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Farkl1 sinterleme sicakliklari monolitik zirkonya materyalinin optik, mekanik
ve yapisal Ozelliklerini etkileyebilir. Bununla birlikte, bu malzeme i¢in ideal
sinterleme kosulu tizerinde fikir birligi yoktur. Bu ¢alismanin amaci, farkli sinterleme
sicakliklarinin ¢esitli renklere sahip monolitik zirkonya materyallerinin tanecik
boyutu, CIEDE2000’e gore translusensi parametresi (TP00) ve yaslandirma sonrasi
renk degisimi (AE00) iizerine etkisini incelemektir.

Ug farkli sicaklikta (1450°C, 1510°C, 1600°C) sinterlenmek iizere A3, B3, C3,
D3 renklerinde toplam 123 adet 6rnek monolitik zirkonya materyalinden (inCoris TZI
C, Sirona Dental; Almanya) hazirlandi. Sinterizasyon sonrasi 6rneklerin L*, a*, b*, C
(kroma) ve h (hue) degerleri beyaz ve siyah zeminde spektrofotometreyle (Easy Shade
Advance 4.0 Vita Zahnfabric; Almanya) 6l¢iildii ve TP0OO degerleri (n=10) hesaplandi.
Ardindan Orneklere 2 saat otoklavda yaslandirma yapildi ve beyaz zemindeki renk
Olctimleri tekrarlanarak AEOO degerleri hesaplandi. Tanecik boyutu analizinde
taramal1 elektron mikroskobu (SEM) goriintiileri kullanildi. Veriler 2-yonlii varyans
analizi (ANOVA) ve Tukey HSD testi ile degerlendirildi (P<0,05).

En yiiksek TP0OO degeri 1450°C ve 1510°C’de sinterlenmis orneklerde A3
renginde, 1600°C’de B3 renginde kaydedildi. Tiim sicakliklar i¢in en diisiik TPOO
degeri C3 renginde kaydedildi. Sinterleme sicakliginin artmasiyla tim renk
gruplarinda TPOO degerlerinin arttig1 gézlendi. Tiim sinterleme derecelerinde renk
gruplar1 arasinda AEOO degerlerinde anlamli farklilik gézlenmedi (P>0,05). Tanecik
boyutunda sicakligin artmastyla anlamli yiikselis gozlenirken (P<0,05) yaslandirma
oncesi ve sonrasi degerlendirmede anlaml farklilik gozlenmedi (P>0,05).

Sinterleme sicakliginin artmasiyla tiim renk gruplarmin translusensi
degerlerinde artig goriildii. Bununla beraber ayni sicaklikta sinterlenen farkli hue
degerlerine sahip orneklerde farkli TPOO degerleri gozlendi. Yaslandirmayla olusan
AEOQ0 degerlerinin tiim sinterleme sicakliklarinda insan goziiniin algilayabilirlik
seviyesinin altinda sonuglar verdigi tespit edildi.

ANAHTAR KELIMELER: Monolitik Zirkonya, Sinterizasyon, Translusensi
Parametresi, Renk Degisimi, Tanecik Boyutu



ABSTRACT

EFFECT OF DIFFERENT SINTERING SITUATIONS ON OPTICAL
CHARACTERISTICS OF MONOLITHIC ZIRCONIA
MASTER THESIS
AYSEGUL ATILLA
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FACULTY OF DENTISTRY
PROTHETIC DENTAL TREATMENT DEPARTMENT
(THESIS ADVISOR: ASSOC. PROF. DR. HAMIYET KILINC)
BOLU, MARCH - 2021
Xiv + 62

Different sintering temperatures can affect the optical, mechanical and
structural properties of the monolithic zirconia material. However, there is no
consensus on the ideal sintering condition for this material. The aim of this study is to
examine the effect of different sintering temperatures on the particle size, translucency
parameter (TP00), and color change after aging (AE00) according to CIEDE2000 of
monolithic zirconia materials with various colors.

A total of 123 samples in A3, B3, C3, D3 colors were prepared from monolithic
zirconia material (inCoris TZI C, Sirona Dental; Germany) to be sintered at three
different temperatures (1450 ° C, 1510 ° C, 1600 ° C). After sintering, L *, a *, b *, C
(chroma) and h (hue) values of the samples were measured with a spectrophotometer
(Easy Shade Advance 4.0 Vita Zahnfabric; Germany) on a white and black background
and TPOO values (n = 10) were calculated. Subsequently, the samples were aged in
autoclave for 2 hours, and the EOO values were calculated by repeating the color
measurements on the white background. Scanning electron microscopy (SEM) images
were used for particle size analysis. Data were evaluated using 2-way analysis of
variance (ANOVA) and Tukey HSD test (P<0.05).

The highest TPOO value was recorded in A3 color for samples sintered at 1450
°Cand 1510 ° C, and B3 at 1600 ° C. The lowest TPOO value for all temperatures was
recorded for the C3 color. It was observed that TPOO values increased in all color
groups with the increase of sintering temperature. There was no significant difference
in AEOO values between color groups at all sintering degrees (P> 0.05). While a
significant increase was observed in particle size with increasing temperature
(P<0.05), no significant difference was observed in the evaluation before and after
aging (P> 0.05).

Translucency values of all color groups increased with increasing sintering
temperature. However, different TPOO values were observed in samples with different
hue values sintered at the same temperature. It was determined that AEOO values
formed by aging give results below the perceptibility level of the human eye for all
sintering temperatures.

KEYWORDS: Monolithic Zirconia, Sinterization, Translucency Parameter,
Color Change, Particle Size
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1.GIRIS

Dis hekimligi alaninda hastalarin estetik beklentilerinin giderek artmasi
sonucu, metal destekli seramik restorasyonlara alternatif olarak, tam seramik
restorasyonlarin kullanimi giin gectikge daha yaygin hale gelmektedir (1,2). Ancak
yiiksek biyouyumluluk ve iistiin optik ozellikler gibi avantajlarimin yaninda tam
seramik restorasyonlar, diisiikk kirilma direncine sahiptir ve bu nedenle bazi
durumlarda kullanimlar1 riskli olabilir (3). Yiiksek mukavemetin gerekli oldugu
vakalarda optimal biikiilme ve kirilma direnci 6zelliklerine sahip zirkonya altyapili

seramik restorasyonlarin kullanimi diistiniilebilir.

Alt yap1 materyali olarak kullanilan ilk nesil zirkonya, polikristalin mikroyapisi
sebebiyle beyaz renklidir ve metal altyapiya kiyasla en 6nemli avantaji dis etinden
mavimsi gri renk yansimasina neden olmamasidir (4,5). Ancak, zirkonya altyapi opak
renklidir ve 151k gecirgenligi oldukca diisiiktiir (6). Diisiik transliisensi 6zelligi ve opak
beyaz rengi restorasyonun estetik dzelliklerini negatif yonde etkilenmektedir (7). ik
nesil zirkonyum oksitler altyapt materyali olarak kullanilirken tizeri veneer porseleni
ile kaplanarak estetik dzellikleri gelistirilmeye calisiimistir. iki tabakal olarak iiretilen
zirkonya alt yapili seramik restorasyonlarda en ¢ok karsilagilan basarisizlik nedeni ise
alt yapr ile veneer porseleni arasindaki baglanti problemidir (8). Bu baglant1 sorunu
sebebiyle tam anatomik monolitik zirkonya seramik restorasyonlar kullanima

sunulmustur.

Bilgisayar destekli tasarim/Bilgisayar destekli iiretim (CAD/CAM)
teknolojisindeki son donemdeki gelismeler sonucunda, yiiksek mukavemetli
tetragonal zirkonyum polikristal (TZP) ilavesiyle kolay iiretilebilen, estetik
gereksinimleri karsilayabilen, veneer seramigi kullanilmadig: i¢in ince hazirlanabilen
ve boylelikle daha az dis kesimi gerektiren tam konturlu monolitik restorasyonlar
tiretilebilmektedir (9,10). Ancak tek katmanli olarak hazirlanan monolitik zirkonya
restorasyonlarin kullanimi ile ilgili karsilagilan en biiyiik problemlerden biri, ¢ok
katmanli yapiya sahip dogal disin optik 6zelliklerini taklit etmektir. Sinterleme siiresi,
sicaklig1 ve 1s1 artig oranlarinin zirkonya materyalinin optik 6zelliklerini etkiledigi

bildirilmistir (11-13). Sinterleme kosullarinin monolitik zirkonyanin 11k gecirgenligi



tizerindeki etkilerini arastiran g¢aligmalar bulunmaktadir (11-14). Ancak farkh
sinterleme sicakliklarinin farkli hue 6zelligindeki monolitik zirkonya bloklarin optik

ve yapisal 6zellikleri tizerinde nasil bir etkiye neden olacagi bilinmemektedir.

Bu tez ¢alismasinin amaci farkli sinterleme sicakliklarinin (1450°C, 1510°C,
1600°C) cesitli renk tonu (hue) degerlerine sahip (Renk A3-B3-C3-D3) monolitik
translusent zirkonya materyalinin transliisensi parametresi, tanecik boyutu ve otoklav
ile yaslandirma islemi sonrasi renk degisimi Ozellikleri lizerindeki etkisinin in-vitro
olarak incelenmesidir. Calismanin sifir hipotezleri; (1) "Farkli sinterizasyon
sicakliklarinin  ¢esitli hue degerlerine sahip monolitik translusent zirkonya
materyallerinin translusensi parametresi iizerinde etkisi yoktur.”, (2) "Otoklav ile
yaslandirma isleminin farkli sicakliklarda sinterlenmis cesitli hue degerlerine sahip
monolitik translusent zirkonya materyallerinin renk degisimi {izerinde etkisi yoktur.”
ve (3) "Farkli sinterizasyon sicakliklarinin ve otoklav yaslandirma isleminin monolitik
translusent zirkonya materyalinin tanecik boyutu iizerine etkisi yoktur.” olarak

olusturulmustur.



2. GENEL BILGILER

2.1. Dental Seramiklerin Siniflandirilmasi

Teknoloji ve materyallerdeki gelismelere bagli olarak dental seramiklerin
siniflandirilmas1  degisebilmektedir. Dental seramiklerin ¢esitli  Ozelliklerini
degerlendirerek siniflandirma yapilmasina ragmen, giiniimiizde en gecerli

siiflandirma porselenin iceriklerine gore O’Brien’in yaptigi siniflandirmadir (15).
2.1.1. iceriklerine Gore
2.1.1.1. Metal destekli sistemler

2.1.1.2. Tam seramikler

a. Kuvvetlendirilmis altyap: seramikleri

i. Alumina
ii. Spinel enjeksiyon dokiimii
iii. Magnezya

iv. Zirkonya
b. Feldspatik porselen

i. Losit orani diisiik

ii. Losit oran1 yiiksek
c. Dokiilebilir cam seramikler

i. Mika iceren
ii. Losit iceren

iii. Lityum disilikat iceren

2.1.2. Erime Isllarma Gore

1. Yiiksek 1s1 porselenleri (1315 °C-1370 °C)
2. Orta 1s1 porselenleri (1090 °C-1260 °C)
3. Diisiik 1s1 porselenleri (870 °C-1065 °C)



4. Ultra-diisiik 1s1 porselenleri (650 °C-850 °C) (16—-18).

2.1.3. Sekillendirme Tiirlerine Gore

1. Firinlanan porselenler

2. Dokiilebilir porselenler (16).

2.1.4. Kullanim Alanlarima Gore

1. Metal kuron ve koprii protezlerinde uygulanan porselenler

2. Tam porselen kuronlar, inleyler, onleyler ve estetigin oncelikli oldugu
veneerlerde uygulanan porselenler

3. Hareketli protezlerde kullanilan yapay dislerin iiretiminde kullanilan

porselenler (19,20).

2.1.5. Yapim Tekniklerine Gore

. Geleneksel metal destekli porselen restorasyonlar

. Dokiim metal {izerine hazirlanan restorasyonlar

. Metal folyo tizerine hazirlanan restorasyonlar

. Elektroliz yontemiyle metal altyap: lizerine hazirlanan restorasyonlar
. Tam seramik restorasyonlar

. Geleneksel toz-likit karisimi ile yapilan seramikler

. Dokiilebilir seramikler

. Presleme ile hazirlanan seramikler

o 0 N St AW -

. Infiltre seramikler

10. Frezleme ile iiretilen seramikler (20-22).

2.1.6. Sekillendirme Tiirlerine Gore

1. Firinlanan Porselenler

2. Dokiilebilir Porselenler (19).

2.2. Tam Seramik Restorasyonlar

Metal destekli porselen restorasyonlar, giiniimiizde en ¢ok kullanilan protezler
arasinda olmasma ragmen, metal olan altyapinin traslusensiyi azaltmasi, kole

bolgesinden metal renginin yansimasi, allerjik ve toksik olabilmesi gibi dezavantajlari



mevcuttur. Metal destekli porselen restorasyonlarda goriilen bu dezavantajlarin
ortadan kaldirmak i¢in tam seramik restorasyonlarin kullanimi tercih edilebilmektedir.
Gelismis estetik 6zelliklere sahip olan ve yiiksek biyouyumluluk gosteren tam seramik
restorasyonlar bu o6zelliklerinin yam1 sira kirilgan bir yapi1 sergilemektedirler.
Porselenin tiim yapisi kuvvetlendirilerek veya daha dayanikli bir altyap: kullanilarak

seramik ylizeyinde meydana gelen gerilme stresleri belli bir sinirda tutulabilir (23).

2.2.1. Tam Seramik Sistemlerin Simiflandirilmasi
Tam seramik sistemlerin iceriklerine gore siniflandirilmasi (24):

2.2.1.1. Cam Seramikler

a. Losit kristalleri ile giiglendirilmis seramikler
b. Lityum disilikat kristalleri ile gii¢lendirilmis seramikler

¢. Feldspatik seramikler
2.2.1.2. Alumina Esash Seramikler (Aliiminyum OKsit)
2.2.1.3. Zirkonya Esash Seramikler

Degerli tas olarak bilinen Zirkon, antik caglardan beri kullanilan bir
materyaldir. Periyodik tablonun 4B grubunda bulunan, Zr sembolii ile gosterilen, atom
numarasi 40 ve atom agirligi 91.23 olan zirkonyum, kristal yapida bir elementtir (25).
Zirkonyum dogada saf halde bulunmamakla birlikte metal 6zellik gostermektedir (26).
Hava ile temasi1 ile yiizeyinde hizli bir sekilde metal oksit tabakasi olusur.
Zirkonyumun en bilinen mineralleri zirkonyum oksit (ZrO2" zirkonya, zirkonyum
dioksit, baddeleyit) ve zirkonyum silikat (ZrSiO4 zirkon)’dir. Dental kullanima uygun
olmayan bu minerallerin ¢esitli islemler sonras1 ayristirilmasi ile saf zirkonya tozu
uretilir. Saf zirkonya eldesinden sonra zirkonyanin 1960’11 yillarda biyomateryal
olarak kullanimi disiiniilmiistiir. 1969 yilinda tip alaninda aliiminyum ve titanyum

yerine kullanilmistir (25,27).

