Commission Internationale de 1’Eclairage (CIE)
1947 OSA-UCS Optical Society of America

1955 DIN Manfred Richter

1962 COLOROID Antal Nemcsics

1968 NCS Anders Hard ve Lars Sivik

1976 CIE Lab Commission Internationale de 1’Eclairage (CIE)

Bu sistemler arasinda uluslararasi standartlarda kabul gormesi, giivenilirligi ve
uygulanabilirligi agisindan renk eslestirmede en ¢ok tercih edilen sistemler Munsell

ve CIE Lab renk sitemleridir (Brewer ve ark., 2004).
2.3.1.1. Munsell Renk Sistemi

Munsell renk sistemi objelerin fark edilen renginin standardizasyonun saglanip
sistemli bir sekilde ayirt edilmesini saglamak icin One siiriilmiis ilk renk eslestirme
sistemidir. Rengin tonunu, parlakligin1 ve yogunlugunu esas alan basit ve tutarl bir
sistem olmasi sebebiyle genis bir kabul goérmiistiir (O’Brien, 2008; Paravina ve

Powers, 2004).

Renk tonu (hue); rengin ana komponenti, digerlerinden ayiran ozelligidir.
Munsell’in renk ¢emberinde kirmizi(R), sari(Y), yesil(G), mavi(B) ve mor(P) olmak
iizere bes ana renk ve bunlarin birlesmesiyle ortaya ¢ikmis bes ara renk bulunmaktadir

(Paravina ve Powers, 2004).
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Sekil 2.6 - Munsell’in renk tonu (https://munsell.com/about-munsell-color/how-
color-notation-works/munsell-chroma/. 2018)

Rengin yogunlugu (chroma); bir renk igerisindeki renk tonu miktar1 olarak
tanimlanabilir. Rengin doygunluk derecesini gosteren bu komponenti algilanan rengin

siddetini anlatir (Sproull, 2001).

CHROMA -

Sekil 2.7 - Munsell’in renk yogunlugu (https://munsell.com/about-munsell-
color/how-color-notation-works/munsell-chroma/. 2018)

Rengin parlaklig1 (value); rengin aciklik koyuluk oranini anlatir. Rengin
icerisindeki gri oram1 olarak tamimlanabilir. Gri orani azaldik¢a parlaklik artar

(Rosenstiel ve ark., 2006).
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Sekil 2.8 - Munsell’in renk parlakligi (https://munsell.com/about-munsell-color/how-
color-notation-works/munsell-chroma/. 2018)

Munsell renk uzayini bir kiire olarak tasarlamistir. Merkezinden gecen eksene
rengin sahip oldugu gri oranini anlatan parlaklik komponentini yerlestirmistir. Ekseni,
en Uistli gri icermeyen mutlak beyaz, en alt1 ise mutlak siyah olacak sekilde on parcaya

bolmiis ve araya acgiktan koyuya dogru gri renkleri yerlestirmistir (Sproull, 2001).

Bu eksenin iizerinde ki dairelere de saat yoniinde ana ve ara renkleri
yerlestirmis ve bunlara renk tonu demistir. Eksenin iist tarafinda bulunan renklerin

tonu daha agik iken asag1 dogru koyulasir.

Renk yogunlugu ise her bir renk tonunda kiirenin disindan merkezine dogru

azalir. Kiirenin en dis1 rengin en yogun ve en saf hali iken merkeze dogru grilesir.
2.3.1.2. CIE Lab Renk Sistemi

1913 yilinda Viyana’da kurulan Uluslararasi Aydinlatma Komisyonu
(International Commission on Illumination / CIE - Commission Internationale de
I’Eclairage) 151k, aydinlatma, renk ve renk uzaylar1 konusunda otorite kabul edilir
(Joiner, 2004). 1931 yilinda yaptig1 diizenleme ile standart bir gézlemcinin standart
bir 151k kaynagi (D65) altinda olugsmus renge verdigi spektral tepkiyi yansitan iic
uyaranli bir sistem tanitmis ve CIE XYZ olarak isimlendirmistir. Bu sisteme gore tiim
renkler kirmizi (X), yesil (Y) ve mavi (Z) renklerin birlesmesiyle olusur (Seghi ve ark.,
1989).
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flgili Cevap

“x

Dalga Boyu (nm)

Sekil 2.9 - CIE Renk Uyaranlar1 (https://www.xrite.com/blog/tolerancing-in-flexo-
and-offset-printing. 2018)

08 09 x 1.0

Sekil 2.10 - CIE XYZ Diagramu (https://www.xrite.com/blog/tolerancing-in-flexo-
and-offset-printing. 2018)

Mevcut sistemin renk degerlerini numerik olarak agiklama hususunda yetersiz
kalmasi ile daha belirleyici bir sistem olan CIE Lab’1 1976 yilinda tanitmistir. CIE Lab
renk uzayr Onceki sistemin veremedigi numerik yanitlar1 saglayabilmek i¢in
olusturulan diizenli bir renk uzayidir ve bu sistemle renk eslestirmesi, formiilasyonu

ve kaydi i¢in gerekli bilgiler belli degerlerle elde edilir (Wee ve ark., 2002; Joiner,
2004).

CIE Lab sistemi rengi tanimlamak i¢in ii¢ eksen kullanir. L* ekseni Munsell
renk sistemindeki renk parlakligina benzer olarak rengin agiklik - koyuluk degerini ya

da siyah - beyaz karakterini anlatan dikey eksendir. Bu sistemde mutlak beyazin L*
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degeri 100 iken mutlak siyahin L* degeri 0 olur. a* ve b* koordinatlar1 dikey eksende
L* eksenine, yatay eksende birbirlerine dik olacak sekilde konumlanir ve rengin

yogunlugunu anlatir (O’Brien, 2008).

a* koordinati rengin kirmizilik - yesillik degerini anlatmaktadir. a* degeri
pozitifse renk kirmizi, negatifse yesil karakter sergiler. Deger arttikca renk saf

kirmiziya, azaldikga saf yesile yaklastyor demektir (Paravina ve Powers, 2004).

b* koordinat1 ise rengin sarilik - mavilik degerini verir. Ayni sekilde renk;
deger pozitifse sari, negatifse mavi karakter sergiler ve deger azaldikca renk saridan

maviye doniisiir (Rosenstiel ve ark., 2006).

Beyaz

Siyah

Sekil 2.11 - CIE Lab Renk Uzay1 (https://www.flexoglobal.com/flexomag/08-
September/flexomag-ploumidis.htm. 2018)

CIE Lab renk sistemi temelde Munsell renk sistemine benzemekle birlikte
klinik olarak yorumlanabilmesi, rengi en kii¢iik farkliliga kadar ayirt edip dahasi
bunun i¢in numerik degerler vererek tanimlanabilmesini saglamasi bakimindan daha
avantajlidir (O’Brien, 2008). Bu durum rengi standardize edebilmemizi sagladig: gibi
iki renk degeri arasinda meydana gelen degisimlerin de hesaplanabilmesine yardimci
olur. AE olarak ifade edilen renk degisikligini hesaplayabilmek icin L*, a* ve b*
degerlerinin ilk ve son degerleri arasindaki farkin bilinmesi yeterlidir. ilk degerler igin
Li*, ar* ve bi*; son degerler igin de Lo*, ax* ve by* dedigimizi kabul edersek:
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AL* =L, —Lj, Aa*=aj;—aj, Ab"=Dbj —b]

formiilleriyle =~ renk  parametrelerindeki  degisimleri  bulabiliriz.  Renk
parametrelerindeki degisim ise asagidaki formiil ile renk degisim degerini (AE) sunar

(O’Brien, 2008).

AE = /[(AL)? + (Aa*)? + (Ab*)?]

Renk degerlerinin ve degisimlerinin yorumlanabilmesi i¢in pek ¢ok calisma
yapilmis ve renk tonu degisimindeki algilanabilir esik deger ve tolerans degeri farkli
arastirmacilar tarafindan sunulmustur. Johnston ve Kao algilanabilir AE esik degerinin
3.7; tolerans degerinin 6.8 (Johnston ve Kao, 1989), Douglas algilanabilir AE esik
degerinin 2.6; tolerans degerinin 5.5 oldugunu bildirmislerdir (R Duane Douglas ve
ark., 2007). O’Brien ise kabul edilebilir AE degerlerini siniflayarak, renk degisiminin

klinik etkisinin yorumlanmasi i¢in rehber degerler 6nermistir (O’Brien, 2008).

Tablo 2.4 - Rehber Tolerans Degerleri (O’Brien, 2008)

Renk Farki (AE) Klinik Uyumu
0-0.5 Kusursuz
0.5-1 Miikemmel

1-2 Iyi
2-35 Kabul edilebilir
>3.5 Uyumsuz

Bu renk sistemleri dis hekimligi alaninda da siklikla kullanilmaktadir. Ciinkii
giiliis estetiginin belki de en nemli komponenti olan rengin dogru sekilde belirlenmesi
restorasyonun basarisini etkileyen 6nemli bir faktordiir ki bu da renk segme igleminin

degerini ortaya koymaktadir.
2.3.2. Renk Se¢me Yontemleri

Gilinlimiizde renk se¢cme i¢in gorsel yontemler, renk 6l¢iim cihazlar1 ya da bu

ikisinin kombinasyonu kullanilmaktadir.
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2.3.2.1. Gorsel Renk Eslestirme

Gorsel renk analizi gdzlemcinin radyant enerji uyaranlarina verdigi

psikofizyolojik cevaba dayanir. Uretici firmalarm hazirladigi renk skalalart

kullanilarak komsu ya da simetrik dislerden uygun rengin secilmesi ile eslestirme

yapilir. Gorsel yontem renk farkliliklarini saptamada yeteri kadar hassas degildir ve

sonuglarin tekrarlanabilirligi hakkinda da ciddi stipheler vardir ancak yine de hizli,

basit ve ekonomik bir sistem oldugu icin giinlimiizde renk eslestirme i¢in en sik

kullanilan yontemdir (Wee ve ark., 2002; Joiner, 2004).

Gorsel renk eslestirmeyi basarisiz kilan faktdrler hazirlanmig renk skalalarina,

6l¢iim yapan gozlemciye, ortama ya da dogal dis rengine bagli olarak ortaya ¢ikabilir.

Renk Skalalarmma Bagli Faktorler: Rengi gosteren ornekleri olusturan renk
katmanlarinin, dogal yapilar olan disleri tamamen taklit edebilmesi miimkiin
degildir. Kullanilan skalalar belli sayida ornekle hazirlanir. Sonsuz sayida renge
sahip olabilecek disin rengini vermede yeteri kadar segenege sahip degillerdir.
Belirlenen renkler tireticiden tireticiye farklilik gosterebildigi gibi ayni iireticinin
hazirladig1 renk skalalar1 arasinda bile kiicliik de olsa farkliliklar bulunabilir
(Sproull, 2001; Wee ve ark., 2002; Chu ve ark., 2011).

Gozlemciye Bagl Faktorler: Gozlemcinin yasi, psikolojik durumu, beslenmesi,
yorgunluk hali, sahip oldugu bazi rahatsizliklar ya da kullandig: ilaglarin etkisi dis
renginin farkli algilanmasina sebebiyet verebilir (Chu ve ark., 2011; Paravina ve
Powers, 2004).

Ortama Bagli Faktorler: Olgiim yapilan ortamin aydinlatmasi, 151k kaynaginin
siddeti ve aydinlatmanin tiirii de renk sec¢imini etkiler. Farkli aydinlatma kosullar1
altinda objenin renginin farkli algilanmasi fenomenine metamerizm denir
(Paravina ve Powers, 2004).

Dis Rengine Bagli Faktorler: Dislerin rengi homojen degildir. Belli diizeylerde
floresans, opelesans ve translusens 6zelliklere sahiptir. Bunlarin yaninda yiizeyleri
de diizensiz girinti ve ¢ikintilara sahiptir ki bu 15181 farkli seviyelerde kirilip digin
sahip oldugu dogal rengin ortaya ¢ikmasinda ¢ok onemli bir faktoérdiir (Chu ve

ark., 2011).
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Tiim bunlara ragmen renk se¢iminin yapilabilmesi i¢in en pratik yontem gorsel
analizdir ve uygun kosullarda yapilmasi durumunda dogruya gayet yakin sonuglar elde
edilebilir. Renk se¢me esnasinda gozlemcinin gozleri miimkiin oldugunca hastanin
ag1z seviyesinde olmalidir. Olgiim yapilacak dis yiizeyi miimkiin oldugunca digsal
lekelerden arindirilmali ve Ol¢lim esnasinda kuru olmalidir. Cevre rengi miimkiin
oldugunca goz yormayan hatta miimkiinse dinlendiren bir tonda olmalidir ki nétral gri
bu durum i¢in uygun bir se¢im olacaktir. Reflektor 15181 kapatilmali, hastanin agiz
bolgesinde makyaji varsa temizlenmelidir. Renk 6rnegi 6l¢iim yapilirken disin yanina
degil kesici kenar1 hizasina yerlestirilmelidir. Renk se¢imi CIE siniflamasit D
kategorisinde bir 151k kaynagi (miimkiinse D50) altinda yapilmalidir ve protezi
iiretecek teknisyenin de ayni 151k kaynagini kullanmasi saglanmalidir. Renk 6l¢iimii 5
sn icinde yapilmazsa goziin algist degisebilir, genelde ilk seg¢ilen renk en dogrusudur

(Keyf ve ark., 2009).
2.3.2.2. Cihazlar Yardimi ile Renk Eslestirme

Renk biliminin subjektif olmasi; gorsel renk analizinin tekrarlanabilirlik,
hassasiyet, dogruluk ve giivenilirlik gibi konularda meydana getirdigi endiseler ve
ozellikle analiz i¢in algilanan rengin numerik degerlere doniistiiriillememesi sonucunda
renk Olgen enstriimanlar gelistirilmis ve renk analizinde bir standart olusturulabilmesi
saglanmigtir. Giiniimiizde renk Ol¢iimiinde kolorimetreler, spektroradyometreler,

spektrofotometreler ve dijital kameralar kullanilmaktadir (Turgut ve Bagis, 2012).

CIE bu cihazlarla yapilacak renk oOl¢iimlerinin standardizasyonunun
saglanabilmesi i¢in bazi aydinlatma/gériis teorilerinin uygulanmasini Onermistir.
Aydinlatma acisi/gozlem acist olarak disiiniilerek; 45/0, 0/45, d/0 ve 0/d olarak
formiile edilebilir. Seghi bu teoriler ile yaptig1 calisma sonrasinda aydinlatma agisinin
45°, gozlem agisin 0° oldugu (45/0) durumda ylizey 6zelliklerinin renge etkisinin

minimum oldugunu bildirmistir. Renk 6lgmede kullanilan cihazlar bu duruma uygun

olarak hazirlanmaktadir (Seghi, 1990).

Renk 6l¢iim cihazlar1 pek ¢ok avantajiyla birlikte dis hekimligi alaninda aktif
olarak kullanilmaya ¢ok yeni baglamistir. Bu durumun muhtemel sebepleri arasinda

ekonomik olarak pahali aletler olmalari, kalibre edilmemesi durumunda yanlis
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sonuglar verebilecegi i¢in gorsel analize her durumda bagvurma gerekliligi, yapisinda
farklt renkler iceren materyallerin Olgiimiinde Olcen uglarinin yeterince kiigiik
olmamast sonucu milkkemmel sonu¢ vermemeleri ve kenar kaybi (edge loss)
fenomeninin engellenememesi var olabilir. Kenar kaybi basitce translusent yapiya
sahip objelere gelen 15181n absorbe edilmeden kenarlardan salinmasi sonucu renk

Ol¢iimiiniin etkilenmesi olarak tanimlanabilir (Paravina ve Powers, 2004).

Cihazin tiirline ve Ol¢iim yapilacak objelerin yapisal ozelliklerine gore
enstriimanin optik elemanlar1 degisse de renk 6lgme cihazlari; bir dedektor, bir sinyal
regiilatorii ve alinan sinyalleri numerik veriler haline getiren bir yazilimdan

olusmaktadir (Brewer ve ark., 2004).
2.3.2.2.1. Kolorimetre

Yapisinda bir 151k kaynagi, filtre seklinde bir monokromatdér ve insan
gozlindeki renk algilayict unsurlara benzer ii¢ adet farkli sensor iceren dedektor

bulundurur (Paravina ve Powers, 2004).

Renk ol¢limii yapilacak objeye uygun aci ile 151k gonderilerek aydinlatiimasi
ve yanstyan iginlarin kirmizi, mavi ve yesil miktarinin ¢dziimlenmesi esasina gore
caligir. Yanstyan 1siktaki kirmizi, yesil ve mavi 15181n goéreceli miktar1 matematiksel
olarak analiz edilip bazi numerik degerlere doniistiiriiliir ve bu objenin rengini tanimlar

(Randall, 1998).

Kolorimetreler ile belirlenen tristimulus degerleri, standart CIE goézlemci
degerlerine ya da spektrofotometre verilerine uyum gostermez. Dahasi yapisindaki
dedektor icerisinde bulunan kirmizi, mavi ve yesil filtrelerin yaslanmasi sonucu
eskimesi Ol¢limlerin tekrarlanabilirligi ve hassasiyeti konusundaki endiseleri de
beraberinde getirir. Diiz olmayan yiizeylerde yapilan 6l¢timler uyumsuz sonuglar verir
ve kenar kaybi fenomeninden fazlaca etkilenir. Ayrica bu cihazlarla metamerizmin

tespit edilmesi de miimkiin degildir (Paravina ve Powers, 2004).

Kullanimlara nispeten kolay, fiyatlar1 spektrofotometrelere gore daha

uygundur. Renk degisiminin tespit edilmesinde basarili sonuclar verir.

40



Dis hekimligi alaninda renk Ol¢limii i¢in kullanilmakla birlikte en ¢ok

kullanildig1 alan renk farkliliklarini degerlendirmektir (Paravina ve Powers, 2004).
2.3.2.2.2. Spektroradyometre

Renk {iretimi alaninda daha sik kullanilan  spektroradyometreler;
elektromanyetik bolgelerdeki cisimlerin renk, doku, goriiniis ve parlaklik bakimindan
kendilerine has yansima ve 1sinmim gibi radyometrik veri degerlerinin kaydedilmesi
esasina gore caligir. Radyometrik enerji, gorliniir 151k spektrumu {izerinde; 5 nm, 10

nm ve 20 nm araliklarda 6lg¢iiliir (Turgut ve Bagis, 2012).

En Onemli avantaji gorsel analizle benzer kosullarda renk Olctimii
yapilabilmesidir. Isik kaynagi ve obje arasinda ol¢iim esnasinda herhangi bir agiklik
bulunmamaktadir ki bu kenar kaybi fenomeninin ortadan kaldirilmasini saglar. En
Oonemlisi Ol¢lim yapmanin zorlugudur ¢iinkii Ol¢lim esnasinda cihaz hareket

etmemelidir (Keyf ve ark., 2009).

Dis hekimligi alaninda dis rengi 6l¢iimii ve seramik tozlarinin translusensi

seviyesinin tespitinde kullanilmaktadir (Brewer ve ark., 2004).
2.3.2.2.3. Spektrofotometre

Yapisinda; gorlinlir 151k araliginin (360 - 780 nm) tamamindaki dalga
boylarinda (150 - 700 nm) atim yapabilen ksenon 151k kaynagi; bu 1s1n kaynagindan
gelen farkli dalga boylarina (polikromatik) sahip 1sin1, bir dalga boyuna
(monokromatik) sahip 1sina doniistiirecek prizma seklinde bir monokromator ve
maddenin 15181 absorbe etme derecesini tespit edebilmek icin 1518 siddetinin
Olciilmesini saglayan bir silisyum fotodiyot detektdr bulundurur. Coklu sensor
prensibiyle calisan spektrofotometreler; spektral yansitma fonksiyonlar1 ile objeden
yanstyan 151g1n, beyaz zeminden yansiyan is1ga oraninin hesaplanmasi esasina gore

calisir (Chu ve ark., 2011; Brewer ve ark., 2004).

Ik yansitma spektrofotometreleri 151k spektrumunu dagitmak icin difraksiyon
1zgarast  kullanmis ve kimya alaninda kullanilan UV/VIS absorbsiyon
spektrofotometrelerine benzer bir tasarim ile iiretilerek 1 nm veya daha diisiik dalga

boylarindan veri toplanmasini saglamistir. Bu sistem ¢ok dogru sonuglar verse de ¢ok
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yavag, mekanik ve pahaliydi. Daha sonra daha piirlizsiiz yansitma egrilerinin
iretilmesi ile birlikte daha biiyilik dalga boylarindan veri toplanmasi da miimkiin olmusg
ve yeni liretilen cihazlarda 5-20 nm band genisliginde 6l¢iim yaparak veri toplayabilen
dedektorler, prizma seklinde monokromatorler ve 8/d yansitma geometrisi ile ¢alisan
151k kaynaklari ile 6l¢iim yapilmaktadir (Randall, 1998). CIE’nin belirlemis oldugu
standart bir gézlemci ve aydinlatici tarafindan tiiretilen spektral yansitma verileri cihaz
izerindeki yazilim sayesinde numerik renk komponenti kodlarina doniistiirtilerek veri

tabanindaki en uygun ve en yakin renk olarak sunulur (Freedman, 2012).

