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OZET

Ozel, H.B. (2022). Yeni gelistirilen monolitik CAD/CAM materyallerinin yaslandirma
sonras1 optik ve mekanik &zelliklerinin degerlendirilmesi. Istanbul Universitesi Saglik

Bilimleri Enstitiisii, Protetik Dis Tedavisi A.D. Doktora Tezi. Istanbul.

CAD/CAM sistemlerinin dis hekimliginde kullanimimnin yayginlagmasiyla
birlikte bircok restoratif materyal Uretilmistir. Calismamizda yeni gelistirilen translusent
monolitik zirkonya (TMZ) (Cercon HT, Dentsply, Sirona, ABD), zirkonya ile
guclendirilmis lityum silikat (ZLS) materyalleri (Celtra Duo, Dentsply, Almanya) ile
lityum disilikat (LS2) materyalinin (IPS e.max CAD, Ivoclar Vivadent, Liechtenstein),
yaglandirma sonucu optik ve mekanik Ozelliklerindeki degisimi degerlendirmeyi
amacladik. Her materyalin yuksek translusent A2 renginden, 60’ar adet, 12mm cap,
1,2mm kalinhiginda diskler dretildi. Biaksiyel biikkme dayanimi (BBD) Olgllecek
ornekler, kontrol (n=20), 3 saat yaslandirma (n=20) ve 6 saat yaslandirma (n=20) olacak
sekilde gruplandirildi. Yaslandirma islemi otoklavda 134°C, 0,2MPa basing altinda
uygulandi. Kontrol gruplari ve yaslandirilmig 6rneklerin BBD’lar1 Ug top Uzeri piston
testiyle Olculdi. Optik degerlendirme igin 10 adet 6rnegin, baslangigta, 3 saat ve 6 saat
yaslandirma sonrasi spektrofotometreyle L, a, b degerleri 6l¢ildl, AEoo degerleri ve
translusensi parametreleri (TP) hesaplandi. Veriler istatistiksel olarak degerlendirildi.

Caligmamizda BBD degerleri kontrol, 3 saat ve 6 saat yaslandirma gruplariin
timinde TMZ> LS2> ZLS seklinde bulunmustur (p<0,05). Yaslandirma islemi TMZ
orneklerin BBD’m1 arttirirken ZLS Orneklerde BBD’ni azaltmistir (p<0,05). LS
orneklerin BBD’1, yaslandirma isleminden anlamli olarak etkilenmemistir (p>0,05).
Calismada kullanilan tiim materyaller yaglanma sonucu renk degisimine ugramislardir
ancak bu degisim kabul edilebilir smirlardadir (AEoo <1,8). ZLS’nin AEoo degeri
algilanabilirlik  esiginin tizerinde ¢ikmistir (AEoe >0,8). Tum materyallerin
translusensisinde azalma olmustur ancak bu azalma istatistiksel olarak anlamli degildir.

Yapmis oldugumuz bu in vitro tez calismasindan elde ettigimiz bulgular
1s1ginda, Cercon HT, Celtra Duo ve IPS emax CAD monolitik seramik materyalleri,
yaklagik 15 yillik klinik kullanim slresince mekanik ve optik agidan yeterli
bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: CAD/CAM, zirkonya, translusensi, mekanik, optik

Bu calisma, Istanbul Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Birimi tarafindan
desteklenmistir. Proje No: 36863
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ABSTRACT

Ozel, H.B. (2022). Evaluation of optical and mechanical properties of newly developed
monolithic CAD/CAM materials after aging. Istanbul University, Institute of Health

Science, Department of Prosthodontics. Doctoral Thesis. Istanbul.

With the widespread use of CAD/CAM systems in dentistry, many restorative materials
have been produced. In our study, we aimed to evaluate the change in optical and
mechanical properties of newly developed translucent monolithic zirconia (TMZ)
(Cercon HT Dentsply, Sirona, USA), zirconia-reinforced lithium silicate (ZLS)
materials (Celtra Duo, Dentsply, Germany) and lithium disilicate (LS2) material (IPS
e.max CAD, Ivoclar Vivadent, Liechtenstein) with aging. 60 discs of 12mm diameter
and 1,2 mm thickness were produced from high translucent materials. Samples to be
measured for biaxial flexural strength (BFS) were grouped as control (n=20), 3-hours
aging (n=20) and 6-hours aging (n=20). The aging process was applied in an autoclave
under 134°C, 0.2MPa pressure. The BFS of the control groups and aged samples were
measured with the piston on three balls test. For optical evaluation, L, a, b values of the
samples (n=10) were measured by spectrophotometry before aging, after 3 hours and 6
hours aging. AEoo values and translucency parameters (TP) were calculated. The data
were evaluated statistically. In our study, BFS values were found as TMZ> LS2> ZLS
in control, 3 hours and 6 hours aging groups (p<0.05). While aging increased the BFS
of TMZ samples, it decreased the BFS of ZLS samples (p<0.05). BFS of the LS2
material was not significantly affected by the aging (p>0.05). All the materials have
undergone color change as a result of aging, but this change was within acceptable
limits (AEoo <1.8). The AEqo value of the ZLS was above the perceptibility threshold
(AEqo >0.8). There was a decrease in the translucency of all materials used in the study,
but this decrease was not statistically significant. Cercon HT, Celtra Duo and IPS emax
CAD monolytic ceramic materials were found to be mechanically and optically
endurant after a clinical use of about 15 years in this in vitro study.

Key Words: CAD/CAM, zirconia, translucency, mechanic, optic

The present work was supported by the Research Fund of Istanbul University. Project

No: 36863



1.GIRIS VE AMAC

Restoratif dis hekimligi, kaybedilmis fonksiyonla birlikte fonasyon ve estetigin
yerine konulmasini, dokularin devamliliginin ve biitiinliigiiniin korunmasimi amaclar.
Sabit protezlerde porselen dogal disle renk uyumunu en iyi saglayan materyal olmasina
ragmen, porselenin dayanikliligini arttirmak i¢in kullanilan metal alt yapi, estetigin ve
biyolojik  uyumlulugun yeterince saglanamamasina neden olmaktadir. Sabit
restorasyonlardaki bu ihtiyaglar1 gidermek amaciyla, bilgisayar destekli tasarim ve
uretimin (CAD/CAM) dis hekimliginde de kullanilmaya baslamasiyla birlikte
fonksiyon, biyouyumluluk, ve estetik acidan ylksek kalitede gelistirilen yeni
materyallerle restorasyonlar yapilabilmektedir. Bu materyaller temel 0zelliklerine gore
cam matriks, rezin matriks ve polikristal seramikler olarak siniflandirilabilir (Gracis ve
ark. 2015).

Ozellikle 6n bolge dissizliklerde lityum disilikatla giiglendirilmis cam seramik
restorasyonlar optik 6zellikleri nedeniyle tercih edilmektedir ancak bu restorasyonlarin
en onemli eksikligi kirllma direnglerinin diisiik olmasidir (Sadowsky 2006). Bir baska
tam seramik materyali olan zirkonya, Ustlin biyolojik ve mekanik 6zelliklere sahiptir
(Ghodsi ve Jafarian 2018) ancak opak goriinimi nedeniyle kabul edilebilir bir estetigin
saglanabilmesi icin feldspatik porselenle venerlenmeleri gerekir. Bu tabakali yapi
zirkonyanin giiciinii seramigin estetigi ile birlestirir. Zamanla bu tabakali yapida g0rilen
porselen chippingleri sorunu, CAD/CAM sistemlerinin de yaygilasan kullanimiyla
birlikte  monolitik zirkonya restorasyonlarin gelistirilmesine neden olmustur
(Tsalouchou ve ark. 2008; Beuer ve ark. 2012). Monolitik zirkonya restorasyonlari,
chipping problemini ortadan kaldirir ve daha az dis preperasyonuna gerek gosterir ancak
optik 6zelliklerinin de gelismis olmasi gerekir (Stawarczyk ve ark. 2017a, Stawarczyk
ve ark. 2017Db).

Zirkonya; ¢ farkli kristal fazi (monoklinik, tetragonal ve kibik) iceren,
polimorf bir materyaldir. Bu fazlar arasinda gerceklesen degisimler, gesitli oksitlerin
ilave edilmesiyle stabilize edilir (Chevalier ve Gremillard 2008). Bu amagla siklikla
yittrium (Y203) kullanilir (Sulaiman ve ark. 2015). Geleneksel yittriumla stabilize
edilmis tetragonal zirkonyanin (Y-TZP) translusentligi, lityum disilikatin en fazla %70’

kadardir. Bu zayif optik ozellikleri gidermek igin ¢esitli yontemler kullanilarak



translusent monolitik zirkonyalar iretilmistir. Bu yontemler arasinda en siklikla tercih
edilen yittria konsantrasyonunun arttirilmasidir. Bu sekilde materyalin kiibik faz miktari
ve translusentligi arttirilmis olur (Baldissara ve ark. 2010). Ancak translusent
zirkonyanin dayaniklilig1 geleneksel zirkonyaya kiyasla azalmistir (Camposilvan ve ark.
2018). Zirkonyada nemli ve 1lik ortamda tetragonal fazdan monoklinik faza dontgiimler
gozlenir. Diisiik 1s1 bozunmasi ya da stabilize zirkonyanin yaslanmasi denilen bu
fenomen materyalin agiz i¢i ortamda uzun siire neme ve 1stya maruz kalmasiyla da
gorulebilir ve mekanik 6zellikleri zayiflatir (Lughi ve Sergo 2010). Monolitik zirkonya
restorasyonlar seramik bir tabakayla venerlenmedikleri i¢in agiz igi ortama direkt olarak
maruz kalirlar. Bu durum materyal igerisindeki diisiik 1s1 bozunmasini tetikler (Fathy ve
ark. 2015). Materyallerin optik 6zelliklerinin, yapilarindan etkilendigi bildirildiginden,
yaslanmayla olusan bu faz degisimi restorasyonlarin translusentligini de etkileyebilir
(Sulaiman ve ark. 2015). Zirkonyanin bir baska dezavantaji da diisiik 1S1 bozunmasi ve

yaslanmaya bagl olarak bilkme dayaniminin azalmasidir (Inokoshi ve ark. 2015).

Bir diger monolitik CAD/CAM materyali olan zirkonyayla giiglendirilmis
lityum silikat (ZLS), lityum silikat kristalleri iceren cam matriksin tetragonal zirkonya
doldurucularla guglendirilmesiyle dretilmistir ve lityum disilikattan daha ylksek
dayaniklilik degerlerine sahip oldugu bildirilmektedir (Elsaka ve Elnaghy 2016).

Literatiirde yeni gelistirilen monolitik CAD/CAM materyallerinin yaslandiriima
sonrast mekanik ve optik Ozelliklerindeki degisimleri degerlendiren ¢alisma sayisi
olduk¢a kisithdir. Yapacagimiz ¢alismada yeni gelistirilen monolitik materyallerin
yaslandirma sonrast optik ve mekanik Ozelliklerindeki degisimleri degerlendirmeyi
amagladik.

Calismamizin sifir hipotezleri sunlardir;

Yaslandirma, translusent monolitik zirkonya, ZLS ve LS materyallerinin
biaksiyel biikme dayanimlarinda degisiklige neden olmaz.

Yaslandirma, translusent monolitik zirkonya, ZLS ve LS, materyallerinde renk
degisikligine neden olmaz.

Yaslandirma translusent monolitik zirkonya, ZLS ve LS» materyallerinin

translusensi parametrelerinde degisiklige neden olmaz.



2. GENEL BIiLGIiLER

2.1. Tam Seramik Sistemler

Sabit protetik restorasyonlarin tiretiminde metal-seramik sistemler uzun yillar
boyunca altin standart olarak kabul edilse de, gri ve opak metal alt yap1 translusent dis
dokularinin taklit edilmesini zorlastirmistir (Sailer ve ark. 2007; Al-Amleh ve ark. 2010;
Zarone ve ark. 2011). Bu nedenle tam seramik restorasyonlar, hem estetik goérinimleri,
hem de kimyasal olarak inert olmalari ve biyouyumluluklari nedeniyle giderek daha sik
kullanilmaktadir (Kelly 1997; Sailer ve ark. 2007; Zarone ve ark. 2011).

Son yillarda modern Gretim sdreglerinin  ve CAD/CAM sistemlerinin
gelismesiyle rekonstriktif dis hekimligi icin geleneksel seramiklerden Gstin mekanik
Ozelliklere sahip yiksek dayanimli seramiklerin gelistirilmesi (Bindl ve ark. 2006;
Sundh ve Sjogren 2006; Sundh ve Sjogren 2008; Akesson ve ark. 2009) ve hem anterior
hem de posterior bolgede tek ya da ¢ok uyeli restorasyonlarin yapiminda kullanilmalari
mimkun hale gelmistir (Ozer ve ark. 2014; Pieger ve ark. 2014; Haff ve ark. 2015;
Pozzi ve ark. 2015).

Dis hekimligi seramiklerinin siniflandirilmasi1 malzemenin nerede kullanilacag:
(anterior ya da posterior bolgede), ne tiir bir restorasyon olacagi (kuron ya da kopri
protezi ve (ye sayisi) ve nasil simante edilecegi (geleneksel ya da adeziv yontemle)

hakkinda klinik olarak ilgili bilgilerin saglanmasinda yardimet olmalidir.

Klinik endikasyonlara, bilesime, kazilma kabiliyetine, isleme yontemlerine,
firmlama sicakliklarina, mikro yapiya, yar saydamliga, kirilma direncine ve antagonist
disteki asinmaya odaklanan farkli siniflandirma sistemleri onerilmistir (O’Brien 2008;
Guess ve ark. 2011; Anusavice ve ark. 2012; Sakaguchi ve Powers 2012; Helvey 2014).
Seramiklerin bilesimlerine gore siniflandirilmasi, hem teknisyen hem de klinisyen
tarafindan seramik bilesiminin anlagilmasi ag¢isindan Onemli kabul edilmektedir
(McLaren ve Phong 2009; Giordano ve McLaren 2010; Shenoy ve Shenoy 2010; Martin
2012).

Tam seramikler icin en glncel siniflama 2015 yilinda Gracis ve arkadaslari

tarafindan yapilmistir. Bu smiflamada dis hekimligi seramiklerini {i¢ ana gruba



ayirmiglardir: cam matriks, recine matriks ve polikristal yapidaki seramikler
(Gracis ve ark. 2015) (Sekil 2-1).

Dental Seramikler ve Seramik Benzeri
Materyaller

L. Cam-Matriks 2. Regine-Matriks Seramikler 3. Polikristalin
Seramikler Seramikler

L d

a)Feldspatik seramikler a) Alumina seramikler

a) Recine nanoseramikler

b)Sentetik seramikler (Losit b)C smiki - b) Zirkonya seramikler
bazh, Lityumdisilikat bazh ve mat:illzls SErAixseran egine

tiirevleri, Florapatit bazh) ) ¢)Alumina ile giiclendirilmis
¢)Zirkonya-silika iceren recine ZRRYEIATL) secamikley

¢)Cam infiltre seramikler iz A
ags1 matriks

(Alumina icerikli, Alumina ve d)Zirkonya ile giiclendirilmis
Magnezyum i¢erikli, Alumina alumina (ZTA) seramikler
ve Zirkonya icerikli)

Sekil 2-1: Dental seramikler ve seramik benzeri materyallerin siniflandirilmasi (Gracis
ve ark. 2015)

2.1.1. Cam-Matriks Seramikler

Cams: faz igeren, ametal ve inorganik seramik materyallerdir. Ug alt grupta
incelenmistir: dogal feldspat icerikli seramikler, sentetik (Igsit, lityum disilikat,

florapatit) icerikli seramikler ve cam infiltre seramikler.

Sentetik icerikli seramikler

Cam matriks seramiklerin sentetik igerikli olanlar1 i¢eriginde markalar arasinda
farklilik olmakla birlikte temel anlamda, aliminyum oksit (Al2.O3), potasyum oksit
(K20), sodyum oksit (Na20O) ve silisyum dioksit (SiO2) bulunmaktadir. Bu seramiklerde

termal genlesmenin metallerle uyumlu olmasi ve dayanikliliginin artmasi igin apatit



kristalleri de Iosit kristalleri ile birlikte cam fazin igine eklenmistir. Sentetik seramikler
de fluorapatit icerikliler (ZirPress Ivoclar Vivadent, IPS e.max Ceram, Ivoclar
Vivadent,), 16sit icerikliler (IPS d.Sign, Ivoclar Vivadent; Noritake EX-3, Noritake);
lityum disilikat ve tdrevleri (IPS e.max Press, IPS e.max CAD, lvoclar Vivadent,
VitaSuprinity, Vita; Celtra Duo, Dentsply) olmak Uzere ii¢ gruba ayrilirlar (Gracis ve
ark. 2015).

2.1.1.1. Lityum Disilikat Seramikler

Seramik endustrisi dogal kaynaklardan elde edilen ham materyallere daha az
bagli kalmak icin sentetik materyaller kullanmaya baslamistir. Lityum disilikat (LS) ve
tirevleri Gracis ve arkadasglarmin 2015 yilinda yaptigi siiflamada, cam matriks

seramiklerin sentetik grubunda yer alirlar (Gracis ve ark. 2015).

LS> cam seramikler dental sektdre ilk olarak 1998 yilinda 1s1yla preslenerek elde
edilmis ingotlar halinde, IPS Empress 1l (Ivoclar Vivadent, Schaan, Liechtenstein) ticari
adiyla tamtilmistir. Hacimce %65 oraninda, cam matriks i¢cine gémiilii ince uzun igne
sekilli lityumdisilikat (Li2Si2Os) kristallerinden (3-6 um x 0.8 um), %34 oraninda
rezidiiel cam ve %1 oraninda 1sil iglemler sonrasinda meydana gelen porozitelerden
olusur (Lien ve ark. 2015).

LS, cam seramiklerin kristalizasyonu sicakligin etkisiyle baglayan kontrolli
cekirdeklenme ve kristal blylmesi ile gergeklesir. Bu sure¢ sonunda tim materyal
govdesi uniform bir sekilde kristallesir. Cekirdeklenme bazi g¢ekirdeklestirici ajanlarin
yardimiyla (P2Os TiO2, ZrO2 vb.) gercgeklestirilir. P2Os (fosfor pentoksit)’in baslattigi
cekirdeklenmeyle once lityum ortofosfatlar (LsPOs) olusur (Lien ve ark. 2015).
Sicakligin artmasiyla (500-560°C), lityum ortofosfat nanofazi (L3POs) ile lityum
metasilikat (Li2SiO3) ¢ekirdeklenir (Holand ve ark. 2006). 750°C’de lityum metasilikat
kristalleri biyur ve lityum disilikat nanofazi (kristal biiyiikligi 100 nm’den kiigiik)
yigilmaya baslar (Apel ve ark. 2007). 820°C’de, lityum metasilikat ayrisir, lityum
disilikat kristalleri hizla biylr ve 850°C’de maksimum biiyiikliige ulasir (HOland ve
ark. 2006, Apel ve ark. 2007, Monmaturapoj ve ark. 2013). Camsi fazin yaklasik
%70’ini 3-6 um uzunlugunda LS; olusturur (H6land ve ark. 2000, IPS e.max Scientific
Documentation 2009). LS, kristalleri ytzeylerinde yer alan 0.1-0.3 um buyukligiindeki
bosluklar bir 6nceki kristal y1gilim alanlarini géstermektektedir (Holand ve ark. 2000).



IPS Empress Il (Ivoclar Vivadent, Schaan, Liechtenstein), kayip mum teknigiyle
kor uUretiminde Kkullanilir. Losit esasli cam seramiklere gore daha yiksek bikme
dayanimina (350 MPa) sahiptir (Fischer ve ark. 2005, Raptis ve ark. 2006, Chen ve ark.
2008). Kullanim alanlari, anteriorda ve posteriorda tek ye kuron restorasyonlar ile
anteriorda ve posteriorda en son distal dayanagin 2. kiicik azi oldugu ¢ tiyeli koprii
restorasyonlaridir (H6land ve ark. 2000).

2005 yilinda, LSz’ gelistirilmis bir versiyonu olan IPS e.max Press (lvoclar
Vivadent, Schaan, Liechtenstein) piyasaya siiriilmiistiir. Uretim strecindeki teknik
ilerlemeler sayesinde hem optik hem de mekanik (bilkme dayanimi: 370-460 MPa)
Ozellikleri daha gelismistir. Mekanik olarak daha iyi Ozelliklere sahip olmasi,
kristallerin birbirlerine sikica kilitlenmis sekilde tabakalar halinde yerlesmelerine ve
cam matriksle kristaller arasinda termal genlesme Kkatsayilarinin uyumsuzluguna
baglhidir. Bu uyumsuzluk nedeniyle kristaller cevresinde olusan kompresif stresler ve
kristallerin tabakali yerlesme sekli ¢atlak ilerlemesini engeller (Denry ve Holloway
2010). Bu materyalde kristaller daha kuglktiir ve daha uniform sekilde dagilmislardir
(Stappert ve ark. 2006). Bu yeni materyalle monolitik restorasyonlar yapilabilir (Zarone
ve ark. 2019).

IPS e.max Press sisteminde diisiik, orta ve yiiksek translusensi 6zelligi gosteren
ingotlarin (LT, MT, HT), A-D arasi renk secenekleri ve 4 bleach (BL1-BL4) rengi
mevcuttur. Orta opasiteli ingotlar (MO), hafif renklenmis dislerin restorasyonunda alt
yapilarin hazirlanmasi igin idealdir. Yiiksek opasiteli ingotlar (HO) ise, opasitelerine
bagli olarak devital, renklenmis dislerin restorasyonunda ya da metal yansimasinin

maskelenmesinde kullanilabilir (Ivoclar Vivadent AG. 2020).

IPS emax Press sistemi ile inley ve onleyler, veneer restorasyonlar, anterior ve
posterior kuronlar, son destek disin ikinci premolar oldugu (¢ Uyeli kopriler, hibrit
abutment ve hibrit abutment kuronlar tretilebilir. Bu restorasyonlar boyama teknigiyle
monolitik olarak ya da st yapi seramigiyle tabakali olarak hazirlanabilir (Ivoclar
Vivadent AG. 2020).

Bilgisayar destekli tasarim ve (retim sistemlerin hizla gelismesiyle birlikte
restorasyonlarin frezeleme makineleriyle tretilmesine imkan saglayan seramik bloklar
gelistirilmistir. Bu amagla, 2005 yilinda, prekristalize IPS e.max CAD (lvoclar
Vivadent) bloklar, %40 lityum metasilikat (Li2Si2O3) ve lityum disilikat (Li2Si2Os)



kristal gekirdekleri igeren mavi bloklar seklinde dretilmislerdir (Hench ve ark. 2010).
Farkli renk ve translusensi segenekleri kristal yogunluklarina ve biiyiikliiklerine bagl
olarak mevcuttur. Baglangicta mavi renkte olan bloklar orta sertlik ve dayaniklilik (130
MPa) gosterirler, dolayisiyla frezelenmeleri daha kolaydir (Denry ve Holloway 2010,
Zarone ve ark. 2016, Willard ve Gabriel Chu 2018). Frezelenme sonrasi 1sil islemle
(840-850°C, 10 dk.) materyalin tam kristalizasyonu saglanir, lityum metasilikatlar
lityum disilikatlara dondsiir (%70) ve bikme dayanimi 262 + 88 MPa’a ve kirilma
dayanimi 2.5 MPa.mY2’ye kadar cikar, restorasyon segilen dis rengine déniisiir (Fischer
ve ark. 2005).

Kristalize e.max CAD, cam matriks igerisinde hacimce %70 oraninda cam
matriks icine entegre olmus yaklagik 1.5 pm biyiikliginde igne seklinde lityum
disilikat kristalleri icerir, bu nedenle mikroyapist kristal biytklikleri 7 um olan IPS
e.max Press’ten farklidir (Sekil 2-2) (Holand ve ark. 2008).

Sekil 2-2: Tam kristalize IPS emax CAD, SEM goruntisi. 30 sn Hidroflorik asit
uygulamasi sonrast camsi fazin ¢ozinmesiyle gorinur hale gelen lityumdisilikat

kristalleri (IPS e.max CAD Scientific Documentation).

CAD/CAM sistemleriyle uyumlu lityum disilikat bloklarda kristaller cam

matriks igerisinde daha homojen ve yogun olarak bulunurlar. (Deniz ve ark. 2019).



Renk ve translusensi segeneklerinin ¢ok olmasi nedeniyle bu materyal monolitik
restorasyonlarda ya da veneer seramigi ile beraber alt yapi Gretiminde kullanilabilir
(Elsaka ve Elnaghy 2016). Ayrica termal genlesme miktarinin diisiik olmasi nedeniyle
de seramik restorasyonlarin iretiminde givenilir bir secenek haline gelmistir (EI-

Meliegy ve van Noort 2012b)

IPS emax CAD sisteminde yiksek, orta ve diistik translusenside (HT, MT, LT)
ve orta derece opasitede (MO) bloklar mevcuttur. MO bloklar MOO0O-MO4
renklerindedir. HT ve LT bloklarda ayrica 4 farkli bleach secenegi mevcuttur. 360
MPa’lik bikme dayanimina sahip olan IPS e.maxCAD materyali ile veneerler, inleyler,
onleyler, anterior ve posterior kuronlar, son dayanagi en fazla ikinci premolar olan 3
uyeli kopriler, hibrit abutmentlar, hibrit abutment kuronlar tretilebilir (Ivoclar Vivadent
AG., 2020)

Yakin zamanda patent hakkinin dolmasiyla birlikte bu materyalin tiirevleri diger
firmalar tarafindan da iiretilmistir (3G HS, Pentron Ceramics; GC Initial LiSi, ABD).