2.2.1.3.1 Y-TZP’nin Mikroyapisi ve Ozellikleri

Yiiksek mukavemeti, boyutsal ve kimyasal stabilitesi ile 6n plana ¢ikan ytrium
tetragonal zirkonya polikristali (Y-TZP), polimorfik bir materyaldirdir. Ug farkl

kristalin formda ortaya ¢ikar: oda sicakligindan 1170 °C’ye kadar monoklinik (m) faz,



1170 °C’den 2370 °C’ye kadar tetragonal (t) faz ve 2370 °C’nin iizerinde kiibik (c)
fazda bulunur (Sekil 2.2.) (Sekil 2.3.) (25).
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Sekil 2. 1. Y-TZP’nin Kristalin Formlar1
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1170 °C’ye kadar 1170 °C-2370 °C 2370 °C-2680 °C

Sekil 2. 2. Zirkonyanin faz doniistimii dereceleri

Y-TZP kismen stabilizedir ve oda sicakliginda tetragonal fazda olmasina
ragmen, monoklinik faza doniismek i¢in bir enerji barindirmaktadir. Y-TZP de 100 °C
ile 1170°C arasindaki sicaklik degisimi, gerilme streslerine veya herhangi bir kuvvete
maruz kalir ve yapisinda ¢atlak olusumu bagslarsa, tetragonal kristaller monoklinik faza
gegmeye baglar ve %3-5 oraninda hacimsel artis meydana gelmektedir. Bu hacimsel
artis sikistirict stresler olusturarak ¢atlagin ilerlemesine engel olmaktadir. "Doniisiim
sertlesmesi” (transformation toughening) (Sekil 2.4.) olarak ifade edilen bu durum Y-

TZP’nin tistiin mekanik 6zelliklerini olusturmaktadir (25).



Transformasyon bélgesi

Faz degisimine Faz degigimi Faz degigimi
ugramayan partikiil tamamlanms partikiil  devam eden partikil

Sekil 2. 3. Doniisiim sertlesmesi
Zirkonya igerigine c¢esitli maddeler (CaO, MgO ve CeO:2 ve Y203) ilave
edilerek tetragonal fazda stabilize edilmeye calisiimistir. MgO, CaO ve CeO; ilaveleri
ile karma fazlar olusurken Y>Os ile stabilize edilen zirkonyanin oda sicakliginda

tetragonal fazda kalmasi saglanmistir (25,28).

Monolitik zirkonyalar baslarda %3 Y203 icermekte olsa da (ikinci nesil
zirkonya) (3Y-TZP), yeterli estetik 6zellikleri tagimadiklari igin yerlerini %4-5 Y203
iceren monolitik zirkonyalara (iiciincii nesil zirkonya) (4Y-TZP, 5Y-TZP)
birakmaktadirlar (29). Ayrica monolitik zirkonya igerigindeki aliimina orani

azaltilarak 151k gegirgenligi arttirilmistir (30).

2.2.1.3.2. Y-TZP’nin Mekanik ve Fiziksel Ozellikleri

Boyutsal ve kimyasal stabilite, sertlik ve mekanik giiciiniin de olduk¢a iyi
olmasinin haricinde biyouyumlulugu ve elastikiyet modiiliiniin paslanmaz celikle
benzer olmasi zirkonyanin biyomateryal olarak kullanilmasina olanak saglamaktadir.
Zirkonyanin mekanik 6zellikleri dental kullanimdaki diger seramiklere oranla oldukca
yiiksektir. Biikiilme dayanimi 900-1200 MPa (31), elastiklik modiilii 200 MPa’dir
(25). Zirkonya restorasyonlar i¢in rapor edilen ortalama yiik tasima kapasitesi 755

N'dur (Tablo 2.1).



Tablo 2. 1. Y-TZP’nin Mekanik ve Fiziksel Ozellikleri

Kimyasal Birlesim Z1r0;2 + % 3 mol Y,0s
Yogunluk >6 g/cm’
Porozite <0.1 %
Biikiilme Direnci 900-1200 MPa
Baski1 Dayanimi 2000 MPa
Young Modiilii 210 GPa
Kirilma Dayaninu 7-10 MPa m!
Termal Genlesme Katsayist 11x10° K
Termal Iletkenlik 2 WmK?!
Sertlik 1200 HV 0.1
2.2.1.3.3. Y-TZP’nin Biyouyumlulugu

Radyoaktificeriginden arindirilmis saf zirkonyanin sistemik ve lokal reaksiyon
olusturmadigi ve biyouyumlulugunun ¢ok iyi oldugu yapilan in-vivo ve in-vitro
deneyler sonucunda, tespit edilmistir. Ayrica bu materyalin bakteri retansiyonu

0zelliginin de titanyumdan daha az oldugu bildirilmektedir (32-34).
2.3. Monolitik Zirkonya Seramikler

Monolitik kelimesi Yunanca “mono: tek” ve “lithos: tas” sozciiklerinden
tiireyen bir terimdir (35). Monolitik zirkonyalar, kismi olarak ytrium ile stabilize
edilen , yiiksek 1stya dayanma giicline (2600 °C’ye kadar) ve yiiksek biikiilme
direncine (1570 MPa) sahip materyallerdir (36). Isiya kars1 yiiksek direngli olmasindan
dolay1, ytliksek boyutsal stabiliteye sahiptir. Herhangi bir baglayici1 olmadan birbirinin
icine gecen atomlardan olusan solid ve translusent bir materyaldir. Zirkonya altyapili
restorasyonlarda veneer porseleninde kohesiv kirilmalar ve ayrilmalar olabilmektedir.
Ozellikle dengesiz ¢igneme basmcmin oldugu ve yeterli okliizal mesafenin
bulunmadig1 bolgelerde restorasyonun omrii kisalmaktadir. Bu olumsuz 6zellikleri
ortadan kaldirmak icin CAD/CAM ile liretilen veneer porselenine ihtiya¢ duyulmayan,

tek materyalden hazirlanan monolitik zirkonya iiretilmistir (37,38).



Monolitik zirkonyalar yiiksek transliisens karakterlerinden dolay1 dis yapisina
benzer dogal goriiniime sahiptir ve estetigi saglamak icin veneer porseleni
gerektirmeksizin sadece boyama teknigi kullanilarak dogal dis rengi ile uyumlu bir
goriiniim elde edilebilir. Bu 6zelliginden dolay1 monolitik zirkonya restorasyonlarda,
veneer porselen ile zirkonya altyapi arasinda goriilen “chipping” olarak adlandirilan
kirilma ve kopmalar yasanmamaktadir (37,39). Veneer seramikler antagonist diste
asinmalara sebep olurken monolitik zirkonyalar gézenek igrmeyen mikroyapilari
sayesinde karsit dislerde asinmalara neden olmazlar. Monolitik zirkonyalarin asinma
direnci dogal dislere ¢cok yakindir. Veneer sistemlerde interokluzal mesafenin yeterli
olmadig1 durumlarda kirilmalar olabilir, fakat monolitik zirkonyalar kirilmaya kars1
yiiksek direng gosterdiklerinden dolay1 0,5 mm’lik okluzal mesafe bulunan vakalarda
bile kullanim avantaji saglamaktadir (39). Monolitik zirkonya materyaline ait bazi

tiretici firmalar ve marka isimleri Tablo 2.2.”de gosterilmektedir.

Tablo 2. 2. Monolitik Zirkonya Bloklar1 ve Uretici Firmalari

Monolitik Zirkonya Blok

Uretici Firma

Prettau Zirconia Zirconzahn/ITALYA

Ceramill Zolid AmanGirrbach/AVUSTURYA
inCoris TZI Sirona/ ALMANYA

Lava Plus High Translucency Zirconia 3M Espe/ ABD

Bruxzir Solid Zirconia Glidewell/ ABD

Initial Zirconia Disc High Translucent GC/ JAPONYA

Katana High Translucent Block Noritake/ JAPONYA

IPS e.max ZirCAD Prime

Ivoclar Vivadent/ LIECHTENSTEIN

Vita YZ® HT/ST/XT Vita Zahnfabric/ALMANYA
rainbow Trans Genoss/ KORE
Zenostar Wieland/ ALMANYA

2.3.1. Monolitik Zirkonya Restorasyonlarin Endikasyonlar:

o Zirkonya altyapili seramik kronlarin kullanildig: tiim vakalarda,

o Interokluzal mesafenin veneer kron igin yetersiz oldugu restorasyonlarda,

o Uzun govdeli kopriilerde,

o Inley, onley, endokron restorasyonlarda,

o Implant iistii protetik restorasyonlarda kullanilabilirler (40) .




2.3.2. Monolitik Zirkonya Restorasyonlarin Avantajlar:

o Daha yiiksek biikiilme direnci ve transliisensi,
o Seramik-zirkonya baglantisinda kopma meydana gelmemesi,
o Karsit arktaki diglerde asinmalara neden olmamast,

o Dislerde minimum preparasyon gerektirmesi gibi avantajlart mevcuttur (36).

2.3.3. Monolitik Zirkonya Restorasyonlarin Dezavantajlar

o Yiiksek maliyetli olmasi,
o Zor laboratuvar asamalarinin olmasi,
o On bolgedeki renklendirme islemlerinin tecriibe gerektirmesi gibi

dezavantajlar1 vardir (40).

2.3.4. Monolitik Zirkonyanin Sinterizasyonu

Glincel zirkonya materyalleri genellikle 1350 °C ile 1600 °C arasinda
sinterlenmektedir. Itrium yiiksek sinterleme sicakliklarinda tanecik yapisi igine
katilmaktadir (41). 1600 °C’den yiiksek sinterleme sicakliklari ise tanecik boyutunda
fazla biiyiimeye ve zirkonyanin mikroyapisindaki bosluklarin artmasina sebep
olmaktadir. Yapilan calismalarda 1400 °C altindaki sinterleme sicakliklarinda
materyalin mekanik ve optik ozelliklerinin istenilen seviyede olmadigi belirtilmistir
(42,43). Hazirlanma prosediirleri zirkonyanin translusensisi tiizerine etkilidir.
Materyalin baslangi¢ tanecik boyutu, sinterleme sicaklig1 artis miktarlari, sinterleme
siiresi ve atmosferi translusensi Ozelligini etkileyen faktorlerdir. Bu faktorlerin
yaninda final sinterleme sicakligi, materyal yogunlugu ve zirkonyanin mikroyapisi

uzerinde etkili temel faktordir.

Diistik sicakliklarda zirkonyanin yapisinda meydana gelen bozulmalar ve
materyal direnci birgok faktore baglhidir. Bu faktorler; stabilize edici oksitin miktari,
stabilizatoriin dagilimi, faz kompozisyonu, tanecik boyutu, tanecik dagilimi ve
sekonder fazlarin varhigidir. Belirtilen bu faktorler birbirlerine bagimli olmakla
birlikte, biiyiik ol¢iide sinterleme faktorlerinden etkilenmektedir. Stabil bir zirkonya
elde etmek icin sinterleme kosullar1 oncelikli faktorler olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Ancak monolitik zirkonya materyali iizerine bu kosullarin etkisini inceleyen

calismalar bulunmakla birlikte, daha fazla ¢aligma yapilmasi gerekmektedir.(44).
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Yiiksek sinterleme sicakliklart ve zamani dental zirkonyanin faz
kompozisyonunu, mikroyapisint ve mekanik Ozelliklerini etkileyebilmektedir.
Inokoshi ve ark.(45), artmis sinterleme zaman1 ve 1450 °C iizerindeki sicakliklarda
zirkonya yapisinda kiibik fazin arttigini belirtmis ve 1650 °C’de 4 saat sinterlenen
zirkonya materyalinin yapisinda monoklinik fazin yiliksek oranda oldugunu tespit
etmiglerdir. Bu c¢aligmada sinterleme sicakliginin artmasi ile birlikte tanecik
boyutunun arttig1 ve artmis tanecik boyutuna sahip zirkonyanin igerisinde stabilizator
oraninda azalma oldugu bildirilmistir. Bunun sonucunda daha az stabil olan

zirkonyanin olumsuz etkilendigi gosterilmistir.

Yeni gelistirilen monolitik zirkonya materyali herhangi bir tabakalama islemi
uygulanmadig1 i¢in direkt olarak agiz ortamiyla temas halindedir ve bu durum
materyalin stabilitesini negatif yonde etkiliyebilmektedir. Ote yandan basarili estetik
restorasyonlar elde edebilmek icin translusensi primer faktorlerden biri olarak kabul
gormektedir. Ancak sinterleme sicakliginin materyalin translusensi 6zelligi iizerine
etkisi incelemek i¢in daha ¢ok calisma yapilmasina ihtiyac vardir (7). Seramiklerde
translusensi, kristalin icerik ve materyal kalinligindan etkilenir. Sinterleme
parametreleri ise kristalin yapi iizerinde etkilidir (46). Sinterleme sicakligindaki
bekleme siiresinin tanecik boyutunda artisa sebep oldugu ve bundan dolay1
translusensiyi etkiledigi belirtilmistir. 1600 °C’den yiiksek sicakliklarda sinterlenen
zirkonyanin translusensisinin arttigi ve esneklik direncinin azaldigi sdylenebilir.
Seramikler icin genel olarak diisiik esneklik direnci gosteren materyallerin yiiksek

translusensiye sahip oldugu belirtilmistir (47).
2.4. Renk Kavrami

Bir rengin goz tarafindan algilanmasi fiziksel bir uyarana kars1 verilen biyolojik bir
cevap bi¢imidir. 700 nm dalga boyuna sahip 151k kirmizi renk, 400 nm dalga boyuna
sahip 151k mor renktir. Bu iki dalga boyu arasinda ise mavi, yesil ve sar1 renkler

algilanir (48).

2.4.1. Renk Sistemleri

Dis hekimliginde kabul gormiis nesnelerin renklerinin objektif olarak

degerlendirilmesinde kullanilan iki temel renk sistemi vardir (49).
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2.4.1.1. Munsell Renk Sistemi

Munsell renk sistemi, kullanim kolayligi, esneklik, tutarlilik, gibi 6zelliklere
sahip olmasindan dolay1 dis hekimliginde renk se¢iminde tercih edilen sistemlerdendir

(49,50).

Sistem siyahtan beyaza dogru degisen ve parlaklik derecesini temsil eden bir
eksen iizerinde, ana renklerin saat yoniinde siralandig1 bir daireye benzer. Bu sistemde

5 ana renk ve 10 ara renk oldugu varsayilir.

Renk tonu (Hue): Kirmizi, yesil ve mavi gibi farkli renk ¢esitlerinin ayrimini saglar

(49,51,52).

Aydinhk degeri (Value): Saf beyaz ve saf siyah arasindaki parlaklik derecesini
belirtir (49,51). Birbirinden farkli iki renk, ayn1 value degerine sahip olabilir (52).

Renk yogunlugu (Chroma): Rengin doygunluk derecesidir ve berraklik ya da gii¢
olarak da adlandirilmaktadir (49,51).

Hue boyutu; merkez eksen g¢evresinde siralanmis on renk ile belirtilirken;
chroma tekerlek diliminde yer alir. Renkler disa dogru en safken merkezdeki value
eksenine yaklastikca soluklasir. Value, rengin aciklik ve koyulugunu belirler ve dokuz

value degeri, renk agacindaki dokuz tekerlek ile sembolize edilmektedir (Sekil 2.5.).

