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OZET

Farkh Firinlama Sayilarinin CAD/CAM ve 3D Yazcr ile Uretilen Zirkonyanin
Faz Degisimi, Optik ve Mekanik Ozelliklerine Etkisinin Incelenmesi

Amag: Bu ¢alismanin amaci, farkli firinlama sayilarinin CAD/CAM ve 3D yazici
ile iiretilen zirkonya materyallerinin faz degisimi, optik ve mekanik 6zellikleri tizerindeki
etkilerini incelemektir.

Materyal ve Metot: Calismada, 5 X 5 x 1 mm kare seklinde (n=13) ve 6 x 1.35
mm disk seklinde CAD/CAM ve 3D yazici ile iretilmis zirkonya ornekler kullanildi.
Kare orneklere ilk firinlama islemi sonrasi renk dlgiimil, ylizey piiriizliligii ve Vickers
sertlik analizleri yapildi. Orneklere tekrarlayan firmlama islemleri 2, 3 ve 4 kez
uygulanarak her bir firinlama islemi sonrasi ayni analizler sirastyla tekrar uygulandi.
Belirtilen sayilarda tekrarlayan firinlama islemlerine tabi tutulan disk seklindeki
orneklerin ise 3 boyutlu yiizey topografi, XRD ve ESEM analizleri yapildi. Materyaller,
firmlama sayilar1 ve ikili interaksiyonlarin istatistiksel olarak karsilastirilmasi amaciyla
varyans analizi (iki yonlii ANOVA), tekrarlayan dlglimlerde ANOVA ve gruplar arasi
coklu karsilastirmalar i¢in Tukey ve Bonferroni post hoc testlerinden yararlanildi
(0=0.05).

Bulgular: 1ki yonlii Anova analizine gore vyiizey piiriizliliigi
degerlendirilmesinde materyaller arasinda istatistiksel olarak anlamli farklilik bulunurken
(p=0.000), firmlamalar arasinda (p=0.099) ve grup-firinlama interaksiyonunda
istatistiksel anlamli fark yoktur (p=0.789). Iki yonlii Anova analizine gore sertlik
degerlendirilmesinde materyaller arasinda (p=0.076) ve firinlamalar (p=0.211) arasinda
anlamli farklilik bulunmazken, grup-firinlama interaksiyonunda istatistiksel anlamli
farklilik bulundu (p=0.047). Tekrarli Glgimlerde anova analizine gére CAD/CAM
grubunda renk degisimi istatistiksel olarak anlamli farklilik olustururken (p=0.000), 3D
grubunda renk degisimi istatistiksel olarak anlamli degildir (p=0.052). XRD analizine
gore, farkli iiretim teknikleri ve tekrarlayan firinlama islemleri benzer derecelerde pik
noktalari sergiledi. Rietveld analizine gore, tekrarlayan firinlama iglemleri CAD/CAM
grubunda tetragonal faz miktarini arttirirken, 3D grubunda 3. firinlamadan sonra diisiis
tespit edildi.

Sonu¢: Tekrarlayan firinlama islemlerinin, 3D yazici ile {iretilen zirkonya
restorasyonlarin optik oOzellikleri iizerinde olumsuz bir etkisi olmadigi, bu {iretim
tekniginin daha piiriizsiiz yiizeye sahip oldugu ve sertlik bakimindan CAD/CAM ile
benzer dayanikliliga sahip oldugu gézlemlendi. Bu bulgular, dis hekimliginde 3D yazici
teknolojilerinin CAD/CAM sistemleri gibi giivenle kullanilabilecegini gosterse de
firinlamalar karsisinda kararsiz faz degisimi gostermesi olumsuz 6zelligidir.

Anahtar Kelimeler: CAD/CAM, firinlama, {i¢ boyutlu yazici, zirkonya
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ABSTRACT

The Effect of Different Firing Numbers on the Phase Transformation, Optical and
Mechanical Properties of Zirconia Produced by CAD/CAM and 3D Printing

Aim: The aim of this study is to investigate the effects of different firing numbers
on the phase transformation, optical, and mechanical properties of zirconia materials
produced by CAD/CAM and 3D printing.

Material and Method: In the study, zirconia samples produced using CAD/CAM
and 3D printing were utilized in two shapes: square-shaped (5 x 5 x 1 mm, n=13) and
disk-shaped (6 x 1.35 mm). For the square samples, color measurement, surface
roughness and Vickers hardness analyses were performed following the initial firing
process. Repeated firing processes were applied 2, 3 and 4 times to the samples and the
same analyses were repeated sequentially after each firing process. The disk-shaped
samples subjected to the specified number of repeated firings were analyzed using 3D
surface topography, XRD and ESEM. To statistically compare the materials, the number
of firings and their pairwise interactions, variance analysis (two-way ANOVA), repeated
measures ANOVA and multiple group comparisons using Tukey and Bonferroni post hoc
tests were conducted (0=0.05).

Results: According to the two-way ANOVA analysis, a statistically significant
difference was found in surface roughness evaluation between the materials (p=0.000),
while no significant differences were observed between firings (p=0.099) and in the
material-firing interaction (p=0.789). In the hardness evaluation based on the two-way
ANOVA analysis, there were no significant differences between materials (p=0.076) or
firings (p=0.211); however, a statistically significant difference was detected in the
material-firing interaction (p=0.047). According to the repeated measures ANOVA
analysis, color change in the CAD/CAM group showed a statistically significant
difference (p=0.000), while color change in the 3D group was not statistically significant
(p=0.052). Based on the XRD analysis, different manufacturing techniques and repeated
firing processes exhibited similar peak positions. According to the Rietveld analysis,
repeated firing processes increased the amount of the tetragonal phase in the CAD/CAM
group, whereas a decrease was observed in the 3D group after the third firing.

Conclusion: It was observed that repeated firing processes did not have a negative
impact on the optical properties of zirconia restorations produced by 3D printing, that this
production technique resulted in a smoother surface and that it exhibited similar hardness
durability compared to CAD/CAM. These findings suggest that 3D printing technologies
can be safely used in dentistry, similar to CAD/CAM systems. However, the instability
in phase changes during firings is a drawback of this technique.

Keywords: CAD/CAM, firing, three-dimensional printing, zirconia
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1. GIRIS

Zirkonya esasli restorasyonlar, biyouyumluluklar1 ve iyi mekanik o6zellikleri
nedeniyle dis hekimliginde uzun yillardan beri altyap: malzemesi olarak kullanilmaktadir
(Malkondu ve ark., 2016). Zirkonya restorasyonlarin opak beyaz renklerini kapatmak ve
daha estetik bir sonug elde etmek igin feldspatik seramik ile kaplanmasi gerekir. Bu iki
katli restorasyonlarda adeziv ve koheziv basarisizliklar nedeniyle porselen kirilmalar
(chipping) goriilebilir (Malkondu ve ark., 2016; Mohammadi-Bassir ve ark., 2017). Bu
sorunlarin diizeltmek i¢in tam zirkonya restorasyonlar yani monolitik zirkonyalar
kesfedildi. (Guess ve ark., 2011).