2.1.1.2. Zirkonya ile Guclendirilmis Lityum Silikat Cam Seramikler

Zirkonya ile giiglendirilmis lityum silikat cam seramikler (ZLS), zirkonyanin
pozitif mekanik Ozelliklerini cam seramiklerin estetik gorinimleriyle birlestirmek
amaciyla uretilmis, CAD/CAM teknolojisiyle kullanilabilen yeni materyallerdir (Celtra
Duo, Dentsply; Suprinity, Vita). Lityum metasilikat cam fazin, agirlikga %10 oraninda
ZrO- ile guclendirilmesiyle elde edilir. Son kristalizasyon stirecinden sonra homojen ve
ince grenli bir mikroyap1 olusur (Li2O-Zr0O.-SiO) (Vita Suprinity, 2014). Cam matriks
icerisinde %10 ZrOz ve lityum metasilikat ile lityum disilikat kristalleri bulunmaktadir.
Ortalama 0,5-0,7um biyiikligiindeki oldukga kugik boyuttaki kristaller sayesinde
materyalin esneme dayanimi yiksektir ve cam matriksi sayesinde de optik ozellikleri
oldukca gelismistir (Sekil 2-3) (Kruger ve ark. 2013; Rinke ve ark. 2016).



5.0 ym ———

Sekil 2-3: ZLS SEM goruntisu (Celtra DUO Brochure for the dental laboratory)

ZLS bloklar ile inley ve onley restorasyonlar, kuronlar ve implant dayanaklari
uretilebilir (Elsaka ve Elnaghy 2016; Celtra Duo, Dentsply 2013).

Celtra Duo bloklarda presinterize ve tam sinterize formlar mevcuttur. Tam
sinterize formdaki bloklar sinterizasyon asamasi gerektirmez ancak renklendirme ve
glazing gibi ilave 1sitma islemleri ile biikme dayaniminin %76 oraninda arttig
bildirilmektedir. Materyalin biikme dayaniminin 370 MPa oldugu belirtilmistir (Celtra
Duo, Dentsply 2013).

Yapilan ¢aligmalarda, monolitik olarak tretilen ZLS restorasyonlarin zirkonyum
altyap1 tizerine veneerleme porseleni uygulanarak Uretilenlerden daha yiiksek kirilma
direnci gosterdikleri ve ZLS seramiklerin LS, ile guclendirilmis cam seramiklere
alternatif olarak kullanilabilecegi bildirilmistir (Sieper ve ark. 2017; Hamza ve Sherif
2019).

Celtra Duo bloklarda diisiik ve yiiksek translusent (LT, HT) secenekleri
bulunmaktadir. LT bloklarin 5 farkli renk tonu (Al, A2, A3, A3.5 ve B2), HT bloklarin
ise 3 farkl renk tonu (Al, A2, A3) mevcuttur (Deniz ve ark. 2019). ZLS seramikler

yuksek translusent cam seramiklerden daha opak yapidadirlar ancak materyal kalinlig:
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ve yiizey ozellikleri de translusensiyi etkileyen faktorlerdir (Awad ve ark. 2015; Deniz
ve ark. 2019).

2.1.2. Polikristalin Seramikler

Bu seramiklerin en 6nemli 6zellikleri kirilma dayanikliligi ve kuvvet saglayan
ancak translusensiyi kisitlayan ince grenli kristal yapiya sahip olmalaridir. Igerisinde
cam fazi olmadigi igin hidroflorik asitle puruzlendirilmeleri daha zordur. Puruzlendirme
siresinin uzatilmasi ya da islemin daha yiiksek sicaklikta yapilmasi gerekir (Sriamporn
ve ark. 2014). Polikristalin seramikler; alimina, stabilize zirkonya, zirkonya ile
gii¢lendirilmis aliimina (ZTA) ve aliimina ile gii¢lendirilmis zirkonya (47Z) olarak 4 alt

gruba ayrilmistir.

2.1.2.1. Zirkonya Seramikler

Zirkonyum (Zr), eski c¢aglarda mucevherlerde kullanilan, ismini Fars¢a altin
rengi anlamina gelen ‘zargun’dan almig kimyasal bir elementtir. ilk olarak 1789 yilinda
Alman kimyager Martin Heinrich Klaproth tarafindan bazi micevherlerin eritilmesi
sonucu elde edilmistir; 1824 yilinda ise Isvecli kimyager Jons Jacob Berzelius
tarafindan izole edilmistir (Piconi ve Maccauro 1999; Hisbergues ve ark. 2009).

Zirkonyum dogada bilesikler halinde bulunur, zirkonyum silikat (Zirkon,
ZrSiO4) ve zirkonyum oksit (ZrOz) bilinen bilesikleridir. Zirkonyum oksitin diger
adlari; zirkonya, zirkonyum dioksit ve baddeleyittir (Piconi ve Maccauro 1999;
Vagkopoulou ve ark. 2009).

Zirkonya boyutsal ve kimyasal stabilitesi, mekanik dayanikliligi (500-
1200MPa), suda ¢dziinmemesi, korozyon miktarinin ¢ok diisiik olmasi, radyoopak ve
biyouyumlu olmasi gibi Ustiin 6zelliklerinden dolay1 birgok alanda oldugu gibi
biyomedikal alanda da kullanilmaktadir. 1k olarak 1960’larin sonlarinda ortopedi
alaninda, dis hekimliginde ise 2008 yilinda endoossedz implantlarin yapiminda
kullanilmigtir. GiintimUzde implant ve implant dayanaklari, tam seramik kuron ve
koprulerin yapiminda siklikla tercih edilmektedir (Helmer ve Driskell 1969; Piconi ve
Maccauro 1999; Chen ve ark. 2016).
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Zirkonya 3 farkli kristal form iceren polimorf bir materyaldir. Oda sicakligindan
1170°C’ye kadar monoklinik fazda, 1170°C ile 2370°C arasinda tetragonal fazda, bu
sicakligin Uzerinde ergime derecesi olan 2680°C’ye kadar ise kibik fazda bulunur
(Sekil 2-4) (Piconi ve Maccauro 1999; Kelly ve Denry 2008).

2680°C | < w70°C [><| 1170°C [><] 1170°C>

KUBIK FAZ TETRAGONAL FAZ MONOKLINIK FAZ

Sekil 2-4: Zirkonya kristal fazlarinin doniisiim sicakliklari

Bu fazlar birbirinden ayri mekanik ve optik Ozellikler sergiler (Zarone ve ark.
2019). Monoklinik fazda zirkonya, paralel yizli deforme olmus bir prizma formunda,
tetragonal fazda diz bir dikddrtgen prizma formunda, kibik fazda diiz bir kare prizma
formundadir (Sekil 2-5) (Bal ve ark. 2007).

Sekil 2-5: Monoklinik, tetragonal ve kiibik kristal yapilarinin sematik gosterimi (Bultan
ve ark. 2010)
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Saf zirkonya oda sicakliginda monoklinik fazda bulunmaktadir. Bu fazda
zirkonyanin dayanimi diislik, seramik partikullerinin  kohezyonu ve yogunlugu
yetersizdir. Tetragonal fazda zirkonyanin mekanik 6zellikleri daha gelismisken kiibik

fazda ise ortalama degerlerdedir (Manicone ve ark. 2007).

2.1.2.1.1. Transformasyon Doygunlugu (Doniisiim Toklugu)

Zirkonya belirli kosullar altinda tetragonal fazdan monoklinik faza doéniisiim
gOsterebilen ‘metastabil’ bir materyaldir. Kumlama, asindirma gibi mekanik kuvvetler
ve 1s1l islemler sonucunda tetragonal taneciklerin bir kismi1 hacimce daha biyik olan
monoklinik taneciklere dontisiir (t—m)( Lughi ve Sergo 2010). Bu doniisiim esnasinda
gerceklesen %3-5’lik hacim artisiyla var olan catlak uglarinda lokalize baski gerilimleri
olusur. Bu baski gerilimleri materyal igindeki mikrogatlaklarin ilerlemesini engeller ve
materyalin mekanik 0zelliklerine olumlu katkida bulunur. Tetragonal kristallerin
monoklinik kristallere doniisiimiiyle mekanik 6zelliklerin iyilesmesine ‘tranformasyon
doygunlugu (phase transformation toughening, PTT)’ adi verilmektedir Sekil 2-6)
(Piconi ve Maccauro 1999; Silva ve ark. 2010). Zirkonya esasli seramiklerde gortlen
doniistim toklugu mekanizmasi, meydana gelen tetragonal-monoklinik faz donlsiimii ile
yuksek kirilma dayanimi saglamaktadir, zirkonya seramiklerin bikme dayanimi
ortalama 900-1200 MPa, kiriima toklugu ise 9-10 MPa-m*2 olarak bulunmustur (Garvie
ve ark. 1975; Piconi ve Maccauro 1999; Raigrodski 2004).
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‘ catlak ilerlemesine neden olan makroskopik stresler ’

I 1

Baslangig t-ZrO2
greni
Final m-ZrO2
greni < >

’ + t-m donlsiime

ugrayan grenler

catlak ilerlemesini 6nleyen kompresif stresler

b

catlak ilerlemesine neden olan makroskopik stresler

Sekil 2-6: Transformasyon doygunlugu mekanizmasinin sematik gosterimi
(Lughi ve Sergo 2010)

2.1.2.1.2.Stabilize Zirkonya

Zirkonya yapisinda meydana gelen faz doniisimii mekanik ozelliklere olumlu
katkida bulunsa da bu doniisiim kontrolsiz olursa hacim artisi materyalde kiriklara
sebep olabilir. Yapidaki monoklinik faz oranmin materyalin maksimum %25°i kadar
olmasi gerektigi bildirilmistir (Lughi ve Sergo 2010; Turp ve ark. 2013; 1SO
13356:2008). Bu nedenle zirkonyanin oda sicakliginda tetragonal fazda stabilize
edilmesi amaciyla yapiya aliminyum, kalsiyum, magnezyum, seryum ve yittrium gibi
cesitli metal oksitler eklenir (Piconi ve Maccauro 1999; Kelly 2004). Dental
materyallerde zirkonyay1 stabilize etmek igin siklikla yittrium kullanilir (Mota ve ark.
2017). Bu stabilize edici oksitler zirkonyay1 oda sicakliginda tetragonal kristal fazinda
tutmaya, monoklinik faza donlsiimiinii engellemeye katkida bulunurlar. Ancak

travmatik olaylar, ylizey uyumlamalar1 (okluzal diizenlemeler, asindirma ve cilalamalar)
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ve materyalin yaslanmasiyla bu oksitler kaybolabilir (Denry ve Kelly 2008; Lughi ve
Sergo 2010; Zarone ve ark. 2011; Miyazaki ve ark. 2013; Ferrari ve ark. 2015; Chen ve
ark. 2016; Camposilvan ve ark. 2018; Sorrentino ve ark. 2019).

Zirkonya seramikler mikroyapilarina bagli olarak, tetragonal zirkonya
polikristalleri (TZP), kismi stabilize zirkonya (PSZ) ve tam stabilize zirkonya (FSZ)
seklinde siniflandirilir (Gracis ve ark. 2015).

2.1.2.1.3.Tetragonal Zirkonya Polikristalleri (TZP)

Genellikle yittria ya da ceria ile tetragonal fazda stabilize edilmis monolitik
materyallerdir. Dis hekimliginde kullanilan zirkonyalarin timii TZP tipindedir. En
siklikla kullanilani, frezelenme ve sinterleme sonras1 yiiksek gii¢ ve kiritlma dayanimina
sahip olan yittria stabilize tetragonal zirkonya polikristali (Y-TZP)’dir (Gracis ve ark.
2015). Y-TZP, stabilizator olarak %2-3 oraninda Y203 igerir (Christel ve ark. 1989).
Zirkonyanin oda sicakliginda tetragonal fazda kalmasini stabilizator disinda, iglem
sicaklig ve tanecik boyutu da etkilemektedir. Oda sicakliginda metastabil bir tetragonal
yap1 elde etmek igin kritik bir partikiil boyutu vardir ve faz donlsimi bu partikl
buyiikligiinin Gzerindeyken gerceklesir. Bu doniisiimiin, ¢ok kigik tanecikli yapida
inhibe oldugu bildirilmektedir Bu parametreler materyalin mekanik 6zelliklerini de

etkiler. (Piconi ve Maccauro 1999).

2.1.2.1.4. Kismi Stabilize Zirkonya (PSZ)

Saf zirkonyaya daha az miktarlarda stabilize edici oksitler ilave edilmesiyle
uretilir. Kiibik bir ana faz iginde daha az miktarda yer alan tetragonal ya da monoklinik
partikullerden olusur. Ancak partikil boyutlarinin tetragonal zirkonya polikristallerine
gore buyuk olmasi (30-40 um), poréz yapilari ve Yyiiksek sinterlenme dereceleri

nedeniyle bu malzemelerin kullanimi azalmistir (Piconi ve Maccauro 1999).

2.1.2.1.5. Tam Stabilize Zirkonya

Yapisinda %8 molden fazla yittrium oksit (Y203) igeren kubik formdaki
zirkonyadir (Gracis ve ark. 2015).



15

2.1.2.1.6. Diisiik Is1 Bozunmasi (LTD)

Kobayashi ve arkadaslari, yiksek nemli ortam ve disiik 1siya (150°C- 400°C)
maruz kalan zirkonyada spontan olarak tetragonal fazdan monoklinik faza déntisiimler
gerceklestigini gozlemislerdir. Bu fenomen ‘diisiik 1s1 bozunmas: (low temperature
degredation (LTD))’ ya da ‘hidrotermal bozunma’ olarak bilinir (Kobayashi ve ark.
1981).

LTD mekanizmasi kesin olarak bilinmemekle birlikte, kabul edilen bir kag goriis
sOyledir; Lange ve arkadaslari, Y203 ile reaksiyona giren suyun Y(OH)s kimeleri
olusturdugunu bunun da zirkonya tanecikleri etrafindaki stabilizator miktarini azalttigini
ve boylelikle monoklinik faza donusiimiin gergeklestigini onermektedirler (Sekil 2-7)
(Lange ve ark. 1986). Yoshimura ve arkadaslari, su buharimin Zr-O baglantisini
kirdigini, bunun da materyalde tetragonalden monoklinige (t—m) doéntisime neden
olacak c¢ekirdeklesme bolgeleri olusturdugunu onermektedirler (Yoshimura ve ark.
1987). Chevalier ve arkadaslar1 ise, suyun ayrismasiyla olusan O? iyonlarmin
zirkonyadaki oksijen bosluklarini doldurarak destabilizasyonu ve LTD’yi baslattigini

onermektedir (Chevalier ve ark. 2009).

Mekanizmasi ne olursa olsun, LTD yiizeyden baslayip derine dogru ilerler.
Hacimdeki %4’lik artisin monoklinik partikiiller arasinda olusturdugu stres artisi
yuzeyden partikillerin ayrilmasina neden olur (Deville ve ark. 2004; Deville ve ark.
2005). Bu ayrilma sonucunda yuzeyde purazliluk artar ve mikrocatlaklar olusur (Lee ve
Kim 1994). Boylelikle su, daha derinlere penetre olup t—m faz donisimind
zirkonyanin derinlerine ilerletir (Li ve Watanabe 1997) ve sonug olarak major c¢atlaklar
olusur (Lee ve Kim 1994), materyalin mekanik 0zelliklerinde gerileme gozlenir
(Nakamura ve ark. 2015b).

LTD siklikla 200-400°C’de ger¢eklesmesine ragmen materyalin oral kavitede
uzun donem 1s1 ve neme maruz kalmasi da LTD’ye neden olabilir (Anusavice ve ark.
2012).

Zirkonyanin LTD’ye direnci; stabilizator tipi ve miktarina (Chevalier ve ark.
1999; Kohorst ve ark. 2012) , partikiil biiytikligiine (Chevalier ve ark. 1999), yizey
uygulamalariyla olusan rezidiiel streslere (Amaral ve ark. 2013; Inokoshi ve ark. 2015;

Pereira ve ark. 2015a; Cattani-Lorente ve ark. 2016), sinterleme progeslerine (Chevalier
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2006), bekleme siresine (dwell time) (Chevalier ve ark. 1999; Papanagiotou ve ark.
2006; Kohorst ve ark. 2012), sicaklik (Papanagiotou ve ark. 2006) ve silika ilavesine
baglidir (Kohorst ve ark. 2012).

Suya maruz kalan
serbest ylzey

t-ZrO2 grenleri

)
0
v,

0
o
..........

Yiizeyde yukari
dogru yikselmeye
sebep olan
dénlisime ugramis
m-Zr02 grenleri

Yiizeyden kopmus
grenler

Sekil 2-7: Tetragonal zirkonya kristallerinin monoklinik zirkonya kristallerine
dontisiimii sonucu olusan stres ve ylzey grenlerde gorilen kopma (Lughi ve Sergo
2010).

2.1.2.1.7. Monolitik Zirkonya Restorasyonlar

Zirkonya seramikler, dstin mekanik 0Ozelliklerinden dolayr seramik
restorasyonlarin alt yap1 materyali olarak kullanilmaktadirlar (Christel ve ark. 19809,
Piconi ve Maccauro 1999, Bergamo ve ark. 2016). Materyalin opak 6zelligi nedeniyle
kabul edilebilir estetigin elde edilebilmesi igin feldspatik seramiklerle venerlenmeleri
gerekir. Bdoylelikle bu iki tabakali yapiyla zirkonyanin dayanikliligi, seramigin
estetigiyle birlestirilmis olur (Att ve ark. 2006; Tsalouchou ve ark. 2008). Ancak
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venerlenmis zirkonya sistemlerinde meydana gelen seramik chippingleri nedeniyle
(Raigrodski ve ark. 2012; Lee ve ark. 2016), mikroyapt modifiye edilerek daha
translusent monolitik zirkonya restorasyonlar1 gelistirilmistir (Beuer ve ark. 2012;
Johansson ve ark. 2014; Zhang ve ark. 2014).

Laboratuvar c¢alismalart monolitik zirkonya restorasyonlarin mekanik siklisler
ve yaslandirmadan sonra bile iki tabakali restorasyonlara gore daha yiiksek kirilma
dayanimi gosterdigini rapor etmislerdir (Sun ve ark. 2014; Lameira ve ark. 2015;
Nakamura ve ark. 2015a; Ramos ve ark. 2015; Lan ve ark. 2016; Sorrentio ve ark.
2016). Zhang ve arkadaslari, ¢alismalarinda monolitik zirkonya seramiklerin, cam
infiltre edilmis zirkonya, LS, ve veneer porselenlerden daha ustlin biikiillme ve kirtlma

direncine sahip olduklarini bildirmislerdir (Zhang ve ark. 2013).

Genellikle opak bir restoratif materyal olarak kabul edilen zirkonya, optik ve
estetik olarak, Ozellikle translusensi agisindan cam seramiklerden daha zayif bir
materyaldir. Tetragonal zirkonya gelen 1518 yalnizca %25’ini gegirir, bu karakteristik
ozelligi koyu renkleri maskelemede avantaj saglar (Ferrari ve ark. 2015; Vichi ve ark.
2016; Camposilvan ve ark. 2018; Shahmiri ve ark. 2018; Bacchi ve ark. 2019).

Estetigi saglayabilmek icin seramiklerin translusent 6zellikte olmalar1 6nemlidir
(Wang ve ark. 2013a). Zirkonya seramiklerin kristal icerikleri fazla oldugundan dogal
dislere ve cam esasli seramiklere gore translusensileri daha azdir (Guess ve ark. 2009;
Wang ve ark. 2013a).

Zirkonyanin opasitesi, 15181 gegirmekten ¢ok yiizeyde sagilmasi ve kirllmasina
neden olan faktorlere baglidir (Vagkopoulou 2009; llie ve Stawarczyk 2015; Sulaiman
ve ark. 2015). Zirkonyanin yiiksek kirilma indeksi (kirilma indeksi=2.20), gorunir
15181n dalga boyundan daha genis (+0.4um) partikil boyutlari, zirkonya matriksi ve
alimina katkis1 ve porlar (kirilma indeksi=1.0) gibi ikincil fazlarin kirilma indeksleri
arasindaki fark, tetragonal partikullerin ¢ift kirilmasi, defektlerin (oksijen bosluklari),
katk1 maddelerinin (alimina vb.) varhigi, disiik 1s1 bozulmasi fenomeninin 6nlenmesi
icin eklenen aluminanin partikil ceperlerinde kiimelenmesi zirkonya opasitesinin en
yaygin nedenlerindendir (Zhang ve ark. 2004a; Baldissara ve ark. 2010; Klimke ve ark.
2011; Yamashita ve ark. 2012; Zhang 2014; Sulaiman ve ark. 2015).
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Monolitik zirkonya restorasyonlarda porselen tabakalama yapilmadigindan
estetigi saglayabilmek ic¢in %30-35 kibik kristal iceren translusent zirkonya bloklar

gelistirilmistir (Camposilvan ve ark. 2018).

2.1.2.1.8. Translusent Zirkonya

Zirkonyanin optik yetersizliklerini gidermek icin temelde kristal boyutunu
degistirip matriks faz1 ve kristallerin kirtlma indekslerini birbirine yaklastirmayi

amaclayan ¢alismalar yapilmistir (Sulaiman ve ark. 2015).

Partikiil boyutlarmin gorlniir 151k dalga boyunun altina disiirilmesi (<100nm)
zirkonya opasitesini azaltir (Zhang 2014). Partikil biyiikliikleri yaklasik 1um altina
distiigiinde porlarin olusturdugu etki de anlamli olarak azalir (Anselmi-Tamburini ve
ark. 2007).

Yittria igeriginin arttirilip daha yiiksek oranda kiibik faz elde edilmesi de bir
baska metottur. Klasik 3Y-TZP, %3 mol yittria ve %90 ya da daha fazla tetragonal
zirkonya igerir (Lange 1982). Yittria iceriginin artmasi optik olarak izotropik olan kubik
faz miktarmin ve dolaysiyla translusensinin artmasina neden olur. %4-5 mol vyittria
igerigi (4Y-PSZ, 5Y-PSZ) %50 kiibik faz igeren kismi stabilize zirkonyayi, %8 mol
yittria igerigi ise tam stabilize zirkonyay1 olusturur (Zhang 2014). %5 mol, ‘ylksek

translusent zirkonya’, %8 mol ise ‘ultratranslusent zirkonya’ olarak tanimlanir (Sekil 2-
8) (Rondoni 2016).

Sekil 2-8:%5 Y203 iceren Cercon HT (solda) ve % 9 Y20s iceren Cercon XT (sagda)
mikroyapilar1 (Cercon Fact File).
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Translusensiyi arttirmak igin uygulanan bir baska yontem de katki materyallerini
azaltmaktir. Zirkonya icinde yer alan ve gren boyutlari 200-400 nm arasinda degisen bu
materyaller zirkonya translusensini azaltmaktadir (Zhang 2014). Alumina, sinterleme
sirasinda por olusumunu engellemesi ve tetragonal zirkonyayi stabilize etmesi amaciyla
zirkonyaya katilir (Kwon ve ark. 2018). Alumina miktarinin azaltilmasi translusensiyi
arttirrken LTD fenomeninin daha ¢ok olusmasina neden olabilir (Zhang 2014).
Translusensinin arttirilmasi igin uygulanabilecek bir baska basarili metod ise lantan

oksit miktarinin %0.2 mole ¢ikarilmasidir (Zhang ve ark. 2016).

Sinterleme derecesinin arttirilmasi translusensiyi arttirir ancak 1550°C (zerinde
zirkonyanin biikme dayanimi ve stabilitesi azalir. Bu nedenle oksijen bosluklarini ve
ayn1 zamanda poroziteyi azaltmak i¢in 1s1l iglemlerin optimize edilmesi translusensiyi

arttirmak agisindan oldukga 6nemlidir (Zhang 2014).

Translusent zirkonyanin gelismis optik 6zellikleri yanisira, kiibik faz miktarinin
fazla olmasi nedeniyle hidrotermal bozulmaya ugramayacagi belirtilmektedir. Ancak
tetragonal zirkonyayla kiyaslandiginda, translusent zirkonyanin dayanikliligi azalmistir.
Biikkme dayanimi 500-900MPa arasinda degisen translusent zirkonya, 1. Premolarlara
kadar anterior bélge monolitik restorasyonlar: igin estetik ve mekanik agidan uygundur
(Camposilvan ve ark. 2018; Vichi ve ark. 2016; Shahmiri ve ark. 2018).

2.1.2.1.9 Monolitik Zirkonya Seramiklerin Gelisim Stregleri

Monolitik zirkonya seramiklerin gelisim slrecleri incelendiginde translusensi

Ozellikleri agisindan 3 ana gruba ayrilabilirler;

Birinci jenerasyon zirkonya seramikler (3Y-TZP): Agirlikca %0.25 alumina
(Al203) igeren, yiiksek direng, dayaniklilik ve gelismis mekanik 6zelliklere sahip ancak
oldukca opak ozellikte olan geleneksel zirkonya seramiklerdir. Daha c¢ok altyap:

materyali olarak kullanilirlar (Zhang ve Lawn 2018).

Ikinci jenerasyon zirkonya seramikler (3Y-TZP): Alumina (Al.O3) miktar1 ve
alumina partikdl buyuklikleri azaltilarak gelistirilen bu jenerasyon seramikler 2012-
2013 yillarinda tanitilmistir. Ayrica sinterleme derecesinin arttirtlarak porozitelerin
azaltilmasiyla da translusenside hafif diizeyde bir artig elde edilmistir (Tong ve ark.