Sekil 2. 4. a) Munsell renk agac1 b) Munsell renk sisteminin iic boyutlu sunumu
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2.4.1.2. Commission International de ’Eclairage/ International Commission on

Ilumination (CIE) Lab Renk Sistemi

Giiniimiizde en popiiler renk sistemlerinden biri olan CIE L"a’b" renk sistemi;
renk algilamasimin insan goziindeki li¢ ayri1 renk reseptoriine (mavi, kirmizi, yesil)
bagli oldugunu kabul eden teoriyi destekler. Bu renk sisteminde, bir rengin
lokalizasyonu ii¢ koordinatla belirlenir ve bunlar L*, a" ve b" degerleridir (Sekil 2.6.).
L" ekseni, rengin aciklik ve koyuluk koordinatlarini belirler. Tam siyah rengin L*
degeri 0, tam beyaz rengin L" degeri ise 100°diir. a” ekseni rengin; kirmiz1 (pozitif a*)
veya yesil (negatif a”) igerigini , b" ekseni ise sar1 (pozitif b") veya mavi (negatif b")

icerigini belirtmektedir (53,54).

Munsell sistemindeki value degerine benzer olan L" degeri, cismin parlakligini

tanimlar. a” ve b” degerleri ise chroma koordinatlarini belirler (Sekil 2.7) (55).

Beyaz
-

LE

San

Yesil - ’ e Kirmii

Siyah

Sekil 2. 5. CIE Lab sisteminde rengin ii¢ boyutu
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2.4.2.Renk Degisiminin Degerlendirilmesi

Orneklerin, termal yaslandirma, renklendirici ajan gibi bir etken oncesi ve
sonrasi renk degisimleri degerlendirilerek renk degisimi hesaplanmaktadir. Orneklerin
L", a" ve b degerleri, 6zel hazirlanmis aydinlatma kosullar1 altinda, beyaz zemin

tizerinde Olciiliirek AE formiiliine gbre hesaplanir (56).
AE (L"a"b") =[(AL")*+(Aa")*+(Ab")?] /2

Burada AL", Aa" ve Ab" sirasiyla parlaklik, yesil koordinat ve mavi-sar1 koordinat

farklaridir (57).

Orneklerin renk degisimleri degerlendirilirken CIE L", a*, b" sistemine en yeni

alternatiftir olan CIEDE2000 renk farki formiilii (AEoo) de kullanilmaktadir (58).

i (AL!)2+( AO)2+( AH/ )2+R (AC!) ( AH!)
V&S KcSc KuSu "\KcSc/ \KuSu

AL’= L»-L1 (L1 islem Oncesi, L islem sonras1 lightness degerleri.)

AC’= C2-Cy (Cy 15lem 6ncesi, Co islem sonrasi croma degerleri.)
AH’= H>-H; (H; islem 6ncesi, H» islem sonrasi hue degerleri.)
CIEDE 2000 sistemine gore, AL’, AC’, AH’ numunelerin islem Oncesi ve sonrasi

lightness, croma ve hue 6l¢iimleri arasindaki farki; RT (rotasyon fonksiyonu) ise mavi
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alandaki croma ve hue farki arasindaki etkilesimi gosteren bir fonksiyondur ve dental
renk uzayinda 0‘a yakin degeri vardir. Agirhiklandirma fonksiyonlar1 SL, SC, SH; L,
a’, b” koordinatlarindaki renk farki ¢iftlerinin yerindeki degisiklikler igin toplam renk
farki ayarlamasinmi yaparken, KL, KC, KH parametre faktorleri ise deneysel kosullar
icin diizeltme terimleridir. KL, KC, KH degerleri lightness, croma ve hue i¢in sirastyla
doku, arka fon, ayrac vb. farkli goriintiileme parametrelerini ayarlamak i¢in kullanilir

(57).

CIEDE2000 renk stabilitesi formiilii, dental seramiklerin renk fark: esiklerinin
degerlendirilmesinde CIEL", a", b" formiiliinden daha iyi bir uyum sagladig1 ve dental
arastirmalarda ve in-vivo enstriimantal renk analizinde kullanilmasinin tavsiye edildigi

bildirilmistir (57).
2.5. Isik Kavrami

Estetik bir goriintiiye sahip olma duygusu giiniimiizde bireyler i¢in olduk¢a
onemlidir. Yiiz estetigi degerlendirildiginde dislerin gdriiniimii 6n plana ¢ikmaktadir.
Estetik bir dis restorasyonu form, renk, yapi ve 1sik gecirgenligi gibi etkenlerin
birbirine olan uyumluluguyla elde edilir. Taklit edilmesi en zor oOzellikler 1s1k
gecirgenligi ve renktir. Dogal dislerin sahip oldugu 15181 yansitma ve absorbe etme gibi
ozellikler ag1z i¢i restorasyonlara birebir aktarilamamaktadir (59). Dogal disteki renk
kavrami dis minesine gelen 15181n mine ve dentinde dagilarak geri yansiyan 1s18in

bilesiminin bir sonucudur (60).

Isik gortilebilir bir elektromanyetik radyasyondur. Isik Olciim birimi
"Nanometre (nm)” olarak ifade edilir. Insan goziiniin algilayabildigi 15181 dalgaboyu
380-780 nm arasindadir. Algilanan bu dalga boyu "isik spektrumu” olarak
adlandirilmaktadir (61). Goziin algilayabildigi spektrumun altinda kalan dalga boyuna
sahip 1s1nlar "ultraviyole” veya "mor 6tesi” 1ginlar olarak adlandirilir. Gama 1s1nlari, X
1sinlart ve kozmik 1sinlar bu gruba dahildir. Goziin algiladigi spektrumun {izerinde
dalga boyuna sahip 1sinlara "kizil 6tesi 1sinlar” denilmektedir. Elektrik, mikrodalga,

ve radyo dalgalar1 bu gruptaki dalgalardandir (61).
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Farkl1 dalga boyundaki 1sinlar, goziimiizde farkli uyarilarin olugsmasina sebep
olmaktadir. Insan gozii kirmizi, yesil, mavi renklere kars1 duyarhdir. Yesil renk genis

bir spektruma sahip oldugundan en rahat algilanan renktir (62) (Tablo 4).

Dogal 151tk kaynagi giines beyaz goriiniime sahip olsa da biitiin renk
spektrumunu kapsayan 1sinlar1 icermektedir. Giin 15181 bir prizmadan gectiginde, 151k
kirilir ve her bir dalga boyu belirli miktar yon degisikligine ugrar. Bu fiziki olay
"dispersiyon” (1s1k dagilimi) olarak adlandirilir (61).

Tablo 2. 3. Renklerin dalga boylarina gore dagilimi

Dalga boyu (nm) Renk
380-450 Mor
450-490 Mavi
490-560 Yesil
560-590 Sar1
590-630 Turuncu
630-760 Kirmizi

Cisim lizerine gelen 151k, 151k kaynagindan direkt ve yansiyarak cisme ulasir.
Uzerine 151k diisen cisim gelen 15181 yansitarak, absorbe ederek ya da gegirerek

degistirmesi sonucu renk 6zelligi ortaya ¢ikar (63,64).

2.5.1. Kirillma

Is1g1n bir ortamdan diger bir ortama gecerken yon degistirerek azalmasi olarak
tanimlanir. Cismin karakteristik bir 6zelligi olan kirilma indisi cismin tipini belirler.
Isigin havada kirilma indisi "n=1" olarak kabul edilmektedir. Is1§in camdan havaya
gecmesi gibi daha az yogun bir yiizeye bir 151k aciyla geldigi zaman hizi artarsa

normalden uzaklasarak kirilir (Sekil 2.8.) (64).
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Mol normal

he = ni nZ - ni

*Mavi bolge cami temsil etmektedir.
Sekil 2. 7. Is18in cam zeminde kirilmasi

Dogal digler birkag¢ farkli tabaka igeren bir histolojik yapiya sahiptir. Mine-
dentin ara yiizeyi dnemli bir gegis noktasidir. Minedeki her bir apatit kristali gelen 151k
icin ayr1 bir ortam olusturmaktadir. Apatit kristalleri 15181 disin i¢ kismina dogru
yonlendirirken, 1s1k, kristallerin birbirlerine temas eden sinirlarindan gegerken de
kirilmaya ugrar ve bir kismi1 da yansitilarak apatit kristalleri tarafindan disa dogru
yonlendirilir. Restoratif materyaller ile benzer bir etki saglanabilmektedir. Seramik
partikiilleri, optik onemi olan 15181n kirildig1 kristaller icerir. Farkli kirilma indislerine
sahip cam fritler de porselen tozuna eklenerek sinirli alanlarda da benzer etki elde

etmek amaglanmaktadir (61).

2.5.2. Yansima

Bir cismin yiizeyine ¢arpip geri donen 151k demeti olarak tanimlanmaktadir.
Isik higbir zaman yar1 saydam ve saydam bir cismin i¢inden tamamen gecemez, bir
boliimil ylizeyden yansir. Cisimlerin farkl yiizey 6zelliklerine gore yansima iki sekilde

gerceklesebilir (65,66).

1-Diizglin yansima: Diiz bir yiizey lizerine diisen 151k demetinin ayni1 agiyla geri

yansimasidir.

2-Dagmik yansima: Diizgiin olmayan iizeye sahip bir cisme gelen 151k demetinin

degisik acilarla bir¢ok farkli yone dagilmasidir.

Basaril1 dental restorasyonlarda en 6nemli hususlardan biri 15181n daginik yansimasinin

saglanmasidir (67).
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2.5.3. Absorbsiyon

Cismin temel rengini belirleyen bu ozellik; cismin, yiizeyine diisen 11k
demetinde belirli dalga boylarin1 emmesidir (67). Cisim yansittig1 15181n renginde
goriiliirken farkli renk dalga boylarindaki 151tk demetleri ise absorbe edilmektedir.
Yansima ve 1s1k gecirgenligi ile birlikte absorbsiyon algilanan renklerden direkt olarak

sorumludur. Bu nedenle dental restorasyonlarda bu ii¢ faktor énemli role sahiptir

(67,68).

2.5.4. Opasite

Objenin 15181 gecirmeme Ozelligidir. Baska bir deyisle materyali
maskeleyebilme giiciidiir. Opak materyaller 15181n biiyiik bir kismimi yansitirken bir
kismin1 da absorbe ederler. Eger bir cisim gelen 1s18in tamamini yansitiyorsa beyaz,

tamamini emiyorsa siyah goriiniir. Yanstyan 151k cismin rengini olusturur(63,69).

2.5.5. Saydamlik (Transparanlhk)

Saydam materyaller kiiciil degisikliklerle birlikte gelen 151¢in tamaminin
gecisine izin veren cisimlerdir. Bu objelerin arkasindaki cisimler rahatlikla

gozlenebilir. Saydamlik yiiksek translusenslik degeridir (63,67,69).

Dis ilizerindeki transparan alanlarin goriiniimii griden koyu maviye degiskenlik
gosterebilmektedir. Kesici kenarlardaki asir1 seffaf mine agiz ortami karanlik oldugu
icin koyu sekilde goriiniir. Seffaf bir materyal, arka planin etkisini daha fazla
gostermektedir. Saydamlik, materyal igerisinde sacilmanin fazla olmasi durumunda

azalmaktadir (60).

2.5.6. Yarisaydamlik (Translusenslik)

Materyallerin 15181n  gecisine kismen izin vermesi yarisaydamlilik olarak
adlandirilir. Yarisaydamhigin derecesi, 15181in materyal igerisinde dagilim goésterme
miktar1 ile alakalidir (70). Translusent materyaller 15181 belirli oranlarda dagitarak
arkasindaki objenin tamamen goriinmesine izin vermezler. Yarisaydamlik, saydamlik

ve opaklik arasindaki skalada bir derecedir (63,70,71).
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2.5.6.1. Translusensi Olciim Yontemleri

Translusensi, estetik goriiniim icin O6nemli bir faktordiir. Yar1 saydamligi
belirlemek icin, bir translusensi parametresi , kontrast oran1 (CR) ve toplam iletim (Tt)

yontemlerinin hesaplanmasi dahil olmak {izere ¢esitli yontemler gelistirilmistir (72).
Translusensi Parametresi (TP)

Translusensi parametresi, siyah ve beyaz zeminler {izerinde belirtilen kalinliga
sahip malzemenin yansitilan renkleri arasindaki renk farki olarak tanimlandigindan,

insan gorsel algisini translusensi ile iligkilendirmek i¢in kullanilir (73).

Translusensi parametresi degerleri, Commission International 1'Eclairage
(CIE)L", a", b" formiilii kullamlarak AE degerleri ile ayn1 sekilde hesaplanabilir (12).
CIEDE2000 formiilii, CIE L" a" b" sistemine en yeni alternatiftir (58). TPoo,
CIEDE2000 formiilii kullanilarak tanimlanabilir (74).

Denklemdeki ki, kc ve ku deneysel sartlardaki parametrik varyasyonlari
dengelemekte olup (58) ve bu degerlerin 2:1:1 olarak kabul edildigi durumda insan
gbzliniin algilayabilirligine daha yakin sonuglar elde edildigi rapor edilmistir (75).
TPoo degeri diislikse materyalin 151k gecirgenligi az iken, TPoo degeri biiyiidiikge 151k

gecirgenligi 6zelligi artmaktadir.
Kontrast Oran

Kontrast oran, bir materyalin siyah zemin iizerindeki parlaklik yansimasinin
ayn1 materyalin beyaz zemin iizerindeki parlaklik yansimasina orani olarak tanimlanir.
Bu tanmimdaki parlaklik yansimasi CIE tarafindan tamimlanan yansima

koordinatlarindaki Y degeridir.
CR=Ys/Yb (s siyah, b beyaz zemindeki dl¢iimleri temsil etmektedir.)

Bu oran 1 ile 0 arasinda bir degerde olmakta ve yiiksek CR degeri diisiik

translusensligi ifade etmektedir (76).
Toplam Gecirgenlik

Toplam gecirgenlik, hem detektére ulasan hem de materyali gegen 151k

oOl¢iilerek degerlendirilir.
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Gegirgenlik (T) asagidaki denklem kullanilarak belirlenir:
T = (L(jrnek / Lkaynak) X %100,

Burada Limek, 0rnek parlakligidir ve Liaynak, kaynak parlakligidir (77).

2.6. Dis Hekimliginde Kullanilan Renk Tespit Yontemleri

Dis renginin 6l¢iilmesinde giintimiizde bircok metot kullanilmaktadir. Akrilik
rezin veya porselen tonlarini i¢eren skalalar kullanilarak gorsel subjektif renk 6l¢timii
yapilabildigi gibi; kolorimetreler, spektrofotometreler, imaj analiz teknikleri

kullanilarak yapilan objektif renk dl¢timii de yapilabilir (54,63).

2.6.1. Gorsel Renk Olciimii

Renk skalalarinin kullanimi gorsel renk analizinde en sik kullanilan yontemdir
(63,78). Lee ve ark. (79), rezin kompozitlerin renk degerlerini renk skalalar ile
karsilastirdiklar ¢calismada skalalarin, kompozitlerdeki transliisent ve beyaz renkler

icin yetersiz sonuglar verdigini bildirmislerdir.