Zirkonya dioksit (ZrO2) restorasyonlarini iretmek i¢in en yaygin teknoloji,
bilgisayar destekli tasarim ve bilgisayar destekli tiretim (computer aided desing-computer
aided manufacturing: CAD/CAM) kullanan eksiltmeli tretim teknolojisidir. Bu
yontemde, restorasyonlar zirkonya bloklardan frezler yardimiyla frezelenerek iiretilir.
Ancak, fazla miktarda hammadde kullanimi (Aeran ve ark., 2014) ve frezeleme islemleri
esnasinda blok yiizeylerinde mikro ¢atlaklarin olusabilmesi (Huang, 2003; Methani ve
ark., 2020) eksiltmeli tiretimin dezavantajlarindandir.

Eklemeli {iretim, minimum malzeme kaybi1 nedeniyle eksiltmeli yonteme alternatif
bir islemdir (Van Noort, 2012). Eklemeli iiretim siirecine uyarlanmis olan {i¢ boyutlu (3
dimensional: 3D) yazicilar, protetik dis hekimliginde rezin veya metal kuronlar (Kim ve
ark., 2014; Zeng ve ark., 2015), boliimlii protez metal iskeletleri (Chen ve ark., 2011) ve
implantlarin (Mangano ve ark., 2013) yapimui i¢in basariyla kullanildi. Son yillarda, bu
alandaki teknolojik ilerlemeler, zirkonya materyalinin 3D baski ydntemiyle
islenebilmesine olanak sagladi ve bu malzemenin kullanimini daha erisilebilir hale getirdi
(Revilla-Leon ve ark., 2020). Eklemeli iiretim yontemiyle iiretilen dental materyallerin

dijital iretim sistemlerinde kullanimi, diisiikk enerji tliketimi, kisa tiiretim siireleri,
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hammadde kullanimimi en aza indirmesi, yiiksek verimlilik saglamasi ve yerli {iretim
olanaklarmi desteklemesi gibi 6zellikleriyle bir¢ok ekonomik, ¢evresel ve sosyal avantaj
sunmaktadir. (Branco ve ark., 2023).

Literatiirde zirkonya dioksit (ZrO2) kuronlarinin iiretimine yonelik ii¢ boyutlu
tiretim tizerine yapilan ¢alismalar sinirhidir (Alghazzawi ve ark., 2012; Li ve ark., 2019;
Revilla-Leon ve ark., 2021). Bu restorasyonlarla ilgili olarak tekrarlayan firinlama
prosediirleri sonucunda yiizey piiriizliiliigliniin kontrolii, mekanik dayaniklilik, sinterleme
sirasinda meydana gelen deformasyonlar, boyutsal hassasiyet, X 1s1n1 ile etkilesim sonucu
olusan bozunmalar ve renk degisimleri gibi Ozelliklerin daha fazla arastirilmasi
gerekmektedir.

Bu tez ¢alismasinin amaci, iki farkl iiretim teknigi ile iiretilen (CAD/CAM ve 3D
yazici) zirkonya orneklere uygulanan tekrarlayan firinlama islemlerinin, materyallerin faz
degisimi, optik ve mekanik 6zelliklerine etkilerinin incelenmesidir.

Bu ¢alismanin sifir hipotezi (Ho), 3D yazici ile iiretilen zirkonya 6rneklerin optik
ve mekanik Ozelliklerinin tekrarlayan firinlama iglemleri sonrasinda CAD/CAM ile
tiretilen zirkonya ornekler ile farklilik gostermeyecegi seklindedir. Caligmanin diger
hipotezi ise her iki iiretim yontemi ile iiretilen zirkonya 6rneklerin tekrarlayan firinlama

islemleri sonrasinda mikro yapilarinda degisim olmayacag yoniindedir.



2. GENEL BILGILER

2.1. Zirkonya Polikristali

Zirkonya, eski ¢aglardan giliniimiize kadar kiymetli bir tas olarak deger gérmiistiir.
Zirkonya Farsgadan gelen Zar (Altin) ve Gun (Renkli) kelimelerinin birlesmesiyle
olugsmaktadir. Metal dioksit (ZrO2) olan zirkonya, 1789°’da Alman bir kimyager olan
Martin Heinrich Klaproth tarafindan degerli taglarin 1sitilmasindan sonra elde edilen
reaksiyon ile tanimlandi ve oksitlerle harmanlanarak pigment olarak kullanilmaya
basland1 (Helmer & Driskell, 1969).

Zirkonya oksit, yiiksek mekanik mukavemet, c¢atlama direnci, yiiksek
biyouyumluluk ve iyi estetik etki ile karakterize edilen bir malzemedir. Bu malzemenin
ozellikleri, dis hekimliginde inley, onley veya overley gibi minimal invaziv daimi
restorasyonlarin yani sira implant iistii kuronlar ve uzun kopriilerin yapiminda da siklikla
kullanilmasina olanak tanir (Mijiritsky ve ark., 2023).

Gegmisten gilinimiize tam seramik ve seramik benzeri materyallerin
smiflandirilmasinda gesitli simiflamalar mevcuttur. Zirkonyayr da igine alan giincel

siiflama Tablo 2.1.’de verildi (Gracis ve ark., 2015).

Tablo 2.1. Tam seramik ve seramik benzeri materyallerin siniflandirilmasi

Feldspatik

Sentetik (Losit Esasli, Lityum Disilikat
Cam Matriks Seramikler ve Tiirevleri, Florapatit Esasli)

Cam infiltre (Alumina, Alumina ve

Magnezyum, Alumina ve Zirkonya)




Tablo 2.1. (Devamm)

Alumina

Stabilize  zirkonya (Tam stabilize

zirkonya, Parsiyel stabilize zirkonya,
Polikristalin Seramikler Tetragonal zirkonya polikristali)

Zirkonya ile giiclendirilen alumina

Alumina ile gii¢lendirilen zirkonya

Rezin nanoseramik
Rezin Matriks Seramikler Rezin matriks infiltre cam seramik
Rezin matriks infiltre zirkonya silika

seramik

2.1.1. Zirkonya Polikristalinin Yapisi

Zirkonyum (Zr), periyodik cetvelde titanyumun altinda yer alan, giimiisiimsii
beyaz renkte, dayanikli ve korozyona direngli bir gegis elementidir. Zr periyodik cetvelde
4. grup ve 5. periyotta bulunur. Atom numarast 40°dir, atom kiitlesi ise 91.22°dir
(Vagkopoulou ve ark., 2009).

Saf zirkonya olduk¢a yogun bir metal olup, kiibik santimetre hacminde 6.49 gram
kiitleye sahiptir. Bu yiiksek yogunluk, zirkonyanin bir¢ok endiistriyel uygulama igin
kullanimini ideal kilar. Ayn1 zamanda, zirkonyanin erime noktasi 1855 °C ve kaynama
noktast ise 4409 °C’dir. Bu yiiksek erime ve kaynama noktalari, zirkonyanin asiri
sicakliklara kars1 dayanikliligini gosterir (Piconi & Maccauro, 1999).

Glumiisimsii beyaz rengi ve metalik parlakligiyla dikkat ¢eken zirkonya, oda
sicakliginda kat1 halde bulunan bir elementtir. Yiiksek kimyasal reaktivitesi nedeniyle
dogada serbest halde bulunmaz. Genellikle silikat mineralleri olan zirkon (ZrSi04) veya
zirkonya dioksit (ZrO:) formunda yer alt1 kaynaklarinda bulunur. Hava veya su ile temas

ettiginde ylizeyinde koruyucu bir oksit tabakasi olusur. Bu tabaka, zirkonyay1 korozyona



kars1 direngli kilarak kullanim alanini genisletir (Piconi & Maccauro, 1999; Turp &
Tirkoglu, 2017).

