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OZET

GUNCEL SERAMIK MATERYALLERIN ISIK
GECIRGENLIKLERI VE RENK STABILITELERININ
DEGERLENDIRILMESI

Celikdogan E, Aydin Adnan Menderes Universitesi Dis Hekimligi Fakiiltesi Protetik
Dis Tedavisi Uzmanhk Tezi, Aydin, 2020

Amag: Bu c¢alismanin amaci, farkli renkteki bes cesit seramik materyalin renk

stabilitelerine ve 151k gec¢irgenliklerine yapay yaslandirma isleminin etkisinin incelenmesidir.

Gere¢ ve Yontem: Al ve A3 renklerinde ve 14 x 10 x 1,5 mm boyutlarindaki 120 6rnek,
bes farkli seramik materyalden (Vita Suprinity, Vita Enamic, IPS e-max CAD, Copra Smile,
Copra Supreme) hazirlandi. Orneklerin renk &lgiimleri spektrofotometre (Vita EasyShade V)
kullanilarak yaslandirmadan 6nce ve sonra 6lgiildii. Transliisensi 6l¢timleri i¢in siyah ve beyaz
arka fonda 6l¢iim yapildi. Yaslandirma islemi buharli otoklav kullanilarak gergeklestirildi. Her
materyalden birer 6rnege taramali elektron mikroskobu (SEM) analizi yapildi. Caligmadan elde
edilen veriler, non-parametrik Kruskal-Wallis testi, Bagimsiz Orneklem t Test, Mann-Whitney
U testi, Tekrarli Olciimlerde Karisik Desenli Varyans Analizi ve Bonferroni testi kullanilarak

degerlendirildi.

Bulgular: Yaslandirma islemi sonucunda en fazla renk degisimi Vita Enamic grubunda
gozlenirken en az degisim IPS e-max CAD grubunda gézlendi. Vita Enamic A3 renginin renk
degisimi, klinik olarak kabul edilebilir seviyenin iizerinde bulundu. Isik gecirgenligi en iyi
materyal Vita Suprinity oldu, en az 151k gecirgenligi gozteren grup Copra Supreme oldu ve
Copra Smile ile benzerlik gosterdi. Vita Enamic materyalinin A1 renginin 151k gecirgenligi A3
rengine gore daha fazla bulundu, Copra Supreme materyalinin ise A3 rengi Al’e gore daha
fazla bulundu. A1 rengindeki materyallerin 151k gecirgenlikleri, yaslandrima isleminden sonra
artis gosterdi. Yaglandirma islemi sonucunda, IPS e-max CAD materyalinin 151k gegirgenligi
artti, Vita Enamic materyalininki ise azaldi. SEM goriintiileri incelendiginde, genel olarak

materyallerin yapisinda yaslandirma islemi sonucunda degisiklikler gézlendi.

Xii



Sonuclar: Seramik cesidinin ve materyal renginin degisimi, seramik materyallerin renk
stabilitesinde ve 151k gecirgenliginde etkili bulundu. Farkli igerikteki materyallerin yaglandirma

islemi sonucunda optik 6zelliklerindeki degisimin farkli oldugu gézlendi.

Anahtar Sozciikler: seramik, renk stabilitesi, transliisensi, yaslandirma
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ABSTRACT

EVALUATION OF LIGHT TRANSMISSION AND COLOR
STABILITY OF CURRENT CERAMIC MATERIALS

Celikdogan E , Aydin Adnan Menderes University Faculty of Dentistry Department
of Prosthodontics Master Thesis, Aydin, 2020

Aim: The aim of this study is to examine the effect of artificial aging on the color stability

and light transmittance of five different colored ceramic materials.

Materials and Methods: 120 samples with different shades (A1,A3), 14x10x1,5 mm
dimensions were prepared from five different ceramic materials (Vita Suprinity, Vita Enamic,
IPS e-max CAD, Copra Smile, Copra Supreme). Color measurements of the samples were
measured before and after aging using a spectrophotometer (Vita EasyShade V). Measurement
was made on a black and white background for translucency parameters. The aging process was
carried out using a steam autoclave. Scanning electron microscopy (SEM) analysis was
performed on one sample from each material. The data obtained from the study were evaluated
using Kruskal-Wallis test, Independent Sample t Test, Mann-Whitney U test, Mixed Pattern

Analysis of Variance in Repeated Measures and Bonferroni test.

Results: As a result of the aging process, the most color change was observed in the Vita
Enamic group, while the least change was observed in the IPS e-max CAD group. The
discoloration of Vita Enamic A3 color was found to be above the clinically acceptable level.
The best light transmission material was Vita Suprinity, the group with the least light
transmission was Copra Supreme and was similar to Copra Smile. The light transmittance of
A1 color of Vita Enamic material was found to be higher than A3 color, and A3 color of Copra
Supreme material was found to be higher than A1. The light transmittance of the materials in
Al color increased after aging. As a result of the aging process, the light transmittance of the
IPS e-max CAD material has increased, while that of the Vita Enamic material has decreased.
When SEM images were examined, changes were observed in the structure of the materials in

general as a result of the aging process.
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Conclusions: The change of ceramic type and material color is effective in color stability
and light transmission of ceramic materials. The change in the optical properties of the materials

with different content has been different as a result of the aging process.

Keywords: ceramic, color stability, translucency, aging
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1. GIRIS

Tam seramik sistemler son yillarda gelisim gostermis, bu da materyallerin estetik
goriiniimiindeki beklentinin artmasina neden olmustur. Seramik restorasyonlar ile dogal
dislerin arasindaki renk uyumunun saglanmasi ve bu uyumun uzun siire stabil kalmasi, estetik

basari i¢in 6nemli kriterlerdendir (1).

Bir restorasyonun estetik goOriinlimii yiizey yapisina, genel formuna, renk ve 1s1k
gecirgenligine baglidir. Bu 6zelliklerden renk ve 151k gecirgenligi, en zor elde edilenidir (2).
Insan goziiniin ise dental materyallerdeki kiigiik renk farklarini ayirt edebilmesi zordur. Yapilan
calismalarda, insan goziiniin AE<1 oldugunda renk degisimini ayirt edemeyecegini rapor
edilmistir (3, 4). Buna ek olarak; Paul ve ark. (5), spektorofotometrik aletler kullanilarak
yapilan renk degerlendirme ¢aligmalarinin, insan gozii ile degerlendirmelere gore daha hassas

sonuglar verdigini bildirmislerdir.

Zirkonyum dioksit (ZrO), istiin mekanik o6zellikleri ve biyolojik uyumluluklari
nedeniyle protetik tedavide kron ve koprilerde altyapt malzemesi olarak siklikla
kullanilmaktadir (6). Bu materyallerin, metal seramik restorasyona gore daha iistiin estetik
Ozelliklere sahip olmalarina karsin anterior bolgelerde monolitik olarak kullanilabilmeleri i¢in

optik 6zelliklerinin daha da gelistirilmesi gerektigi bildirilmistir (7, 8).

Zirkonyum dioksit polimorfik bir materyal olup, ii¢ farkli formda bulunabilir;
monoklinik, tetragonal ve kiibik olmak iizere. ZrO», faz stabilitesi olan bir materyal degildir ve
1s1l 1slemler sonucu faz degistirebilir (9). Bunu engellemek amaciyla cesitli stabilizatorler
kullanilir. Yittrium oksit (Y203) diger metal oksitlere gore daha iistiin mekanik 6zelliklerinden
dolay1 giiniimiizde en ¢ok tercih edilendir. Saf zirkonyuma {i¢ mol Y20s ilavesiyle ¢ok ince
tanecik yapisinda, oda sicakliginda tetragonal fazda olan ve dental alanda kullanilan yttria

stabilize tetragonal zirkonyum oksit polikristali (Y-TZP) elde edilir (10).

Glinlimiizde monolitik zirkonya bloklar, kimyasal yap1 olarak konvansiyonel
zirkonyalara benzerlik gosterirler ancak teknolojinin ilerlemesi ve toz isleme tekniklerinin
gelismesiyle yapica bazi farkliliklar1 icermektedir (11). Tanecik yapisinda meydana gelen
kiiciilme ve homojenligin artmasi materyalin 151k geg¢irgenligini arttirmis, kirilma dayanimini

giiclendirmis ve diisiik 1s1 bozunmasina karsi zirkonyanin direngli olmasini saglamistir (12).



Monolitik zirkonya bloklar, yapica konvansiyonel zirkonya bloklar gibi agirlikca % 87-
95 oraninda zirkonyum oksit ve % 4-6 oraninda lic mol Y»03 igcermektedir (13). Isik
gecirgenlikleri ise daha homojen yapida olmalarindan dolay1 konvansiyonel zirkonyalara oranla

artmistir fakat lityum disilikat seviyesinde degildir (14).

Gliniimiizde kiibik zirkonya olarak adlandirilan bloklar gelistirilmistir. Bu bloklarin
yapisinda kiibik-tetragonal faz karisimi bulunur. Kiibik zirkonya bloklar bes mol yittrium oksit
icerdiklerinden dolay1 5Y-TZP olarak da isimlendirilirler. Bu materyalin mekanik 6zellikleri
diger monolitik bloklara gore daha azdir. Ancak lityum disilikatlara gére daha direnclidirler.

Tiim zirkonya blokar1 arasinda en fazla 151k gegirgenligi gosteren materyallerdir (15, 16).

Monolitik zirkonya seramiklerin kullanimai ile porselen veneerlerin chipping riski ortadan
kalkar ve daha {istlin mekanik 6zellik sergilemelerine karsin, Y-TZP’nin , diisiik transliisensi
ve hidrotermal yaslandirmaya duyarliligi rapor edilmistir (17). Y-TZP, tam seramik materyaller
arasinda en yiiksek kirilma dayanim degerine sahiptir. Bu alanda altin standart olarak kabul

edilen metal seramik restorasyonlara alternatif olusturmustur (18).

Polimer infiltre seramik, diger seramik materyallerle karsilagtirildiginda farkli
mikroyapist ile dental alanda kullanima sunulmustur. Seramik yap: igerisine yerlestirilen
polimer ag yapisi, kirik gelisimini engellerken materyalin yapisal dayanikliligimi arttirdig
bildirilmistir. Polimer yapidaki iiretan dimetakrilat (UDMA) ve trietilen glikol di-metakrilat
(TEGDMA) arasindaki ¢apraz baglar materyale diisiik elastisite modiili ve dayaniklilik
saglamistir (19, 20).

Homojenize edilmis lityum disilikat cam seramikler ile , feldspatik seramiklere gére daha
estetik ve direngli restorasyonlar yapilabilir (21). Temel lityum disilikat faz icerisinde cam
matrikse gdmiilil igne benzeri kristaller bulunur. Biikiilme direnci 360-400 Mpa’dir. Son kdprii

ayag1 premolara kadar olan koprii yapimina imkan sunar (22).

Zirkonya ve cam seramiklerin olumlu o6zelliklerini bir araya getirmek amaciyla
gelistirilmis zirkonya ilaveli lityum disilikat cam seramik materyali, agirlik¢a % 10 oraninda
zirkonya ile gii¢lendirilmistir. Bu CAD/CAM bloklarin; inley, onley, anterior ve posterior kron

restorasyonlar1 ve implant iistii kron restorasyonlar1 gibi endikasyonlar1 bulunmaktadir (23).



Restorasyonlarin estetik basarisi igin, optik 6zellikleri uzun vadede stabil kalmalidir.
Bununla beraber, dental seramiklerin yar1 saydamligi ve rengi hidrotermal yaslanmadan

etkilenir (24, 25).

Bu ¢aligmanin amaci, yapay yaslandirma islemi uygulanan farkli seramik materyallerin

renk ve transliisensilerinin uzun dénem stabilitelerini in vitro olarak degerlendirmektir.



2. GENEL BIiLGILER

2.1. Dental Seramiklerin Tarihgesi

Seramik, kokenini topraktan yapilmis anlamina gelen Yunanca ‘keramos’ sdzciliglinden
alan, insan tarafindan yapisi degistirilerek olusturulmus ilk inorganik cam fazli kristalin
yapisinda materyaldir (26). Hipoteze gore; camin kesfedilmesi, bir orman yangininin silika
kumsal1 yatagina ulasmasi ile gergeklesmistir. Cekoslavakya’ da M.O. 23.000’lerde insanlarin
kum, kil ve cam malzemeleri isleyip kullandiklar1 bilinmektedir (27). 17.ylizyil’da

Avrupalilar’in seramigin formiiliinii kesfinden sonra ¢alismalar baglamistir (28).

Porselen terimi, Italyanca ‘porcellana’ sozciigiinden tiiretilmistir. Porcella, istiridye

kabugunun i¢ yiizeyindeki sedefin beyaz, parlak kivrimlar: anlamina gelmektedir (28).

Seramik, inorganik ametallerin genel adidir. Bu kapsamin i¢inde camlar, nitritler,
silikatlar, metal oksitler ve ¢cimentolar da bulunur. Porselenler ise, birbirleri icinde ¢6zlinmeyen
elementlerin diisiik 1sida eriyerek sekillendigi seramik materyal olarak tanimlanir (26). Dis
hekimliginde porselen terimi dental seramik olarak da kullanilmaktadir. Dental porselenler,
icinde farkl kristal partikiillerin serpistirildigi cam matriks igeren, dayanikli ve camsi
materyallerdir. Cams1 yapi, diizensiz baglar iceren, zayif, amorf ve transparan bir yapidir,

kristalin yap1 ise daha diizenli bir atomik dizilise sahip, daha dayanikli bir yapidir (29).

Pierre Fauchard, 1728 yilinda yazdig1 ‘Le Chirurgien Dentiste, ou Traité des Dents’ adli
kitabinda porselenin dis hekimliginde kullanilabilecegini bildirmis ve porselenin mine ve diseti
rengini taklit edebilecegini 6ngdrmiistiir (26, 30). 1774’ te, Parisli eczaci Alexis Duchateau ile

dis hekimi Nicholas Dubois De Chemant ilk porselen yapay disleri tiretmislerdir (31) (Resim1).
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Resim 1: Dubois De Chemant ve ilk kez porselen dislerin kullanildig1 protezler (32)



Porselenin sabit protezler i¢in kullanimi, 1886 yilinda platin yaprak istiine feldspatik
porselen isleyen Dr. Charles Land sayesinde olmustur (Resim 2). Land, inley ve kuron tizerinde
caligmalar yapmis ve 1889 da jaket kuronun patentini almistir. Fakat, kullanilan porselenin agiz
ortaminda ¢abuk bozuldugu goriilmiis ve porselenin kirilganliginin giderilmesi i¢in ¢alismalar

artmstir (33).

Resim 2: Dr. Charles Land (34)

Amerika Birlesik Devletleri’nin metal seramik restorasyonlarin patentini almasiyla, 1963
yilinda ilk ticari porselen Vita Firmasi (Vita Zahnfabrik, Almanya) tarafindan iiretilmistir. Mc
Lean ve Huges, 1965 yilinda, platin folyo {izerinde metal destegi olmadan alt yap1y1 firnlayarak
bir sistem gelistirmislerdir (28). % 40-50 oraninda aliiminyum oksit ilavesi ile porselen
giiclendirilmis, kirilma dayanimi arttirilmistir (35). Dayaniklilik artmis ancak opaklik da artmis
ve estetik dezavantaj olusturmustur, bu nedenle feldspatik porselenle kaplanarak kullanilmistir

(35, 36).

Adair ve Grossman, 1984°te, dokiilebilir bir cam seramik iiretmislerdir. Cam yapinin
eritilip refraktor bir kaliba dokiildiigii ve cam matriks igerisinde tetrasilisik flormika kristalleri
igeren Dicor cam seramiklerini gelismislerdir. Daha sonralari, frezelenebilir Dicor seramikleri

gelistirilmis ve i¢indeki tetrasilisik flormika kristal oran1 % 70’ e yiikseltilmistir (33).

1990 yilinda, IPS Empress sistemi tanitilmigtir. Preslenebilir cam seramik sistemi olarak
tanitilan bu sistemde, cam seramiklerin yapisina % 34 16sit ilavesi yapilmistir. Boylece, yiiksek
sicaklikta ve basingta 10sit kristalleri mikrocgatlak olusumunu engellemekte ve kristalizasyon

asamasina ihtiya¢ duyulmamaktadir (37). Cam matrixe yaklasik % 70 oraninda lityum disilikat
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ilavesi yapilan IPS Empress 2 sistemi ise, 1998 yilinda tanitilmistir. Boylece hem estetik, hem
dayaniklilik artmistir. 2005°te gelistirilen lityum disilikat icerikli IPS e-max. Press sistemi,
farkli firinlama teknikleri ile materyalin 151k gecirgenliginin ve dayanikliliginin IPS Empress 2
sistemine gore artmasini saglamistir. [IPS ProCAD ise IPS Empress ile benzer 6zellikte, 16sitle
giiclendirilmis, daha kii¢iik partikiil biiyiikliigline sahip bir materyaldir. 1998 yilinda, CEREC
inLab sistem (Sirona Dental Systems,Bensheim,Germany) ile birlikte frezelenebilir seramik

bloklarin, farkli renk cesitleri ile tiretilmesine baslanilmistir (33, 38).

1989 yilinda, In-Ceram Alumina (VITA Zahn-fabrik) piyasaya siiriilmiistiir. Yapisinda
% T0-80 oraninda Al,O3 vardir. Aliiminyum oksit partikiilleri igerisine cam yapi infiltre edilmis,
yiiksek dayaniklilikta kor materyali elde edilmis, feldspatik porselenle kaplanmistir. Ayrica,
CEREC (Sirona Dental Systems) ile frezelenebilen bloklar {iretilmistir. Bu materyal oldukca
opak oldugu icin, 1994 yilinda In Ceram Spinell (VITA Zahnfabrik) alternatif olarak
tretilmistir. Aliiminyum oksit ve magnezyum oksit karigimmin (MgAl2O4) materyalin
yapisindaki miktart arttirilarak 1s1k gecirgenligi arttirilmis fakat biikiilme dayaniminin diistik

olmas1 nedeni ile yalnizca 6n bdlgede kullanim1 miimkiin olmustur (33, 39).

In-Ceram Zirkonya’ya (VITA Zahnfabrik), In-Ceram Alumina sistemine gore % 35
parsiyel stabilize zirkonya eklenerek materyal daha dayanikli hale getirilmistir. Ancak ¢cok opak

oldugu i¢in posterior bolge endikasyonu ile sinirli kalmistir (3).

Zirkonya igerisine itriyum oksit (Y203 3 % mol) partikiilleri eklenmis ve hacimsel
genlesme miktar1 kontrol altina alinmis, bdylece bilesimin oda sicakliginda tetragonal fazda
kalmasiyla mekanik ozelliklerinin iyilestirilmesi saglanmustir. Itriyum oksit ile parsiyel
stabilize edilen zirkonya (Y-TZP) restorasyonlar, yar sinterize ya da tam sinterize bloklardan
CAD/CAM le iiretilebilmektedir. Yar1 sinterize blok kullanimiyla iiretim daha kisa siirede
yapilabilir hem de kullanilan frezlerin dmrii uzatilabilir. Yar1 sinterize bloklar kullanilarak
tiretilen kopingler, normal boyutlarindan % 20-25 biiyiik hazirlanir ve sinterizasyon sonrasi

normal boyuta ulasirlar (31).

Lava (3M ESPE, Minn, ABD); sabit restorasyonlarin yar1 sinterize ya da tam sinterize
itriyum stabilize zirkonya bloklardan, CAD/CAM ile iiretilen bir sistemdir. Bu sistemde,

taranan model bilgisayara aktarilir, kron koprii kor tasarlandiktan sonra tiretim yapilir (31).



2.2. Dental Seramiklerin Kimyasal Yapisi

Seramikler, kristal fazda veya cam fazda goriilebilirler. Cam faz daha yogun oldugunda,
transliisensi artarken, kirik olusumuna kars1 direng diiser. Kristal fazin daha yogun olmasi ise

mekanik agidan materyale direng kazandirir ancak estetik 6zellikleri azaltir (33, 39).

Sekil 1: Ortada bir oksijen atomu bulunan SiO tetra hedra baglari (15)

Dental porselen, dort oksijen atomu (O) ile merkezde yer alan bir silisyum (Si**) atomu
arasinda kimyasal bag kurulmasiyla olusan silisyum tetraoksitten (SiO4) olusur (40) (Sekil 1).
Cam matriksteki iyonik ve kovalent baglar silika iinitelerini birbirleri ile birlestirerek zincir
olusturmalarimi saglar, hem de materyale stabilite verir (Sekil 2). Bu baglar ayn1 zamanda
termal ve optik olarak bilesime onemli 6zellik kazandirmistir. Seramigin transliisensi 6zelligi
bunlardan biridir. Ancak bununla birlikte yapiya kirilganlik verir. Bu nedenle, direnci arttirmak

i¢cin cam matrikse 19sit ve aliiminyum oksit gibi kristaller ilave edilir (41).

® s OO . Na

Sekil 2: Alkali katyonlar cam yap1 igerisindeki pozisyonu (17)



Uc boyutlu bir yapist olan porselenin temel bilesenleri, feldspar, kuartz, kaolindir (40).
Porselenin % 75-80’1 feldspar, % 12-22’si kuartz, % 3-5’ini ise kaolin olusturur (42). Bunun
disinda, cam modifiye ediciler, ara oksitler, akiskanlar, opaklastirict ajanlar renk pigmentleri,

ve liminesans 6zelligi veren maddeler de bulunur (33).

Feldspar, porselenin ana yapisini olusturur ve saydamlik verir, cam matriksi sekillendirir
ve diislik erime sicakligina sahiptir (43). Potasyum aliiminyum silikat (K2OAI>O3-6SiO») ve
sodyum aliiminyum silikatin (Na2O-Al,03-6Si0> ) birlesimiyle olusmustur. Dis hekimliginde
genellikle yiiksek feldspar icerikli seramikler tercih edilir. Sicaklik, 1250 dereceden 1500
dereceye ulastiginda feldspar, kuartz ve kaolinin igerisine niifuz ederek cam matriksi olusturur

(33).