1. Ortam kosullart: Agiz ortaminin kurulugu veya islakligi, aydmlatma tipi,
metamerizm (151k yansitma 6zelligi farkli olan cisimlerin herhangi bir aydinlatma sart1
altinda renk uyumu gosterirken, aydinlatma sartlar1 degistiginde renk uyumu

gostermemesi).
2. Skalaya bagli etkenler: Referans alinacak skalanin giivenilirligi.

3. Kisiye bagh etkenler: Yas, gorme kusurlari, psikolojik durum, géze bagli renk ayirt

etme problemleri (80).

Ayrica, renk skalalarinda kullanilan porselenler, yapilacak restorasyondaki
porselene gore daha kalin yapidadir, bundan dolay1 disin tam rengini belirlemek pek
miimkiin olamamaktadir (78). Biitiin bu zorluklara ragmen insan gozii kiigciik renk
farklarmi algilayabilse de, bu farklar1 derecelendirebilme konusunda yetersiz

kalabilmektedir (63).

20



2.6.2. Aletsel Renk Ol¢iimii

Renk olctimiinde alet kullanimi ile, renk hakkinda giivenilir, tutarli ve

matematiksel veriler elde edilir. Bu amagla kullanilabilecek aletler;
1) Kolorimetreler

2) Spektroradyometreler

3) Spektrofotometreler

4) Dijital fotograf makineleridir (49,63).

Renk analizinde kullanilan malzeme ne olursa olsun, avantajlart ve simirlamalari

hakkinda yeterince bilgi edinilerek kullaniimalidir.
Kolorimetre

Kolorimetre, 15181n yogunlugu ve dalga boyuna gore renk ol¢iimii yapar(81).

Kolorimetreler rengin sayisal olarak degerlendirilebilmesine olanak verir.

Gozdeki renk reseptorleri ile aynmi Ozellikteki li¢ renk filtresi yardimiyla
yanstyan 151k 1sinlarinin yesil, kirmizi ve mavi renk oranlarini belirleyerek hesaplama
yapmaktadir (15,63). Cisme ulasan 151k miktar1 fotodiot filtreler ile kontrol edilir,
cisimden yansiyan 11k miktar1 ise bir sensor ile tekrar olgiiliir (82). Kolorimetrelerin
kullanimlar1 kolaydir ve spektroradyometre, spektrofotometre gibi cihazlardan daha
ucuzdur. Ancak filtrelerin eskimesine bagl olarak renk 6lciimiiniin tekrarlanabilirligi

iyi degildir. Metamerizmi 6l¢cmede kullanilamazlar (49).
Spektroradyometre

Spektroradyometreler rengin radyometrik degerlerin 6l¢iimiinde kullanilirlar.
Bu cihaz ile yapilan renk 0Ol¢iimiinde, goze benzer sekilde nesneye temas olmadan

Olctim yapmaktadirlar.

Olgiim igin, aydinlatma kaynagi kullanilmaktadir. Olgiim sonuglarmi gercek
goriis alaninda gerceklestirebilmeleri, bu aletin olumlu bir 6zelligidir. Ancak
kullaniminin hassasiyet gerektirmesi ve ol¢iim agisindaki kiigiik degisikliklerin bile

sonuglarda biiyiik sapmalara sebep olmasi bu aletlerin dezavantajlarindandir (49).
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Spektrofotometre

Yiizey renginin Olciilmesinde spektrofotometreler en yaygin kullanilan
aletlerdir. Temel calisma prensibi, standart beyaz zeminden ve rengi Ol¢iilecek
nesneden yanstyan 15181 gortilebilir spektrumda, 1-25 nm araliklarla 61¢mektir (49,63).
Spektrofotometreler, dogru ve ayrintili, uzun donemde tekrar edilebilen sonuglar
verebilmelerinden dolay1 kalite kontroliinde kullanimlar1 yaygindir. Ayrica
metamerizm  etkisini degerlendirebilirler (49). Kolorimetrelere gore
spektrofotometreler, daha uzun omiirliidiirler (82). Spektrofotometrelerin diisiik hata
pay1 ile yliksek derecede tekrarlanabilir sonuglar verdigi Paul ve ark. (83) tarafindan
rapor edilmistir. Calismada, li¢ gozlemci tarafindan yapilan Ol¢limlerde sadece
%26,6’lik bir eslesme saptanirken, spektrofotometre ile yapilan 6lgiim tekrarlarinin
%83,3’liniin eslesmis oldugu bildirilmistir. Spektrofotometre ile renk analizi ve gorsel
renk analizi yontemlerinin karsilastirildigi ¢alismalarda spektrofotometrelerin daha

iistiin ozelliklere sahip oldugu savunulmaktadir (84,85).

Vita Easy Shade spektrofotometre (Vita Zahnarzt, Almanya) dis hekimligi
kliniklerinde dis ve restorasyonlarin renk se¢imi igin tretilmis bir cihazdir. Kiigiik,
taginabilir, kablosuz, temasli tipte olan bir spektrofotometredir (94). Klasik
spektrofotometrelerden en Onemli farki renk oOl¢iimlerini CIE L*a*b* degerleri
tizerinden 6l¢menin yani sira, bu degerleri Vita renk skalasi1 degerlerine doniistiirerek

vermesidir (86).
Dijital kamera

Renk oOl¢iimii icin dijital kamera kullanimi giderek yayginlasmaktadir. Bu
sistemin en olumlu 6zelligi, cisim iizerindeki bir bolge veya noktanin degil, cismin
tiim renginin Ol¢iilmesidir. Bu sistemde dislerin goriintiileri standart sartlar altinda
dijital fotograf makinesi ile elde edilir, sonuglar bilgisayar programlar1 yardimiyla CIE
L*a*b* degerleri cinsinden degerlendirilir. Sistem; bilgisayar, goriintiiyli alan bir
stiricii, bilgisayar programi, dijital fotograf makinesi ve renk sensoriinden

olusmaktadir (49).
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2.7. Taramah Elektron Mikroskopu (SEM)

Taramali elektron mikroskobu (SEM), bircok dalda arastirma-gelistirme
caligmalarinda, mikro elektronikte, biyolojik bilimlerde, tip ve kriminal
uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Elektron mikroskobu yiiksek biiyiitme
yapar ve biiylik bir alan derinligine sahiptir. SEM ile biyolojik, botanik, hiicre
biyolojisi, tip (adli tip, anatomi, mikrobiyoloji, biyokimya, fizyoloji, toksikoloji,
patoloji), madde bilimleri ve yeryiizii bilimlerinden elde edilen ornekler 100 000 kez
blyiitiilerek yiizey yapilar1 goriintiilenebilir ve yiizeyde meydana gelen farkliliklar
degerlendirilebilir. Bitki ve hayvan dokulari, mikroskobik kristallerin, metallerin,
plastiklerin ve seramiklerin yapisinin incelenmesi SEM’in kullanilabilecegi alanlar

arasindadir (87).

SEM’de ylizeyin goriintiilenmesi i¢in elektronlar1 yansitacak bir madde ile
yiizeylerin kaplanmasi gereklidir. Bu madde altin veya palladyumdur. Kaplamanin
kalinlig1 6rnege gore ayarlanir. Kaplamada kullanilan materyalin, yiizeyde kiime

seklinde toplanmamasina dikkat edilmelidir (87).

2.8. Yapay Yaslandirma islemleri

Renk degisikliklerinin degerlendirilmesinde, klinik ¢alismalardaki agiz igi
ortamin1 ve degisikliklerini yansitmak amaciyla in-vitro ¢alismalarda cesitli yapay
yaslandirma islemleri yapilmaktadir. Bu amagla suda bekletme (85), termal dongii
(117), otoklav ile yaslandirma (88) ve mekanik yiikleme (89) gibi yontemler

uygulanabilir.

2.8.1 Suda Bekletme

Ornekler 24 saat, 7 giin veya 30 giin siireyle 37°C’lik suda bekletilerek ayn1
stirelerdeki agiz i¢i bekleme siireleri taklit edilebilir. Agiz igerisindeki in-vivo

kosullar yansitabilmek i¢in su yerine yapay tiikiiriik kullanilabilir (90).

2.8.2. Termal Dongii

Termal dongii islemi, restoratif materyallerin agiz i¢inde kullanimini taklit
etmek amaciyla yaygin olarak kullanilan yontemlerden birisidir. Farkli sicakliklardaki

su banyolarmin tekrarlayan periyotlar halinde materyallere uygulanmasiyla
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gerceklestirilir. Uzun donem renk degisikliklerini degerlendirmek icin farkli dongii

sayilar1 uygulanabilir (91).

Bu yontemde, drneklerin bir sicak bir soguk suya daldirilmasi islemine "devir”,
iki islem arasindaki toplam zamana "devir siiresi” denilmektedir. Devir sayilar1 500 ile
50000 arasinda degisebilmektedir. Orneklerin banyo sivilarinda bekleme siiresi
ortalama 15-60 saniye, bir banyodan diger banyoya gecis siiresi 5—-10 saniye olarak
uygulanmaktadir. Agiz i¢inde sicaklik degisimlerini taklit etmek ig¢in 5°C-55°C
arasinda dongiiler sekilde yapilmaktadir (92).

Glin icerisinde ag1z i¢i sicaklik degerlerinin 20-50 kez arasinda en diisiik ve en
yiiksek degerlere ulastig1 ve bu nedenle 10000 dongiiniin bir yillik agi1z i¢i fonksiyona
tekabiil ettigi bildirilmistir (93).

2.8.3 Otoklav ile Yaslandirma

Yaslanma kinetigine veya zamana bagli olarak monoklinik fazin degisme
orani, yaslanma ortamindan; yani sicaklik, basing ve maruz kalma siiresinden
etkilenebilir (88). Y-TZP’nin yaslanma davranisini belirlemek icin zaman kazanmak
amaciyla, basing altinda hizlandirilmis yaslanma gerekmektedir. Bu amagla basingh
buhar uygulayan otoklav cihazlar1 kullanilabilmektedir. Genel bir fikir birligi, 1 saatlik
otoklav yaslandirmasinin in-vivo olarak 3-4 yila tekabiil ettigi; dolayisiyla 5 saatlik
otoklav ile yaslandirmanin 15 yildan uzun bir siireye esdeger oldugu seklindedir (94).
ISO 13356’ya gore, zirkonyanin 5 saat boyunca 2 bar basing altinda ve 134°C’de
otoklav ile yaslandirilmas: tavsiye edilir. Yine ISO 13356’ya gore biyomedikal
uygulamalarda kullanilabilmesi bir icin zirkonyanin, 134°C ve 2 bar basing altinda 5
saatlik yaslandirma uygulamasinin ardindan monoklinik faz igeriginin %?25’ten az

olmas1 gerekmektedir (88).

Zirkonyanin ilk olarak viicut i¢i eklem protezlerinde kullanilmasi sonrasinda
basarisizliklar goriilmiistiir (45). Bu basarisizlik, zirkonyanin diisiik 1s1 bozunmasi
(LTD) ozelligine, yani yar1 kararli tetragonal formun su penetrasyonu ile baglatilan ve
hizlanan (20-250°C'de) monoklinik faza donlismesine atfedilmistir (45). Zirkonya
seramiklerinin LTD davranigini etkileyen cesitli faktorler vardir. Bunlar; stabilize

edici katyonun degeri ve boyutu, stabilizator dagilimi, faz bilesimi, tanecik boyutu ve
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tanecik boyutu dagilimi ile ikincil fazlarin varligi olarak siralanabilir. Bahsedilen
parametrelerin ¢ogu birbirine baglidir ve sinterleme siiresi, sicaklik ve atmosfer gibi
sinterleme kosullarindan biiytik 6l¢iide etkilenir (45). Y-TZP'nin klinik LTD'si, yiiksek
sicakliklarda (120°C ila 140°C) buhar otoklav islemleriyle simiile edilebilmektedir.
Ciinkii tetragonal-monoklinik faz doniisiimii termal olarak etkinlestirilir ve su

mevcudiyeti ile hizlandirilir (95) .

Otoklavda yaslandirma, monoklinik faz igeriginde Onemli artisa sebep
olmasinin yani sira egilme mukavemeti gibi mekanik 6zelliklerde de bir diislise sebep
olarak Y-TZP seramikler iizerinde diisiik sicaklikta bozulma etkilerini 6nemli sekilde
arttirmaktadir. Zaman (20 saatten uzun), basing (en az 2 bar) ve sicaklik (134 C®ye
esit) gibi bazi yaslanma parametreleri, LTD simiilasyonu i¢in olasi1 bir protokolii

kanitlayan egilme mukavemetini 6nemli 6l¢giide etkilemektedir (96).

Otoklav ile yaslandirma uygulanmis zirkonya oOrneklerde, t-m (tetragonal-
monoklinik) faz doniisiimii baslangicta materyal yiizeyinde gergeklesir ve oradan alt
tabakalara niifuz eder. Su buhar1 LTD gelisimine neden olur ve bu siireci hizlandirir

7).

2.8.4. Mekanik Yiikleme

Cigneme kuvvetlerinin neden oldugu yorgunlugun, in-vitro c¢alisma
diizenegine yansitilmas1 amaci ile kullanilmaktadir. 100000 kez uygulanan mekanik

yiikleme dongiisii, ortalama 1-2 yillik in-vivo fonksiyonu taklit etmektedir (89).
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3.GEREC VE YONTEM

Bu ¢aligmada A3, B3, C3, D3 renklerine sahip monolitik zirkonya orneklerin
1450°C, 1510°C ve 1600°C’de sinterizasyonu sonrasi renk Olclimleri yapilarak
transliisensi degerleri hesaplandi. Ardindan otoklavda 134°C ve 2 bar basing altinda 2
saatlik yaslandirma islemi uygulanarak renk oOl¢timleri tekrarlanip renk degisimi
degerlendirildi. Yaglandirma Oncesi ve sonrast materyalin tanecik biiyiikliiklerini
degerlendirmek icin SEM analizleri "Karadeniz Ileri Teknoloji Arastirma ve
Uygulama Merkezi (KITAM)"nde yapildi. Sinterleme protokollerinin uygulanmasi
"Ata Pera Agiz ve Dis Sagligi Merkezi’ne ait Dis Protez Laboratuvarinda”
gerceklestirildi. Calismanin diger tiim asamalar1 Bolu Abant Izzet Baysal Universitesi

Dis Hekimligi Fakiiltesi Protetik Dis Tedavisi Anabilim Dali’nda gergeklestirildi.