Zr0O,, seramik malzemeler arasinda oldukga yiiksek bir biikiilme dayanimina sahip
olup, bu deger yaklasik 900-1200 MPa arasinda degismektedir. Benzer sekilde, ZrO2’nin
kirilma direnci de 9-10 MPa gibi yiiksek bir degerdedir. Bu 6zellik, ZrO’i yiiksek
gerilmelere maruz kalan uygulamalar i¢in kullanima uygun hale getirir (Christel ve ark.,
1989).

Radyoopak bir malzeme olan zirkonyanin kullanimi, dis hekimliginde
restorasyonlarin basarisinin degerlendirilmesinde biiyiik kolaylik saglar. Zirkonyadan
yapilan restorasyonlar, radyografik incelemelerde net bir sekilde goriildiigii i¢in,
simantasyon artiklari, marjinal sizintilar kolaylikla tespit edilebilir. Bu sayede olasi
komplikasyonlar erken teshis edilerek tedavi planlamasi daha dogru bir sekilde yapilabilir
(Raigrodski ve ark., 2006). Zirkonyanin diisiik termal iletkenligi, dis pulpasinda sicaklik
degisimlerine bagli olarak olusabilecek tahris ve hassasiyet riskini 6nemli 6l¢iide azaltir
(Raigrodski & Chiche, 2001).

2.1.2. Zirkonya Polikristalinin Fazlari

Zirkonya, sicakliga bagli olarak ii¢ farkli kristal yap1 sergileyen bir materyaldir.
Oda sicakliginda genellikle monoklinik bir yapiya sahip olan zirkonya, yaklasik 1170
°C’ye kadar bu yapisin1 korur. Daha yiiksek sicakliklarda, yani 1170 °C ile 2370 °C
arasinda, tetragonal bir yapiya doniisiir. 2370 °C’nin iizerinde ise zirkonya, kiibik bir
yapiya ge¢is yapar ve bu yapi yaklasik 2680 °C’ye kadar stabil kalir. Bu sicakliktaki
doniistimler, zirkonyanin farkli uygulamalardaki davranigini 6nemli 6l¢giide etkiler (Sekil

2.1.) (Cengiz, 2013; Kelly & Denry, 2008).
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Sekil 2.1. Zirkonyanin monoklinik, tetragonal ve kiibik formlari

ZrO3, oda sicakliginda en kararli hali olan monoklinik fazda bulunur fakat birgok
uygulamada tetragonal faza ihtiya¢ vardir. Bunun temel nedeni, monoklinik faza
dontisiim sirasinda meydana gelen yaklagik % 3-5’lik hacim artisidir. Bu ani hacim
degisimi, malzemede gerilmelerin birikmesine ve sonug¢ olarak oda sicakligina geri
donerken mikro gatlak olusumuna yol agabilir. Bu nedenle, zirkonyanin tetragonal fazda
stabilize edilmesi, malzemelerin dayanimi ve Omriinii artirmak igin biiyilk 6nem tagir
(Lughi & Sergo, 2010).

Zirkonya seramiklerinin oda sicakliginda tetragonal fazda stabil kalabilmesi i¢in
farkli metal oksitler ile katkilama islemi uygulanir. Bu katki maddeleri arasinda kalsiyum
oksit (Ca0), magnezyum oksit (MgO), yttrium oksit (Y20s) ve seryum oksit (CeO2) gibi
bilesikler bulunur. Bu oksitlerin zirkonya kristal yapisina dahil olmasi, malzemenin oda
sicakliginda da yiliksek dayanim ve tokluk gibi istenen 6zelliklere sahip olmasini saglar.
Ozellikle Y2Ogz’iin saf zirkonyaya eklenmesi ile elde edilen parsiyel stabilize zirkonya
(PSZ) elde edilir. Yttrium iyonlarimin zirkonya kristallerindeki etkisi, faz doniistimlerini
engelleyerek malzemenin oda sicakliginda tetragonal fazda kalmasmi saglar. Ancak
parsiyel stabilize zirkonya metastabil bir yapiya sahip oldugu i¢in tekrardan uzun siireli
yiiksek sicakliklara maruz kalmasi durumunda faz doniistimleri gergeklesebilir. Bu

durumda Y203 ilavesiyle meydana gelen monoklinik fazdan tetragonal faza gegis eski



halini almig olur. Stabilize edici oksit miktarinin artirilmasi ve tanecik boyutlarinin
kiiciiltiilmesi, faz donilisiimiinii zorlastirarak malzemenin oda sicakliginda tetragonal
fazda kalmasini saglar (Sekil 2.2. A, B) (Lughi & Sergo, 2010; Luthardt ve ark., 1999;

McLaren & Giordano I1, 2005).

Faz degisimi ve catlak
%3 hacim artis \

Baski stresleri ve

mikrocatlaklarin
e > durdurulmasi

A Tetragonal Monoclinic B

Sekil 2.2. Zirkonya materyali: Tetragonal kristallerinin monoklinik kristallerine
doniistimii (A), kristal hacim artistyla mikro ¢atlaklarin durdurulmasi (B)

2.1.3. Zirkonya Polikristalinin Mikroyapisina Gore Siniflandirilmasi

2.1.3.1. Stabil Olmayan Saf Zirkonya

Zirkonya, 3 allotropa sahip saf kristal matristen olusan bir oksittir. Zirkonya 3
farkli fazda bulunur. Ilk faza sahip olan monoklinik faz, oda sicakliginda bulunur ve
1170 °C’ ye kadar stabil halde durabilir. ikinci faz tetragonal fazdir ve 1170 °C ile 2370
°C arasinda bulunur. Ugiincii faz ise kiibik fazdir ve 2370 °C ile 2680 °C arasinda
bulunur (Bartolo ve ark., 2017).

Zirkonya tetragonal fazdan monoklinik faza gecerken bir soguma islemi
gerceklesmektedir. Bu soguma islemi sirasinda % 3 ile % 4°liikk hacim artis1 gergeklestirir
ve zirkonyanin yapisinda genlesmeye bagli stresler olusur. Meydana gelen genlesme
zirkonya iizerinde catlaklara sebep olur. Kontrolsiiz degisen faz gegisleri sebebiyle

zirkonya oda sicakligina geldiginde parcalara ayrilmaktadir. Saf zirkonya bu sebepten



dolay1 sadece asindirici olarak kullanilabilmektedir (Piconi & Maccauro, 1999; Turp &
Tiirkoglu, 2017; Vagkopoulou ve ark., 2009).

Tetragonal fazdaki zirkonyanin fiziksel ve mekanik 6zellikleri, dental materyal
olarak kullanilmaya en elverisli fazdir. Bu faz, kismen stabilize edilmis zirkonya
olusturmak tizere yttria (Y203) veya magnezya (MgO) gibi bilesiklerin eklenmesiyle oda
sicakliginda stabilize edilebilir. Farkli fazlardaki bu zirkonya karigimi biiylik olgiide
gelistirilmis mekanik 6zelliklere sahiptir. Zirkonya, yiiksek biikiilme mukavemeti ve
kirilma dayanikliligi sayesinde metal altyapili restorasyonlara alternatif bir materyaldir
(Guazzato ve ark., 2005).