2016). Bu jenerasyon seramikler donisim toklugu ozelliklerini koruduklari igin



20

dayanikliliklar1 ytiksektir, ancak 6n bdlge monolitik restorasyonlarda kullanmak igin
yeterli translusensiye sahip degillerdir (Stawarczyk ve ark. 2017a; Zhang ve Lawn
2018).

Uclincii jenerasyon zirkonya seramikler (5Y-TZP): Bu jenerasyon zirkonya
seramiklerde daha fazla translusensi elde edebilmek icin yittrium oksit oranlar
arttirtlmistir. %4-5 mol yittrium oksit ilavesiyle %53 oranina kadar ¢ikabilen kiibik faz
elde edilmistir. Kiibik faz kristalleri hacimce tetragonal faz kristallerinden daha buyuk
olduklari igin 151k partikul ceperlerinden daha az kuvvetle sagilir. Ayrica kiibik kristaller
daha izotropik olduklarindan 151k tum uzaysal yonlerde daha esit olarak yayilir. Bu
oOzellikler translusensi (zerinde olumlu etki gosterir (Stawarczyk ve ark. 2017a). Ayrica
bu jenerasyonun diisiik 1s1 bozunmasina karsi direncleri de ylksektir (Flinn ve ark.
2017; Zhang ve Lawn 2018) Ancak t—m faz transformasyonu elimine oldugu igin

dayanikliliklar1 azalmistir (Zhang ve ark. 2016; Stawarczyk ve ark. 2017a).
2.2. Hizlandirilmis Yapay Yaslandirma

Dis hekimliginde kullanilan materyallerin agiz igerisinde maruz kaldiklar
fiziksel, kimyasal ve termal etkiler nedeniyle mekanik 6zelliklerinin zayiflamasi ve

yapisal degisim gostermesi ‘yaslanma’ olarak adlandiriimaktadir (Giordano 2006).

Hizlandirilmis yapay Yyaslandirma testlerinin amaci; malzemelerin fiziksel
dayaniklilik ve kimyasal stabilite gibi o6zelliklerini 6ngorebilmek ve malzemelerin

tahmini hizmet siirelerini laboratuvar sartlarinda kisa siirede belirlemektir (Feller 1995).

Yapay yaslandirma islemleri, materyallere kimyasal, fiziksel ve termal etkenler
uygulanarak yapilabilir (Giordano 2006). Dental materyallerin agiz igerisinde maruz
kalacagi 1sisal degisiklikler ve ¢igneme kuvvetleri gibi durumlar laboratuvar diizenegine
yansitilmahidir (Braem ve ark. 1994; Frankenberger ve ark. 2005; Frankenberger ve Tay
2005).

Materyallerin yaslanmasim1 simiile etmek amaciyla siklikla kullanilan
metodlardan biri de otoklav uygulamasidir (ISO 13356:2008). 134°C, 0.2MPa basing
altinda 1 saatlik otoklav uygulamasinin in vivo 37°C’de 3-4 yillik yaslanmaya esit
oldugu bildirilmektedir (Andre ve ark. 2016).
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2.3. Renk

Isik, dalga boylarmdan (nm) olusan bir elektromanyetik enerjidir ve optik bir
prizmada kirildiginda bir spektrum olusturur (Keyf ve ark. 2009; Trakyali1 2013; Kurt ve
ark. 2016). Bu spektrumun iki ucunda gamma 1sinlar1 ve radyo dalgalari, ortalarinda ise
mor Otesi ve kizil Otesi dalga boylari bulunur. Bunlarin arasinda ise insan g6zinin
algilayabildigi (400 nm (mor)-700 nm (koyu kirmizi)) gorinir 11k yer alir. Buna
‘gOruniir 151k spektrumu’ denilmektedir (Sekil 2-9) (Craig 1989; Ulusoy ve Toksavul
1992; Anusavice 2012).
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Sekil 2-9: Elektromanyetik spektrum
(https://en.wikipedia.org/wiki/File:EM_spectrum.svg)

Renk, goriiniir 15181n gesitli dalga boylarmim bir nesne tarafindan emilmesinin ve
yansitilmasiin g6zlemcide olusturdugu psikofiziksel cevaptir (Joiner 2004; Bayindir ve
Wee 2006; Keyf ve ark. 2009; Trakyali1 2013; Kurt ve ark. 2016).

Gun 15181 ile aydinlatilan bir obje, kendi rengindeki dalga boylarinin enerjisini
yansitirken, digerlerini emer. Yansiyan enerji beyin korteksi tarafindan yorumlanir ve

g6zlemci cismin rengini algilar (Rosenstiel ve ark. 2004).

Rengin algilanmas1 kadar kars:1 tarafa aktarilabilmesi de 6nemlidir bu nedenle

bircok renk sistemi gelistirilmistir. 1611°de Sigried Fersius tarafindan renk U¢ boyutlu
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olarak tanimlanmistir. Bu i¢ boyut uzunluk, genislik ve derinliktir (Kahramanoglu ve
Ozkan 2013; Kurt ve ark. 2016).

Gunumuzde kullanilan renk sistemleri de rengi bu ¢ boyutu kullanarak
tanimlarlar. Bunlar arasinda dis hekimliginde siklikla kullanilan iki sistem Munsell ve
CIE L"a"b" renk sistemidir (Rosenstiel ve ark. 2004).

2.3.1. Munsell Renk Sistemi

1905 yilinda Albert Henry Munsell tarafindan gelistirilen bu renk sisteminde;
rengin 3 boyutu ton, yogunluk ve parlaklik olarak tanimlanmaktadir (Joiner 2004,
Bayindir ve Wee 2006; Johnston 2009; Kahramanoglu ve Ozkan 2013; Trakyali 2013;
Gomez-Polo ve ark. 2015; Kurt ve ark. 2016). Munsell renk sisteminde renklerin
siralanmasi U¢ boyutlu olarak bir kiire veya silindir seklinde gosterilmistir (Sekil 2-10)
(Kuehni 2002; Heymann ve ark. 2012).

2.3.1.1. Ton (Hue)

Ton, goriinir 151k spektrumunda yansiyan ve emilen 1smlarin sahip oldugu dalga
boyu olarak tanimlanir. Dalga boyu kisa olan renklerde ton mor renge dogru, dalga
boyu uzun olanlarda ise kirmiziya dogru yaklasir (Sekil 2-9) (Rosenstiel ve ark. 2004).
Munsell renk sisteminde ton; merkez eksen gevresinde siralanmis sari, kirmizi, yesil,
mavi ve mor renklerine ait 10 renk tonu ile belirtilir (Sekil 2-10) (Heymann ve ark.
2012; Per 2012).

2.3.1.2. Yogunluk (Chroma)

Ton (hue)’un yogunlugudur. Rengin doygunlugu olarak da ifade edilebilir.
Rengin giclni, canliligimi gosterir (Rosenstiel ve ark. 2004). Yogunluk degerleri
Munsell renk sisteminde merkezden disariya dogru siralanir. Merkezde yogunluk
notrken dis kenarda maksimum doygunluga erismektedir (Sekil 2-10) (Heymann ve ark.
2012; Per 2012).

2.3.1.3. Parlakhik (Value)

Parlaklik, bir rengin koyu ya da agik olmasidir. Cisim tarafindan yansitilan ya da

iletilen 151k enerjisi 0 cismin parlakligin1 belirler. Nesneler farkli tonlarda olsalar da
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yansittiklari 151n miktar: ayniysa, ayni parlaklik degerinde olabilirler. (Rosenstiel ve ark.
2004). 0 parlakligin siyah kismini, 10 ise beyaz kismin1 belirtir. 0’dan 10°a kadar, siyah-
beyaz arasinda farkli parlaklik dereceleri bulunur (Sekil 2-10). Yogunluk ve parlaklik
ters orantilidir. Yogunluk arttigi zaman parlaklik azalir (Kahramanoglu ve Ozkan 2013).
Parlaklik; Munsell renk sisteminde dikey diizlemde yer alan 9 deger ile sembolize edilir
(Per 2012).

BEYAZ :

sari-kirmizi

kirmizi

Kirmizi-
mor
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© 2012 Encyclopaedia Britannica, Inc.

Sekil 2-10: Munsell renk skalas1

2.3.2. CIE L"a"b" Renk Sistemi

Munsell renk sisteminin translusensi 6zelliklerini belirlemedeki eksik yonlerini
gidermek amaciyla 1931 yilinda Commission Internationale de I’Eclairage tarafindan
CIE renk sistemi gelistirilmistir. (Joiner 2004; Bayindir ve Wee 2006; Trakyali 2013;
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Gomez-Polo ve ark. 2015; Kurt ve ark. 2016). Bu renk sisteminde, goriiniir 151k dalga
boylarindaki 1sik kaynaginda, standart bir goézlemcinin tanimladigi spektral cevap
fonksiyonlar1 baz alinarak tristimulus degerleri (X,Y,Z) hesaplanmistir. CIE renk
sistemine gore renkler; kirmizi (X), yesil (Y) ve mavinin (Z) cesitli miktarlarda
karistmindan olusur (Johnston 2009).

1976°da, CIE daha kapsaml1 olan CIE L"a’b” renk sistemini gelistirmistir. Bu
sistemde renk tonuna bagl olmaksizin, 2 rengin siddeti arasindaki mesafe alg: siddetine
oranlanir (Joiner 2004; Bayindir ve Wee 2006). CIE L"a"b” sisteminde rengin 3 ekseni,
X, Y, Z tristimulus degerlerinden hesaplanan L°, a~ ve b" parametrelerinden
olusmaktadir (Baymdir ve Wee 2006; Johnston 2009; Turgut ve Bagis 2012;
Kahramanoglu ve Ozkan 2013; Trakyali 2013; Gomez-Polo ve ark. 2015; Kurt ve ark.
2016). Dikey eksendeki L” parametresi parlaklig1, acikligi, koyulugu veya siyah-beyaz
derecesini gosterir, degeri 0-100 arasindadir. Saf siyah O iken, saf beyaz 100 ile temsil
edilmektedir. Yatay eksenlerden a” ve b* parametreleri rengin kromatik bilesenleridir. a*
parametresi, rengin kirmizi ve yesil bilesenini gosterir. a” parametresinin degeri + yonde
ise rengin kirmiz1 bileseni, a” parametresinin degeri — yonde ise rengin yesil bileseni
daha fazladir. b” parametresi ise, rengin sar1 ve mavi bilesenini gosterir. b
parametresinin degeri + yonde ise ise rengin sar1 bileseni, b” parametresinin degeri —
yonde ise rengin mavi bileseni daha fazladir. (Joiner 2004). L", a” ve b” koordinatlarimin

kesisimi o rengin degerini verir (Sekil 2-11).

L=0
BEYAZ

+a
KIRMIZI

+b
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L=100
SIYAH

Sekil 2-11: CIE L"a"b” Renk Sistemi (www.researchgate.net) (Joiner 2004)
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2.3.3. Renk Farki (AE)

Herhangi bir nesnede belirli bir siire sonunda ya da uygulanan bir islem
sonucunda olusan renk degisikligi miktar1 (AE) L*, a" ve b" degerleri kullanilarak
hesaplanabilir. CIE L"a"b" sisteminde renk degisikligi miktari,

AEab= [(L1* - L()'k)2 +(@a1*-a 0*)2 +(b1*-b O*)Z]llz

formiilii ile hesaplanir. Hesaplamada ayni zemin iizerinde yapilan dlgtimlerin ortalama

L", a" ve b" degerleri kullanilir (Gomez-Polo ve ark. 2016).

2.3.4. CIEDE 2000 Renk Sistemi

Commission Internationale de [’Eclairage, 2001 yilinda CIEDE 2000 renk
sistemini gelistirmistir (Sharma ve ark. 2005; de Oliveira ve ark. 2015; Gomez-Polo ve
ark. 2016).

Gozin, tondaki fark nedeniyle olusan renk degisimini algilamasi, parlakliktaki
fark nedeniyle olusan renk degisimini algilamasindan daha kolaydir. Bu nedenle CIEDE
2000 sisteminde, tim degiskenleri esit degerlendirmek yerine gozin algisin1 daha
baskin bi¢imde etkileyen faktoriin katsayis1 ona gore belirlenerek kabul edilebilirlik ve
algilanabilirlik degerlerinin daha dogru bicimde saptanmasi amaglanmistir. (Ghinea ve
ark. 2010)

Bu sistemde renk degisikligi su formille hesaplanir:

AEoo= [(AL/KLSL)? + (AC/KcSc)? + (AH/KHSH)? + RT (AC/KcSc) (AH/KnSH) 172

AL, AC ve AH, parlaklik, yogunluk ve ton farklarin1 vermektedir. Si, Sc ve Sn
ise bu parametrelere ait agirlik fonksiyonlaridir. (Luo ve ark. 2001; Perez ve ark. 2007,
Pop-ciutrila ve ark. 2016; Volpato ve ark. 2016). RT ise renk yogunlugu ve renk tonu

farkliliklar1 arasindaki etkilesim miktarin1 gosteren devir fonksiyonudur (rotation



26

function/rotation term) (Perez ve ark. 2007; Pop-ciutrila ve ark. 2016; Volpato ve ark.
2016). Ayn1 renk yogunlugu yarigapinda yer alan renkler i¢cin (AC=0), RT degeri sifira
esit kabul edilir. K, Kc ve Ky ise parlaklik, yogunluk ve tona ait parametrik faktorlerdir
(Luo ve ark. 2001; Sharma ve ark. 2005; Pop-ciutrila ve ark. 2016). Bu parametrik
faktorler materyalin yiizey 6zellikleri, 6lgtimlerin yapildigi zemin gibi deney kosullarina
bagli olarak olusabilecek hatalarin diizeltilmesi amaciyla formiile eklenmistir.
Genellikle parametrik faktorlerin <1’ olarak kabul edildigi CIEDE (1:1:1) sistemi
kullanilmaktadir. Son dénemlerde, gozle yapilan degerlendirmelerle elde edilen kabul
edilebilirlik esik degerini daha iyi hesaplayabilmek icin Kp degerinin ‘2 olarak kabul
edildigi CIEDE (2:1:1) sisteminin kullanildig1 calismalar da yapilmistir (Kandi ve
Tehran, 2010; Perez ve ark. 2011; Pecho ve ark. 2016a; Pecho ve ark. 2016b).

Renk degisimi miktar1 “kabul edilebilir” ve “algilanabilir” olmak tizere iki farkli
esik degere gore yorumlanir. Gozlemcilerin %50’si tarafindan gozle farkedilebilir renk
degisim degeri %50:%50 algilanabilir esik degeri (perceptibility threshold) olarak
tanimlanir. Gozlemcilerin %350’si tarafindan kabul edilebilir renk degisim degeri ise
%50:%50 kabul edilebilir esik degeri (acceptability threshold) olarak tanimlanir.
Paravina ve arkadaslari, AEqo igin algilanabilirlik esik degerini 0,8, kabul edilebilirlik
esik degerini ise 1,8 olarak rapor etmislerdir (Paravina ve ark. 2015).

2.3.5. Translusensi Parametresi (TP)

Translusensi (1sik gegirgenligi); bir maddenin 1s18in bir kismini iletmesi, bir
kismin1 da yansitmasi anlamina gelir. Translusensi, transparan (1s1g1 tamamen geciren)
ve opak (15181 tamamen yansitan) arasinda bir derece olarak tarif edilebilir. (Fisher
1999; Heffernan ve ark. 2002)

CIE L"a"b" sisteminde, bir nesnenin translusensi degeri translusensi parametresi
(TP) ile ifade edilir. TP degeri, materyalin siyah ve beyaz zemin iizerinde
spektrofotometre ile yapilan renk olgtimleri arasindaki farktir. Ls, as, bs; Ssiyah zemin
uzerinde olciilen degerler ile Ly, an, by beyaz zemin tizerinde o6lgiilen degerleri gosterir.
Isig1 hi¢ gecirmeyen yani tam opak bir materyalin TP degeri sifirdir. Materyalin
translusensi 6zelligi arttikga TP degeri de artar (Paravina ve ark. 2002; Lee ve Lee

2008; Ryan ve ark. 2010). Translusensi parametresi (TP) formiili soyledir;
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TP= [(Ls —Lb)? +(as —ab)? +(bs —bp)?]*">

2.4. Renk Olgiim Yontemleri

Dis hekimliginde renk 6l¢imi, gorsel veya aletsel olmak Uzere iki sekilde
yapilabilir (Okubo ve ark. 1998; Wee 2006).

Gorsel olglim; kisinin gérme duyusunu kullanarak yaptigi ol¢im yontemidir
(Kahramanoglu ve Ozkan 2013). Dislerle renk skalalarmin karsilastiriimasiyla 6lgiim
yapilir. Bu yontem renk belirlemede siklikla kullanilmakla birlikte genellikle tutarl
olmayan sonuclar verir (Okubo ve ark. 1998; Wee 2006). Gozlemcinin radyant enerji
uyaranina verdigi fizyolojik ve psikolojik yanitlara bagli oldugu igin, yorgunluk,
aydinlatma kosullari, cismin ile 1s18in konumlart gibi etkenler renk 6lglimiinde
tutarsizliklara neden olmaktadir (Okubo ve ark. 1998)

Aletli 6lcuim; rengin kolorimetre, spektrofotometre, spektroradyometre ve dijital
kameralar gibi aletlerle dl¢tlmesidir (Turgut ve Bagis 2012). Cihazlarla yapilan renk
Olcimleri hizli sonu¢ vermesi, objektif olmasi, rakamlarla ifade edilebilmesi agisindan
avantajlidir (Okubo ve ark. 1998). Bu tip cihazlar dedektor, sinyal diizeltici ve alinan

sinyalleri verilere doniistiiren bir yazilimdan olusmaktadir (Brewer ve ark. 2004).

2.4.1. Spektrofotometre

Spektrofotometreler, dis hekimliginde kullanilan materyallerin renklerinin ya da
materyalde olusan renk farkinin 6lg¢lilmesi amaciyla siklikla kullanilir. Sensorleri ile
cesitli dalga boylarinda 0©lgim yaparak g6z ile algilanmasi zor olan renkleri
degerlendirebilirler (Turgut ve Bagis 2012). Bir spektrofotometrede; 1s1k kaynagi, 1s1k
dagitici, 6lgimu yapan optik sistem, dedektor ve algilanan 1518 analizini saglayan
sinyal doniistirict bolumleri bulunur (Khurana ve ark. 2007).

Spektrofotometreler cisimden yansiyan 1s181n, beyaz bir yiizeyden yansiyan 1s1ga
oraninin 6lgtlmesi prensibine dayanarak calisirlar (Turgut ve Bagis 2012). Cisimden
yanstyan 15181 1-25 nm’lik araliklarda 6lger (Chu ve ark. 2010; Khurana ve ark. 2007).
Spektrofotometreler metamerizmi de ayirt edebilmektedir (Paravina ve Powers 2004;
Turgut ve Bagis 2012).
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Gelismis spektrofotometre cihazlariyla bir rengin koordinatlar1 (L, a, b, AE)
olculebilir ve olgimler CIE L*a™m” sistemine gore degerlendirilir. Coklu sensor
sistemiyle calisan spektrofotometreler cesitli dalga boylarinda Olcim yapabilen ¢ok
sayida sensor icgerir. Bu cihazlar daha ¢ok bilimsel arastirmalarda kullanilir (Okubo ve
ark. 1998; Hasegawa ve ark. 2000).

2.5. Tam Seramiklerin Kirilma Dayanmmmmn Olgtlmesi

Dis hekimliginde kullanilan restoratif materyallerin klinik basarisinda bu
materyallerin mekanik 6zellikleri dnemli rol oynar. Dental materyallerin stabilitesinin
degerlendirilebilmesi ve omrinin ongorilebilmesi igin bu o6zellikler yapilan mekanik

testlerle degerlendirilir (Craig 1989; Pittayachawan 2008).

Dayaniklilik, bir materyalin kirildig1 anda kaydedilen en yiiksek stres degeridir
ve dental seramikler gibi kirilgan materyallerin basarisini etkileyen 6nemli bir mekanik
faktordur (Albakry ve ark. 2003; Yilmaz ve ark. 2011). Dental seramiklerin elastik
modulusi yuksektir ve cekme gerilmelerine baski kuvvetlerine gore daha duyarhdirlar
(Guazzato ve ark. 2002). Bu nedenle, gerilme mukavemeti genel olarak dental
restorasyonlarin basarisizlik potansiyelini degerlendirmek i¢in baski dayanimindan daha

onemli kabul edilmektedir (Ban ve Anusavice 1990).

2.5.1 Bukme Dayanim Testleri

Makaslama, basma ve ¢ekme gerilimlerinin ayn1 anda olustugu biikme testleri
ile materyallerin dayanimi1 giivenilir sonuglarla 6Olculebilir ve farkli materyallerin
dayanikliliklar1 karsilastirilabilir (Craig 1989). Biikkme dayanimi, gekme kuvvetlerine
kars1 restorasyonun dayanimini gosteren, kirilma ile iligkili bir ozelliktir. Biikme
dayanim1 yiksek olan materyallerle yapilan restorasyonlar kirilmaya daha
dayaniklidirlar (Sunnegardh ve ark. 2003).

Materyallerin biikme dayanimlar1 tek eksenli ve iki eksenli testlerle
Olciilebilmektedir. Tek eksenli bilkme testleri; Gi¢ nokta ve dort nokta yiikleme testleri,
iki eksenli bukme testleri ise; halka (zerinde halka, halka Uzerinde top ve l¢ top
tizerinde piston testleridir (Duymus ve Ozdogan 2018).
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Agiz igindeki restorasyonlar fonksiyon sirasinda ¢ok yonlii aksiyel yiiklemelere
maruz kaldiklarindan iki eksenli biikme testleri materyallerin dayaniminin
degerlendirilmesinde daha gtvenilir bir yontemdir (Karakoca ve Yilmaz 2009; Yilmaz
ve ark. 2011).

2.5.2 iki Eksenli Bilkme Testleri

Bu testlerde kuvvet disk seklindeki 6rneklere uygulandigindan genis bir yiizey
alanmin test edilebilme olanag:r vardir. Disk seklindeki ornek altta bir ¢ember
olusturacak sekilde duran toplarin {izerine yerlestirilir. Merkezi olarak konumlandirilmis
bir piston ile yukaridan yiikleme yapilmaktadir (ISO 6872:2015).

Ornekler her iki taraftan simetrik olarak zit yonde yiklenir ve iki tarafli dengeli
bir stres dagilimi saglanir (Morrell ve ark. 1999; Seal ve ark. 2001). Alttaki halka veya
toplara merkezi olarak konumlandirilmis bir piston ile yukaridan yiikleme yapilmaktadir
(ISO 6872:2015).

ISO 6872 standardina gore tek tabakali dental seramiklerin dayanikliliginin
ol¢tlmesi igin iki eksenli biikme testlerinden ti¢ top tizeri piston testi tanimlanmistir
(ISO 6872:2015).

2.5.2.1. Ug Top Uzerinde Piston Testi

Bu test diizeneginde, 3,2 + 0,5 mm ¢apindaki gelik toplar, 10-12 mm ¢apinda bir
daire etrafinda ve birbirlerine merkezden 120° agilik mesafeyle yerlestirilmektedir. Bu
celik toplar tizerine yerlestirilmis Ornegin merkezine 1,2-1,6 mm capindaki diiz uglu
piston ile kuvvet uygulanmaktadir. Ornek diskler 1SO 6872 standardinda tip 2
seramikler igin bildirilen boyutlara uygun olarak, 12-16 mm ¢apinda ve 1,2 + 0,2 mm
kalinliginda hazirlanmaktadir (ISO 6872:2015).

Bu test yonteminde destek toplar, piston kenarlarina yakindir ve toplar pistona
esit uzaklikta yer almaktadir. Test diizeneginin bu sekli sayesinde, érnek yiizeylerinin
diizlik ve paralelligindeki kiigiik hatalar ve ornek kenarlarinda olabilecek catlaklar
tolere edilir (Cattell ve ark. 1997) (Sekil 2-12).
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Yikleme pistonu

=]

—» 4 12-16

Ornek tutucu

Sekil 2-12: Ug¢ top uzerinde piston testinin  sematik  resmi
(http://dx.doi.org/10.17135/jdhs.2018.18.1.42)

2.6. CAD/CAM Sistemleri

CAD/CAM teknigi, optik tarayicilar araciligiyla toplanan verilerin kullanilarak
bilgisayar yazilimlari ile {i¢ boyutlu tasarimlarin yapilmasi ve Uretilmesi esasina
dayanir.

Prepare edilen dislere ait bilgiler baz1 sistemlerde direkt agiz i¢inden bazilarinda
ise model iizerinden, veri toplama Unitesiyle taranir ve dijitalize veriler bilgisayara
aktarilir. Bu verilere gore ii¢ boyutlu tasarimlar olusturulup cesitli ireticiler tarafindan
hazirlanmig porselen bloklarin sisteme ait frezeleme Unitesinde freze edilerek istenilen
restorasyonlar dretilir. Okliizal uyumlama ve cilalama islemlerinin ardindan
simantasyon yapilir (Cetindag ve Mese 2016).

CAD/CAM sistemini dis hekimligine ilk defa 1971 yilinda Francois Duret
tanitmig (Duret ve Preston 1991) ve 1983 yilinda ilk tek lye restorasyonu yapmistir
(Priest 2005). Werner Mormann ve Marco Brandestini 1985°de ilk ticari CAD/CAM
sistemi olan CEREC’i gelistirmislerdir (Preston ve Duret 1997).