Calismada 4 farkli renk ¢esidine sahip translusent zirkonya materyali i¢in 3
farkl sinterleme sicakligi kullanilarak toplam 12 grup olusturuldu ve her bir grup icin
10’ar adet 6rnek hazirlandi. Ayrica her bir sinterizasyon sicakligi i¢in A3 renginde 1’er
adet ornek yaslandirma 6ncesi SEM analizinde kullanilmak tizere ek olarak iiretildi.
Boylece A3 renginde toplam 33 adet, B3, C3, D3 renklerinde ise 30’ar adet, toplamda
123 adet 6rnek hazirlanmis oldu. Orneklere uygulanan sinterizasyon islemlerini
takiben renk Olciimii yapilarak translusensi parametresi degerleri hesaplandi.
Yaslandirma oncesi SEM analizi i¢in 3 farkli sicaklikta sinterlenmis A3 rengindeki
gruplardan rastgele se¢ilen 1’er ornek hari¢ tutulup kalan tiim orneklere otoklavda
yaslandirma uygulanarak renk degisimleri degerlendirildi. Calisma akis semasi, 6rnek

sayilar1 ve ¢alisma gruplar1 Sekil 3.1.’de gosterilmistir.
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monolitik zirkonyum &rnekler

N=123

1450°C’de sinterizasyon [Jill1510°C'de sinterizasyoniiiill 1600°C'de sinterizasyon
n=41 n=41 n=41

A3 renk grubu B3 renk grubu C3 renk grubu D3 renk grubu
n=11 n=10 n=10 n=10

Her bir sacakdik icin SEM
analizinde kullamlmak
uzere 1'er ornek

=

Tim drneklerin renk &lgiimlerinin yapilarak translusensi parametrelerinin
hesaplanmasi

Tiim sicakhk ve renk gruplarina otoklav yaglandirma isleminin uygulanmasi

aslandirma sonrasi titm &éirneklerin renk élgiimlerinin tekrarlanmasinin ardindan ren
stabilitesinin hesaplanmasi

Yaglandirma sonrasi SEM analizinde kullaniimalk]
azere her bir sicaklik igin 1'er 6rnek

n=3

Sekil 3. 1. Calismanin akis semasi, ¢calisma gruplar1 ve 6rnek sayilari

Bu ¢aligmada inCoris TZI C, mono L (Sirona Dental, Bensheim, Almanya) 5
Y-TZP translusent monolitik zironyum blok kullanildi (Sekil 3.2). Caligmada
kullanilan materyaller, lot numaralari, icerikleri ve {iretici firmalar1 Tablo 3.1.’de

gosterilmistir.

inCoris

inCoris inCoris
Ceramics for intab Ceramics for sn?
- s

v -
: J'L.
2

gil

Sekil 3.2. inCoris TZI C monolitik zirkonya bloklar
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Tablo 3. 1. Calismada kullanilan materyaller, lot numaralari, igerikleri ve liretici
firmalar1

Materyal Uretici firma Lot Numarasi Icerik
inCoris TZI C Sirona Dental, ZrO2+HfO2+Y203 > 99.0%
translusent monolitik Bensheim, 3314000484 Y,03>4.5-<6.0%
zirkonya blok Almanya HfO, < 5%
renk: A3 AlLO3; £0.04%

Diger oksitler <1.1%
inCoris TZI C Sirona Dental, ZrO2+HfO2+Y,03 > 99.0%
translusent monolitik Bensheim, 2014504385 Y203>4.5-<6.0%
zirkonya blok Almanya HfO; < 5%
renk: B3 AlO3 £0.04%

Diger oksitler <1.1%
inCoris TZI C Sirona Dental, ZrOx+HfO,+Y,03 > 99.0%
translusent monolitik Bensheim, 2017092136 Y203 >4.5-<6.0%
zirkonya blok Almanya HfO; < 5%
renk: C3 Al03 <0.04%

Diger oksitler <1.1%
inCoris TZI C Sirona Dental, ZrO,+HfO»+Y,03 > 99.0%
translusent monolitik Bensheim, 2014494332 Y,03>4.5-<6.0%
zirkonya blok Almanya HfO, < 5%
renk: D3 Al03 <0.04%

Diger oksitler <1.1%

ZrO;: Zirkonyum oksit; HfO;: Hafniyum oksit; Y203;: Ytrium oksit; Al2Os:
Aliiminyum oksit

3.1. Monolitik Zirkonya Orneklerin Hazirlanmasi

Calismada toplam 123 adet Ornek, sinterizasyon biiziilmesini kompanse etmek
amaciyla hedeflenen boyutlardan %20 daha biiyiik hazirlandi. 20x19x15,5mm
ebatlarindaki bloklardan manuel olarak Sunshine Elmas Separe (Dr. Hopf GmbH &
Co. KG., Langenhagen, Almanya) (Sekil 3.3) kullanilarak 15,5x9x1,25 (+ 0,05) mm
ebatlarinda kesitler elde edildi (Sekil 3.4)
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Sekil 3. 4. Kesitlerin manuel olarak elde edilmesi

Sinterleme Oncesi piiriizsiiz yiizeyler olusturmak amaciyla sirasiyla 600, 800
ve 1200 grit silikon karbid agindirma kagitlar1 (English Abrasives&Chemicals Ltd,
Stafford, ABD) ile kuru olarak zimparalama yapildi. Zimparalanan Orneklerin
boyutlar1 dijital kumpas (Mitutoyo Corporation, Kawasaki, Japonya) kullanilarak
kontrol edildi (Sekil 3.5.).
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Sekil 3. 5. Sinterleme 6ncesi 6rnek boyutlar

3.2. Test Gruplarmin Olusturulmasi

4 ayr1 renk grubundan 30’ar 6rnek 3 ayr1 sicaklikta sinterlenmek iizere rastgele
gruplara ayrildi. Her bir sicaklikta, yaslandirilmamis orneklerde SEM analizi
yapabilmek i¢cin A3 renkli zirkonya materyalinden ayrica 1’er ornek olusturularak

toplamda 123 6rnek elde edildi. Olusturulan 6rnek gruplari Sekil 3.6.”da gdsterilmistir.

Sekil 3. 6. Sinterizasyon 6ncesi olusturulan 6rnek gruplari

3.3. Sinterleme Isleminin Uygulanmasi

Hazirlanan o6rneklerin 1450°C, 1510°C ve 1600°C olmak tizere 3 farkli
sicaklikta sinterleme islemi gergeklestirildi. Sinterizasyon firin1 olarak Programat S1

1600 (Ivoclar Vivadent, Schaan, Liechtenstein) kullanildi.
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Sinterleme prosediirii olarak oda sicakligindan baglamak {izere her 1 dakikada
10°C sicaklik artigi, hedef sicaklikta 2 saat bekleme siiresi ve ardindan her 1 dakikada
10°C soguma seklindeki sicaklik degisim prosediirii izlendi (Sekil 3.7).

1800
1600 2 SAAT 2 SAAT el
1400
1200 . . =
1000 +10°fdk -10°fdk +10°/dk -10%/dk +10°/dk -10°/dk
800

600

400

200

20

N L510°C 1600°C

Sekil 3. 7. Sinterleme prosediirii

Sinterizasyon sonrasi 6rnek boyutlar1 %20 sinterizasyon biiziilmesi ile

1x7,6x12,4 (£0,04) mm ebatlarini almis oldu (Sekil 3.8).

Sekil 3. 8. Sinterizasyon sonras1 6rnek boyutlari
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Sinterleme islemi sonras1 6rnek gruplari Sekil 3.9.°da gosterilmistir.

Sekil 3. 9. Sinterizasyon islemi sonrasi drnek gruplari

3.4. TPoo Skorunun Hesaplanmasi

Orneklerin L*, a*, b*, C ve h degerlerinin 6l¢iimii spektrofotometre cihazi ile
gerceklestirildi. Olgiimler icin 6rnekler siyah (CIE L*1,1; a*2,8; b*46,6) ve beyaz
(CIE L*77,9; a*1,6, b*14,5) renklerde 3D yazict ile polilaktikasitten (PLA)
hazirlanmis renk Slgiim apareylerinin igerisine yerlestirildi (Sekil 3.9). Kullanilan
apareyler ornek ebatlarina uygun yuva ve spektrofotometrenin temas basliginin tam

oturacag1 sekilde 6 mm capli agiklik bulunacak sekilde hazirlandi.

Sekil 3. 10. A) Spektrofotometre B) Ozel yapilmis renk dlgiim apareyleri

Orneklerin L*, a*, b*, C ve h degerleri her &rnek icin 3’er defa dl¢iildii ve

yapilan 3 6l¢iimiin ortalamasi alinarak sonuglar kaydedildi. Her 6l¢iim sonrasi cihaz

32



{iretici firma direktifleri dogrultusunda kalibre edildi. Olgiimler sirasinda
spektrofotometrenin ucunun analiz ylizeyleri ile tam kontak saglayacak sekilde
konumlandirilmasina dikkat edildi. Her grup i¢in TP, skoru érneklerden siyah ve
beyaz apareyler iizerinde elde edilen L*, a*, b*, C ve h degerleri ile asagidaki formiil

kullanilarak hesaplandi.

r ) z +f r 2 r r 2 o1 +f r r
TP = LS_LE? " {’S-Ch n Hs_Hh LRT Cs—=0C HS_HIJ
00 kS, k.S, kuSw kcS, ke Su

Denklemdeki s materyalin siyah arka plandaki Olctimleri, b ise beyaz arka plandaki

Ol¢iimleridir. RT hue ve kroma degerleri arasindaki iligkiyi tanimlamakta; Si, Sc ve
Sh parlaklik, kroma ve hue degerlerini icermektedir. Ayrica ki, kc ve ky ise deneysel
sartlardaki parametrik varyasyonlar1 dengelemektedir ve bu degerlerin 2:1:1 olarak
kabul edildigi durumda insan goziiniin algilayabilirlik esigine daha yakin sonuglar elde
edildiginin rapor edilmesi dolayisiyla formiilde ilgili degerler 2:1:1 olarak
kullanilmistir (75). TPoo degeri diisiikse materyalin 151k gecirgenligi az iken, TPoo
degeri biiytlidiik¢e 151k gegirgenligi 6zelligi artmaktadir.

3.5. Otoklavda Yaslandirma Islemi

Numaralandirilmis olan Orneklere, ilk optik Olgiimleri yapildiktan sonra

otoklavda 134°C’de 2 bar basing altinda 2 saat siireyle yaslandirma islemi uygulandi.
3.6. Renk Degisiminin (AEo0) Degerlendirilmesi

Yaslandirma islemi Oncesi optik degerleri kaydedilmis olan 6rneklerin beyaz
zeminde Olciiren renk koordinatlar1 renk degisim hesaplamasi i¢in ilk optik degerler
olarak kullanildi. Yaslandirma sonrasi 6rneklerin L*, a*, b*, C ve h degerleri, beyaz
aparey kullanilarak yukarida anlatilan sekilde olciildii. Orneklerin renk degisim

degerleri CIEDE2000 (AEgo) renk farki formiilii kullanilarak hesaplandi.

T (AL!)2+( AC1)2+( AH/ )2+R (AC!) ( AH;)
= KLSL Kcsc KHSH 3 KCSC KHSH

AL’=Lo-L; (L1 yaslandirma 6ncesi, L2 yaslandirma sonrasi beyaz zemin iizerindeki L

degerleri)
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AC’= C2-C1(Cy yaslandirma 6ncesi, Cz yaslandirma sonrasi beyaz zemin iizerindeki

kroma degerleri)

AH’= H>-H1 (H; yaslandirma oncesi, H> yaslandirma sonrasi beyaz zemin iizerindeki

hue degerleri)

CIEDE2000 sistemine gore, AL’, AC’, AH’ numunelerin otoklavda
yaslandirma iglemi Oncesi ve sonrast parlaklik, kroma ve hue 6l¢limleri arasindaki
farki; RT (rotasyon fonksiyonu) ise mavi alandaki kroma ve hue farki arasindaki
etkilesimi gdsteren bir fonksiyondur ve dental renk uzayinda 0‘a yakin degeri vardir.
Agirliklandirma fonksiyonlar1 SL, SC, SH; L™; a*, b" koordinatlarindaki renk farki
ciftlerinin yerindeki degisiklikler i¢in toplam renk farki ayarlamasini yaparken, KL,
KC, KH parametre faktorleri ise deneysel kosullar i¢in diizeltme terimleridir. KL, KC,
KH degerleri parlaklik, kroma ve hue i¢in sirastyla doku, arka fon, ayra¢ vb. farklh

goriintiileme parametrelerini ayarlamak i¢in kullanilir.

3.7. Taramah Elektron Mikroskobu (SEM) Analizi ile Tanecik Boyutunun
Degerlendirilmesi

Yaslandirma islemi uygulanmayan 3 adet A3 renkli 6rnek ve yaslandirma
uygulanmis her sinterleme sicakligi i¢in rastgele secilen 3 adet A3 renkli 6rnek olmak
lizere toplamda 6 Srnege SEM analizi uygulandi. Ornekler altin kaplama cihazi
(Quorum SC 7620 Sputter Coater, East Sussex, ingiltere) kullanilarak altin ile kaplandi
(Sekil 3.11.A). Farkli 1silarda gergeklestirilen sinterizasyon islemi ve otoklav ile
yaslandirma sonrasi ylizeylerin SEM (JEOL JSM 7001F SEM, Peabody, MA, USA)
goriintiileri 10000x biiyiitme altinda elde edildi (Sekil 3.12.B). Orneklerin ortalama
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tanecik biyiiklikleri Image] yazilimi (National Institutes of Health, Bethesda,
Maryland, ABD) kullanilarak dogrusal kesisme yontemine gore 6l¢iildii.

Sekil 3. 11. A) Altin kaplama cihaz1 B) Taramali Elektron Mikroskobu

3.8. istatistiksel Analiz

Bu tez calismasinda incelenen 6rnek gruplarindan elde edilen veriler IBM
SPSS versiyon 17 (IBM SPSS Statistics, IBM Corporation) istatistik programi
kullanilarak analiz edilmis olup, normal dagilim durumlar1 Kolmogorov-Smirnov testi
ile degerlendirildi. Veriler normal dagildig: i¢in 2-yonlii varyans analizi (ANOVA)
testi yapildi ve gruplar arasi farkliliklar Tukey HSD testi ile degerlendirildi. 0,05’den
kiigiik ya da esit P degerleri istatistiksel olarak anlamli kabul edildi (P<0,05).
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4. BULGULAR

4.1. TPoo Bulgular:

2-yonlii ANOVA testi sonuglarina gore (Tablo 4.1) sinterleme derecesi,
materyalin rengi ve sinterleme derecesi ile materyalin renginin etkilesiminin TPgo
degerleri iizerinde anlamli etkisi oldugu goriildii (P<0,001).

Tablo 4. 1. Translusensi parametresi verilerine uygulanan 2-yonlit ANOVA testinin
sonugclari

Kaynak KT SeD KO F P
Diizeltilmis Model 34,148 11 3,104 68,775 <0.001%*
Kesim noktasi 8021,589 1 8021,589 | 177714,688 | <0.001%*
Sinterleme derecesi 13,725 2 6,862 152,035 <0.001*
Materyalin rengi 18,881 3 6,294 139,430 <0.001*
Sinterleme derecesi* materyalin 1,542 6 0,257 5,695 <0.001*
rengi
Hata 4,875 108 0,045
Toplam 8060,612 120
Diizeltilmis Toplam 39,023 119

KO: Kareler Ortalamasi; KT: Kareler Toplami; SeD: Serbestlik derecesi; *P<0,05

Farkli sinterleme derecelerinde farkli renk gruplart i¢in elde edilen TPgo
degerlerine ait ortalama ve standart sapma (SD) degerleri Tablo 4.2°de sunulmaktadir.
1450°C’lik sinterleme derecesindeki degerler incelendiginde en yiiksek TPoo degerinin
Grup A3 icin elde edildigi goriildii. Grup B3 i¢in Grup A3’e benzer TPoo degeri elde
edildi. 1450°C’de sinterlenen gruplar arasinda en diisiik TPoo degeri Grup C3 i¢in elde
edildi (P<0,05). 1510°C’lik sinterleme derecesinde elde edilen degerler incelendiginde
en yliksek TPoo degerinin Grup A3, en diisiik TPoo degerinin Grup C3 i¢in elde edildigi
goriildii. Grup A3 ve Grup B3 icin benzer TPoo degerleri elde edildi (P>0,05).
1600°C’lik sinterleme derecesindeki degerler incelendiginde en yiiksek TPoo degerinin
Grup B3 i¢in, en diisiik TPy degerinin grup C3 icin elde edildigi goriildii (P<0,05).
1600°C’lik sinterleme derecesine sahip tiim renk gruplarinda istatistiksel olarak
anlamli farklilik elde edildi (P<0,05). Tiim sinterleme sicakliklari icin D3 grubu A3 ve

B3 grubundan anlaml1 derecede diisiik; C3 grubundan anlamli derecede yiiksek TPoo
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degeri gosterdi. C3 renk bloklar kullanilarak elde edilen 6rnekler, tiim sinterleme

sicakliklart i¢in, anlamli derecede en diisiik TPoo degeri ile sonuglandi.