Isik Kaynag

Dedektor / /
80
/ 1

Ornek

Sekil 2.12 - 8/d (diffuse/8) 6l¢iim geometrisi

Yiiksek maliyetleri ve in vivo kullaniminin zorlugu klinik kullanimini
zorlagtirsa da ylizey renk Ol¢iimlerinde, akademik ¢alismalarda, kalite kontrolde ve
rengin tanimlanmasinda siklikla kullanilmaktadir. Olgiimleri standart kosullarda
tutarli, objektif ve hatasizdir. Ayrica Paul yaptig1 calismada spektrofotometrelerin hata
paymi 0.48 bulmus ve tekrarlanabilirlik 6zelligini kusursuz olarak nitelemistir (Paul

ve ark., 2002).

Dis hekimliginde dental materyallerin renk Ol¢limiinde ve renk

degisikliklerinin tespit edilmesinde kullanilmaktadir (Okubo ve ark., 1998).

Son yillarda tasinabilir versiyonlar1 iiretilmeye baslanmis ve klinik kullanima
uygun hale getirilmistir. Dis renginin 0l¢iilebilmesini saglayan bu cihazlar rengin
komponentlerini numerik degerlerle ifade eder ve bunu uygun skaladaki karsiligina

cevirerek hekime bildirir (Brewer ve ark., 2004; Paravina ve Powers, 2004).

42



2.3.2.2.4. Dijital Kameralar

Klinik kullanimda en uyumlu sonucu veren sistemdir. Dislerin ylizeyi
polikromatik bir alandir ve diger cihazlar ile her bir rengin Ol¢iiliip laboratuvara
iletilebilmesi neredeyse miimkiin degildir. Rengin yaninda morfoloji gibi ek
bilgilerinde laboratuvar teknisyenine iletilebilmesini saglar (Paravina ve Powers,
2004). Dijital kameralar kendi baslarina bir renk 6l¢iim cihazi degildir. Elde edilen
goriintiiniin bir bilgisayar programi ile analizinin yapilip ihtiya¢ duyulan datalara

cevirmesiyle sonug elde edilir (Brewer ve ark., 2004).

Kolorimetrik sistemde kamera yaziliminin RGB degerleri CIE’nin belirlemis
oldugu standart XYZ degerlerine doniistiiriilerek kalibrasyonu yapilir ve bu ise kamera
karakterizasyonu denir. Elde edilen goriintii CCD denen algilayicilar ile yakalanir,
icerisindeki fotositler ile her bir renk tanimlanir ve sensorler bu renkleri algilar.
Algilanan her bir renk bir bilgisayar programi yardimiyla ¢ézlimlenir ve CIE Lab

cinsinden ifade edilir (Paravina ve Powers, 2004).

En oOnemli avantaji klinik ve laboratuvar arasinda iletilen rengin
standardizasyonun tamamen saglanmis olmasidir ancak sistemin basarisi kameranin
goriintii kalitesi ile direkt ilgilidir. Kameranin tipi ve ayarlar1 ortam aydinlatmasi,
dislerin morfolojisi ve konumu goriintii kalitesini etkileyebilir ve bu sistem sadece

ideal kosullarda basarili sonuglar verir (Turgut ve Bagis, 2012).
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3. GEREC ve YONTEM

Bu c¢alismada; tekrarlanan firinlamanin, restorasyonlarin renk degisimine
etkisinin incelenmesi i¢in 30 adet konvansiyonel kayip mum teknigi (KKM), 30 adet
secici lazer ergitme yontemi (SLM) kullanarak olmak iizere toplam 60 altyap1 6rnegi
hazirlanmistir. Elde edilen altyapilar disin farkli bolgelerini temsil etmesi i¢in ti¢ gruba
ayrilmistir. Her bir grupta 10 adet 6rnek bulunmakta olup disin servikal tigliistini
temsil eden altyap1 6rnegi tizerine 0.7 mm kalinliginda, orta iicliisiinii temsil eden
altyap1 Ornegi iizerine 1,2 mm kalinliginda ve okluzal igliisiinii temsil eden altyap1

ornegi tlizerine 1.7 mm kalinliginda porselen yiiklenmistir (Tablo 3.1).

Her bir 6rnek; oksitleme i¢in bir defa, opak porseleni tatbiki i¢in iki defa, dentin
porseleni tatbiki i¢in iki defa, glaze islemi i¢in bir defa, porselende eksik olan
kisimlarin iadesi i¢in {i¢ defa ve son glaze islemi i¢in bir defa olmak {izere toplamda
10 kez firinlamaya tabi tutulmus ve tespit edilen basamaklarda renk Ol¢iimii

yapilmigtir.

Tablo 3.1 - Calismada kullanilan 6rnekler
Altyap1 Materyali n Orneklerin Sekli ve Kaliliklart

0 —
sy 0| —
" m—
D | —
= 1 —
e

n: Orneklerin sayist; SLM: Segici lazer sinterleme; KKM: Konvansiyonel kaylp mum teknigi; Sari
diskler porselen tistyapilari, gri diskler metal altyapiyr simiile etmektedir.

3.1. Altyap: Uretimi

Orneklerin standardizasyonun saglanabilmesi i¢in her bir altyap: érnegi 13 mm
capa ve 1 mm kalinhiga sahip diskler seklinde iiretilmistir. Altyap1 materyallerinin
fiziksel 6zellikleri Tablo 3.2°de, icerikleri Tablo 3.3°de gosterilmistir.
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Tablo 3.2 - Kullanilan metal alagimlarin fiziksel 6zellikleri

Bego Wirobond® C

Remanium® Star CL

Yield Direnci (Ryo.2) 440 MPa 635 MPa
Gerilme Direnci (Rm) 780 MPa 1030 MPa
Elastisisite Modiilii (E) 180 GPa 230 GPa
Ergime Derecesi 1360 -1420 °C 1320 - 1420 °C
Yogunluk 8,5 g/cm’? 8,6 g/cm’
Isisal Genlesme Katsayis1 | 14,3 x 106 K! 14,1 x 106 K'!
Alasim Tipi 4 5

Kopma Uzamasi %16 %10

Tablo 3.3 - Kullanilan metal

alagimlarin kimyasal kompozisyonlarinin % karsilig1

Bego Wirobond® C

Remanium® Star CL

Kobalt (Co) 61 60,5

Krom (Cr) 26 28

Tungsten (W) 5 9

Silisyum (Si) <%l 1,5

Molibden (Mo) 6 0

Berilyum (Be) 0 0

Nikel (Ni) 0 0

% 1’den az icerdigi Si, Fe, Ce Fe, Mn, N, Nb

3.1.1. Dékiim Altyapilarin Uretimi

Orneklerin standart sekilde iiretilebilmesi i¢in bir CAD dosyas1 olusturulmus
ve 13 mm cap, | mm kalinliga sahip 30 6rnek, 3 adet destek ile tutulacak sekilde
tasarlanmistir (Dental System®, 3Shape, Copenhagen, Denmark).

Sekil 3.1 - CAD finitesi

[$ CORNCPRE e SR oS,

nde olusturulan tasarim
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Tasarimi yapilan data CAM {initesine aktarilmis ve 14 mm kalinlik, 98 mm
capa sahip bir mum bloktan kesilmek iizere hazirlanmistir (CAD/CAM Wax Blank,
Polywax, Bilkim Co. Ltd., Bilkimya, Istanbul, Tiirkiye).

Sekil 3.2 - Orneklerin iiretildigi mum blk‘

Dort aksda kesim yapabilen CNC makinesiyle (Zenotec Select, Wieland Dental
+ Technik GMBH Co. KG, Ivoclar Vivadent Group, Pforzheim, Germany) kesimi
yapilan mum ornekler dikkatli bir sekilde desteklerinden ayrilarak dokiimii yapilacak

diskler elde edilmistir.

Sekil 3.3 - Orneklerin elde edilme siireci

Elde edilen disk seklindeki mum o&rnekler miimkiin oldugunca merkez
noktasindan tij yardimiyla baglandi ve ardindan yaklasik 30° aciyla dokiim hunisine
sabitlendi. Dokiim hunisi mansete tatbik edildi ve mum 6rneklerin ¢evre bolgelerden
en az 0.5 mm uzak oldugundan emin olundu. Yiizey gerilimini azaltmak i¢in mum
orneklerin yiizeyine gerilim disiiriicii (Aurofilm, Bego Dental, Bremen, Germany)
uygulandi. Fosfat bagl revetman (Bellavest® SH, Bego Dental, Bremen, Germany)
likitle (BegoSol® HE, Bego Dental, Bremen, Germany) uygun oranda (% 80 toz)
vakumlu karigtirict (Motova 100, Bego Dental, Bremen, Germany) ile bir dakika
karistirilarak heniiz akici kivamdayken bir vibrasyon makinesi iizerindeki mum
elemanlara temas etmeyecek sekilde mansete doldurulmaya baslandi ve basing
uygulamadan revetmanin akmasi saglandi. Oda sicakliginda 30 dk beklendikten sonra

revetman manget ve dokiim hunisinden ayrilarak, dokiim kanallar1 zemine doniik
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sekilde 6n 1sitma firinina (MFX-1025, Mikrotek Dental, Ankara, Tiirkiye) alindi. 900
°C’ye 1sitilmis 6n 1sitma firminda 90 dk. beklenerek mum atimi iglemi gergeklestirildi
(shock heat). Dokiim i¢in kullanilacak %100 saflikta alagim ¢ekirdekleri (Wirobond®
C, Bego Dental, Bremen, Germany) seramik potaya atildi. Mum atimi yapilmig
revetman bir masa yardimiyla, santrifiijlii indiiksiyon firinina aktarildi (Fornax T,
Bego Dental, Bremen, Germany). 1400 °C 1sida alasim ¢ekirdeklerinin tamamen
erimesinden sonra yaklagik 10 sn daha 1sitmanin devam etmesini takiben santrifiijle
20 sn de olusturulan merkezka¢ kuvvetinin etkisiyle dokiim islemi gergeklestirildi,

kalip firindan ¢ikarildi ve oda 1sisinda sogumaya birakildi.

-l w X

Sekil 3.4 - On 1s1tma firmni ve Santrifiijlii indiiksiyon firin1

Revetmanin sogumasinin ardindan metal parca revetmandan ayrildi ve bir
karbon separe (Econo Cutters, Keystone Industries, Gibbstown, NJ, USA) yardimiyla
destek parcalar1 dikkatlice kesildi. Elde edilen disklerin {izerinde olusmus ¢apaklar
tungsten karbid frezle (MX Tungsten Carbide Cutters, Meisinger, Neuss, Dusseldorf,
Germany) uzaklastirildi ve kumlama cihazinda (Sand S24R, Zhermack, Badia
Polesine, Italy) 50 um’lik ALOs partikiilleriyle diisiikk basing altinda kumlanarak
revetman tozlarindan arindirildi. Biitiin agamalar firma verilerine uygun sekilde tatbik

edildi.

Sekil 3.5 - Dokiim sonrast elde edilen diskler ve desteklerinden ayrilmasi

47



I1k etapta 32 adet disk hazirland1 ve bu disklerin 31 tanesi ¢alisma i¢in uygun
ozellikler sergiledi. Caligmada kullanilacak 31 diskin arasindan rastgele 30 tanesi

calisma i¢in segildi.
3.1.2. CAD/CAM Altyapilarin Uretimi

Biitin CAD/CAM altyapilar eklemeli iiretim tekniklerinden segici lazer
ergitme yontemi ile elde edilmistir. Orneklerin standart sekilde iiretilebilmesi icin bir
CAD dosyasi olusturulmus ve 13 mm ¢ap, 1 mm kalinliga sahip 30 6rnek, yeterli
sayida destek ile baglanarak tasarlanmistir. (CAMbridge®, 3Shape, Copenhagen,

Denmark).
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Sekil 3.6 - CAD {initesinde lusturulan tasarim
Tasarimi yapilan ISO 22674:2016 standardina uygun STL formatina ¢evrilmis
dosya CAM f{initesine (Mlab cusing R, Concept Laser GmbH, Lichtenfels, Germany)

aktarilmistir.

Tablo 3.4 - Uretimde kullanilan SLM cihazinin teknik ozellikleri

Lazer Sistemi 100W / NdYAG Fiber Lazer

Tarama Hiz1 Max. 700mm/sn

Lazer Isininin Cap1 40 pm

Dalga Boyu, Tipi 1064 nm, devamli

Tarama Mesafesi Yaklagik 50 um

Katman Kalinlig1 15-30 um

Kullanilan Inert Gaz Azot ya da Argon

Gaz Tiiketimi 0.6 - 0.8 I/dk

Yap1 Alan1 Ebadi x,y: 50,50 - 70,70 - 90,90 mm?; z: 80mm
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Cihazin toz haznesine uygun metal tozu (Remanium Star® CL, Dentaurum
GmbH & Co., KG, Ispringen, Germany) istenen miktarda dokiilmiis ve fazlasi bir fir¢a

yardimiyla ortamdan uzaklastirilmistir.

Uretimde cihazin; lazer giicii 90 W, tarama hiz1 200 mm/sn, tarama mesafesi
50 um, katman kalinlig1 25 um olacak sekilde parametre diizenlemeleri yapilmis ve

cihazin ¢alismaya baslamasi i¢in komut verilmistir.

Sekil 3.8 - Uretim parametrelerinin islenmesi
[1k iiretilen materyallerde istenen sonug alinamamis bunun ardindan lazer giicii
95 W’a, tarama mesafesi 56 um’ye c¢ikarilip, katman kalinligir 25 pum’de tutularak

tekrar ¢alistirma komutu verilmistir.

Sekil 3.9 - Uretimi basarisiz olan drnekler ve yeni iiretim parametreleri islenmesi
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Disklerin iiretiminin basarili bir sekilde tamamlanmasini takiben 1150 °C de
210 dk inert azot gaz1 altinda 1sil isleme tabi tutularak materyalin mekanik
ozelliklerinin gelistirilmesi saglandi. Daha sonra yap1, platformundan separe (Econo
Cutters, Keystone Industries, Gibbstown, NJ, USA) yardimiyla kesilerek ayrilan
disklerin final tesviyesi tungsten karbit frezlerle (MX Tungsten Carbide Cutters,
Meisinger, Neuss, Dusseldorf, Germany) gerceklestirildi. Son olarak elde edilen
diskler kumlama cihazinda (Sand S24R, Zhermack, Badia Polesine, Italy) 50 um’lik
ALOs partikiilleriyle diisiik basing altinda kumlanarak yiizeyinde kalan artik

maddelerden arindirildi. Biitiin asamalar firma verilerine uygun olarak gergeklestirildi.
3.2. Ustyap: Uretimi

Elde edilen metal disklerin karigmasini engellemek i¢in altyapilar materyal
tipine gore 2 gruba ayrildi. Hem selektif lazer ergitme ydntemi ile hem de
konvansiyonel kayip mum teknigi ile elde edilen diskler benzer kullanim talimatlarina
sebep olmalar1 sebebiyle ayn1 asamalara tabi tutuldu. Oncelikle akan su altinda bir dk
yikandi ve kurumaya birakildi. Kurumasini takiben yiizey diizenlemesi kumlama
cihazinda (Sand S24R, Zhermack, Badia Polesine, Italy) 2 bar basing altinda orta
biiyiikliikte grenlere sahip (125 um) Al,Os partikiilleriyle yapildi. Kumlama esnasinda
toz partikiillerinin disklere yaklasik 45° aciyla, 10 cm uzakliktan ve ayni bolgeye uzun
stire kumlamadan kacinilarak uygulanmasina dikkat edildi. Kuru buhar ile yiizey
tekrar temizlendi ve bes dk. 920 °C 1s1da okside edildi. Oksidasyon isleminin ardindan
kuru buhar cihaziyla tekrar temizlenen altyapilar temiz bir kaba alindi ve kirli

yiizeylerle temasindan imtina edildi.

Opak porselen uygulamasi iki asamada gerceklestirildi. Ik asamada opak tozu
(Powder Opaquer, IPS Classic, Ivoclar Vivadent AG, Schaan, Liechtenstein) likitiyle
(Powder Opaquer Liquid, IPS Classic, Ivoclar Vivadent AG, Schaan, Liechtenstein)
karistirlldi ve tek bir firga darbesiyle ¢ok ince bir tabaka halinde disk yiizeyine
uygulandi. Tabakanin homojen ve ince olduguna emin olunduktan sonra disklerin
iizerine kondugu tabla 403 °C’de ki firina (Programat® P310, Ivoclar Vivadent AG,
Schaan, Liechtenstein) yerlestirildi ve dakikada 100 °C artacak sekilde 960 °C’ye
cikarildi. 2 dakika bu 1sida beklendikten sonra firinin 1s1s1 400 °C’ye diistiigiinde tabla

firindan ¢ikarildi. Vakum 450 °C ile 959 °C arasinda saglandi. Oda 1sisina sogumast
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beklenen diskler kuru havayla yikandi. Temizlenmis yiizeylere bu kez tiim yiizeyleri
kapatacak sekilde yine miimkiin oldugunca homojen ve daha kalin bir tabaka halinde
toz - likit kariggmi opak uygulandi ve tekrar aynmi sekilde firinlama islemi
gerceklestirildi. Ipeksi mat bir yiizey alan opak yiizeylerin kirli yiizeylerle tamas

etmesinden kaginilarak sonraki agamaya gecildi.

Sekil 3.10 - Ik opak uygula
Daha 6nceden iki gruba ayrilmis diskler kendi i¢lerinde her bir grupta 10 adet

masi

disk olacak sekilde rastgele liger alt gruba ayrildi. Her bir gruba ¢alismanin uygulamast
icin daha onceden belirlenen ebatta porselen yigildi. Dentin porseleni tozu (Dentin
Body A3.5, IPS Classic, Ivoclar Vivadent AG, Schaan, Liechtenstein), likidiyle
(Build-Up Liquid, IPS Classic, Ivoclar Vivadent AG, Schaan, Liechtenstein)

karistirilarak istenen kivam elde edildi.

Sekil 3.11 - Kullanil

Bir cetvel yardimiyla kalinlig1 kontrol edilerek disklerin {izerine yigildi.

o

" PR 2 SRR TR ¥
an opak ve dentin materyalleri

Tablaya dikkatlice yerlestirilen diskler daha onceden 403 °C’ye isitilmig firina
(Programat® P310, Ivoclar Vivadent AG, Schaan, Liechtenstein) koyuldu. Dakikada

60 °C artacak sekilde 920 °C’ye asamali olarak 1sitildi, bu 1sida 1 dakika beklendi ve
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1siin 400 °C’ye ulagmast ile tabla firindan uzaklastirildi. Vakum 580 °C ile 919 °C
arasinda saglandi. Elde edilen porselen yigilmis disklerin kalinlik kontrolii yapildi
eksik cikan bolgelere tekrar dentin porseleni onceki asamadaki gibi uygulandi.
Firinlama asamasi onceki asmaya benzer olmakla birlikte sicaklik 910 °C’ye

yiikseltildi ve vakum son olarak 909 °C’de sagland.

Bir dijital kumpas (Digimatic, Showa, Tokyo, Japan) ile materyal kalinlig
oOl¢iildii ve kalin olan kisimlar bir elmas separe (NTI Flex ®, Diamond Disc, Kerr

Dental, Orange CA, USA) yardimiyla uygun kalinliga indirgendi.

% o

"

o
R

Sekil 3.12 - Kalinlik dl¢iimiinde kullanilan dijital kumpas
Tablo 3.5 - Orneklerin gruplama detaylar
SLM1.7 | SLM2,2 | SLM2.7 | KKM1.7 | KKM2,2 | KKM2.7

Alasim kalinhg I mm

Porselen kalimhgr | 0.7mm | 1,2mm | 1.7mm 0.7mm | 1,2mm | 1.7mm

Kullanmilan alasim Remanium Star ® CL Wirobond ® C
K . .

ullamlan IPS Classic ®, Dentin Body, A3.5
porselen

SLM1.7: Segici lazer ergitme yontemiyle iiretilmis 1 mm metal altyapi, 0.7 mm porselen iistyap1
kalinligina sahip grup; SLM2,2: Segici lazer ergitme yontemiyle liretilmis 1 mm metal altyapi, 1,2 mm
porselen iistyapi kalinligina sahip grup; SLM2.7: Segici lazer ergitme yontemiyle iiretilmis 1 mm metal
altyapi, 1.7 mm porselen iistyapt kalinligina sahip grup; KKM1.7: Konvansiyonel kayip mum teknigi
ile tretilmis 1 mm metal altyapi, 0.7 mm porselen {iistyapt kalinligina sahip grup; KKM?2,2:
Konvansiyonel kayip mum teknigi ile tiretilmis 1 mm metal altyapi, 1,2 mm porselen tistyap1 kalinligina
sahip grup; KKM2.7: Konvansiyonel kayip mum teknigi ile tiretilmis 1 mm metal altyapi, 1.7 mm
porselen iistyap1 kalinligina sahip grup
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Sekil 3.13 - Orneklerin kalinlik kontrolii

3.3. Tekrarlanan Firinlama Siireci

Ornekler kuru hava ile olabilecek artik maddelerden arindirildi. Glaze
materyali (Glazing Paste, IPS Classic, Ivoclar Vivadent AG, Schaan, Liechtenstein)
az miktarda likitle (Glazing/Staining Liquid, IPS Classic, Ivoclar Vivadent AG,
Schaan, Liechtenstein) seyreltildi ve bir firca yardimiyla herhangi bir tabakalanma
olusturulmadan porselen yilizeyine uygulandi. Bu asamada porselen yiizeyinde artik
olusmasii engellemek i¢in disklerin sadece vinil eldiven (Lena Grup, Ankara,
Tiirkiye) ile temas etmesine 6zen gosterildi. Orneklerin sirasinin karistirilmasini
engellemek icin firinlama tablasina ince bir metal tel yerlestirildi ve her seferinde
ornekler telin sagindan baglanarak ayni sira ile firinlandi. Firinlamasi bitirilmis grup

her seferinde ayni sira ile ayni kiivete geri koyuldu.