Dr. Matts Andersson 1984’te, hassas bir sekilde dokimi zor olan titanyum

restorasyonlarin iiretimi i¢in Procera sistemini tanitmistir. Bu sistem daha sonralar: tam
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seramik restorasyonlarmn tretimi igin de tum dinyada kullanilmistir (Miyazaki ve ark.
2009).

Dis hekimliginde 1985 yilindan beri kullanilmakta olan CAD/CAM sistemleri,
son 30 yilda teknolojinin ilerlemesiyle gelistiriimeye devam etmektedir. (Karaalioglu ve
Duymus 2008; Cetindag ve Mese 2016).

2.6.1. CAD/CAM Sistemlerinin Bilesenleri

CAD/CAM sistemleri temel olarak tarama, yazilim ve donanim olmak iizere U¢

ana bilesenden olusur.

Tarama: Prepare edilmis dislerin, komsu dislerin, oklizyondaki dislerin ve
cevre dokularin intraoral ya da ekstraoral olarak taranmasi ve verilerin toplanmasidir
(Stamouli 2007).

Mekanik farayici: igne ucu, kire ya da pin aracihigiyla ana model mekanik
olarak taranarak 3 boyutlu veri olusturulmaktadir. Procera (Nobel BioCare, Géteborg,
Isvec) mekanik tarayiciya sahip olan tek sistemdir (Goswami ve ark. 2014; Kalpana ve
ark. 2015).

Optik tarayict: “Triangulasyon’ prosedurine dayanarak beyaz ya da renkli 1s1k
veya lazer projeksiyonu ile 3 boyutlu veriler toplanmaktadir. Iki sekilde yapilabilir;
direkt yontemde, hastanin agiz i¢i taranirken, indirekt yontemde al¢i model tizerinden

tarama yapilir (Goswami ve ark. 2014; Kalpana ve ark. 2015).

Yazihm (software): Tarama sonucu elde edilen dijital modeller Gzerinde
restorasyonlarm tasarlanabilmesi icin kullanilan CAD yazilimlaridir. Cogu sistemde
dizayn yazilhim tarafindan otomatik olarak yapilmakla birlikte dizayn tzerinde hekimin
degisiklik yapmasi mimkindur. Yazihm programlart genellikle CAD/CAM
sistemlerine 6zeldir ve farkli sistemlerle kullanilamamaktadir (Strub ve ark. 2006;

Goswami ve ark. 2014; Kalpana ve ark. 2015).
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Donanim (hardware): Bilgisayar kontrolli sekillendirme asamasinda

kullanilan frezeleme ve asindirma makinelerini ifade etmektedir (Tinschert ve ark.

2004).

CAM sistemleri eksiltici, ilave edici veya bu iki sistemin kombinasyonu

seklinde olabilir (Kalpana ve ark. 2015; Jain ve ark. 2016; Samra ve ark. 2016).

a. Eksiltici yontem: Prefabrike bloklarin frezler, elmaslar veya elmas disklerle

istenilen formda asindirilarak restorasyonlarin Uretilmesidir. Frezeleme tipine gore freze

uniteleri (CAM), iki siifa ayrilabilmektedir. Bu siniflama malzemenin frezeleme/ince

asindirma ihtiyacina goére kuru ya da 1slak asindirma yapilmasmi igermektedir

(Alghazzawi 2016).

Kuru Frezeleme Islemi: Milleme cihazinin blogu kuru olarak kazidigi yontemdir.

Genel olarak diisiik-1s1 pre-sinterize zirkonya disklerde kullanilir.

Islak Frezeleme Islemi: Kazima sirasinda sprey seklinde sikilan soguk sivi ile
blok elmas veya karbid frezin sirtiinmesi ile olusan yiiksek 1sidan korunur. TUm
metallerde, ylksek 1s1 pre-sinterize zirkonya disklerde ve cam seramiklerde bu

yontem onerilir (Beuer ve ark. 2008).

b. flave edici yontem (hizl: prototiplendirme): Gelisen teknoloji ile ilave edici

yontemler de Uretimde kullanilmaya baglanmistir (Goswami ve ark. 2014). Bu
yontemde kullanilan seramik veya metal tozlar1 bir kiivet icinde bulunur ve
restorasyonlar bu tozlarin sinterlenerek birlestirilmesiyle Uretilir. (Samra ve ark.
2016). Stereolithografi (SLA), akrilik restorasyonlarin; selektif lazer sinterleme
(SLS) ise metal ve seramik restorasyonlarin Uretilebildigi ilave edici sistemlerdir
(Goswami ve ark. 2014; Kalpana ve ark. 2015; Jain ve ark. 2016).

c. Kombine yontem: Ilave edici ve eksiltici yontemlerin birarada kullanildig

CAM sistemlerine Procera (Nobel Biocare, Isvigre) ornek verilebilir (Abduo ve
ark. 2014; Torabi ve ark. 2015).
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2.6.2. CAD/CAM Is Modelleri

Uretim sekillerine gére CAD/CAM sistemleri ofis ici sistemler, dis laboratuvari
sistemleri, bir Uretim merkezi ile is birligi i¢cinde ¢alisan dis laboratuvarlar: ve bir ag

veya agik konsept is modeli olarak siniflandirilabilir (Strub ve ark. 2006).
Ofis Ici Sistem Modeli

Bu sistemle, tarama, tasarim ve {iretim asamalari bir dis hekimi ofisinde
gerceklestirilebilmektedir. Restorasyon icin dis hazirhigin1 yapan dis hekimi, dijital
Olglyl alip sectigi uygun materyalle restorasyonu Uretebilir. Ayni seansta restorasyon
hastaya teslim edilebilir (Uzun 2008).

Dental Laboratuvar Modeli

Preparasyon sonrasi alinan konvansiyonel él¢tniin ya da bu 6lctden elde edilen
modellerin laboratuvarda tarandigi ve restorasyonun dretildigi sistemdir. CAD/CAM’in

tiim agamalar1 laboratuvarda tamamlanir (Strub ve ark. 2006).

Dental Laboratuvar- Uretim Merkezi Modeli

Bu modelde, laboratuvarda veri toplama ve tasarim yazilimi bulunmaktadir.
Teknisyen, modelleri tarayip restorasyonlar1 tasarladiktan sonra bitmis tasarimi bir
uretim merkezine gondermektedir. Bu model laboratuvar maliyetini en aza indirmekte

ve Uretim verimliligini arttirmaktadir (Strub ve ark. 2006).
Ag veya Acgik Konsept Modeli

Bu modelde birden fazla laboratuvar veya lretim merkezi is birligi yapmaktadir.
Laboratuvarlarda hazirlanan tasarimlarin verileri standart bir dosya formatiyla CAM

unitelerinin oldugu laboratuvarlara aktarilir (Strub ve ark. 2006).

Genel olarak, herhangi bir CAM sistemi ile sadece belirli malzeme tirleri
uretilebilmektedir. Bu ag modeli ile malzeme tercihleri konusunda daha fazla segenek
sunulmus olur. Tasarim verileri herhangi bir CAM sistemine aktarilip, tercih edilen
malzeme ile Gretim yapilir. Bu sistem sayesinde malzeme ve lcret segenekleri artar
(Strub ve ark. 2006).
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2.6.3. CAD/CAM Sistemlerinin Avantaj ve Dezavantajlari

Konvansiyonel yontemlerle kiyaslandiklarinda CAD/CAM sistemleri kalite
standardizasyonu, hiz ve uygulama kolaylig1 agilarindan pek ¢ok avantaja sahiptir. Agiz
ici tarayicilarla alinan élgller, konvansiyonel dlgulere gére hem daha hizlidir, hem de

Olcl materyaline bagl hatalar elimine edilmis olur (Davidowitz ve Kotick 2011).

Ofis ici sistemlerde islemler hasta baginda ayni seansta tamamlanabildigi icin
gecici protez yapimimna Ve ek seanslara ihtiya¢ duyulmaz. Hasta ve hekim agisindan
zaman kayb1 6nlenmis olur. CAD yazilimlar1 sayesinde laboratuvar islemleri ve capraz
kontaminasyon riski azalir (Karaalioglu ve Duymus 2008; Cetindag ve Mese 2016).
Prefabrike seramik bloklar igsel defektler icermediginden Uretilen restorasyonlarin
kalitesi standarttir (Davidowitz ve Kotick 2011). Hastaya ait veriler ve yapilan tasarim
arsivlenebilir ve gerekirse yeniden kullanilabilir (Goswami ve ark. 2014; Baroudi ve
Ibraheem 2015).

Bununla birlikte bu sistemlerin bazi dezavantajlart da vardir. Ekipman ve
yazilim pahalidir ve hekimin uygulamaya alismasi igin zaman gerekir. Dijital
tarayicilarla Ol¢l alinmasi da konvansiyonel Olgiilerde oldugu gibi yumusak doku
yonetimi, retraksiyon, kanama ve nem kontroli gerektirir (Davidowitz ve Kotick 2011).
Derin subgingival bitim sinirlarinin 6lgiiye yeterince aktarilamamas: ve bazi bloklarda
istenilen estetigin yakalanamamasi da bu sistemin dezavantajlar1 arasinda sayilabilir

(Karaalioglu ve Duymus 2008).
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3.GEREC VE YONTEM

Bu calismada CAD/CAM sistemleriyle kullanilabilen ¢ ayr1 restoratif
materyalin, iki farkli sure boyunca yaslandirilmasi sonrasi mekanik ve optik

oOzelliklerindeki degisimleri degerlendirildi.

Galismamizda kullanilan lityum disilikat (LSz), zirkonya ile guclendirilmis
lityum silikat (ZLS) ve translusent monolitik zirkonya (TMZ) materyalleri Tablo 3.1°de

gosterilmistir.

LS, ornekler igin; IPS e.max CAD (lvoclar Vivadent, Schaan, Leichtenstein)
bloklar, ZLS o6rnekler icin Celtra Duo (Dentsply, Hanau-Wolfgang, Almanya) bloklar,
TMZ ornekler igin Cercon HT (Dentsply, Sirona, ABD) diskler kullanildi. Her
materyalin yiksek translusent (HT), A2 rengi tercih edildi (Sekil 3-1).

! Dentspl!
d § Slronc’;J Y

‘ge.maX' CAD

for CEREC"/ intab®

Sekil 3-1: Calisma 6rneklerinin hazirlandig1 materyaller
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Tablo 3.1 Cahsmada kullamilan materyaller ve Uretici firmalar

Materyalin Kimyasal I¢erigi Uretici Firma Lot No
Tipi
IPS Lityum %57-80 SiOz, %11-19 |voclar Vivadent, Y18855
Li,O, K203, P20s, ZrOy,
emax  disilikat A|Zo 23, F2tis 2. Schaan, V33214
2U3

CAD Leichtenstein

X42738
Celtra | Zirkonya ile %58 SiO, %18 Li.O, Dentsply,Hanau- 16002157

Duo  giiclendirilmis %10 2102 P20s, ALOs - wolfgang,Germany 15004027
lityum silikat

Cercon Translusent Zirkonyum oksit, Dentsply, Sirona, 18033377
%>5yitrium oksit,hafnium USA
OkSit<%3,A|203,Si02<%1

HT zirkonya 18034109

3.1. Calisma Gruplarmin Olusturulmasi

Bu calisma icin gerekli ornek sayisinin belirlenmesi amaciyla yapilan gigc
analizi sonucuna gore, % 95 guven ve % 95,6 test guci ile gruplarin her birine en az 8
ornek alinmasi gerekmektedir. 1SO 6872:2015 standartlarina goére biaksiyel bikme
dayanimi (BBD) testi i¢in minimum 10, tercihen 30 adet Ornek olmasi gerektigi
belirtildiginden, BBD degerlendirilecek her bir grup icin 20 6rnek olacak sekilde

¢alisma modelleri olusturulmustur.

Biaksiyel bikme dayanimi degerlendirilecek materyaller icin kontrol (n=20), 3
saat yaslandirma yapilan (n=20) ve 6 saat yaslandirma yapilan (n=20) olmak Uzere tger
adet calisma grubu olusturuldu. Uretilen disklerden her bir materyal igin 10” ar tanesi
optik Olctiimler yapilmak Uzere kullanilip, 6lglimler sonrasi 6 saat yaslandirilmis

gruplara dahil edilerek BBD’1 degerlendirildi.

Her bir materyalin kontrol gruplarina yaslandirma yapilmadi, 20 drnegi 3 saat,

20 ornegi ise 6 saat boyunca 134°C, 0,2 MPa basing altinda otoklavda yaslandirildi
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(Tablo 3.2). BBD ic¢in toplamda 3 seramik sisteminde; kontrol, 3 saat yaslandirma ve 6

saat yaslandirma olmak tizere 9 grup test edildi.

Optik degerlendirme icin ise 10’ar adet 6rnegin yaslandirma oncesi (baslangig),
3 saat yaslandirma ve 6 saat yaslandirma sonrasi spektrofotometrede (CM-26 d, Konica
Minolta, Tokyo, Japonya) L*, a", b" parametreleri 6lciildii, translusensi parametreleri
(TP) ve renk degisimleri (AEoo) hesaplandi. Optik Olctimler bittikten sonra 6 saat
yaslandirilmis olan bu 6rnekler de kirilarak BBD degerlendirildi. Grup igi ve gruplar
aras1 optik Olciimler ve BBD o6lcumleri arasindaki farkliliklar istatistiksel olarak

degerlendirildi.

Tablo 3.2 BBD c¢ahsma gruplan

3SAAT 6 SAAT
KONTROL YASLANDIRMA YASLANDIRMA
TRANSLUSENT TMZ-K TMZ-3 TMZ-6
AL n=20 n=20 n=20
ZIRKONYA iLE
GUCLENDIRILMIS
LITYUM SILIKAT ZLSK 7153 7156
n=20 n=20 n=20
LIiTYUM DIiSiLIKAT LS,-K LS,-3 LS,-6
n=20 n=20 n=20

3.2. Orneklerin Hazirlanmasi

3.2.1. Translusent Monolitik Zirkonya Disklerin Hazirlanmasi

Zirkonya ornekler, 18 mm kalinliginda, 98,5 mm c¢apinda Cercon HT (Dentsply,
Sirona, ABD) disklerden dretildi. STL formatinda, sinterleme sonrasi 1,2 mm Kkalinlik,

12 mm c¢ap Olc¢ulerinde olacak sekilde hazirlanan dizaynlar Optimal Dis Laboratuvari
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blnyesindeki InLab MC X5 frezeleme unitesinde (Sirona, Bensheim, Almanya) uretildi
(Sekil 3-2).

Sekil 3-2: Translusent zirkonya disklerin Uretilmesi

Zirkonya diskler, uretici firma talimatlar1 dogrultusunda sinterleme firminda
(MIHM-VOGT GmbH & Co. KG, Stutensee-Blankenloch, Almanya) sinterize edilerek
son boyutlarina ulasti (Sekil 3-3).

Sekil 3-3: Sinterlemede kullanilan firin

Ornek boyutlar1 sinterleme sonrasinda 12mm ¢apmda ve 1,2 + 0,2 mm
kalinliginda oldugu dijital kumpas (Insize Mini Digital Caliper Series 1111, Cin) ile
kontrol edildi (Sekil 3-4).
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Sekil 3-4: Translusent zirkonya drneklerin boyutlarinin kontrol edilmesi

3.2.2. Zirkonya ile Guglendirilmis Lityum Silikat Disklerin Hazirlanmasi

ZLS diskler C14 boyutunda Celtra Duo (Dentsply, Hanau-Wolfgang,Germany)
bloklardan dretildi. STL formatinda Oncelikle 12mm c¢apinda silindir seklinde
hazirlanan dizaynlar InLab MC X5 frezeleme Unitesinde tretildi. Daha sonra elde edilen
silindirler hassas kesme makinesinde (IsoMet 1000, Buehler, Illinois, ABD) 1,2mm
kalinliginda diskler halinde kesildi (Sekil 3-5).

Sekil 3-5: ZLS 6rneklerin dizayn ve Uretim asamalari
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Ornek boyutlarmin 12mm ¢apinda ve 1,2mm =* 0,2 kalmhiginda oldugu dijital
kumpas (Insize Mini Digital Caliper Series 1111, Cin) ile kontrol edildi (Sekil 3-6).

Sekil 3-6: ZLS disklerin boyutlarinin kontroll

ZLS diskler dretici firma talimatlari dogrultusunda firinland:r (Sekil 3-7)

(Programat P310, Ivoclar Vivadent, Schaan, Leichtenstein).

Sekil 3-7: ZLS disklerin firnlanmasi

3.2.3. Lityum Disilikat Orneklerin Hazirlanmasi

Lityum disilikat (LS2) ornekler IPS emax CAD (lvoclar Vivadent, Schaan,
Liechtenstein) bloklardan dretildi. STL formatinda oncelikle 12mm ¢apinda silindir
seklinde hazirlanan dizaynlar InLab MC X5 frezeleme Unitesinde dretildi (Sekil 3.8).
Daha sonra elde edilen silindirler hassas kesme makinesinde (IsoMet 1000, Buehler,
lllinois, ABD) 1,2mm kalinliginda diskler halinde kesildi. LS diskler Uretici firma
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talimatlart dogrultusunda Programat P310 firminda (lIvoclar Vivadent, Schaan,
Liechtenstein) kristalize edildi (Sekil 3-8).

Sekil 3-8: LS, disklerin Uretim asamalari

Ornek boyutlarmin 12mm c¢apinda ve 1,2mm =* 0,2 kalmhiginda oldugu dijital
kumpas (Insize Mini Digital Caliper Series 1111, Cin) ile kontrol edildi (Sekil 3-9).

Sekil 3-9: LSy disklerin boyutlarinimn kontroli

Elde edilen tum disklerin birer ylizeyi cila lastik setinde yer alan sirasiyla mavi,
pembe, gri renkli seramik cila lastikleri (Diapol HP, Eve, Ernst Vetter GmbH,
Almanya) ve polisaj pastas1 (Renfert Polish all in one Diamond Polish, Renfert GMBH,
Hilzingen, Almanya) kullanilarak cilaland: (Sekil 3-10).
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Sekil 3-10: Orneklerin cilalanma asamas1

Sekil 3-11: Sirasiyla TMZ, ZLS ve LS> 6rnekler

3.3. Orneklerin Yaslandirilmasi

Yaslandirma iglemi uygulanacak ornekler otoklav posetleriyle ayrilip isleme
tabii tutuldu (Sekil 3-12).

Sekil 3-12: Orneklerin otoklav posetinde gruplandirilmas:

Materyallerin yaslanmasini simiile eden otoklavda yaslandirma ydnteminde,
134°C, 0,2MPa basing altinda 1 saatlik uygulamanin in vivo 37°C’de 3-4 yillik
yaslanmaya esit oldugu bildirilmektedir (ISO 13356:2008). Calismamizda yaslandirma
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islemi otoklavda (Goldberg, Eryigit Otoklav A.S., Turkiye) 134°C, 2 bar basing altinda,
her materyalde bir gruba 3 saat, diger gruba 6 saat olacak sekilde uygulandi (sekil 3-13),
boylelikle yaklagik 10-20 yillik klinik kullanim simdile edildi.

9
g
-]
-]
™3
(=]
U]

Sekil 3-13: Yaslandirma isleminde kullanilan otoklav ve o6rneklerin otoklava

yerlestirilmesi

3.4. Yaslandirma Oncesi ve Sonras1 Optik Olglimlerin Yapilmasi

Optik  degerlendirme igin kullanilacak tim 6rnekler numaralandirilip
spektrofotometrik Olcumleri yapilana kadar kuru ve karanlik bir ortamda, oda
sicakhginda saklandi. Yaslandirma islemi dncesi, 3 saat yaslandirma sonras1 ve 6 saat

yaslandirma sonrasi 6lgiimler yapildi.

Orneklerin renk &l¢iimii Konica Minolta Turkiye Is Teknoloji A.S.’de
spektrofotometre (CM-26d, Konica Minolta, Tokyo, Japonya) cihazi kullanilarak
yapildi (Sekil 3-14). Olgiimler 10 derecelik gozlemci agisiyla, 360-740 nm dalga boylari
arasinda, 20 nm araliklarla, D65 giin 15181 kullanilarak, érneklerin cilalanmis yiizeyleri
iizerinde yapildi. Olgiimler 6ncesinde spektrofotometre cihazi, iiretici firmanin belirttigi
araliklarla kalibre edildi. TP degerlerinin de hesaplanabilmesi icin her 6rnegin hem
beyaz (L=92,98, a=-1,42, b=4,34) hem de siyah zemin (L=26,38, a= 0,24, b= -0,08)
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uzerinde 6lgtimleri yapilip CIE Lab sisteminde L™ (parlaklik), a* (kirmizi-yesil) ve b”
(sari-mavi) degerleri elde edildi.

Sekil 3-14: Optik 6lcumlerin yapildig: spektrofotometre

3.4.1. Orneklerin Renk Degisiminin Hesaplanmasi

Orneklerde meydana gelen renk degisimi (AEqy) CIEDE 2000 denklemi ile
hesapland: (3-1). Bu ¢alismada ki, kc ve kn parametrik degerlerinin ‘1’ olarak alindigi
CIEDE (1:1:1) sistemi kullanild1. Fark edilebilirlik esik degeri 0,8, kabul edilebilirlik
esik degeri 1,8 olarak belirlendi.

(3-1)

AEoo=[(AL/kLSL)? + (ACTkcSc)2+ (AH'KnSH)? +R (ACTkeSc)( AH/KnSH)]Y2

3.4.2. Orneklerin Translusensi Degisiminin Hesaplanmasi

Translusensi parametreleri siyah ve beyaz zemin Uzerinde érneklerden 6lcgilen

L", a” ve b” degerlerinin renk fark: kullanilarak asagidaki formiille hesaplandi (3-2).
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(3-2)
TP=[(Ls* - Lg)* + (as~ - ag+)*+ (bs~ - be<)?]"?

S, siyah zemin (zerinde Olcilen renk koordinatlarini; B, beyaz zemin (izerinde
Olgllen renk koordinatlarint belirtmektedir. Translusensi parametreleri (TP); 0 (tam

opak materyal) ile 100 (tam transparan materyal) arasinda degismektedir.

3.5. Biaksiyel Bikme Dayaniminin Olguilmesi

Yapilan yaslandirma isleminin materyallerin mekanik dayanimina etkisinin
degerlendirilmesi amaciyla universal test cihazi (Shimadzu AGS-X, Japonya) ile iki

eksenli bikme testlerinden g top Uzerinde piston testi uygulandi (Sekil 3-15).

Sekil 3-15: BBD 6l¢timlerinin yapildig: universal test cihazi ve kirma diizenegi

Bu test icin cihazin Ust ve alt bolumlerine 1SO 6872 standartlarina goére
tasarlanmis parcalar monte edildi. Cihazin alt bolimine, (zerine 6rnek disklerin
yerlesecegi, 10 mm ¢apinda bir daire etrafina ve birbirlerine merkezden 120° agiyla
yerlestirilmis, 3 adet 3,2+ 0,5 mm ¢apinda ¢elik bilyelerin bulundugu parga yerlestirildi.
Cihazin hareketli tst bolimune ise u¢ kismi 1,4 mm ¢apinda, diskin tam ortasina temas
edecek olan baski ucu monte edildi (Sekil 3-16).
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Bu destek bilyeler iizerine tiim &rnekler merkezi olarak konumlandirildi. Ust
hareketli parcadaki diiz uglu silindir piston ile 6rnegin merkezine Imm/dk. hizla, 6rnek
kirilincaya kadar kuvvet uygulandi.

Sekil 3-16: Hazirlanan disklerin lzerine yerlestirildigi diizenek

Ornegin kirildign andaki kuvvet, bilgisayarla baglantili test cihazi tarafindan
‘Newton’ cinsinden kaydedildi. Biaksiyel biukme testi sonuglari, uluslararasi
standartlara (1ISO 6872) gore asagidaki denklemle Newton biriminden Megapaskal
(MPa) birimine cevrildi (3-3).

(3-3)
S=-0,2387 P(X-Y) /d?

S: Megapaskal cinsinden merkezdeki en yiiksek gerilim kuvveti

P: Newton cinsinden kirilmaya sebep olan toplam yiik miktar

X=(1+ V) In(r2/r3)? + [(1- V) /2] (r2/r3)?

Y= (1+ V) [1+In(r1/r3)?] + (1- V) (r1/r3)?

V: Poisson orani (Cercon HT igin 0.25; Celtra DUO ig¢in 0,22; IPS emax CAD
icin 0,21 degerleri kullanildi.)

rl: destek toplarin tizerinde konumlandig: dairenin yarigap: (mm)

r2: yiiklenen alanin yarigap: (mm)

r3: 6rnegin yarigapt (mm)

d: kirik merkezinde 6rnegin kalinligi (mm)
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3.6. Istatistiksel Analiz

Calismamizda elde edilen verilerin analizinde SPSS 27.0 programi (IBM
Corporation, New York, ABD) kullanilmistir. Veriler, ortalama, standart sapma,
ortanca, minimum ve maksimum degerler, frekans ve oran degerleri olarak tanimlandi.
Verilerin dagilimi Kolmogorov Simirnov test ile degerlendirildi. Nicel bagimsiz
verilerin analizinde Kruskal-Wallis, Mann-Whitney U test, bagimli nicel verilerin
analizinde Friedman test ve Wilcoxon testi kullanildi. Grup ici ve gruplar arasi

istatistiksel farkliliklar incelenirken p<0,05 degeri anlamli olarak kabul edildi.
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4 BULGULAR

Calismamizda Cercon HT (TMZ), Celtra Duo (ZLS) ve IPS emax CAD (LS»)
materyallerinden hazirlanmig 6rneklere hizlandirilmis yapay yaslandirma uygulandiktan
sonra biaksiyel bikme dayanimi, renk ve translusensi parametrelerindeki degisiminin
degerleri 6lculup grup ici ve gruplar arasi karsilastirmalar: yapildi. Calismamizdan elde

ettigimiz bulgular soyledir;

4.1. Kontrol Gruplarmin ve Yaslandirilmis Gruplarin Biaksiyel Bikme

Dayamimi (BBD) Ol¢iim Sonuglar

Kontrol gruplarinin biaksiyel biukme dayanimi ortalamalar1 TMZ igin
917,6+148,8 MPa, ZLS igin 251,9£30,2 MPa, LS icin 349,7+48,9 MPa olarak
Ol¢tilmiistiir (Tablo 4.1).