2.1.3.2. Parsiyel Stabilize Zirkonya (PSZ)

Zirkonyanin faz doniisiim asamalarinda stres olusumu ayni zamanda mikro
catlaklara sebebiyet vermektedir. Faz degisimi sirasinda zirkonyaya zarar veren
degisimleri ortadan kaldirmak amaciyla CaO, MgO, Y203 gibi stabilize edici oksitler
eklenmektedir. Eklenen oksitler sayesinde zirkonyanin faz degisimi 1000 °C’ nin {izerine
cikar, daha sonra oda 1sisinda sogutuldugu esnada saf zirkonyadan degisik olarak kiibik
ve tetragonal fazin karigim sekline yani parsiyel stabilize zirkonyaya doniistir. PSZ, oda
isisinda yogun kiibik faz zirkonyaya az miktarda monoklinik ve tetragonal fazin
¢okelmesi ile olusan multifaz bir materyaldir (Christel ve ark., 1989). Zirkonyadaki mikro
catlak varhiginda gelen yiiklere karst direng gosterme kapasitesine ise ‘doniisiim
doygunlugu’ denir (Lughi & Sergo, 2010).

Gilinimiizde giincel olarak dental uygulamalar esnasinda kullanilan Y-TZP, % 3
mol Y203 igerikli olup metastabil tetragonal (t) fazindan zirkonyaya CaO, MgO, Y203
veya CeO; gibi oksitlerin eklenmesiyle stabilize edilmis halidir (Piconi & Maccauro,

1999).



Zirkonya kristallerinin tetragonal yapisindan monoklinik yapiya gegisleri,
malzemenin dayanikliligini artiran 6nemli bir 6zelliktir (Sundh & Sjogren, 2008). Ancak,
asir1 yikklenme durumlarinda bu doniisiimiin tersine dénmesi ve zirkonyanin gii¢ kaybi
yasamast miimkiindiir. Bu durum, zirkonya materyallerinin kullaniminda dikkatli
olunmasi gerektigini gosteren arastirmalarla desteklenmektedir (Chevalier ve ark., 1999;
Flinn ve ark., 2014).

Zirkonya kristallerinin yiizey islemleri sirasinda olusan yiiksek lokalize stresler,
kristallerin daha az kararli olan monoklinik faza dénilismesine yol agabilir (Flinn ve ark.,
2014; Sundh & Sjogren, 2008; Williamson ve ark., 1996). Bu doniisiim, malzemenin
dayanimini olumsuz etkileyebilecek bir mekanizmadir. Az ortamindaki karmasik
kosullar altinda, stres, sicaklik ve kimyasal etkilerin bir araya gelmesiyle doniisiim orani
onemli Olciide degisebilir. Bu etkilesimlerin tam olarak anlasilmasi i¢in daha fazla
aragtirmaya ihtiyag¢ vardir (Huh ve ark., 2016; Sundh & Sjdgren, 2008).

Malzemenin doniisiimiin tamamlanmasiyla elde ettigi yliksek mekanik
ozellikler, iki ayr siiregle iligkilidir (Piconi & Maccauro, 1999). Oda sicakliginda yar1
kararli bir yapiya sahip olan tetragonal zirkonya, i¢ yapisinda daha az simetrik olan
monoklinik bir faza doniismek icin gerekli enerjiyi barindirir. Disaridan uygulanan
basing bu doniisiimii tetikleyerek, kiibik yapili matris igerisindeki tetragonal kristallerin
hacimce daha biliyik olan monoklintk faza ge¢cmesine neden olur.
Tetragonal<>monoklinik faz doniisiimii (t<>m), ¢atlagin ucunda gerilim yogunlugunu
azaltan bir sikistirma gerinimi olusturarak ¢atlagin ilerlemesini sinirlar. Bu mekanizma
sayesinde zirkonya, diger polikristalin seramiklere kiyasla daha yiliksek bir biikiilme
dayanimi ve kirtlma toklugu sergiler (Piconi & Maccauro, 1999).

Zirkonyanin tetragonal ve kiibik fazlari isindiklarinda farkli oranlarda genlesme

gosterir. Tetragonal fazin 1s1l genlesme katsayisi, kiibik faza gore daha diisiiktiir. Bu
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farklilik, soguma sirasinda malzemenin i¢ yapisinda mikro ¢atlaklar olugsmasina neden
olur. Bu mikro catlaklar, malzemenin i¢ine bir sikistirma gerilimi indiikler ve boylece

daha biiyiik ¢atlaklarin olusumunu engeller (Sekil 2.3.) (Piconi & Maccauro, 1999).

Faz doniigiimiine
ugramayan t-ZrO:
partikiilii

Déniigmiis
m-ZrO; partikiili

Déniismekte olan

-ZrO: partikiilii

Sekil 2.3. Doniisiim doygunlugu mekanizmast

2.1.3.3. Tam Stabilize Zirkonya

Tam stabilize zirkonya (TSZ), saf zirkonyaya belirli oranlarda kalsiyum oksit
(Ca0), magnezyum oksit (MgO) ve yttrium oksit (Y20s) ilavesi ile elde edilir. Bu
bilesim, oda sicakligindan 2500 °C’ye kadar tek bir faz olan kiibik fazi
korur. Ancak, TSZ’nin darbeye karsi dayanimi, mekanik dayanikliligi ve ani sicaklik
degisimlerine karsi direnci disiiktiir. Bu materyalin yiiksek sinterleme sicakliklarina
ihtiyag duyulmasinin nedeni ise kiibik fazin stabilitesidir (Piconi & Maccauro, 1999;
Vagkopoulou ve ark., 2009).

2.1.4. Dis Hekimliginde Kullamlan Zirkonya Tiirleri

2.1.4.1. Alumina ile Giiclendirilen Zirkonya

Zirkonya, dis hekimliginde siklikla tercih edilen bir materyaldir. Yiiksek
dayanikliligi, dogal dislere benzer estetik goriintimii nedeniyle kuron ve koprii
restorasyonlarinda kullanilir. Alumina matrisi ile birlestirildiginde, zirkonyanin mekanik

ozellikleri daha da giiclenir. Bu kombinasyon, 6zellikle yiiksek yiik tasiyan bdlgelerde
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daha giivenilir sonuglar elde edilmesini saglar. In-Ceram (VITA Zahnfabrik, Bad
Sackingen, Almanya) zirkonya gibi malzemeler hem split cast hem de CAD/CAM
yontemleriyle iiretilebilir. CAD/CAM yontemiyle tiretilen zirkonya restorasyonlar, daha
hassas ve estetik bir sonug sunar. Ayrica, bu yontemle iiretilen restorasyonlar, split cast
yonteme gore daha yiiksek bir kirilma direncine sahiptir. Bu durum 6zellikle ¢ok tiiyeli
restorasyonlarda onemli bir avantaj saglar (Abd EI-Ghany & Sherief, 2016).

2.1.4.2. Magnezyum Katyonlu Zirkonya Polikristali

Magnezyum katyonlu Zirkonya Polikristali (Mg-PSZ), biyolojik uyumlulugu ve
yiiksek dayanikliligi nedeniyle tibbi implantlar ve doku miihendisligi alaninda biiyiik
potansiyele sahip bir malzeme olarak goriilmektedir. Ancak, bu malzemenin biiyiik gren
boyutu ve gozenekli yapisi, mekanik Ozelliklerini zayiflatmakta ve uzun vadeli
kullanimda sorunlara yol agmaktadir. Biiyilk grenler arasindaki arayiizlerde olusan
gerilimler, malzemenin kirilma riskini artirirken; gozenekler ise bakterilerin tutunmasina
yok agarak enfeksiyon riskini yiikseltmektedir. Bu nedenle, Mg-PSZ’nin biyomedikal
uygulamalardaki bagarisi, daha kiiciik gren boyutlu ve daha yogun bir yap1 elde etmek
icin yeni liretim yOntemleri ve malzeme katkilar1 gibi ¢6ziimler gelistirmeye baglidir
(Abd EI-Ghany & Sherief, 2016).