Kuartz, dental seramiklere desteklik saglar, doldurucu olarak gérev yapar ve biiziilmeyi
onler. Yiiksek erime sicakligina sahiptir (yaklagik 1700 °C). Yapinin 1s1sal genlesme katsayisini

kontrol altina alir ve materyalin dayanikliligini saglar (33, 43).

Kaolin, volkanik kayaclardan elde edilmis, aliimine i¢eren, kil yapisinda bit materyaldir.
Yapida, baglayici olarak bulunur ve pismemis porselenin sekillendirilmesini kolaylagtirir.

Ancak porselenin opasitesini arttirdigindan miktari sinirh tututulur (33, 41).

Cam modifiye ediciler, akiskanlar akicilig1 arttirir. Ayrica, dental porselenlerin farkl

sinterizasyon sicakliklarinda iiretilebilmesi i¢in kullanilirlar (33).

Ara oksitler ise, akigkanlarin ve cam modifiye edicilerin olusturdugu vizkozite azalmasini
siirlandirirlar  (39). Dental porselenleri renklendirmek icinse metal oksitler kullanilir.
Uranyum oksit sari-portakal renk, krom aluminat giil rengi, titanyum oksit sar1 renk, kobalt
aluminat mavi renk, krom veya bakir oksit mavi-yesil renk, manganez gri-lavanta yesili renk,
demir fosfat platin gri renk verir. Seryum oksit, titanyum oksit, zirkonyum oksit, kalay oksit

opaklastirict ajan olarak kullanilir (33).

2.3. Dental Seramiklerin Genel Ozellikleri

Dental seramikler, biyouyumlu materyallerdir ve agi1z ortaminda kimyasal bir reaksiyon
gostermezler. Estetik ve dayaniklidirlar. Yapisindaki kristal fazin miktari, partikiil biiyiikligi
ve yapisi, termal genlesme katsayist mekanik ve optik 6zelliklerini etkiler (44). Baskilayict

streslere kars1 dayanikliyken, makaslama ve ¢ekme kuvvetlerine kars1 zayiftirlar (45).



Yorulma dayanimlart da materyal dmriinii 6nemli 6l¢lide etkiler. Siirekli maruz kalinan
stres ve nem varlig, mikroskobik catlaklardan sorumludur. Sizan sivilar materyaldeki

mikrogatlaklardan ilerleyerek kirik olusumuna sebep olur (45).

Seramiklerin yiizey sertligi oldukca fazladir, bu sebeple karsit dogal ya da yapay dislerde
asinma yapabilirler. Ayrica, yalitkan materyallerdir ve termal genlesme katsayilar1 dogal dise

yakindir (39).

2.4. Dental Seramiklerin Siiflandirilmasi

Dental seramikler, iceriklerine gore,erime 1silarina gore, sekillendirme tiirlerine gore,
kullanim alanlarma gore, yapim tekniklerine gore olmak iizere farkli sekillerde
siiflandirilabilirler. Tam seramikler i¢in endikasyonlarina, tretim teknigine, pisirme
sicakligina, icerige, asitlenebilirlige, saydamliga, mikroyapiya, kirilma direncine goére farkl
siiflandirma sistemleri Onerilmistir. Fakat bu smiflandirmalar, gelisen yeni restoratif
materyallerin dahil edilmesine izin vermemektedir. Bu sebeple arastirmacilar, seramik
materyalleri formiilasyonlarindaki spesifik 6zelliklerine gore li¢ kategoride siniflandiracak yeni

bir siiflama 6nermislerdir (46) (Sekil 3).



Feldspatik

Lasit bazl
Cam malatnl-:s Sentetik Lityum disilikat ve tirevleri
seramikler
Florapatit bazl
Aliimina
Cam infiltre
edilmis Allimina ve magnezyum
seramik
Aliimina ve zirkonya
Allimina

Dental Seramikler ve
Seramik benzeri
materyaller

Polikristalin Stabilize zirkonya

seramikler

Zirkonya ile giiclendirilmis aliimina

Aliimina ile giiglendirilmig zirkonya

Resin nanoseramik

Rezin matriks

. Rezin penetre matriks cam seramik
seramikler

Rezin penetre matriks zirkonya-silika seramik

Sekil 3: Dental seramiklerin siniflandirilmasi
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2.4.1. Cam Matriksler

2.4.1.1. Feldspatik

Bu seramikler, silikon dioksit tozu ile sivi materyallerin tabakalandirilmasiyla olusur.
Silikon dioksitler, silika veya kuartz olarak bilinir ve farkli miktarlarda aliimina igerirler. Bu
aliminyum silikalar dogal olarak bulunursa ve potasyum ya da sodyum igeriyorsa, bu maddeye
‘feldspar’ denir. Feldsparin yapisinda % 60-64 silikon oksit, % 20-23 aliiminyum oksit bulunur.
Aliiminyum, igerigin optik Ozelliklerine katkida bulunur. Feldspatik porselenlerin estetigi
yiiksektir, 151k gecirgenlikleri iyidir, mekanik Ozellikleri ise diigiiktiir. Cam bazli olan bu
materyal kullaniminda kor yap1 olmadigi i¢in mikrogatlak olusumuna yatkindir. Bu sebeple

restorasyon mine dokusunda iyi bir baglant1 saglamalidir (31).

2.4.1.2. Sentetik
Laositle giiclendirilmis feldspatik cam seramikler (IPS Empress)

[lk olarak 1986°da, Ivoclar firmasi tarafindan iiretilmistir. Feldspatik seramik icerigindeki
IPS Empress’in kimyasal yapisi, Si02- A1203-K20 ’den yani 16sitten olusmaktadir ve mum atim
teknigi ile tiretilmektedir (47). Biikiilme dayanimi 120-160 MPa olan bu materyalin dogal dise
yakin 151k gegirgenligi ve asinma direnci vardir. Losit kristalleri sayesinde seramigin
dayaniklilig1 artmistir (48). Tek tiyeli veneer kronlar, inley, onley restorasyonlar endikasyonlari

arasindadir (38).
Lityum disilikat cam seramikler (IPS Empress 2, IPS Emax)

IPS Empress (Ivoclar Vivadent AG, Liechtenstein), dayaniklilik degeri diisiik bir
materyal oldugundan dolay1 koprii restorasyonlarinin yapiminda kullanilamamaktadir. 1998
yilinda, cam matrikse lityum disilikat (Li2Si2Os) kristalleri eklenerek daha dayanikli materyal
olan IPS Empress 2 iiretilmistir (49). Biikiilme direnci 350-400 MPa olan bu materyalin kirilma
sertligi 16sit seramiklerin ii¢ katidir (50).

2005 yilinda, IPS e-max (Ivoclar Vivadent AG, Liechtenstein) piyasaya sunulmustur.
Homojenize edilmis lityum disilikat cam seramik olan bu {iriin, daha estetik ve daha direncli
restorasyon yapimina imkan saglar. IPS Empress 2 den daha gelismis 6zelliktedir. Temel lityum
disilikat faz1 igerisinde 3-6 um igne benzeri kristaller, cam matrikse gdmiilii olarak bulunur.
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Biikiilme direnci 360-400 Mpa’dir (21). Piyasada 2 farkli sekilde bulunur. IPS e-max CAD
bloklar CAD/CAM teknigi ile iiretim icin kullanilmaktadir. IPS e-max Empress ise basing
altinda enjeksiyonla hazirlanan altyapilarin tiretiminde kullanilir. IPS e-max ile son koprii ayagi

premolara kadar olan anterior ve posterior 3 iiye kopriiler yapilabilmektedir (22).

Mevcut Ingotlar

HT ingotlar (High Translucent)

Inley, onley ve veneer gibi tam kontur restorasyonlar icin uygun olan bu materyal, yiiksek

151k gecirgenligine sahiptir. Boyama materyalleri ile karakterizasyon yapilabilir.
LT Ingotlar (Low Translucent)

Tam kontur kronlar ve parsiyel kronlar LT ingotlarla fabrike edilebilir. Isik gecirgenligi
daha diisiiktiir. Anterior bolge i¢in estetik goriintli cut-back (y1gma) teknigi ile maksimum

diizeye cikarilabilir.
MO ingotlar (Medium Opacity)

Canli ve hafif renklenmis dislerde kullanilabilir. Orta opakliga sahiptir. Tabakalama

teknigi ile tamamlanacak restorrasyonlar i¢in uygun alt yapt hazirlanir.
HO ingotlar (High Opacity)

Prepare edilmis dislerde renklesme varsa ya da titanyum abutmentler {izerine
uygulanacaksa, bu ingotlar koyu renk arka plan1 maskeleyerek yiiksek estetik sonuglar elde

etmeye imkan saglarlar.
Impulse-ingotlar (Value, Opal)

Bu ingotlar, ii¢ farkli derecede (Value 1, 2, 3) ve iki opal renkte bulunur (opal 1, 2).

Ozellikle ince laminalarda ve tek kronlarda kullanilir.

Wang ve arkadaglarmin yaptigi c¢alismada ingotlarin transliisensi parametreleri

incelenmis ve 151k gegirgenlliklerini sdyle siralamislardir: HT>LT>MO (51) .

Lityum silikata zirkonya ilave edilerek yeni materyaller iiretilmistir. Ornek: VITA

Suprinity, Dentsply Celtra Duo
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Bu ¢aligmada degerlendirilen materyallerden biri de zirkonya ile giiclendirilmis lityum
silikat cam seramik olan VITA Suprinity (VITA Zahnfabrik, Bad Sickingen, Almanya)
CAD/CAM bloklaridir. Firma verilerine gore igeriginde agirlikca % 8-12 ZrO», % 56-64 SiO»,
% 15-21 Li20, % 0.1 La20s3 bulunur. Vickers sertligi 7000 MPa, elastik modiilii 70 GPa, 3 nokta
egilme dayanimi 420 MPa dir. Endikasyonlari ise; inley, onley, kronlar, anterior ve posterior
implant dayanaklari, veneer restorasyonlardir. Kontrendikasyonlari; yetersiz dis yapisi ve
interokluzal mesafe, yetersiz hijyen, kas aktivitesi artmis parafonksiyonlu hastalardir. Koprii
protezleri yapimi ic¢in klinik testler heniiz tamamlanmamistir. CAM iinitesinden bloklar
kazinarak elde edilen restorasyonlar daha sonra kristalizasyon i¢in firinlama iglemine tabi

tutulmalidir. Bu islem boyutsal farkliliga sebep olmamaktadir (46).
Apatit bazh seramikler

Cerapearl sistemi, 1985 yilinda gelistirilmistir. Sentetik hidroksiapatitin dogal dis
yapisini ¢ok iyi taklit ettigi diisiilerek gelistirilmistir. Indirekt bir tekniktir. Revetmana alinan
mum modelajin kayip mum teknigi kullanilarak olusturulan bosluga seramik materyalin
santrifiijle dokiilmesi ve sonrasinda kontrollii 1s1 uygulanmasi ile yapilan bir tekniktir. Biikiilme

dayanimi 590 MPa’dir (52).

2.4.1.3. Cam infiltre edilmis seramik

1985 yilinda, Dr. Mickael Sadoun In-Ceram sistemini gelistirmistir. Alt yap1 slip-cast
yontemiyle veya yari sinterize bloklardan frezelenerek elde edilir (53). Bu sistemde, feldpatik
cama ilave edilen aliimina oran1 % 40’lardan %90’lara ¢ikarilmistir. Slip-cast teknigi ile
refraktor giidiik lizerinde bir altyap1 hazirlanir ve 1120 °C’de 10 saat sinterlenir. Bu ilk elde
edilen yap1 pordzdiir ve dayamikliligit 6-10 MPa dir. Daha sonra materyale lantan cami
infiltrasyonu yapilarak 1100 °C’de 4-6 saat tekrar sinterleme yapilir. Olugan bu daha dayanikli
yap1 olan In-Ceram Aliiminanin dayaniklilgi 446 MPa’dir (54).

Aliimina yerine magnezyum aliiminat (MgAl2Os) eklenerek In-Ceram Spinell, kismen
stabilize zirkonya oksit ilavesiyle In-Ceram Zirkonya elde edilir. In-Ceram Spinell dentine
yakin transliisensi 6zelligiyle aliiminadan daha estetik olsa da, kirilma direnci 350 MPa’dir (44).
In-Ceram Aliiminaya % 33 zirkonya ilavesiyle olusan In-Ceram Zirkonya, biikiilme direnci

700 MPa olan dayanikli bir materyaldir (55) .
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Slip-cast yontemi yerine CAD/CAM teknolojisi kullanilarak da hazir bloklardan

frezelenerek iiretim yapilabilmektedir (56).

2.4.2. Polikristalin Seramik

Bu seramik grubunun 6zelligi dayaniklilig1 ve direnci arttiran ancak transliisensiyi azaltan
ince tanecikli bir kristal yap1 olmasidir. Cam bir fazin olmamasi, materyalin asitlenmesini

zorlastirir. Uzun siireli asitleme yapilmasi veya yliksek sicaklik gerektirirler (57).

2.4.2.1. Alimina

Bu malzeme % 99,5 safliktaki Al2Os’ten olusur. 1990 yilinda Nobel Biocare firmasi
tarafindan CAD/CAM ile iiretilen altyap: materyali olarak ilk kez tamtilmistir. Ornegin, Procera
AllCeram, Nobel Biocare; In-Ceram AL. Yiiksek dayaniklilik ve sertlik gosteren bir
materyaldir (17-20 GPa). Tiim dental seramiklerin i¢erisinde elastik modiilii en yiiksek olandir
(E=300 GPa ) ve bu 6zelligi kiitlesel kirilmalar gostermesine neden olmustur (58, 59). Kirilma

egilimi ve stabilize zirkonyanin bulunmasiyla bu materyalin kullanim1 azalmagtir.

2.4.2.2. Stabilize zirkonya

Saf zirkonya; ti¢ allotropik formda bulunur; monoklinik faz, tetragonal faz ve kiibik faz
olmak iizere. Monoklinik faz 1170 °C’ye kadar stabildir ve bu sicaklikta tetragonal faza
dontisiir. Sicaklik 2370 °C’yi astiginda kiibik faz ortaya ¢ikar. Tetragonal faz ile monoklinik
faz aras1 doniisiimde % 3-5 hacim artis1 ortaya ¢ikar. Bu hacim artis1t mikrogatlaklar1 kapatarak
kirilma dayaniminin artmasini  saglayabilmektedir. Bu dayaniklilik, zirkonyanin oda
sicakliginda stabilize edilmesiyle miimkiindiir. Saf zirkonyanin magnezyum, kalsiyum,
yitriyum ve seryum gibi oksitlerle alagimlanmasi, yapinin stabilizasyonunu saglayarak faz
doniisiimii sirasinda olusan stres olusumunu ve ¢atlak yayilimini kontrol eder, daha sert yapinin

elde edilmesini saglar (60).

Zirkonya seramiklerinin siniflandirilmasinda mikroyapilarina gore tamamen stabilize
zirkonya (FSZ), kismen stabilize zirkonya (PSZ) ve tetragonal zirkonya polikristalleri (TZP)
seklindeki siiflama yapilmasi 6nerilmistir. FSZ zirkonya % 8 ’den fazla yitriyum oksit igerir
(Y203) ve kiibik yapidadir. PSZ, kiibik matriks i¢indeki nanosize edilmis tetragonal ya da
monoklinik partikiiller ile olusturulmustur. TZP’ler genellikle yttria veya ceria ile stabilize
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edilirler, tetragonal fazdaki monoklinik materyallerdir (61). TZP formundaki zirkonyalar ( en
yaygini Y-TZP) iiretim ve sinterleme sonrasinda en yliksek sertligi gdsteren, en iyi kirilma
dayanimma sahip materyallerdir. Ornekler: In-Ceram YZ (VITA), Zirkon (DCS), Lava/Lava
Plus (3M ESPE), Katana Zirconia ML (Noritake), NobelProcera Zirconia (Nobel Biocare), IPS
e.max ZirCAD (Ivoclar Vivadent), Prettau Zirconia (Zirkonzahn), Zenostar (Wieland), Cercon

(Dentsply).

Zirkonya, genel olarak altyapi materyali olarak kullanilmistir ancak bunun disinda
monolitik restorasyonlar tiretmek ic¢in de kullanilabilir. Giiniimiizde dentinden mineye dogru
renk gecisini taklit eden polikromatik CAD/CAM bloklar (6rnegin: Katana Zirconia ML,

Kuraray) ve diskler tiretilmistir ayrica saydamligi arttirilmis materyaller iiretilmistir.

2.4.2.3. Zirkonya ile giiclendirilmis aliimina ve aliimina ile giiclendirilmis zirkonya

Zirkonya genel olarak tetragonal fazda kismen stabilize kalir, aliimina da orta derecede
bir sertlik gosterir. Bu nedenle aliimina-zirkonya ve zirkonya-aliimina karigimlari
gelistirilmigtir. 1976’da Claussen aliiminaya stabilize olmayan zirkonya ilave ederek
aliminanin kirilma dayanimmi arttirmistir (62, 63). Bilesimdeki zirkonya yiizdesi
degistirilebilir. Bu materyalin Y-TZP’ye kiyasla avantaji, yliksek dayamiklhilik ve kirilma
dayanimina sahip olup diisiik sicaklik bozunmasina direncli olmasidir (64, 65). Bununla birlikte
Y-TZP’den iki kat fazla dongiisel yorulma dayanimina sahiptir (66). Su ana kadar dental olarak
kullanilan aliimina-zirkonya bilesimi bulunmamaktadir. Kullanilan materyaller, aliimina ve
zitkonya substratlarinin yiizeyine cam infiltre edilen polikristalin materyallerin bir
varyasyonudur. Cam infiltrasyonu ile klinik performans iyilestirilmis ve dayanikli, estetik bir

materyalin {iretilmesi amaglanmistir (67).

2.4.3. Rezin Matriks Seramikler

Organik matriksin yliksek oranda seramik parcgaciklarla dolduruldugu materyallerden
olusmaktadir. Geleneksel seramik siniflandirma tanimi “* Istenilen dzellikleri elde etmek igin
genellikle ytliksek sicaklikta pisirilerek islenen metalik olmayan inorganik materyallerdir.”’
seklindedir (68). Bu kategorideki materyallerin organik matriks icermesi, teorik olarak bu
siniflamanin disinda kalmasina sebep olur. ADA Dental islemler ve Adlandirma Yasasi® nin

3

2013 versiyonu’ na gore porselen/seramik terimi, ‘“ porselen, cam, seramik ve cam-seramik

gibi inorganik madde igeren presslenmis, pisirilmis, parlatilmis ya da kazinmis materyaller *’
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olarak tanimlanmaktadir. Bu tanimlama, 2012 ’de tanimlanan eski versiyonu olan ‘‘ porselen,
cam, seramik ve cam-seramik igerebilen yiiksek sicakliklarda ( 600/1112 °F ve {izeri) islem
goren presslenmis, parlatilmis ya da kazinmis metal ve rezin olmayan materyaller >’ tanimina
gore oldukeca biiyiik farklilik icermektedir. Bu nedenle, bu boéliimde tanitilan materyaller
polimer igeriginin miktar1 gz Oniine alinmaksizin yalnizca polimer varligi dikkate alinarak

siiflamaya dahil edilmistir.

Tanimla ilgili tartismalar olsa da, iireticilerin rezin matriks seramikleri gelistirme

sebepleri su sekildedir:

1. Dentinin elastikiyet modiiliinii geleneksel seramiklere kiyasla daha iyi taklit eden bir
malzeme iiretmek

2. Malzemenin, cam matriks seramiklerinden (lityum disilikat grubunun sentetik
seramikleri gibi) veya polikristalin seramiklerinden daha kolay kazinmasi ve
uyumlanmasi

3. Kompozit rezin ile onarilabilmesi veya modifikasyona imkan tanimasi

CAD/CAM sistemleri i¢in c¢esitli sekillerde formiile edilmis rezin -matriks seramik

materyalleri vardir.

2.4.3.1. Rezin nanoseramikler

Agirlikca % 80 nanoseramik doldurucu igeren, yogun rezin matrikse sahip
nanoseramiklerdir. 2 tip tanecik igerirler: 20 nm ¢apinda silika tanecikler ve 4-11 nm ¢apinda
zitkonya monomerlerinden olusmaktadir. Bu tanecikler ve zirkonya-silika kombinasyonu,

doldurucu partikiillerin intertisyel araligmn1 azaltmaktadir. Ornek: Lava Ultimate (3 M ESPE)

2.4.3.2. Rezin penetre matriks cam seramik

Yapisinda agirlikca % 86, hacimce % 75 feldspatik seramik ag ve agirlik¢a % 14, hacimce
% 25 polimer ag vardir. Seramik kisminin bilesimi % 58-63 SiO2, % 20-23 AlxO3, % 9-11
Na;0, % 4-6 K>0, % 0,5-2 B203, % 1'den az Zr,0 ve CaO seklindedir. Polimer ag yapis1 ise
dimetakrilat (UDMA) ve trietilen glikol dimetakrilattan (TEGDMA) olusmaktadir. Bu grupta
yer alan VITA Enamic (VITA Zahnfabrik, Bad Siackingen, Almanya), ikili ag yapisina sahip

hibrit dental seramiktir. Firma verilerine gore 150-160 MPa egilme dayanimina, 30 GPa elastik
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modiiliine ve 2.5 GPa sertlige sahiptir. Endikasyonlar1 ise anterior-posterior implant destekli
kronlar, anterior-posterior kronlar, inley/onley/parsiyel kronlar, veneer restorasyonlardir.
Kontrendikasyonlari; koprii restorasyonlari ve parafonksiyon varligidir. CAM iinitesinde
kazimak i¢in disk veya blok formunda iki ¢esidi vardir. Kazima isleminden sonra herhangi bir
kristalizasyon veya firinlama islemi gerektirmemektedir. Simantasyon i¢in adeziv simanlar

Onerilmektedir.