3 saat yaslandirilmis gruplarin biaksiyel blikme dayanimi ortalamalari TMZ igin
1011,9+144,6 MPa, ZLS icin 222,9+30,4 MPa, LS icin 349,1+52,7 MPa olarak
Ol¢tilmistiir (Tablo 4.1).

6 saat yaslandirilmig gruplarin biaksiyel biikme dayanimi ortalamalar1 TMZ igin
1000,74£81,9 MPa, ZLS icin 230,5+34,0MPa, LS; ic¢in 353,3+60,0 olarak olgiilmiistiir
(Tablo 4.1).

4.2. Farkh Yaslandirma Surelerinin Materyallerin Biaksiyel Bikme
Dayamimlar1 (BBD) Uzerinde Etkilerinin Karsilastiriimasi

TMZ 3 saat yaslandirma ve 6 saat yaslandirma gruplarinda BBD degeri kontrol
grubundan anlamli olarak daha yiksekti (p<0.05). 3 saat yaslandirma ve 6 saat
yaslandirma gruplari arasinda TMZ BBD degerleri anlamli (p>0.05) farklilik
gOstermemistir (Tablo 4.1) (Sekil 4.1).

ZLS 3 saat yaslandirma ve 6 saat yaslandirma gruplarinda BBD degerleri
kontrol grubundan anlamli (p<0.05) olarak daha diisiiktl. 3 saat yaslandirma ve 6 saat
yaslandirma gruplar1 arasinda ZLS BBD degerleri anlamli (p>0.05) farklilik
gostermemistir (Tablo 4.1) (Sekil 4.1).
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LS, BBD degerleri, kontrol grubu, 3 saat yaslandirma grubu ve 6 saat

yaslandirma gruplarn arasinda anlamli (p > 0.05) farklilik gostermemistir (Tablo 4.1)

(Sekil 4-1).

Tablo 4.1 Materyallerin farkh yaslandirma surelerine gére BBD degerlerinin

karsilastirilmasi
Min-Mak Medyan Ort.+ss p

Kontrol 725,8 - 1336,1 863,1 917,6 + 148.8%

TMZ BBD 3 Saat Yaglandirma 754,0 - 1197,5 1040,8 1011,9 + 1446 0,027 *
6 Saat Yaglandirma 865,4 - 1145,0 1017,5 1000,7 + 81,9
Kontrol 195,1 - 316,7 250,8 251,9 + 30.2%

ZLS BBD 3 Saat Yaglandirma 159,5 - 273,2 2255 2229 + 30,4 0,025
6 Saat Yaglandirma 148,8 - 275,7 236,5 230,5 = 34,0
Kontrol 256,3 - 457,6 3442 349,7 + 48,9

LS2 BBD 3 Saat Yaglandirma 247,6 - 463,9 348.4 349,1 + 52,7 0,928 *
6 Saat Yaglandirma 2238 - 477,2 3527 353,3 £ 60,0

¥ Kruskal-wallis (Mann-whitney u test)

3 3 Saat Yaslandirma grubu ile fark p <0.05 /¢ 6 Saat Yaglandirma grubu ile fark p <0.05
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Sekil 4-1: Materyallerin farkli yaglandirma siirelerine

karsilastiriimasi

goére BBD degerlerinin
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4.3. Yaslandirma Yapilan ve Yapilmayan Gruplar Arasi Biaksiyel Blikme

Dayamimlarmin (BBD) Karsilastirilmasi

Kontrol gruplar1 arasinda TMZ biaksiyel blikme dayanimlari, ZLS ve LS;
6lcimlerinden anlamli olarak daha yiiksekti (p<0,05). LS, biaksiyel bikme dayanimlari
ise ZLS biaksiyel bikme dayanimlarindan anlamli (p<0,05) olarak daha yuksekti (Tablo
4.2) (Sekil 4-2).

3 saat yaslandirma gruplarinda TMZ biaksiyel bukme dayanimi dlglimleri ZLS
ve LS, biaksiyel bilkme dayanimi 6lglimlerinden anlamli (p<0,05) olarak daha yuksekti.
LS> biikme dayanimi 6lgtimleri, ZLS biaksiyel biikkme dayanimi 6lglimlerinden anlaml
(p < 0,05) olarak daha yuksekti (Tablo 4.2) (Sekil 4-2).

6 saat yaslandirma gruplarinda TMZ biaksiyel bikme dayanimi él¢imleri ZLS
ve LS, biaksiyel blikme dayanimi 6l¢iimlerinden anlamli (p<0,05) olarak daha yiiksekti.
LS, biaksiyel bikme dayanimi olglmleri, ZLS biaksiyel biukme dayanimi
6l¢limlerinden anlamli (p < 0,05) olarak daha yiksekti (Tablo 4.2) (Sekil 4-2).

Tablo 4.2 Farkh yaslandirma siirelerine gore gruplarin BBD degerleri karsilastirimasi

Min-Mak Medyan Ort.£ss p

TMZ BBD' 7258 - 1336,1  863,1 917,6 + 148.82

Kontrol ZLS BBD? 195,1 - 316,7 250,8 251,9 + 30,2 0,000 *
LS2 BBD® 256,3 - 457,6 3442 3497 + 48.92

. TMZ BBD' 754,0 - 1197,5 1040,8 1011,9 + 144.62

e ZLS BBD? 159,5 - 273,2 225,5 222,9 + 30,4 0,000 F
LS2 BBD® 247,6 - 463,9 3484 349,1 £ 52.72

. TMZ BBD' 865,4 - 11450  1017,5 1000,7 + 81.8%

Vi ZLS BBD? 148,8 - 275,7 236,5 230,5 + 34,1 0,000 ©
LS2 BBD® 2938 4770 352,7 353,3 + 60.12

FFriedman (Wilcoxon test)
2 ZLSBBDilefark p<0.05 /3 LS2 BBD ilefark p <0.05
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Sekil 4-2: Farkh yaslandirma sUrelerine gdre materyallerin BBD degerlerinin

karsilastirilmasi

4.4. Yaslandirma Oncesi ve Sonras1 Gruplarin L*, a", b" Degerleri Ol¢iim

Sonuclari

Yaslandirma islemi 6ncesi gruplarin baslangic L* degeri ortalamalart TMZ igin
76,5+0,4, ZLS igin 73,5+0,7, LSz i¢in 75,0£0,4 olarak 6l¢iilmiistiir (Tablo 4.3).

3 saat yaslandirma islemi sonrasi gruplarin L™ degeri ortalamalart TMZ igin
76,8+0,2, ZLS igin 73,4+0,7, LS> igin 74,7+0,5 olarak 6lculmistiir (Tablo 4.3).

6 saat yaslandirma islemi sonrasi gruplarin L™ degeri ortalamalart TMZ igin
76,8+0,3, ZLS i¢in 73,0+0,6, LS: icin 74,3+0,9 olarak Ol¢iilmiistir (Tablo 4.3).
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Tablo 4.3 Yaslandirma oncesi ve sonrasi gruplarin L” degerleri

Min-Mak Medyan Ort.+ss p

TMZ 76,1 - 77,2 76,5 76,5 + 0,4

Baglangi¢ L ZLS 72,4 - 74,7 73,5 73,5 £ 0,7 0,000 *
LS2 74,4 - 75,6 74,9 75,0 + 0,4
TMZ 76,3 - 77,2 76,8 76,8 + 0,2

3.SaatL ZLS 72,1 - 74,4 73,4 73,4 + 0,7 0,000 *
LS2 73,8 - 75,6 74,6 74,7 £ 0,5
TMZ 76,5 - 77,3 76,8 76,8 + 0,3

6.Saat L ZLS 72,0 - 74,1 73,0 73,0 + 0.6 0,000 *
LS2 73,3 - 76,3 74,2 743 + 0,9

¥ Kruskal-wallis (Mann-whitney u test)

Yaslandirma iglemi éncesi gruplarn baslangic a” degeri ortalamalar1 TMZ igin
3,0+0,2, ZLS i¢in 1,4+0,3, LSz igin 0,4+0,1 olarak olgiilmistir (Tablo 4.4).

3 saat yaslandirma islemi sonras: gruplarm a“ degeri ortalamalart TMZ igin
2,9+0,1, ZLS icin 1,7+0,2, LS icin 0,5+0,2 olarak dl¢llmiustiir (Tablo 4.4).

6 saat yaslandirma islemi sonrasi gruplarm a* degeri ortalamalar1 TMZ igin
3,0£0,2, ZLS i¢in 1,9+0,1, LS> icin 0,5+0,1 olarak ol¢iilmiistiir (Tablo 4.4).

Tablo 4.4 Yaglandirma 6ncesi ve sonrasi gruplarin a” degerleri

Min-Mak Medyan Ort.+ss p

TMZ a7 33 2,9 3,0 £0,2

Baslangig a ZLS 0,7 - 1,8 1,5 1,4 £ 0,3 0,000 *
LS2 0,3 - 0,5 0,4 0,4 £0,1
T™MZ 3712 2,9 2,9 + 0,1

3.8aata AR 1,4 - 2,0 1,7 1,7 £ 0.2 0,000 *
LS2 01 07 0,5 0,5 0,2
TMZ 28 14 2,9 3,0 £0,2

6.Saat a ZLS 17 20 1,9 1,9 + 0,1 0,000 *
LS2 0,4 - 0,7 0,5 0,5 £ 0,1

¥ Kruskal-wallis (Mann-whitney u test)

Yaslandirma iglemi 6ncesi gruplarn baslangic b™ degeri ortalamalar1 TMZ igin
16,4+0,4, ZLS i¢in 15,3+0,6, LSz igin 13,9+0,2 olarak dl¢iilmiistlr (Tablo 4.5).

3 saat yaslandirma islemi sonrasi gruplarm b* degeri ortalamalari TMZ igin
16,0+0,5, ZLS icin 15,8+0,3, LSz i¢in 14,2+0,3 olarak olgtilmustiir (Tablo 4.5).
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6 saat yaslandirma islemi sonrasi gruplarin b* degeri ortalamalar1 TMZ igin
16,0+0,3, ZLS i¢in 15,7%0,5, LS; i¢in 14,2+0,3 olarak ol¢tilmiistiir (Tablo 4.5).

Tablo 4.5 Yaglandirma oncesi ve sonrasi gruplarin b” degerleri

Min-Mak Medyan Ort.£ss p

TMZ 159 =172 16,4 16,4 + 0,4

Baslangi¢ b ZLS 14,1 - 16,2 15,3 15,3 £ 0,6 0,000 *
LS2 13,4 - 14,1 14,0 13,9 + 0,2
TMZ 154 - 17,2 15,9 16,0 £ 0,5

3.Saatb ZLS 15,2 - 16,0 16,0 15,8 + 0,3 0,000 *
LS2 13,5 - 14,5 14,3 142 + 0,3
T™MZ 15,7 - 16,8 15,9 16,0 + 0,3

6.Saatb ZLS 15,0 - 16,3 15,7 15,7 £ 0,5 0,000 *
LS2 13,8 - 14,6 14,0 142 + 0,3

K Kruskal-wallis (Mann-whitney u test)

4.5. Farkh Yaslandirma Sirelerinin Materyallerin L, a*, b* Degerleri

Uzerine Etkisi

TMZ grubunda baslangig L”, 3. saat ve 6. saat yaslandirma sonu L" degerleri
arasinda anlamli farklilik gdzlenmemistir (p>0,05) (Tablo 4.6) (Sekil 4-3).

ZLS grubunda baslangi¢ L*, 3. saat ve 6. saat yaslandirma sonu L” degerleri
arasinda anlamli farklilik gézlenmemistir (p>0,05) (Tablo 4.6) (Sekil 4-3).

LS, grubunda baslangig L”, 3. saat ve 6. saat yaslandirma sonu L degerleri
arasinda anlamli farklilik gézlenmemistir (p>0,05) (Tablo 4.6) (Sekil 4-3).



Tablo 4.6: Farkh yaslandirma strelerine gére materyallerin L* degerleri
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Min-Mak

Ort.+ss

Medyan p
Baslangig L 76,1 - 77,2 76,5 76,5 = 0,4
T™MZ 3.SaatL 76,3 - 77,2 76,8 76,8 + 0,2 0,452 *
6.Saat L 76,5 - 77,3 76,8 76,8 + 0,3
Baslangig L 72,4 - 74,7 73,5 73,5 £ 0,7
ZLS 3.Saat L 72,1 - 74,4 73,4 73,4 0,7 0,273 *
6.Saat L 72,0 - 74,1 73,0 73,0 = 0,6
Baslangi¢ L 74,4 - 75,6 74,9 75,0 £ 0,4
LS2 3.SaatL 73,8 - 75,6 74,6 74,7 £ 0,5 0,061 ¥
6.Saat L 73,3 - 76,3 74,2 74,3 + 0,9
¥ Friedman
77,4 75,0
77,2 74,5 ]'
77,0 I 74,0
76,8 73,5
76,6 73,0
76,4 72,5 1
R
75'8 71,5
s
75,4 T T 1 2 I I I
Baslangic L 3.SaatL 6.5aat L Baslangig L | 3.SaatlL 6.5aatlL
T™Z 2S
76,5
76,0 -
75,5 -
Ly m—
74,5 -
74,0 -
73,5
73,0
72,5
72,0 -
71,5 - .
Baslangig L | 3.Saatl 6.SaatL
LS2

Sekil 4-3: Farkh yaslandirma stirelerinin materyallerin L* degerleri Gizerine etkisi
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TMZ grubunda baslangig a’, 3.saat ve 6.saat yaslandirma sonu a” degerleri
arasinda anlaml farklilik gozlenmemistir (p>0,05) (Tablo 4.7) (Sekil 4-4).

ZLS grubunda 6.saat yaslandirma sonu a~ degeri, 3.saat yaslandirma sonu ve
baslangic a” degerlerinden anlamli olarak daha yiiksekti (p<0,05). ZLS grubunda
baslangic a* ve 3.saat yaslandirma sonu a” degerleri arasinda anlamli farklilik
g6zlenmemistir (p>0,05) (Tablo 4.7) (Sekil 4-4).

LS, grubunda 6.saat a" degeri baslangic a” degerinden anlamli olarak daha
yiiksekti (p<0,05). LS, 3.saat a* degeri baslangic a* ve 6.saat a” degerinden anlamli
farklilik gostermemistir (p>0,05) (Tablo 4.7) (Sekil 4-4).

Tablo 4.7 Farkh yaslandirma siirelerine gore materyallerin a* degerleri

Min-Mak Medyan Ort.+ss p

Baglangig a 2,66 - 3,30 2,93 2,96 + 0,19

TMZ 3.Saata 2,70 - 3,19 2,90 2,93 + 0,14 0,452 F
6.Saata 98437 2,95 2,99 + 0,16
Basglangig a 0,69 - 1,82 1,53 1,42 + 0,32

ZLS 3.Saata 1,41 - 1,96 1,74 1,73 + 0,17 0,003 *
6.Saata 172 =217 1,90 1,91 + 0,15
Baslangig a 0,30 - 0,53 0,38 0,40 = 0,08

LS2 3.Saata 0,10 - 0,69 0,51 0,46 £ 0,17 0,045 *
6.Saat a 0,39 - 0,71 0,54 0,55 + 0,13

¥Friedman /¥ Wilcoxon



Sekil 4-4: Farkh yaslandirma stirelerinin materyallerin a* degerleri tizerine etkisi

3,6 2,5
3,4
2 20 ==
3,0 1,5 -
2,8
2,6 - 1,0 -
2,4 -
2,2 - 0,5 1
2,0 |B I I i I s | 0,0 - |
aylanglc a ->aata ->aata Baslangica | 3.Saata 6.Saata
™Z 7L
1,2
1,0 -
0,8 -
0,6 -
o =4
0,2
0,0 + I I
Baslangica | 3.Saata 6.S5aata
LS2
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TMZ grubunda baslangig b”, 3.saat ve 6.saat yaslandirma sonu b” degerleri
arasinda anlamli farklilik gézlenmemistir (p>0,05) (Tablo 4.8) (Sekil 4-5).

ZLS grubunda baslangi¢ b*, 3.saat ve 6.saat yaslandirma sonu b" degerleri
arasinda anlaml farklilik gézlenmemistir (p>0,05) (Tablo 4.8) (Sekil 4-5).

LS, grubunda baslangig b", 3.saat ve 6.saat yaslandirma sonu b* degerleri
arasinda anlamli farklilik gézlenmemistir (p>0,05) (Tablo 4.8) (Sekil 4-5).



Tablo 4.8 Farkh yaslandirma suirelerine gére materyallerin b” degerleri
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Min-Mak Medyan Ort.+ss p
Baslangic b 15,7 - 17,2 16,4 16,4 = 0,4
T™MZ 3.Saatb (54 172 15,9 16,0 £ 0,5 0,067 *
6.Saat b 157 168 15,9 16,0 + 0,3
Baslangig b 14,1 - 16,2 15,3 153 £ 0,6
ZLS 3.Saatb 15,2 - 16,0 16,0 15,8 £ 0,3 0,150 *
6.Saat b 15,0 - 16,3 15,7 15,7 £ 0,5
Baglangic b 13,4 - 14,1 14,0 13,9 £ 0,2
LS2 3.Saat b 13,5 - 14,5 143 142 £ 0,3 0,082 *
6.Saat b 13,8 - 14,6 14,0 14,2 + 0,3
¥ Friedman
17,5 16,5
17,0 T 16,0 T T
16,5 15,5
16,0 1 15,0
15,5 14,5 l
15,0 14,0
14,5 13,5
14,0 | | | | 13,0 ' '
Baslangic b | 3.Saatb 6.Saatb Baslangic b | 3.5aatb 6.Saatb
™Z 2L
14,8
14,6
14,4
14,2
14,0
13,8
13,6
13,4
13,2
13,0
12,8
12,6 - T
Baslangig b | 3.Saatb 6.Saatb
LS2
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Sekil 4-5: Farkh yaslandirma siirelerinin materyallerin b* degerleri Gzerine etKkisi

4.6. Yaslandirma Oncesi ve Sonras1 Gruplar Arasi L*, a*, b™ Degerlerinin

Karsilastirilmasi

Baslangi¢ L* degeri, ZLS grubunda TMZ ve LS, grubundan anlaml olarak daha
diisiiktii (p<0,05). LS, grubunda baslangi¢ L* degeri TMZ grubundan anlamli olarak
daha diisiiktii (p<0,05) (Tablo 4.3) (Sekil 4-6).

3.saat L* degeri, ZLS grubunda TMZ ve LS, grubundan anlaml: olarak daha
diisiiktii (p<0,05). LS, grubunda 3.saat L" degeri TMZ grubundan anlaml olarak daha
dusiikti (p<0,05) (Tablo 4.3) (Sekil 4-6).

6.saat L™ degeri, ZLS grubunda TMZ ve LS, grubundan anlamli olarak daha
diisiiktii (p<0,05). LS, grubunda 6.saat L* degeri TMZ grubundan anlaml olarak daha
disiiktl (p<0,05) (Tablo 4.3) (Sekil 4-6).

78 78
77 77
A —— 17—
75 * 75 +
74 74
73 73
72 72
; ;
70
69 | | | | 69 T T T |
T™Z LS LS2 ™Z s LS2
Baslangic L 3.SaatL

78

L ——

76

75

74

72

71

70

69 T T T 1

™Z ZLS LS2
6.Saat L




60

Sekil 4-6: Farkh yaslandirma slrelerine gore materyallerin L degerlerinin

karsilastirilmasi

Baslangic a” degeri, LS, grubunda TMZ ve ZLS grubundan anlamli olarak daha
diisiiktii (p<0,05). ZLS grubunda baslangi¢ a” degeri TMZ grubundan anlaml1 olarak
daha distiktii (p<0,05) (Tablo 4.4) (Sekil 4-7).

3.saat a degeri, LS, grubunda TMZ ve ZLS grubundan anlamli olarak daha
diistiktii (p<0,05). ZLS grubunda TMZ grubundan anlaml: olarak daha diisiiktt (p<0,05)
(Tablo 4.4) (Sekil 4-7).

6.saat a degeri, LS> grubunda TMZ ve ZLS grubundan anlamli olarak daha
distiktii (p<0,05). ZLS grubunda TMZ grubundan anlamli olarak daha diisiiktu (p<0,05)
(Tablo 4.4) (Sekil 4-7).

3,5 3,5
3,0 # 30 ==
2,5 2,5

2,0 2,0

1,5 1,5 *

1,0 1.0

0,5 ==l 0,5 *

0,0 T T T | 0)0 | : : |
TMZ LS Ls2

T™MZ ZLS LS2

Baslangic a 3.Saata

4,0
3,5

3,0 #

2,5

2,0
1,5
1,0
0,5 ==

0,0 - T T ]
TMZ ZLS LS2

6.Saata
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Sekil 4-7: Farkh yaslandirma siirelerine gore materyallerin a” degerlerinin

karsilastirilmasi

Baslangic b* degeri, LS, grubunda TMZ ve ZLS grubundan anlaml olarak daha
diisiiktli (p<0,05). ZLS grubunda baslangi¢ b* degeri TMZ grubundan anlamli olarak
daha dilsiiktii (p<0,05) (Tablo 4.5) (Sckil 4-8).

3.saat b” degeri LS, grubunda TMZ ve ZLS grubundan anlamli olarak daha
diisiiktii (p<0,05). ZLS grubunda 3.saat b” degeri TMZ grubundan anlamli olarak daha
diisiiktii (p<0,05) (Tablo 4.5) (Sekil 4-8).

6.saat b" degeri LS, grubunda TMZ ve ZLS grubundan anlamli olarak daha
diisiiktl (p<0,05). ZLS grubunda 6.saat b™ degeri TMZ grubundan anlamli olarak daha
dusiikti (p<0,05) (Tablo 4.5) (Sekil 4-8).

18 18
17 $ 17
16 16
14 == 14 *
13 13
12 - : : . 12 + I I '
™Z 7LS LS2 T™Z ZLS LS2
Baslangig b 3.5aatb
18

17

« == gy

15

14 ]

13

12 | T T 1
T™MZ ZLS LS2

6.Saatb
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Sekil 4-8: Farkh yaslandirma slrelerine gére materyallerin b” degerlerinin

karsilastirilmasi
4.7. Yaslandirma Sonras1 Materyallerin AEo Degerleri

TMZ grubunda baslangi¢-3.saat AEqo degeri 0,51+0,27, baslangic-6.5aat AEoo
degeri 0,57%0,27, 3.saat-6.saat AEqo degeri 0,44+0,28 olarak bulunmustur (Tablo 4.9).

ZLS grubunda baglangi¢-3.saat AEgo degeri 0,95+0,54, baslangi¢-6.saat AEqo
degeri 0,89+0,61, 3.saat-6.saat AEqo degeri 0,81+0,46 olarak bulunmustur (Tablo 4.9).

LS> grubunda baslangig-3.saat AEoo degeri 0,61+0,31, baslangig-6.5aat AEoo
degeri 0,68+0,38, 3.saat-6.saat AEqo degeri 0,83+0,44 olarak bulunmustur (Tablo 4.9).

4.8. Materyallerin Farkh Yaslandirma Araliklarindaki AEoo Degerlerinin

Karsilastirilmasi

TMZ grubunda baslangic-3.saat, baslangi¢-6.5aat, 3.saat-6.saat AEoo degerleri
arasinda anlamli farklilik gézlenmemistir (p>0,05) (Tablo 4.9) (Sekil 4-9).

ZLS grubunda baslangig-3.saat, baslangic-6.5aat, 3.saat-6.saat AEoo degerleri
arasinda anlamli farklilik gézlenmemistir (p>0,05) (Tablo 4.9) (Sekil 4-9).

LS, grubunda baslangi¢c-3.saat, baslangig-6.saat, 3.saat-6.saat AEoo degerleri
arasinda anlamli farklilik gozlenmemistir (p>0,05) (Tablo 4.9) (Sekil 4-9).

Tablo 4.9 Materyallerin farkh yaslandirma arahiklarindaki AEq degerleri

Min-Mak Medyan Ort.+ss p

Baslangig- 3.Saat 0,12 - 0,99 0,56 0,51 + 0,27

TMZ Baslangig- 6.Saat 0,17 - 1,07 0,55 0,57 + 0,27 0,741 F
3.Saat- 6.Saat 0,20 - 1,03 0,31 0,44 + 0,28
Baslangig- 3.Saat 0,30 - 1,82 0,86 0,95 = 0,54

ZLS Baglangig- 6.Saat 0,27 - 2,29 0,69 0,89 + 0,61 0,497 *
3.Saat- 6.Saat 0,25 - 1,86 0,73 0,81 + 0,46
Baslangig- 3.Saat 0,11 - 1,15 0,60 0,61 + 0,31

LS2 Baslangi¢- 6.Saat 0,21 - 1,51 0,62 0,68 + 0,38 0,741 F
3_Saat- 6.Saat 0,11 - 1,47 0,83 0.83 + 0,44

¥ Friedman



Sekil 4-9: Materyallerin farkh yaslandirma araliklarindaki AEq degerlerinin

karsilastirllmasi

1,2 2,5
1,0 -
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3.5aat 6.Saat 6.Saat 3.Saat 6.Saat 6.Saat
T™MZ 2LS
1,6
1,4 -
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4.9. Farkh Yaslandirma Araliklarindaki AEc Degerlerinin Materyaller

Arasi Karsilastirilmasi

TMZ, ZLS, LS; gruplart arasinda, baslangi¢c-3.saat AEoo degerleri arasinda
anlamli farklilik bulunmamistir (p>0,05) (Tablo 4.10) (Sekil 4-10).