Sekil 3.14 - Glaze uygulamasi

IIk firmlama islemi glaze asamasmi simiile etmek igin uygulandi. Glaze
uygulamasi i¢in daha 6nceden 403 °C’ye 1sitilmig firin (Programat® P310, Ivoclar
Vivadent AG, Schaan, Liechtenstein), 1s1s1 dakikada 60 °C artacak sekilde 900 °C’ye
1isitilmak ve bu esnada vakum kullanmamak iizere programlanmis ve glaze firinlamasi
bu programda tatbik edilmistir. Bu asamada her seferinde bir grupta bulunan tim
ornekler firmlanacak sekilde islem yapilmis ve her bir tekrarlama da alti firinlama

islemi yapilmigtir.
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Ikinci, iiglincii ve dordiincii firmlama islemlerinde diskler yiizeylerine
uygulama yapilmadan tekrarlanan firmlama islemine tabi tutulmustur. Bu asamalarda
disk yiizeyinde kontaminasyon olusturmamaya Ozen gosterilmis ve her asama

firmanin 6nerileri dogrultusunda tatbik edilmistir.

Besinci ve son firinlama isleminde orneklerin yiizeylerine tekrar ince ve
homojen bir tabaka halinde glaze materyali uygulanmis ve yine uygun programda

firinlama islemi yapilmigtir.

Biitiin tekrarlanan firinlama sikluslarinda standardizasyonu saglayabilmek icin
ayni porselen firmi ayni glaze materyali ve ayni 1sitma tablalar1 kullanilmig biitiin

islemler ayn1 deneyimli personel tarafindan gergeklestirilmistir.

Sekil 3.15 - Biitlin firinlama islemlerinde kullanilan porselen firmni
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Tablo 3.6 - Firinlama da kullanilan programlarin parametreleri

Firinlama Sebebi ?C ;FC Yé Yé ECTmin ISnin Ir;Ilin
OF1 403 960 550 979 80 4 2
OF2 403 960 550 979 80 4 2
DF1 403 920 580 919 60 4 1
DF2 403 910 580 909 60 4 1
TkF1 (GF1) 403 900 0 0 60 4 1
TkF 2,3,4 (iF 1, 2, 3) | 403 910 580 909 60 4 1
TkF5 (GF2) 403 900 0 0 60 4 1

OF1: 1. Opak firinlamasi, OF2: 2. Opak firinlamasi, DF1: 1. Dentin Firinamasi, DF2: 2. Dentin
firnlamasi, TkF1-2-3-4-5: Tekrarlanan firinlama sayilari, GF: Glaze Firinlamasu, iF: Ilave Firmlamast;
B: programin baslangic 1s1s1, T: Programin son 1sis1, Vi: Vakumun baglangi¢ 1s1s1, V2: Vakumun son
1s1s1, TT: Dakikadaki 1s1 artigt, S: Programin son 1sida kaldig: siire, H: Programin bitiginden firmim
aciligina kadar devam eden siire, min: dakika

3.4. Renk Olciimii

Calisgmanin amaci1 dogrultusunda Orneklerin sirasinin  karigmamasi ¢ok
onemlidir ve olas1 bir yanlighig1 engellemek i¢in 6 ayr1 kiivet hazirlanmis ve her bir
kiivete ayn1 gruptaki ornekler sirayla dizilmistir. Her seferinde sadece bir grupta islem
yapilmistir ve islem yapilan grubun 6l¢iimleri bitirilmeden diger gruba ge¢ilmemistir.
Renk o6l¢gme islemi tamamlandiktan sonra tiim Ornekler kiivetlere aymi sirayla

dizilmistir.

Renk Ol¢iimii i¢in spektrofotometre cihazi kullanilmistir (Spektrofotometre
PCE - CSM 7, PCE Teknik Cihazlar Paz. Tic. Ltd. Sti., Istanbul, Tiirkiye). Renk
6l¢limii; cihaz hep ayni diiz ve sabit konum iizerindeyken, her seferinde ayni1 deneyimli

klinisyen tarafindan uygulanmistir.

Renk dl¢timleri i¢in gerekli ayarlamalar yapilmis; 151k kaynagi olarak D65 151k
kaynagi, spekiiler bilesen olarak SCI parametresi ve dl¢lim geometrisi olarak kiiresel
aydinlatma saglayan difiiz/8 (8/d) 6l¢iim geometrisi kullanilmistir. Cihaz sabit bir sert
konum {izerine alinmig ve tiim Ol¢limler cihaz ayn1 konumdayken gergeklestirilmistir.

Her 6l¢iimden 6nce cihazin beyaz zemin kalibrasyonu yapilmigtir.
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Sekil 3.16 - Renk 6lgme cihazinin kalii;rasyonu

Olgiimii yapilacak disk beyaz zeminde miimkiin oldugunca orta bdlgeye
yerlestirilmistir. Ornegin hareket etmesini engellemek igin spektrofotometrenin dl¢iim
parcasi ile zemin parcasi birlestirilirken dikkatli bir sekilde 6rnegin yeri kontrol
edilerek yerlestirilmis ve 6l¢lim yapilmadan 6nce cihazin kamerasiyla lokalizasyonu
teyit edilmistir. Ol¢iimlerin dogrulugunu artirmak igin ii¢ dl¢iimiin ortalamasi alinmis

ve ortalama degerler kaydedilmistir.
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Sekil 3.18 - Orneklerin lokalizasyonunun cihazin dahili kamerast ile teyiti
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Standard Measurement

D65 SCI 98

. ¥795.68 L*= 7568
a*= 8.44 Cr= 2482
b*=_ 23.35 h*= 70.18

5«5;@09 Measure % Locating

Sekil 3.19 - Ug dl¢iimiin ortalamasi aliarak elde edilen ortalama 6l¢iim degeri

Ik renk dlgme islemi &rnekler iizerinde higbir islem yapilmadan &nce, ikinci
renk 6lgme iglemi glaze uygulamasindan sonra, iiciincii, dordiincii ve besinci islemler
tekrar bir yiizey islemi yapilmadan uygulanan firmlamalarin ardindan ve altinci renk
Ol¢limii de tekrar uygulanan glaze islemini takiben yapilmistir. Toplam alt1 siklus
halinde; her bir siklusta 30 6l¢iim olmak {izere toplam 180 dl¢iim gergeklestirilmis ve
her birinde L*, a* ve b* degerleri kaydedilmistir. Biitiin ol¢iimler {iretici firma

verilerine uygun olarak gerceklestirilmistir.
3.5. listatistiksel Analiz

Bu ¢alismadaki sonuglar IBM SPSS V21.0 (IBM Statistics, IBM, New York,
US) programi kullanilarak elde edilmistir. Calismada tanimlayici istatistikler ortalama
ve standart sapma degerleri ile agiklanmistir. Kategorik degiskenler arasindaki

iligkinin incelenmesi amaciyla Ki-Kare testi uygulanmistir.

Uygulanacak olan testin parametrik olup olmadigini1 saptayabilmek amaciyla
(verilerin normal dagilima uygunlugunun incelenmesi) Kolmogrov - Smirnov
normallik testi, varyanslarin homojenliginin incelenmesi amaciyla Levene testi
uygulanmistir. Bu iki varsayimi da saglayan degiskenler i¢in parametrik test, herhangi
birini saglamayanlar igin ise parametrik olmayan test kullamldi. Iki grup arasindaki
farklik incelenirken bagimsiz iki orneklem t-testi kullanilmistir. Ikiden fazla grup
arasindaki farklik incelenirken tek yonlii varyans analizi (ANOVA) kullanilmistir.
Fark bulunan gruplarin kiyaslanmasi amaciyla Post-hoc testlerinde Tukey testi

uygulanmigtir. Anlamlilik seviyesi i¢in p=0,05 olarak kabul edilmistir.
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4. BULGULAR

4.1. AE degerlerine iliskin tanimlayici istatistikler

Tablo 4.1 - AE degerlerine iliskin tanimlayici istatistikler

n  Min. Mak. Ort. SP

SLM 1,7 mm

1.F-4.F 10 1,365 1,847 1,603 0,137
1.F-5.F 10 1,592 2,196 1,958 0,210
4.F-5.F 10 0,232 0,445 0,358 0,077
SLM 2,2 mm

1.F-4.F 10 1,591 2,103 1,829 1,865
1.F-5.F 10 1,985 2,611 2,262 0,206
4.F-5.F 10 0,133 0,880 0,468 0,244
SLM 2,7 mm

1.F-4.F 10 1,754 2,454 1,947 0,201
1.F-5.F 10 2,025 2,887 2,318 0,227
4.F-5.F 10 0,249 0,787 0,442 0,151
KKM 1,7 mm

1.F-4.F 10 1,156 1,556 1,289 0,118
1.F-5.F 10 1,290 2,069 1,672 0,208
4.F-5.F 10 0,140 0,527 0,402 0,131
KKM 2,2 mm

1.F-4.F 10 1,213 2,060 1,734 0,227
1.F-5.F 10 1,915 2,266 2,074 0,103
4.F-5.F 10 0,164 1,716 0,463 0,451
KKM 2,7 mm

1.F-4.F 10 1,312 2,166 1,819 0,281
1.F-5.F 10 1,472 3,034 2,087 0,433
4.F-5.F 10 0,127 1,130 0,368 0,286

n : Orneklerin Sayisi; Min : Olgiilmiis en kiiciik deger; Mak: Olgciilmiis en biiyiik deger; Ort : Ortalama
deger; SP : Standart Sapma; SLM 1,7 mm : Segici lazer ergitme ile iiretilmis 1 mm altyapi, 0,7 mm
porselen kalinligina sahip grup; SLM 2,2 mm : Segici lazer ergitme ile iiretilmis 1 mm altyapi, 1,2 mm
porselen kalinligina sahip grup; SLM 2,7 mm : Segici lazer ergitme ile iiretilmis 1 mm altyapi, 1,7 mm
porselen kalinligina sahip grup; KKM 1,7 mm : Konvansiyonel kayip mum teknigi ile tiretilmis 1 mm
altyapi, 0,7 mm porselen kalinligina sahip grup; KKM 2,2 mm : Konvansiyonel kayip mum teknigi ile
iiretilmis 1 mm altyapi, 1,2 mm porselen kalinligina sahip grup; KKM 2,7 mm : Konvansiyonel kayip
mum teknigi ile tiretilmis 1 mm altyapi, 1,7 mm porselen kalinligina sahip grup; 1.F-4.F: 1. Firinlama
sonucu elde edilmis renk degerleri ile 4. Firinlama sonucu elde edilmis renk degerleri arasindaki fark;
1.F-5.F: 1. Firinlama sonucu elde edilmis renk degerleri ile 5. Firmnlama sonucu elde edilmis renk
degerleri arasindaki fark; 4.F-5.F: 4. Firmlama sonucu elde edilmis renk degerleri ile 5. Firinlama
sonucu elde edilmis renk degerleri arasindaki fark
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Her bir kalinlik ve materyal i¢in AE degerlerine iliskin minimum, maksimum,
ortalama ve standart sapma degerleri Tablo 4.1°de verilmistir. Hem SLM materyali
hem de KKM materyali dikkate alindiginda tiim kalinlik degerleri i¢in 4.F-5.F en
kiiciik AE degerine sahip grup olarak tespit edilmistir. Ikinci siray1 1.F-4.F alirken en
yiiksek renk degisimine sahip grup 1.F-5.F olarak tespit edilmistir.

2,5 -
2 -
1,5 -
w
< m1F-4F
1 -
m1F5F
0,5 1 W 4.F-5.F
0
SLM KKM SLM KKM SLM KKM
1,7 2,2 2,7
Gruplar

Sekil 4.1 - Her bir kalinlik ve materyal i¢in ortalama AE degeri

Tablo 4.2 - Renk degisim degerlerinin siniflandirilma frekanslar1 (O’Brien, 2008)

Renk Farki (AE) Klinik Uyumu
0-0.5 Kusursuz
0.5-1 Miikemmel
-1-2 Iyi
2-35 Kabul edilebilir
>3.5 Uyumsuz

Hesaplanan renk degisimi degerleri Tablo 4.2’de verilen yontem baz alinarak

siiflandirilmis olup bunlara iliskin frekans degerleri Tablo 4.3’te verilmistir.
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4.1.1. AE degerlerine iliskin frekanslar

Tablo 4.3 - AE degerlerine iliskin frekanslar

Kusursuz ~Miikemmel lyi Kabul Edilebilir Uyumsuz

SLM 1,7 mm

1.F-4.F 0(%0) 0(%0) 10(%100) 0(%0) 0(%0)
1.F-5.F 0(%0) 0(%0) 5(%50) 5(%50) 0(%0)
4.F-5.F 10(%100) 0(%0) 0(%0) 0(%0) 0(%0)
SLM 2,2 mm

1.F-4.F 0(%0) 0(%0) 8(%80) 2(%20) 0(%0)
1.F-5.F 0(%0) 0(%0) 1(%10) 9(%90) 0(%0)
4.F-5.F 6(%60) 4(%40) 0(%0) 0(%0) 0(%0)
SLM 2,7 mm

1.F-4.F 0(%0) 0(%0) 9(%90) 1(%10) 0(%0)
1.F-5.F 0(%0) 0(%0) 0(%0) 10(%100) 0(%0)
4.F-5.F 8(%80) 2(%20) 0(%0) 0(%0) 0(%0)
KKM 1,7 mm

1.F-4.F 0(%0) 0(%0) 10(%100) 0(%0) 0(%0)
1.F-5.F 0(%0) 0(%0) 9(%90) 1(%10) 0(%0)
4.F-5.F 8(%80) 2(%20) 0(%0) 0(%0) 0(%0)
KKM 2,2 mm

1.F-4.F 0(%0) 0(%0) 9(%90) 1(%10) 0(%0)
1.F-5.F 0(%0) 0(%0) 3(%30) 7(%70) 0(%0)
4.F-5.F 9(%90) 0(%0) 1(%10) 0(%0) 0(%0)
KKM 2,7 mm

1.F-4.F 0(%0) 0(%0) 8(%80) 2(%20) 0(%0)
1.F-5.F 0(%0) 0(%0) 4(%40) 6(%60) 0(%0)
4.F-5.F 9(%90) 0(%0) 1(%10) 0(%0) 0(%0)

SLM 1,7 mm : Segici lazer ergitme ile tiretilmis 1 mm altyapi, 0,7 mm porselen kalinligina sahip grup;
SLM 2,2 mm : Segici lazer ergitme ile tiretilmis 1 mm altyapi, 1,2 mm porselen kalinligina sahip grup;
SLM 2,7 mm : Segici lazer ergitme ile liretilmis 1 mm altyapi, 1,7 mm porselen kalinligina sahip grup;
KKM 1,7 mm : Konvansiyonel kaylp mum teknigi ile tiretilmis 1 mm altyapi, 0,7 mm porselen
kalinligina sahip grup; KKM 2,2 mm : Konvansiyonel kayip mum teknigi ile tiretilmis 1 mm altyap,
1,2 mm porselen kaliligina sahip grup; KKM 2,7 mm : Konvansiyonel kayip mum teknigi ile tiretilmis
1 mm altyapi, 1,7 mm porselen kalinligina sahip grup; 1.F-4.F: 1. Firinlama sonucu elde edilmis renk
degerleri ile 4. Firmlama sonucu elde edilmis renk degerleri arasindaki fark; 1.F-5.F: 1. Firinlama
sonucu elde edilmis renk degerleri ile 5. Firinlama sonucu elde edilmis renk degerleri arasindaki fark;
4.F-5.F: 4. Firinlama sonucu elde edilmis renk degerleri ile 5. Firinlama sonucu elde edilmis renk
degerleri arasindaki fark
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Her bir kalinlik ve materyal i¢in AE degerlerine iligkin siniflandirma Tablo

4.3°te gosterildigi sekilde elde edilmistir.

Tablo 4.4 - Materyal ile AE(1-4) grubunun iligkisi

AE1-4 Iyi Kabul edilebilir
SLM n 27 3
% 90,0% 10,0%
Materyal
n 27 3
% 90,0% 10,0%

SLM : Segici lazer ergitme ile iiretilmis grup; KKM : Konvansiyonel kayip mum teknigi ile tiretilmis
grup; AE(1-4) : 1. ve 4. Firinlama sonrasinda 6l¢iilmiis renk degerlerinin degisimi; n : 6rneklerin sayist

1.F-4.F grubu i¢in klinik uyumu ile kullanilan materyal arasinda istatistiksel
olarak anlamli bir iliski tespit edilememistir (Ki-kare=0,000, p>0,05). Her iki materyal

grubu i¢inde iyi skoru, kabul edilebilir skorundan daha fazladir.

Tablo 4.5 - Materyal ile AE(1-5) grubunun iligkisi

AE1-5 Iyi Kabul edilebilir
SIM n 6 24
% 20,0% 80,0%
Materyal
KKl n 16 14
% 53,3% 46,7%

SLM : Segici lazer ergitme ile iiretilmis grup; KKM : Konvansiyonel kayip mum teknigi ile tiretilmis
grup; AE(1-5): 1. ve 5. Firinlama sonrasinda dl¢iilmiis renk degerlerinin degisimi; n : 6rneklerin sayisi

1.F-5.F grubu i¢in klinik uyumu ile kullanilan materyal arasinda istatistiksel
olarak anlamli bir iligki tespit edilmistir (Ki-kare=7,177, p<0,05). Her iki materyal

grubu i¢inde kabul edilebilir skoru, iyi skorundan daha fazladir.

Tablo 4.6 - Materyal ile AE(4-5) grubunun iligkisi

AE4-5 Kusursuz Miikemmel Iyi
SLM n 24 6 0
%  80,0% 20,0% 0,0%
Materyal
KKM n 26 2 2
%  86,7% 6,7% 6,7%

SLM : Segici lazer ergitme ile iiretilmis grup; KKM : Konvansiyonel kayip mum teknigi ile iretilmis
grup; AE(4-5) : 4. ve 5. Firinlama sonrasinda 6l¢iilmiis renk degerlerinin degisimi; n : 6rneklerin sayist

4.F-5.F grubu i¢in klinik uyumu ile kullanilan materyal arasinda istatistiksel
olarak anlamli bir iliski tespit edilememistir (Ki-kare=4,080, p>0,05). Her iki materyal

grubu i¢inde kusursuz skoru, miikkemmel ve iyi skorundan daha fazladir.
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Tablo 4.7 - SLM materyali i¢in kalinlik ile AE(1-4) grubunun iligkisi

AE1-4 Iyi Kabul edilebilir
17 mm n 10 0
’ % 100,0% 0,0%
Kalinlik 2,2 mm f)l 8 2
% 80,0% 20,0%
n 9 1
2,7 mm %  90,0% 10,0%

AE(1-4) : 1. ve 4. Firinlama sonrasinda dl¢lilmiis renk degerlerinin degisimi; n : 6rneklerin sayisi

SLM i¢in 1.F-4.F grubun klinik uyumu ile kalinlig1 arasinda istatistiksel olarak
anlamli bir iligki tespit edilememistir (Ki-kare=2,222, p>0,05). Her bir kalinlik i¢in iyi

skoru, kabul edilebilir skorundan daha fazladir.

Tablo 4.8 - SLM materyali i¢in kalinlik ile AE(1-5) grubunun iligkisi

AE1-5 Iyi Kabul edilebilir
1,7 mm = > >
%  50,0% 50,0%
n 1 9
Kalinhk 2.2
atinil pom % 10,0% 90,0%
2.7 mm n 0 10
%  0,0% 100,0%

AE(1-5) : 1. ve 5. Firinlama sonrasinda dl¢lilmiis renk degerlerinin degisimi; n : rneklerin sayisi

SLM igin 1.F-5.F grubun klinik uyumu ile kalinlig1 arasinda istatistiksel olarak
anlamli bir iligki tespit edilmistir (Ki-kare=8,750, p<0,05). 1,7 mm kalinlik haricindeki
diger kalinliklarda kabul edilebilir skoru, iyi skorundan daha fazladir.

Tablo 4.9 - SLM materyali i¢in kalinlik ile AE(4-5) grubunun iligkisi

AE4-5 Kusursuz Miikemmel
1.7 mm n 10 0
’ % 100,0% 0,0%
Kalinlik 2,2 mm 2 6 4
% 60,0% 40,0%
2,7 mm = 8 2
’ % 80,0% 20,0%

AE(4-5) : 4. ve 5. Firinlama sonrasinda dl¢lilmiis renk degerlerinin degisimi; n : 6rneklerin sayisi

SLM i¢in 4.F-5.F grubun klinik uyumu ile kalinlig1 arasinda istatistiksel olarak
anlaml1 bir iligki tespit edilememistir (Ki-kare=5,000 p>0,05). Her bir kalinlik grubu

icin kusursuz skoru, miikemmel skorundan daha fazladir.
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Tablo 4.10 - KKM materyali i¢in kalinlik ile AE(1-4) grubunun iligkisi

AE1-4 Iyi Kabul edilebilir
17 mm n 10 0
’ % 100,0% 0,0%
Kalinlik 2,2 mm f)l ) !
% 90,0% 10,0%
n 8 2
2,7 mm %  80,0% 20,0%

AE(1-4) : 1. ve 4. Firinlama sonrasinda dl¢lilmiis renk degerlerinin degisimi; n : 6rneklerin sayisi

KKM i¢in 1.F-4.F grubunun klinik uyumu ile kalinlig1 arasinda istatistiksel
olarak anlaml bir iliski tespit edilememistir (Ki-kare=2,222, p>0,05). Her bir kalinlik

icin 1yi skoru, kabul edilebilir skorundan daha fazladir.