Mg-PSZ’nin mikro yapisi, temel olarak kiibik bir zirkonya matriks ve bu matriks
igerisinde dagilmis tetragonal ¢okeltilerden olusur. MgO igerigi ise, malzemenin mikro
yapisini ve dolayisiyla 6zelliklerini belirleyen kritik bir parametredir. Genellikle % 8-10
arasinda degisen MgO miktari, tetragonal ¢okeltilerin boyutunu, seklini ve dagilimini
etkileyerek malzemenin nihai performansini belirler (Abd El-Ghany & Sherief, 2016).

2.1.4.3. Yttrium-Tetragonal Zirkonya Polikristalleri

Yttrium-Tetragonal Zirkonya Polikristali (Y-TZP), zirkonya oksit igerisine

eklenen % 2-3 oran1 miktarinda Y>03 sayesinde oda sicakliginda tetragonal bir yapiya
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sahip olan bir malzemedir. Y203, zirkonyanin kristal yapisin1 stabilize ederek
malzemenin mekanik 6zelliklerini 6nemli 6lgtide iyilestirir (Chevalier ve ark., 2004; Tan
& Dunne Jr, 2004). Bu kristal, yiiksek yogunluklu sinterleme islemi sayesinde camsi faz
icermez ve minimum c¢atlak veya kusur ile homojen bir mikro yapiya sahiptir
(Papanagiotou ve ark., 2006).

Y-TZP, metastabil tetragonal fazda stabilize edilmis bir oksittir. Ancak, 1sisal
veya mekanik stres altinda monoklinik faza doniisme egilimi gosterir. Bu faz doniistimii
stirasinda olusan hacimsel degisim, malzemenin yiiksek kirilma direncine katkida bulunur
(Lucas ve ark., 2015).

Y-TZP’nin istenen 6zelliklerde olmasi i¢in tanecik biiylikliigiiniin 0.8 mm'den
kiiciik ve stabilizor miktarinin % 3’ten az olmasi kritik 6neme sahiptir. Bu simirlarin
asilmasi, malzemenin oda sicakliginda metastabil hale gelmesine ve istenmeyen faz
dontisiimlerine yol agabilir (Vagkopoulou ve ark., 2009).

Dis hekimliginde kullanilan seramiklerin mekanik 6zelliklerini belirleyen
International Organization for Standardization (ISO) 13356 standartlarina gére Y-TZP;
yiiksek mekanik dayanim, sertlik, aginmaya karsi dayaniklilik, biyouyumluluk, 1st
iletkenligine karsi dayanim, asit ve alkaliler gibi kimyasallara karsi direng, estetik
goriinim ve esneklik modilii gibi yiiksek derecede kriterleri saglamaktadir
(Vagkopoulou ve ark., 2009).

2.1.5. Monolitik Zirkonya

Dis hekimliginde “monolitik” terimi, tek bir materyal kullanilarak iiretilen, ¢cok
katmanl1 yapilar icermeyen restorasyonlar i¢in tercih edilmektedir. Zirkonya altyapilarda
veneer porselen ile baglant1 problemlerinin 6niine gegmek amaciyla, zirkonyanin 11k

gecirgenligi artirilarak ve veneer katmani olmadan dogrudan zirkonyadan yapilmis
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restorasyonlar gelistirildi. Bu yontem, estetik ve dayaniklilik agisindan iyilestirilmis
sonuglar sunmaktadir (Shahmiri ve ark., 2018).

Dis hekimliginde siklikla kullanilan tabakalama yoOntemiyle yapilan
restorasyonlarin uzun Omiirlii olmasi, kullanilan malzemelerin uyumuna baghdir.
Ozellikle, alt yapt malzemesi ile {ist yapt seramiginin farkli termal genlesme
Ozelliklerinden kaynaklanan i¢ gerilimler, restorasyonlarin basarisini 6nemli olgiide
etkiler. Cigneme gibi dis kuvvetlerin etkisiyle artan bu gerilimler, malzemelerin dayanim
siirlarint astiginda kirilmalara yol acar. Bu kirilmalar genellikle, daha diisiik dayanim
gOsteren list yap1 seramiginde, yapinin i¢ kisminda (koheziv kirik) veya alt yapi ile iist
yapt birlesim yerinde (adeziv kirik) meydana gelir. Bu durum, restorasyonlarin estetik
goriiniimiinii bozmasinin yani sira, tekrar tedavi ihtiyacin1 dogurur (Heintze & Rousson,
2010).

Tabakalama yontemiyle iiretilen restorasyonlarda farkli malzemelerin bir araya
gelmesinden kaynaklanan uyumsuzluklar, zaman ic¢inde kirilma gibi sorunlara yol
actigindan bu sorunu asmak igin, CAD/CAM teknolojileri sayesinde tek bir malzeme
blogundan iiretilen monolitik restorasyonlar gelistirildi. Ozellikle, monolitik zirkonyanin
hem dayaniklilig1 hem de estetik gorliniimiiniin artirilmasiyla, kullanim alanlar1 giderek
genislemektedir (Marchack ve ark., 2011).

Geleneksel malzemelerde dayanikliligi artirmak i¢in kullanilan organik
baglayicilar, malzemenin 15181 gegirgenlik 6zelligini (transliisenslik) azaltir. Bu durum,
ozellikle estetik acidan 6dnemli olan uygulamalarda sinirlayici olabilir. Buna karsin, yeni
nesil monolitik malzemelerde, atomlarin diizenli bir yap1 i¢inde yer almasi sayesinde
herhangi bir baglayiciya ihtiya¢ duyulmaz. Bu sayede, hem yiiksek mekanik dayanim
elde edilir hem de genis bir renk yelpazesi sunularak estetik beklentiler karsilanir (Zhang

ve ark., 2013).
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Monolitik zirkonya restorasyonlarina renk vermek i¢in c¢esitli yontemler
kullanilmaktadir. Bu yontemlerden biri, yar1 islenmis zirkonya bloklarinin, belirli iyonlar
(6rnegin; Bi, Al, Fe, Mg, Ca, Co) igeren ¢ozeltilerde bekletilerek renklendirilmesidir
(Tabatabaian, 2019). Diger bir yontem ise, restorasyonun sekillendirilmesinden sonra
firca yardimiyla ylizeyine renklendirme soliisyonlarinin uygulanmasidir. Bu sayede,
dogal dislerin renk gegislerini taklit etmek miimkiin hale gelir (Hjerppe ve ark., 2008).

Bu yontemlere ek olarak, tireticiler, dnceden belirlenmis renk skalalarina uygun
olarak tretilmis, renkli zirkonya bloklar sunmaktadir. Bu sayede, klinige ulasan
bloklar ek renklendirme islemine gerek kalmadan dogrudan restorasyon amaciyla
kullanilabilir (Hjerppe ve ark., 2008).