TMZ, ZLS, LS, gruplar arasinda baslangi¢-6.5aat AEoo degerleri arasinda
anlamli (p>0,05) farklilik bulunmamustir (Tablo 4.10) (Sekil 4-10).
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TMZ, ZLS, LS; gruplart arasinda 3.saat-6.saat AEqo degerleri arasinda anlamli

farklilik bulunmamustir (p>0,05) (Tablo 4.10) (Sekil 4-10).

Tablo 4.10 Farkh
degerlerinin karsilastirilmasi

materyallerin farkh yaslandirma arahklarindaki AEqp

Min-Mak Medyan Ort.+ss p
T™MZ 0,12 - 0,99 0,56 0,51 = 0,27
Baglangi¢-3.Saat  7ZLS 0,30 - 1,82 0,86 0,95 + 0,54 0ids2
LS 0,11 - 1,15 0,60 0,61 + 031
TMZ 0,17 - 1,07 0,55 0,57 = 0,27
Baglangig-6.8aat  ZLS 0,27 - 2,29 0,69 0,89 = 0,61 0,612
LS 0,21 - 1,51 0,62 0,68 + 0,38
TMZ 0,20 - 1,03 0,31 0,44 = 0,28
3.Saat-6.Saat ZLS 0,25 - 1,86 0,73 0,81 + 0,46 0,065
LS 0,11 - 1,47 0,83 0,83 + 0,44

K Kruskal-wallis (Mann-whitney u test)
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Sekil 4-10: Farkh

degerlerinin karsilastirilmasi

4.10. Yaslandirma Oncesi ve Sonras1 Gruplarin Translusensi Parametresi
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Yaslandirma iglemi oncesi gruplarin baslangi¢ translusensi parametreleri (TP)
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materyallerin farkhh yaslandirma araliklarindaki AEgy

ortalamalar1 TMZ i¢in 7,34+0,25, ZLS icin 16,05+0,73, LS, icin 16,37+0,43 olarak
Olgllmiistiir (Tablo 4.11).

3 saat yaslandirma iglemi sonrasi gruplarin TP ortalamalar1t TMZ i¢in 7,44+0,19,

ZLS igin 15,86+0,75, LSz igin 16,28+0,50 olarak ol¢iilmistiir (Tablo 4.11).
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6 saat yaslandirma islemi sonrasi gruplarin TP ortalamalar1 TMZ igin 7,31+0,13,
ZLS igin 15,53+0,69, LSz icin 16,28+0,77 olarak 6l¢tlmiistiir (Tablo 4.11).

Tablo 4.11 Yaslandirma 6ncesi ve sonrasi gruplarin TP degerleri

Min-Mak Medyan Ort.%ss p

T™MZ 6,94 - 7,81 7,29 7,34 £ 0,25

Baslangi¢ TP ZLS 14,25 - 16,66 16,35 16,05 + 0,73 0,000 *
LS2 15,56 - 17,02 16,37 16,37 + 0,43
T™MZ 7,16 - 7,66 7,46 7,44 £ 0,19

3.Saat TP ZLS 14,42 - 17,01 15,84 15,86 + 0,75 0,000 *
LS2 15,19 - 17,00 16,38 16,28 + 0,50
T™Z 7,17 - 7,53 7,29 7,31 £ 0,13

6.Saat TP ZLS 14,63 - 16,61 15,48 15,53 + 0,69 0,000 *
LS2 15,32 - 18,03 16,05 16,28 + 0,77

X Kruskal-wallis (Mann-whitney u test)

4.11. Farkh Yaslandirma Siirelerinin Materyallerin TP Degerleri Uzerine
Etkisi

TMZ grubunda baslangi¢ TP, 3.saat TP, 6.saat TP degerleri arasinda anlamli
farklilik gbzlenmemistir (p>0,05) (Tablo 4.12) (Sekil 4-11).

ZLS grubunda baslangic TP, 3.saat TP, 6.saat TP degerleri arasinda anlaml
farklilik g6zlenmemistir (p>0,05) (Tablo 4.12) (Sekil 4-11).

LS> grubunda baslangic TP, 3.saat TP, 6.saat TP degerleri arasinda anlamli
farklilik g6zlenmemistir (p>0,05) (Tablo 4.12) (Sekil 4-11).



Tablo 4.12 Farkl yaslandirma siireleri sonunda materyallerin TP degerleri
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Min-Mak Medyan Ort.£ss
Baslangi¢ TP 6,9 - 78 7,3 7,3 £0,3
TMZ 3.Saat TP 10 0 7,5 74 + 0,2 0,273 *
6.Saat TP 17 5 7.3 73 + 0,1
Baglangig TP 14,3 - 16,7 16,3 16,0 + 0,7
ZLS 3.Saat TP 14,4 - 17,0 15,8 15,9 + 0,8 0,150 *
6.Saat TP 14,6 - 16,6 15,5 15,5 £ 0,7
Baglangig TP 15,6 - 17,0 16,4 16,4 + 0.4
LS2 3.Saat TP 152 - 17,0 16,4 16,3 + 0,5 0,301 *
6.Saat TP 153 - 18,0 16,0 16,3 + 0.8
¥ Friedman
8,0 17,5
T A
z’i 16,0
! ﬁ 15,5
7,2 15,0
7,0 1 14,5
6,8 14,0
2
6,4 7 I I 12:5 i I I
Baslangig TP| 3.5aatTP | 6.5aatTP Baslangic TP| 3.SaatTP | 6.SaatTP
™Z 7LS
18,5
18,0
17,5
17,0
16,5 $ -
16,0
15,5
15,0
14,5
14,0
13,5 + T T ]
Baslangigc TP, 3.SaatTP | 6.SaatTP
LS2

Sekil 4-11: Farkh yaslandirma strelerinin materyallerin TP degerlerine etkisi
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4.12. Yaslandirma Oncesi ve Sonras1t TP Degerlerinin Materyaller Arasi

Karsilastirilmasi

Baslangi¢ TP degeri, LS> grubunda TMZ ve ZLS grubundan anlamli olarak daha
yuksekti (p<0,05). ZLS grubunda baslangi¢ TP degeri TMZ grubundan anlamli olarak
daha yuksekti (p<0,05) (Tablo 4.11) (Sekil 4-12).

3.saat TP degeri, LS, grubunda TMZ ve ZLS grubundan anlamli olarak daha
yuksekti (p<0,05). ZLS grubunda 3.saat TP degeri TMZ grubundan anlamli olarak daha
yuksekti (p<0,05) (Tablo 4.11) (Sekil 4-12).

6.saat TP degeri, LS> grubunda TMZ ve ZLS grubundan anlamli olarak daha
yuksekti (p<0,05). ZLS grubunda 6.saat TP degeri TMZ grubundan anlamli (p<0,05)
olarak daha yuksekti (Tablo 4.11) (Sekil 4-12).
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0,0 T T )
TMZ ZLS LS2
6.5aat TP
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5. TARTISMA

Metal destekli seramik restorasyonlar dis eksikliklerinin rehabilitasyonunda altin
standart olarak kabul edilmis ve uzun yillar boyunca uygulanmistir (Pjetursson ve ark.
2007; Sailer ve ark. 2007). Ancak bu restorasyonlar, seramigi destekleyen metal alt yap1
renginin disetine yansimasi ve translusensi 6zelliklerinin yetersiz olmalarindan dolay1
Ozellikle 6n bolge restorasyonlarinda estetik agidan beklentileri karsilayamamaktadir.
Bu nedenle metal desteksiz tam seramik sistemlerin kullanilmasi giindeme gelmistir
(Drummond ve ark. 2000; Fischer ve ark. 2002). Hastalarin estetik beklentilerinin
artmas1 ve CAD/CAM teknolojilerinin dis hekimliginde de kullanilmaya baslamasiyla
birlikte biyouyumluluk, estetik ve fonksiyon agisindan Gstiun ozelliklere sahip birgok

yeni restoratif materyal Uretilmistir.

Ozellikle 6n bolge dissizliklerde lityum disilikatla gticlendirilmis cam seramik
restorasyonlar optik 6zellikleri nedeniyle tercih edilmektedir ancak bu restorasyonlarin
en Onemli eksikligi kirilma direnclerinin diisiik olmasidir (Sadowsky 2006). Zirkonya
seramikler ise Ustiin biyolojik ve mekanik 6zelliklere sahip materyallerden biridir ancak
opak goriinimi nedeniyle kabul edilebilir bir estetigi saglayabilmek icin feldspatik
porselenle venerlenmeleri gerekir. Bu tabakali yapi zirkonyanin giclnu seramigin
estetigi ile birlestirir. Zamanla bu tabakal: yapida gorulen porselen chippingleri sorunu,
CAD/CAM sistemlerinin de yayginlasan kullanimiyla birlikte monolitik zirkonya
restorasyonlarin gelistirilmesine neden olmustur (Tsalouchou ve ark. 2008; Beuer ve
ark. 2012; Ghodsi ve Jafarian 2018).

Monolitik zirkonya restorasyonlari, chipping problemini ortadan kaldirir ve daha
az dis preperasyonu gerektirir ancak optik ozelliklerinin de gelismis olmasi gerekir
(Stawarczyk ve ark. 2017a; Stawarczyk ve ark. 2017b). Bu amagla zirkonyanin zayif
optik ozelliklerini gidermek icin ¢esitli yontemler kullanilarak translusent monolitik
zirkonyalar Uretilmistir. Bu yontemler arasinda en siklikla tercih edilen yittria
konsantrasyonunun arttirilmasidir. Bu sekilde materyalin kibik faz miktar1 ve
translusentligi arttirilmis olur (Baldissara ve ark. 2010). Ancak translusent zirkonyanin

dayaniklilig: tetragonal zirkonyaya kiyasla azalmistir (Camposilvan ve ark. 2018).
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Bir diger monolitik CAD/CAM materyali olan zirkonyayla guclendirilmis
lityum silikat (ZLS), lityum silikat kristalleri iceren cam matriksin tetragonal zirkonya
doldurucularla gugclendirilmesiyle Gretilmistir ve lityum disilikattan daha ylksek
dayaniklilik degerlerine sahip oldugunu bildiren ¢alismalar bulunmaktadir (Elsaka ve
Elnaghy 2016).

Restoratif dis hekimliginde kullanilacak malzemeler agiz ortaminda 1s1
degisimlerine, ¢igneme kuvvetlerine ve neme maruz kalarak yaslanmaktadirlar bu
nedenle bu malzemelerin biyouyumlulugu yaninda estetik ve mekanik agidan stabil

olmalar1 oldukga 6nemlidir.

Calismamizda yaslandirmanin  monolitik CAD/CAM  materyallerinden
translusent monolitik zirkonya (TMZ), zirkonya ile guclendirilmis lityum silikat (ZLS)
ve lityum disilikat (LS2) esasli restoratif materyaller Gzerinde, renk degisimi (AE),
translusensi parametresi (TP) ve biaksiyel bukme dayanimi (BBD) agisindan etkilerini

degerlendirmeyi amagladik.

Sifir hipotezlerimiz yaslandirmanin TMZ, ZLS ve LS, materyallerin biaksiyel
bikme dayanimini etkilemeyecegi, translusensi ve renk degisimine sebep olmayacagi

yonundedir.

CAD/CAM sistemleri ile kullanilacak seramik materyalleri, l6sit, lityum
disilikat, zirkonyum oksit (ZrO), aliminyum oksit (Al>20s) ve rezin kompozit gibi
materyallerin seramik yapiya eklenmesiyle iiretilmis hazir disk ve bloklar halinde
piyasada bulunmaktadir (Belli ve ark. 2017; Wendler ve ark. 2017), boylelikle estetik
ozellikleri yiksek monolitik restorasyonlar CAD/CAM sistemleri ile ¢ok kisa siirede
tiretilebilmektedir (Guess ve ark. 2011; El-Meliegy ve van Noort 2012a; Denry ve Kelly
2014). Bu c¢alismada da kullandigimiz restoratif materyallerden hazirlanan diskler

Klinikle uyumlu olmasi agisindan CAD/CAM sistemleriyle Uretilmistir.

Monolitik restorasyonlarda kullanilan materyalin kalinligi optik ve mekanik
oOzellikleri etkilemektedir (Chu ve ark. 2010). Kanchanavasita ve arkadaslar1 materyal
kalinliginin translusensi tzerinde 6énemli etkiye sahip oldugunu, kalinliktaki azalmayla
birlikte translusensinin arttigini bildirmislerdir (Kanchanavasita ve ark. 2014). Tam
seramik restorasyonlar igin genellikle 1-1,5mm kalinliga ihtiya¢ duyulmaktadir
(Rosenstiel ve ark. 2004). Tip Il seramiklerin dayanikliliginin 6lgtilmesinde 1SO

6872:2015 standartlarina goOre U¢ top Uzeri piston testi Onerilmektedir. Bu test
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diizeneginde, bilgisayar destekli iiretimde kullanilan seramik bloklardan uretilecek
ornek kalinliklarinin 1,2+0,2 mm olmas1 gerektigi belirtilmistir. (ISO 6872:2015)
Calismamizda hem klinikte uygulanan kuron kalinliklarina benzer olmasi agisindan hem
de biaksiyel biikkme dayanimi testini uygulayacagimiz i¢in 6rnek kalinliklari 1,2 mm

olarak belirlenmistir.

Kalimhgin yanisira ylzey bitirme islemleri de seramiklerin translusensisinde
etkilidir (Wang ve ark. 2013b). Monolitik zirkonya restorasyonlarin son yiizey bitirme
islemlerinin materyalin metastabilitesini, translusensisini ve tribolojik &zelliklerini
etkileyecegi bildirilmistir. Bu nedenle retici firmalar monolitik zirkonya materyali igin
cila ya da glazir uygulanmasin1 6nermislerdir (Pekkan ve ark. 2020). Baz1 ¢aligmalar
mine Karsisinda cilalanmis monolitik zirkonyanin, glaziirlenmis restorasyona gore daha
az asindigin1 rapor etmislerdir. Bu calismalarin sonuglarina goére restorasyon
yuzeyindeki glazir tabakast zamanla asinmakta, restorasyon karsit dis ya da
restorasyonla direkt temasa gecmekte ve bunlarda asinmaya sebep olmaktadir
(Janyavula ve ark. 2013; Kontos ve ark. 2013; Stawarczyk ve ark. 2013; Passos ve ark.
2014; Rupawala ve ark. 2017; Zurek ve ark. 2019). Bu nedenle zirkonya restorasyonlar
icin cilalamanin glazlrlemeye gore daha uygun bir yilzey bitirme islemi oldugu
bildirilmistir (Zucuni ve ark. 2018). Ayrica literatirde cilalanmis ZLS ve LS;
restorasyon yuzeylerinin glazirlenmis olanlara kiyasla asinma ve plak tutulumu
acisindan yeterli tribolojik 6zellik gosterdigini rapor eden ¢alismalar mevcuttur (Lee ve
ark. 2014; Dal Piva ve ark. 2018). Bu nedenle ¢alismamizda kullandigimiz farkli
materyaller arasinda standardizasyonu saglamak agisindan Orneklerimizin Dbirer

yuzeyine mekanik cila islemi uygulanmustir.

Restoratif materyallerin agiz i¢i ortamda maruz kaldiklar1 kosullar karsisinda
mekanik dayaniklilik ve diger fiziksel 6zelliklerini degerlendiren pek ¢ok yaslandirma
metodu vardir. Bu metodlar uzun dénem klinik sartlar1 laboratuvar ortaminda kisa siire
icerisinde simule edebilirler (Zanin ve ark. 2008; Tuncdemir ve Aykent 2012; Roselino
ve ark. 2013; Acar ve ark. 2016; Kilinc ve Turgut 2018). Bu yontemler arasinda
zirkonya icin siklikla tercih edilen, otoklavda hizlandirilmis yaslandirmadir, her ne
kadar Kklinik kosullar1 kesin bir sekilde taklit edemese de tetragonalden monoklinige faz
degisimi 1s1 ve su varliginda arttig: i¢in yine de bu yontem bu materyallerin uzun dénem

performansimi 6ngérmede etkin bir metoddur (Chevalier ve ark. 1999; Ban ve ark. 2008;
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Lughi ve Sergo 2010; Amaral ve ark. 2013; Nakamura ve ark. 2016). Otoklavda
134°C’de 1 saatlik yaslandirmanin in vivo 3-4 yillik kullanima esit oldugu
bildirilmektedir (Chevalier 2006). Bu nedenle ¢alismamizda, yaklasik olarak 10-20 yil
arasi klinik kullanim1 yansitacak sekilde 3 saat ve 6 saatlik iki farkl: siirede yaslandirma

uygulanmistir.

Restoratif materyallerin yapisal oOzellikleri mekanik testlerle
degerlendirilebilmektedir. Makaslama, basma ve c¢ekme gerilimlerinin ayn: anda
olustugu biikme testleri materyallerin dayaniklilig: ile ilgili giivenilir sonuglar verir.
Yuksek bikme dayanimina sahip materyallerle yapilan restorasyonlar kirilmaya karsi
daha dayanikhidirlar (Craig 1989; Ban ve Anusavice 1990; Sunnegardh-Gronberg ve
ark. 2003). ISO 6872:2015 standardinda tek tabakal dental seramiklerin dayanikliligini
olgmek igin iki eksenli biikme testlerinden ii¢ top tzeri piston testi onerildigi i¢in
calismamizda bu yontem uygulanmistir (ISO 6872:2015).

Mekanik Ozelliklerin yani sira renk ve translusensiyi iceren optik 6zellikler de
monolitik seramik restorasyonlarin uzun dénem basarisinda 6nemlidir (Jiang ve ark.
2011; Johnston 2014; Stawarczyk 2014). Dental seramiklerin rengi ve translusensisi
hidrotermal yaslandirmadan etkilenir (Sato ve Shimada 1985; Li ve Watanabe 1997;
Khan ve ark. 1998; Dikicier ve ark. 2014; Fathy ve ark. 2015; Zhang ve ark. 2015).
Renk degisimi CIE renk sistemine gére L*, a", b" parametrelerindeki degisimle
tanimlanmaktadir (CIE Technical Report, 2004). Ghinea ve arkadaslari, CIEDE2000
renk degisim formulinin CIE Lab sistemine gore, algilanabilirlik, kabul edilebilirlik ve
AE degerlerinin hesaplanmasinda, 0Ozellikle hafif renk degisimlerinde daha hassas
sonuglar verdigini bildirmislerdir (Ghinea ve ark. 2010). Restoratif materyallerde olusan
hafif renk farkliliklarmin gozle ayirt edilebilmesi ¢cok zordur. Paul ve arkadaslar,
spektrofotometreyle yapilan renk degerlendirmesinin gozle yapilan degerlendirmelerden
daha hassas oldugunu belirtmislerdir (Paul ve ark. 2004). Bu c¢alismada da L”, a", b
degerlerinin olgtimleri spektrofotometreyle yapilmis ve AE degerleri CIEDE2000
formulleri kullanilarak hesaplanmastir.

Calismamizin bulgularin1 degerlendirmek igin yaptigimiz literatiir taramasinda
restoratif materyallerin mekanik dayanikliliginin arastirildigi pek cok ¢alismaya
rastlanmigtir. Monolitik zirkonya (3Y-TZP), yiksek dayaniklilik degerlerine sahiptir
(~1000MPa) ve posterior bolgelerde uzun restorasyonlarin yapiminda kullanilabilir
(Piconi ve Maccauro 1999; Denry ve Kelly 2008; Makhija ve ark. 2016) ancak
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zirkonyanin optik Ozelliklerini iyilestirmek i¢in son yillarda yittria ilavesiyle uretilen
translusent zirkonyalarin dayanikliligi bir miktar azalmistir (Zhang ve ark. 2016;
Camposilvan ve ark. 2018). Translusent zirkonya i¢indeki kiibik form optik 6zelliklerin
iyilesmesini  saglarken mekanik &zelliklerin  gerilemesinden de sorumludur
(Kontonasaki ve ark. 2020). Translusent zirkonyanin mekanik dayanikliligini
degerlendiren pek ¢ok calisma yapilmustir.

2016 yilinda Stawarczyk ve arkadaslari ¢alismalarinda yeni nesil monolitik
zirkonyalarin biaksiyel biikkme dayanimmin 611-784 MPa arasinda oldugunu
belirtmislerdir (Stawarczyk ve ark. 2016).

Almansour ve arkadaslari, yiksek translusent monolitik zirkonyanin biaksiyel
bikme dayaniminin geleneksel zirkonyadan daha diisik oldugunu ancak Kklinik
uygulama icin yeterli oldugunu bildirmislerdir (Almansour ve Algahtani 2018).

Camposilvan ve arkadaslar1 da translusent zirkonyanin geleneksel zirkonyaya
gore anlamli diizeyde daha dusiik dayaniklilik gosterdigini bu nedenle klinik
uygulamalarda buna dikkat edilmesi gerektigini bildirmislerdir (Camposilvan ve ark.
2018).

Nishioka ve arkadaslar1 farkli restoratif materyallere siklik ylkleme yaptiklart
caligmalarinda yiliksek translusent tetragonal zirkonyanin, feldspatik seramik, polimer
infiltre seramik ag (PICN), LSz ve ZLS cam seramikler arasinda en yiksek yorulma
dayanimini gosterdigini bildirmislerdir (Nishioka ve ark. 2018).

Lityum disilikat cam seramiklerle ilgili 6nceki calismalarda ise LSz’nin
biaksiyel bikme dayaniminin 266-416 MPa arasinda degistigi bildirilmistir. IPS e max
CAD ureticileri ise materyal biaksiyel biikkme dayanimmin 360 MPa oldugunu
belirtmislerdir (Ivoclar Vivadent AG. 2020; Sarmento ve ark. 2011; Kang ve ark. 2013).

Gelismis estetik ve mekanik 6zellikleri biraraya getirmek amaciyla cam matriks
icerisine tetragonal zirkonya doldurucularin ilave edilmesiyle dretilen bir diger
CAD/CAM materyali ise zirkonyayla guclendirilmis lityum silikattir (ZLS) (Elsaka ve
Elnaghy 2016). Son yillarda yapilan ¢aligmalar ZLS restorasyonlarin fizyolojik ¢igneme
kuvvetlerini asan biaksiyel bukme dayanimi gosterdigini bildirmislerdir (Preis ve ark.
2015a; Celtra Duo 2016; Al-Akhali ve ark. 2017; Choi ve ark. 2017; Gomes ve ark.
2017; Zimmermann ve ark. 2017) Bazi ¢alismalarda da materyalin LS2’dan daha yuksek
kirtlma (Jassim ve Majeed 2018; Hamza ve Sherif 2019) ve bikme dayanim: gosterdigi

bildirilmistir ve bu daha yuksek mekanik performans, ilave edilen zirkonyanin ¢atlak
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durdurma 6zelligine baglanmistir (Elsaka ve Elnaghy 2016; Schwindling ve ark. 2017;
Jassim ve Majeed 2018; Sen ve Us 2018; Hamza ve Sherif 2019).

Bunlara karsilik Kashkari ve arkadaslarinin in vitro c¢alismasinda en yuksek
kirtlma dayanimini gdsteren zirkonya kuronlari LS kuronlar takip etmis, ZLS kuronlar
ise anlamli derecede diisiik mekanik performans gostermistir (Kashkari ve ark. 2019).
Disk seklinde Orneklerin  yorgunluk dayanimimin biaksiyel biikme testiyle
degerlendirildigi bir baska calismada ise ylksek translusent tetragonal zirkonya en
yuksek degeri gostermis ve onu sirasiyla azalan sekilde LS, ZLS, PICN ve feldspatik
seramik takip etmistir (Nishioka ve ark. 2018).

Bu in vitro ¢alismada 3 farkli monolitik seramik materyal Cercon HT (TMZ),
Celtra DUO (ZLS) ve IPS e max CAD (LS.) kullanildi. Calismamizin bulgularini
degerlendirdigimizde kontrol gruplarinda biaksiyel bikme dayanimlari ortalamalar
TMZ grubunda 917,6£148 MPa, ZLS grubunda 251,9+30 MPa, LS> grubunda ise
349,7+48 MPa bulunmustur. Sonuglarimiz literatiirdeki benzer c¢alismalar ile

uyumludur.

Yaslanmanin zirkonyanin mekanik ozellikleri Gizerindeki etkisi ile ilgili gorisler
farkliik goOstermektedir. Otoklavda yaslandirmanin uygulama slresine, zirkonya
sistemine, kompozisyonuna, markaya bagli olarak dayaniklilik tizerinde anlamli etkisi
olmadigim1 (Alghazzawi ve ark. 2012; Stawarczyk ve ark. 2016; Camposilvan ve ark.
2018) ya da anlaml1 azalma ya da artmaya (Alghazzawi ve Janowski 2015; Flinn ve ark.
2017) neden oldugunu bildiren gesitli ¢alismalar mevcuttur.