2.4.3.3. Rezin penetre matriks zirkonya-silika seramik

Organik matriks ve agirlikca % 60°’tan fazla inorganik yapidan olusur. Igeriginde silika
tozu, zirkonyum silikat, glisidil metakrilat (UDMA,) trietilen glikol metakrilat (TEGDMA),
mikro fiime silica, pigmentler bulunur. Omek: Shofu Block HC (Shofu). Bu gruptaki
iriinlerden olan Paradigm MZ100 Block (3M ESPE), glisidil metakrilat (Bis-GMA), trietilen
glikol dimetakrilat (TEGDMA) karisimi olan polimer matriks icerisinde % 85 oraninda 0,6

mikrometre kiiresel sekilli ultra ince zirkonya-silika tanecikleri bulundurur (46).

2.5. Zirkonya

2.5.1. Zirkonya Hakkinda Genel Bilgiler ve Tarih¢esi

Zirkonyum (Zr) atom numaras1 40, atom kiitlesi 91,22 olan metalik yapida bir elementtir.
1789 yilinda Alman kimyaci1 Martin Heinrich Klaproth tarafindan, birtakim degerli taslarin
1s1tilmasi sonrasinda reaksiyon iirlinii olarak ortaya ¢ikmis, uzun yillar seramik yapisina katilan
bir pigment olarak kullanilmistir. Zirkonyum dioksit ise ilk olarak 1969 yilinda ortopedide
kalca protezlerinde kullanilmak iizere tanitilmistir (60). Dis hekimligi alaninda 1990’larin
basinda kullanilmaya baslanmistir. Kuron ve koprii protezlerinde altyapi materyali olarak,
implant dayanaklarinda, implant abutmentlerinde, ortodontik braketlerde, post-core sistemlerde

kullanilir (69, 70).

Yogunlugu 6,49 g/cm?’ olan dental zirkonyum dogada saf halde bulunmaz. Erime noktasi
1852 °C ve kaynama noktas1 4409 °C’ dir. Grimsi bir renge sahip zirkonyum heksagonal kristal
yapidadir. Zirkonyumun 2 temel kaynagi zirkonat ve baddeleyittir. Dogada sadece oksit olarak
bulunuyorsa baddeleyit, silikat oksit ile birlikte bulunuyorsa ZrO>* SiO, zirkon olarak

adlandirilir (60). Bu mineraller rengi etkileyen pek cok metal elementi ve uranyum, toryum gibi
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dogal kararsiz radyoniiklidler igerirler. Bu nedenle radyoaktiftirler (71). Bir dizi islem sonucu
materyaller ayrilir ve saf zirkonya tozlar1 elde edilir. Saflagtirma sonrasinda materyal seramik

biyomateryali olarak kullanilir (72, 73).
2.5.2. Zirkonyum Dioksitin Mikroyapisi

2.5.2.1. Stabil olmayan zirkonyum dioksit (ZrO)
ZrO; polimorfik bir materyaldir ve {i¢ formda bulunabilir.

1. Monoklinik (m); paralel kenarli deforme bir prizma bi¢iminde olan form
2. Tetragonal (t); dikdortgen kenarl diiz bir prizma bi¢iminde olan form

3. Kiibik (k); kare kenarli diiz bir prizma seklinde olan tetragonal form

I.

o
Sekil 1: Kiibik yap: Sekil 2: Tetragonal yap1 Sekil 3: Monoklinik yapi
a=b=c a=b#c atzb#c

Sekil 4: Zirkonyanin kristallografik yapilari: a: Kiibik yapi, b: Tetragonal yap1, c¢: Monoklinik
yap1 (50)

Zirkonyalar oda sicakligi ve 1170 °C arasindayken monoklinik fazda, 1170 °C-2370 °C
arasinda tetragonal fazda, 2370 °C’de ise kiibik fazda goriilmektedir (61, 74). Monoklinik faz

diisiik mekanik 6zellik gosterir, tetragonal faz ise gelismis mekanik 6zelliklere sahiptir (60).

Zirkonyum dioksit faz stabilitesi olan bir materyal degildir ve firinlama ve benzeri 1s1
uygulamalari sonucu kolaylikla faz degistirebilir (9). Sicaklik 1170 °C’ yi astiginda monoklinik
faz hacimsel olarak % 5 azalir ve yogunlugu daha fazla olan tetragonal faza doniisiir. Soguma
sirasinda ise yaklasik 950 °C ’ de t-m (tetragonal-monoklinik) faz doniisiimii olur ve % 5 hacim
artist olusur (Sekil 4). Bu artis sonucu seramik i¢inde i¢ gerilmeler ve c¢atlamalar olusur.
Materyalin bu 6zelligi, saf olarak kullanimina izin vermemektedir (60). Stabilize edici oksitler

olarak magnezyum oksit (MgQO), seryum oksit (CeO), yttrium oksit (Y203), kalsiyum oksit
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(CaO) kullanilir. Bu sayede oda 1si1sinda monoklinik faz olmadig1 i¢in korunan tetragonal yap1
sayesinde soguma sirasindaki faz donilisiimiiniin neden oldugu hacim artis1 6nlenerek catlak

olusumu engellenir (75).

Sicaklik (°C)

Basing (GPa)

Sekil 5: Zirkonyanin sicaklik-basing faz diyagrami (53)

2.5.2.2. Parsiyel olarak stabilize edilmis zirkonyum dioksit

1929 yilinda ilk olarak Ruff ve arkadaslar1 yiiksek sicaklikta elde edilen kiibik fazin
idamesini saglamak i¢in saf zirkonyuma bir miktar CaO ilavesi yapmistir. Zamanla CaO yerini
MgO, Y203 ve CeO2’ye birakmistir (10). Ayrica zirkonya stabilizasyonu i¢in % 8 mol CaO

ilavesi de yapilmaktadir.

MgO ile parsiyel stabilize zirkonyalar, biiyiik tanecik boyutundan dolay1 (30-60 um)
pordz yap1 gostererek yetersiz asinma direncine sahiptirler (60). Mikroyapisal olarak kiibik
stabilize zirkonya matriks i¢inde tetragonal yapi bulunur. Materyalde % 8-10 arasinda MgO
vardir. Yiiksek sinterleme 1sis1 (1680-1800 °C) sonrasinda soguma siklusunda t—m faz
degisimi olmaktadir (76). Bu durumda olusan hacim artigi, materyalin kirilma dayanimini
kontrol eden kritik bir faktordiir. Silisyum oksitten yoksun olan Mg-PSZ 6n madde
olusturmadaki giicliiklerden dolayi, magnezyum silikatlar diisiik Mg iceren grenler ile
sekillenir. Boylece t—m faz doniisiimii olur. Bunun sonucunda materyal daha az kararli ve daha

zayif mekanik 6zellik gosteren yapida olur (6).
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Ceria stabilize zirkonya (CeQ2), yaslandirmadan etkilenmeyen, en yiiksek sertlikteki
materyaldir. Ancak atom agirhig1 yiliksektir ve yttrium stabilize zirkonyaya oranla ¢ok daha
opaktir. Bu materyalle ilgili fazla ¢alisma yoktur (77).

2.5.2.3. Yittrium ile Stabilize Zirkonyum Polikristali (Y-TZP)

Yittrium oksit (Y203), diger metal oksitlere nazaran iistiin mekanik 6zelliklere sahip
olmasi nedeniyle giiniimiizde daha ¢ok tercih edilen stabilizator oksittir. Saf zirkonyuma {i¢ mol
Y20; eklenerek oda sicakliginda tetragonal fazda olan, ¢ok ince tanecik yapisindaki dental
alanda kullanilan tetragonal zirkonyum oksit polikristali (Y-TZP) elde edilir (10). Y** ve %+
katyonlar1, yapi igerisine rastgele dagilmis olarak bulunur ve oksijen anyonlariyla elektriksel

notralizasyonu saglayarak zirkonyayi stabilize eder (78).
Y-TZP seramiklerin avantajlari;
1. Yiiksek dayaniklilik gosterir, kirilma sertligi iyidir.
2. Biyouyumlu materyallerdir.
3.Titanyuma kiyasla daha az bakteri birikimi gosterirler.
4. Radyoopaktirlar, restorasyon radyolojik olarak degerlendirilebilir.
5. Adeziv veya konvansiyonel simantasyona olanak saglar.
6. Isisal iletkenligi azdir, pulpal irritasyonu onler.
Y-TZP seramiklerin dezavantajlari;

1. ISO standartlarina gore opak malzemelerdir.

2. Yiizey islemleri materyalin mekanik 6zelliklerini olumsuz etkiler.

3. Yeterli dayanikliliga sahip restorasyon elde etmek i¢in okluzo-gingival yonde en az
dort mm ve bukko-lingual yonde ii¢ mm kalinlikta olacak sekilde hazirlik yapilmalidir
(53).

Y-TZP seramiklerinin biikiilme direnci 900-1200 MPa iken elastiklik katsayisi 200
GPa’dir (79).
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2.5.3. Konvansiyonel Zirkonyanin Mekanik Ozellikleri

Paslanmaz celik ile benzer mekanik 6zellik gosteren zirkonyanin ¢gekme kuvveti direnci
900-1200 MPa iken baski kuvveti direnci 2000 MPa civarindadir. Yiikleme streslerine karsi
dayanikli bir malzemedir (60). Feldspatik seramige oranla alt1 kat daha dayaniklidir (79).

Kirilgan malzemelerin performanslarini degerlendirebilmek i¢in esneme kuvvetleri ve
kirilma dayanimlar verileri nemlidir. Esneme kapasitesi, kirilmaya neden olacak son kuvvet
miktaridir. In vitro ¢alisma verilerine gére zirkonyanin esneme kapasitesi 900-1200 MPa
arasindasir (80, 81). Zirkonya esasli seramiklerin kirilma dayanimlari lityum disilikata oranla
tic kat daha fazladir ve yaklasik 9-10 MPa kadardir (80). Zirkonyanin dayaniminin bu kadar iyi
olmasi, polikristalin yapida olmasinin disinda zirkonyaya 6zgii bir 6zellik olan transformasyon

giiclenmesine baghdir.

2.5.3.1. Transformasyon giiclenmesi

Transformasyon-sertlesme mekanizmasi, “martensitik transformasyon” olarak da
adlandirilan, materyale disaridan uygulanan mekanik kuvvetler (asindirma, termal degisiklikler
gibi ) sonucunda materyal yapisinda tetragonal fazdan monoklinik faza dontisiimiin gorildigi
bir catlak iyilestirme prosediiriidiir (82). Y-TZP’nin diger seramiklere oranla daha dayanikli ve
sert yapida olmasi, sinterize edilen materyalin oda 1s1sinda yari-stabil tetragonal kristalin yapiya

sahip olmasina baghdir (9, 60).

Asindirma ve yliksek kuvvetler gibi dis etkenler materyal yapisinda stres olusumuna
sebep olur. Bu stres, catlak etrafindaki taneciklerde tetragonal fazdan monoklinik faza
dontistiirecek etkiye neden olur. Faz doniisiimii esnasinda olusan % 3-5 civarindaki hacim artist,
catlak ucunda sikistirici kuvvetler olusturarak dis streslerin notralize edilmesine yardimci
olmaktadir. Bu mekanizmayla baslangic asamasinda olan bir ¢atlagin ilerlemesi durdurulur

(Sekil 5) ve bu sayede zirkonyum materyali yiliksek kirilma sertligi ve esneme dayanimi gosterir
(83).
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Transformasyon bélgesi

Faz degisimine Faz degisimi Faz degisimi
ugramayan partikiil tamamlanms partikiil  devam eden partikiil

Sekil 5: Catlak ucunda meydana gelen zirkonya martensitik faz doniisiimiiniin ve sikistirma

kuvvetlerinin sematik gosterimi (83)

Zirkonya kristalleri tetragonal fazdayken en iyi mekanik 6zelliklere sahiptir. Tetragonal-
monoklinik faz degisimi mekanik 6zelliklerini olumsuz etkiler. Faz doniisiimiine sebep olacak
faktorler; stabilizator miktari, tanecik boyutu, yogunluk, nem varliginda diisiik 1s1 bozunmasi

(LTD), stabilizator miktari, tiretim teknikleri ve ylizey uygulamalaridir (61, 84).

2.5.3.2. Diisiik 151 bozunmasi (LTD)

Stresin olmadig1 ortamlarda, zirkonya nemli ¢evrelerde de t-m faz degisimi gosterebilir.
Bu degisim yiizeyden baslayarak materyalin ¢ekirdegine dogru ilerler. Tanecik boyutunun
biiyiikk olmasi, stabilizatdr miktarmin yeterli olmamasi, rezidiiel stresler ylizeyde bulunan
tanecikleri diisiik 1s1 bozunmasina yatkin hale getirir (61). Faz doniisiimii hacim artisina neden
olarak mikro ¢atlak olusumunu hizlandirir ve ortamda nem varliginda su tanecikleri materyalin

cekirdegine dogru ilerler. Sonucta materyalde katastrofik kiriklar goriilebilir (84).

Ik olarak 1981 yilinda Kobayashi ve arkadaslarinin tanittigi diisiik 1s1 bozunmasi,
zitkonyanin karakteristik 6zelligi olup zirkonyanin yaglanmasiyla es deger tutulmaktadir.

Yapilan ¢aligmalara gore diistik 1s1 bozunmasi en ¢ok 200-300 °C’lerde goriilmiistiir (85, 86).

Yapilan ¢alismalarda, zirkonyanin esneme kuvvetinin diisiik 1s1 bozunmasi sonucunda

1000 MPa’dan 450 MPa’ya diistiigii gosterilmistir (87).
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2.5.3.3. Tanecik boyutu

Zirkonyanin tanecik boyunda artis meydana geldiginde tetragonal faz stabilitesi azalir ve
diisiik 1s1 bozunmasina sebep olur (88). Bunu onlemek i¢in zirkonyanin tanecik boyutlari
kiigiiltiilmelidir. Nemli ortamlarda tetragonal-monoklinik faz doniisiimiiniin inhibe edilmesi
icin tanecik boyunun 0,2 pm’den kii¢lik olmas1 6nerilir (89). Ancak bu durumda faz doniistimii
gerceklesmeyecegi i¢in zirkonya transformasyon giiclenmesi 6zelligini kaybedecektir. Yeni
nesil zirkonyalarda diisiik 1s1 bozunmasinin 6niine gegmek ve ayni zamanda da mekanik ve

optik ozellikleri gelistirmek i¢in tanecik boyutu 0,2-0,8 pm araliginda tutulmustur.

Tanecik boyutlari1 ham materyal ve materyali igleme siirecinden etkilenir. Diisiik
sinterleme sicakliklar1 ve daha ince toz tanecikleri daha kiigiik tanecikler elde edilmesini saglar
(86). Ancak sinterleme sicaklig1 ¢ok diisiik tutulursa zirkonyanin yogunlugu az olur ve porozite
icerir. Bu sebeple, sinterizasyon islemi taneciklerin hacim artisina neden olmayacak sekilde

yapilmalidir (88).

2.5.3.4. Stabilizator miktari

Zirkonyanin diisiik 1s1 bozunmasinin engellenmesi i¢in stabilizatdr miktar1 dnemli bir
etkendir. Zirkonyay1 tetragonal ya da kiibik fazda stabilize etmek i¢in en ¢ok tercih edilen
yttriumdur. Yttrium stabilize zirkonya icin ic mol yttrium (agirlikca % 5 ) yeterlidir. Bu sekilde
zirkonya tetragonal fazda stabil kalir ve mekanik 6zellik bakimindan en i1yi durumda olur (61).
Yttrium iceriginin arttirilmasi faz stabilitesini arttirir ancak transformasyon giiclenmesini de
engelleyecegi icin materyalin kirtlma dayanimimi diisiirtir (90). Sekiz mol yttrium ile stabilize

zirkonya; kiibik fazda stabildir ve kirilganligr artmistir.

Giliniimiizde 5 mol yttrium (agirlikca % 9-10) ile kiibik faz ve tetragonal faz karigimini
iceren, 151k gecirgenlikleri arttirilmis zirkonyalar tanmitilmistir. Estetik 6zellikleri oldukga

gelistirilmis olan bu materyallerin esneme dayanimlar: 500-700 Mpa’dir (91).

2.5.3.5. Yogunluk

Yogunlugu belirleyen en onemli faktor liretim islemidir. Sinterizasyon veya presleme

islemi son yogunlugun belirlenmesinde 6nemli rol oynar. Yogunluk yeterli olmazsa porozite
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daha fazla olacak ve su molekiilleri daha hizli penetre olacagi igin diisiik 151 bozunmasi

goriilecektir. Yogunluk monoklinik fazda 5,86 g/cm?, tetragonal fazda ise 6,1 g/cm? dir (91).

2.5.3.6. Uretim teknikleri

Seramiklerin baglangi¢ tozlarinin kimyasi ve sinterizasyon parametreleri, materyalin
kirilma dayanimini dogrudan etkiler. Sinterleme siiresini ve sicakligini ayarlayarak tanecik
biliylimesini kontrol etmek ve kritik bir tanecik boyutu elde etmek (0,2-0,4 mikrometre)
miimkiindiir. Baglangi¢ tozunun ultra ince tanecik boyutuna sahip olmasi ve pargacik dagilimi,
tek parcacik sekli ve diisiik oranda saf olmayan maddelerin igerigi zirkonyanin kalitesini 6nemli

oranda etkiler (92).

Toz halindeki zirkonya, sogukken izostatik presleme teknigi ile green body olusturmak
tizere sikistirillir. BOylece porlar azaltilarak materyal yogunlastirilmis olur. Elde edilen
presinterize bloklar kazima islemine tabi tutulduktan sonra sinterleme sathasina gegilir.
Zirkonya icin uygun sinterizasyon sicakligi 2-5 saat 1350-1550 °C araligindadir. Sinterize
zirkonya bloklardan iiretimde ise bloklar ilk once 1500 °C’de sinterlenir, % 95 yogunluga
ulasan materyale sicak izostatik presleme islemi uygulanir ve materyalin tam yogunluga

ulagmasi1 saglanir (93).

2.5.3.7. Yiizey uygulamalar:

Zirkonya yiizeyine uygulanan asindirma, kumlama islemleri t-m faz doniisiimiine neden
olabilir (94). Ancak polisaj islemi, islem sirasinda olusabilecek 1sinin diisiik olmas1 sebebiyle

faz degisikligine neden olmaz (95).

2.5.4. Zirkonyanin Biyolojik Ozellikleri

Zirkonyanin biyouyumlulugunu degerlendiren bir¢ok In vitro ve in vivo g¢alisma,
radyoaktif iceriginden tamamiyla arindirilmis zirkonyayla elde edilen Y-TZP’nin yliksek

derecede biyouyumlu ve osteokondiiktif oldugunu ortaya koymustur (96).

Son zamanlarda yapilan g¢aligmalar, zirkonyanin titanyuma oranla daha az bakteri
tutulumu gosterdigini ortaya koymustur. Bu sonuglar da zirkonyanin hem abutment hem

implant materyali olarak kullaniminin 6niinii agmistir (97, 98).
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2.5.4.1. Toksisite derecesi

Caligmalar, zirkonyanin titanyum oksite gore daha az, alimina ile benzer toksisite
gosterdigini, sitotoksisiteye, karsinogenetik veya mutogenetik, krozomal degisiklige neden

olmadigini ve kan hiicrelerini, fibroblastlar etkilemedigini ortaya koymustur (98).

2.5.4.2. Radyoaktivite

Zirkonya yapisinda az miktarda uranyum ve toryum gibi radyoaktif elementler icerir. Bu
nedenle zirkonya saf halde tip ve dis hekimligi alanlarinda kullanilamaz, cesitli islemler

uygulanarak bu radyoaktif elementlerden ayirilmalar1 gerekir (99).

2.5.5. Zirkonyanin Estetik Ozellikleri

2.5.5.1. Isik gecirgenligi

Zirkonya diisiik absorpsiyon katsayisina, yiiksek kiricilik indeksine ve goriiniir 1s1ktaki

yiiksek opasitesine bagli olarak 151k gegirgenligi diisiik bir materyaldir (99).

Giliniimiizde optik 6zellikleri daha iyilestirilmis zirkonyalar gelistirilmistir. Toz isleme
teknikleriyle daha saf ve ince tanecikli tozlar elde edilerek sinterizasyon islemlerindeki
yeniliklerle beraber daha kisa siirede daha az pordz homojen materyaller elde edilmistir. Ayni
zamanda allimina orani da azaltilmistir ( Al < % 0.01). Bu sayede hem estetik hem mekanik
ozellikleri gelistirilmistir. Bu 151k gecirgenligi arttirilan zirkonyalara yiiksek transliisensi

gosteren zirkonyalar denilmektedir (100).

2.5.5.2. Renk

Zirkonyum dioksit sahip oldugu polikristalin yap1 nedeniyle opak beyazdir. Bu da
restorasyon rengini olumsuz etkileyebilir. Bu sebeple zirkonyanin renklendirilmesi igin {i¢

yontem kullanilmaktadir:

1. Tek renk (beyaz) zirkonyum oksit blok {iretilir, altyapinin renklendirilmesinde liner

(astar) materyalleri kullanilir.
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2. Tek renk (beyaz) zirkonyum oksit blok {iretilir, altyapinin renklendirilmesinde

renklendirici soliisyonlar kullanilir.
3. Zirkonyum oksit bloklar iiretim asamasinda farkli renklerde tiretilir (7).