Monolitik zirkonyanin estetik basarisi, biiylik Ol¢lide transliisensi 6zelligine
baglidir. Aliiminyum oksit igeriginin azaltilmasi ve sinterleme sicakliginin artirilmasiyla
transliisensi artirilsa da yttrium oksit igerigi de bu 0Ozelligi etkileyen Onemli bir
parametredir. Birinci ve ikinci nesil zirkonya polikristallerinde genellikle % 3 mol
Y203, tigiincii nesilde % 5 mol Y203 ve dordiincii nesilde % 4 mol Y203 kullanilmakla
birlikte, bu oranlarin mekanik ve optik Ozellikler iizerindeki etkileri detayli olarak
incelenmektedir (Stawarczyk ve ark., 2017).

Monolitik zirkonya polikristallerinin mekanik ve estetik 6zellikleri, Y203 igerigi
ve sinterleme kosullar1 gibi faktorlerle yakindan iliskilidir. Yiiksek Y2Osicerigi ve uygun
sinterleme sicakligi, materyalin transliisensi 6zelligini artirirken, ayni zamanda mekanik
dayanimini diisiirebilir (Giith ve ark., 2019).

Ikinci nesil monolitik zirkonya materyali (3Y-TZP), agirlikca yaklasik % 4-6
oraninda Y03 ile stabilize edilmis zirkonya (ZrOz) esash bir malzemedir. Bu materyalin
mikroyapisi, ortalama 0.2-0.8 um boyutunda zirkonya taneciklerinden olusur ve % 10'dan

daha az monoklinik faz igerir. Yiiksek bir tetragonal faz oranina sahip olan bu
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materyaller, iyi bir mekanik dayanim ve orta diizeyde bir transliisensi 6zelligi
gosterirler. Tane sinir1 enerjisi ve porozite gibi mikroyapisal parametreler, materyalin
genel 6zelliklerini etkileyen 6nemli faktorlerdir (Johansson ve ark., 2014) .

Uciincii nesil zirkonya materyali (5Y-TZP), agirlikca yaklasik % 7.55 Y2Os ile
stabilize edilmis zirkonya esasli bir biyomalzemedir. Bu materyallerin ortalama gren
buytikligl 0.85 um olup, % 75 civarinda kiibik faz igerir. Yiiksek kiibik faz orani ve
homojen mikroyapi, materyalin 151k gegirgenligini geleneksel zirkonyaya gore yaklasik
% 43-45 oraninda artirir. 5Y-TZP'ler, 700-800 MPa civarinda biikiilme dayanimi ve 2.2-
4 MPa kirllma dayanimi ile yiiksek mekanik 6zelliklere sahiptir (Burgess, 2018).

Dordiincii nesil zirkonya materyali (4Y-TZP), agirlikca yaklasik % 6.7 Y203 ile
stabilize edilmis zirkonya esasli bir biyomalzemedir. Bu seramiklerin ortalama gren
biiyiikliigii 0.17 um olup, yaklasik % 65 kiibik faz icerir. Yiiksek kiibik faz orani ve ince
tane yapisi, materyale yiiksek bir biikiilme dayanimi (600-900 MPa) ve kirilma dayanimi
(2.5-3.5 MPa) kazandirir. Ayni1 zamanda, bu 6zellikler materyalin yorulma direncini de
artirir (Kolakarnprasert ve ark., 2019).

2.1.6. Zirkonya Bloklar

2.2.6.1. Yesil Zirkonya Bloklar (Green Stage)

Bu yumusak yapili bloklar, kurutulmus ortamda elmas ve tungsten karbit
kesicilerle kolayca islenebilmektedir. Zirkonya partikiiller ve 6zel baglayict maddelerin
preslenmesiyle elde edilen bu malzemeler, 1s1l islem gérmemektedir. G6zenekli yapisi ve
diisiik stabilite nedeniyle tam sinterleme islemi sirasinda yaklasik % 25 hacim kaybi
yasanmaktadir. Giinlimiiz CAD/CAM uygulamalarinda yesil fazda bloklar tercih

edilmemektedir (Beuer ve ark., 2008; Raigrodski, 2004).
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2.1.6.2. Pre-sinterize (non-HIP) Zirkonya Bloklar

Yesil zirkonya olarak da adlandirilan sinterlenmemis zirkonya, yaklasik 500 °C'de
30 dakika siireyle 1sitilarak  pre-sinterlenmis  hale  getirilir  (Raigrodski,
2004). Restorasyon siirecinde, zirkonyanin yaklagik % 20-30 oraninda biiziilmesi
nedeniyle, istenen boyutlara ulasmak igin baslangigta daha biiyliik bir hacimde
hazirlanmas1 gerekmektedir. Sinterleme islemi, malzemenin ylizeyinden baslayarak i¢
kisimlara dogru ilerleyen bir 1s1 transferi ile gergeklestirilir. Bu sayede, sinterlenmemis
zirkonya tam yogunluga ulasarak sinterlenmis veya tamamen sinterlenmis bir hale
doniistirilir (Beuer ve ark., 2008; Ebeid ve ark., 2018).

2.1.6.3. Sinterize (Hot Isostatic Pressing=HIP) Zirkonya Bloklar

Ik olarak 1300 °C'de 6n sinterleme islemine tabi tutulan bu bloklar, daha sonra
yiiksek basing altinda ve 1400-1500 °C'lik bir sicaklikta isostatik presleme ile
sinterlenir. Bu islem, malzemenin yogunlugunu artirarak beyaz bir renk almasin
saglar. Son sinterleme islemiyle birlikte kazima islemine hazir hale gelir. Yesil zirkonya
bloklara gore, daha yogun ve dayanikli olmasina ragmen; sekillendirme siiresi daha
uzundur ve elmas frezlere daha fazla yik bindirir. Bu bloklarla iiretilen
restorasyonlar, sinterleme sirasinda biiziilme gostermedigi igin gergcek boyutlarinda
hazirlanabilir (Beuer ve ark., 2008; Piconi & Maccauro, 1999).

2.1.7. CAD/CAM Sistemleri ile Zirkonya Uretimi

CAD/CAM sisteminde, disin optik tarama ile elde edilen {i¢ boyutlu goriintiisii
bilgisayar ortamina aktarilir. Bu sayede dis hekimi, tasarladig1 restorasyonun disle tam
uyumunu simiilasyon ortaminda degerlendirebilir. Daha sonra, CAD yazilimi ile
tasarlanan restorasyon, CAM iinitesinde zirkonya bloktan islenerek elde edilir. Bu
siire¢ geleneksel yontemlere gore daha hizli, hassas ve kisiye 0zel restorasyonlar elde

edilmesini saglar (Raigrodski & Chiche, 2001; Tinschert ve ark., 2004).
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CAD/CAM sistemleri, dis hekimliginde 1985 yilinda Ziirih Universitesi'nde
yapilan bir inley restorasyonu ile ilk kez kullanild1 (Ural, 2011). O dénemde kullanilan
iki eksenli isleme yontemiyle iiretilen restorasyonlar, disin ii¢ boyutlu yapisina tam olarak
uyum saglayamadigindan basarili sonuglar vermemekteydi (Oncel, 2022). Giiniimiizde
ise alt1 eksenli isleme teknolojisi sayesinde, disin tiim yiizeyleri hassas bir sekilde
islenerek dogal dislere en yakin goériiniime sahip restorasyonlar elde edilmektedir. Bu
gelisme, dis hekimliginde estetik ve fonksiyonel restorasyonlarin yapiminda énemli bir
doniim noktasidir (Mérmann & Bindl, 2002).