Klinik kullanim sirasinda monolitik zirkonya tikarik ile strekli kontakt
halindedir ve ¢igneme kuvvetleri ile Kisinin diyetine maruz kalmaktadir. Bu uzun sureli
nem ve diisiik 1s1 igeren gevresel sartlar zirkonyanin tetragonal fazin monoklinik faza
doniisimiiyle karakterize diisiik 1s1 bozunmasi (LTD) fenomenine ugramasma neden
olmaktadir (Chevalier ve ark. 1999; Chevalier 2006). LTD ilk 6nce yuzey grenleri
arasinda olusmaya baslar. Grenler arasindaki oksijen bosluklara giren su tetragonal
grenlerin monoklinik grenlere donlismesine sebep olur. Bu faz degisimi ile grenlerde
%3-5 oraninda hacim artis1 ve dolayisiyla yuzeyde mikro catlaklar olusur. Suyun ylzey
altina ilerlemesiyle LTD materyal gévdesinde de gorilmeye baslanir ve materyalin

mekanik dayanikliliginda azalma olur (Kobayashi ve ark. 1981; Pereira ve ark. 2015b;
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Pereira ve ark. 2016b; Pereira ve ark. 2016d; Guilardi ve ark. 2017). Zirkonyanin mikro
yapisi, reziduel stresler, kimyasal kompozisyonu ve kibik faz miktart bu faz
dOniistimiiniin baglamasinda etkilidir (Rimondini ve ark. 2002), kibik grenli zirkonyalar
daha stabilken tetragonal grenler LTD’ye daha meyillidir (Kobayashi ve ark. 1981;
Pereira ve ark. 2015b; Pereira ve ark. 2016b; Pereira ve ark. 2016d; Guilardi ve ark.
2017). LTD’nin zirkonyanin dayanikliligini diisiirdiigiint (Kosmac ve ark. 1999; Zhang
ve ark. 2004b; Guazzato ve ark. 2005; Flinn ve ark. 2014) ya da dayaniklilig1 Uzerinde
etkisi olmadigin bildiren pek ¢ok calisma mevcutken (Cotes ve ark. 2014; Egilmez ve
ark. 2014, Pereira ve ark. 2016b; Pereira ve ark. 2016c; Bartolo ve ark. 2017; Flinn ve
ark. 2017), zirkonyanin LTD’ ye bagli mekanik 6zelliklerindeki iyilesmeyi belirten
bircok calisma da bulunmaktadir (Guazzato ve ark. 2005; Fonseca ve ark. 2013; Song
ve ark. 2013; Pereira ve ark. 2015b; Hjerppe ve ark. 2016)

Pittayachawan ve arkadaslari, 8 saat otoklav yaslandirmas: yaptiklar
calismalarinda bikme dayaniminda azalma gdzlememisler bunu da faz doéniisiimine
ugramis alanin zirkonyanin derinlerine ulasmamasina baglamiglardir. Yirmi dort saatten
daha uzun sireli yaslandirmanin faz dontisiimiine ugramis materyal derinliginin
artmasina ve zirkonya direncinin azalmasina sebep olacagini bildirmislerdir
(Pittayachawan ve ark. 2009).

Agingu ve arkadaslari, ¢alismalarinda 2 farkli translusent zirkonyadan 2 mm
kalinliginda bloklar olusturmuslar ve 5, 10 ve 20 saat sireyle otoklavda
yaslandirmiglardir. Calismalarinin sonucunda yaslanma siiresinin artmasiyla birlikte
monoklinik faz miktarlarinda da artis g0zlemislerdir. Ancak biaksiyel bikme
dayanimlarinda anlamli bir degisiklik bildirmemislerdir (Agingu ve ark. 2018).

Kou ve arkadaslari, 2 farkli yiksek translusent zirkonyadan 1,2 mm kalinliginda
iirettikleri diskleri 10 saat siireyle yaslandirmislar ve bir markada (DD cubeX?)
biaksiyel bikme dayaniminda anlamli azalma g0zlerlerken, digerinde (Prettau Anterior)
anlamli say1lmayacak bir artis oldugunu bildirmislerdir (Kou ve ark. 2019).

Camposilvan ve arkadaslari, konvansiyonel zirkonya (Aadva ST) ve 3 farkh
translusent zirkonyadan (Aadva El, Aadva NT, Katana UTML) hazirladiklart 1,5 mm
kalinligindaki diskleri 2, 6, 18, 54 saat yaslandirmislardir. Tetragonal-monoklinik faz
degisimini sadece Aadva ST ve Aadva El gruplarinda gozledikleri igin kirma testini
sadece bu gruplara uygulamislar ve 18 saat yaslandirma sonucunda Aadva ST grubunda

biaksiyel dayaniklilik degerlerinde anlamli degisim g6zlenmezken, Aadva El grubunda
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ise istatistiksel olarak anlamli olmasa da hafif bir artis oldugunu bildirmislerdir
(Camposilvan ve ark. 2018).

Flinn ve arkadaslari, 5, 50, 100, 150 ve 200 saatlik siirelerde yaslandirma
yaptiklar1 4 farkli translusent monolitik zirkonyanmn ikisinde, yaslandirma sonrasi
blikme dayanimlarinda anlamli azalma gozlerlerken ikisinde ise azalma gézlememisler
ve bu durumu farkli markalarin kompozisyonlarinin farkliligina baglamislardir (Flinn ve
ark. 2017).

Bu calismalarin sonuclarindan farkli olarak calismamizda monolitik translusent
zirkonya Orneklerin biaksiyel bikme dayanimlarinda anlamli artig gdzlendi. Bu
farklilik bu calismalarda uygulanan yaslandirma sirelerinin bizimkilerden cok daha
uzun olmasina bagli olabilir ancak uzun sireli otoklav yaslandirmasi (genellikle 10 saati
asan) bukme dayanimimda anlamli farkliliklar olusturmasina ragmen restorasyonlarin
Klinik 6mrunden daha uzun bir sureyi temsil etmektedir.

Yaslanmanin zirkonyanin mekanik o6zelliklerini azalttigini bildiren ¢aligmalarin
yaninda, LTD’ ye bagli olarak mekanik 6zelliklerinde iyilesme oldugu bir¢ok ¢alismada
belirtilmistir (Guazzato ve ark. 2005; Fonseca ve ark. 2013; Song ve ark. 2013; Pereira
ve ark. 2015b; Hjerppe ve ark. 2016). Bu artis dOonlsiim toklugu mekanizmasiyla
aciklanmaktadir. Tetragonalden monoklinige faz dontisiminin sebep oldugu hacim
artis1 ylzeysel defektlerin etrafinda kompresif streslerin olusmasina ve sonu¢ olarak
catlak ilerlemesinin yavaslamasina neden olmaktadir (Garvie ve Nicholson 1972;
Amaral ve ark. 2013; Pereira ve ark. 2015b)

Mota ve arkadaslari, calismalarinda 24 saat Yyaslandirdiklar1 zirkonya
orneklerinin biaksiyel bikme dayanimlarinda anlamli artis g6zlemislerdir (Mota ve ark.
2017).

Pereira ve arkadaslari, ¢alismalarinda 2. nesil ylksek translusent ve 3. nesil
ultratranslusent zirkonya seramiklerden hazirladiklar1 1,2 mm kalinliginda diskleri 20
saat yaslandirmiglardir. Yaslandirma ultratranslusent zirkonyalarm dayanikliligin
etkilemezken, ylksek translusent zirkonyalarin dayanikliliginda anlamli artisa neden
olmustur. 3. nesil zirkonyalarin kiibik faz iceriklerinden dolay1 faz degisimine
ugramadigimmi 2. nesil zirkonyalarin ise faz degisimine daha meyilli oldugunu
bildirmislerdir (Pereira ve ark. 2018).

Mogbel ve arkadaslari, translusent monolitik zirkonyalardan hazirladiklart 1,2

mm kalinliginda diskleri 20 saat otoklavda yaslandirmislar ve 3 top Uzeri piston testiyle
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biaksiyel bikme dayanimlarmi Ol¢gmislerdir. Kirma testi sonucunda yaslandirma
gruplarinda dayanimin arttigini bildirmigler ve bunu faz degisim oranlarindan bagimsiz,
doniisiim toklugu mekanizmasina baglamislardir (Mogbel ve ark. 2019).

LTD, buhar veya suyun varliginda zirkonya Kkristallerinin faz degisimini
tetikleyen otoklav uygulamalariyla simile edilebilir (Ban ve ark. 2008; Borchers ve ark.
2010). Birgok caligmada zirkonyanin otoklavda yaslandirilmasinin  zirkonya
seramiklerin dayaniklilig: Gzerinde olumlu ya da olumsuz etkilerinin olabilecegi ancak
gercek etki mekanizmasinin kesin olmadig: bildirilmektedir (Kosmac ve ark. 1999; Kim
ve ark. 2009; Cattani-Lorente ve ark. 2011). Baslangicta yaslanma stimulusunun
doniistim toklugu mekanizmasin tetikledigi ve faz dontisimunun mekanik ozelliklerde
iyilesmeye neden oldugu (Garvie ve Nicholson 1972; Hannink ve ark. 2000; Amaral ve
ark. 2013; Pereira ve ark. 2015a) ancak yaslanma daha ilerlediginde mekanik
Ozelliklerde bozulma gozlendigi bildirilmistir (Kobayashi ve ark. 1981; Cattani-Lorente
ve ark. 2011; Flinn ve ark. 2012).

CAD/CAM sistemleriyle Gretilen restorasyonlarin her ne kadar i¢ ve dis uyumu
oldukga iyi olsa da yine de karsit dislerle okluzal uyumlama yapilabilmesi igin
asindirma ve cilalama islemlerinin yapilmasi gerekebilir. Bu islemlerin olusturdugu
mekanik streslerin sonrasinda da faz dontisiimii gerceklestigi bildirilmektedir (Preis ve
ark. 2015b; Pereira ve ark. 2016a). Bu faz doniisiimuyle birlikte gerceklesen %3-5’lik
hacim artisinin  Olusturdugu kompresif stresler catlak ilerlemesini durdurur ve
zirkonyanin kirilma dayanimini arttirir (Guazzato ve ark. 2004; Flury ve ark. 2011).

Calismamizda da 3 ve 6 saat slreyle yaslandirma yaptigimiz monolitik
translusent zirkonya 6rneklerin biaksiyel blikme dayanimlarinda anlamli artis gozlendi.
Bu sonug sinterleme sonrasi yuzeyin cilalanmasi nedeniyle olusan doniisiim tokluguna
ve uyguladigimiz yaslandirma strelerinin kisa olmasi nedeniyle disiik 1s1 bozunmasinin
materyalin derinlerine ilerlememis olmasina bagl olabilir.

Literatlirde ZLS’nin otoklavda yaslandirma sonrasi biaksiyel biikkme dayanimini
degerlendiren ¢aligma bulunmamaktadir. Bu nedenle g¢alismamizin bulgulari benzer
hidrotermal yontemlerle yaslandirma yapilmis ¢alismalarla karsilastirildi.

Bizim galismamiza benzer olabilecek calismalardan Maltzahn ve arkadaslari,
termal donglyle yaslandirdiklar1 ZLS okluzal veneerlerin mekanik stabilitesinin
yaglanmayla etkilenmedigini bildirirken, Diniz ve arkadaslari, epoksi rezin diskler

Uzerine adeziv simantasyonla simante ettikleri ZLS diskleri termal donglyle
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yaslandirmiglar ve yorgunluk dayaniminda azalma gozlemislerdir (Maltzahn ve ark.
2018; Diniz ve ark. 2020). Al-Akhali ve arkadaglari ise termomekanik yaslandirmanin
ZLS ve LSy ile wrettikleri okluzal veneerlerin bikme dayanimini istatistiksel olarak
anlamli olmasa da azalttigini bildirmislerdir (Al-Akhali ve ark. 2019).

Sieper ve arkadaslari, LSy, ZLS ve polimer infiltre seramik ag (PICN)
bloklardan hazirladiklar1 kuronlarin kiritlma dayanikliliklarini termal dongii ve gigneme
similatori ile yiikleme sonrasinda degerlendirmislerdir. TUm materyaller arasinda LS;
en yuksek kirilma dayanimina sahip ¢ikmistir ve onu ZLS takip etmistir (Sieper ve ark.
2017).

Kim ve arkadaslari, Urettikleri LS, ve ZLS barlan yaklasik 5 yillik klinik
kullanima esit olacak sekilde termomekanik olarak yaslandirmiglardir. Yaslandirma
sonucu, LS, barlarin biikkme dayanimlarinin yaslandirma o6ncesi ve sonrasinda ZLS
barlardan yiiksek oldugunu ancak bu farkin anlamli olmadigimi bulmuslardir (Kim ve
ark. 2021).

Schwindling ve arkadaslar1, ZLS, LS, ve feldspatik seramikten olusturduklar
kesici kuronlar1 10 yillik Kkullanimi gegecek sekilde termal dongl ve ¢igneme
similatoriyle yaslandirmiglar, yaslandirma sonrasi en yiksek kirilma dayanimini ZLS
kuronlarda gozlemislerdir. LS ve feldspatik kuronlarin kirtlma dayanimini ise anlaml
derecede diigiik bulmuslardir (Schwindling ve ark. 2017).

Yaptigimiz ¢alismada 3 saatlik ve 6 saatlik yaslandirma sonuglarina gore LS
orneklerin biaksiyel bukme dayaniminda anlamli bir degisim goézlenmezken ZLS
orneklerde istatistiksel olarak anlamli bir diisiis olmustur.

Calismamizin sonuglarinin bazi galismalarin sonuglariyla farklilik géstermesinin
nedeni diger calismalarda hazirlanan 6rneklerin okluzal veneer, kuron ya da bar
seklinde olmasi, disklerin bizim ¢alismamizdan farkl kalinliklarda olmasi ve uygulanan
yaslandirma yontemlerinin ve surelerinin farkli olmasi olabilir.

Calismamizda hizlandirilmis yapay yaslandirma yaptigimiz seramik disklerin
biaksiyel bikme dayanimi Olgciimleri sonucunda elde ettigimiz degerlere gore
yaglanmanin monolitik CAD/CAM seramik materyallerinin bikme dayanimini
etkilemeyecegi yonlndeki sifir hipotezimiz LS, seramikler i¢in kabul edilirken, TMZ ve

ZLS seramikler igin reddedilmistir.
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Dis hekimliginde tedavinin basarisi ve hasta memnuniyetinin saglanmasinda
optik Ozellikler 6nemli rol oynamaktadir (Porojan ve ark. 2020). Renk ve translusensi
seramik bir restorasyonun estetik sonuclarin1 etkileyeceginden restorasyonun
fonksiyonel 6mrii boyunca translusensi ve rengin stabilitesi énemlidir (Wang ve ark.
2013a). Zaman icerisinde renkte meydana gelen degisimler restorasyonun Kalitesini

diistiriir ve 6mriinii kisaltir (de Oliveira ve ark. 2014).

Dental materyallerin termal yaslanmas: dogal ve dnlenemez bir fenomendir.
Kullandigimiz her dental materyal yaslanacak ve klinik performans: etkilenecektir
(Porojan ve ark. 2020). Monolitik restorasyonlar veneerlenmedikleri icin oral ¢evreye
uzun sitire maruz kaldiklarinda estetik 0zellikleri olumsuz olarak etkilenebilir (\Volpato
ve ark. 2016).

Materyallerin renk degisimini degerlendirmek igin ¢alismalarda ¢esitli
hizlandirilmis  yaslandirma metodlar1  kullanilmaktadir. Bu metodlarla materyal
ultraviyole 1s18a, neme, 1siya maruz birakilarak Klinik kosullar taklit edilmeye caligilir.
Bu calismada, yaklasik olarak 10-20 yil arasi klinik kullanimi yansitacak sekilde 3 saat

ve 6 saatlik iki farkl surede otoklavda yaslandirma uygulanmustir.

Calismamizin amaglarindan bir digeri de otoklavda yaslandirmanin monolitik
seramik materyallerin translusensisi ve rengi Uzerinde etkisi olup olmadigim
degerlendirmektir. Bu amacgla calismamizda monolitik materyaller otoklavda
yaslandirildiktan sonra renk degisimi (AE) ve translusensi parametresi (TP)
spektrofotometreyle CIE L "a "b” renk skalasina gore hesaplanmistir.

Renk algisi, radyant enerji uyaranlarma verilen psikolojik ve fizyolojik
cevaplarin butinadir. Rengin karsilastirilmas: ve dogru bir sekilde tarif edilebilmesi
zordur (Hugo ve ark. 2005). Bu nedenle rengi 6lcen araglar ve bu ol¢iimlerin nicel
olarak ifade edilmesini saglayan CIE Lab sistemi gelistirilmistir. Yakin zamanda
cihazlarla olgiilen ve gorsel olarak yapilan renk degerlendirmeleri arasindaki dogrulugu
arttirmak icin yeni bir renk farki formiilii (CIEDE2000) onerilmistir (CIE Technical
Report 2004). Renk farkliligi hesaplamasinda kullanilan bu son formiiliin; minimal renk
farkliliklarinin saptanmasinda, daha hassas sonuglar verdigi bildirilmistir (Luo ve ark.
2001; Cui ve ark. 2002). Calismamizda da daha giincel olan ve dental seramiklerdeki
hafif renk farkliliklarini daha iyi hesaplayabilen CIEDE2000 formiilii kullanilmstir.



80

CIE tarafindan renkteki degisim delta E (AE) olarak ifade edilir ve L”, a*, b”
koordinatlar1 kullamlarak hesaplamir. L™; objenin parlakligimi, a*; kirmizi-yesil, b’
mavi-sar1 koordinatlarin1 belirtir (Alghazzawi 2017). Bu koordinatlar kullanilarak AE
formallyle iki 6rnek arasindaki renk farkinin buyukligii hesaplanir, klinik olarak
algilanabilirlikleri ve kabul edilebilirlikleri tanimlanir. Algilanabilirlik; dis ve komsu
restorasyon arasinda renk farkinin tespit edilmesini, kabul edilebilirlik ise bir
restorasyon icin kabul edilebilecek renk farkini ifade etmektedir (Perez ve ark. 2011;
ISO/TR 28642:2011). Yapilan pek ¢ok ¢alismanin sonucunda ¢ok ¢esitli algilanabilirlik
ve kabul edilebilirlik esik degerleri bulunmustur (Ghinea ve ark. 2010; Perez ve ark.
2011; Paravina ve ark. 2015). Paravina ve arkadaslari, yaptiklar1 ¢aligmalarin sonucunda
algilanabilirlik esik degerini AE00=0,8, kabul edilebilirlik esik degerini ise AEoo=1,8
olarak bildirmislerdir. Bu ¢alismada da daha guncel olan Paravina ve arkadaslarinin
bildirdigi esik degerler esas alinmistir (Paravina ve ark. 2015) ve CIE tarafindan
onerilen (CIE Technical Report 2004) K. =1, Kc=1 ve Kn=1 parametrik faktorleri
kullanilmastir.

Estetik restorasyonlarin uzun sireli klinik basarisi i¢in renk stabil olmalidir
ancak dental seramiklerin renk ve translusensisi hidrotermal yaslanmadan
etkilenmektedir (Sato ve Shimada 1985; Li ve Watanabe 1997; Khan ve ark. 1998;
Dikicier ve ark. 2014; Fathy ve ark. 2015; Zhang ve ark. 2015). Volpato ve arkadaslari
caligmalarinda 1, 2 ve 4 saat otoklavda yaslandirdiklar1 zirkonya disklerin AEqo
degerlerinde uzayan sireyle birlikte hafif bir artis oldugunu ancak bunun istatistiksel
olarak anlamli olmadigin1 bildirmislerdir. Dort saatlik yaslandirma sonunda L”
degerlerinde anlamli degisim gdzlememislerdir (Volpato ve ark. 2016).

Kim ve Kim, ¢alismalarinda translusent monolitik zirkonya ve lityum disilikat
ornekleri 1, 3, 5 ve 10 saat otoklavda yaslandirmiglar ve AEoo renk farki ile TP
degisimlerini degerlendirmislerdir. Yaslandirilmis TMZ 6rneklerin L™ degerlerinde
baslangica gore anlamli derecede artis gozlerlerken, yaslandirilmis LS> 6rneklerde
anlamli bir fark olmadigim bildirmislerdir. a* ve b” degerlerinde TMZ igin anlamli artis
olurken, LS; icin (10 saat sonunda a“ degeri hari¢) anlamli artis gézlememislerdir. TMZ
gruplart icin baslangica gore AEoo degerleri kabul edilebilirlik esik degerlerinin
Uzerinde, LS; icin ise AEoo degerleri algilanabilirlik esik degerinin altinda bulunmustur.

Calismalarinin  sonuglarina gore hidrotermal yaslandirmanin translusent monolitik
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zirkonyanin optik Ozelliklerini anlamli derecede etkiledigini bildirmislerdir (Kim ve
Kim 2019).

Alghazzawi, 7 farkl translusent zirkonya ve LS ile hazirladiklar1 drnekleri 20,
40, 60, 80, 100 saat sireyle otoklavda yaslandirmistir. TUm materyallerde artan
yaslandirma suresiyle birlikte renk degisiminde de artis oldugunu gozlemistir. Artan
yaslandirma sureleriyle birlikte materyaller daha koyu (L™ degerinde azalma), daha
kirmizims:1 (a™+), daha sarmmsi (b"+) hal almislardir. Arastirmaci bu sonucun
materyallerin renklendirilmesi icin katilan metal oksitlerin yikimina baglh olabilecegini,
zirkonya seramiklerin yaslandirilmasinin yuzey pirizliliigini ve pigment yikimini
arttirarak restorasyonlarin estetik sonuglarini etkileyebilecegini bildirmistir (Alghazzawi
2017).

Rafael ve arkadaslari, kismi stabilize zirkonyayla hazirladiklar1 diskleri A2 ve
floresans renklerle boyayip, 1 ve 5 saatlik surelerde otoklavda yaslandirmiglardir.
Yaslandirmanin tiim gruplarda parlaklik, doygunluk ve ton degerlerinde anlamli
degisimlere neden oldugunu bildirmislerdir (Rafael ve ark. 2018).

Zhang ve arkadaslari, yaptiklari metaanaliz caligmasinda genel olarak
yaslandirilmis ve yaslandirilmamus zirkonya 6rneklerin L ve b” degerlerinde anlaml: bir
degisim olmadigimi ancak a” degerlerindeki degisimin anlamli oldugunu bildirmislerdir.
Otoklavla yaslandirma yapilmis ¢alismalar1 degerlendirdiklerinde yaslandirma siiresinin
translusensi ve renk degisiminde etkili oldugunu g6zlemislerdir. Yirmi saatten daha kisa
sureli yaslandirmalarda TP, L ve b” degerlerinde anlamli degisiklik olmadigmi, 20
saatten uzun siireli yaslandirmalarda ise bu degerlerde anlamli degisiklikler oldugunu
gbzlemislerdir. a* degerlerinin ise siireden bagimsiz olarak yaslandirilmis drneklerde
yaglandirilmamiglara gére anlamlr olarak yiiksek bulundugunu belirtmislerdir (Zhang ve
ark. 2021). Yaslandirma siresinin 20 saati gegmedigi durumlarda translusent monolitik
zirkonyalarda renk degisimi olmazken, 20 saatten uzun sureli yaslandirmalarda renk
degisimi klinik olarak kabul edilebilirlik esik degerinin (zerinde bulunmustur.
Yaslandirma sonrasi a” degerlerindeki anlamli artisin materyalin daha kirmizimsi bir hal
almasina neden oldugunu belirtmislerdir (Zhang ve ark. 2021).

Subas1 ve arkadaslar1 galismalarinda monolitik zirkonya, LS, ve ZLS seramik
orneklerin (0,5-0,7-1 mm) hidrotermal yaslandirma (kahve ile 5000 termal dongu)
islemi sonrasinda renk degisimini incelemislerdir. Materyal tipi ve kalinliginin renk

degisimini anlamli  olarak etkiledigini  bildirmislerdir. ~ Monolitik  zirkonya
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seramiklerdeki renk degisikliklerinin algilanabilir degerlerde oldugu ancak bu
degerlerin klinik olarak kabul edilebilir oldugunu belirtmislerdir. 0,5 mm kalinligindaki
ZLS grubunda ise renk degisiminin klinik olarak kabul edilebilirlik esiginin Gzerinde
oldugunu bildirmislerdir (Subasi ve ark. 2018).

Farkli ¢caligmalardaki 6rnek kalinliklarinin, renklerinin, uygulanan yaslandirma
protokollerinin, materyal kompozisyonlarinin, firinlama ve sinterleme kosullarinin, renk
6lcim cihazlarinin ve kabul edilen esik degerlerinin gesitliligi nedeniyle ¢alismamizda
elde ettigimiz L*, a*, b" degerlerinin literatiirdeki diger ¢alismalarla karsilastirilmasi
oldukca zordur.

Calismamizda TMZ, ZLS ve LS, Orneklerin 3 saat ve 6 saatlik yaslandirma
islemi sonunda L", a", b™ degerleri yaslandirmadan etkilenmistir. Genel olarak TMZ
ornekler daha acgik, daha kirmizimsi ve daha mavimsi hal alirken, ZLS ve LS, 6rnekler
daha koyu, daha kirmizimsi ve daha sarimsi hal almislardir.