Monolitik zirkonya restorasyonlar tam kontur tek tabaka ve monolitik restorasyonlardir
bu nedenle renk uyumu saglamak i¢in ugras vermek gerekmektedir. Gilinlimiizde ‘multicolour’
denilen renk gecisli bloklar iiretilmistir. Servikal bolgeden baslayarak yumusak gecis tonlari ile
dentin ve insizal kenar renklendirmesi bulunan, ¢ok renk katmanli bloklardir. Bu bloklarla daha
dogal ve dise benzer restorasyonlar elde etmek miimkiindiir. Daha fazla karakterizasyon
gerektigi durumlarda ise presinterize bloklarda elle boyama ydntemiyle farkli tonlar elde

edilebilir (89).

2.5.6. Zirkonyanin Veneerlemesi

Zirkonyanin opak rengi, estetik restorasyon elde edilebilmesi i¢in giinlimiize kadar
veneerlemeye ihtiyag duyulmasina sebebiyet vermistir. Ancak yapilan calismalarda en sik
karsilasilan basarisizlik veneer porseleninin zirkonyadan ayrilmasi olarak bulunmustur (101).
Bu durumun minimuma inmesi amaciyla yapilan ¢aligmalarda pordz zirkonyanin porselene

baglanmada diiz ylizeyli zirkonyadan daha basarili oldugu sonucuna ulasilmistir (102).

2.5.7. Zirkonya Uzerine Uygulanan Yiizey Modifikasyonlar

Zirkonyanin adezyonunun arttirtlmasi i¢in cesitli yiizey piriizlendirme islemleri
yapilmas1 gerekmektedir. Y-TZP materyalinin yogun kristal yapisi igerisinde silika ve cam
icermemesi ve bu nedenle asitlemeye direncgli olmasi, dis yiizeyindeki zirkonyum atomlar ile
reaktif olmayan karmasik yapisi, inert olusu, t-m faz doniisiimii ile mekanik 6zelliklerinin
kaybedilebilmesi gibi sebeplerle yiizey modifikasyon islemi dikkatle se¢ilmelidir (103). Silika
ile kaplama, plazma sprey yontemi, lazerle piiriizlendirme, kumlama, selektif infiltre asitleme,

doner alet ile agindirma gibi yontemler kullanilarak yiizey islemleri yapilmaktadir.
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2.5.8. Zirkonya Seramiklerinin Sinterleme ve Uretim islemleri

2.5.8.1. Green Zirkonya

En kolay islenen bloklardir. Bu bloklar kuru ortamda elmas frezle veya tungsten frezle
kazinirlar. Sinterizasyon isleminden sonra zirkonya hacimce % 20-30 oraninda biiziilmeye
ugrar, yogunlasir. Bu nedenle iiretimde biiziilme miktar1 oraninda daha biiylik restorasyon

hazirlanir (53).

Sinterleme; materyalin yogunlastirilmasi, mekanik, fiziksel ve 1sisal Ozelliklerinin
tyilestirilmesi i¢in yiiksek erime sicakligina sahip materyallerin iiretiminde uygulanan 1sil
islemdir (104). Zirkonyanin sinterleme isleminde sinterleme firinlari, konvansiyonel sinterleme
yontemleri (sicak presleme, sicak izostatik presleme) ya da konvansiyonel olmayan yontemler

(mikrodalga sinterleme-spark plazma sinterleme) kullanilabilir (105).

Sicak izostatik pres, sicaklik ve basincin es zamanli uygulanmasiyla yapilir. Seramik
tiriinlerde yogunlugu arttirmak igin genellikle sicak presleme kullanilir. Argon veya helyum
gaz1 ile basing olusturularak icten 1sitmali bir hazneye basing uygulanmasiyla sinterleme islemi
gerceklestirilir. Soguk preslemeden farki basing kamarasinin bir firin sistemiyle 1sitilmasidir

(106).

Spark plazma sinterleme (SPS) teknigi enerji tasarrufu saglar ve sinterleme hiz1 yiiksektir.
Bu teknigin calisma prensibi dogru elektrik akimimin grafit kalip sistemi kullanilarak
yogunlastirilacak tozun i¢inden gegcirilmesidir. Bu sekilde diger tekniklerin tersine materyal
icerden 1sinir. Elektrik akimi olusturan ve kalip sistemine gonderen akim jeneratorii kullanilir.
Boylece yiiksek 1sitma ve sogutma gerceklestirilip sinterleme siiresi kisaltilabilir ve tanecik

bliylimesi kontrol altinda tutulabilir (107).

Mikrodalga sinterleme metodu da son yillarda kullanilmaktadir. Diger tekniklere gore
daha az enerji harcanir ve ¢abuk 1sitma, hizli iiretim, yliksek yogunlastirma, tanecik

biiyiimesinin kontrol edilmesi saglanabilir (105).

Zirkonyum oksit bloklarda farkli sinterleme prosediirleri uygulanabilir. Yapilan
caligmalardaki bulgulara gore zirkonyum oksit polikristallerinin farkli sicakliklarda, farkli
stirelerde ve farkli yollarla sinterlemenin estetik ve mekanik 6zelliklerini etkiledigi goriilmiistiir

(108, 109).
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Glintimiizde kullanilan yeni nesil monolitik zirkonya bloklari, konvansiyonel firlarda
1350-1550 °C’de 1-2 saat sinterlenmektedir (110). Daha diisiik sicaklikla ve sinterleme stiresi
ile daha kiiclik tanecik boyutuna sahip monolitik zirkonya elde edilmesi i¢in mikrodalga ile
sinterleme metodunun denenmesi fayda saglasa da heniiz bu metodla elde edilen monolitik

zirkonyalarin optik ve mekanik 6zellikleri yeterince aragtirllmamistir (111).

2.5.8.2. Presinterize zirkonya

Bu blok cesitleri, green zirkonyanin 500 °C’de yaklasik olarak 30 dk firinlanmast ile elde
edilir. Zirkonyum oksit tozunu presleyerek blok haline getirebilmek icin materyal igerisine
baglayict madde konulmaktadir. Bu madde 6n sinterleme isleminde elimine olmaktadir (112).
Basingsiz sekilde preslenerek hazirlanan sinterlenmemis zirkonya bloklar, CAD/CAM sistemi
kullanilarak ham sekillendirme islemine tabi tutulurlar. Istenilen boyutlardan daha biiyiik
boyutta hazirlanan altyap: asindirildiktan sonra basingsiz olarak 1350 °C — 1500 °C arasinda
sinterlenir. Bu islem sonrasinda zirkonya yaklasik % 20’lik biiziilmeye ugrar ve daha yogun,
dayanikli bir hal alir. Bu tip zirkonya bloklar non-HIP zirkonya olarak adlandirilirlar (113).
Renklendirici  soliisyonlarla renklendirilebilmeleri, daha az zaman ve maliyetle

sekillendirilebilmeleri bu bloklarin avantajlarindandir (114).

2.5.8.3. Sinterize zirkonya

Sinterize zirkonya bloklar1 elde etmek i¢in materyal oncelikle 1300 °C’de sinterlenir.
Daha sonra materyal, tanecik yogunlugunu arttirmak i¢in 1000 barin iizerinde basingla izostatik
bir ortamda 1400 °C — 1500 °C arasinda ¢ogunlukla argon gazi kullanilarak 1sitilir. Sinterlenip
basinca maruz kalan Y-TZP nin rengi gri-siyahtir. Oksitlenip beyazlasincaya kadar acik havada
1sitmaya devam edilir. Bu tip zirkonyalara HIP ad1 verilir (115). Restorasyon normal boyutunda
tiretilir, bu avantajina ragmen islenmeleri zor ve sert bloklar olduklar1 i¢in mekanik 6zellikleri

olumsuz yonde etkilenebilmektedir (116).

2.5.9. Dis Hekimliginde Kullamlan Zirkonya Bloklar

Gilintimiizde CAD/CAM sisteminin gelismesiyle beraber birgok materyalin bu sistemleri
iiretilebilen bloklar1 bulunmaktadir. Dis hekimligi alaninda kullanilan zirkonya bloklar da

CAD/CAM sistemleriyle uyumludur ve temel olarak 2 tiptir.

28



2.5.9.1. Konvansiyonel Y-TZP Bloklar

Agirlikga % 87-95 oraninda ZrO> ve % 4-6 Y203 ve diger oksitleri igerir, genel olarak
tiim konvansiyonel zirkonya bloklarin yapisi benzerdir. Esneme kuvvetleri 900-1200 MPa,

elastik modiilleri 210 GPa’dir. Degisen ebatlarda zirkonya bloklar bulunmaktadir (117).

2.5.9.2. Monolitik yeni nesil Y-TZP Bloklar

Gliniimiizde kimyasal olarak monolitik zirkonya bloklarin yapis1 konvansiyonel bloklara
benzerdir ancak ilerleyen teknoloji ile toz isleme tekniklerindeki farkliliklarla materyale degisik
ozellikler kazandirilmistir (11). Tanecik yapist daha kiiclik ve daha homojen olan bu materyalin
151k gecirgenligi fazlalagsmis, kirilma dayanimi artmis ve diisiik 1s1 bozunmasina karsi daha
diren¢li duruma gelmistir (12). Konvansiyonel zirkonyada tanecik boyutu yaklasik 1 um ve
lizeriyken yeni nesil monolitik zirkonya bloklarin ortalama tanecik boyutu 0,2-0,8 pm
civarindadir (118). Zirkonyadaki monoklinik faz oram1 ISO 2008 standartlarina gore,
yaslandirmadan sonra % 25’ten daha az olmalidir. Yeni nesil monolitik zirkonya bloklarda bu
oran % 10’dan daha azdir (119). Konvansiyonel zirkonya bloklara dayaniklilig1 arttirmak ve
yaslanmaya kars1 diren¢ kazandirmak icin % 1-5 aliimina eklenmektedir. Ancak aliimina 151k
gecirgenligini olumsuz etkilemektedir. Bu nedenle yeni nesil monolitik zirkonyalarda aliimina
orani ¢ok azaltilmis (% 0,1), aliiminanin zirkonyanin yaslanmasina kars1 olusturdugu direnc,
alimina dagilimimin degistirilmesiyle korunmustur (100, 120). Ayrica konvansiyonel
zitkonyalarda kullanilan ve 151k gecirgenligini olumsuz etkileyen organik baglayicilar
monolitik zirkonyalarda yoktur ve tanecikler birbirleri icerisine gegmektedir (121). Monolitik

zirkonyalar1 temel olarak 2’ye ayirabiliriz :

a) HT zirkonya bloklar (High Translucent) :

Konvansiyonel zirkonyalara benzer olarak yapisinda % 87-95 oraninda ZrO», % 4-6
oraninda ii¢c mol Y203 ve diger oksitleri igerir. Yeni nesil monolitik zirkonyanin tiim
ozelliklerine sahiptir. 0,2-0,8 um tanecik boyutuna sahiptir, yogunlugu en az 6 g/cm3’tiir. % 10
un altinda monoklinik faz igerir ve % 0,1’ den az aliimina igerir (13). Isik gecirgenlikleri
konvansiyonel zirkonyalardan ¢ok daha homojen olmalari sayesinde daha iyidir ancak lityum
disilikat seviyesinde degildir (14, 122). Kirilma dayanimlar1 konvansiyonel zirkonyalar kadar

yiiksektir (13).
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b) Kiibik zirkonya bloklar (Ultra Translucent) :

Bu zirkonya bloklar yapisal olarak konvansiyonel ve HT bloklardan farklidir. Yapilarinda
kiibik ve tetragonal faz karistmini bulunduran bu zirkonyalarin ticari isimleri ultra translucent
(UT) olarak da geger. Kiibik zirkonyalar bes mol Y203 igerirler bu nedenle 5Y-TPZ olarak da
isimlendirilirler. Esneme dayanimlar1 500-750 MPa civarindadir. Bunun disinda alternatifleri
olarak disgiiniilebilen lityum disilikatlardan (400 MPa) daha yiiksek esneme katsayisina
sahiptirler. Zirkonyalar arasinda en fazla 1s1k gecirgenligine sahip bloklardir ve anterior

laminalar endikasyonlar1 arasindadir (15, 16).

2.6. Renk

Rengi tanimlayabilmek ic¢in oncelikle 1s181in tanimlanmasi gerekir. Isik, goriilebilir
elektromanyetik enerjidir ve insan beyni ancak 380- 750 nm araliginda dalga boyuna sahip
1sinlarin olusturdugu rengi algilayabilir (Sekil 6). Objeler, renklerin 151k dalga boylarini absorbe
ederler ve objenin rengini belirleyen dalga boylarini yansitirlar. Bunun sonucunda yayilan

enerji gdz ve beyin tarafindan algilanirlar. Goriintii olusabilmesi i¢in 151k olmas1 gerekir .

Goziin retina tabakasinda konik ve ¢ubuk hiicreler bulunur ve 1s18a duyarli olan bu
hiicrelerdir. Cubuk hiicreler konik hiicrelerin yaklasik 19 kat1 fazla bulunurlar. Konik hiicreler
ise fovea sentralis denilen alanda yer alirlar. Fovea etrafinda ¢cubuk ve konik hiicrelerin bir

arada oldugu bolge, renklerin ayrit edilmesinde biiylik rol oynar (123, 124).
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Sekil 6: Elektromanyetik spektrum

2.7. Rengin Olg¢iilmesi

Renk algisi, bircok faktore gore degiskenlik gosterebilecegi igin, standardizasyon
saglamak ve rengin sayisal degerlerle tanimlanabilmesi i¢in kullanilan renk sistemleri vardir.

En cok kullanilan sistemler Munsell ve CIELAB renk sistemleridir (125).

2.7.1. Munsell Renk Sistemi

Bu sistemde rengin 3 sifat1 kullanir; Hue (ton), Chroma (yogunluk) ve Value (parlaklik)
(Sekil 7).
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Munsell Color System [ ] t

Sekil 7: Munsel Colour System (126)

Hue (Ton)

Bir nesnenin ana rengini ifade eder, renk ¢esididir. Retinada etkili olan, spesifik dalga
boyundaki 1s1k tarafindan yaratilan renge denilmektedir (kirmizi, yesil, mavi). Uzun dalga
boyuna sahip olanlar kirmizi, kisa dalga boyuna sahip olanlar mor renge dogru yaklasirlar (Sekil
8). Vita klasik renk skalasinda (Vita Zahnfabrik, Bad Sackingen, Germany); A, B, C, D
harfleriyle gosterilir (123, 127).
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Sekil 8: Hue (ton) Munsell renk sistemiyle gosterilmesi (128). R; kirmizi, YR; sari-
kirmizi, Y; sar1, GY; yesil-sari, G; yesil, BG; mavi-yesil, B; mavi, PB; mor-mavi, P;mor, RP;
kirmizi-mor

Chroma (Yogunluk)

Ana rengin giicii veya pigment yogunlugu olarak tanimlanir. Yogunluk arttik¢a pigment
yogunlugu azalir yani parlaklikla ters orantilidir. Yogunluk degeri Vita renk skalasinda

numaralarla gosterilir (129).
Value (Parlaklik)

Bir cisimden geri donen 15181n miktarini ifade eder. Munsell, parlaklig siyah ve beyaz bir
skala olarak tarif eder. Bir cisim parlak ise daha az miktarda griye sahiptir ve daha koyu
gorliniir, daha diisiik parlakliga sahip ise daha fazla miktarda griye sahiptir ve daha koyu

goriiniir (Sekil 9) (127).
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Sekil 9: Parlaklik ve Renk tonu (130)

2.7.2. CIELAB Renk Sistemi

CIE Lab renk sistemi, 1976 ’da tanitilmis ve ayn1 zamanda International Commission de
I’Eclairage (ICI) tarafindan Onerilmistir. Bir cismin rengini tanimlamak icin L*, a*, b*
degerleri kullanilmis ve bu sekilde dogal dis veya restorasyondaki renk degisiklerini sayisal

olarak ifade etmek (AE) miimkiin olmustur (123).

Bu sisteme gore rengin 3 boyutu vardir ve biitiin renkler 3 farkli eksenin kesiserek
merkezini olugturdugu bir kiire i¢inde yer alir. L* ekseni, rengin agiklik veya koyulugunu ifade
eder, bir cismin beyaz (+) ve siyah (-) arasindaki agiklik-koyuluk koordinatlarini belirtir.
Skalada beyazlik ve siyahlik 0 ile 100 L degerleri ile gosterilir. a* yatay ekseni, cismin kirmizi
(+) ve yesil (-) arasindaki kroma koordinatlarini belirtir. Pozitif degerler kirmizilig1, negatif
degerler yesili ifade eder. b* yatay ekseni ise bir cismin sar1 (+) ve mavi (+) arasindaki kroma
koordinatlarim1 belirtir. Deger arttikca sar1 renge, azaldikca mavi renge yaklasilir. Notral

renklerde a* ve b * degerleri 0 ’a yaklasirken yogun renklerde bu degerler artar (127) (131).
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Sekil 10: CIE L*a*b* Renk Sistemi ve Koordinatlar1 (132)

CIE L*a*b* renk sistemi ile renk degisiklikleri kii¢iik de olsa tespit edilebilir. Bu renk

degisimi derecesi AE ile ifade edilir ve su formiille hesaplanir:

AE =[( AL)*>+ (Aa) 2+ (Ab) ?] %

Bu formiildeki AL, Aa ve Ab degerleri iki 6rnegin CIE L*a*b* renk parametreleri

arasindaki farklar1 gosterir. Renk degisiminin klinik olarak kabul edilemeyecek degeri i¢in

cesitli arastirmacilar goriis bildirmisler; 3.7 AE, 1 AE, 3 AE, 3.3 AE degerlerini sunmuslardir.

O’Brien ise renk degisim degerinin 3.5 AE birime kadar kabul edilebilir oldugunu, daha biiyiik

degerlerin ise klinik kullanim i¢in kabul edilemez oldugunu belirtmistir (133) (Tablo 1).

Tablo 1: O'Brien'in klinik renk Eslesmesi

AE Klinik Renk Eslesmesi
0-0,5 Miikemmel

0,5-1 Cok iyi

1-2 Iyi

2-3,5 Klinik olarak kabul edilebilir
>3,5 Uyumsuz
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National Bureau of Standards tarafindan belirlenen NBS kriterleri ve renk degisim

miktarinin klinik eslesmesi Tablo 2’de gosterilmistir (134).

Tablo 2: NBS kriterleri

AE NBS Birim Renk Degisiminin
Belirtisi

0-0,5 Cok az: Oldukea az degisim

0,5-1 Az: Az degisim

1,5-3 Belirlenebilir: Algilanabilir degisim

3-6 Fark edilebilir: Belirgin degisim

6-12 Fazla degisim: Oldukca belirgin

12 ve iizeri Cok fazla degisim: Baska bir renk

NBS birimi= AE x0.92 olarak belirlenmistir.

2.8. Isik ve Renk ile ilgili Temel Kavramlar

2.8.1. Metamerizm

Isik kaynagina bagl olarak cismin renginin farkli algilanmasidir. Ayni renkteki iki cisme
ayn1 151k kaynagi altinda baktigimizda aym renkte goziikiirken, farkli 151k kaynaklari altinda
baktigimizda farkli renkte goriilebilir. Dis hekimligi alaninda da renk se¢imi yaparken
aydinlatma ve gevresel faktorlere dikkat edilerek se¢im yapilmasi, hata olasiligini en aza indirir

(135).

2.8.2. Yan Saydamlik (Translusentlik) ve Opasite

Translusensi, bir materyalin 151k gegirme Ozelligidir. Seffaflik ve opaklik arasinda bir
derece ile tarif edilebilir. Genelde bir restorasyonun translusensisi artarsa parlakligi azalir ¢iinkii
nesneden yansiyan 151k azalir. Opasite ise materyalin 151k gegisini engelleme yetenegidir. Yani
transparan bir cisim 15181n cogunu gegirirken opak bir cisim 151&1n ¢ogunu yansitir. Translusensi

ve opaklik bu nedenle zit kavramlardir (127).
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Translusensi degerlendirmesi translusensi parametresi (TP) veya kontrast orant (CR) ile

yapilmaktadir (136).

CR, bir cisimden siyah arka plan tlizerindeyken yansiyan 151k miktarinin beyaz arka plan
lizerindeyken yansiyan 1s1k miktarina oranidir. CR, translusensi karsilagtirmalarinda en ¢ok
kullanilan yontemdir. Transparan materyallerde CR 0’ a yaklasirken opak materyallerde 1’e

yaklagmaktadir (136).

TP’nin tanimi ise bir cismin beyaz (w) ve siyah (b) arka plan tizerindeki renk farkidir. TP,
transliisensinin gorsel degerlendirmesiyle tam uyusmaktadir. Bu parametrenin hesaplanmasi

icin kullanilan formiil sdyledir (137):

TP=[(Lb — Lw)>+( ab — aw)>+( bb — bw)?]"2

2.8.3. Saydamhik (Transparanlhk)

Bir cismin i¢inden 151k tamamen geciyorsa o cisim saydam (transparan) olarak
adlandirilir. Cismin arkasindaki cisim net olarak goriiniir. Saydam materyale 6rnek cam

verilebilir (138).

2.8.4. Isildama Ozelligi
Floresans ve fosforesans 6zellikleriyle tanimlanir.

Floresans: Bir materyalin 15181 absorbe etmesi ve sonra uzun bir dalga boyunda yayilmasi
olarak ifade edilir. Dogal disler, 6zellikle dentinin organik madde igermesi sebebiyle floresans
ozellik gosterir. Eger dental bir restorasyon disten farkli floresansa sahipse renk uyumsuzlugu
meydana gelir. Floresans 6zelligi olan restorasyonlar daha canli ve parlaktirlar. Bu sebeple,

dental porselenin yapisina floresans 6zellige sahip tozlar ilave edilir.

Fosforesans: Radyasyon emilimiyle olusan ve radyasyon 1sin1 durduktan sonra bir siire
daha devam eden 151maya denir. Uyarilan elektronlar, fazla enerjilerini biraz gecikme ile salar.