Tablo 4.11 - KKM materyali i¢in kalinlik ile AE(1-5) grubunun iligkisi

AE1-5 Lyi Kabul edilebilir
1,7 mm 2 ) :
%  90,0% 10,0%
n 3 7
Kalinhk 2.2
atinil p- o %  30,0% 70,0%
2,7 mm . = 6
%  40,0% 60,0%

AE(1-5) : 1. ve 5. Firinlama sonrasinda dl¢lilmiis renk degerlerinin degisimi; n : 6rneklerin sayisi

KKM i¢in 1.F-5.F grubun klinik uyumu ile kalinlig1 arasinda istatistiksel olarak
anlamli bir iligki tespit edilmistir (Ki-kare=8,304, p<0,05). 1,7 mm kalinlik haricindeki
diger kalinliklarda kabul edilebilir skoru, iyi skorundan daha fazladir.

Tablo 4.12 - KKM materyali i¢in kalinlik ile AE(4-5) grubunun iligkisi

AE4-5 Kusursuz Miikemmel Iyi
L7 mm n 8 2 0
’ %  80,0% 20,0% 0,0%
Kalinlik 2,2 mm f)l ) 0 !
%  90,0% 0,0% 10,0%
57 mm n 9 0 1
’ %  90,0% 0,0% 10,0%

AE(4-5) : 4. ve 5. Firinlama sonrasinda dl¢lilmiis renk degerlerinin degisimi; n : 6rneklerin sayisi

KKM i¢in 4.F-5.F grubun klinik uyumu ile kalinlig1 arasinda istatistiksel olarak
anlaml1 bir iligki tespit edilememistir (Ki-kare=5,077 p>0,05). Her bir kalinlik grubu

icin kusursuz skoru, miikemmel ve iyi skorundan daha fazladir.
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4.1.2. AE degerlerinin kalinhklara gore kiyaslanmasi

Tablo 4.13 - SLM i¢in kalinliklara gére AE degerleri ortalamalarinin kiyaslanmasi

n Ort. SP p

1,7 mm 10 1,630 0,137

AE(1-4) 2,2 mm 10 1,829 0,185 0,002*
2,7 mm 10 1,947 0,201
1,7 mm 10 1,958 0,210

AE(1-5) 2,2 mm 10 2,262 0,206 0,002*
2,7 mm 10 2,318 0,227
1,7 mm 10 0,358 0,077

AE(4-5) 2,2 mm 10 0,468 0,244 0,344
2,7 mm 10 0,442 0,151

p = 0,05; n : 6rneklerin sayist; Ort : Ortalama deger; SP : Standart Sapma; * : anlamli sonug; AE(1-4) :
1. ve 4. Firinlama sonrasinda 6l¢iilmiis renk degerlerinin degisimi; AE(1-5) : 1. ve 5. Firinlama
sonrasinda 6l¢iilmiis renk degerlerinin degisimi; AE(4-5) : 4. ve 5. Firmlama sonrasinda dl¢iilmiis renk
degerlerinin degisimi

Tablo 4.14 - SLM materyali i¢in Tukey testi sonuglari
Degisken (D Kalinlik (J) Kalinlik Ortalama Fark (I-J) p

L7 2,2 mm -0,199 0,046*
mm
’ 2,7 mm -0,317 0,001%*
AECI4) 1,7 mm 0,199 0,046
y 2,7 mm -0,117 0,314
57 mm 1,7 mm 0,317 0,001%*
’ 2,2 mm 0,117 0,314
2,2 mm -0,303 0,011*
1,7 mm
2,7 mm -0,360 0,002%*
1,7 mm 0,303 0,011%*
AE(1- 2,2 ’ ’ ’
(1-5) - i 2,7 mm -0,056 0,830
1,7 mm 0,360 0,002%*
2,7 mm
2,2 mm 0,056 0,830

p =0,05; * : anlamli sonug; AE(1-4) : 1. ve 4. Firinlama sonrasinda 6l¢iilmiis renk degerlerinin degisimi;
AE(1-5) : 1. ve 5. Firinlama sonrasinda dl¢iilmiis renk degerlerinin degisimi

SLM materyali i¢in kalinliklara gore AE degisimini tespit etmek amaciyla tek
yonlii varyans analizi (ANOVA) uygulanmis ve AE(1-4) ile AE(1-5) i¢in kalinliklara
gore degisim degerleri ortalamalar1 arasinda istatistiksel olarak fark oldugu (p<0,05),

AE(4-5) icin fark olmadig1 tespit edilmistir (p>0,05) (Tablo 4.13).

Farkliliklarin hangi gruptan kaynaklandigini tespit etmek amaciyla Tukey testi
uygulanmig olup AE(1-4) ve AE(1-5) i¢in sadece 2,2 mm ve 2,7 mm kalinliklar
arasinda anlamli bir fark ortaya ¢ikmamistir (Tablo 4.14).
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Tablo 4.15 - KKM i¢in kalinliklara gére AE degerleri ortalamalarinin kiyaslanmasi

n Ort. SP p

1,7 mm 10 1,289 0,118

AE(1-4) 2,2 mm 10 1,734 0,227 0,000%*
2,7 mm 10 1,819 0,281
1,7 mm 10 1,672 0,208

AE(1-5) 2,2 mm 10 2,074 0,103 0,004*
2,7 mm 10 2,087 0,433
1,7 mm 10 0,402 0,131

AE(4-5) 2,2 mm 10 0,463 0,451 0,799
2,7 mm 10 0,368 0,286

p = 0,05; n : 6rneklerin sayist; Ort : Ortalama deger; SP : Standart Sapma; * : anlamli sonug; AE(1-4) :
1. ve 4. Firinlama sonrasinda 6l¢iilmiis renk degerlerinin degisimi; AE(1-5) : 1. ve 5. Firinlama
sonrasinda 6l¢iilmiis renk degerlerinin degisimi; AE(4-5) : 4. ve 5. Firmlama sonrasinda dl¢iilmiis renk
degerlerinin degisimi

Tablo 4.16 - KKM materyali i¢in Tukey testi sonuglar1
Degisken (D Kalinlik (J) Kalinlik Ortalama Fark (I-J) p

2.2 mm 20,444 0,000*
: 2,7 mm 20,529 0,000*
AE(I-4) o 1,7 mm 0,444 0,000*
’ 2,7 mm 20,085 0,666
W . 1,7 mm 0,529 0,000*
: 2,2 mm 0,085 0,666
A 2.2 mm 20,402 0,010*
: 2,7 mm 20,415 0,008*
1,7 mm 0,402 0,010%*
AE(1-5) 2,2 mm 2,7 mm 20,012 0,995
. 1,7 mm 0,415 0,008*
: 2.2 mm 0,012 0,995

p =0,05; * : anlamli sonug; AE(1-4) : 1. ve 4. Firinlama sonrasinda 6l¢iilmiis renk degerlerinin degisimi;
AE(1-5) : 1. ve 5. Firinlama sonrasinda dl¢iilmiis renk degerlerinin degisimi

SLM materyali i¢in kalinliklara gore AE degisimini tespit etmek amaciyla tek
yonlii varyans analizi (ANOVA) uygulanmis ve AE(1-4) ile AE(1-5) i¢in kalinliklara
gore degisim degerleri ortalamalar1 arasinda istatistiksel olarak fark oldugu (p<0,05),

AE(4-5) icin fark olmadig1 tespit edilmistir (p>0,05) (Tablo 4.15).

Farkliliklarin hangi gruptan kaynaklandigini tespit etmek amaciyla Tukey testi
uygulanmig olup AE(1-4) ve AE(1-5) i¢in sadece 2,2 mm ve 2,7 mm kalinliklar

arasinda anlamli bir fark ortaya ¢ikmamistir (Tablo 4.16).
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Tablo 4.17 - 1,7 mm kalinlik i¢in materyallere gére AE ortalamalarinin kiyaslanmasi

Materyal n Ort. SP p
SLM 10 1,630 0,137

AE(1-4) KKM 10 1,289 0,118 0,000*
SLM 10 1,958 0,210

AE(1-5) KKM 10 1,672 0,208 0,007
SLM 10 0,358 0,077

AE(4-5) KKM 10 0,402 0,131 0,577

p = 0,05; n : 6rneklerin sayist; Ort : Ortalama deger; SP : Standart Sapma; * : anlamli sonug; AE(1-4) :
1. ve 4. Firinlama sonrasinda 6l¢iilmiis renk degerlerinin degisimi; AE(1-5) : 1. ve 5. Firinlama
sonrasinda 6l¢iilmiis renk degerlerinin degisimi; AE(4-5) : 4. ve 5. Firinlama sonrasinda 6l¢iilmiis renk
degerlerinin degisimi; SLM : Segici lazer ergitme yontemi ile liretilmis materyal; KKM : Konvansiyonel
kay1p mum teknigi ile tiretilmis materyal

Tablo 4.18 - 2,2 mm kalinlik i¢in materyallere gore AE ortalamalarinin kiyaslanmasi

Materyal n Ort. SP p
LM 1 1,82
AE(1-4) 5 0 ,829 0,185 0,318
KKM 10 1,734 0,227
SLM 10 2,262 0,206
AE(1-5 ’ i 23%
(1-5) KKM 10 2,074 0,103 0,023
LM 1 4
AE(4-5) S 0 0,468 0,244 0.974
KKM 10 0,463 0,451

p = 0,05; n : 6rneklerin sayist; Ort : Ortalama deger; SP : Standart Sapma; * : anlamli sonug; AE(1-4) :
1. ve 4. Firninlama sonrasinda 6l¢iilmiis renk degerlerinin degisimi; AE(1-5) : 1. ve 5. Firinlama
sonrasinda 6l¢iilmiis renk degerlerinin degisimi; AE(4-5) : 4. ve 5. Firmlama sonrasinda dl¢iilmiis renk
degerlerinin degisimi; SLM : Segici lazer ergitme yontemi ile liretilmis materyal; KKM : Konvansiyonel
kay1p mum teknigi ile tiretilmis materyal

Tablo 4.19 - 2,7 mm kalinlik i¢in materyallere gére AE ortalamalarinin kiyaslanmasi

Materyal n Ort. SP p
SLM 10 1,947 0,201

AE(1-4) KKM 10 1,819 0,281 0,258
SLM 10 2,318 0,227

AE(1-5) KKM 10 2:087 0:433 0,152
SLM 10 0,442 0,151

AE(4-5) KKM 10 0,368 0,286 0485

p = 0,05; n : 6rneklerin sayist; Ort : Ortalama deger; SP : Standart Sapma; * : anlamli sonug; AE(1-4) :
1. ve 4. Firinlama sonrasinda 6l¢iilmiis renk degerlerinin degisimi; AE(1-5) : 1. ve 5. Firinlama
sonrasinda 6l¢iilmiis renk degerlerinin degisimi; AE(4-5) : 4. ve 5. Firmlama sonrasinda dl¢iilmiis renk
degerlerinin degisimi; SLM : Segici lazer ergitme yontemi ile liretilmis materyal; KKM : Konvansiyonel
kay1p mum teknigi ile tiretilmis materyal

Kalinliklara gére AE(1-4), AE(1-5) ve AE(4-5) degisim degerinin materyallere
gore degisip degismedigini tespit etmek amaciyla bagimsiz iki orneklem t testi

uygulanmigtir. Yapilan test sonucunda;
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1,7 mm kalinlig1 icin AE(1-4) ve AE(1-5) degisim degerlerinin materyale gore

degistigi (p<0,05) ve SLM i¢in degisim degerinin daha yiiksek oldugu, AE(4-5)
degisim degerinin materyale gore degismedigi (p>0,05) tespit edilmistir (Tablo 4.17).

P

2,2 mm kalmligt i¢cin AE(1-5) degisim degerlerinin materyale gore degistigi
(p<0,05) ve SLM i¢in degisim degerinin daha yiiksek oldugu, AE(1-4) ve AE(4-5)
degisim degerinin materyale gore degismedigi (p>0,05) tespit edilmistir (Tablo 4.18).

2,7 mm kalinlig1 icin AE(1-4), AE(1-5) ve AE(4-5) degisim degerinin materyale
gore degismedigi (p>0,05) tespit edilmistir (Tablo 4.19).

67



4.2. L, a ve b degerlerine iliskin tanimlayci istatistikler
4.2.1. L, a ve b degerlerine iliskin istatistikler

Tablo 4.20 - SLM materyali i¢in kalinliklara gbre L, a ve b degerleri ortalamalarinin
kiyaslanmast

n Ort. SP p

1,7 mm 10 73,475 0,589

L! 2,2 mm 10 74,700 0,686 0,026*
2,7 mm 10 73,870 1,405
1,7 mm 10 8,266 0,360

al 2,2 mm 10 8,182 0,258 0,064
2,7 mm 10 8,693 0,737
1,7 mm 10 22,239 1,032

b! 2,2 mm 10 22,470 0,458 0,002*
2,7 mm 10 23,932 1,336
1,7 mm 10 75,056 0,655

L* 2,2 mm 10 76,499 0,779 0,014*
2,7 mm 10 75,795 1,435
1,7 mm 10 8,098 0,479

a* 2,2 mm 10 8,019 0,192 0,093
2,7 mm 10 8,574 0,880
1,7 mm 10 22,504 1,085

b* 2,2 mm 10 22,666 0,401 0,005%*
2,7 mm 10 23,963 1,278
1,7 mm 10 75,385 0,640

L3 2,2 mm 10 76,942 0,700 0,007*
2,7 mm 10 76,173 1,447
1,7 mm 10 8,073 0,465

a’ 2,2 mm 10 7,972 0,183 0,064
2,7 mm 10 8,524 0,775
1,7 mm 10 22,522 1,064

b’ 2,2 mm 10 22,586 0,375 0,006*
2,7 mm 10 23,938 1,338

p = 0,05; n : drneklerin sayist; Ort : Ortalama deger; SP : Standart Sapma; * : anlamli sonug; L' : 1.
Firinlama sonrasindaki L degeri; a! : 1. Firinlama sonrasindaki a degeri; b' : 1. Fiinlama sonrasindaki
b degeri; L*: 4. Finnlama sonrasindaki L degeri; a* : 4. Firmlama sonrasindaki a degeri; b* : 4. Firmlama
sonrasindaki b degeri; L° : 5. Firinlama sonrasindaki L degeri; a° : 5. Firinlama sonrasindaki a degeri;
b® : 5. Firmlama sonrasindaki b degeri
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Tablo 4.21 - SLM materyali L! ve b! degiskenleri i¢in Tukey testi sonuglari

(D Kalinlik (J) Kalinlik Ortalama Fark(I-J) p
17 2,2 mm -1,225 0,022%*
>/ 2,7 mm 0,395 0,636
L 59 mm 1,7 mm 1,225 0,022%*
’ 2,7 mm 0,830 0,152
57 1,7 mm 0,395 0,636
>/ 2,2 mm 10,830 0,152
2,2 mm -0,231 0,866
1,7 mm
2,7 mm -1,693 0,002%*
1,7 mm 0,231 0,866
1 2 2 b b b
b - i 2,7 mm 11,462 0,009*
1,7 mm 1,693 0,002%*
2,7 mm
2,2 mm 1,462 0,009*

p = 0,05; * : anlamli sonug; L' : 1. Firmlama sonrasindaki L degeri; b! : 1. Firmlama sonrasindaki b
degeri

Tablo 4.22 - SLM materyali L* ve b* degiskenleri i¢in Tukey testi sonuglari

(D) Kalinlik (J) Kalinlik Ortalama Fark(I-J) p
17 2,2 mm -1,443 0,010*
mm
’ 2,7 mm -0,739 0,252
L4 59 mm 1,7 mm 1,443 0,010%*
d 2,7 mm 0,704 0,285
57 mm 1,7 mm 0,739 0,252
’ 2,2 mm -0,704 0,285
2,2 mm -0,162 0,930
1,7 mm
2,7 mm -1,459 0,008*
1,7 mm 0,162 0,930
4 2 2 b bl bl
b < 2,7 mm 11,297 0,019*
1,7 mm 1,459 0,008*
2,7 mm
2,2 mm 1,297 0,019%*

p = 0,05; * : anlamli sonug; L* : 4. Firmlama sonrasindaki L degeri; b* : 4. Firmlama sonrasindaki b
degeri
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Tablo 4.23 - SLM materyali L° ve b> degiskenleri i¢in Tukey testi sonuglari

(D Kalinlik (J) Kalinlik Ortalama Fark(I-J) p
17 2,2 mm -1,557 0,005*
>/ 2,7 mm 0,788 0,201
LS 59 mm 1,7 mm 1,557 0,005%*
’ 2,7 mm 0,769 0,216
57 1,7 mm 0,788 0,201
>/ 2,2 mm 20,769 0,216
2,2 mm -0,064 0,989
1,7 mm
2,7 mm -1,416 0,011%*
1,7 mm 0,064 0,989
5 2 2 b b b
b - 2,7 mm 11,352 0,016
1,7 mm 1,416 0,011%*
2,7 mm
2,2 mm 1,352 0,016%*

p = 0,05; * : anlamli sonug; L3 : 5. Firmlama sonrasindaki L degeri; b’ : 5. Firmlama sonrasindaki b
degeri

SLM materyali igin L, a', b!, L4, a*, b*, L°, a> ve b° degerinin kalinliklara gore
degisip degismedigini tespit etmek amaciyla tek yonlii varyans analizi (ANOVA)

uygulanmaistir.

Yapilan test sonucunda L!, b!, L% b* L’ ve b> degerlerinin kalinliklara gore
degistigi tespit edilmis (p<0,05) (Tablo 4.20) ve bu farkliligin hangi gruplardan
kaynaklandigini tespit etmek amaciyla Tukey testi uygulanmis olup sonugta L!, L* ve
L’ i¢in 1,7 mm ve 2,2 mm kalinliklar1 arasinda anlamli bir fark ortaya ¢ikmisken diger
gruplar arasinda anlamli farklilik bulunamamus (Tablo 4.21, 4.22, 4.23), b!, b* ve b

icin 1,7 mm ve 2,2 mm kalinliklar1 arasinda anlaml1 bir fark ortaya ¢ikmamisken diger

gruplar arasinda anlamli farklilik bulunmustur (Tablo 4.21, 4.22, 4.23).

Yapilan test sonucunda a!, a* ve a°> degerinin kalinliklara gore degismedigi

tespit edilmistir (p>0,05) (Tablo 4.20).
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Tablo 4.24 - KKM materyali i¢in kalinliklara gore L, a ve b degerleri ortalamalarinin
kiyaslanmast

n Ort. SP p

1,7 mm 10 74,663 0,587

L! 2,2 mm 10 75,024 0,133 0,030*
2,7 mm 10 75,302 0,634
1,7 mm 10 8,243 0,416

al 2,2 mm 10 7,989 0,147 0,031*
2,7 mm 10 8,414 0,390
1,7 mm 10 22,379 0,975

b! 2,2 mm 10 22,219 0,481 0,000*
2,7 mm 10 23,671 0,710
1,7 mm 10 75,928 0,559

L 2,2 mm 10 76,653 0,398 0,001*
2,7 mm 10 77,091 0,745
1,7 mm 10 8,080 0,423

a* 2,2 mm 10 7,859 0,139 0,023*
2,7 mm 10 8,265 0,289
1,7 mm 10 22,531 0,997

b* 2,2 mm 10 22,595 0,364 0,001*
2,7 mm 10 23,812 0,714
1,7 mm 10 76,314 0,544

L’ 2,2 mm 10 77,075 0,181 0,001*
2,7 mm 10 77,368 0,777
1,7 mm 10 8,053 0,387

a’ 2,2 mm 10 7,835 0,147 0,027*
2,7 mm 10 8,218 0,310
1,7 mm 10 22,456 0,976

b’ 2,2 mm 10 22,468 0,466 0,001*
2,7 mm 10 23,742 0,769

p = 0,05; n : drneklerin sayist; Ort : Ortalama deger; SP : Standart Sapma; * : anlamli sonug; L' : 1.
Firinlama sonrasindaki L degeri; a! : 1. Firinlama sonrasindaki a degeri; b' : 1. Fiinlama sonrasindaki
b degeri; L*: 4. Finnlama sonrasindaki L degeri; a* : 4. Firmlama sonrasindaki a degeri; b* : 4. Firmlama
sonrasindaki b degeri; L° : 5. Firinlama sonrasindaki L degeri; a° : 5. Firinlama sonrasindaki a degeri;
b® : 5. Firmlama sonrasindaki b degeri
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Tablo 4.25 - KKM materyali L!, a' ve b! degiskenleri i¢in Tukey testi sonuglar1

(D Kalinlik (J) Kalinlik Ortalama Fark(I-J) p
1.7 mm 2,2 mm -0,361 0,264
’ 2,7 mm -0,639 0,023*
L 29 mm 1,7 mm 0,361 0,264
’ 2,7 mm -0,278 0,446
57 mm 1,7 mm 0,639 0,023*
’ 2,2 mm 0,278 0,446
2,2 mm 0,254 0,236
1,7 mm
2,7 mm -0,171 0,509
2 59 mm 1,7 mm -0,254 0,236
’ 2,7 mm -0,425 0,025*
1,7 mm 0,171 0,509
2,7 mm
2,2 mm 0,425 0,025%*
1 7 ghim 2,2 mm 0,160 0,883
’ 2,7 mm -1,292 0,002*
bl 59 mm 1,7 mm -0,160 0,883
‘ 2,7 mm -1,452 0,001*
57 mm 1,7 mm 1,292 0,002%*
’ 2,2 mm 1,452 0,001 *

p = 0,05; * : anlaml sonug; L' : 1. Firinlama sonrasindaki L degeri; a! : 1. Firinlama sonrasindaki a
degeri; b' : 1. Firinlama sonrasindaki b degeri.