CAD/CAM sistemleri, 6zel yazilimlar sayesinde dis hekimliginde genis bir
uygulama alanina sahiptir. Kuron, kopri, inley, onley, teleskop kuron gibi sabit
protezlerin yani sira implant destekli protezler ve maksillo fasiyal protezler gibi hareketli
protezlerin alt yapilari bu sistemlerle tasarlanip iiretilebilmektedir. Ozellikle implant
cerrahisinde kullanilan stentlerin iiretimi, bu sistemlerin hassas ve kisiye 6zel ¢ozlimler
sunma kapasitesini ortaya koymaktadir. Yazilimlarin  stirekli  gelistirilmesiyle
birlikte, CAD/CAM sistemlerinin dis hekimligindeki rolii giderek artmaktadir (Denissen
ve ark., 1999; Marchack, 2007; Reiss, 2007; Williams ve ark., 2004).

Zirkonya restorasyonlari, CAD/CAM teknolojisi sayesinde iki farkli yontemle
tiretilmektedir. Yumusak frezeleme yontemi, heniiz sinterlenmemis (pre-sinterize)
zirkonya bloklarin islenmesini igerirken; sert frezeleme yontemi ise sinterlenmis, yani
sertlestirilmis zirkonya bloklar iizerinde gergeklestirilir. Bu iki yontem, farkli 6zelliklere
sahip zirkonya restorasyonlar1 elde etmek igin tercih edilebilir (Ozkurt-Kayahan, 2016).

Tiim CAD/CAM sistemler; tarayici, tasarim yazilimi ve donanim olmak iizere {ig
temel yap1 tasindan olusur:

Tarayici: Sistemin veri toplama birimi olarak goérev yapan tarayici, dis hekiminin

gerceklestirdigi preparasyonu, komsu dislerin ve okliizyonun geometrik 6zelliklerini agiz
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i¢i veya agiz dis1 taramalar yoluyla dijital ortama aktarir (Strub ve ark., 2006; Tinschert
ve ark., 2004). Elde edilen veriler, optik tarayici ve mekanik tarayici olmak tizere iki
farkli goriintiileme segenegi sunar. Bunlar:

Optik tarayici: Triangiilasyon prensibine dayali optik tarama, bu tarayici tipinin
temelini olusturur. Beyaz 1s1k, renkli 151k veya lazer kullanilarak nesne tizerindeki
noktalar li¢ boyutlu olarak haritalandirilir. Istk kaynagi ve alicinin uygun agida
konumlandirilmasi, dogru veri toplanmasi igin kritiktir. Hareketli yapis1 nedeniyle hasta
hareketlerinde bile hassas olan optik tarayicilar, yiiksek ¢oziintirliikli ve hizli veri
toplama avantaji sunar. Ancak, bu hassasiyet ayni zamanda hareket artefaktlarina karsi
da duyarhilik anlamina gelir. Cogu CAD/CAM sisteminde entegre olan bu
tarayicilar, 6zel CAD yazilimlariyla uyumlu ¢aligir (Strub ve ark., 2006).

Mekanik tarayici: Igne ucu, kiire veya pin gibi problar araciligiyla nesnenin
yiizeyini fiziksel olarak tarayarak ii¢ boyutlu veriler elde eder. Bu yontemde, nesnenin
gercek boyutlari, mekanik bir 6lgim siireciyle dijital ortama aktarilir (Strub ve ark.,
2006).

Tasarim Yazilimi (Software): Sistem, restorasyonun ii¢ boyutlu tasarimini ve

planlamasin1  bilgisayar ortaminda gergeklestirmek i¢in bir bilgisayar {nitesi
icerir. Kisiye 0zel restorasyonlar olusturmak {izere gelistirilen g¢esitli yazilim
programlari, kullaniciya genis tasarim Ozgiirliigii sunar. Bu programlar, 6nceden
hazirlanmis sablonlari kullanma veya tamamen 0zgiin tasarimlar olusturma imkani
saglar. Ancak, genellikle CAD/CAM sistemlerine 6zel olarak gelistirildiklerinden dolay1
farkli sistemlerle uyumluluk sorunlari yasanabilir. Tasarim tamamlandiginda, CAD
yazilimi sanal modeli iiretim agamasina uygun bir formata doniistiirerek CAM {initesine

aktarir (Strub ve ark., 2006).
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Donanim (Hardware): Bilgisayar kontrollii frezeleme ve asindirma makineleri, dis

restorasyonlarinin {iretiminde kullanilan otomatik sistemlerdir. Bu sistemlerde, dis
materyali bloklarindan, CAD verileri dogrultusunda istenen sekil elde edilir. Ancak,
iretim  sonrast  asamalarinda, dis  teknisyeni  tarafindan  manuel  olarak
diizeltme, cilalama, renklendirme ve porselen uygulamalari gibi islemler gerceklestirilir
(Strub ve ark., 2006; Tinschert ve ark., 2004).

Dis hekimliginde giincel olarak CAD/CAM sistemleriyle tiretim komponentlerin
yerlestirildigi konuma gore ti¢ farkli sekilde gergeklestirilebilir. Bu yontemler; dental
Kliniklerde hastanin agzinda yapilan hasta basi tiretim yani direkt klinikte kullanilan
sistemler, dis teknisyeninin ¢alistig1 laboratuvar ortaminda tiretim ve 6zel bir merkezde
toplu olarak yapilan merkezi iiretim seklinde siralanabilir (Beuer ve ark., 2008).

2.1.8. 3D Yazai ile Zirkonya Uretimi

3D yaziciyla iiretim sistemi, bir nesneyi katman katman iireten bir {iretim
yontemidir. Bu yontem, eklemeli {iretim, katmanli imalat, hizli prototipleme ve kati
bagimsiz form iiretim gibi farkl adlarla da anilmaktadir (Gross ve ark., 2014).

Eklemeli iiretim, ilk ortaya ¢iktiginda "hizli prototipleme" olarak adlandiriliyordu.
Ancak, bu yontemin gelisim gostermesi ve kullanim alanlarinin genislemesiyle birlikte,
bu isim artik kapsamini agmaya basladi. Gilinlimiizde daha genel ve dogru bir ifade olan
"eklemeli iiretim" tercih edilmektedir (Celik ve ark., 2013).

"3DP" ve "3D printing" Ingilizce’de sik¢a kullanilan iki terim olsa da aralarinda
onemli bir niians vardir. "3DP" 6zellikle toz bazli bir eklemeli iiretim yontemini ifade
ederken, "3D printing" daha genel bir kavram olarak tiim eklemeli tiretim tekniklerini
kapsar (Chen ve ark., 2019).

Eklemeli tretim, CAD’in 3D modellerini alarak, bu modelleri katmanli iiretim

yontemi ile fiziksel nesnelere doniistiiren bir imalat stirecidir. Bu siiregte, dijital tasarim
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oncelikle STL (Standard Triangle Language) formatina gevrilir ve ardindan 3D yaziciya

aktarilir. Yazici, malzemeyi katman katman ekleyerek 3D nesneyi olusturur. Bu sayede,
geleneksel iiretim yontemlerinde goriilen malzeme kullanimi en aza indirilir (Ersu ve
ark., 2008).