Grup A3 icin sinterleme derecesi arttikga translusensinin arttigi goriilse de;
1450°C ile 1510°C arasinda ve 1510°C ve 1600°C arasinda istatistiksel olarak anlamli
bir fark elde edilmedi. 1600 °C’de sinterlenen Grup A3 Orneklerin TPoo degerinin,
1450 °C’de sinterlenen Grup A3 orneklerin TP degerinden anlamli olarak yiiksek
oldugu bulundu (P=0,001). Grup B3, Grup C3 ve Grup D3 icin sinterleme derecesi
arttikga TPoo degerinin arttig1 goriildii (P<0,05) (Tablo 4.2).

Tablo 4. 2. Farkli sinterleme derecelerinin farkli renk gruplari i¢in ortalama (SD)
TPoo degerleri

Renk Gruplari 1450°C 1510°C 1600°C
A3 8,35 (0,12)* 8,53 (0,32)*AB 8,75 (0,12)*8
B3 8,08 (0,36)>* 8,49 (0,13)*8 8,98 (0,24)"€
C3 7,05 (0,18)>4 7,50 (0,22)>B 8,17 (0,19)°¢
D3 7,50 (0,24)%A 8,14 (0,15)8 8,49 (0,11)4€

SD: standart sapma. Farkli iist simge kiigiik harfler (* > ¢ %) aym1 siitunda bulunan
degerler arasindaki anlamli farkliligs; farkli iist simge biiyiik harfler (*B-€) ayni satirda
bulunan gruplar arasindaki anlamli farklilig1 géstermektedir.

4.2. AEoo Bulgular:

2-yonlit ANOVA testi sonuglarina gore (Tablo 4.3), materyalin renginin, renk
degisimi degerleri iizerinde anlamli bir etkisi oldugu goriildi (P<0,05). Sinterleme
derecesi ve materyalin rengi ile sinterleme derecesinin etkilesiminin ise renk degisimi

degerleri tizerinde anlamli bir etkisinin olmadig tespit edildi (P>0,05).
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Tablo 4. 3. Renk degisimi verilerine uygulanan 2-yonliit ANOVA testinin sonuglari

Kaynak KT SeD KO F P
Diizeltilmis Model 2,927 11 0,266 2,846 0,003*
Kesim noktasi 32,653 1 32,653 349,237 <0.001*
Sinterleme derecesi 0,516 2 0,258 2,758 0,068
Materyalin rengi 1,489 3 0,496 5,309 0,002%*
Sinterleme derecesi* materyalin rengi 0,922 6 0,154 1,644 0,142
Hata 10,098 108 0,093
Toplam 45,677 120
Diizeltilmis Toplam 13,025 119

KO: Kareler Ortalamasi; KT: Kareler Toplami; SeD: Serbestlik derecesi; *P<0,05

Farkli sinterleme derecelerinde farkli renk gruplari igin elde edilen ortalama
(SD) AEqo degerleri Tablo 4.4’de sunulmaktadir. 1450°C’lik sinterleme derecesindeki
degerler incelendiginde en yiiksek renk degisimi degeri grup C3’te, en diisiik renk
degisimi degeri grup D3’te elde edildi. Grup C3 ve Grup D3 i¢in elde edilen degerler
arasinda anlamli farklilik gézlendi (P=0,013). 1510°C’lik ve 1600°C’lik sinterleme
gruplarindaki AEqo degerleri incelendiginde renk gruplari arasinda anlamli farklilik
olmadigi goriildii (P>0,05). Her bir renk grubu kendi i¢inde degerlendirildiginde farkl
sinterleme derecelerinde elde edilen AEoo degerleri arasinda anlamli bir farklilik

gozlenmedi (P>0,05) (Tablo 4.4.).
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Tablo 4. 4. Farkli sinterleme derecelerinin farkli renk gruplari i¢in ortalama (SD)
AEoo degerleri

Renk Gruplar 1450°C 1510°C 1600°C

A3 0,64 (0,47)~>A 0,50 (0,20)>4 0,62 (0,34)**
B3 0,67 (0,49)*>A 0,36 (0,13)>A 0,61 (0,23)*A
C3 0,83 (0,37)~A 0,50 (0,28)*A 0,53 (0,32)*A
D3 0,26 (0,14)>4 0,40 (0,28)*A 0,34 (0,14)A

SD: standart sapma. Farkli {ist simge kiicilik harfler (a, b) ayn1 siitunda bulunan
degerler arasindaki anlaml farkliligi; farkl: tist simge biiyiik harfler (A, B) ayn1
satirda bulunan gruplar arasindaki anlamli farklilig1 gostermektedir.

4.3. SEM Analizi ile Tanecik Boyutunun Degerlendirilmesi

SEM analizi sonucunda yaslandirma uygulanmamis O6rneklerin 10000x

biiylitmede elde edilen goriintiiler Sekil 4.1.”de goriilmektedir.

(A)x 10,000 15.0kV SEI (B)\ 10,000 15.0xV SEI s ; 15.0kV SEI

Sekil 4.1. A) 1450°C’de; B) 1510°C’de; C) 1600°C’de sinterlenmis ve yaslandirma
uygulanmamis birer adet dmekten 10000x biiyiitmede elde edilen SEM goriintiileri.

SEM analizi sonucunda yaslandirma uygulanmis Orneklerin 10000x

bliyiitmede elde edilen goriintiiler Sekil 4.2.’de goriilmektedir.
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(A)X 10,000 15.0kV SEI (B)X 10,000 15.0kV SEI 15.0kV SEI

Sekil 4.2. A) 1450°C’de; B) 1510°C’de; C) 1600°C’de sinterlenmis ve yaslandirma uygulanmis
birer adet drnekten 10000x biiyiitmede elde edilen SEM goriintiileri.

2-yonlit ANOVA testine gore (Tablo 4.5) drneklerin ortalama tanecik boyutlari
tizerinde sinterleme derecesinin anlamli bir etkisi oldugu goriiliirken (P<0,05)

yaslandirmanin ve sinterleme derecesi-yaslandirma etkilesiminin anlaml bir etkisi

olmadig gorildi (P>0,05).

Tablo 4. 6. Tanecik boyutu verilerine uygulanan 2-yonliit ANOVA testinin sonuglari

Kaynak KT SD KO F P
Diizeltilmis Model 7,521 5 1,504 57,249 <0.001*
Kesim noktasi 55,600 1 55,600 2115974 <0.001*
Sinterleme derecesi 7,496 2 3,748 142,631 <0.001*
Yaslandirma 0,202 1 0,020 0,770 0,384
Sinterleme
derecesi* 0,006 2 0,003 0,105 0,900
yaslandirma
Hata 1,419 54 0,026
Toplam 64,540 60
Diizeltilmis Toplam 8,940 59

KO: Kareler Ortalamasi; KT: Kareler Toplami; SeD: Serbestlik derecesi; *P<0,05

Elde edilen ortalama tanecik boyutu degerleri mikronmetre (um) cinsinden
Tablo 4.6’da sunulmaktadir.  Yaslandirma uygulanan ve uygulanmayan tiim
orneklerde sinterleme sicakligi arttikca tanecik boyutu anlamli sekilde artarmistir

(P<0,05). Aymi sicaklik degeri icin yaslandirma uygulanan ve uygulanmayan
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orneklerde yaslandirma ile tanecik boyutunda anlamli bir degisiklik gézlenmemistir

(P>0,05).

Tablo 4. 7. Tanecik boyutu ortalama (SD) degerleri

1450°C 1510°C 1600°C
Yaslandirma Yok 0,57 (0,10)»4 0,86 (0,17)>B 1,40 (0,21)*¢
Yaslandirma Var 0,59 (0,14)»4 0,88 (0,14)>B 1,46 (0,17)>¢

SD: Standart sapma. Farkl1 iist simge kii¢lik harfler (a, b) ayni siitunda bulunan
degerler arasindaki istatistiksel farkliligi; farkli {ist simge biiyiik harfler (A, B, C) aym
satirda bulunan gruplar arasindaki istatistiksel farklilig1 gostermektedir.

Yaslandirma uygulanmayan Orneklerde; sinterizasyon derecelerine gore
kiyaslama yapildiginda, 1450°C’de sinterlenen gruba gore 1510°C’de sinterlenmis
grupta 1,5 kat, 1600°C’de sinterlenmis grupta ise 2,5 kat daha biiyiik tanecik boyutu
tespit edilmistir. Aym1 zamanda 1600°C’de sinterlenen grubun ortalama tanecik
boyutunun 1510°C’de sinterlenmis gruba gore 1,6 kat daha biiyiik oldugu saptanmastir.
Yaslandirma uygulanmis orneklerde tiim sinterleme gruplart i¢in, yaslandirma

uygulanmayan orneklere benzer oransal farkliliklar gézlenmistir.
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5. TARTISMA

Bu calismada, farkli sinterleme sicakliklarinin (1450°C, 1510°C, 1600°C)

cesitli hue degerlerine sahip (Renk A3-B3-C3-D3) monolitik translusent zirkonya

materyalinin 151k gegirgenligi (TPoo), otoklav ile yaslandirma sonrasi renk degisimine

(AEoo) etkisi degerlendirildi. Ayrica farkli sinterizasyon sicakliklarinin ve otoklav ile

yaslandirmanin monolitik translusent zirkonya materyalinin tanecik boyutu iizerine

etkisi de incelenmis olup ¢alismamizin sonuglarina gore sifir hipotezlerinin bir kismi

kabul, bir kismi1 reddedilmistir.

L.

II.

III.

"Farkli sinterizasyon sicakliklarinin gesitli hue degerlerine sahip monolitik
translusent zirkonya materyalinin transliisensi parametresi iizerinde etkisi
yoktur.” olarak belirlenen 1. sifir hipotezi, ¢esitli hue degerlerine sahip
gruplardan elde edilen TPy degerlerinin, 3 farkli sicaklikta sinterleme sonucu
anlamli farklilik gostermesi sebebiyle reddedilmistir.

"Otoklav ile yaslandirma isleminin farkli sicakliklarda sinterlenmis g¢esitli hue
degerlerine sahip monolitik translusent zirkonya materyalinin renk degisimi
tizerinde etkisi yoktur.” olarak belirlenen 2. sifir hipotezi, cesitli hue
degerlerine sahip gruplardan elde edilen AEgy degerlerine gore, 1450 °C’lik
sicaklikta sinterleme sonucu C3 ve D3 renk gruplari arasinda anlamli farklilik
izlenirken diger sinterleme sicakliklarindaki renk gruplari arasinda anlaml
farklilik gézlenmemesi sebebiyle kismen reddedilmistir.

"Farklr sinterizasyon sicakliklarinin ve otoklav yaslandirma isleminin
monolitik translusent zirkonya materyalinin tanecik boyutu iizerine etkisi
yoktur.” olarak belirlenen 3. sifir hipotezi, farkli sicakliklarda sinterizasyon
sonucu anlamli farklilik gosteren tanecik boyutu tespit edilmesi sebebiyle
kismen reddedilirken, otoklav yaslandirma islemi Oncesi ve sonrast yapilan
Olctimlerde anlamli farklilik gostermeyen tanecik boyutu gozlenmesiyle de
kismen kabul edilmistir.

Giiniimiizde CAD / CAM teknolojisindeki gelismelerle birlikte kullanimi

giderek artmakta olan yiikksek mukavemetli Y-TZP materyali ile kolay ve kisa

zamanda tretilebilen, estetik gereksinimleri karsilayabilen, veneer seramigi

kullanilmadig i¢in baglant1 problemi riskinin azaltildigi, daha ince hazirlanabilen ve
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boylelikle daha az dis kesimi gerektiren tam konturlu monolitik restorasyonlar

tiretilebilmektedir (9,10).

[1k jenerasyon zirkonyum oksit seramikler %3 oraninda Y203 igeriyor olsa da,
estetik acidan yeterli bulunmadiklari icin zamanla yerlerini %4-5 Y203 iceren (4Y-
TZP, 5Y-TZP) monolitik zirkonya materyallerine birakmaktadir (43). Ayrica
monolitik  zirkonya igerigindeki allimina oran1 azaltilarak translusensisi
arttirilmaktadir (44). Bu ylizden calismamizda estetik 6zellikleri daha gelismis olan
%4-6 Y203 iceren monolitik trenslusent zirkonya materyali olan inCoris TZI C blok
kullanilmistir. Ayrica ¢alismanin temel degerlendirme amaci ayni ticari markaya ait
farkli renklerdeki monolitik zirkonya gruplarini degerlendirmek oldugundan, renk

cesitliliginin fazla olmasi sebebiyle ilgili marka tercih edilmistir.

Monolitik zirkonya ile liretilen restorasyonlarda karsilasilan en biiyiik problem,
dogal dis rengini taklit etmektir. Dogal dislerle uyumlu renkte monolitik zirkonya
restorasyon elde etmek i¢in iki yontem kullanilmaktadir. Bunlardan ilki, zirkonya oksit
restorasyonun renklendirici klorid soliisyonu igerisine batirilmasi ile istenilen rengin
elde edilmesidir (116). Bu yontem ile soliisyonun zirkonyanin yapisina infiltrasyonu
kontrollii bir sekilde saglanamadig1 ve klinik kontrol esnasinda yapilabilecek olan bir
asindirma ile renk uyumsuzluklari meydana gelebilecegi belirtilmistir (12,117).
Ayrica renklendirme, malzemede kristalografik ve mikro yapisal degisiklikler iireterek
zirkonyanin n optik ve mekanik ozelliklerini etkileyebilir (12). lkinci ydntem ise
tiretim esnasinda toz halindeki zirkonya materyaline farkli metal oksitlerin
eklenmesiyle farkli renklerin elde edilmesidir (116). Uretim esnasinda renklendirilmis
zirkonynin yaslandirma sonrasinda daha stabil renk 6zelligi gosterdigi de bildirilmistir
(105). Bu yiizden ¢alismamizda 6nceden renklendirilmis monolitik zirkonya materyali

tercih edilmistir.