KKM materyali i¢in L!, a!, b!, L%, a*, b% L5, a° ve b> degerinin kalinliklara gore
degisip degismedigini tespit etmek amaciyla tek yonlii varyans analizi (ANOVA)
uygulanmaistir.

P

Yapilan test sonucunda biitiin degerlerinin kalinliklara goére degistigi tespit
edilmis (p<0,05) (Tablo 4.24) ve bu farkliligin hangi gruplardan kaynaklandigini tespit
etmek amaciyla Tukey testi uygulanmis olup sonugta L! igin 1,7 mm ve 2,7 mm
kalinliklar1 arasinda anlamli bir fark ortaya ¢ikmigken diger gruplar arasinda anlamli
farklilik bulunamamis (Tablo 4.25), a' igin 2,2 mm ve 2,7 mm kalinliklar1 arasinda
anlamli bir fark ortaya ¢ikmigken diger gruplar arasinda anlamli farklilik bulunamamaisg
(Tablo 4.25), b! i¢in 1,7 mm ve 2,2 mm kalinliklar1 arasinda anlamli bir fark ortaya

cikmamisken diger gruplar arasinda anlamli farklilik bulunmustur (Tablo 4.25).
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Tablo 4.26 - KKM materyali L*, a* ve b* degiskenleri i¢in Tukey testi sonuglari

(D Kalinlik (J) Kalinlik Ortalama Fark(I-J) p
1.7 mm 2,2 mm -0,725 0,026*
’ 2,7 mm -1,163 0,000%*
L4 59 mm 1,7 mm 0,725 0,026*
’ 2,7 mm -0,438 0,234
57 mm 1,7 mm 1,163 0,000*
’ 2,2 mm 0,438 0,234
2,2 mm 0,221 0,259
1,7 mm
2,7 mm -0,185 0,382
o 59 mm 1,7 mm -0,221 0,259
’ 2,7 mm -0,406 0,017*
1,7 mm 0,185 0,382
2,7 mm
2,2 mm 0,406 0,017%*
17 2 2,2 mm -0,064 0,980
’ 2,7 mm -1,281 0,002*
bt 59 mm 1,7 mm 0,064 0,980
4 2,7 mm -1,217 0,003*
5 7 i 1,7 mm 1,281 0,002%*
’ 2,2 mm 1,217 0,003*

p = 0,05; * : anlaml sonug; L* : 4. Firinlama sonrasindaki L degeri; a* : 4. Firinlama sonrasindaki a
degeri; b* : 4. Firinlama sonrasindaki b degeri.

L* igin 2,2 mm ve 2,7 mm kalinliklar1 arasinda anlamli bir fark ortaya
cikmamisken diger gruplar arasinda anlamli farklilik bulunmus (Tablo 4.26), a* igin
2,2 mm ve 2,7 mm kalinliklar1 arasinda anlamli bir fark ortaya ¢ikmigken diger gruplar
arasinda anlamli farklibk bulunamamis (Tablo 4.26), b* igin 1,7 mm ve 2,2 mm
kalinliklar1 arasinda anlamli bir fark ortaya ¢ikmamigken diger gruplar arasinda

anlamli farklilik bulunmustur (Tablo 4.26).
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Tablo 4.27 - KKM materyali L°, a> ve b® degiskenleri i¢in Tukey testi sonuglari

(D Kalinlik (J) Kalinlik Ortalama Fark(I-J) p
1.7 mm 2,2 mm -0,761 0,014%*
’ 2,7 mm -1,054 0,001 *
L5 29mm 1,7 mm 0,761 0,014%*
’ 2,7 mm -0,293 0,478
57 mm 1,7 mm 1,054 0,001%*
’ 2,2 mm 0,293 0,478
2,2 mm 0,218 0,251
1,7 mm
2,7 mm -0,165 0,444
.5 59 mm 1,7 mm -0,218 0,251
’ 2,7 mm -0,383 0,021%*
1,7 mm 0,165 0,444
2,7 mm
2,2 mm 0,383 0,021%*
171k 2,2 mm -0,012 0,999
’ 2,7 mm -1,286 0,002*
b3 29 mm 1,7 mm 0,012 0,999
. 2,7 mm -1,274 0,003*
5 7 o 1,7 mm 1,286 0,002%*
’ 2,2 mm 1,274 0,003*

p = 0,05; *: anlamli sonug; L°: 5. Firmlama sonrasindaki L degeri; a°: 5. Firinlama sonrasindaki a degeri;
b%: 5. Finnlama sonrasindaki b degeri.

L’ igin 2,2 mm ve 2,7 mm kalinliklar1 arasinda anlamli bir fark ortaya
cikmamisken diger gruplar arasinda anlamli farklilik bulunmus (Tablo 4.27), a° igin
2,2 mm ve 2,7 mm kalinliklar1 arasinda anlamli bir fark ortaya ¢ikmigken diger gruplar
arasinda anlamli farklibk bulunamamis (Tablo 4.27), b’ igin 1,7 mm ve 2,2 mm
kalinliklar1 arasinda anlamli bir fark ortaya ¢ikmamigken diger gruplar arasinda

anlamli farklilik bulunmustur (Tablo 4.27).
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Tablo 4.28 - 1,7 mm kalinlig1 i¢in materyallere gore L, a ve b degerleri ortalamalarinin
kiyaslanmast

Materyal n Ort. SP p
LM 1
L S 0 73,475 0,589 0.000*
KKM 10 74,663 0,587
SLM 10 8,266 0
al i 560 0,896
KKM 10 8,243 0,416
LM 1 22,2
bl S 0 ,239 1,032 0.759
KKM 10 22,379 0,975
SLM 10 75,056
L i 0,655 0,005*
KKM 10 75,928 0,559
LM 1
o S 0 8,098 0,479 0.930
KKM 10 8,080 0,423
SLM 10 22,504 1,085
b ’ ’ 4
KKM 10 22,531 0,997 0,95
LM 1 4
L S 0 75,385 0,640 0.003*
KKM 10 76,314 0,544
SLM 10 8,073 0,465
a’ i : 0,918
KKM 10 8,053 0,387
LM 1 22
bs S 0 ,522 1,064 0.887
KKM 10 22,456 0,976

p = 0,05; n : drneklerin sayist; Ort : Ortalama deger; SP : Standart Sapma; * : anlamli sonug; L' : 1.
Firinlama sonrasindaki L degeri; a! : 1. Firinlama sonrasindaki a degeri; b' : 1. Finnlama sonrasindaki
b degeri; L*: 4. Finnlama sonrasindaki L degeri; a* : 4. Firmlama sonrasindaki a degeri; b* : 4. Firmlama
sonrasindaki b degeri; L° : 5. Firinlama sonrasindaki L degeri; a° : 5. Firinlama sonrasindaki a degeri;
b®: 5. Firilama sonrasindaki b degeri; SLM : Segici lazer ergitme ydntemi ile iiretilmis materyal; KKM
: Konvansiyonel kayip mum teknigi ile tiretilmis materyal

1,7 mm kalinligi i¢in L, a!, b!, L4, a* b*, L3, a> ve b® degerinin materyallere
gore degisip degismedigini tespit etmek amaciyla bagimsiz iki orneklem t testi

uygulanmigtir. Yapilan test sonucunda;

P

L!, L* ve L° degerlerinin materyale gore degistigi tespit edilmis (p<0,05) ve
degisim degeri KKM i¢in daha yiiksek bulunmustur.

al, bl, a% b? a° ve b® degerlerinin materyale gore degismedigi tespit edilmistir

(p>0,05).
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Tablo 4.29 - 2,2 mm kalinlig1 i¢in materyallere gore L, a ve b degerleri ortalamalarinin
kiyaslanmast

Materyal n Ort. SP p

L SLM 10 74,700 0,686 0.174
KKM 10 75,024 0,133

. SLM 10 8,182 0,258

a 0,055
KKM 10 7,989 0,147

bl SLM 10 22,470 0,458 0.248
KKM 10 22,219 0,481
SLM 10 76,499 0,779

L4 ’ ’ 0,585
KKM 10 76,653 0,398

LM 1 1

o S 0 8,019 0,192 0.048*
KKM 10 7,859 0,139
SLM 10 22,666 0,401

b ’ ’ 4
KKM 10 22,595 0,364 0,68

LM 1 42

L S 0 76,9 0,700 0.574
KKM 10 77,075 0,181
SLM 10 7,972 0,183

5 2 2 2

4 KKM 10 7.835 0,147 008

b3 SLM 10 22,586 0,375 0.541
KKM 10 22,468 0,466

p = 0,05; n : drneklerin sayist; Ort : Ortalama deger; SP : Standart Sapma; * : anlamli sonug; L' : 1.
Firinlama sonrasindaki L degeri; a! : 1. Firinlama sonrasindaki a degeri; b' : 1. Finnlama sonrasindaki
b degeri; L*: 4. Finnlama sonrasindaki L degeri; a* : 4. Firmlama sonrasindaki a degeri; b* : 4. Firmlama
sonrasindaki b degeri; L° : 5. Firinlama sonrasindaki L degeri; a° : 5. Firinlama sonrasindaki a degeri;
b®: 5. Firlama sonrasindaki b degeri; SLM : Segici lazer ergitme ydntemi ile iiretilmis materyal; KKM
: Konvansiyonel kayip mum teknigi ile tiretilmis materyal

2,2 mm kalinligi i¢in L', a!, b!, L4, a* b*, L3, a> ve b® degerinin materyallere
gore degisip degismedigini tespit etmek amaciyla bagimsiz iki orneklem t testi

uygulanmigtir. Yapilan test sonucunda;

P

a* degerinin materyale gore degistigi tespit edilmis (p<0,05) ve degisim degeri
KKM ig¢in daha yiiksek bulunmustur.

L!, a', b!, L% b* L3, a°> ve b° degerlerinin materyale gore degismedigi tespit

edilmistir (p>0,05).
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Tablo 4.30 - 2,7 mm kalinlig1 i¢in materyallere gore L, a ve b degerleri ortalamalarinin
kiyaslanmast

Materyal n Ort. SP p
. SLM 10 73.870 1,405 0012+
KKM 10 75,302 0,634
SLM 10 8,693 0,737
a! ’ ’ 0,309
KKM 10 8,414 0,390
LM 1 23.932 1
o S 0 3,93 336 0,54
KKM 10 23,671 0,710
LM 1
L S 0 75.795 1,435 0,024
KKM 10 77,091 0,745
» SLM 10 8,574 0,880 0314
KKM 10 8.265 0,289
SLM 10 23.963 1278
4 s s
" KKM 10 23,812 0,714 0,749
LM 1 1 1,44
. S 0 76,173 447 0,035+
KKM 10 77,368 0,777
SLM 10 8,524 0,775
5 2 : 2
a KKM 10 8.218 0,310 0,269
LM 1 2
. S 0 3,938 1,338 0.694
KKM 10 23,742 0,769

p = 0,05; n : drneklerin sayist; Ort : Ortalama deger; SP : Standart Sapma; * : anlamli sonug; L' : 1.
Firinlama sonrasindaki L degeri; a! : 1. Firinlama sonrasindaki a degeri; b' : 1. Finnlama sonrasindaki
b degeri; L*: 4. Finnlama sonrasindaki L degeri; a* : 4. Firmlama sonrasindaki a degeri; b* : 4. Firmlama
sonrasindaki b degeri; L° : 5. Firinlama sonrasindaki L degeri; a° : 5. Firinlama sonrasindaki a degeri;
b®: 5. Firilama sonrasindaki b degeri; SLM : Segici lazer ergitme ydntemi ile iiretilmis materyal; KKM
: Konvansiyonel kayip mum teknigi ile tiretilmis materyal

2,7 mm kalinlhigi i¢in L', a!, b!, L4, a* b*, L3, a> ve b® degerinin materyallere
gore degisip degismedigini tespit etmek amaciyla bagimsiz iki orneklem t testi

uygulanmigtir. Yapilan test sonucunda;

P

L!, L* ve L° degerlerinin materyale gore degistigi tespit edilmis (p<0,05) ve
degisim degeri KKM i¢in daha yiiksek bulunmustur.

al, bl, a% b? a° ve b® degerlerinin materyale gore degismedigi tespit edilmistir

(p>0,05).
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4.2.2. L, a ve b degisim degerlerine iliskin istatistikler

Tablo 4.31 - SLM 0Orneklerin kalinliklara gére L, a ve b degerlerinin degisimi

n Ort. SP p

1,7 mm 10 1,581 0,179

AL#! 2,2 mm 10 1,799 0,202 0,002*
2,7 mm 10 1,925 0,205
1,7 mm 10 0,329 0,124

AL 2,2 mm 10 0,443 0,238 0,335
2,7 mm 10 0,378 0,117
1,7 mm 10 1,910 0,254

AL>! 2,2 mm 10 2,242 0,209 0,001*
2,7 mm 10 2,303 0,226
1,7 mm 10 -0,168 0,132

Aa*! 2,2 mm 10 -0,163 0,099 0,761
2,7 mm 10 -0,119 0,227
1,7 mm 10 -0,025 0,038

Aa’>* 2,2 mm 10 -0,047 0,061 0,874
2,7 mm 10 -0,050 0,190
1,7 mm 10 -0,193 0,124

Aa’! 2,2 mm 10 -0,210 0,101 0,798
2,7 mm 10 -0,169 0,173
1,7 mm 10 0,265 0,186

Ab*! 2,2 mm 10 0,196 0,190 0,022*
2,7 mm 10 0,031 0,165
1,7 mm 10 0,018 0,104

Ab>4 2,2 mm 10 -0,080 0,126 0,282
2,7 mm 10 -0,025 0,166
1,7 mm 10 0,283 0,208

Ab>! 2,2 mm 10 0,116 0,167 0,006*
2,7 mm 10 0,006 0,143

p = 0,05; n : drneklerin sayisi; Ort : Ortalama deger; SP : Standart Sapma; * : anlamli sonug; AL*! : 1.
Firinlama ile 4. Firinlama arasindaki L degerinin degisimi; AL’* : 4. Firinlama ile 5. Firmlama
arasindaki L degerinin degisimi; AL>! : 1. Firinlama ile 5. Firmlama arasindaki L degerinin degisimi;
Aa*!: 1. Firinlama ile 4. Finnlama arasindaki a degerinin degisimi; Aa>* : 4. Finnlama ile 5. Firinlama
arasindaki a degerinin degisimi; Aa>! : 1. Firinlama ile 5. Firinlama arasindaki a degerinin degisimi;
Ab*!: 1. Firilama ile 4. Firinlama arasindaki b degerinin degisimi; Ab>* : 4. Firinlama ile 5. Firmlama
arasindaki b degerinin degisimi; Ab>! : 1. Firinlama ile 5. Firinlama arasindaki b degerinin degisimi.

SLM materyali i¢in degisim degerinin kalinliklara gére degisip degismedigini
tespit etmek amaciyla tek yonlii varyans analizi (ANOVA) uygulanmistir. Yapilan test
sonucunda AL*!, AL>!, Ab*! ve Ab>! degisim degerinin kalinliklara gore degistigi
tespit edilmistir (p<<0,05) (Tablo 4.31).
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Tablo 4.32 - SLM orneklerin AL*!, AL*>!, Ab*! ve Ab>"! degerleri i¢in Tukey testi
sonugclari

(D Kalinlik (J) Kalinlik Ortalama Fark (I-J) p
2,2 mm -0,218 0,049%*
1,7 mm
2,7 mm -0,344 0,002*
1,7 mm 0,218 0,049*
ALH! 2,2 ; : )
- 2,7 mm 0,126 0,337
1,7 mm 0,344 0,002*
2,7 mm
2,2 mm 0,126 0,337
17 2,2 mm -0,332 0,009*
mm
’ 2,7 mm -0,393 0,002*
&
ALS-] 2’2 mm 157 mm 0,332 0’009
2,7 mm -0,061 0,826
27 1,7 mm 0,393 0,002*
mm
’ 2,2 mm 0,061 0,826
2,2 mm 0,069 0,675
1,7 mm
2,7 mm 0,234 0,020*
1,7 mm -0,069 0,675
4-1 ] ’ ,
Ab 2,2 mm 2.7 mm 0.165 0.123
1,7 mm -0,234 0,020*
2,7 mm
2,2 mm -0,165 0,123
L7 2,2 mm 0,167 0,102
mm
’ 2,7 mm 0,277 0,004*
AbS-! 2.2 mm 1,7 mm -0,167 0,102
2,7 mm 0,110 0,353
27 1,7 mm -0,277 0,004*
mm
’ 2,2 mm -0,110 0,353

p =0,05; * : anlamh sonug; AL*! : 1. Firinlama ile 4. Firinlama arasindaki L degerinin degisimi; AL’
: 1. Firmlama ile 5. Firinlama arasindaki L degerinin degisimi; Ab*! : 1. Firinlama ile 4. Firinlama
arasindaki b degerinin degisimi; Ab>! : 1. Firinlama ile 5. Firinlama arasindaki b degerinin degisimi.

Bu farkliligin hangi gruptan kaynaklandigini tespit etmek amaciyla Tukey testi
uygulanmis olup sonucunda; AL*! ve AL>! i¢in, 2,2 mm ile 2,7 mm (p<0,05)
kalinliklar1 arasinda anlamli bir fark ortaya ¢ikmamigken diger kalinlik gruplari
arasinda anlamli farklilik bulunmus, Ab*! ve Ab*>! i¢in, 1,7 mm ile 2,7 mm (p<0,05)
kalinliklar1 arasinda anlamli bir fark ortaya ¢ikmisken diger kalinlik gruplar arasinda

anlamli farklilik bulunamamistir (Tablo 4.32).

AL, Aa*!, Aa>#, Aa>! ve Ab>* igin higbir kalinlik grubu arasinda anlamli

farklilik bulunamamustir (Tablo 4.32).
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Tablo 4.33 - KKM o6rneklerin kalinliklara gore L, a ve b degerlerinin degisimi

n Ort. SP p

1,7 mm 10 1,265 0,126

AL#*! 2,2 mm 10 1,629 0,421 0,003*
2,7 mm 10 1,789 0,310
1,7 mm 10 0,386 0,130

AL 2,2 mm 10 0,422 0,383 0,559
2,7 mm 10 0,277 0,352
1,7 mm 10 1,651 0,217

AL 2,2 mm 10 2,051 0,110 0,005%*
2,7 mm 10 2,066 0,441
1,7 mm 10 -0,163 0,024

Aa*! 2,2 mm 10 -0,130 0,058 0,658
2,7 mm 10 -0,149 0,123
1,7 mm 10 -0,027 0,044

Aa> 2,2 mm 10 -0,024 0,026 0,352
2,7 mm 10 -0,047 0,040
1,7 mm 10 -0,190 0,051

Aa’>! 2,2 mm 10 -0,154 0,047 0,397
2,7 mm 10 -0,196 0,106
1,7 mm 10 0,152 0,114

Ab*! 2,2 mm 10 0,376 0,298 0,040%*
2,7 mm 10 0,141 0,208
1,7 mm 10 -0,075 0,079

Ab>4 2,2 mm 10 -0,127 0,280 0,743
2,7 mm 10 -0,070 0,120
1,7 mm 10 0,077 0,158

Ab>! 2,2 mm 10 0,249 0,096 0,018%*
2,7 mm 10 0,071 0,175

p = 0,05; n : drneklerin sayisi; Ort : Ortalama deger; SP : Standart Sapma; * : anlamli sonug; AL*! : 1.
Firinlama ile 4. Firinlama arasindaki L degerinin degisimi; AL’* : 4. Firinlama ile 5. Firmlama
arasindaki L degerinin degisimi; AL>! : 1. Firinlama ile 5. Firmlama arasindaki L degerinin degisimi;
Aa*!: 1. Firinlama ile 4. Finnlama arasindaki a degerinin degisimi; Aa>* : 4. Firnlama ile 5. Firinlama
arasindaki a degerinin degisimi; Aa>! : 1. Firinlama ile 5. Firinlama arasindaki a degerinin degisimi;
Ab*!: 1. Firmlama ile 4. Firinlama arasindaki b degerinin degisimi; Ab>* : 4. Firinlama ile 5. Firmlama
arasindaki b degerinin degisimi; Ab>! : 1. Firinlama ile 5. Firinlama arasindaki b degerinin degisimi.