TMZ grubu igin L degerleri artma gosterirken (agilma), ZLS ve LS;
gruplarinda L™ degerlerinde hafif bir azalma (koyulasma) olmustur. TMZ gruplarinda b”*
degerlerinde azalma (mavi yonde degisim) olurken, ZLS ve LS, gruplarinda b
degerlerinde artma (sar1 yonde degisim) gozlenmistir. Ancak bu degisiklikler
istatistiksel olarak anlamli bulunmamustir. ZLS ve LS, gruplarinmn a” degerlerinde
yaslanma siiresiyle birlikte artan a” degerleri (kirmiz1 yonde degisim) gozlenmistir. Bu
artis 6 saatlik yaslanma sonucunda baslangic a” degerlerine gére anlamli derecede farkli
bulunmustur. TMZ gruplarinin a” degerlerinde ise anlamli bir farklilik bulunmamistir.

Calismamizdan elde ettigimiz veriler sonucunda 3 farkli materyalin de renk
degisikligine ugradigr gozlenmistir. Tum gruplarda olusan renk degisiklikleri klinik
olarak kabul edilebilir sinirda olmasina ragmen (AEoo <1,8), ZLS 6rneklerin baslangig-
3. saat ve baslangig- 6. saat aras1 AEoo degerleri algilanabilirlik esik degerinin tzerinde
cikmistir (AEoo >0,8). ZLS 6rneklerin renk farkinin diger gruplardan fazla olmasi, a
degerlerinde yaslandirma siiresinin uzamasiyla birlikte gozlenen artisin fazla olmasina
bagli olabilir.

Calismamizdaki gruplar arasinda renk degisimi miktar1 acgisindan bir
karsilastirma yapilmak istenirse TMZ, ZLS, LS gruplar1 arasinda, baslangic-3.saat,
baslangic-6.saat ve 3.saat-6.saat AEqo degerleri arasinda anlamli farklilik bulunmamistir
(p>0.05).
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Goniildas ve arkadaslari, termal sartlarin dental seramiklerin renklendirme
pigmentlerinin yikimina dolayisiyla renkte instabiliteye neden olabilecegini bildirmis
olsa da renkteki degisimin kesin sebebi henliz netlesmemistir (Gonuldas ve ark. 2014).
Ayrica bu pigmentlerin yikimi, parlaklik ve sari-mavi koordinatlar ile iligkili oldugu
gosterilmis olan translusensi parametresini de etkileyebilir (Gasparik ve ark. 2015).

Dogal gorunimld bir restorasyonun wretilebilmesi sadece renk uyumuna
(parlaklik, ton, doygunluk) degil, ayn1 zamanda emilen, iletilen ve yansiyan 1s1k miktar1
olarak tanimlanan translusensinin uyumuna da baghidir (Denry ve Kelly 2008; Al-
Amleh ve ark. 2010). Translusensi bir cismin 15181 iletebilme becerisidir (Brodbelt ve
ark. 1981).

Zirkonyanin  yogun kristal yapisi ve camsi matriksinin olmamasi
translusensisinin diger seramiklerden diislik olmasina neden olur. Yapisal karakteristigi,
kimyasal kompozisyonu, katki maddeleri, sinterleme kosullari ve yogunlugu
translusensiyi etkiler (Guazzato ve ark. 2004; Kohorst ve ark. 2012; Miyazaki ve ark.
2013; Zhang 2014; McLaren ve ark. 2017). Yittria igeriginin artmasi, daha blyuk ve
izotropik olan ve diger kristalografik fazlar gibi cift kirillma gostermeyen kiibik faz
miktarinin artmasina sebep olur (Denry ve Kelly 2008; Al-Amleh ve ark. 2010). Yksek
translusent materyallerde kubik faz miktarinin gok olmasi hidrotermal stabilitenin daha
fazla olmasini saglayarak da translusensiye olumlu katki saglar (Ghodsi ve Jafarian
2018). Ancak kilbik zirkonya stresle indiklenip faz doniisiimiine ugramasa da (Zhang
ve ark. 2016), 2. ve 3. nesil zirkonya igeriginde hala tetragonal faz bulunmaktadir ve bu
kristaller nemli ortamda 1s1 degisikliklerine maruz kaldiklarinda tetragonalden
monoklinik Kristallere donusiirler (Cattani-Lorente ve ark. 2011; Fathy ve ark. 2015;
Inokoshi ve ark. 2015; Lucas ve ark. 2015; Pereira ve ark. 2016b).

Zirkonya ile giclendirilmis lityum silikat (ZLS) seramikler zirkonya ve lityum
disilikat seramiklerin olumlu 6zelliklerini bir araya getirmek igin Uretilmistir, agirlik¢a
%10 zirkonya igerir (Elsaka ve Elnaghy 2016). Zirkonya partikulleri, kristalizasyonu
etkileyerek kristal buyimesini engellerler (Rinke ve ark. 2016; Traini ve ark. 2016;
Belli ve ark. 2017; Silva ve ark. 2017). ZLS materyal yizeyi ve LS, materyal ylzeyi
SEM’de incelendiginde ZLS yiizeyinin yaklasik 0,5 pm biyUkligiinde homojen, ince,
cubuk sekilli kristaller igerdigi g6zlenmistir. LS, materyal yiizeyi ise yaklagik 1,5 pm
blyuklikte igne sekilli kristaller icermektedir (de Carvalho Ramos ve ark. 2016; Belli
ve ark. 2017). Lityum silikat cam matriks icerisindeki daha kiguk boyuttaki silika
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kristallerinin daha yuksek cam icerigiyle geleneksel LS,’ dan daha iyi translusensiye
sahip oldugu bildirilmektedir (Awad ve ark. 2015).

LS, cam seramikler, cams1 faz igerisinde yer alan cita benzeri lityum disilikat
kristallerinden (%60-70) olusur. Bu kristaller camsi faz (SiOz) icerisinde yer alan lityum
metasilikatin (Li2SiO3) 1s1 etkisiyle lityum disilikata (Li2Si2Os) doniismesiyle olusur.
Platelet sekilli kristallerin boyutlar1 kigulir (Kang ve ark. 2013; Ritzberger ve ark.
2016; Silva ve ark. 2017; Wendler ve ark. 2017). Yuksek kristal icerigi, iki faz arasinda
farkl kirilma indeksi oldugu durumlarda yuksek opasiteye sebep olur. Ancak LS;
seramiklerin ylksek translusensisi kristal fazin ve camsi fazin kirilma indekslerinin
uyumlu olmasina baglanmaktadir (Paravina ve Powers 2004; Kim ve ark. 2007;
Hallmann ve ark. 2016).

Translusensi parametresi (TP), bir materyalin siyah zemin ve beyaz zemin
uzerindeki renk farki olarak hesaplanir (Johnston ve ark. 1995).

Nassary Zadeh ve arkadaslari, Imm kalinligindaki 6 farkli renklendirilmemis
kibik zirkonya materyalini ve LS, 0&rneklerin (A2) translusensilerini UV
spektrofotometreyle oOlgmisler, LS> orneklerin zirkonya orneklerden daha yuksek
translusensiye sahip oldugunu bildirmislerdir (Nassary Zadeh ve ark. 2018). Harada ve
arkadaglar1 da ¢alismalarmin sonucunda LS seramiklerin zirkonya seramiklerden daha
yuksek translusensiye sahip oldugunu bildirmislerdir (Harada ve ark. 2016)

Sen ve Us, 1,2 mm kalinliginda hazirladiklar1 rezin nanoseramik, feldspatik
seramik, ZLS ve LS oOrneklerin translusensi parametrelerini spektrofotometreyle
Olgmiisler ve ZLS orneklerin diger tim materyallerden daha yuksek translusensiye sahip
oldugunu rapor etmislerdir. Materyallerin optik ve mekanik 0Ozelliklerinin kimyasal
kompozisyon ve yapisal farkliliklardan etkilendigini belirtmislerdir (Sen ve Us 2018).

Caligmamizin bulgularint degerlendirdigimizde baslangi¢ TP ortalamalart TMZ
grubunda 7,3+0,3, ZLS grubunda 16,0+0,7, LS, grubunda ise 16,4+0,4 bulunmustur.
Literattrden farkl olarak LS» baslangi¢ TP degerleri ZLS baslangic TP degerlerinden
anlamli olarak fazla ¢ikmistir.

Monolitik restorasyonlar oral cevreyle direkt olarak iliskide olduklarindan
yaslanmaya daha meyillidirler (Lughi ve Sergo 2010). Materyallerin optik 6zellikleri
kristal yapilarindan etkilendiginden yaslanma restorasyonlarin translusensisini
etkileyebilir (Della Bona ve ark. 2014; Fathy ve ark. 2015; Sulaiman ve ark. 2015). LSy,

florapatit ve 10sit esasli tam seramik sistemlerin yaslanmayla birlikte daha
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opaklastiklarin1 (Lee ve ark. 2004; Bagis ve Turgut 2013), zirkonya seramiklerin de
renk ve translusensilerinin yaslanmayla etkilendigini bildiren galismalar bulunmaktadir
(Fathy ve ark. 2015; Putra ve ark. 2017).

Yaslanma sonucu zirkonya translusensisindeki degisim tetragonal fazin
monoklinik faza doniisimi ile gerceklesebilir. Yaglanmaya bagli monoklinik faz
miktarindaki artis mikrogatlaklarin olusumuna neden olur ve ylzey porozitesini ve
plrizliligind, 151k sa¢ilmasi ve yansimasini arttirir (Fathy ve ark. 2015; Inokoshi ve
ark. 2015; Lucas ve ark. 2015). Tetragonal ve monoklinik fazlarin bir arada olmasi
gelen 1s18in kirilma indeksi farkinin artmasina, boylelikle translusensinin azalmasina
neden olur (Heffernan ve ark. 2002; McLaren ve Terry 2002; Zhang 2014). Yaslanma
sliresinin artmasi ile monoklinik faz miktari, dolayisiyla da opasite artar (Hernandez ve
ark. 1991; Lughi ve Sergo 2010).

Literatirde yaslanmanin monolitik restoratif materyallerin translusensisi
Uzerindeki etkisini aragtiran ¢alismalarin ¢ok ¢esitli sonuglari vardr.

Kim ve Kim, 1,5 mm kalinhgmda hazirladiklar1 translusent zirkonya ve LS»
ornekleri 1, 3, 5 ve 10 saat otoklavda yaslandirmuslar, zirkonya 6érneklerde (10 saat
grubu disinda) ve LS orneklerde yaslanmanin sonucu olarak TP degerlerinde anlamli
artig gozlediklerini bildirmislerdir (Kim ve Kim 2019).

Choi ve ark., konvansiyonel ve translusent monolitik zirkonya 6rnekleri 5 ve 10
saat otoklavda yaslandirdiktan sonra translusensilerini  degerlendirmislerdir.
Yaslanmanin konvansiyonel zirkonya TP degerlerinde artiga, translusent zirkonya TP
degerlerinde ise azalmaya neden oldugunu rapor etmislerdir (Choi ve ark. 2020).

Fathy ve arkadaslari, monolitik translusent zirkonya ve geleneksel zirkonyayla
hazirladiklart Imm kalinligindaki ornekleri otoklavda 15 saat yaslandirmislar ve TP
degerlerinde anlamli azalma gozlemislerdir. TP degerlerindeki bu disiisiin yaslanma
nedeniyle monoklinik faz miktarindaki artisa bagli olabilecegini bildirmislerdir (Fathy
ve ark. 2015).

Alghazzawi, farkli zirkonya materyalleri ve LS kullandigi ¢alismasinda
ornekleri otoklavda 20, 40, 60, 80 ve 100 saat yaslandirmistir. Yaslandirma sonrasi hem
zirkonya hem de LS; 6rneklerin TP degerlerinde azalma oldugunu ancak LS, 6rneklerin
yine de zirkonya drneklere gore daha yuksek TP degerlerine sahip oldugunu bildirmistir
(Alghazzawi 2017).
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Volpato ve arkadaslari, 4 saat otoklavda yaslandirdiklari zirkonya 6rneklerin TP
degerlerinde degisim gozlememislerdir (Volpato ve ark. 2019). Ahmed ve arkadaslari, 1
ve 3 saat otoklavda yaslandirdiklar: ultratranslusent zirkonya drneklerin TP degerlerinde
istatistiksel olarak anlamli degisim gozlemediklerini bildirmislerdir (Ahmed ve ark.
2020).

Walczak ve arkadaslari, 0,5 mm kalinliginda hazirladiklar1 4 farkli zirkonya
materyalinden diskleri otoklavda 5 saat slreyle yaslandirdiklart ¢alismalarinda,
spektrofotometreyle yaptiklart 6lgimler sonucunda TP degerlerinde azalma oldugunu
ancak bu azalmanin gozle farkedilemeyecek derecede minimal oldugunu bildirmislerdir
(Walczak ve ark. 2019).

Putra ve arkadaslar1 ile Alghazzawi’nin ¢ok ¢esitli zirkonya tdrlerini
degerlendirdikleri ¢alismalarina gore translusent zirkonyalarin TP degisim miktari, uzun
yaslandirma strelerinde bile konvansiyonel zirkonyalara gore daha az olmaktadir
(Alghazzawi 2017; Putra ve ark. 2017; Papageorgiou-Kyrana ve ark. 2020).

Zhang ve arkadaslarinin metaanaliz calismalarinin bulgularina gére otoklavda
yaslandirma, zirkonya seramiklerin renk ve translusensisinde degisiklik yapmaktadir.
Yaslandirma slresinin 20 saate esit ve altinda oldugu durumlarda yaslandirilmis ve
yaslandiritlmamis zirkonya seramiklerin TP degerleri arasinda anlamli degisiklik
goriilmemistir, ancak slrenin 20 saati gectigi durumlarda TP degerlerinde anlamli
degisiklik olmaktadir (Zhang ve ark. 2021).

Calismamizda da bu literatiir bulgulartyla uyumlu olacak sekilde 3 saat ve 6
saatlik yaslandirma, TMZ 0Orneklerin translusensilerinde azalmaya neden olmustur
ancak bu degisiklik istatistiksel olarak anlamli bulunmamustir.

Yaptigimiz literatir arastirmast sonucunda ZLS’ nin otoklavda yaslandirildigi
bir calismaya rastlanilmamistir. Bu nedenle calismamizda elde ettigimiz verileri benzer
termal yaslandirma metodlar1 uygulanmis galismalarla Karsilagtirdik.

Alp ve arkadaslari, ZLS ve LS, 6rnekleri 1,5 mm kalinliginda hazirlayip kahve
ile 5000 termal sikliise (yaklasik 6 ay) tabii tutmuslardir. LS2’1n termal siklls Oncesi ve
sonrasinda ZLS’ den daha translusent oldugunu ve termal siklistn her iki materyalin
translusensisini azalttigini bildirmislerdir (Alp ve ark. 2018).

Porojan ve arkadaslari, yiksek ve orta translusentlikte ZLS ve LS, 6rneklere
10000 termal siklls (yaklasik 1 yil) uygulamiglardir. TP agisindan, LS, 6rneklerin ZLS

orneklere gore daha translusent oldugunu ancak bu farkin istatistiksel olarak anlamli
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olmadigimi belirtmislerdir. Termal sikliisle yapilan yaslandirmanin tum o6rneklerde
TP’de anlaml1 azalmaya neden oldugunu bildirmislerdir (Porojan ve ark. 2020).

Klinik kullanim sirasinda cam seramik materyallerde bir ¢dzlinme gergeklesir.
Kristal komponentler iceren cam seramik materyaller icin kristal ve cam fazlarin
¢cOzinme hizlart arasinda fark vardir. LSz iceren cam seramikler icin lityum metasilikat
(Li2SiO3) kristal fazi cam matriksten daha yavas ¢oziiniir bu da pirtzlu bir ylzeyin
olusmasina sebep olur (Karpukhina ve ark. 2014; Swain 2014; Vichi ve ark. 2014;
Kilinc ve Turgut 2018). ZLS seramikler ic¢in ise bu ¢6ziinme farki, ZLS kristalleri LS>
kristallerinden 4-8 kat daha kiigiik oldugundan yiizeyde nano-purizliliige sebep olur
(Riquieri ve ark. 2018). Silika esasli cam seramiklerin suyla ¢bzinmesini ve zirkonya
seramiklerin destabilizasyonunu indlkleyen faktorler diisiik 1s1 bozunmasina dahildir
(Swain 2014; Vichi ve ark. 2014; Kilinc ve Turgut 2018). Bazi arastirmacilar poroziteyi
seramiklerin translusensisini etkileyen ana faktorlerden biri olarak gordrler (Tong ve
ark. 2016). Zirkonya seramiklerin faz degisim bolgelerinde de kristallerin hacminin
degismesiyle birlikte yiizey piriizliligi olusup translusensiyi etkileyebilir (Lughi ve
Sergo 2010; Fathy ve ark. 2015).

Yaptigimiz ¢alismada ise bu calismalardan farkli olarak 3 saat ve 6 saatlik
yaslandirmanin ZLS ve LS, orneklerin TP degerlerinde hafif bir azalmaya neden
oldugu, ancak bu degisimin istatistiksel olarak anlamli olmadig1 sonucunu elde ettik.
Bulgularimizin literatlirden farkli olmasinin nedeni uygulanan termal yaslandirma
metodlarinin farkli olmas olabilir.

Yuzey tekstlrt de dental restorasyonlarin optik 6zelliklerini degistirebilir (Wang
ve ark. 2011; Kim ve ark. 2016). Diiz yizeyler gelen 15181 diizgiin bir sekilde yansitirken
purtzll ylzeyler 15181 dagitir (Obregon ve ark. 1981). Kurt ve Bal, zirkonya ve LS;
ornekleri SEM analizi ile inceledikleri ¢aligmalarinda farkl yUlzey islemlerinin farkli
ylizey topografilerine neden oldugunu, glazir uygulanmis LS> érneklerin daha dizgin
bir ylizey gosterdigini, cilalanan 6rneklerde ise derin yariklar ve giziklerin gozlendigini
bildirmislerdir. Ancak UV yaslandirmasi yaptiklari1 ¢aligmalarinda, yaslanmayla birlikte
TP degerlerinde diisiis olmasina ragmen bu diislis ve farkli yiizey islemlerinin TP
uzerindeki etkisi istatistiksel olarak anlamli bulunmamistir (Kurt ve Bal 2019).

Akar ve arkadaslar1, Kim ve arkadaslar1, Sulaiman ve arkadaslar1 ¢calismalarinda
cilalanmis ve cilalanmamis zirkonya seramiklerin translusensilerinde fark olmadigim
bildirmislerdir (Akar ve ark. 2014; Sulaiman ve ark. 2015; Kim ve ark. 2016). Pereira
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ve arkadaslar1 ise daha pirizsiz bir ylzeyin suyla etkilesecek alanlari azaltacagini ve
hidrotermal yaslanmaya daha az ugrayacagini belirtmektedirler (Pereira ve ark. 2015a).
Bununla birlikte bazi ¢alismalar orta dizeyde yiizey asindirmasmin ve yizey islemleri
uygulanirken olusturulan baski kuvvetlerinin zirkonyanin hidrotermal bozunmaya karsi
direncini arttirabilecegini bildirmislerdir (Zhang ve ark. 2014; Inokoshi ve ark. 2015;
Cattani-Lorente ve ark. 2016). Bazi calismalarda ise zirkonya restorasyonlarin
yuzeyindeki glazir tabakasinin zamanla asinacagini ve restorasyonun karsit dis veya
restorasyonla temasa gegecegini bu nedenle materyalin stabilitesi agisindan yizey
durumunun 6nemli oldugunu rapor etmislerdir (Janyavula ve ark. 2013; Kontos ve ark.
2013; Stawarczyk ve ark. 2013; Passos ve ark. 2014; Rupawala ve ark. 2017; Zurek ve
ark. 2019).

Bizim c¢alismamizda da TMZ, ZLS ve LS; orneklere mekanik cila islemi
uygulandir ve 3 saat ve 6 saat yaslandirma sonucunda translusenside anlamli bir degisim
olmadigi, olusan renk farkinin ise klinik olarak kabul edilebilir diizeyde kaldig: tespit
edildi. Bu sonuca dayanarak zirkonya ve cam seramik materyallerin ylizey bitirme
islemi olarak mekanik olarak cilalanarak kullanilmasinin materyalleri optik ve mekanik
acidan hidrotermal yaslanmanin olumsuz etkilerinden korunmasinda etkili oldugu
sonucuna varabiliriz.

Calismamizdan elde ettigimiz sonuglara gore yaslandirmanin zirkonya ve cam
seramik materyallerin rengi ve translusensisi (zerinde etkisi yoktur seklindeki sifir
hipotezimiz kabul edilmistir.

Bu c¢alisgmada limitasyonlar dahilinde otoklavda yaslandirmanin monolitik
restoratif materyallerin optik ve mekanik 6zelliklerine etkileri degerlendirilmistir.

Calismamizda tim TMZ oOrnekler LS, 6rneklerden daha fazla biaksiyel bikme
dayanimi géstermistir ancak LSz drneklerin dentin benzeri bir substrata baglandiginda
ultratranslusent zirkonyaya benzer dayaniklilik gOsterecegini bildiren c¢alismalar
mevcuttur (Yan ve ark. 2018). Bu calismanin limitasyonlarindan biri drneklerimizin
simante edilmemis olmasidir.

Agiz icindeki restoratif materyaller 1s1 ve nem yaninda mekanik kuvvetlere de
maruz kalmaktadirlar bu nedenle ¢alismamizda hidrotermal yaslandirmanin yaninda
mekanik yaslandirmanin yapilmamis olmasi da bir diger limitasyondur. Bunun yaninda

restorasyonlarin renk stabilitesini etkileyen cay, kahve gibi renklendirici ajanlarin ve
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agiz ici ortamu taklit edecek tikirik faktoriinin ¢alismaya dahil edilmemis olmasi da
¢alismamizin limitasyonlarindan biridir.

Orneklerin  kuron seklinde degil de disk seklinde hazirlanmas1 kuron
restorasyonlarindaki ~ kurvatirli  ylzeylerin  optik  etkisini  tam  olarak
yansitamayacagindan ¢alismamizin diger limitasyonlarindandir.

Literatirde TMZ, ZLS ve LS> monolitik CAD/CAM materyallerinin otoklavda
yaslandirilarak optik ve mekanik agidan birlikte degerlendirildigi bir c¢alisma
bulunmamaktadir. Bu nedenle bu 3 materyalin otoklavda yaslandirma sonuglarmin
birbirleriyle karsilastirilarak degerlendirdigimiz g¢alismamizin bulgularimi literatlrle
birebir olarak karsilagtiramadik. Ancak calismamiz 6zgundlr ve bu konuda yapilacak
gelecek galismalara faydali olacagi kanisindayiz.

Yapmis oldugumuz bu in vitro tez g¢alismasindan elde ettigimiz bulgular
1s18inda, Cercon HT, Celtra Duo ve IPS emax CAD monolitik seramik materyalleri,
yaklasik 15 yillik klinik kullanim suresince mekanik ve optik agidan yeterli
bulunmustur. Ancak c¢alismamizin sonug¢larinin desteklenmesi icin daha ileri klinik

calismalara ihtiya¢ bulunmaktadr.

Calismamizin limitasyonlari dahilinde elde ettigimiz sonuclar séyledir;

1) Calismada kullanilan materyallerin kontrol gruplar: arasinda TMZ biaksiyel
blikme dayanimlari, ZLS ve LS> bilkme dayanimlarindan anlaml olarak daha yuksektir
(p<0,05). LS biaksiyel bilkme dayanimlar1 ise ZLS biaksiyel bikme dayanimlarindan
anlamli (p<0,05) olarak daha yuksektir.

2) Tum yaslandirilmis gruplar arasimda TMZ biaksiyel bikme dayanimi
olglimleri ZLS ve LS biaksiyel blikme dayanimi 6l¢imlerinden anlamli (p<0,05) olarak
daha yuksektir. LS, bilkme dayanimi Ol¢timleri ise ZLS biaksiyel bukme dayanimi

6l¢limlerinden anlamli (p < 0,05) olarak daha yuksektir.

3) Yaslandirma islemi TMZ’nin biaksiyel bikme dayanimini arttirirken, ZLS’
nin bikme dayanimmi azaltmistir (p<0,05). LS, materyalinin bikme dayanimi

yaslandirma isleminden anlamli olarak etkilenmemistir (p > 0,05).

4) Yaslandirma islemi sonunda TMZ’nin L" degeri + yonde, ZLS ve LSz’nin L”
degerleri — yonde, a” degerleri tim materyaller icin + yonde degisim gosterirken b
degerleri TMZ igin — yonde, ZLS ve LS i¢in + yonde degisim géstermistir.
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5) Yaslandirilmis TMZ o6rnekler daha acik, daha kirmizimsi ve daha mavimsi;
ZLS oOrnekler ve LS, drnekler ise daha koyu, daha kirmizimsi ve daha sarimsi bir hal

almislardir.

6) Calismada kullanilan tim materyaller yaslanma sonucu renk degisimine
ugramiglardir ancak bu degisim kabul edilebilir sinirlardadir. Sadece ZLS’ nin AEoo
degeri algilanabilirlik esiginin lizerinde ¢ikmustir.

7) Yaslandirilmis TMZ, ZLS ve LS, 6rnekler arasinda renk degisim miktari

acisindan istatistiksel olarak anlamli bir fark bulunmamastir.

8) Yaslandirma oncesi kullandigimiz materyaller arasinda translusensisi en
yuksek olan LSz’dir. Bunu ZLS ve daha sonrasinda TMZ takip etmektedir. Gruplar

arasi translusensi farki istatistiksel olarak anlamlidir.

9) Yaslandirma sonrasi LS, grubunda TP degeri TMZ ve ZLS grubundan, ZLS
grubu TP degeri ise TMZ grubundan anlamli (p < 0,05) olarak daha yuksekti.

10) Calismada kullanilan tum materyallerin translusensisinde azalma olmustur

ancak bu azalma istatistiksel olarak anlamli degildir.
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