Dogal dislerle uyumlu restorasyonlar iiretebilmek icin, ozellikle 6n bolge
restorasyonlarinda dikkat edilmesi gereken en onemli unsurlardan biri kullanilacak
materyalin optik 6zellikleridir. Translusensi degeri, tam seramik restorasyonlarin optik
ozelliklerinin en temel belirleyicilerinden biridir (98). Yansiyan, iletilen ve emilen 11k
miktari, seramigin igerigindeki kristal ve kimyasal bilesenlerin tiiriine, miktarina,

tanecik blyiikliigline, sinterleme sicakligina, 1sitma yontemlerine ve kosullarina
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baghdir (7,99) . Zirkonyanin sinterleme sicakligi, seramigin ortalama tane boyutunu
etkilemek yoluyla optik 6zelliklerinde degisiklige neden olur (43). Ayrica tanecik
blytikliigli, mikroyapi, mekanik 6zellikler ve LTD davranis1 gibi 6zellikler sinterleme

kosullarindan etkilenmektedir (45).

Literatiirde farkli sinterleme sicakliklarinin monolitik zirkonya materyalinin
optik (11-14) ve mekanik 6zelliklerine (11-13) etkisini inceleyen bircok c¢alisma
mevcuttur. Ornegin, Ebeid ve ark., yaptiklar1 ¢calismada A3 renk monolitik zirkonya
bloklar i¢in sinterleme sicakligi ve siiresinin artmasinin, monolitik translusent
zirkonyanin  kontrast oramin1  diislirdiigiinii  yani translusentligi  arttirdigini
bildirmislerdir (11). Bu sonucu da sinterleme igleminin tanecikler arasindaki gézenek
miktarini azalttig1, zirkonyanin nihai yogunlugunu arttirdigi ve bdylece daha az 151k
sacilimi, daha iyi 151k gecirgenligi ve optik karakteristiklere yol acan daha fazla 11k
iletimi varsayimina baglamislardir (11). Ancak ilgili calismada tek renk materyal
degerlendirilmis, farkli sinterleme sicakliklarinin farkli hue degerlerine sahip
monolitik translusent zirkonyanin translusensi 6zelligi tizerindeki etkisine dair bir

incelemede bulunulmamustir.

Sen ve ark. (12) ise renklendirme ve sinterlemenin monolitik zirkonyanin 1g1k
gecirgenligi iizerine etkisini arastirdiklar1 ¢aligmalarinda, 6rnek gruplarini 1350°C,
1450°C ve 1600°C olmak iizere 3 ayr1 sicaklikta sinterlediklerini ve sicakligin
1350°C’den 1600°C’ye dogru yiikseldikce TP’nin o6nemli derecede arttigini
bildirmislerse de, bu degisim sadece A2 renkte 6nceden renklendirilmis ve A2 renkte

likit ile renklendirilmis bloklar i¢in degerlendirilmistir.

Bagka bir caligmada (14) farkli sinterleme derecelerinin A2 ve A3 renkte
monolitik zirkonya materyallerinin translusensi 6zelligine etkisi degerlendirilmis ve
calismanin yazarlar1 tarafindan farkli sinterleme durumlarinin farkli renk
gruplarindaki monolitik zirkonya materyallerinin translusensi 0zelligi T{izerine

etkilerinin ileri calismalarda incelenmesi Onerilmistir.

Literatiirde farkli marka monolitik veya geleneksel zirkonya bloklarin farkl
sicaklik ve kosullarda sinterizasyonu sonucu optik 6zelliklerinin  degisimi
degerlendiren tiim bu arastirmalara ragmen (11-13), onceden renklendirilmis

monolitik zirkonya materyalinin hue degerindeki degisimlerin farkli sinterizasyon
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kosullar1 sonras1 materyalin optik 6zelliklerini nasil etkileyecegi ile ilgili yeterli bilgi
bulunmamaktadir. Hastalarin estetik beklentilerinin artmasi sonucu kullanilacak
restoratif materyalin renk o&zelliklerinin gelistirilmesi ve dogal dis rengine yakin
restorasyonlarin uygulanmasi hedeflenmektedir. Bunun i¢in monolitik zirkonya gibi
giincel restoratif materyalerin optik 6zelliklerinin detayli olarak degerlendirilmesi
gerekmektedir. Ayrica restorasonun optik parametreleri kullanilabilecek olan
kompozit rezin simanin polimerizasyonunu da etkileyecegi i¢in (100) restorasyona
uygun siman materyali secebilmek amaciyla translusensi 6zelliginin ayrintili bi¢imde
incelenmesi gerekmektedir. Tiim bu nedenlerle bu tez c¢alismasinda farkli hue
degerlerine sahip monolitik zirkonya bloklarin farkli sicakliklarda sinterizasyonu
sonucu materyalde meydana gelen optik ve yapisal degisiklikler incelenmistir. Bu
calismada sinterleme sicakligi olarak onceki calismalara benzer sekilde 1450°C (12—
14) ve 1600°C (12-14) tercih edilmis ve firetici firmanin talimatlart (101)

dogrultusunda 1510°C de sinterizasyon grubu deneysel tasarima dahil edilmistir.

Translusensi, bir malzemeden gecen 151k miktaridir ve malzemenin estetik
ozelliklerini iyilestirir (102). Translusensiyi belirlemek i¢in translusensi parametresi
(TP), kontrast oran1 (CR) ve toplam iletim (Tt) gibi cesitli hesaplama teknikleri
gelistirilmistir(72). Bununla birlikte, restoratif materyallerin translusentligini 6l¢gmek
icin en 1yl yontem konusunda fikir birligi yoktur (102). Bir calismada Tt ve CR
degerlendirmelerinin benzer sonuglar verdigi bildirilmistir (72). Nogueira ve Bona
(102)’nin yaptig1 calismada ise TP ve CR sonuglar1 arasinda giiclii bir korelasyon
oldugunu bildirmistir. TP, siyah ve beyaz zeminler lizerindeki malzemenin yansitilan
renkleri arasindaki renk farki olarak tanimlanir ve insan gorsel algisini translusensi ile
iligkilendirmek i¢in kullamilir (73). Bu yilizden TP, translusensi 06zelligini
degerlendirmek i¢in kullanilan en yaygin yontemlerden biridir (12,14,74). TP
degerleri, CIE L*a*b* renk sistemi ve renk degisim formiilii kullanilarak

hesaplanabilir (12).

CIEDE2000 formiilii, CIE L*a*b* sistemine en yeni alternatiftir (58). TPoo ve
AEg degerleri CIEDE2000 formiilii kullanilarak tanimlanabilir (74). Yapilan bir
calismada, translusensinin degerlendirilmesinde CIEDE2000 renk farki formiiliinii
kullanarak CIE L*a*b* formiiliine gore anlaml sekilde daha i1yi bir uyum bildirilmis

ve dis hekimliginde translusensi hesaplamalari i¢in CIEDE2000 formdilii kullanilmas1
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tavsiye edilmistir (103). CIEDE2000 renk stabilitesi formiiliiniin, dental seramiklerin
renk farki esiklerinin degerlendirilmesinde CIE L*a*b* formiiliinden daha iyi bir
sonu¢ sagladigr bildirilmis ve dental arastirmalar ile in-vivo enstriimantal renk
analizinde kullanilmasi tavsiye edilmistir (57). Bu c¢alismada, farkli sicakliklarda
sinterlenmis monolitik zirkonyanin optik 6zellikleri, CIEDE2000 formiilii kullanilarak
hesaplanan TPgo skoru ile belirlenmistir. Benzer sekilde yaslandirma sonrast renk

stabilitesinin degerlendirilmesinde de CIEDE2000 AEoo formiilii kullanilmistir.

Spektrofotometrelerin , diisiik hata pay1 ile ayrintili ve tekrar edilebilir sonuglar
verdigi Paul ve ark. tarafindan bildirilmistir (83). Gorsel renk analizi ile
karsilastirildiginda spektrofotometre ile yapilan analizlerin daha iistiin 6zelliklere
sahip oldugu cesitli ¢alismalarca ortaya konmustur (84,85). 5 farkli renk belirleme
cihazinin (ShadeScan, ShadeEye, Easyshade, Ikam, IdentaColor II) incelendigi bir
karsilastirma ¢aligmasinda, en yiiksek hassasiyet degerleri in-vivo olarak Tkam ve
Easyshade i¢in elde edilmistir (104). 2 farkli spektrofotometre ve 2 farkli kalorimetreli
dijital kameranin karsilastirildigi bir ¢aligmada Vita easyshade spektrofotometre
cihazinin %96,4 oraninda giivenilirlik ve %92,6 ile en yiliksek dogruluk oranina sahip
oldugu bildirilmistir. Yapilan bu ¢calismanin verilerine gore, incelenen dort farkli renk
belirleme cihazi arasinda en yiiksek giivenilirlik degeri VITA Easyshade
spektrofotometre cihaz1 i¢in elde edilmistir (82). Bu yiizden bu ¢aligmada da Vita

Easyshade (Advance 4.0) spektrofotometre cihazi kullanilmistir.

Agiz i¢i kullanim sonucu oOnceden renklendirilmis monolitik zirkonya
restorasyonlarinda bazi renk degisiklikleri belirgin olabilir ve bu nedenle, protezlerin
hastaya tesliminden yaklasik 3 ila 4 yil sonra estetik olarak kabul edilemez bir
uyumsuzluk beklenebilir (95). Bu yilizden agiz i¢i kullanimi taklit etmek amaciyla
buharli otoklav (88,93-97), termal dongii (91,92), suda bekletme (85,105), mekanik
yiikleme (89,106) gibi ¢esitli yaslandirma iglemleri uygulanmaktadir. Zirkonyanin
LTD davranisini en iyi sekilde taklit etmek i¢in yiiksek sicaklik ve nem varligi
gerekmektedir (95). Otoklav yaslandirma yiiksek sicaklik, basi¢ ve nem ile t-m faz
dontigiimiine sebep olarak LTD mekanizmasinin in-vitro olarak simiile edilmesini
saglar (95). 2 bar basing altinda ve 134°C’de 1 saatlik otoklav yaslandirmasinin in-
vivo olarak 3-4 kullanima esdeger oldugu bildirmektedir (94,95). Yapilan caligmalarda

dental protezlerin 4,6 yil ile 10,5 y1l arasinda agizda kalim siiresi oldugu bildirilmistir
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(107-109). Boylece calismamizda 6-8 yillik kullanim sonrasi renk stabilitesi
degerlendirilerek bir dental protezin agizda kaldigi ortalama siiredeki renk

degisimlerinin taklit edilmesi amaglanmistir.

Monolitik zirkonya materyalinin farkli sinterleme kosullarinda optik 6zellikler
ve tanecik boyutunu inceleyen calismalar mevzuttur. Literatiir incelendiginde
monolitik zirkonya materyaline iiretim sontas1 yiizey islemi uygulamayan (12,14,110),
ve uygulayan arastirmalar (111) oldugu goriilmektedir. Onceki arastirmalar 1s181nda,
calismamizda sinterizasyon oncesi silikon karbit zimpara kagidi ile zimparalama

haricinde sinterizasyon sonrasi ek bir ylizey islemi uygulanmamistir (12,14).

Bu tez calismasindan elde edilen sonuglar degerlendirildiginde tiim renk
gruplarinda sinterleme sicakliginin artmasi sonucu TPy skorunda artis oldugu
gozlenmektedir. Bu sonug¢ daha dnce yapilan ¢alismalarla benzer nitelik tasimaktadir
(11,12,14,43). Ayrica A3 grubu 1450°C ve 1510°C’lik sinterleme sicakliklarda en
yiiksek translusensi degerlerini gosteritken 1600°C’lik sinterleme sicakliginda B3
grubu daha yiiksek translusensi gostermistir. 1450°C ve 1510°C’lik sinterleme
sicakliklarinda A3 ve B3 gruplari arasinda anlamli farklilik gostermezken 1600°C’lik
sinterlemede A3 ve B3 gruplari arasinda anlamli farklilik gézlenmistir. A3 grubuna ait
1450°C’lik sinterlemedeki TPoo degerleri, 1510°C’deki TPoo degerlerine benzerlik
gostermis, ayni sekilde 1510°C’deki TPoo degerleri de 1600°C’deki TPoo degerlere
benzerlik gostermistir. Fakat 1450°C ile 1600°C sicakliklar kullanilarak yapilan
sinterleme sonucu olusan TPoo degerleri arasinda anlamli farklilik mevcut oldugu tespit
edilmistir. B3, C3 ve D3 grubundaki 6rneklerde ise ii¢ sicaklik degeri i¢in de anlamli
faklillk mevcut oldugu goriilmistiir. Tim sinterleme sicakliklar1 kendi iginde
degerlendirildiginde en diislik translusensi degerleri C3 grubuna aittir. Bu bulgular
dogrultusunda sinterleme sicakligin artmasi ile farkli renk gruplariin TPoo
degerlerinde artis goriildiigii tespit edilmekle birlikte, test edilen her bir renk ¢esidi
icin elde edilen TPoo degerinin sinterleme sicakligi degisiminden ayni oranda
etkilenmedigi sdylenebilir. Yani farkli sicakliklarda sinterleme sonrast meydana gelen
TPoo degisimi kullanilan blogun rengine gore farklilik gosterebilir. Bu farkliliklarin
sebebi zirkonyanin renklendirilmesi i¢in kullanilan metal oksitlerin materyalde
kristalografik ve mikro yapida degisiklik olusturmasi sonucu zirkonyanin optik

ozelliklerine etki etmesi durumuna baglanabilir (12,112,113).
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Aynt hue o0zelligine sahip, Onceden renklendirilmis zirkonya altyapi
materyalinin incelendigi Kurtulmus ve ark. tarafindan yapilan ¢aligmada farkli kroma
degerlerinde materyaller kullanilmis ve Al’den A3,5’e¢ dogru kroma degerlerinin
artmasi ile TP skorunda diisiis izlendigi bildirilmistir (114). Altyap1 olarak kullanilan
zirkonya materyali AlOs igeriginin farkli olmasi nedeniyle 1s1l davranig olarak
monolitik zirkonyadan ayrilmaktadir. Bu ¢alismada incelenen materyal, altyapi olarak
kullanilan zirkonyadan kimyasal igerik, tanecik yapisi ve kullanim alani olarak
tamamen farkli olan monolitik zirkonya materyalidir. Ayrica Kurtulmus ve ark. sadece
kroma  degerindeki  degisimi  incelemis, hue degerindeki  degisimini
degerlendirmemistir (114). Bununla beraber, bu tez calismasinda incelenen farkli
sinterleme dereceleri ile ilgili de bir degerlendirme yapmamislardir. Ayrica, bu tez
calismasinda daha giincel bir materyal olan translusent monolitik zirkonya

kullanilmistir.