KKM materyali i¢in degisim degerinin kalinliklara gore degisip degismedigini
tespit etmek amaciyla tek yonlii varyans analizi (ANOVA) uygulanmistir. Yapilan test

sonucunda AL*!, AL>!, Ab*! ve Ab>! degisim degerinin kalinliklara gore degistigi
tespit edilmistir (p<0,05) (Tablo 4.33).
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Tablo 4.34 - KKM orneklerin AL*!, AL>!, Ab*! ve Ab>! degerleri igin Tukey testi
sonugclari

(D Kalinlik (J) Kalinlik Ortalama Fark (I-J) p
2,2 mm -0,364 0,037*
1,7 mm
2,7 mm -0,524 0,002*
1,7 mm 0,364 0,037*
AL*! 2,2 ’ ’ ’
i 2,7 mm 20,160 0,493
1,7 mm 0,524 0,002*
2,7 mm
2,2 mm 0,160 0,493
L7 2,2 mm -0,400 0,013*
>/ 2,7 mm 0,415 0,010*
&
ALS-! 2.2 mm 1,7 mm 0,400 0,013
2,7 mm -0,015 0,993
57 1,7 mm 0,415 0,010*
mm
’ 2,2 mm 0,015 0,993
2,2 mm -0,224 0,077
1,7 mm
2,7 mm 0,011 0,042*
1,7 mm 0,224 0,077
Ab*! 2,2 F 2 ’
v 2,7 mm 0,235 0,061
1,7 mm -0,011 0,042*
2,7 mm
2,2 mm -0,235 0,061
1 2,2 mm -0,172 0,038%*
mm
’ 2,7 mm 0,006 0,995
&
AbS-l 2’2 mm 157 mm 0,172 0’038
2,7 mm 0,178 0,031*
57 1,7 mm -0,006 0,995
mm
’ 2,2 mm -0,178 0,031*

p =0,05; * : anlamh sonug; AL*! : 1. Firinlama ile 4. Firinlama arasindaki L degerinin degisimi; AL’
: 1. Firmlama ile 5. Firinlama arasindaki L degerinin degisimi; Ab*! : 1. Firinlama ile 4. Firinlama
arasindaki b degerinin degisimi; Ab>! : 1. Firinlama ile 5. Firinlama arasindaki b degerinin degisimi.

Bu farkliligin hangi gruptan kaynaklandigini tespit etmek amaciyla Tukey testi
uygulanmis olup sonucunda; AL*! ve AL>! i¢in, 2,2 mm ile 2,7 mm (p<0,05)
kalinliklar1 arasinda anlamli bir fark ortaya ¢ikmamigken diger kalinlik gruplari
arasinda anlamli farklilik bulunmus, Ab*! ve Ab*>! i¢in, 1,7 mm ile 2,7 mm (p<0,05)
kalinliklar1 arasinda anlamli bir fark ortaya ¢ikmisken diger kalinlik gruplar arasinda

anlamli farklilik bulunamamistir (Tablo 4.34).

AL, Aa*!, Aa>#, Aa>! ve Ab>* igin higbir kalinlik grubu arasinda anlamli

farklilik bulunamamustir (Tablo 4.34).
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Tablo 4.35 - 1,7 mm kalinlik i¢in materyallere gore L, a ve b degerlerinin degisimi

Materyal n Ort. SP p
w0 e
R I R LI
w SN e
oS0 b o
R B
w0 o ene g,
we S
we SNt e
w0 am e,

p = 0,05; Ort : Ortalama deger; SP : Standart Sapma; * : anlamli sonug; AL*! : 1. Firmlama ile 4.
Firinlama arasindaki L degerinin degisimi; AL>* : 4. Firinlama ile 5. Firinlama arasindaki L degerinin
degisimi; AL>! : 1. Firmlama ile 5. Firinlama arasindaki L degerinin degisimi; Aa*! : 1. Firinlama ile
4. Firmlama arasindaki a degerinin degisimi; Aa>* : 4. Firmlama ile 5. Firinlama arasindaki a degerinin
degisimi; Aa>!: 1. Firinlama ile 5. Firmlama arasindaki a degerinin degisimi; Ab*! : 1. Firlama ile 4.
Firinlama arasindaki b degerinin degisimi; Ab>* : 4. Firmlama ile 5. Firmlama arasindaki b degerinin
degisimi; Ab°! : 1. Firinlama ile 5. Firinlama arasindaki b degerinin degisimi; SLM : Secici lazer
ergitme yontemi ile iretilmis materyal; KKM : Konvansiyonel kayip mum teknigi ile iiretilmis
materyal.

1,7 mm kalinhig1 icin degisim degerinin materyallere gore degisip
degismedigini tespit etmek amaciyla bagimsiz iki 6rneklem t testi uygulanmistir.
Yapilan test sonucunda; AL*!, AL>!, Ab>*#, Ab>! degisim degerlerinin materyale

P

gore degistigi tespit edilmistir (p<0,05).
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Tablo 4.36 - 2,2 mm kalinlik i¢in materyallere gore L, a ve b degerlerinin degisimi

ALH!

AL

ALS-I

Aa4-l

Aa’>*

AaS-l

Ab4-l

Ab>4

Ab!

Materyal

SLM
KKM
SLM
KKM
SLM
KKM
SLM
KKM
SLM
KKM
SLM
KKM
SLM
KKM
SLM
KKM
SLM
KKM

n

10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
10

Ort.

1,799
1,629
0,443
0,422
2,242
2,051
-0,163
-0,130
-0,047
-0,024
-0,210
-0,154
0,196
0,376
-0,080
-0,127
0,116
0,249

SP

0,202
0,421
0,238
0,383
0,209
0,110
0,099
0,058
0,061
0,026
0,101
0,047
0,190
0,298
0,126
0,280
0,167
0,096

p
0,266

0,885

0,020*

0,378

0,291

0,132

0,125

0,635

0,043*

p = 0,05; n : drneklerin sayisi; Ort : Ortalama deger; SP : Standart Sapma; * : anlamli sonug; AL*! : 1.
Firinlama ile 4. Firinlama arasindaki L degerinin degisimi; AL’* : 4. Firinlama ile 5. Firmlama
arasindaki L degerinin degisimi; AL>"! : 1. Firinlama ile 5. Firmlama arasindaki L degerinin degisimi;
Aa*!: 1. Firinlama ile 4. Finnlama arasindaki a degerinin degisimi; Aa®>* : 4. Finnlama ile 5. Firinlama
arasindaki a degerinin degisimi; Aa>! : 1. Firinlama ile 5. Firinlama arasindaki a degerinin degisimi;
Ab*!: 1. Firilama ile 4. Firinlama arasindaki b degerinin degisimi; Ab>* : 4. Firinlama ile 5. Firmlama
arasindaki b degerinin degisimi; Ab>! : 1. Firnlama ile 5. Firinlama arasindaki b degerinin degisimi;
SLM : Segici lazer ergitme yontemi ile iiretilmis materyal; KKM : Konvansiyonel kayip mum teknigi
ile liretilmis materyal.

2,2 mm kalinlig1 icin degisim degerinin materyallere gore degisip

degismedigini tespit etmek amaciyla bagimsiz iki 6rneklem t testi uygulanmistir.

Yapilan test sonucunda; AL>"! ve Ab>! degisim degerlerinin materyale gore degist

tespit edilmistir (p<0,05).

P

igi
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Tablo 4.37 - 2,7 mm kalinlik i¢in materyallere gore L, a ve b degerlerinin degisimi

Materyal n Ort. SP p
AL SLM 10 1,925 0,205 0264
KKM 10 1,789 0,310 ’
AL SLM 10 0,378 0,117 0.401
KKM 10 0,277 0,352 ’
AL SLM 10 2,303 0,226 0,148
KKM 10 2,066 0,441 ’
SLM 10 -0,119 0,227
Aa*! KKM 10 20,149 0,123 0.718
A SLM 10 20,050 0,190 0,962
KKM 10 -0,047 0,040 ’
Ags-l SLM 10 0,169 0,173 0,680
KKM 10 -0,196 0,106 ’
v SLM 10 0,031 0,165 0,200
KKM 10 0,141 0,208 ’
Ab54 SLM 10 -0,025 0,166 0.498
KKM 10 -0,070 0,120 ’
AbS! SLM 10 0,006 0,143 0.376
KKM 10 0,071 0,175

p = 0,05; n : drneklerin sayisi; Ort : Ortalama deger; SP : Standart Sapma; * : anlamli sonug; AL*! : 1.
Firinlama ile 4. Firinlama arasindaki L degerinin degisimi; AL’* : 4. Firinlama ile 5. Firmlama
arasindaki L degerinin degisimi; AL>"! : 1. Firinlama ile 5. Firmlama arasindaki L degerinin degisimi;
Aa*!: 1. Firinlama ile 4. Finnlama arasindaki a degerinin degisimi; Aa®>* : 4. Finnlama ile 5. Firinlama
arasindaki a degerinin degisimi; Aa>! : 1. Firinlama ile 5. Firinlama arasindaki a degerinin degisimi;
Ab*!: 1. Firilama ile 4. Firinlama arasindaki b degerinin degisimi; Ab>* : 4. Firinlama ile 5. Firmlama
arasindaki b degerinin degisimi; Ab>! : 1. Firnlama ile 5. Firinlama arasindaki b degerinin degisimi;
SLM : Segici lazer ergitme yontemi ile iiretilmis materyal; KKM : Konvansiyonel kayip mum teknigi
ile liretilmis materyal.

2,7 mm kalinlig1 icin degisim degerinin materyallere gore degisip
degismedigini tespit etmek amaciyla bagimsiz iki 6rneklem t testi uygulanmistir.
Yapilan test sonucunda; hicbir degisim degerlerinin materyale gore degismedigi

tespit edilmistir (p>0,05).
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5. TARTISMA

Dis hekimliginde seramik restorasyonlar fonksiyon, fonasyon ve estetik
eksikliklerin iadesinde siklikla kullanilmaktadir. Dis arkinin biitiinliigi okluzal
iliskilerin, periodontal sagligin ya da uygun estetigin idamesi agisindan bir zorunluluk
meydana getirmektedir (Zaimoglu ve Can, 2004). Bu nedenle yeterli fiziksel,
mekanik, estetik ve biyouyumlu 6zelliklere sahip restorasyonlar elde etmek protetik

dis tedavisinin asil amacidir.

Giiniimiizde klinik olarak uygulanan restorasyonlarin ¢ogunlugunu metal
destekli seramik restorasyonlar olusturmaktadir (Liithy ve ark., 2005). Metal destekli
seramik restorasyonlarin uygun sekilde hazirlanmasi sonucunda restorasyon; metal
altyap1 sayesinde seramik materyalin gerilme ve makaslama kuvvetlerine kars1 zayif
olan direncini artirarak yeterli mekanik 6zellikler, seramik listyap: sayesinde metal
kullanim1 sebebiyle azalan estetik goriiniimiiniin iadesiyle yeterli estetik ozellikler
kazanir (Ozcan ve Niedermeier, 2002). Porselenin metal altyapi iizerine uygulanmasi
ve firimlanmasi sonucunda elde edilen metal destekli seramik restorasyonlar yiiksek

mekanik ozellikler ve klinik basar1 orant sunmaktadir (Shillingburg ve ark., 2010).

Tam seramik restorasyonlar yiiksek maliyetleri ile birlikte cok iiyeli dis
eksikliklerinde ya da okluzal kuvvetlerin yogunlastigi posterior dis eksiklerinde
gereken dayanimi gosterememektedir. Tam seramik restorasyonlarin uygulanacagi
durumlarda endikasyon koyarken; interokluzal mesafe, destek dislerin periodontal
durumlart ve digsiz alanin genisligi hassasiyetle incelenmelidir. Tam seramik
restorasyonlarin kullanimi; interokluzal mesafenin kisitli oldugu ya da klinik kron
boyunun kisa oldugu durumlarda yeterli konnektor kalinlig1 saglanamayacaksa, simif
2 divizyon 2 vakalarinda, periodontal problemli destek dislerin varliginda, kantilever
uzatilmasi gereken durumlarda ve asir1 parafonksiyona sahip bruksizm hastalarinda
kontrendikedir (Raigrodski ve ark., 2006). Tam seramik restorasyonlarin bu
kisitlamalar1 sebebiyle seramiklerin metal bir altyapi ile desteklenmesi bir gereklilik

olmaya devam etmektedir (Oyafuso ve ark., 2008).

Konvansiyonel kayip mum teknigi uzun yillardir dental restorasyonlarin
iiretiminde kullanilmaktadir. Diisiik maliyeti ve dental teknisyenlerin ¢ok uzun siiredir

uyguladigi ve laboratuvar tecriibelerinin fazla oldugu bir sistem olmasi sebebiyle hala
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siklikla metal altyap1 iiretiminde kullanilmaktadir (O’Brien, 2008). Ancak iiretimin
yiiksek teknik hassasiyet gerektirmesi ve son {iriiniin eldesini etkileyen pek ¢ok asama
icermesi restorasyonun uzun donem basarisin1 engelleyen bir dizi probleme sebep

olabilir (Naylor ve Goodacre, 2009).

Konvansiyonel kayip mum tekniginin standardizasyonunun zor olmasi ve
basarisinin dental teknisyenin yetenegine fazlaca bagimli olmasi yeni sistemlerin
arayisina sebep olmustur. Gelisen bilgisayar teknolojileri dis hekimligi alanina da
uyarlanmis ve hem dizayn hem de {liretim bilgisayar destegiyle olusturulmaya
baslanmistir (van Noort, 2012). CAD/CAM sistemler olarak adlandirilan bu sistemler
ile birlikte konvansiyonel dokiim yontemlerinde ortaya ¢ikan problemlerin biiyiik bir
kism1 ortadan kalkmakta ve yiiksek kalitede {iriinler kolayca standardize edilerek daha

kisa siirede elde edilebilmektedir (Giordano, 2006).

CAD/CAM sistemler eksiltmeli ve eklemeli liretime olanak tanimaktadir.
Eksiltmeli iiretim i¢in genelde kopya freze sistemi kullanilmakta olup son iirliniin
eldesinin bir bloktan, cihazin ucuna bagl frezler yardimiyla asindirilmasi esasina gore
calisir. Her ne kadar hizli liretim saglayabilse de frezlerin sahip oldugu hacmin ¢ok
ince ayrintilar1 islemeye olanak tanimamasi ve kesici kenarlariin siirekli aginmast,
agindirilan blogun kullanilamayan kisimlar1 sebebiyle gereksiz malzeme sarfiyatina
sebep olmasi ile maliyeti artirmasi ve asindirilan blogun iiretimi esnasinda meydana
gelmis olabilecek hatalarin son Tiriiniin kalitesini etkilemesi gibi dezavantajlari

bulunmaktadir (Sun ve Zhang, 2012; Tinschert ve ark., 2004).

Eklemeli iiretim icin segici lazer sinterleme ya da secgici lazer ergitme
yontemleri glinlimiizde dis hekimligi alaninda kullanilmaya baslanmis ve pek ¢ok
avantaji beraberinde getiren sistemlerdir. Uygun bir atmosfer igerisinde, uygun bir
metal tozunun lazer 1511 yardimiyla kismi ya da tamamen ergitilmesi ile katmanlar
halinde birlestirilmesi esasina gore calisir (Chua ve ark., 2010). Bu sayede ¢ok
karmagik sekillerin dahi yiiksek dogruluk ve verimle iiretimi saglanir. Toz
partikiillerinin ergitilmesi sonucu elde edildigi i¢in gereksiz malzeme sarfiyat1 olmaz
ayrica son iirliniin mekanik ve fiziksel 6zellikleri son derece kuvvetlidir (Murr ve ark.,
2012). Dokiim esnasinda olusabilecek biiziilme bu sistemlerde tamamen ortadan

kaldirilmistir ve bu sayede restorasyonun ebat1 6nemli olmaksizin her durumda dislere
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pasif uyumu saglanabilir. Tam c¢ene sabit protezlerinde tek par¢a olarak
hazirlanabildigi bu sistemlerde tek seferde 90 {iye olmak iizere giinde yaklagik 450 iiye
restorasyon lretilebilir (Abduo ve ark., 2014).

Secici lazer sinterleme ile kismi olarak ergitilen toz partikiilleri birbirlerine
sadece kenarlarindan tutunur bu sebeple elde edilen son iiriiniin yogunlugu kullanilan
programa bagli olarak %45-85 arasinda degisir. Segici lazer ergitme ile toz partikiilleri
tamamen ergitilerek bir eriyik havuzu olusturulur ve toz partikiillerin porozite
olusturmayacak sekilde birlesmesi saglanarak %99,5 yogunlugunda son iiriinler elde
edilir ki elde edilen son iiriin ¢ok daha iyi mekanik 6zellikler sergiler (Wu ve ark.,
2014). Bu sebeple ¢alismamizda konvansiyonel kayip mum teknigi ile elde edilmis
altyapilarla karsilastirilacak altyapilarin iiretimi icin segici lazer ergitme sistemi

kullantlmistir.

Giinlimiizde hastalarin estetik beklentilerinin artmasiyla birlikte sabit protetik
restorasyonlara {istiin mekanik 6zellikler kazandirmak kadar iistiin estetik saglamak da

prostodontistler i¢in bir amag haline gelmistir.

Protetik restorasyonlarda estetik; boyut, sekil, ylizey yapisi, renk ve
transliisensi gibi kavramlardan etkilenmektedir. Her ne kadar metal destekli
restorasyonlarda translusensi saglanamadigi i¢in materyalin estetik sonuclar1 hakkinda
endigeler olsa da boyut, sekil, yiizey yapisi ve rengi uygun sekilde hazirlanmig
restorasyonlarin da tatmin edici sonuglar vermesi beklenmektedir. Protezin renginin
porselenin kalinligindan ve kristalin yapisindan, firinlama sayisindan ve tiirtinden, alt
yapinin kalimligindan ve renginden etkilendigi onceki g¢aligmalarda gosterilmistir
(Pires de Souza ve ark., 2009; R D Douglas ve Przybylska, 1999; Shokry ve ark., 2006;
Uludag ve ark., 2007). Bu sebepler yiiziinden uygun rengi bulmak ve metal altyapinin
rengini miimkiin oldugunca maskeleyebilmek prosthodontist i¢in biiyiikk 6nem arz

etmektedir.

Metal bir altyap: tarafindan desteklenen porselen ¢igneme kuvvetlerine karsi
yeterli mukavemeti gosterebilir. Metal restorasyon uygulanmasi igin uygun
preparasyon miktar1 aksiyal yiizler i¢in 1-1,5 mm, okluzal ve insizal yiizler i¢in 1,5-2
mm olarak belirtilmis ve metal altyapinin kalinliginin 0,3 mm olmasi dnerilmistir

(Zaimoglu ve Can, 2004). Buradan yola ¢ikarak metal altyapinin destekledigi porselen
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kalinliginin estetik gereksinimler sebebiyle 0,7 mm’den az, mekanik gereksinimler
nedeniyle 1,7 mm’den fazla olmamasi gerektigi ¢ikarilabilir. Ancak dnerilen optimum
porselen kalinlig: 1,2 - 1,3 mm’dir (Shillingburg ve ark., 2010). Daha 6nce yapilan
caligmalarda porselen kalinliklar1 0,5 mm, 1 mm, 1,5 mm olarak (Bayindir ve
Ozbayram, 2018; Hasssija ve ark., 2014) ya da 1 mm, 1,3 mm, 1,6 mm, 2 mm olarak
(Corciolani ve ark., 2010) sec¢ilmis ancak secilen kalinliklarin nedeninden
bahsedilmemistir.  Biz =~ ¢alismamizda  altyapi  Orneklerin  kalinliklarinin
standardizasyonunun saglanmasi amactyla metal kalinligimni her 6rnek i¢in 1 mm.
hazirlarken farkli porselen kalinliklar1 igin bir grupta en diisiik deger olan 0,7 mm’yi,
bir grupta optimum deger olan 1,2 mm’yi ve diger grupta da en yiiksek deger olan 1,7
mm’yi kullandik. Materyalin kristalin yapisinin farklilik géstermemesi iginse tiim
ornekleri ayni firmanin irettigi ayni renkte 16sit kristali iceren porselen tozu ile
kapladik. Ayrica bu kalinliklardan 0,7 mm. servikal iigliideki, 1,2 mm. orta ti¢liideki

ve 1,7 mm. insizal ya da okluzal {i¢liideki porselen kalinligin1 simiile edebilir.

Porselenlerin estetik goriinlimiine etkisi olan bir diger faktor tekrarlanan
firinlama iglemleridir. Firinlama esnasinda yiiksek akiciliga sahip matriks porselen
ylizeyine hareket ederek dogal bir glaze ylizeyi olusumuna katkida bulunur. Firinlama
sayisinin artmasi ile birlikte matriksin akigkan yapisi azalir ve dogal yiizeylerin eldesi
giiclesir. Bunula birlikte firinlama sayist arttikga porselen yapisindaki gozenekler
daralir ve materyal camsi bir yapi1 kazanir. Ayrica tekrarlanan firinlama islemi
materyal igerisinde bulunan renk pigmentlerinin yapisinin bozulmasina,
devitrifikasyona ve porselen kenarlarinin yuvarlanmasina sebep olarak da estetik
goriinimii bozar (Fairhurst ve ark., 1992). Daha 6nce yapilan pek c¢ok calismada
firinlama sayisinin ve tiiriiniin porselenin renk stabilitesine etkisi arastirilmistir
(Barghi, 1982; G. Celik ve ark., 2008; Hasssija ve ark., 2014). Bizim ¢aligmamizda
porselen firmlamalarina firma verilerine uygun olarak 1. opak firmlamasi, 2. opak
firinlamasi, 1.dentin firinlamasi ve 2. dentin firinlamasi uygulanarak baglanmistir. Bu
dort firinlama islemini takiben glaze materyali uygulanarak 5. firmlama islemi
gerceklestirilmistir. Bu calismada, restorasyonun hekime ilk olarak glaze islemi
uygulanarak iletildigi varsayilmis ve ilk renk 6l¢iimii bu asamada tatbik edilmistir.
Ardindan materyal arka arkaya ii¢ kere firinlanarak 6., 7. ve 8. firinlama islemleri

uygulanmig, bu firinlama islemlerinin de restorasyonun klinik uyumlamasi esnasinda
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gerekebilecek ilave firinlamalarini simiile etmesi istenmis ve bu asamada tekrar renk
Olglimii tatbik edilmistir. 9. firinlama islemi materyale tekrar glaze uygulanarak
yapilmis, bu asamanin da restorasyonun son yiizey glaziiriinii simiile etmesi istenmis

ve son renk 6lgme islemi uygulanmigtir.