Temel olarak fosfor igeren bilesiklerde bu 6zellik goriiliir (127).
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2.9. Dislerin Renk Ozellikleri

Yeni siirmils bir disin minesi daha fazla organik komponente sahiptir, daha az
mineralizedir ve mine kristalleri arasindaki mesafe fazladir. Bu nedenle geng dislerin opasitesi
fazladir, mine 15181 yansitma egilimindedir. Minenin maskeleyici etkisi sebebiyle dentindeki
renk yogunlugu daha azdir. Zamanla mine incelir ve dentin belirgin hale gelir. Dolayisiyla disin
renk yogunlugu artar. Bu durum en ince mine yapisini igeren kole bolgesi i¢in de gegerlidir,

yogunluk bu bélgede artmistir ve kesici kenara dogru gidildikg¢e azalir (127).

Dentin kalinlig1, pulpa odasinin hacmi ve pulpa dokusunun canlilig1 disin gelisimine gore
farklilik gosterir. Genel olarak 13-19 yaslar arasinda pulpanin kirmizi yogunlugu fazladir. Pulpa
odasinin daralip sekonder dentinin olusumuyla beraber daha az kirmizi hale gelir (127). Yash
dentin veya sklerotik dentinin yogunluk degeri daha yiiksek, parlakligi daha diisiiktiir yani daha
koyudur. Yash dentin daha yesil-maviyken, gen¢ dentin daha ¢ok kirmizi-saridir (139). Dislerin
mine tabakasinin zamanla aginmasiyla dentinin kirmiziligint 6rtebilecek ¢ok ince ve parlak

mine tabakasi kalir bu nedenle yash dislerin rengi geng dislere gore daha kirmizi goriiniir.

Dislerin en az parlak bolgesi kole ve daha sonra kesici kenarken en fazla parlak bolgesi
disin orta ticliistidiir. En translusens lateral dislerdir. Dislerin kolesindeki ana renk daima orta
tcliideki ve kesici bolgedeki ana renkten daha kirmizidir. Agizdaki tiim dislerin rengi ayni

degildir 6rnegin kanin disi en koyu tondaki distir genellikle (139).

2.10. Renk Ol¢iim Yontemleri

2.10.1. Gorsel Renk Analizi

Dis hekimliginde renk belirlemek i¢in en sik kullanilan yontem dis renginin sabit dis rengi
skalalar1 ile karsilastirilmas1 yontemidir (140). Bu yontemi uygularken dis ve skalanin ayni1 151k
kaynagi altinda karsilastirilmas1 6nemlidir. Ancak bu subjektif bir islemdir ve ortamin 151k
yogunlugu, hekimin yas ve deneyimi, renk korliigi, goz yorgunlugu gibi faktdrlerden
etkilenebilmektedir. Bunlarin yanisira, insan gozii iki nesne arasindaki kiigiik renk

farkliliklarini algilayabilecek hassasiyettedir (141).
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Restorasyonun renginde daha iyi sonuclar elde edebilmek igin teknisyenin kullandigi
porselene uygun renk skalasi se¢ilmeli ve kullanilmalidir. Renk se¢imi mutlaka preparasyondan

once yapilmalidir. Preparasyon esnasinda disler dehidrate olabilir ve renk degisebilir (142).

Renk sec¢imi dncesi yaniltic1 faktorlerin uzaklastirilmasi istenmektedir. Hastada makyaj
varsa silinmeli, disler temiz ve lekesiz olmali, hekim hasta ile 151k kaynagi arasinda
konumlanmali ve hasta dik pozisyonda oturmalidir. Renk se¢im islemi 5 sn’de
tamamlanmalidir, bu siireden sonra retinadaki konlar yorulur (143). Gozlemci gozlerini
dinlendirmek i¢in mavi bir nesneye bakilabilir. Disin rengini belirlerken orta ti¢lilye bakilarak

yapilmasi dogru olacaktir (143).

Renk se¢iminde Oncelikle value (parlaklik) degeri saptanmaya calisilir, daha sonra hue
(ana renk) ve son olarak da chroma (doygunluk) degerleri belirlenir (144). Renk se¢imi
yaparken 2 Ornek arasinda karar verilemezse renk, Orneklerin disetine yakin kisimlari
kullanilarak digin kole bdlgesinin rengi tespit edilmelidir. Skaladaki dislerin boyun kisimlari
fazla renklendirme materyali icerir. Disin gingival ti¢liisiiniin renk se¢imi yapilirken drneklerin
boyun kisimlar1 uzaklastirilmalidir. Disin kesici kenartyla en uyumlu kesici kenar eslestirmesi
ile de renk secimi bitirilir. islem bagska bir 151k kaynag altinda da kontrol edilerek metamerizm

en aza indirgenmelidir (142).

Renk sklalalar1 gorsel renk analizinde kullanilip bir standart olusturmaya calisilsa da, bu
yontem cesitli dezavantajlar gosterir: bazen hekimin ulastif1 sonuglar tutarsizlik gosterir ve
standardizasyon saglanamaz, elde edilen sonuglar CIE Lab renk sistemine aktarilamaz, ticari

markalarin skalalarin arasinda farklar goriilmektedir (145).

Renk skalalarindaki gelismeler sayesinde, dogal dislerin renginin renk uzayindaki yerine
yakin olarak belirlenebilmesi miimkiin hale gelmektedir. Bu renk skalalarma en iyi ornek;
Vitapan 3D-Master renk skalasidir (Vita Zahnfabrik, Bad Sackingen, Almanya). Bu skala,
dogal dislerin spektrofotometrik renk o6l¢iimlerine gore diizenlenmistir. Bu sayede dogal dis
renklerini li¢ boyutlu renk uzayinda tespit etmek miimkiindiir. Vita Classical (Vita Zahnfabrik)
ve Chromascop (Ivoclar Vivodent, Amherst, New York, ABD) renk skalarinda renkler hue
degerleri baz alinarak siralanmistir. Bu skala kullaniminda 6nce hue degeri, sonra chroma en
son da value eslestirmesi yapilir. Vitapan 3D-Master Renk skalalarindaysa renkler value
degerlerine gore 5 farkli gruba ayrilmistir. 26 renk segenegi bulunur, 1 ile 5 arasi value

degerlerinden 1 en agik, 5 en koyu olandir. Value degerinin alt sekmeleri olarak hue ve chroma
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degerleri vardir. L, M, R harfleri hue degerlerini gosterir. L; sar1 tona dogru, R; kirmizi tona
dogru, M ise sari-kirmizi tona dogru egilimi ifade eder. Bu harfler iizerindeki sayilarin degeri

arttikca chroma degeri artar (123) (Sekil 11).

Sekil 11: Vitapan 3D Master Renk Skalasi (135)

1956’ da piyasaya sunulan Vitapan Classic renk skalasindaki renkler soldan saga dogru
azalan aciklik-koyuluk oranina gore dizilmislerdir. Hue gruplandirmasi harflerle ifade edilir;
A-kirmizi/kahverengi, B-kirmizi/sar1, C-gri, D-kirmizi-gri (Sekil 12). Chromascop Sistemi ise
renkleri tanimak i¢in numaralar kullanir: 100-beyaz, 200 sari, 300-turuncu, 400-gri, 500-
kahverengi. Doygunluk degerleri 10’dan 40 a kadar siralanmig olup 10 en diisiik 40 ise en
yiiksek degerdir (127, 146).

Sekil 12: Vita Classic Renk Skalas1 (147)
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2.10.2. Aletli Renk Analiz Yontemleri

Giliniimiizde renk 6l¢iimii i¢in spektroradyometreler, kolorimetreler, spektrofotometreler
ve dijital fotograf makineleri kullanilmaktadir. Bu sayede daha objektif, sayilarla ifade
edilebilen ve hizli dl¢timler yapilabilir (148).

2.10.2.1. Kolorimetreler

Matematiksel herhangi bir islem icermeden renk koordinatlar1 veren cihazlardir. Gozdeki
renk reseptorlerini taklit eden bir gesit renk filtrelerine sahiptirler. Renk 6l¢limii, bir objeden

yanstyan 1ginlarin bu filtreden gegmesiyle gercgeklestirilir (148).

Y,

’ -
’@. Yesmm -I‘,‘.,‘
et

Sekil 13: Kolorimetre  (149)

Kolorimetreler renk koordinatlar1 olarak x, y, z degerlerini ya da CIE L*, a*, b*

degerlerini verirler. Bu degerlerle farkli objelerin renk parametreleri karsilastirilabilir (150).

[k iiretilen kolorimetre, Chromascan (Sterngold, Stamford, CT, ABD ) olmustur. Ancak
pratik olarak kullanighi olmamis ve hassasiyeti yetersiz bulunmustur. Daha sonra piyasaya
stiriilen kolorimetre olan ShadeEye Chromametre (Shofu, Japan) sisteminde, kolorimetredeki
15181in yansima ve dagilma sorunlariyla iligkili problemleri ortadan kaldirabilmek adina
oOl¢iilecek nesnenin cinsinin segilebilecegi secenekler bulunmaktadir. Cihaz materyalin cinsi

secilerek ayarlanir ve 6l¢lim o materyale gore yapilir (151).
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Kolorimetreler dis hekimligi alaninda yapilan ¢aligmalarda basarili bulunmus olsa da bazi
dezavantajlara sahiptir (152). Kolorimetreler diiz yiizeyde 6l¢iim yapmak igin tasarlanmistir
ancak dislerin yiizeyleri genellikle diiz yiizeye sahip degildir. Ayrica metamerizmi
degerlendirmede yetersiz kalmaktadir (153). Translusent materyallerin kolorimetre kullanilarak
renklerinin belirlenmesinde 1s18in kirilarak dagilmasindan dolay1 problem yasanmaktadir.
Omegin, gercek dis ile ayni renkte olan metal seramik restorasyon, kolorimetre ile
okundugunda farkli sonuclar gosterebilir. Seghi ve ark. (133) yaptiklari1 ¢alismada, kolorimetre

kullaniminin translucent porselende sonuglarin 6nemli 6l¢iide degistigini ifade etmislerdir.

2.10.2.2. Spektroradyometreler

Radyometrik degerlerin Olglimii igin tasarlanmis, renk Olglimiinde sik kullanilan
cihazlardandir. Bu sistemin avantaji, gorsel renk belirlerken olusturulan ayni gbzlem
kosullarinda, materyale degmeksizin hem kendisi hem yiizeyi parlak olan nesnelerin renk
Ol¢iimiiniin yapilabilmesidir. Fakat, 6l¢iim yapilirken meydana gelebilecek ufak bir pozisyon
degisikligi sonuglarda farklilik yaratabilir, dikkatli olunmalidir (154). Spektroradyometre
cihazlar1 dental alandaki arastirmalarda dis rengini belirlemek ya da seramik kor yapinin

translusentligini belirlemek i¢in kullaniimaktadir.

2.10.2.3. Spektrofotometreler

Spektrofotometreler, dis hekimligi alaninda renk analizinde en dogru, kullanish sonuglar
veren aletlerin basinda gelir. Nesnelerden yansiyan 1-25 nm dalga boyunda 1sinlarin aralikli
Ol¢iimiiniin yapilabilmesini saglar. Spektrofotometrede; 151k kaynagi, 151k dagitici, 6l¢iim igin
optik sistem, detektor ve algilanan 15181 analiz edebilmek i¢in sinyale doniistiiren alet bulunur

(155).

Spektrofotometrenin ¢alisma prensibi su sekildedir; materyalden yansiyan 15181n, beyaz
bir ylizeyden yansiyan 1s1ga oraninin Olgiilmesi ile elde edilen degerler kullanilir.
Spektrofotometre ile 6l¢iimde ampul 15181, floresan 151k ya da gilines 1s181inda farkli dlgiim
degerleri elde edilir. Bu nedenle bu cihazlar daha profesyonel alanlarda, bilimsel ¢calismalarda

ya da kalite kontroliinde rengin tarif edilmesinde kullanilmaktadir (152).

Vita Easyshade (Vita Zahnfabrik, Bad Sackingen, Almanya) kablosuz, pille ¢alisan,

oldukgca kii¢lik ve kullanimi1 kolay, ekonomik bir spektrofotometredir. Disleri insizal, orta ti¢lii
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ve servikal olarak renk analizlerini farkli bolgelere ayirarak gosterebilir. Restorasyonun renk
uyumunu hue, chroma ve value parametrelerini karsilastirarak degerlendirme imkani verir.
Cihazdaki veriler Vitapan Classical ve Toothguide 3-DMaster skalalariyla uyumludur. Ayni
zamanda Olciilen rengin CIE Lab degerlerini de gdsterir.Vita Easyshade V, Easyshade’ in yeni

besinci nesil cihazidir (156) (Sekil 14).

Sekil 14: Vita Easyshade V (157)

Geleneksel yontemle ya da gozle yapilan dlglimlerle spektrofotometre ile yapilan renk
analizleri karsilagtirildiginda, spektrofotometre ile yapilan analizlerde vakalarin %93.3’linde
objektif sonuglar ¢iktigi, renk analizlerinde elde edilen degerlerin % 33 oraninda daha dogru

oldugu bildirilmistir (141).

2.10.2.4. Dijital Kameralar

Glinlimiizde kliniklerde dijital kameralar ¢ok yaygin kullanilmaktadir. Yapilacak
restorasyonu planlamada, hasta ile iletisimde oldukga yol gosterici olabilmektedir. Ayrica renk
Olctimiinde ve hekimin laboratuvar ile iletisiminde de kullanilabilmektedir. Bu sistemde
istenilen bolgenin goriintiisti alindiktan sonra kameranin bagli oldugu bilgisayar bu verileri CIE
Lab cinsinden degerlere doniistiiriir. Dijital kameranin diginda kameranin bagli oldugu bir

bilgisayar, goriintiiyli yakalayan bir siiriicii ve bilgisayar programi ile renk sensorii bulunur
(158).
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2.11. Yapay Yaslandirma

Materyallerin agiz igerisinde kullaniminin baglamasiyla birlikte fizyolojik fonksiyonlarla
beraber tekrarlayan 1s1 ve ph degisimlerine maruz kalirlar (159). Termal etkiler materyallerin
bliziilmesine ve genlesmesine sebep olurlar. Bu etkiler sonucu materyalde bosluk ve
mikrocatlaklar olusur, bunun sonucunda da mikrosizintt meydana gelir (160). Bu materyallerle
ilgili aragtirmalarin in vivo olarak yapilmasinin zor olmasi sebebiyle, laboratuvar kosullarinda
cesitli yontemler uygulanarak materyal davranigin1 ongorebilmek miimkiindiir. Termal siklus,
eskitme cihazinda bekletme, suda bekletme, buharli otoklav, yiik uygulama gibi uygulamalar

yapay yaslandirma i¢in kullanilan yontemlerdendir (161, 162).

Termal siklus uygulamasinda 6rneklerin bir kez soguk ve bir kez sicak suya daldirilmasi
devir olarak adlandirilir ve bu sirada gecen toplam siire devir siiresidir. Genellikle devir sayisi
500 ile 50.000 arasinda degisir. Sicakligit 5 °C ve 55 °C olan su banyolarinda 10000 siklus
yaklasik olarak 1 yillik in vivo fonksiyona karsilik gelmektedir (159).

Y-TZP’nin yaslanma davranigim1 kisa siirede inceleyebilmek icin basing altinda
hizlandirilmis yaslanma uygulanmalidir (163). Monoklinik fazin gelisimi basing, sicaklik,
maruz kalma siiresi gibi faktorlerden etkilenir (164). Genel bir goriis olarak kabul edilen; 1 saat
otoklavda yaslandirmanin in-vivo olarak 3 ila 4 yila esdeger oldugu, dolayisiyla 5 saatlik bir
hizlandirilmis yapay yaslandirma isleminin 15 yildan uzun bir siireye tekabiil ettigidir (165,
166). ISO 13.356’ya gore tavsiye edilen 5 saat boyunca 134 °C ve 2 bar basing altinda
yaslandirmadir (163). Bununla birlikte ISO 13.356’ya gore bir zirkonyanin biyomedikal
uygulamalarda kullanilabilmesi i¢in 134 °C ve 2 bar basing altinda 5 saatlik bir yaslandirma

islemi sonrasinda monoklinik faz i¢eriginin % 25°ten az olmasi gerekmektedir (164).

2.12. Seramik Yiizeylerin Topografik incelenmesi

2.12.1. Taramah Elektron Mikroskobu (SEM)

Objelerin yiizeylerinden sacilan elektronlarin yakalanarak goriintiiye doniistiiriilmesi
prensibi ile calisir. Incelenecek drneklerin islem 6ncesinde bir metal (altin gibi) ile kaplanmas1
gerekebilir. SEM analizinde, obje iizerine elektron demetleri gonderilir ve obje taranir. Objeye
carpan elektronlar ¢arptig1 bolgedeki yiizey atomlarindan sekonder elektronlar yayilmasina

neden olur ve sagilan elektronlar 6zel dedektor yardimiyla yakalanir. Bu yakalanan elektronlar
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da elektrik akimina doniistiiriilerek biiyiitiiliir. Bu elektriksel sinyaller ile goriintii bilgisayara
aktarilir (167). Taramal1 elektron mikroskobu, yiiksek ayrim giicii, odak derinligi, analiz ve

gorilntiiyii birlestirme 6zellikleri sayesinde aragtirmalarda siklikla kullanilan bir cihazdir (168).
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3. GEREC VE YONTEM

Bu ¢alisma Aydin Adnan Menderes Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Birimi
tarafindan DHF-19019 no’lu proje kapsaminda desteklenmis olup, arastirmamiz i¢in gerekli
olan etik kurul onay1 Aydin Adnan Menderes Universitesi Dis Hekimligi Fakiiltesi Klinik
Arastirmalar Etik Kurulu’ndan alindi (ADUDHF 2019/070) (Ek 1).

Bu calisma, Aydin Adnan Menders Universitesi Dis Hekimligi Fakiiltesi Protetik Dis
Tedavisi Anabilim Dali, Aydin Adnan Menderes Universitesi Bilim Teknoloji Arastirma ve
Uygulama Merkezi, Izmir Katip Celebi Universitesi Merkezi Arastirma Laboratuvari’nda

gercgeklestirildi.
Calismamizda kullandigimiz seramik bloklar Tablo 3’te gosterilmistir (Tablo 3).

Tablo 3: Calismada kullanilan materyaller

Malzemeler Uretici Firmalar

Yttrium ile stabilize kiibik zirkonya | Copra smile; Whitepeaks Dental Solutions,
polikristalin seramik Almanya

Yttrium ile stabilize tetragonal zirkonya | Copra  Supreme; Whitepeaks Dental
polikristalin seramik Solutions, Almanya

Lityum disilikat cam seramik IPS e.max CAD LT, Ivoclar Vivadent Ag,
Schaan, Liechtenstein (IPS)

Zirkonya ile gii¢lendirilmis lityum silikat | Vita Suprinity T; Vita Zahnfabrick, Bad
cam seramik Sackingen, Almanya (VS)

Polimer-infiltre seramik Vita Enamic T; Vita Zahnfabrik, Bad
Sackingen, Almanya (VE)

Seramik bloklarm A1l ve A3 olmak iizere iki rengi kullamldi. Ornekler 14x10x1,5 mm

boyutlarinda ve 1.00 (£0.2) mm kalinligindadir. Orneklem sayisinin hesaplanmasinda giic
analizi programi kullanild1 (G- power 3.1.9.4 Windows, Microsoft Corporation, Amerika).
Etki biytikligii 0,4; tip 1 hata diizeyi 0,05; % 95 giigte 6rneklem sayis1 her gruptan 12’ser

olmak tizere toplam 120 olarak hesaplandi.
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Calismamizin is akisi su sekildedir:

Orneklerin hazirlanmasi

Birinci renk 6l¢limiiniin yapilmast
Otoklavda yaslandirma

Ikinci renk 8l¢iimiiniin yapilmasi

SEM analizi

AN O A

Sonuglarin istatistiksel olarak degerlendirilmesi

3.1. Orneklerin Hazirlanmasi

Ormnekler, CAD/CAM sisteme ait yazilim programinda tasarlandi ve 5 eksenli kuru/sulu
kaziyic1 (Yenadent D 15, Yenadent Ltd, Istanbul, Turkey) kullanilarak {iretildi. Uretim ve

bitirme islemleri Kon Center Dis Protez Laboratuvari’nda yapildi.

o R

Resim 3: Bilgisayar yazilimiyla zirkonya 6rneklerin tasarimi

Resim 4: Bilgisayar yazilimiyla CAD/CAM blok 6rneklerin tasarimi
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CAD sistemi ile hazirlanan O6rnekler CAM sistemi kullanilarak iiretildi (Resim 3-7).
Zirkonya orneklerin iiretici talimatlar1 dogrultusunda sinterizasyon sirasinda meydana gelecek

biiziilme hesaplanarak % 25 oraninda biiyiik hazirlandi.

Resim 5: Zirkonya disklerin frezeleme ile tiretilmesi

Resim 6: CAD/CAM bloklarin frezelenmesi
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Resim 7: CAD/CAM bloklardan Orneklerin tiretilmesi

Zirkonya ornekler; Copra Smile ve Copra Supreme sinterizasyon firminda (Resim 8)

tiretici talimatlar1 dogrultusunda 1500 °C’de 2 saat boyunca sinterlendi.

Resim 8: Sinterizasyon firimi
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Lityum silikat cam seramik Ornekler; Vita Suprinity ve IPS e-max CAD Programat
EP5000 (Ivoclar Vivadent) ve Vita Vacumat 6000 MP (Vita Zahnfabrik) sinterizasyon
firinlarinda iretici firmanin talimatlar1 dogrultusunda kristalizasyon islemine tabi tutuldu.
Polimer infiltre seramik; Vita Enamic 6rneklere silikon karbit frezlerle (Astropol+ Astrobrush;
Ivoclar Vivadent) polisaj islemi uygulandi. Vita Enamic hari¢ diger drneklere glaze islemi

uygulandi (Resim 9-13).