Spyropoulou ve ark. disk seklinde hazirladiklar1 zirkonya altyapi materyalleri
(Procera Zirconia) lizerinde yaptiklari calismada ii¢ farkli renk tonuna sahip (agik, orta,
koyu) orneklerin kontrast oranini degerlendirmislerdir. Calismanin sonuglarina gore
acik-koyu, orta-koyu gruplar arasinda anlamli farklilik gézlenirken agik-orta gruplar
arasinda anlamli farklilik gézlenmedigi bildirilmistir. Bunun yani sira tespit edilen
farkliliklarin insan goziiniin algilayabilirlik seviyesinin altinda oldugu rapor edilmistir.
Ilgili calismada kullanilan materyal rengi acik, orta, koyu seklinde bildirilmis olup
kroma ve hue degerlerine dair herhangi bir sayisal veri sunulmamakla birlikte farkl
kroma degerlerinin incelenmis oldugu diisliniilebilir. Bu tez calismasi, farkli hue
degerlerinin ve farkli sinterizasyon kosullarinin, tanecik boyutu ve yaslandirma
sonrast renk degisim degerleri hesaplamalar1 ile birlikte kullanilmasi yoniinden

bahsedilen ¢alismadan farklilik gostermektedir (115).

Sanal ve Kiling; 1350, 1450 ve 1600°C olmak tizere ii¢ farkli sicaklik, 1-1,5mm
olmak {iizere iki farkli kalinlik ve A2-A3 renklerinde iki farkli renk tonundaki
monolitik zirkonya ornekleri (Katana 12Z/STML) degerlendirdikleri ¢aligmalarinda,
1600°C’de sinterlenmis 1 mm kalinliga sahip 6rneklerde, A3 renk grubunun, A2 renk
grubuna gore anlamli derecede daha yiiksek TPoo degeri gosterdigini bildirmislerdir
(14). Oyleyse, Sanal ve Kiling tarafindan yapilan arastirma ve bu tez calismasinin

bulgular1 birlikte degerlendirildiginde, materyalin farklt kroma ve farkli hue
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ozelliklerine sahip olmasinin, farkli sicakliklarda gerceklestirilen sinterleme islemi

sonucu elde edilen TPOO degerleri iizerinde anlamli etkiye sahip oldugu sdylenebilir.

Zirkonya seramiklerin (Y-TZP) yaslanmasi, t-m faz doniisiimii ile iliskilidir.
Mikro yapidaki bu degisiklik seramigin optik 6zelliklerini etkileyebilir (116). Bu
caligma, yaslanmanin farkli hue degerlerine sahip zirkonya materyallerinin renk
degisimi iizerindeki etkisini incelemektedir. Bu tez calismasinin sonuglarina gére ayni
renk grubuna dahil 1450°C, 1510°C ve 1600°C’de sinterlenmis 6rneklerin 2 saatlik
otoklav ile yapay yaslandirma sonrast AEo degerlerinde anlamli farklilik
gbézlenmemistir. Bununla beraber 1450 °C’de sinterlenmis C3 ve D3 grubu
orneklerden elde edilen AEy degerleri arasinda anlamli farklilik gézlenirken A3 ve B3
gruplar1 benzer AEoo degerleri sergilemislerdir. Paravina ve ark. yaptiklar1 derleme
calismasi sonucunda CIEDE2000 AEo renk farki formiiliine gore %50:50
algilanabilirlik esigini 1,1 ve kabul edilebilirlik esigini 2,8 olarak bildirmislerdir (117).
Buna goére 2 saatlik otoklav ile yapay yaslandirma islemi sonrasinda bu tez
calismasinda kaydedilen en yiiksek AEoo degeri 1450°C’de sinterlenmis C3 grubuna
ait (0,83) olmakla birlikte insan gozii tarafindan algilanabilirlik esiginin altindadir.
Sonug¢ olarak tiim gruplar icin elde edilen AEo degerlerinin klinik olarak kabul

edilebilir seviyede oldugu bulunmustur.

Papageorgiou-Kyrana ve ark. yaptiklar1 ¢calismada 6nceden renklendirilmis
farkli renk gruplarindaki(1. Grup: Al, B1, C1; 2. Grup: A2, A3, B2; 3. Grup: A3.5,
B3, C2, D2, D3, D4; 4.Grup: A4, B4, C3, C4) ornekler ile likitle renklendirilmis A2,
B2, C2 ve D2 renklerindeki monolitik zirkonya 6rneklerin 6 aylik agiz ici kullanima
esdeger 5000 devirlik termal dongii ile yaslandirilmasi sonrast bu ¢alismay1 destekler
nitelikte, algilanabilirlik esiginin lizerinde renk degisikligi olmadigini ve klinik olarak
onemli olmayan AE degerleri goézlendigini bildirmislerdir. Ayrica 6nceden
renklendirilmis Orneklerin likit ile renklendirilmis 6rneklere gore renk gruplarindan

bagimsiz olarak daha yiiksek renk stabilitesi gosterdigini tespit etmislerdir (91).

Kim ve Kim yaptiklari ¢alismada, 6nceden renklendirilmis monolitik zirkonya
seramiklerin 1, 3, 5 ve 10 saatlik otoklav yaslandirma sonras1 optik 6zelliklerini ve
mikro yapisint degerlendirmistir. Caligmanin  sonuglarina gore translusensi

degerlerinin yaslanma siiresinin artmasi ile arttigim1 bildirmislerdir. Fakat olusan
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degisiklik algilanabilirlik esiginin altindadir (95). Walczak ve ark. da 134°C’de 2 bar
basing altinda 5 saat otoklavda yaslandirma uyguladiklar1 4 farkli monolitik zirkonya
materyalinin (Cercon ht white, BruxZir Solid Zirconia, Zenostar TO, Lava Plus)
yaslandirma Oncesi ve sonrast CR ve TP degerlerini karsilagtirdiklar1 ¢aligmalarinda
yaglanma ile test edilen tiim drneklerde translusensi degerleri azaldigini bildirmislerdir
(116). Ayrica, test edilen zirkonya markalar1 arasinda translusensinin farkli oldugu
ancak bu farkin insan goziinlin tespit edilebilirlik esiginin altinda oldugunu
bildirmislerdir. Bu calismada ilgili ¢calismalardan farkli olarak yaslandirma sonrasi
AEqo degerleri incelenmis olup TP degerleri degerlendirilmemistir. Fakat yaslandirma
sonrasi insan goziiniin algilayabilirlik esiginin altinda degisiklik kaydedilmesi ile

Walczak ve ark.’nin ¢aligmasi, bu ¢alisma ile benzerlik gostermektedir.

SEM analizi, yiizey yapilarinin goriintiilenmesinde ve yiizeyde meydana gelen
farkliliklarin degerlendirilmesinde yaygin olarak kullanilmaktadir (87). Sanal ve
Kiling (14) ti¢ farkli farkli sicaklikta (1350 °C, 1450 °C, 1600 °C) sinterledikleri
monolitik zirkonya orneklerin tanecik boyutunu degerlendirmek i¢in SEM analizinde
x10000 biiyiitme kullanirken, Stawarczyk ve ark. (43) 9 farkli sicaklikta (1300 °C,
1350 °C, 1400 °C, 1450 °C, 1500 °C , 1550 °C, 1600 °C, 1650 °C, 1700 °C)
sinterledikleri geleneksel zirkonya materyalini x50000 biiyilitme altinda, Cardoso ve
ark. (13), 1450 °C ve 1600 °C’de sinterledikleri monolitik zirkonya materyalini x5000
bliylitme altinda, Kim ve ark. (77) farkli sinterleme durumlarinin tanecik boyutuna
etkilerini degerlendirdikleri ¢caligmalarinda x10000 biiyiitme ile, Kim ve Kim (95) ise
yaslandirma uyguladiklar1 monolitik zirkonya 6rneklerin tanecik 6zelligi degisimini
x9000 biiyiitme altinda degerlendirmistir. Bu tez ¢alismasinda 2500, 5000 ve 10000
bliylitme ile goriintiilemenin yapilmis olmasina ragmen sicakliklara gore olusan
tanecik boyutu farki en belirgin x10000 biiyilitme ile gozlendiginden ilgili biiyiitme
verileri kullanilarak Olgiimler yapilmistir. Biiylitme miktar1 agisindan calismamiz
bahsedilen ¢alismalara (13,14,77,95) benzerlik gosterse de, Stawarczyk ve ark.’nin
(43) yaptig1 calisamaya gore daha diisiik olmasanin sebebi, ilgili ¢alismada kullanilan
materyalin geleneksel zirkonya olmasi, kullanilan sinterleme sicaklig1 araliginin genis
olmasi1 ve tanecik boyutlar1 arasindaki farkliligin daha ayrintuli goriintiilenebilmesi

icin daha yiiksek biiyiitmeye ihtiya¢ duyulmus olabilecegi diisiiniilmektedir.
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Bu calismada SEM analizi ile yaslandirilmis ve yaslandirilmamis 6rneklerin
tanecik boyutlar1 degerlendirilmistir. 1510°C’de sinterlenmis orneklerin tanecik
boyutlarinda 1450 °C’ye gore 1,5 kat artig goriiliirken, 1450 °C’den 1600 °C’ye 2,5 kat
artis  gorilmistir. Yaslandirilmis ve yaslandirilmamis gruplar  sinterleme
sicakliklarina gore benzer tanecik boyutu artigini sergilemistir. Sanal ve Kiling,
1350°C, 1450°C ve 1600°C’de sinterledikleri ¢ok katmanli monolitik zirkonya
materyalinin tanecik boyutu degerlendirmesinde 1450 °C’den 1600 °C’ye tanecik

boyutunda 2,4 kat artis bildirerek ¢calismamiz ile benzer sonu¢ sunmuslardir (14).

Stawarczyk ve ark. 1300°C’den 1700°C’ye 50°C’lik artiglarla 9 farkl
sicaklikta sinterleme yaptiklari caligmalarinda geleneksel zirkonya kullanarak 3 nokta
biikme dayanimi, kontrast orani ve tanecik boyutlarin1 degerlendirmis olup
calismamiza benzer sekilde sinterleme sicakligi arttikca gren boyutunda ve
translusenside artis gozlemlemislerdir (43). Ayrica 1700°C’de sinterlenmis grupta en
diisiik bilkkme dayanimi tespit edilmistir. Bu calismanin sinirlamalarindan biri de
sinterleme sicakliginin degismesi ile mekanik dayanimin nasil etkilendigine dair

herhangi bir inceleme yapilmamasidir.

Bu tez caligmasinda da benzer sekilde sicaklik artisi ile tanecik boyutunda
anlamli artig tespit edilmistir. Bu calismanin sonuglari, benzer ¢alismalarda da
belirtildigi gibi tanecik boyutundaki artisin tanecik sinir1 sayisini azaltarak 1s18in
kirilma sayisinda azalmaya sebep oldugu ve boylelikle translusensiyi arttirdigi

diistincesini desteklemektedir (11,14,43,118)

Cardoso ve ark., farkli sicaklikta sinterlenmenin monolitik zirkonya
materyalinin (Prettau Anterior; Zirkonzahn) mikroyapi, biikkme dayanimi ve optik
Ozellikleri tlizerine etkisini incelendikleri g¢aligmalarinda, 1450°C’de  0.49 pm,
1600°C’de 1.99 um’lik ortalama tanecik boyutlar1 elde etmislerdir (13). Baska bir
calismada, 1450°C’de sinterlenen monolitik zirkonya 6rneklerde (Katana 12Z/STML,
Kuraray Noritake) 0,81 um ortalama tanecik boyutu tespit edilirken, 1600°C’de 1,91
um’lik boyutlar tespit edilmistir (14). Bu tez calismasinda 1450 °C’de 0,56 pm,
1510°C’de 0,86 pm ve 1600°C’de 1,40 pm’lik tanecik boyutlar1 elde edilmekle
birlikte sinterleme sicakligi artisi ile tanecik boyutunda artis gelismesi ilgili ¢alismalar

ile ortak varilan bir sonugtur. Buna ragmen 1450°C ve 1600°C’deki ortalama tanecik
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boyutundaki farkliliklar kullanilan zirkonya materyalinin marka ve kimyasal
kompozisyon farkliligindan kaynaklandigi diistiniilmektedir. Ayrica Cardoso ve
ark.’nin c¢alismasinda X 1sim1 kirmmim analizi (XRD) ile farkli sicakliklarda
sinterlemenin monolitik zirkonya materyalinde meydana gelen faz doniisiimleri de
incelenmistir. XRD yontemi, materyallerin kristallografik fazlarim1 kalitatif ve
kantitatif olarak degerlendirmek icin kullanilan materyale zarar vermeyen bir
yontemdir (119). Bu calismanin smirlamalarindan bir digeri de faz igerigi

degerlendirmesi gibi mikroyap1 degisikliklerinin degerlendirilmemis olmasidir.

Bu calismada kullanilan 6rnekler homojen kalinligi sahip diiz yiizeyli
orneklerdir. Orneklerimizin ag1z iginde kullanilan restorasyonlardaki gibi karmasik ve

kurvatiirlii yilizey 6zelliklerine sahip olmayis1 ¢calismamizin baska bir sinirlamasidir.

Bu ¢alisma kapsaminda farkli sicakliklarda sinterleme ile farki hue degerlerine
sahip orneklerdeki optik Ozellikler degerlendirilmis olsa da mekanik dayanim ve
mikroyap1 degerlendirmesine dair ileri incelemeler de yapilmalidir. Ayrica farkh
sicakliklarda sinterlenmis farkli hue degerlerine sahip orneklerde kisa donem
yaslandirma sonucu renk degisimi degerlendirilmis olmakla birlikte uzun dénem
yaslandirma sonuglarinin ve in-vivo kulanim sonucu meydana gelen degisikliklerin de

degerlendirilmesi yararli olacaktir.
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6. SONUCLAR

Bu in-vitro ¢aligmanin sinirlar1 dahilinde ulasilan sonuglar ve yapilan 6neriler su sekildedir;

1.

En yiiksek TPgo degeri 1450°C ve 1510°C’de sinterlenmis 6rnekler icin A3 renginde
kaydedilirken 1600°C’de sinterlenmis 6rnekler i¢cin B3 renginde kaydedildi.

Tiim sinterleme sicakliklari i¢in en diisiik TPoo degeri C3 rengi i¢in kaydedildi.
Sinterleme sicakliginin artmasi ile tiim renk gruplarinda TPoo degerlerinin arttigi
gozlendi.

Tim sinterleme derecelerinde renk gruplari arasinda AEgo degerlerinde anlamli bir
farklilik gbzlenmedi (P>0,05). Ayrica tiim renk gruplarindaki monolitik zikonyum
materyalleri, yaslandirma ile insan gdzii tarafindan algilanabilir esigin altinda kalan renk
degisikligi gosterdi.

SEM analizi sonucunda tanecik boyutunda sicakligin artmasiyla anlamli bir ytikselis
gozlenirken (P<0,05) yaslandirma 6ncesi ve sonrasi degerlendirmede anlamli farklilik

gozlenmedi (P>0,05).

Kullanilan monolitik zirkonya materyalin renk ¢esidi ve sinterleme sicakligina bagl
olarak materyalde farkli translusensi degerleri goriilebilmektedir. Klinikte, restoratif

materyalin renk se¢imi i¢in bu faktdr goz 6niinde bulundurulmalidir.

Monolitik zirkonya materyalinin 6-8 yillik kullanimi sonrasi insan gozii tarafindan
algilanabilir renk degisikligi beklenmemektedir.

Otoklav yaslandirma her ne kadar monolitik zirkonyumun LTD davranisin taklit ediyor
olsa da ultraviyole yaslandirma gibi farkli yaslandirma yontemleri ile de monolitik

zirkonyumun yaslanma sonrasi renk degisimi degerlendirilmelidir.
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