Renk 6lgme iglemi gorsel yontemlerle ya da bazi cihazlarin yardimiyla tatbik
edilebilir.  Gorsel renk Ol¢iimii yontemleri ile; renk skalalarina, Olglim yapan
gozlemciye, ortama ya da dogal dis rengine bagli olarak net ve standardize sonuglar
elde etmek giictiir. Cihazlar yardimiyla yapilan renk ol¢timlerinin gorsel yontemle
yapilan renk 6l¢iimlerine tistiinliigli pek ¢ok caligma da gosterilmistir (Brewer ve ark.,
2004; Okubo ve ark., 1998; Wee ve ark., 2002). Cihazlar yardimiyla yapilan renk
Ol¢limlerinde genelde kolorimetreler ve spektrofotometreler kullaniimaktadir.
Spektrofotometreler; {i¢ renk filtresi ve dikey Ol¢lim geometrisi kullanarak renk
degerlerini 6lgen kolorimetrelerin aksine ¢oklu sensorlerinin yardimiyla kiiresel 6l¢iim
geometrisi kullanarak renk dl¢limii yapar ve daha net sonuglar elde edilmesine olanak
tanir. Yapilan calismalarda spektrofotometrelerin hem gorsel renk Ol¢limii
yontemlerinden (Browning ve ark., 2009; Fani ve ark., 2007; Da Silva ve ark., 2008)
hem de kolorimetrelerden (Dozi¢ ve ark., 2007; Gehrke ve ark., 2009) daha gilivenilir
sonuclar verdigi ortaya konmustur. Bu sebeple calismamizda renk Olgiimleri

spektrofotometre kullanilarak yapilmistir.

Renk degisiminin (AE) klinik olarak fark edilebilme dereceleri farkli yazarlar
tarafindan arastirilmigtir. Johnston ve Kao AE degerinin 3,7’den sonra fark
edilebilecegini (Johnston ve Kao, 1989), Douglas esik degerin 2,6 olmasi gerektigini
(R Duane Douglas ve ark., 2007), Seghi AE degerinin 2’yi ge¢mesi halinde renk
degisiminin gozlemciler tarafindan ayirt edilebilecegini (Seghi ve ark., 1989), Yap ise
insan goziliniin 3’iin iizerindeki AE degerlerini algilayabilecegini savunmustur (Yap ve
ark., 1999). Bu calismada O’Brien’in genel kabul goérmiis siniflamasi (O’Brien, 2008)
kullanilmistir (Tablo 2.4).

Daha once katmanli {iretim teknikleri ile elde edilmis metal altyapilar diger
iiretim yontemleri ile marjinal ve internal uyum (Huang ve ark., 2015; Kaleli ve Sarag,
2017; Kocaagaoglu ve ark., 2017; Onoral ve ark., 2018; Tamac ve ark., 2014; Kul ve
ark., 2015; Wang ve ark., 2016; Xiang ve ark., 2012) ve mekanik 6zellikler (Ekren ve
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ark., 2018; Kul ve ark., 2015; Wang ve ark., 2016; Xiang ve ark., 2012; Ugar ve ark.,
2018; Zeng ve ark., 2014) acgisindan ¢esitli calismalarda incelenmis olsa da renk

degisimi acisindan incelenen bir ¢aligma mevcut degildir.

Daha oOnce tekrarlanan firinlama islemlerinin tam seramik restorasyonlarin
renk degisimine (Bayindir ve Ozbayram, 2018; G. Celik ve ark., 2008; Ghanbarzadeh
ve ark., 2008; Gonuldas ve ark., 2014; Gozneli ve ark., 2014; Al Hamad ve ark., 2016;
Ozturk ve ark., 2008; Sahin ve ark., 2010; Uludag ve ark., 2007), tam seramik
restorasyonlarin marjinal ve internal uyumuna (Cho ve ark., 2012; Vichi ve ark.,
2015), metal seramik restorasyonlarin renk degisimine (Verma ve ark., 2013; Yilmaz
ve ark., 2009), metal seramik restorasyonlarin marjinal ve internal uyumuna (Kaleli
ve Sarag, 2017; Kocaagaoglu ve ark., 2017; Onoral ve ark., 2018; Zeng ve ark., 2015)

etkisi ile ilgili ¢aligmalar da yapilmistir.

Daha once porselen kalinliginin tam seramik restorasyonlarin rengine
(Bayindir ve Ozbayram, 2018; Chaiyabutr ve ark., 2011; Igiel ve ark., 2018; Ozturk
ve ark., 2008; Tabatabaian ve ark., 2018; Uludag ve ark., 2007; Pires ve ark., 2017),
tam seramik restorasyonlarin mekanik ozelliklerine (Chen ve ark., 2014; Kuo ve ark.,
2011; Li ve ark., 2018; Lima ve ark., 2013; Monteiro ve ark., 2018), metal seramik
restorasyonlarin rengine (Al Hamad ve ark., 2016), metal seramik restorasyonlarin

mekanik ozelliklerine (Ekren ve ark., 2018) etkileri incelenmistir.

Bu caligmada secici lazer ergitme ve konvansiyonel kayip mum ydntemiyle
30’ar adet altyap1 materyali iireterek her bir gruptan 10’ar 6rnege 0,7 mm, 10’ar 6rnege
1,2 mm, 10’ar 6rnege de 1,7 mm porselen uygulandi. Her bir 6rnegi standart firinlama
islemleri haricinde 5’er kez firmmlamanin renk degisimlerine ve renk tristimulus
degerlerine etkileri incelendi. Bu ¢alismanin amaci farkli porselen kalinliklarinin ve
altyapr liretim tekniklerinin tekrarlanan firmmlamalara maruz birakilmasi: sonucunda

meydana gelen renk degisiminin incelenmesidir.

Renk degisimini incelemek i¢in renk Ol¢limleri; standart firinlama iglemleri ve
ilk glaze firinlamasi igleminin ardindan (1.F), ilave islemlerini simiile etmesi i¢in arka
arkaya 3 kez yapilan firinlamalarin ardindan (4.F) ve son olarak tekrar yapilan glaze
islemini simiile eden firinlamanin ardindan (5.F) yapilmis ve L, a ve b degerleri

kaydedilmistir.
90



Bu ¢alisma sonucunda hem SLM grup hem de KKM grup i¢in en diisikk AE
degerleri 4.F-5.F ( AE(4-5) ) arasinda ortaya ¢ikmisken, ikinci sirayr 1.F ve 4.F
arasindaki AE degeri ( AE(1-4) ) almus, en yiiksek AE degerleri ise 1.F ve 5.F ( AE(1-
5) ) arasinda ortaya ¢ikmistir (Tablo 4.1). Bu sonuglar1 takiben AE degerlerine iliskin
frekanslarin incelenebilmesi i¢in O’Brien’in smiflamasi kullanilmis ve AE
degerlerinin higbiri uyumsuz olarak nitelendirilmemistir (Tablo 4.3). Ancak materyal
gruplari ile firinlama sayilar1 arasinda yapilan ¢apraz istatistikler sonucunda SLM grup
ve KKM grup i¢in; AE(1-4) ile AE(4-5) arasinda istatistiksel olarak anlamli bir
farklilik bulunmasa da KKM grubunda AE(1-5) i¢in iyi skoruna kabul edilebilir
skorundan istatistiksel olarak anlamli derecede daha fazla rastlanmistir (Tablo 4.4, 4.5,
4.6). Buradan yola ¢ikarak 1.F ve 5.F arasinda KKM grubun SLM gruptan daha az

renk degisimine ugradigi sonucu ¢ikarilabilir.

Gruplarin kendi icerisinde porselen kalinliklarinin tekrarlanan firinlamalardan
etkilenme frekanslarinin incelenmesi i¢in yiiriitiilen istatistik sonucunda SLM grupta
AE(1-4) i¢in 1yi ve kabul edilebilir skorlar1 arasinda ve AE(4-5) grubunda kusursuz ve
miikemmel skorlar1 arasinda istatistiksel olarak anlamli bir farklilik ortaya ¢ikmamigtir
ancak AE(1-5) icin iyi ve kabul edilebilir sonucglar1 arasinda anlamli bir farklilik
bulunmustur (Tablo 4.7, 4.8, 4.9). KKM grupta AE(1-4) i¢in iyi ve kabul edilebilir
skorlar1 arasinda ve AE(4-5) icin kusursuz, miikkemmel ve iyi skorlar1 arasinda
istatistiksel olarak anlamli bir farklilik ortaya ¢ikmamistir ancak AE(1-5) i¢in iyi ve
kabul edilebilir sonuglari arasinda anlamli bir farklilik ortaya ¢ikmistir. Buradan yola

cikarak materyal kalinlig1 arttikca renk degisiminin de artti§i sonucu ¢ikarilabilir

(Tablo 4.10, 4.11, 4.12).

Materyal gruplarinin kendi icerisinde kalinliklarma gore AE degerlerinin
ortalamalarini kiyaslanmasi sonucunda hem SLM grup hem de KKM grup i¢in AE(1-
4) ve AE(1-5) arasinda istatistiksel olarak anlamli farkliliklar ortaya ¢ikmistir (Tablo
4.13,4.15). Detayl1 istatistik incelemesi sonucunda bu farkliliklarin hem AE(1-4) hem
de AE(1-5) i¢in 1,7 mm kalinliga sahip SLM ve KKM grup (SLM1,7 ve KKM 1,7) ile
2,2 mm kalinliga sahip SLM ve KKM grup (SLM2,2 ve KKM 2,2) hem de SLM1,7
ve KKM 1,7 ile 2,7 mm kalinliga sahip SLM ve KKM grup (SLM2,7 ve KKM 2,7)

arasinda ortaya c¢iktig1 saptanmigtir. Ayrica bu gruplar i¢in kalinlik arttikga renk
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degisimi de artmistir (Tablo 4.14, 4.16). Buradan yola ¢ikarak 1.F ile hem 4.F hem de
5.F arasinda SLM1,7 ve KKM1,7’nin kendi iglerinde diger iki gruptan daha az renk

degisimine ugradigi sonucu ¢ikarilabilir.

Her bir kalinlik grubu i¢in materyallere gore renk degisiminin kiyaslanmasi
sonucunda 1,7 mm kalinlig1 icin SLM ve KKM gruplarinda AE(1-4) ile AE(1-5)
arasinda; 2,2 mm ve 2,7 mm kalinliklar1 i¢cin SLM ve KKM gruplarinda AE(1-5)
arasinda istatistik olarak anlamli farkliliklar ortaya ¢ikmistir (Tablo 4.17, 4.18, 4.19).
Buradan yola ¢ikarak SLM grupta renk degisiminin KKM gruptan daha fazla olacagi

sonucu ¢ikarilabilir.

Bu calismada renk degisiminin yan1 sira renk stabilizasyonu inceleyebilmek
icin renk tristimulus degerlerinin tekrarlanan firinlamadan nasil etkilendigi

incelenmistir.

SLM igin kalinliklara gore L, a ve b degerleri kiyaslanmus ve L', b!, L% b* L3
ve b’ degerlerinin degisiminin tekrarlanan firnlama islemlerinden anlamli sekilde
etkilendigi saptanmistir (Tablo 4.20). Bu farkliligin nereden kaynaklandiginin tespit
edilebilmesi i¢in yiiriitiilen detayli analiz sonuglar1 L!, L* ve L° degerleri i¢in 1,7 mm
ve 2,2 mm kalinliga sahip gruplar arasinda anlamli farklilik tespit edilmis, diger
kalinliklar arasindaki farklilik anlamli bulunmamustir. b', b* ve b> arasindaki farkliligin
ise 2,7 mm kalinliga sahip grup ve diger gruplar arasinda olup 1,7 mm ve 2,2 mm
gruplar1 arasindaki farkliligin anlamli olmadigi saptanmistir (Tablo 4.21, 4.22, 4.23).
Ayrica materyallerin 3 ya da daha fazla sayida firinlama iglemine maruz kalmasi L ve
b degerlerinin istatistiksel olarak anlamli derecede degismesine sebep olmustur.
Firinlama sayisi arttikca L degeri artmis, b degeri azalmistir (Tablo 4.31). Bu fark AL
degeri i¢in 1,7 mm ile diger iki kalinlik grubu arasinda, Ab degeri i¢in 1,7 mm ile 2,2

mm arasinda ortaya ¢ikmistir (Tablo 4.32).

KKM igin kalinliklara gore L, a ve b degerleri kiyaslanmig ve L!, a!, b!, L4, a*,
b*, L?, a° ve b> degerlerinin degisiminin tekrarlanan firinlama islemlerinden anlamli
sekilde etkilendigi saptanmigtir (Tablo 4.24). Bu farkliligin nereden kaynaklandiginin
tespit edilebilmesi i¢in yiiriitiilen detayli analiz sonuglar1 L! degerleri i¢in 1,7 mm ve

2,7 mm kalinhiga sahip gruplar arasinda anlamli farklilik tespit edilmis, diger
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kalinliklar arasindaki farklilik anlamli bulunmamustir; L* ve L3 degerleri igin 1,7 mm
kalinliga sahip grupla diger gruplar arasinda anlamli farklilik tespit edilmis olup 2,2
mm ve 2,7 mm gruplari arasindaki farkliligin anlamli bulunmamustir. al, a%, a°, b!, b*
ve b5 arasindaki farkliligin ise 2,7 mm kalinliga sahip grupla diger gruplar arasinda
olup 1,7 mm ve 2,2 mm gruplar1 arasindaki farkliligin anlamli olmadig1 saptanmistir.
(Tablo 4.25, 4.26, 4.27). Ayrica materyallerin 3 ya da daha fazla sayida firinlama
islemine maruz kalmasi L, 4 kez firinlama islemine maruz kalmasi b degerlerinin
istatistiksel olarak anlamli derecede degigmesine sebep olmustur. Firinlama sayist
arttikga L degeri artmis, b degeri azalmistir (Tablo 4.33). Bu fark AL degeri i¢in 1,7
mm ile diger iki kalinlik grubu arasinda, Ab degeri icin 2,2 mm ile diger iki kalinlik

grubu arasinda ortaya ¢ikmistir (Tablo 4.34).

Bu calismadan ¢ikarilabilecek bir baska sonug; her iki {iretim teknigi icin de
firinlama sayilar1 arttikca L degerleri artmis, a degerleri azalmistir. Buradan yola
cikarak firmnlama sayisi arttikga metal altyapr ile iiretilmis restorasyonlarin rengi daha

parlak ve yesilimsi olur gibi bir sonug ¢ikarilabilir.

Bunun yaninda her bir kalinlik degeri i¢in farkli gruplarin renk tristumulus
degerleri de karsilagtirilmigtir. 1,7 mm ve 2,7 mm kalinliga sahip gruplarda L!, L* ve
L degerleri, 2,2 mm kalinhiga sahip gruplarda a* degeri SLM ve KKM grup igin
anlamli derecede farkli bulunmustur (Tablo 4.28, 4.29, 4.30).

Bu calismadan c¢ikarilabilecek bir baska sonug; 1,7 mm kalinliga sahip
gruplarin b degerleri hari¢ tiim kalinlik gruplarinda, biitiin firinlama islemlerini
takiben KKM grupta SLM gruba gore L degeri daha yiiksek, a ve b degerleri daha
diistik olarak bulunmustur. Buradan yola ¢ikarak konvansiyonel kayip mum teknigi ile
iiretilmis altyapilara sahip restorasyonlarin segici lazer ergitme ile liretilmis altyapilara

kiyasla daha acik, daha az kirmiz1 ve daha az sar1 goriinecegi sonucu ¢ikarilabilir.

Tiim bu bilgilerin 15181nda hem seg¢ici lazer ergitme yontemi ile {liretilmis hem
de konvansiyonel kayip mum teknigi ile {retilmis altyapilarla desteklenmis
restorasyonlarin  renklerinin  tekrarlanan  firmlama isleminden etkilenecegi
sOylenebilir. Ayrica porselen kalinlig1 da renk degisimini etkilemektedir. Bu ¢alisma

secici lazer ergitme yontemiyle hazirlanmis restorasyonlarin konvansiyonel kayip
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mum teknigi ile hazirlanmis restorasyonlardan daha fazla renklendigini gostermistir.

Ayrica restorasyonun kalinliginin artmasi da renklenmeyi artiran bir bagka faktordiir.

Bu calisma her iki materyal grubunun da ilave ya da glaze islemleri i¢in 3 ve
daha fazla kez firmlanmasinin restorasyonun rengini anlamli 6l¢iide degistirecegini
ortaya koymustur. Bu degisim 0,7 mm porselen kalinligina sahip grupta hem 1,2 mm
porselen kalinligina hem de 1,7 mm porselen kalinligina sahip gruptan azken 1,2 mm

ve 1,7 mm porselen kalinligina sahip gruplar arasinda bir fark ortaya ¢ikmamustir.

Materyaller arasindaki renk degisim farkliligi ise 0,7 mm kalinlig i¢in 3.
firinlama sonrasinda da ortaya ¢ikmigken, 1,2 mm ve 1.7 mm porselen kalinligina

sahip gruplarda ancak 4. firinlama sonrasinda ortaya ¢ikmustir.

Tim bu sonuglarin 1s18inda baslangic hipotezi olan ‘‘Altyapr {iretim
tekniklerinin de porselen kalinliklarinin da renk degisimi i¢in farkli firinlama

sayilarindan benzer sekilde etkilenmesi’’ reddedilmistir.

Uludag ve ark. farkli tam seramik kor materyallerinden iirettikleri 0,6 mm
kalinliginda altyapr iizerine 0,5 mm, 1 mm ve 1,5 mm kalinhginda porselen
yiiklemisler ve renk Ol¢limiinii 3., 5., ve 7. firnlamadan sonra yapmigslardir. Bu
calismanin sonucunda her iki grupta da hem firinlama sayisinin hem de kalinligin
artmastyla birlikte restorasyonun renk degisiminin de arttigin1 ancak bu degisimlerinin
hepsinin istatistiksel olarak anlamli olsa da klinik olarak fark edilemeyecek diizeyde
oldugunu raporlamislardir. Ayrica firinlama sayisi arttik¢a L degeri ylikselirken; a ve
b degerleri diismiis ve L ile b degerlerindeki degisim istatistiksel olarak anlamli

bulunmustur (Uludag ve ark., 2007).

Oztiirk ve ark. benzer bir ¢alisma da yine 3 farkli kor materyallerinden
drettikleri 1 mm kalinligindaki altyapilarin {izerine 0,5 mm, 1 mm ve 1,5 mm
kalinliginda porselen yiiklemisler, 3.firinlamay1 baslangi¢ firinlamasi olarak kabul
edip renk Ol¢limiinii 3., 5., 7. ve 9. firinlamalardan sonra yapmislardir. Her iki grup
icinde hem kalinligin hem de firinlama sayilarinin artmasin sonucunda renk degisimi
ve L degeri istatistiksel olarak anlamli derecede artmis, a ve b degerleri i¢in kesin bir

sonug belirlenememistir. DC Zirkon grubundaki artis klinik olarak fark edilemeyecek
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seviyelerdeyken IPS emax Press grubundaki artis klinik olarak fark edilebilecek
seviyelerdedir (Ozturk ve ark., 2008).

Baymdir ve Ozbayram farkli kor materyallerinden iirettikleri 0,8 mm
kalinligindaki altyap1 materyali iizerine 0,5 mm, 1 mm, 1,5 mm kalinliginda farkl
porselenler uygulamislar ve standart firinlama islemlerinden sonraki 1., 3. ve 5.
firinlama islemlerinden sonra renk Sl¢iimiinii gerceklestirmislerdir. Biitiin materyaller
arasindaki renk degisiminin 1. firinlama ile hem 3. firinlama hem de 5. firinlama i¢in
anlamli olarak farkli oldugunu, bununla birlikte IPS Empress 6rneklerin tiim kalinlik
gruplarinda, IPS emax Press ve TurkomCera 6rneklerin en biiyiik kalinlik grubunda
firinlama sayilari arttik¢a renk degisiminin de arttigini bildirmiglerdir. Bunun yaninda
genel olarak kalinlik degeri arttikca L degeri azalirken a ve b degerleri artmus,
firinlama sayis1 arttikga L degeri de artarken a ve b degerlei de azalmistir. IPS emax
Press ornekler i¢in 1.F ile hem 3.F hem de 5.F arasindaki renk degisiminin klinik
olarak uyumsuz oldugunu ancak diger Ol¢iimlerin klinik olarak fark edilemeyecek

diizeyde oldugu da ¢ikardiklar1 bir bagka sonuctur (Bayindir ve Ozbayram, 2018).