Resim 9: Copra Smile Al ve A3 6rnekler

Resim 10: Copra Supreme Al ve A3 ornekler

Resim 11: IPS e-max CAD A1 ve A3 Ornekler

50



Resim 12: Vita Suprinity Al ve A3 ornekler

EEEE BEER
BEEEE ERER
EEER EREN

Resim 13: Vita Enamic A1l ve A3 Ornekler

Orneklerin kalinliklar1 0,01 mm dogruluk ve tekrarlanabilirlige sahip hassas mikrometre
ile 6lciildii (Resim 14). Ornekler renk Slciimii dncesinde ultrasonik temizleyicide distile su
kullanilarak 10 dakika bekletildi ve kurutuldu (Resim 15). Sprektrofotometrik 6l¢iim dncesinde

tiim ornekler kuru ortamda, oda sicakliginda, 151k almayan ortamda muhafaza edildi.

Resim 14: Orneklerin kalinliklarmin 6l¢iilmesi
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Resim 15: Ultrasonik temizleyici

3.2. Orneklerin Renk Ol¢iimiiniin Yapilmasi (1. Ol¢iim)

Resim 16: Renk Ol¢timlerinin yapilmasi

Orneklerimizin renk 6lgiimii spektrofotometre (VITA Easyshade Compact, Vident,
Almanya) ile yapildi (Resim 14). Her 6l¢timden 6nce cihaz kalibre edildi. Renk 6l¢timleri siyah
ve beyaz fon iizerinde, giiniin aym saatlerinde yapild1 ve CIE L™a’b” parametreleri kaydedildi
(Resim 16). Cihazin iizerinde D65 (6500K) 151k kaynagi bulundugu i¢in baska 1s1k kaynagi
kullanilmasia gerek goriilmedi. Olgiimler esnasinda cihazin fiber optik ucu 6rneklere dik
yerlestirildi ve her bir 6rnek igin 3 kez 6l¢iim yapilarak ortalama deger elde edildi. Olgiimler

orneklerin parlak yiizeylerinden yapild.
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3.3. Yapay Yaslandirma Isleminin Uygulanmasi

Tiim ornekler, 134 °C’de 2 bar basing altinda 5 saat siireyle buharli otoklavda yapay

yaslandirmaya maruz birakildi (Resim 17).

Resim 17: Otoklav cihazi

3.4. Orneklerin Renk Olgiimlerinin Yapay Yaslandirma Sonrasi Degerlendirilmesi

(2. ol¢iim)

Yaslandirma islemi sonrasinda 6rneklerin siyah ve beyaz zemin {izerinde ikinci kez renk
ol¢iimii yapildi. CIE L"a’b” parametreleri tekrar kaydedildi, her 6l¢iimden dnce cihaz kalibre

edildi.
Renk Farkinin (AE) Hesaplanmasi

Yapay yaslandirma dncesinde yapilan dlgiimlerden elde edilen birinci degerler (Li", a+,
bi+) ile yaslandirma sonrasinda elde edilen ikinci degerler (L.", a>", b>") kullanilarak asagidaki

formtil ile AE hesaplandi.

AE = [( Li-L2)*+ (a1-a2)*+ (b1-b2 )*]"2
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Transliisensi Parametresinin (TP) Hesaplanmasi

Siyah (b) ve beyaz (w) arka plan iizerine yerlestirilen 6rneklerin dl¢timlerinden elde
edilen Lw, aw, bw ve Ly, ab, by degerleri asagidaki formiile yerlestirilerek transliisensi
parametresi hesaplandi. Hesaplamalar, yaslandirma islemi oncesinde ve sonrasinda yapilarak

TP1 ve TP2 degerleri elde edildi.

TP=[( Lvo-Lw)? +( ab-aw)> + (bp-bw)* 1>

3.5. Taramal Elektron Mikroskobu (SEM) Analizi

Her materyal grubuna ait Ornekten rastgele birer tane segilerek yilizey topografisini
incelemek amaciyla SEM analizi yapildi. Analiz, izmir Katip Celebi Universitesi Merkezi
Arastirma Laboratuvarinda gergeklestirildi Reaim 18-19). Se¢ilen 5 adet 6rnek altin kaplama
cihaz1 kullanilarak altin ile kaplandi (Quorum Q150 RES, ingiltere). SEM (Carl Zeiss Sigma
300 VP, Almanya) goriintiileri, 10.00 K X ve 50.00 K X biiyiitme ile elde edildi.

Resim 18:SEM cihazi

Resim 19: Altin kaplama cihazi
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3.6. istatistiksel Analiz

Caligmada 5 farkli materyal ve iki farkli renk olmak iizere 10 grup yer almaktadir. Her
grupta 12 6rnek olmak iizere toplam 120 6rnek iizerinde calisildi. Data setinde eksik veri
bulunmamaktadir. Normal dagilima uygunluk analizi i¢in Shapiro-Wilk testi, basiklik-carpiklik
ve histogram grafikler kullanildi. Bir grup normal dagilima uymadig i¢in gruplar arasi fark
analizinde non-parametrik Kruskal -Wallis testi kullanildi. Kruskal-Wallis testi sonrasi ikili
karsilastirma icin SPSS paket programi Pairwise Comparisons modiilii kullanildi. Ayni1 gruplara
ait farkli renklerin arasinda fark olup olmadiginin analiz etmek i¢in normal dagilim gdsteren
gruplarda Bagimsiz Orneklem t Test, normal dagilim gdstermeyen gruplar icin Mann-Whitney
U testi ile analiz yapildi. TP degerlerinin analizinde Tekrarli Olgiimlerde Karisik Desenli
Varyans Analizi (Mixed Design ANOVA) kullanildi. Varyans analizinin ¢oklu karsilastirmalar:
Bonferroni testi ile yapildi. Analizler IBM SPSS Statistics Version 25 programu ile yapildi. Tiim

testler i¢in anlamlilik diizeyi 0,05 alindi.
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4. BULGULAR

4.1. AE Degerlendirmesi

Materyal ve alt renk gruplarina gore ortalama AE degerleri

Tablo 4’te 5 grup ve bu gruplara ait iki farkli renk alt grubu i¢in ortalama, standart sapma,
minimum ve maksimum AE degerleri goriilmektedir. Analiz sonuglarina gore; en fazla ortalama
renk degisimi Vita Enamic grubunda meydana geldi. Bu grubun A1 renk alt grubunun ortalama

AE’si 3,34, A3 renk alt grubunun 3,60 degerlerini aldi.

Vita Suprinity grubunda Al renk alt grubunda renk degisimi A3 grubuna gore daha
fazladir. Vita Suprinity grubunun Al renk alt grubu ortalama AE 1,42, A3 renk alt grubu,
ortalama AE 0,60 degerlerini aldi.

IPS e-max CAD grubunda A3 renk alt grubunda renk degisimi biraz daha fazla oldu. IPS
e-max grubu Al renk alt grubu, ortalama AE 0,48, A3 renk alt grubu ortalama AE 0,54

degerlerini aldi.

Copra Supreme grubu renk alt gruplar arasinda renk degisimi agisindan neredeyse hig
fark bulunmadi. Copra Supreme grubu Al renk alt grubu, ortalama AE 0,75, A3 renk alt grubu
ortalama AE 0,75 degerlerini ald1.

Copra Smile grubunda A1 renk alt grubunda renk degisimi biraz daha fazla oldu. Copra
Smile grubu A1l renk alt grubu, ortalama AE 0,68 A3 renk alt grubu i¢in ortalama AE 0,62
degerlerini ald1 (Sekil 15).

Genel olarak seramik gruplarin renk degisim degerleri karsilastirildiginda, Vita Enamic>
Vita Suprinity A1> Copra Supreme> Copra Smile> Vita Suprinity A3> IPS e-max CAD
siralamasi ortaya ¢ikmaktadir (Tablo 4).
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Tablo 4: Materyaller ve renk degisim degerlerine ait tanimlayici istatistikler

Standart

Renk n Ortalama Sapma Minimum Maksimum
Al 12 3,34 0,84 2,30 5,51
A3 12 3,60 1,40 2,15 6,15
Al 12 142 1,33 0,15 3,68
A3 12 0,60 0,34 0,23 1,57
Al 12 048 0,25 0,10 1,05
A3 12 0,54 0,26 0,25 1,13
Al 12 075 0,27 0,15 123
A3 12 0,75 0,14 0,54 1,01
Al 12 0,68 0,29 0,32 1,27
A3 12 0,62 0,21 0,38 1,01

4,000

3,500

3,000

4 2,500

E

o 2,000

£

& 1,500

1,000

EenBREN

0,000

Al A3 Al A3 Al A3 Al A3 Al A3
Vita Enamic = Vita Suprinity e-max Copra Supreme Copra Smile
Materyal

Sekil 15: Materyal ve alt renk gruplarina gore ortalama AE degerleri

Normal Dagilim Testi

Her grup icin alt renk gruplar1 da g6z Oniine alinarak Shapiro-Wilk testi kullanilarak
normal dagilim analizi yapildi. Test sonuglarina gére Vita Suprinity grubunun her iki renk alt
grubu normal dagilim gostermemektedir (p<0,05). Diger tiim gruplar normal dagilim

gostermektedir (p>0,05) (Tablo 5).
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Tablo 5: Normal dagilim Shapiro-Wilk Testi tablosu

_ Serbestlik

Renk Istatistik Derecesi P

Al 0,866 12 0,058
A3 0,879 12 0,086
Al 0,854 12 0,041
A3 0,761 12 0,004
Al 0,953 12 0,681
A3 0,904 12 0,180
Al 0,906 12 0,187
A3 0,969 12 0,898
Al 0,933 12 0,408
A3 0,911 12 0,218

Gruplarin Renk Alt Gruplar: Goz Oniine Alinarak Karsilastirilmasi

Gruplarin her bir alt renk grubuna gore ayri ayri karsilastirilmasi igin non-parametrik
Kruskal-Wallis testi kullanildi. Non-parametrik test kullanilma sebebi, Vita Suprinity grubunun

normal dagilima uygunluk gostermemesidir.

Kruskal-Wallis test sonucuna gore; her iki renk alt grubu i¢in de materyal gruplar
arasinda renk degisimi agisindan istatistiksel olarak anlamli diizeyde fark vardir (p<0,05)

(Tablo 6).

Tablo 6: Kruskal-Wallis Test Sonuglar1 Tablosu

Kruskal- SD p |Kruskal- SD p

N  Wallis Wallis
H H
12
12

12 28,704 4 0,000 | 34,261 4 0,000
12

12
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Hangi gruplar arasinda fark oldugunu gérmek amaciyla yapilan ikili karsilagtirmalar igin

SPSS Pairwise Comparisons modiilii kullanildi (Tablo 7).

Tablo 7: Ikili Karsilastirma Sonuc Tablosu

Al A3
Istatistik p | Istatistik p
Vita Enamic  Vita Suprinity 22,333 0,017 | 34,250 0,000
e-max 36,292 0,000 |35,458 0,000
Copra
Supreme 24,208 0,007 | 19,875 0,005
Copra Smile 28,000 0,001 | 30,417 0,000
Vita Suprinity e-max 13,958 0,502 | 1,208 1,000
Copra
Supreme 1,875 1,000 | -14,375 0,437
Copra Smile 5,667 1,000 |-3,833 1,000
e-max Copra
Supreme -12,083 0,900 |-15,583 0,288
Copra Smile  -8,292 1,000 |-5,042 1,000
Copra Copra Smile
_Supreme 3,792 1,000 | 10,542 1,000

SPSS Pairwise Comparisons modiilii kullanilarak yapilan ikili karsilastirmalarin

Bonferronni diizeltmeli sonuglarina gore,

Al renk tonu i¢in; Vita Enamic grubu diger tiim gruplardan istatistiksel olarak anlaml
diizeyde farkli AE degerine (renk degisimine) sahiptir (p<0,05). Diger gruplar arasinda renk
degisimi agisindan istatistiksel olarak anlamli bir fark yoktur (p>0,05).

A3 renk Tonu i¢in; Vita Enamic grubu diger tiim gruplardan istatistiksel olarak anlamli
diizeyde farkli AE degerine (renk degisimine) sahiptir (p<0,05). Diger gruplar arasinda renk
degisimi acisindan istatistiksel olarak anlamli bir fark yoktur (p>0,05).

Vita Enamic A3 orneklerin renk degisim degerleri klinik olarak kabul edilebilir sinirin
(AE> 3,5) iizerindedir. Vita Enamic A1 6rneklerin renk degisim degerleri 2-3,5 araligindayken
(klinik olarak kabul edilebilir), Vita Suprinity Al 6rneklerin degerleri 1-2 (iyi) araligindadir.
Diger materyallerin renk degisim degerleri ise 0,5-1 (¢ok 1yi) araligindadir (Tablo 8).
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Tablo 8: O’Brien’1n klinik renk eslesmesi

AE Klinik Renk Eslesmesi
0-0,5 Miikemmel

0,5-1 Cok 1y1

1-2 Iyi

2-3,5 Klinik olarak kabul edilebilir
>3,5 Uyumsuz

Her Bir Grubun Renk Alt Gruplarina Gére Farklariin Incelenmesi

Renk alt gruplar arasinda fark olup olmadiginin arastirilmasi i¢in Vita Supritity grubu
icin Mann-Whitney U testi, diger gruplar i¢in Bagimsiz 6rneklem t testi yapildi (Tablo 9). Vita
Suprinity i¢in non-parametrik test kullanilma sebebi bu grup verilerinin normal dagilim

gostermemesidir.

Tablo 9: Bagimsiz Orneklem t Test Sonug Tablosu

Independent T Test
Serbestlik
t Derecesi p

Vita Enamic -0,532 22 0,600
e-max -0,557 22 0,583
Copra

Supreme -0.039 22 0.969
Copra Smile 0,552 22 0,586

t testi sonuclarina gore; higbir grubun A1 ve A3 renk alt gruplari arasinda renk degisimi

acisindan istatistiksel olarak anlamli bir fark yoktur (p>0,05).

Vita Suprinity icin yapilan Mann-Whitney U testi sonucuna goére; Al ve A3 renk alt
gruplar1 arasinda renk degisimi agisindan istatistiksel olarak anlamli bir fark yoktur (p>0,05)

(Tablo 10).
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Tablo 10: Mann-Whitney U Testi Sonu¢ Tablosu

Mann-Whitney U Testi
Mann-
Renk Whitney U p
Al
A3 54 -1,040 0,298

4.2. TP Degerlendirmesi

Orneklerin TP degerlerini elde etmek icin siyah ve beyaz arka zemin iizerinde CIE
L",a"b" parametreleri kullanildi. Yaslandirma dncesinde elde edilen degerler TP1, yaslandirma

sonrasinda elde edilen degerler TP2 olarak tanimlandi (Tablo 11).

Tablo 11: 5 farkli materyalin iki farkli rengine iliskin TP1 ve TP2 i¢in ortalama, standart
sapma, minimum ve maksimum degerleri

Al A3

Std. Std.
N  Ortalama Sapma Min. Max | N Ortalama Sapma Min. Max
Vita Enamic 12 11,56 0,31 11,01 12,03 12 10,77 0,50 10,01 11,69
Vita Suprinity 12 15,54 1,54 11,69 18,14 12 1649 0,59 1529 17,34
e-max 12 13,02 0,50 12,32 13,96 12 13,24 L14 992 1439
Copra Supreme 12 9,11 049 837 10,07 12 947 0,29 8,97 9,76
Copra Smile 12 9,99 0,34 9,58 10,79 12 9,79 035 926 1048
Vita Enamic 12 10,85 086 944 1238 12 9,68 1,27 8,038 11,21
Vita Suprinity 12 16,05 246 12,60 21,35 12 16,69 2,25 11,583 2091
e-max 12 15,59 0,85 13,18 16,34 12 13,11 1,01 10,290 14,14
Copra Supreme 12 8.90 0,65 7,74 10,12 12 9,07 0,62 8,153 10,04
Copra Smile 12 10,06 2,61 698 1431 12 995 1,04 8,349 12,17

Materyallerin renkleri arasindaki gegirgenlik farkina bakildiginda, Vita Enamic icin Al
renginin 151k gecirgenligi, A3 rengine gore anlamli 6l¢iide daha fazla bulundu. Copra Supreme
i¢cin ise A3 renginin transliisensisi, Al rengine gore daha yiiksek bulundu. Diger materyaller

icin TP1 arasinda A1 ve A3 rengi icin istatistiksel olarak anlamli bir fark bulunmadi (Tablo 12).
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Tablo 12: Materyallerin A1 ve A3 renkleri arasinda transliisensi farki olup olmadigini
gorebilmek i¢in yapilan Bagimsiz Orneklem t Testi

MATERYAL 15
t df p
Vita Enamic 4,724 22 0,000
Vita Suprinity -2,007 22 0,057
e-max -0,626 22 0,538
Copra Supreme -2,172 22 0,041
Copra Smile 1.453 22 0,160

Al renginde TP1 dl¢limleri icin materyaller arasinda istatistiksel olarak anlamli diizeyde
fark vardir (F(4:59)=128,205 , p<0,05)A3 renginde TP1 Ol¢iimleri icin materyaller arasinda
istatistiksel olarak anlamli diizeyde fark vardir (F(4:59)=249,995 , p<0,05) (Tablo 13).

Tablo 13: Al ve A3 renkleri i¢in materyaller arasinda TP farki olup olmadigim
belirlemek i¢in yapilan Tek Yonli Varyans Analizi

ANOVA
Renk | gareler Serbestlik Ortalama
Toplamu Dereces1  Kareler F p
Al 312,387 4 78,097 128205 0,000
A3 414,677 4 103,669 249,995 0,000

Materyallerin 151k gecirgenliklerini ifade eden TP parametreleri karsilastirildiginda; Vita
Suprinity> IPS e-max CAD > Vita Enamic> Copra Smile > Copra Supreme seklinde bir
siralama goriilmektedir. Bu siralamadaki diger materyaller arasindaki fark istatistiksel olarak
anlamlidir ancak Copra Smile ve Copra Supreme arasindaki fark istatistiksel olarak anlamli

degildir (Tablo14).
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Tablo 14: Her bir renk i¢in hangi materyaller arasinda fark oldugunu gérmek icin yapilan
Bonferroni testi

Coklu Karsilastirma
Al A3
Materyal Ortalama Ortalama
Farki Std.Hata p Farki  Std.Hata p
Vita Enamic Vita Suprinity -3,980 0,319 0,000 -5,723 0,263 0,000
e-max 1,458 0319 0,000 | 2,472 0,263 0,000
Copra Supreme 2,451 0,319 0,000 1.306 0,263 0,000
Copra Smile 1,570 0319 0,000 | 0981 0263 0,005
Vita Vita Enamic 3,980 0,319 0,000 5,723 0,263 0,000
Suprinity  e-max 2,522 0319 0,000 | 3251 0,263 0,000
Copra Supreme 6,431 0,319 0,000 7,030 0,263 0,000
Copra Smile 5,549 0,319 0,000 6,705 0,263 0,000
e-max Vita Enamic 1,458 0319 0,000 | 2472 0263 0,000

Vita Suprinity -2,522 0,319 0,000 -3,251 0,263 0,000
Copra Supreme 3,908 0,319 0,000 3,778 0,263 0,000

Copra Smile 3,027 0,319 0,000 3,453 0,263 0,000
Copra Vita Enamic -2,451 0,319 0,000 | -1,306 0,263 0,000
Supreme Vita Suprinity -6,431 0,319 0,000 | -7,030 0,263 0,000
e-max -3,908 0,319 0,000 | -3,778 0,263 0,000
Copra Smile -0,881 0,319 0,077 | -0,325 0,263 1,000
Copra Smile Vita Enamic -1,570 0,319 0,000 -0,981 0,263 0,005
Vita Suprinity -5,549 0,319 0,000 | -6,705 0,263 0,000
e-max -3,027 0,319 0,000 | -3,453 0,263 0,000

Copra Supreme 0,881 0,319 0,077 0,325 0,263 1,000

Grup igi etkilerin testi i¢in yapilan Tekrarli Olgiimlerde Karma Desenli Varyans Analizi

sonuclarina gore (Tablo 15);

TP1 ve TP2 olclimleri arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark yoktur

(F(1:110)=0,546 , p>0,05 , 12=0,005).

Farkli materyaller i¢cin TP1 ve TP2 Ol¢limleri arasinda biiyiik etki biiytikliigiinde
istatistiksel olarak anlamli bir fark vardir (F(4:110)=5,930 , p<0,05 , n2=0,177).

Farkl1 renkler i¢cin TP1 ve TP2 6l¢iimleri arasinda kiiciik etki biiyiikliiglinde istatistiksel
olarak anlaml bir fark vardir (F(1:110)=6,216 , p<0,05 , n2=0,053).

Farklt materyallerin iki farkli rengi i¢in TP1 ve TP2 Ol¢limleri arasinda orta etki

biiyiikliigiinde istatistiksel olarak anlamli bir fark vardir (F(4:110)=3,049 , p<0,05 , n2=0,100).
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Tablo 15: Tekrarli Olgiimlerde Karma Desenli Varyans Analizi
Grup Igi Etkilerin Testi (ANOVA)

Kareler Serbestlik Ortalama

Kaynak Toplami Derecesi  Kareler IF p n?
TP 1,356 1 1,356 0,546 0,461 0,005
TP * Materyal 58,881 4 14,720 5,930 0,000 0,177
TP * Renk 15,432 1 15,432 6,216 0,014 0,053
TP * Materyal * 30,273 4 7,568 3,049 0,020 0,100
Renk

Hata(TP) 273,078 110 2,483

Farkli materyallerin TP1 ve TP2 o&lgiimleri arasinda fark oldugu ANOVA testi ile
goriilmustiir. Hangi materyallerin fark olusturdugunu goérmek i¢in yapilan Bonferroni testi
sonuclarina gore (Tablo 16); Vita Enamic ve IPS e-max CAD materyallerinin TP1 ve TP2
degerleri arasinda istatistiksel olarak anlamli fark oldugu goriilmiistiir (p<0,05). Vita Enamic
materyalinin TP1 degeri TP2 degerinden istatsistiksel olarak anlamli derecede fazla iken IPS e-
max CAD materyalinin TP2 degeri TP1 degerinden istatistiksel olarak anlamli derecede daha

fazladir.