Bachhav ve ark. standart olarak 1 mm kalmliginda zirkonyum oksit
materyalden irettikleri altyapilarin iizerine 0,5 mm, 1 mm ve 1,5 mm kalinliginda
porselen yiikleyerek 3., 5., 7. ve 9. firinlamalarin ardindan renk Ol¢limlerini
gerceklestirmiglerdir. Bu g¢alismanin sonucunda porselen kalinliginin artmasi ile
birlikte renk degisimi ve L degerinin arttigini, a ve b degerlerinin azaldigini
bildirmislerdir. Renk tristimulus degerlerinin degisiminin istatistiksel olarak anlamli
oldugunu ancak bunu yaninda meydana gelen renk degisiminin istatistiksel olarak
anlamli olmadigini ve bu degisimin klinik olarak fark edilemeyecegi de bu ¢alismadan

cikarilan bir bagka sonucgtur (Bachhav ve Aras, 2011).

Hasssija ve ark. standart kalinlikta metal altyapilar tizerine farkli kalinlikta
porselen yiiklemisler ve ilk 4 firinlama iglemini standart kabul ederek bundan sonraki
2., 4. ve 6. firnlama iglemlerinden sonra renk Sl¢limii tatbik ederek renk degisimini
incelemislerdir. Bunun sonucunda seramik kalinlig1 ile renk degisimi arasinda
istatistiksel olarak anlamli bir iliski bulmamiglardir. Bunun yaninda kalinlik arttik¢a L
degerinin arttigini, a ve b degerlerinin azaldigin1 ve bu degisimin istatistiksel olarak

anlamli oldugunu ayrica firinlama sayisinin artmasi sonucunda L degerinin artiginin
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istatistiksel olarak anlamliyken a ve b degerlerinin degisiminin istatistiksel olarak

anlamli olmadigini bildirmislerdir (Hasssija ve ark., 2014).

Yilmaz ve ark. esit kalinlikta hazirlanmis IPS Classic metal destekli seramik,
IPS Empress Esthetic ve IPS Empress 2 materyallerine tekrarlanan firinlama iglemi
uygulamiglar ve standart firinlama islemleri sonrasinda ki 1., 3., 5. ve 7. firinlama
islemlerinden sonra renk Ol¢limiinii gerceklestirmiglerdir. Yaptiklar1 ¢alisma
sonucunda biitiin 6rneklerin renk degisiminin klinik olarak fark edilebilir seviye de
oldugunu ve tam seramik sistemlerin metal destekli seramik sistemden neredeyse iki

kat daha fazla renk degisimine ugradigini tespit etmislerdir (K. Yilmaz ve ark., 2014).

Goniildas ve ark. konvansiyonel dokiim yontemiyle standart olarak 0,5 mm
kalinliginda iirettikleri metal altyapilara sirasiyla 0,9 mm, 1,2 mm ve 1,5 mm
kalinliginda porselen yliklemigler ve standart firinlama islemleri haricinde tekrarlanan
firnlama islemlerine tabi tutarak 1., 3., 5. ve 7. firinlama islemlerinden sonra renk
Olciimiinii gerceklestirmiglerdir. Biitiin kalinlik gruplarinda firinlama sayisi arttikga
renk degisimi de artmistir. Bu ¢alisma da kalinlik gruplar1 arasindaki renk degisiminin
karsilastirilmasi ile ilgili bir sonug verilmemis ancak gruplarin renk degisimi birbirleri
ile karsilastirildiginda klinik olarak fark edilebilir seviyede bulunmustur (Gonuldas ve

ark., 2014).

Verma ve ark. konvansiyonel dokiim yontemiyle standart olarak 0,5 mm
kalinliginda irettikleri metal altyapilarin iizerine yine standart olarak 1 mm
kalinliginda porselen yiiklemiglerdir. 3 farkli markanin ayni renkteki porselen
tozundan {irettikleri listyapilarin renk degisimini kendi aralarinda standart firinlama
islemi sonrasinda renk Olcerek, bu markalarin birinden {irettikleri {istyapilarin renk
degisimini de standart, 5., 7. ve 9. firinlama islemlerinden sonra renk Olgerek
karsilagtirmiglardir. Farklt markalarin renkleri arasindaki renk degisimi istatistiksel
olarak anlamli olmakla birlikte klinik olarak fark edilemeyecek seviyede bulunmustur.
Ayn1 marka porselenin tekrarlanan firinlamalar1 sonucunda L degeri artmig ancak renk
degisimi icin istatistiksel olarak anlaml1 bir sonug ortaya ¢ikmamistir (Verma ve ark.,

2013).

Ghanbarzadeh ve ark. konvansiyonel dokiim yontemiyle standart olarak 0,3

mm kalinliginda tirettikleri altyapilara yine standart olarak 1,2 mm kalinliginda 2 ayr
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markanin ayni renk porselen tozundan uygulamislar ve biitiin 6rnekleri 6 kez
tekrarlanan firinlama iglemine tabi tutarak standart, 3. ve 6. firinlamalar sonrasi
renklerini Ol¢miiglerdir. Calismalar1 sonucunda firinlama sayist arttikga renk
degisiminin de arttigini ve bu renk degisiminin standart firinlama ile 6. firinlama
arasinda istatistiksel olarak anlamli oldugunu bulmuglardir. Her iki grup iginde
standart ve 6. firinlama arasinda L degerleri artmuis, a ve b degerleri azalmis ve bu
farkliliklar IPS Classic 6rneklerin a ve b degerleri haricinde anlamli bulunmustur.
Ayrica Vita VMKOS5 6rneklerin rengi IPS Classic oérneklerden daha fazla degismekle
birlikte sadece IPS Classic 6rneklerin renk degisimi istatistiksel olarak anlamli sonug
vermistir. Bununla birlikte bu renk degisimlerinin klinik olarak fark edilemeyecek

diizeyde oldugu raporlanmistir (Ghanbarzadeh ve ark., 2008).

Tuncel ve ark. 2 mm kalinliginda metal altyapilar1 konvansiyonel dékiim
metoduyla tiretmisler ve lizerlerine 2 ayr1 markanin porselen tozunu 1 mm ve 1,5 mm
kalinliga sahip olacak sekilde ylikleyerek standart firinlama disinda 9 kere firinlama
islemine tabi tutarak 3., 5., 7. ve 9. firinlama islemlerinden sonra renk ol¢iimiinii
gerceklestirmislerdir. Vita orneklerin renk degisimi klinik olarak kabul edilebilir
sinirlar iginde oldugunu ancak GC Orneklerin renk degisimin klinik olarak fark
edilecegini bildirmislerdir. Bunun yaninda hem firmlama sayisinin hem de materyalin
kalinliginin artmasi sonucunda renk degisiminin ve L degerinin arttifi, a ve b

degerlerinin azaldig1 da bu ¢alismanin sonuglari arasindadir (Tuncel ve ark., 2017).

Yilmaz ve ark. Co-Cr, Ni-Cr, Ni-Cr-Be igerikli ii¢ farkli baz metal alagim, Pd-
Ag ve Pd-Ga igerikli altin icermeyen iki farkli soy metal alasim, Au-Pd igerikli diigiik
altin iceren soy metal alasim ve Au-Pt igerikli yliksek altin iceren soy metal alagim
kullanarak 1mm kalinliginda altyapilar elde etmisler ve bunlarin iizerine 0,1 mm
kalinliginda opak porseleni uygulamiglar herhangi bir dentin porseleni uygulamasi
yapmamuslardir. Orneklerin hepsini 5 kere tekrarlanan firmlama islemine tabi
tutmuslar ve her birinde renk Ol¢limiinii tatbik ederek orneklerin renk degisimini
incelemislerdir. Au-Pd ve Ni-Cr iceren metala alasimlardan iiretilen altyapilarin
standart firinlama ile 3. firinlamalar1 arasindaki hari¢ tutulursa tiim materyaller i¢in
tiim firinlama iglemlerinden sonra olusan renk degisimini istatistiksel olarak anlamli
bulmusglar ancak Douglas’in 6nerdigi klinik olarak fark edilebilir renk degeri olan 2,6

birimi baz alsalar da higbir renk degisiminin klinik olarak fark edilemeyecek diizeyde
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oldugunu bildirmiglerdir. Bunun yaninda renk degisim degerlerini karsilastirirken
opak firmlamasi sonundaki rengi her seferinde sonraki firinlama sistemleri ile
karsilagtirdiklari i¢in firinlama sayisinin materyal rengini nasil etkiledigine yonelik bir

sonug elde etmemislerdir (Yilmaz ve ark., 2009).

Al Hamad ve ark. dort farkli Ni-Cr igerikli dort farklt Co-Cr igerikli baz metal
alagimlar ve kontrol grubu i¢in bir Au-Pd icerikli yliksek altin iceren soy metal alagim
kullanarak 0,5 mm kalinliginda altyapilar elde etmisler ve bunlarin iizerine 1,3 mm
kalinliginda (0,3mm: opak, 0,7mm: dentin, 0,3mm: mine) porselen uygulamislardir.
1. opak porseleni, 2. opak porseleni, dentin porseleni, mine porseleni, glaze ve {i¢ kere
ilave firinlamasi agsamalarinin ardindan renk ol¢iimlerini gerceklestirmislerdir. Bu
calisgmanin sonucunda tekrarlanan firinlama islemine tabi tutulmus baz metal
alagimlardan iiretilmis altyapilarin genelinin renk degisiminin soy metal alagimlardan
istatistiksel olarak farkli olmadig1 ve mevcut farkin da tiim 6rnekler icin klinik olarak

kabul edilebilir seviyenin altinda oldugu bulunmustur (Al Hamad ve ark., 2016).

Tekrarlanan firinlama islemlerinin renk degisimine etkisi hakkinda daha once
yapilan caligmalarda yazarlar, firinlama sayisinin renk degisimini artirdigini
savunmuglardir ki bu durum bizim bulgularimizi desteklemektedir. Tekrarlanan
firinlamanin renk degisimini artirmasinin sebepleri sunlar olabilir; porselen materyali
icerisindeki porlarin varlig1 sebebiyle porselenin sertligini artar ve materyal daha az
esnek hale gelir. Bunun yaninda porselen firinlama islemine maruz kaldikga igeriginde
bulundurdugu renk pigmentleri yanarak bozulabilir ki bu da renk degisimine sebep
olabilir. Ayrica porselenin tekrarlanan firinlamaya maruz kalmasi sonucunda yiizeyi
daha piirtizlii hale gelir ve glaze islemi ile bu bozulmus ylizey onarilamayabilir ki bu
durumda materyalin daha kolay renklenmesine yol acar (Gonuldas ve ark., 2014).
Mackert ve Williams yaptiklar1 ¢aligma da tekrarlanan firinlamaya maruz kalan
porselende mikrogatlaklarin olusma sikliginin arttigini belirtmislerdir ki bu durum
sonucunda biitiinliigii zayiflayan materyal renklenmeye daha kolay ugrayabilir
(Mackert ve Williams, 1996). Bu konudaki bir baska goriis de metal oksitlerinin renk
stabilizasyonun firinlama esnasinda bozulmasidir. Kiitle transferi olarak da
adlandirilan bu durum metallerin veya oksitlerinin firinlanma esnasinda aciga ¢ikan
iyonlar1, metal-porselen ara yiiziinden porselen igerisindeki bosluklara dogru hareket

ederek renk stabilizasyonunu etkiler (Crispin ve ark., 1991). Bununla birlikte aciga
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cikan buharin porselen ara yiiziinde birikmesi de renk degisiminin sebeplerinden biri

olabilir (Yilmaz ve ark., 2009).

Porselen kalinliginin renk degisimine etkisini inceleyen yazarlar bu konuda bir
konsensiise varamamiglardir. Bu duruma pek c¢ok etken sebep olabilir. Kullanilan
materyallerin, iistyapi liretim tekniklerinin, kondanse edilmis porselenin kalinliginin,
ortam sartlarinin ya da herhangi bir bagka faktoriin farkli olmasi bile bu konuda ki
standardizasyonu giiclestirmektedir. Kald1 ki uygulanan {ist yap1 standart bir kisi ve
ortamda uygulanamamakta olup bu gibi durumlarin etkisiyle porselen kalinliginin
renk degisimine etkileri hakkinda ortak bir goriis birligine varilamamaisg olabilir. Ancak
yine de yazarlarin ¢cogu porselen kalinliginin artmasinin renk degisimini de arttirdigini
bildirmiglerdir (Bayindir ve Ozbayram, 2018; Bachhav ve Aras, 2011; Ozturk ve ark.,
2008; Uludag ve ark., 2007; Tuncel ve ark., 2017). Hasssija ve ark. porselen kalinligi
ile renk degisimini iliskilendirememisler ve bu durum i¢in bir agiklama
yapmamislardir (Hasssija ve ark., 2014). Ancak bu durum yukarida belirtilen
sebeplerden kaynaklaniyor olabilir. Porselen kalinligmin renk degisimini
etkilemesinin sebebi Lambert-Beer yasasiyla aciklanabilir. Aslinda sivi ve gaz
maddelerin gecen 15181 absorbe etme miktari agiklayan bu yasa katilara da
uygulanmigtir. Katilar icin Lambert-Beer yasasi, bir malzemeden gegen paralel
monokromatik 1sinim 1sin1 i¢in 1g1ma yogunlugunun kaybinin (A/), 1sinin malzeme
boyunca gectigi yol (Ax) ve baslangigtaki parlaklik yogunluguyla (/) orantili oldugunu
belirtir (Socrates Minerva Programme, 2018). Yani ayni materyalin ve ayni 11k
kaynaginin kullanildig1 diisiiniiliirse daha uzun bir yolda seyreden 1s18in materyal
tarafindan daha ¢gogunun absorbe edilip daha azinmn yansitilacagini diistinmek yerinde

olur.

Farkli metal altyapilarin renk degisimini inceleyen yazarlar genelde farkli
materyaller kullanarak tekrarlanan firinlama islemi sonucundaki renk degisimini
incelemisler ve materyaller arasinda klinik olarak kabul edilemeyecek bir farklilik
olmadig1 konusunda fikir birligine varmislardir (Yilmaz ve ark., 2009; Al Hamad ve
ark., 2016). Ancak bu ¢alismalarin hi¢birinde tekrarlanan firinlama islemi olsun ya da
olmasin farkli metal altyap: iiretim tekniklerinin restorasyonun final rengine etkisi

incelenmemis ya da karsilastirilmamastir.
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Secici lazer ergitme yontemiyle iretilmis altyapilara sahip grubun
konvansiyonel kayip mum teknigi ile iiretilmis altyapilara sahip gruptan daha fazla
renk degisimine ugramasmin farkli sebepleri olabilir. Ayni kalinlikta porselen
iistyapilara sahip gruplarin renk Sl¢limiinii ayn1 spektrofotometre ile 6l¢iildiigii ve iki
farkli teknik ile tiretilmis altyap1 materyallerin igeriginin birbirlerine ¢ok yakin oldugu
diistiniiliirse mevcut olan tek farklilik altyapilarin farkli yogunluga sahip olmasidir.
Bilindigi gibi secici lazer ergitme ile iiretilmis {irlinler konvansiyonel kayip mum
teknigi ile iiretilmis {irlinlerden ¢ok daha yogun bir igerige sahiptir. Her ne kadar
metaller zaten 15181n ¢ok biiyiik bir kismini absorbe eden ¢ok opak yapida materyaller
olsalar da daha yogun igerige sahip olan SLM altyapilarin daha ¢ok 15181 absorbe
edecegi ve boylece daha ¢ok renk degisimine maruz kalacagi diisiiniilebilir. Her ne
kadar metal altyapilarin icerikleri birbirine ¢ok yakin olsa da igeriklerindeki kiiciik

farkliliklar da renk degisiminin farkli oranlarda etkilenmesine sebep olmus olabilir.

Wu ve ark. secici lazer ergitme yontemiyle {iretilmis 6rneklerin metal-porselen
baglanma dayanimini inceledikleri ¢aligmada SLM altyapilar ile porselen ara
yiizeyinde elementsel penetrasyon olusan bir alan tanimlamiglar ve bu ara yiizeyin
metal porselen baglantisini artirdigini bildirmislerdir (Wu ve ark., 2014). Obiir yandan
elementsel penetrasyon esnasinda porselen igerisindeki mikroporoz bosluklara diffiize
olan metal iyonlan tekrarlanan firinlama islemleri sonrasinda porselen iist yapinin
renginin degisimine sebep olmus olabilirler. Bunun yaninda iiretim siireci esnasinda
katmanlar arasinda olusabilecek bosluklara firinlama esnasinda, porselen penetre
olarak metalle daha iyi bir kaynasma gosterir. Ancak bu bosluklara hareket eden
porselen renk degisiminin daha fazla olmasini da saglayabilir. Bu durum Han ve ark.

tarafindan gosterilmistir (Han ve ark., 2018).

Bu caligmanin sahip oldugu simirlamalar; karsilastirma daha fazla sayida
ornekle yapilabilirdi. Ayrica olglimler tek bir dl¢lim cihaziyla yapilmistir ki farkli
cihazlarla 6l¢iim yapilip bu Olglimlerin karsilastirilmasi daha dogru sonuglarin

alinmasini saglayabilirdi.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu ¢alisma; restorasyonun tekrarlanan firinlamaya tabi tutulmasi sonucunda,
renginin; lstyap1 kalinligindan ve altyapt materyalinin {iretim tekniginden etkilenme
derecesini incelemek i¢in yapilmis ve ¢alismanin limitasyonlart dahilinde agagidaki

sonuclara ulagilmistir:

Restorasyonun altyap1 iiretim teknigi ve iistyap1 kalinlig1 fark etmeksizin tiim
ornekler icin firinlama sayist arttikca renk degisimi de artmistir. Firinlama sayist
arttik¢a parlaklik (L) ve kirmizilik (a) degerleri hem SLM hem de KKM o6rnekler i¢in
artmis ancak sarilik (b) degeri sadece SLM oOrnekler i¢in azalmistir. Metal destekli
seramik restorasyonlarin tekrarlanan firmmlama islemine maruz kalmasi sonucunda
renklerinin biraz daha acik olmasi ve yapisindaki kirmizi oraninin artmasi ayrica segici
lazer ergitme ile iretilmis restorasyonlarin renklerindeki sar1 oraninin azalmasi
beklenmelidir. Bu yilizden tekrarlanan firinlama islemleri metal destekli
restorasyonlarinin rengini etkileyen énemli bir parametredir ve miimkiin oldugunca

restorasyonlarin tekrar tekrar firinlanmasindan kagiilmalidir.

Tekrarlanan firinlama iglemine maruz kalan her iki grup i¢inde kalinlik arttikca
renk degisimi de artmistir. Renk degisiminin hem SLM hem de KKM grup i¢in 1.F-
4.F ile 1.F-5.F arasinda istatistiksel olarak anlamli oldugu tespit edilmistir.
Tekrarlanan firinlama sonrasinda SLM grup i¢in L!, b!, L%, b* L3 ve b® degerlerinin,
KKM grup i¢in L!, al, b!, L% a* b* L° a° ve b°> degerlerinin kalinlik ile iliskisi
istatistiksel olarak anlamlidir. KKM grup i¢in L degeri SLM grup i¢in b degeri kalinlik
arttikca artmistir. Yani metal destekli restorasyonlarin kalinligi arttik¢a renk degisimi
de artmaktadir. Bu sebeple restorasyona ozellikle 3 ya da daha fazla sayida firinlama
islemi uygulanacaksa kalinligin artmasinin renk degisimini de artiracagi goz oniinde

bulundurulmalidir.

Tekrarlanan firinlama islemine maruz kalan SLM ve KKM o&rneklerin renk
degisimi 1,7 mm kalinlik i¢in 1.F-4.F ve 1.F-5.F arasinda; 2,2 mm ve 2,7 mm kalinlik
icin 1.F-5.F arasinda anlamli olarak farkli ¢ikmistir ve SLM 0Orneklerin renk
degisiminin daha fazla oldugu tespit edilmistir. Tekrarlanan firinlama sonrasinda tiim
kalinlik gruplarinda SLM o6rneklerin L degeri daha diisiik, a degeri daha yiiksek

bulunmus ve bu farklilik istatistiksel olarak 1,7 mm ve 2,7 mm kalinlik gruplar1 i¢in
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L!, L% L3 degerlerinde; 2,2 mm kalinlik grubu i¢in a* degerinde bulunmustur. Metal
destekli porselenlerin tekrarlanan firinlamaya maruz kalmasi sonucunda segici lazer
ergitme ile iiretilmis restorasyonlarin renginin konvansiyonel kayip mum teknigi ile
iiretilmis restorasyonlardan daha koyu ve daha kirmizi goriinmesi beklenmelidir.
Buradan yola ¢ikarak metal destekli restorasyonlarin tekrarlanan firmmlama islemine
tabi tutulmasi sonucunda secici lazer ergitme yoOntemiyle iiretilen restorasyonlarin
renk degisiminin 3 ya da daha fazla sayida firinlama sonrasinda konvansiyonel kayip
mum teknigi ile {retilen restorasyonlardan daha fazla olacagi goz Oniinde

bulundurulmalidir.

Tiim bu sonuglarin yaninda her iki altyap1 materyali ile desteklenen porselenin
renk degisimi de klinik olarak kabul edilebilir siirlar igerisindeydi. Buradan yola
cikarak secici lazer ergitme ile iiretilen altyapilarin estetik olarak klinik kullanimin

engelleyen bir durum s6z konusu degildir ve giivenle kullanilabilir.
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