Vita Suprinity, Copra Supreme ve Copra Smile materyallerinin TP1 ve TP2 degerleri

arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark yoktur.

Tablo 16: Materyal ve TP ¢oklu karsilastirmasi

Coklu Karsilastirma
Ortalama
Farki
Materyal TP(I) TP(J) (1-7) Std. Hata p®

Vita Enamic 1 2 0,904 0,322 0,006
Vita Suprinity 1 2 -0,352 0,322 0,277
e-max 1 2 -1,221 0,322 0,000
Copra Supreme 1 2 0,254 0,322 0,432
Copra Smile 1 2 -0,117 0,322 0,716

b.Bonferroni diizeltmeli coklu karsilagtirma

Farkli renklerin TP1 ve TP2 dlglimleri arasinda fark oldugu ANOVA testi ile goriilmiistii.
Hangi rengin fark olusturdugunu gérmek i¢in yapilan Bonferroni testi sonuglarina gore (Tablo
17); Al renginin TP1 ve TP2 degerleri arasinda istatistiksel olarak anlamli fark oldugu gortildii
(p<0,05). A1 renginde TP2 degeri TP1 degerinden istatistiksel olarak anlamli diizeyde daha
fazladir.A3 renginin TP1 ve TP2 degerleri arasinda istatistiksel olarak anlamli fark olmadigi

goriildi (p>0,05).
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Tablo 17: Renk ve TP ¢oklu karsilagtirma

Coklu Karsilastirma
Ortalama
Farki Std.
Renk TP(I) TP(J) (I-J) Hata p°
Al 1 2 -0,465 0,203 0,024
A3 1 2 0,252 0,203 0,217

b.Bonferroni diizeltmeli coklu karsilastirma

Farkli Materyallerin farkli renklerinin TP1 ve TP2 o6l¢iimleri arasinda fark oldugu
ANOVA testi ile goriildii. Hangi gruplarin fark olusturdugunu gérmek i¢in yapilan Bonferroni

testi sonuglarina gore;

Vita Enamic materyalinin A3 renginin ve e-max materyalinin Al renginin TP1 ve TP2
degerleri arasinda istatistiksel olarak anlamli fark oldugu goriildii (p<0,05). Vita Enamic
materyalinin A3 renginin TP1 degeri TP2 degerinden istatistiksel olarak anlaml1 derecede daha
fazladir. IPS e-max CAD materyalinin Al renginin TP2 degeri TP1 degerinden istatistiksel

olarak anlamli diizeyde daha fazladir.

Diger Materyal-Renk kombinasyonlarimin TP1 ve TP2 degerleri arasinda istatistiksel

olarak anlaml bir fark yoktur (p>0,05) (Tablo 18).

Tablo 18: Materyal, renk ve TP ¢oklu karsilagtirmasi

Coklu Karsilastirma
Ortalama
Farki Std.

Materyal Renk TP(D) TPQJ) (I-)) Hata p®
Vita Enamic Al 1 2 0,714 0,455 0,119

A3 1 2 1,095 0,455 0,018
Vita Suprinity Al 1 2 -0,509 0,455 0,265

A3 1 2 -0,194 0,455 0,670
e-max Al | 2 -2,57 0,455 0,000

A3 1 2 0,129 0,455 0,778
Copra Supreme Al 1 2 0,111 0,455 0,807

A3 1 2 0,396 0,455 0,386
Copra Smile Al 1 2 -0,070 0,455 0,877

A3 1 2 -0,164 0,455 0,720

b.Bonferroni diizeltmeli ¢oklu karsilastirma

4.3. Taramal Elektron Mikroskobu (SEM) Bulgulari

Taramali elektron mikroskobu (SEM) analizi sonucunda 10.00 KX ve 50.00 KX
biiylitmede elde edilen goriintiiler resim 20-24 ’te verilmistir.
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Resim 20: Copra Supreme materyaline ait SEM goriintiileri

a) kontrol grubu b) yaslandirilmis 6rnek

Resim 21: Copra Smile materyaline ait SEM goriintiileri
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a) kontrol grubu b) yaslandirilmis 6rnek

Resim 22: Vita Enamic materyaline ait SEM goriintiileri

a) kontrol grubu b) yaslandirilmis 6rnek

Resim 23: IPS e-max CAD materyaline ait SEM goriintiileri
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a) kontrol grubu b) yaslandirilmis 6rnek

Resim 24: Vita Suprinity materyaline ait SEM goriintiileri

a) kontrol grubu b) yaslandirilmis 6rnek

Copra Smile ve Copra Supreme zirkonya 6rneklerinin SEM goriintiileri incelendiginde,
kontrol grubuna gore yaslanmis Orneklerin tanecik yapilarinda bozulmalar meydana geldigi,
tomurcuk benzeri kabartilarin olustugu gozlendi. IPS e-max CAD lityum disilikat materyalinde
ise tuz birikintilerine benzer olusumlarin arttig1 gézlendi.Vita Suprinity zirkonya ilaveli lityum
disilikat materyalinin yapisinda, ¢ok sayida por benzeri bosluklarin olustugu goézlendi. Vita
Enamic polimer infiltre seramik materyalinde, polimer yapisinda bozulmalar ile beraber plak
benzeri yapilarin arttigit gozlendi. Yaslandirma islemi, materyallerin yilizey yapisinda

igeriklerine bagl olarak farkli degisikliklere sebep olmustur.
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5. TARTISMA

Bu calismada, cesitli seramik restoratif materyallerin farkli renklerdeki alt gruplarinin,
yaslandirma iglemi sonrasindaki renk degisim degerleri ve 151k gegirgenligi ozellikleri
incelenmistir. Calismada elde edilen bulgulara gore, yaslandirma islemi ¢esitli seramik
materyallerin, farkli renklerdeki alt gruplarmin optik Ozelliklerini etkilemistir. Bu nedenle

calismamizin baslangi¢ hipotezi reddedilmistir.

Metal altyapili seramik restorasyonlar, dis hekimligindeki sabit restorasyonlarda uzun
stiredir kullanilmaktadir. Ancak metal altyapidan dolayr porselenin 151k gecirgenliginin
azalmasi ve buna bagli olarak restorasyonun daha opak hale gelmesi, kole bolgelerdeki
olusabilecek metal yansimalar gibi estetik sorunlar, degersiz metal alagimlarinin degerli metal
alagiml1 restorasyonlara ya da seramik restorasyonlara gore daha sik alerjik reaksiyona neden

olmasi gibi dezavantajlar, tam seramik restorasyonlari glindeme getirmistir (31, 169).

Dogal dislere benzer 6zellikler gostermesi nedeniyle tam seramik restorasyonlar siklikla
tercih edilmektedir. Tek dis restorasyonlari, inley, onley, 3 tliyeli kopriilerde, estetik beklentinin
yiiksek oldugu durumlarda seramik materyallerin uzun dénem estetik 6zelliklerini korumalari
onemlidir (170). Bu sebeple calismamizda farkli kimyasal icerige sahip seramik materyaller

tercih edilmistir.

Tam seramik materyallerin estetik oOzellikleri, materyalin iceriginden, {iretim
asamasindan ve ¢evresel faktorlerden etkilenir (171). Stevenson ve Ibbetson (172) yaptiklari
calismada, tam seramiklerin renklerinin materyalin opasitesinden, seramigin kalinligindan,
restorasyonun altindaki dis renginden etkilendigini rapor etmislerdir. Literatiirdeki baska
calismalara baktigimizda ise, tam seramik restorasyonlarin optik 6zellikleri ve estetik basarist;
yiizey Ozelliklerine, kor veya veneer kalinligina, restorasyon rengine, yapistirma ajanina,

firinlama sayisina bagli olarak degisiklik gosterebilmektedir (173, 174).

Gilinlimiizde seramik restorasyon iiretiminde kullanilan teknikler teknoloji alanindaki
ilerlemelere bagl olarak gelisim gostermistir. Dental alanda da bilgisayar destekli iiretim
sistemlerinin kullanim1 git gide artmaktadir (175). Bilgisayar destekli iiretim ve tasarim
(CAD/CAM) sistemi, yliksek duyarlilikla ¢alisir ve laboratuvar agsamalari azalir, restorasyonun
hazirlanmasi ic¢in gereken siire minimuma iner. Restorasyonlar dijital ortamda tasarlanir ve

asindirma cihazlar ile {iretilir. Bu sayede iist yap1 seramigin firinlama sicakligi, soguma hizi,
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teknisyen deneyimi, seramigin islenmesi sirasinda olusabilecek poroziteler ve artik stresler gibi
etkenler ortadan kalkar (176). Calismamizda da bu avantajlar g6z oniinde bulundurularak,

CAD/CAM sistemi ile restorasyon iiretilen bloklar tercih edilmistir.

Tam seramik restoratif materyaller gosterdikleri iistiin estetik, dayaniklilik ve
biyouyumluluk o6zellikleriyle giliniimiizde popiiler hale gelmistir. Bununla birlikte, ¢ogu
seramik materyal kirilgandir ve daha ¢ok 6n bolge restorasyonlarinda tercih edilirler (177).
Zirkonya ise dogal bir doniisiim-sertlestirme mekanizmasi sayesinde iyi mekanik 6zelliklere
sahiptir (178). Tam seramik materyallere baktigimizda yttria-tetragonal zirkonya polikristali
(Y-TZP) en yiiksek kirilma dayanimina sahip materyaldir ve bu alanda altin standart olarak

kabul edilen metal seramik restorasyonlara alternatif olmustur (18).

Ilk dental zirkonya (3-YTZP), diisiik transliisensi ve egilme mukavemeti gdsteren
parsiyel stabilize tetragonal zirkonyadir (179, 180). Transliisensisi dentine benzerdir ve
monolitik restorasyonlar i¢in uygun degildir. Bu nedenle kor materyali olarak kullanilmistir
(181). Veneerlenmeyen monolitik zirkonya materyalleri ise iiretim maliyetini diisiirtir, chipping
sorununu engeller ve daha az preparasyon gerektirir (182). Sinterleme sicakligi arttirilmus,
alimina miktar1 ve tanecik boyutu azaltilarak yliksek mukavemetli, uzun vadede stabil, 151k
gecirgenligi yiiksek materyal elde edilmistir (180). Yine de lityum disilikata gore daha az estetik
Ozellige sahip olan zirkonya materyallerin 6zellikleri son zamanlarda daha da gelistirilerek
yiiksek transliisent, tamamen stabilize kiibik/tetragonal zirkonyalar piyasaya stiriilmiistiir (182).
Calisgmamizda kullandigimiz Copra Supreme monolitik tetragonal zirkonya grubunda, Copra

Smile materyali ise kiibik zirkonya grubundadir.

Dental restoratif materyallerdeki kiigiik renk farkliliklarini insan goziinlin ayirt
edebilmesi oldukc¢a giictiir. Yapilan caligmalara gore, AE<] oldugunda bu renk degisiminin
insan goziiniin ayirt edemeyecegi bildirilmistir (3, 4). Paul ve ark. (5), spektrofotometrik aletler
kullanilarak yapilan renk degisikligi ol¢timlerinin insan gozii ile yapilacak degerlendirmeye
kiyasla daha hassas sonuclar verdigini bildirmislerdir. Bizim ¢aligmamizda kullandigimiz Vita
Easyshade spektrofotometrenin hem klinik hem de laboratuvar kosullarinda gilivenilir renk

Ol¢timleri sagladig bildirilmistir (183).

Yapilan calismalarda, CIELab renk sisteminin, kii¢iik renk farkliliklarini belirledigi

gosterilmistir (7, 16). Bununla birlikte, bu sistem; gorsel algi ile ilgili olusabilecek klinik 6neme
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sahip verileri ifade etmek i¢in kullanilabilmektedir (184). Bu nedenle ¢alismamizda, CIELab

sistemi kullanilarak objektif renk degisimleri kaydedilmistir.

Protetik dis hekimliginde, dogal dis renginin ve transliisensinin restorasyonda
saglanabilmesi, temel amaclardandir. Estetik restorasyonlarin uzun vadeli klinik basarisi i¢in,
secilen renk eslesmesinin stabil kalmasi1 gereklidir. Restorasyonun fonksiyonel émrii boyunca
renk stabilitesi, materyalin mekanik ozellikleri kadar Onemlidir. Ciinkii, dis rengindeki
restorasyonlarin uzun omiirliiliigli ve estetik goriiniimii, materyalin boyanabilirligine baghdir
(185). Bununla birlikte, dental seramiklerin rengi ve yar1 saydamligi, hidrotermal yaslanmadan

etkilenir (17, 24).

Dental zirkonya seramiklerin, lityum bazli cam seramiklere benzer sekilde translusensi
ve estetik saglayabilmeleri i¢in icerikleri iyilestirilmis ve gelistirilmistir, bu sayede 6n bolgede
kullanima uygun hale gelmistir (186). Hidrotermal yaglanmanin Y-TZP’nin mekanik 6zellikleri
tizerine etkileri arastirilmigtir (187, 188), Y-TZP’nin diisiik 1s1 bozunmasi (LTD), yiiksek
sicakliklarda (120 °C-140 °C) buhar otoklav islemiyle simiile edilmistir ¢iinkii t-m faz
dontisiimii termal olarak etkinlestirilir ve su mevcudiyetiyle hizlandirilir (189, 190). 134 °C’ de
1 saat yapay yaslandirma isleminin 37 °C’de in vivo 3 ila 4 yila esdeger oldugu bildirilmistir
(189). Kim ve ark. (191) yaptiklar1 ¢alismada, monolitik zirkonya ve lityum disilikat cam
seramik materyalini kullanmislar, 134 °C 0.2 MPa altinda otoklavda yapay olarak yaslandirma
islemi uygulamislar, renk stabilitelerini ve translusensi parametrelerini karsilagtirarak
materyallerin optik 6zelliklerinin stabilitelerini incelemislerdir. Jeong ve ark. (192), Lava
Ultimate, Vita Enamic, CeraSmart, IPS e-max CAD, IPS e-max ZirCAD materyallerini
kullandiklar1 ¢alismada, bir gruba termal siklus, bir gruba otoklav yaslandirmasi1 uygulamislar
ve materyallerin mekanik 6zelliklerindeki degisimleri incelemislerdir. Bizim ¢alismamizda da
otoklav ile yapay yaslandirma islemi uygulanmis, materyallerin optik ozelliklerindeki

degisimler incelenmistir.

Acar ve ark. (185) yaptiklar1 ¢alismada Vita Enamic, Lava Ultimate, IPS e-max CAD,
Filtek Supreme Plus materyallerini kullanmiglardir. Lava Ultimate, rezin nanoseramik
materyaldir, Vita Enamic polimer infiltre cam seramik, Filtek Supreme Plus ise nanokompozit
rezin materyaldir. Orneklerin kahve ile termal siklus uygulamasindan sonra renk degisimlerini
incelemislerdir. En az renk degisimi gosteren grup, lityum disilikat IPS e-max CAD materyali
olmustur. Daha sonra en az degisim gosteren materyaller sirayla Vita Enamic, Lava Ultimate

ve Filtek Supreme Plus seklindedir. Benzer sekilde Al Amri ve ark. (193) yaptiklari ¢alismada,
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5 farkli seramik materyali kullanmiglardir, materyalleri kahve ve distile suya daldirma islemi
uygulamislardir. Materyallerin renk degisimini incelediklerinde, Vita Enamic anlamli renk
degisimi gosterirken, IPS e-max renk degisimi acgisindan daha kararli bulunmustur. Bizim de
yaptigimiz ¢alismanin sonucunda, yapay yaslandirma islemi sonrasi materyallerin renk
degisimini inceledigimizde IPS e- max materyali, Vita Enamic materyaline gore oldukca az

renk degisimi gostermistir.

Kiling ve Turgut’un (194) CAD/CAM restoratif materyallerinin farkl yiizey islemleri ve
UV yaglandirmast sonucunda optik davramiglarini inceledikleri g¢aligmalarinda, 5 farkli
restoratif materyal kullamlmustir. Iki farkli bitirme islemi ve UV yaslanmasi uyguladiklari
orneklerin renk degisim degerlerini incelemislerdir. Calismanin sonucunda, UV yaslanmasinin
degerlendirildigi gruplar incelendiginde, Vita Suprinity (zirkonya ilave lityum disilikat)
materyalinin renk degisiminin klinik olarak kabul edilebilir oldugunu, Vita Enamic (hibrit
seramik) materyalinin renk degisiminin ise klinik olarak kabul edilebilir sinirin iizerinde
oldugunu ortaya koymuslardir. Bizim ¢alismamizin sonuglartyla karsilastirdigimizda, kismen
benzer sonuglar ¢ikmaktadir. Calismamizda Vita Enamic grubu, Vita Suprinity materyaline
gore onemli Ol¢giide fazla renklenmistir. Ancak ¢alismamizda 2 farkli renk alt grubumuz vardir.
A3 renk grubu klinik olarak kabul edilemez (AE=3,60) renklenme gosterirken A1l renk grubu
klinik olarak kabul edilebilir (AE=3,33) sinirda renk degisimi gostermistir.

Hibrit seramik materyalinin igeriginde hidrofobik {iretan dimetakrilat (UDMA) ve
hidrofilik trietilen glikol dimetakrilat (TEGDMA) bulunur (195). TEGDMA daha yiiksek su
emilimi gosterir, bu nedenle herhangi bir hidrofilik renklendiricinin rezin matrikse niifus
etmesine izin verir. Suni yaglandirma islemi uygulandiginda, kompozit yap1 su emerek
doldurucu ile rezin yapinin bozulmasina ve kimyasal baglarin kopmasina neden olabilir (196).
Bu nedenle Vita Enamic hibrit materyali, cam seramik materyallere gore renk degisimine daha

fazla duyarhilik gosterebilir.

2016 yilinda yapilan ‘Suni Yaslandirma Islemi Uygulanan Tam Seramik Materyallerin
Renk Stabilitelerinin Karsilastirmasi’ isimli tez ¢alismasinda, Feldspatik Seramik, IPS e-max
CAD, Lava Ultimate, Vita Enamic ve Vita Suprinity materyallerinin suni yaslandirma islemi
sonucunda renk degisimleri incelenmistir. Materyallerin A1, A2, A3 renkleri kullanilmistir.
Calismanin sonuglaria gore, Vita Enamic, IPS e-max CAD ve Vita Suprinity’ye gore anlamli
derecede fazla renk degisimi gostemistir. A3 rengi i¢in IPS e-max ve Vita Suprinity arasinda

istatistiksel anlamli fark gozlenmemis, A1 rengi icin ise Vita Suprinity IPS e-max ’e gore daha
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stabil kalmistir. Vita Enamic renk degisimi ise klinik olarak kabul edilebilir seviyenin iizerinde
bulunmustur. Calismamizda bu sonuglara kismen benzer bulgular elde edilmistir. Ancak farkl
olarak Al rengi i¢in bizim caligmamizda IPS e-max materyalinin renk degisimi, Vita
Suprinity’e gore daha iyi ¢ikmis ancak bu fark istatistiksel anlamli degildir, A3 rengi icin ise
diger calismayla benzer sonug elde edilmistir. Boyle bir farkliligin sebebinin yaslandirma
yonteminin ve siiresinin farkli olmasi olabilecegi ongoriilmiistiir. Caligmada 300 saat UV

termal siklusu uygulanirken, ¢alismamizda ise 5 saat otoklav yaslandirmasi uygulanmistir.

Transliisensi, bir malzemeden gegen 151k miktaridir ve dental restorasyonlarin estetik
0zelligi i¢in esastir. Nesneden gecen 1s1k miktari ne kadar fazla olursa, transliisensi o kadar
yiiksek olur. Transliisensi, seramik restorasyonun kalinligt ve materyalin govdesi icinde
meydana gelen 151k sag¢ilma miktar1 ile ters orantilidir. Isigin sacgilmasi, seramik fazlar
arasindaki farkli kirilma indisleri, bosluklar, yiiksek kristal icerigi, kristal sayis1 ve boyutu gibi
bir¢cok faktorden etkilenir. Pargacik boyutu, 6zellikle de malzemeyi olusturan parcaciklar
gorlinlir 15181 dalga uzunlugundan daha kii¢iik oldugunda, seramik malzemelerin yari
saydamlig1 lizerinde belirgin bir etkiye sahiptir (197). Bir materyalin transliisensisi, insan gorsel
algisin1 yarisaydamlikla iliskilendirmek i¢in gelistirilen transliisensi parametresi (TP)
kullanilarak ifade edilir. TP, belirli bir kalinliktaki malzemenin beyaz ve siyah zeminler

tizerindeki renk farki olarak tanimlanir (198).

2019 yilinda Kim ve Kim (191) yaptiklar1 c¢aligmada, 6nceden renklendirilmis
zitkonyanin uzun vadede renk stabilitesini incelemisler ve lityum disilikat ile
karsilastirmislardir. Orneklere 0,2 MPa basingta 134 °C’de otoklavda 1, 3, 5, 10 saat
yaslandirma islemi uygulanmis, AE ve TP parametreleri incelenmistir. Calismanin sonuglarina
gore, monolitik zirkonyanin renk degisimi lityum disilikata gére daha fazla bulunmustur.
Translusensi parametresine bakildiginda ise, genel olarak yaslanmayla birlikte her iki
materyalin de 11k gecirgenligi hafif artmistir. Yaptigimiz c¢alisma ile bu sonuglar
karsilastirdigimizda, benzer sekilde otoklav yaslandirmasindan sonra lityum disilikat
materyalinin 151k gecirgenligi anlamli derecede artig gostermistir ancak farkli olarak monolitik
zirkonya materyallerimizin 151k gecirgenligindeki degisim istatistiksel olarak anlamli degildir.
Ayn1 zamanda ¢aligmamizda, lityum disilikatin renk degisimi monolitik zirkonyaya gére daha
az bulunsa da, bu fark istatistiksel olarak anlamli degildir. Bu farkliligin sebepleri arasinda;
Kim ve Kim yaptiklar1 ¢alismada A2 renk ¢ok katmanli dnceden renklendirilmis monolitik

zitkonya materyali kullanilirken bizim ¢aligmamizda Al ve A3 renklerinde tek katmanli
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monolitik zirkonya kullanilmistir. Renklendirici pigmentler ve metal oksitlerin dagilima,
materyalin yaslanma karsisindaki 11k sacilimi davranisini etkileyebilir ve farkli sonuglara
sebep olabilir. Ayn1 zamanda Y-TZP seramiklerinin belirli boya katyonlarinda erken termal
veya elektrokimyasal bozulmalar meydana gelebilir. Lityum disilikatin orijinal versiyonu olan
IPS e-max CAD, renk ve opasite verici katki maddeleri disinda agirlik¢a % 4 ZrO: igerir (186).
Hidrotermal yaglanmadan sonra artan 151k gegirgenligine neden olan, cam-seramik kristal faz

icindeki herhangi bir iyonik etkilesim olabilir.

Transliisensi, materyal seciminde belirliyici bir faktordiir ve estetik bolgedeki
restorasyonlar icin temel bir optik 6zelliktir (199). Daha dogal restorasyonlar i¢in optimal yar1
saydamliga sahip restorasyonlar gerekirken, alttaki dis renginin ya da metal post-kor
goriinlimiiniin maskelenmesi gereken durumlarda ise daha diisiik yar1 saydam 6zellikli materyal
secilebilir (197). Bu nedenle klinisyenlerin giincel materyallerin translusensileri hakkinda fikir
sahibi olmalar1 6nem tasimaktadir. Materyallerin translusensi degerleri, kimyasal bilesimlerine,
tanecik boyutlarina, kristal yapiya, gozenekler ve katki maddelerine gore degisiklik gosterir
(200, 201). Dental materyallerin transliisensisi, genellikle siyah ve beyaz arka fonda
spektrofotometre ile dlciilen renk degerlerinin farki olarak tanimlanan transliisensi parametresi
(TP) ile ifade edilir (202). 2018 yilinda Sen ve ark.’nin (203) yaptiklar1 caligmada, Lava
ultimate, Vita Enamic, Vitablocks Mark 2, Vita Suprinity, IPS e-max CAD materyallerinin 11k
gecirgenlikleri incelenmistir. Calismanin sonucuna gore bizim g¢aligmamizda kullandigimiz
materyalleri baz alirsak, en yiiksek TP parametre degerini Vita Suprinity gostermistir. Ardindan
IPS e-max CAD ve Vita Enamic gelmektedir. 2015 yilinda yapilan, seramik materyallerin 151k
gecirgenlikleri incelenen bagka bir calismada (204), benzer sonuglar elde edilmis, TP ’si en
yiiksek materyal Vita suprinity, daha sonra IPS e- max, en diisiik ise Vita Enamic olarak rapor
edilmistir. Bu ¢alismalarin sonuglariyla bizim elde ettigimiz sonuglar uyumludur. Transliisensi
parametrelerindeki bu farkliliklar, tane boyutu ve kristal yap1 farkliliklariyla agiklanmaktadir.
Kristalizasyondan sonra zirkonya ilaveli lityum disilikat cam seramikteki (Vita Suprinity)
tanecik boyutunun, lityum disilikat (IPS e-max) tanecik boyutuna gore 4 ila 8 kat daha kiiciik
oldugu bildirilmistir (205, 206). SEM analizinin yiizey goriintiilerindeki tanecik boyutlar1 ve
mikroyapisal farkliliklar1 bunu desteklemektedir. Vita Suprinity’nin lityum disilikat cam
matriksindeki kiiciik silikat kristallerinin varligi, TP ’nin artmasinda etkili oldugu diistiniilen
yiiksek cam igerigiyle sonuglanir (204). Vita Enamic’in, en diisiik TP degerine sahip materyal
olmasi ise aliimina icerigi ile agiklanabilir. Materyal, agirlikca % 8.31 Al igerir. Artan Al

icerigin yar1 saydamligin azalmasinda etkili oldugu bildirilmistir (207).
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Al Amri ve ark. (193), 2020 yilinda yaptiklari calismada, A2 rengindeki 5 farkli seramik
materyali kahve ve distile suya daldirilarak termal siklusa tabi tutulmasi sonucunda translusensi
ve renk degisimlerini degerlendirmislerdir. Vita Enamic materyali anlamli renk degisimi
gosterirken, IPS e-max materyali anlamli renk degisimi gostermemistir. TP degerinde ise Vita
enamic i¢in termal siklus isleminden sonra azalma gozlenirken, diger materyallerde anlamli
farklilik gézlenmemistir. Benzer sekilde Sarikaya ve ark. (208) yaptiklar1 ¢calismada, kola, cay
ve kahve soliisyonlarinda beklettikleri Vita Enamic materyalinin transliisensi parametrelerinin
azaldigimi bildirmislerdir. Bu g¢alismalarin sonuglariyla bizim elde ettigimiz sonuglar Vita
Enamic i¢in benzerlik gostermektedir. Ancak bizim ¢alismamizda IPS e-max’in TP degeri artis
gostermistir. Al Amri ve ark.’nin ¢alismasinda A2 renk materyaller kullanilirken, bizim
calismamizda Al ve A3 rengindeki materyaller kullanilmistir. Ayrica ¢calismada bizimkinden
farkli olarak kahve solusyonunda bekletme islemi uygulanmistir. Uygulanan islemlerin farkli
olmasi, materyallerin farkli renk tonlar1 icin renklendirici pigmentlerin dagilimi ve

yogunlugunun farkli olmasi seramiklerin optik davranislarinda farkliliga neden olabilir.

Zirkonya restorasyonlar estetik 6zellikleri, biyouyumluluklar: ve mekanik 6zelliklerinden
dolay1 biiyiik ilgi gérmektedir (209). Genel olarak arka bolgede oldukga stabil monolitik
zirkonya kullanilmistir ancak 6n disler i¢in ¢ogunlukla lityum disilikat tercih edilmistir (204).
Zirkonyay1r daha estetik hale getirebilmek igin yarisaydam kiibik/tetragonal zirkonyalar
gelistirilmistir. Kiibik fazin yaklasik %50°den olustugu, stabilize edici oksitlerin arttirildigi
tamamen stabilize edilmis zirkonyalar piyasaya sunulmustur (209, 210). Boylece daha yiiksek
151k gecirgenligine sahip materyaller elde edilmistir (211).

2016 yilinda yapilan, monolitik zirkonyalarin optik 6zelliklerini inceleyen bir ¢aligmada
(212), farkli renk tonunda monolitik zirkonya ve altyapi1 zirkonya materyallerinin L*, a*, b* ve
transliisensi parametreleri incelenmistir. Calismanin sonuglarina gore, farkli tonlardaki
materyallerin ve ayni tondaki farkli materyellerin parametreleri anlamli oOlclide farkl
bulunmustur. Lityum disilikat 6rnekler genel olarak feldspatik seramikle kaplanmis
zirkonyalardan ve monolitik zirkonyalardan daha yiiksek TP degeri gostermistir. Zirkonya
orneklerden ise daha yiiksek yttriya icerikli 6rneklerin TP degerleri anlamli 6lgiide yiiksek
cikmistir. Zhang ve ark. (91) yaptiklar1 ¢aligmada, 5 farkli bilesime sahip zirkonyay1
incelemisler, materyale aliimina ilavesinin, Y203 (yttrium oksit) igeriginin ve La>O3 (lantanyum
oksit) ilavesinin materyalin optik, mekanik o6zellikleri ve yaslanma stabilitesi iizerindeki

etkisini degerlendirmislerdir. Kullanilan materyaller: 3Y 0,05 Al ( Zpex) , 5Y 0,05 Al (Zpex
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Smile) ve 3 farkli birlesimde hazirlanan zirkonyalar; 3Y 0,25 Al, 3Y 0,1 Al-0,2 La, 3Y 0,25
Al-0,2 La seklindedir. 3Y 0,05 Al ( Zpex), 3 mol agirlik¢a % 5,2 Y203 icermekte, 5Y 0,05 Al
(Zpex Smile) 5 mol agirlikca % 9,35 Y203 icermektedir. Materyallere 134 °C’ de 0,2 Mpa
basingta otoklavda yaslandirma islemi uygulanmistir. Calismanin sonuglarina gore TP degeri
en yiiksek materyal 5Y 0,05 Al (Zpex), en diisiik materyal 3'Y 0,25 Al olmustur. Ayni zamanda
yaslanmasi sonrasi faz doniisiimii agisindan en stabil materyal de 5 Y 0,05 Al (Zpex) olmustur.
Materyallerin TP siralamasina bakildiginda, 5Y 0,05 Al> 3Y 0,1 Al-0,2La~=3Y-0.25 Al-0.2La>
3Y=3Y-0.05Al1 > 3Y-0.25Al seklindedir. Yttrium icerigini arttirmak, Al igerigini azaltmak
materyalin 151k gegirgenligini arttirmistir. Ayn1 miktarda yttrium ve Al igeren zirkonyaya, La
ilavesi de 151k gecirgenliginin artmasina neden olmustur.. Al miktar1 azaltildiginda materyalin
yaslanma stabilitesi azalmistir. Bu nedenle % 0,2 mol La>Os ilavesi 151k gegirgenligi ve
stabilite, mekanik Ozellikler agisindan iyi bir kombinasyon sunmaktadir. Yiiksek yttriya
icerigine sahip kiibik fazin izotropik kirilma indisi ve sonug¢ olarak ¢ift kirilmali tane
siirlarindan sagilmanin azalmasina bagli olarak 1s181in daha ¢ok gecmesine neden olur (212).
Bu sonuca benzer olarak calismamizda inceledigimiz zirkonya materyallerinden yttria icerigi
yiikksek Copra Smile’in TP degeri, Copra Supreme’den yiiksek ¢ikmistir ancak istatistiksel
olarak anlamli 6l¢iide degildir. Caligmada kullanilan kiibik zirkonya (Zpex Smile) materyalinin
yttrium oram agirlikga %35,2, tetragonal zirkonyanin (Zpex) % 9,35’tir. Bizim ¢aligmamizda
kullandigimiz tetragonal zirkonyanin (Copra supreme) yttrium orani agirlikca % 6,42- 6,91 ,
kiibik zirkonyanin (Copra Smile) % 8,35- 9,155 ’tir. Calismamizda kullandigimiz aym
markanin bu iki materyalinin yttrium orani diger calismadaki materyallere gore olduk¢a daha

yakindir. Bu durum , iki materyalin TP farkinin daha az olmasini aciklayabilir.

Zadeh ve ark. (182) yaptiklar1 calismada, 6 farkl kiibik zirkonyanin 151k gegirgenligini
incelemigler ve lityum disilikat ile translusensi parametrelerini karsilastirmiglardir. Elde edilen
bulgulara gore, bizim de ¢alismamizda inceledigimiz materyallerden olan Copra Smile kiibik
zirkonyanin 151k gecirgenligini, IPS e-max lityum disilikatten daha diisiik bulmuslardir. Genel
olarak IPS e-max ’in 151k gecirgenligi, kiibik zirkonya materyallerinden daha fazla ¢ikmistir.
Harada ve ark.’nin (213) ¢alismasi da bu sonuglar1 desteklemektedir. Calismada bes tip
monolitik zirkonya ile lityum disilikatin 151k gecirgenlikleri karsilagtirilmis ve en yiiksek 11k
gecirgenligine sahip materyal lityum disilikat bulunmustur. Bu sonuglar, bizim bulgularimizla

benzerlik gostermektedir.
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Abdelbary ve ark.’nin (214) yaptiklar1 ¢calismada, 0,5 mm, 0,8 mm, 1mm, 1,2 mm olmak
tizere 4 farkli kalinlikta monolitik zirkonya (InCoris) materyali kullanmislardir. Zirkonya
orneklerin baslangic TP degerlerini 6lgmiisler, ardindan 134 °C’de 0,2 MPa basingta otoklav
ile hizlandirilmis yaslandirma islemi uygulamislar ve tekrar TP degerlerini 6lgmiislerdir. Elde
edilen bulgulara gore, yaslandirma igsleminden sonra sadece 0,5 mm’lik 6rneklerin TP degerinin
istatistiksel olarak anlamli azalma gdsterdigi, diger kalinliklardaki 6rneklerdeki degisiminin ise
anlamli olmadig1 bildirilmistir. Bizim de ¢alismamizda inceledigimiz 1,5 mm kalinhigindaki
zirkonya Orneklerin TP degeri, 5 saat otoklav yaslanmasindan sonra istatistiksel anlamli
degisim gostermemistir. Zirkonyanin transparanliginda, yogunluk ve pordzitenin biiyiik etkisi
oldugu diisiiniilmektedir. 50 nm’den biiylik pordzitenin dnemli bir sagilmaya neden oldugu ve
151k iletimini azalttig bildirilmistir (215). Abdelbary ve ark.’nin (214) calismasinin sonuglari,
materyal kalinliginin TP {izerinde 6nemli bir etkisi oldugu gostermistir. Bu da, kalin 6rnekler
ince orneklere gore birim basina daha fazla zirkonya tanesi icermesi, 0,5 mm kalinligindaki
orneklerin diisiik 1s1 bozunmasindan (LTD) etkilenen zirkonya tanesi yiizdesinin kalin
orneklerdekilere gore daha yiiksek yiizdede olmasi ile agiklanabilir. Ciinkii diisiik 1s1
bozunmasi, her zaman orneklerin yiizeyinden baglar ve 0,5 mm Orneklerin yiizeyi, kalin
olanlara kiyasla toplam hacmin daha biiyiik bir yiizdesine sahiptir. LTD, mikroyapi
degisiklikleri, kiiciik zirkonya taneciklerinin salinimi, ylizeye yiikselmeleri ve piiriizliiliigiin
artmasi gibi etkiler yaratir ve bu da sagilma mekanizmalarin1 degistirerek 151k gecirgenligi

tizerinde etkili olur (216).

Subasi ve arkadaglarin (217) yaptiklar1 ¢calismada, lityum disilikat (IPS e-max), zirkonya
ilaveli lityum silikat (Vita Suprinity), monolitik zirkonya (In Coris TZI) materyallerinin optik
ozelliklerini incelemislerdir. A3 rengi kullanilan 6rneklere 5.000 kahve 1s1l dongii islemi
uygulanmis ve orneklerin renk stabiliteleri ile transliisensi parametreleri degerlendirilmistir.
Calismanin sonunda elde ettikleri bulgulara gore, renk degismi siralamasi kiiciikten biiyiige
dogru monolitik zrikonya, lityum disilikat, zirkonya ilaveli lityum disilikat seklinde elde
etmiglerdir. TP degerleri kahve solusyonundan etkilenmemistir. Bu ¢alismada, materyallerin
renk degisimleri arasindaki fark istatistiksel olarak anlamli bulunmamaistir. Calismamizdaki TP,
zitkonya ilaveli lityum silikat ve monolitik zirkonya i¢in yaslandirma isleminden
etkilenmezken lityum disilikat materyalinin TP degeri yaslandirma isleminden sonra artis
gostermistir. Bu farklilik, materyallere uygulanan islemin farkli olmasi, kahve solusyonunun
daha fazla boyayici etkisi ile iligkilendirilebilir. Lityum disilikatin kristal yapisinin (1 um),
zirkonya ilaveli lityum silikattan (0.5 pm) daha yiiksek oldugu bildirilmistir (217). Ayrica
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lityum disilikat bir tip kristal yapidan, zirkonya ilaveli lityum silikat 2 tip kristal yapidan
olusmaktadir. Transliisensideki farkliligin kristal yapilarin farkliliklarindan ve cam seramigin
icindeki kristallerin form ve hacmindeki farkliliklardan kaynaklanabilecegi bildirilmistir (197).
Cam seramiklerin optik ozellikleri yaslanma prosediiriinden etkilenir ancak zirkonyalardan
daha iyi optik 6zellikler gosterirler. Zirkonyalarin yaslanma ile artan tetragonal-monoklinik faz
transformasyonu, bu materyallerin optik 6zelliklerinin stabilitelerini olumsuz olarak etkiler

(218).

Della Bona ve ark. (219) yaptiklar1 ¢alismada, dort farkli seramik materyalin A1, A2, A3
olmak tiizere 3 farkli renginin transliisensi parametresini dlgmiiglerdir. Calismada IPS e-max
CAD LT (Low Translucent) ve HT (High Translucent) olmak iizere 2 farkli transliisenside
piyasaya sunulmus ayn1 materyali de karsilastirmislardir. Olgiimler sonucunda, genel olarak
HT olanlarin 151k gecirgenligi, LT ’ye gore daha yiiksek ¢ikmistir. Renk alt gruplarina
baktigimizda ise; LT grubun TP’si i¢in sonuglar A3>A2>A1 seklindedir. Ancak bu farklilik
istatistiksel olarak anlaml1 degildir. Calismamizda da IPS e-max CAD LT materyali incelenmis
ve A3 renginin gegirgenligi, Al rengine gore daha fazla ¢ikmistir ve ayni sekilde bu fark
istatistiksel olarak anlamli degildir. Kristal fazlarin yapisi, sekli, partikiil boyutu dagilima,
gozeneklilik, seramik materyalin mekanik ve optik 6zelliklerini dogrudan etkiler (220). Daha
fazla kristal igerik, daha yliksek egilme mukavemetini saglarken transliisensinin azalmasina
sebep olabilir. Kismen kristalize lityum disilikat seramiklerin transliisensligi, kristalin igerigi
ve kristal boyutunu belirleyen kristalizasyon islemi degistirilerek ayarlanabilir. HT seramik,
cams1 matrikste 1.5%0.8 pm kristaller bulundururken, LT seramigi yiliksek yogunluklu bir

matriste birbirine kenetlenmis daha kiigiik kristaller (0.8%0.2 pum) bulundurur (221).

Egilmez ve ark. (222) yaptiklar1 ¢alismada, ii¢ farkli seramik materyalin A1 ve A3 renk
altgruplar1 arasindaki 151k gecirgenligi farklarini incelemislerdir. Vita Enamic polimer infiltre
cam seramik materyalinin A1 renginin 151k gecirgenliginin A3 rengine gore daha fazla oldugunu
bildirmiglerdir. Calismamizda da bu materyalin Al rengi, A3 rengine gore daha fazla
gecirgenlik gdstermistir. Seramik materyallerin 151k gecirgenligi 6zellikleri; materyalin tipine,
kompozisyonuna, inorgonik komponentine ve igerigindeki renklendirici pigmentlerin

yogunluguna gore degisiklik gosterebilmektedir.

Bu c¢alismada cesitli seramik materyallerin farkli renklerinin optik 6zellikleri ve

yaslandirma islemi sonrasi stabiliteleri incelenmistir. Calismamizin, klinik uygulamalardaki
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materyal seciminde fikir verecegi diislinlilmektedir ancak seramik materyallerin optik

davraniginin, ileriki yapilacak klinik ¢alismalarla degerlendirilmesine ihtiya¢ vardir.
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6. SONUC VE ONERILER

Farkli seramik materyallerin 151k gecirgenlikleri ve renk stabilitelerini inceleyen bu in

vitro ¢alismanin sinirlamalar1 dahilinde su sonuglar elde edilmistir:

1. Yaslandirma islemi uygulanan seramik materyallerdeki renk degisim degerleri
incelendiginde su sekilde bir siralama elde edilmistir: Vita Enamic > Vita Suprinity A1 > Copra
Supreme > Copra Smile > Vita Suprinity A3 > IPS e-max CAD

2. Vita Enamic materyalinin A3 rengindeki renk degisim miktari, klinik olarak kabul

edilebilir seviyenin iizerinde bulunmustur.

3. Vita Enamic materyalindeki renk degisimi, diger materyallere gore istatistiksel olarak
anlamli diizeyde fazla bulunmustur. Diger gruplar arasindaki renk degisim miktar1 farki,

istatistiksel olarak anlamli degildir.

4. Seramik materyallerin 151k gegirgenlikleri incelendiginde su sekilde bir siralama elde

edilmistir: Vita Suprinity > IPS e-max CAD >Vita Enamic > Copra Smile > Copra Supreme

5. Diger seramik materyallerin 151k gegirgenlikleri farklarinin istatistiksel olarak anlamli
olmasina karsin, Copra Smile ve Copra Supreme arasindaki 151k gecirgenligi farki istatistiksel

olarak anlamli degildir.

6. Vita Enamic materyalinin A1 renginin 151k gegirgenligi A3 rengine gore daha fazla

iken, Copra Supreme materyalinin A3 renginin 151k gecirgenligi Al rengine gore daha fazladir

7. Yaslandirma isleminden sonra IPS e-max CAD materyalinin 151k gecirgenligi
istatistiksel olarak anlamli bir sekilde artmis buna karsin, Vita Enamic materyalininki

istatistiksel olarak anlamli bir sekilde azalmistir.

Seramik c¢esidinin ve materyal renginin degisimi, seramik materyallerin renk
stabilitesinde ve 151k gecirgenliginde etkilidir. Farkli igerikteki materyallerin yaslandirma
1slemi sonucunda optik 6zelliklerindeki degisim farkli olmustur. Yapilacak ileriki ¢caligmalarda,
materyallerin renk ve transliisensilerinin siman kullanimiyla beraber stabiliteleri
degerlendirilebilir. Ayrica yaptigimiz in vitro ¢alismanin bulgularinin, yapilacak olan in vivo

caligsmalarla desteklenmesi gerekmektedir.
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