Eklemeli iiretim sistemlerinin tamami, katmanli {iretim prensibine dayanir. Bu
sistemlerde bir insa platformu, malzeme deposu, malzeme ekleme mekanizmasi ve
hareketli bir nozul gibi temel bilesenler bulunur. Uretim siirecinde, dijital tasarim verileri
dogrultusunda malzeme katman katman biriktirilir ve istenen geometri elde edilir. Bu
stiregte, platformun yiiksekligi ve nozulun hareketleri bilgisayar kontrollii bir sistem
tarafindan hassas bir sekilde yonetilir (Wang ve ark., 2014).

3D yazicilar ile dental {iretim genellikle su asamalari igerir:

1. Veri toplama evresi,

2. Tasarim evresi (CAD yazilimu ile),

3. Tasarimin STL dosya formati ve G kodlarina dontistiiriilmesi,

4. Dosyalarin yaziciya aktarilmast,

5. Uretim evresi,

6. Bitim iglemleri.

3D vyazicilarla dental siretimde veri toplama siirecindeki ilk adim, hastanin agiz
yapisinin intraoral veya ekstraoral tarama yontemleriyle detayli bir dijital kopyasinin
olusturulmasidir (Chua ve ark., 2010). 3D yazic1 teknolojisi ile iiretim siirecinin ikinci
asamasi, tasarim evresidir. Bu evre elde edilen ham verilerin islenerek {ic boyutlu bir
model haline getirildigi kritik bir adimdir. ilk asamada elde edilen tarama veya
modelleme verileri, 3D yazicilarin anlayabilecegi bir formata dondstirilir ve
dontistiiriilen model, 3D yazict yazilimina aktarilir (Vasamsetty ve ark., 2020). Tasarimin

ticlinci evresinde, veriler STL adli 6zel bir dosya formatina doniistiriilir. STL
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formati, 3D yazicilar i¢in en yaygin kullanilan dosya tiirtidiir (Gross ve ark., 2014). Bu
sekilde, 3D modelin her yiizeyi liggen kesitler halinde depolanir (Dolenc & Maikela,
1994). Uretim asamasinda, dijital olarak var olan tasarimin iiretimi gerceklestirilir. 3D
yazicilar, STL dosyalarin1 okuyarak farkli yontemlerle katmanlar halinde fiziksel iiriin
iiretilmis olur (Cevik, 2018). 3D yazici ile iiretimin son asamasinda, iiretilen parganin
ylizey kalitesi, dayanmikliligi ve estetik goriniimii iyilestirmek icgin ¢esitli termal,
kimyasal, tesviye ve polisaj gibi bitim islemleri uygulanir (Wang ve ark., 2014).
Eklemeli iiretim, ilk olarak Charles Hull tarafindan gelistirilen stereolitografi
yontemiyle basladi (Hull, 2015) ve sonraki yillarda, toz yatakli fiizyon, eriyik yigma
modelleme ve inkjet baski gibi ¢esitli yontemlerin gelistirilmesiyle daha da genisledi
(Shellabear & Nyrhild, 2004; Wohlers ve ark., 2016). Bu yontemler, farkli malzemelerin
kullanilmasina ve daha genis bir uygulama alanina olanak sagladi (Gokhan, 2020).

Eklemeli tiretim yontemleri Tablo 2.2.’de gosterildi (Tian ve ark., 2021).

Tablo 2.2. Eklemeli iiretim yontemleri

Teknik Siniflandirma

Segici lazer ergitme (Selective Laser

Melting: SLM)

Secici lazer sinterleme (Selective Laser
Toz Yatag1 Fuzyonu Sintering: SLS)

Elektron 1sm1 ergitme (Electron Beam

Melting: EBM)

Dogrudan metal lazer sinterleme (Direct
Metal Laser Sintering: DMLS)

Isikla Polimerizasyon Stereolitografi (SLA)
Dijital Isik isleme (Digital Light Processing:
DLP)
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Tablo 2.2. (Devamm)

Isikla Polimerizasyon (Devami) Isikla Piiskiirtme (PhotolJet: PJ)

Eriyik Yigma Modelleme (Fused -
Deposition Modelling: FDM)

Miirekkep Baski ve Kontiir Uretimi (Inkjet -
Printing and Contour Crafting: CC)

Direkt Enerji Depolama (Direkt Energy -
Deposition: DED)

Lamine Nesne Uretimi (Laminate Object -

Manufacturing: LOM)

Baglayici Piiskiirtme Teknigi (Binder -
Jetting: BJT)

Toz Yatagi Fiizyonu (Powder Bed Fusion: PBF) yontemiyle iiretimler, kullanilan
enerji kaynagi ve malzeme birlestirme mekanizmast bakimindan farklilik gosterir
(Shirazi ve ark., 2015). PBF islemleri, bir tiretim platformu {izerinde ince bir tabaka
halinde serpilmis metal veya polimer tozlarin, yiiksek enerjili bir lazer veya elektron 1s1n1
ile sinterlenerek veya ergitilerek katman katman birlestirilmesi prensibine dayanir. Her
bir katman olusturulduktan sonra, yeni bir toz tabakasi serpilerek ve dnceki katmanin
tizerine yayilarak ti¢c boyutlu nesne elde edilir. Bu siireg, CAD verilerine uygun olarak
otomatik olarak gergeklestirilir (Mazzoli ve ark., 2015; Taylor ve ark., 2017; Yildirm &
Bayindir, 2013). Ince ¢dziiniirliik ve yiiksek baski kalitesi, PBF nin temel avantajlaridir.
Ancak, bu yontemin yavas bir siire¢ olmast ve toz baglayici ile birlesirken yiiksek

gozeneklilik ile maliyet gibi dezavantajlar1 da vardir (Galante ve ark., 2019).
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2.1.8.1. SLM / SLS Uretim Teknikleri

SLM ve SLS siiregleri birbirine benzerdir hatta SLM, genellikle SLS'nin bir alt
kategorisi olarak degerlendirilir. SLS'den farkli olarak, SLM metali tamamen eriterek kati
bir 3D yap1 olusturma yetenegine sahiptir ve SLM siireci, genellikle ek malzemelerin
kullanilmasim gerektirir (Lin ve ark., 2019). Bu tekniklerde, toz yatagi kademeli olarak
asag1 dogru hareket eder ve ylizeye esit sekilde yayilan ince bir malzeme tabakasi tarama
lazeri ile birlestirilerek katmanlar halinde yap1 olusturulur (Deckard & Beaman, 1988).
Bu yontem, 60 um gibi yiiksek bir ¢oziiniirliik seviyesine ulasabilir ve baski sirasinda
yapilar ¢evrelerindeki toz tarafindan desteklendiginden ekstra bir destek malzemesine
gerek duyulmaz (Kruth ve ark., 2005). Lazer tabanli teknolojiler baslangigta genellikle
hafif havacilik {iriinlerinin tiretimi i¢in kullanilmis olsa da SLM/SLS yontemleri zamanla
ortopedik ve dental alanlarda da yayginlasti. Bu teknolojiler, kuron ve kopriiler, parsiyel
protez iskeletleri, kemik analoglari ile ortopedik ve dental implantlarin {iretiminde kabul
gordii (Di Giacomo ve ark., 2014).

2.1.8.2. EBM Uretim Teknigi

EBM, ardisik katmanlar ekleyerek giiglii, tamamen yogun veya yiiksek
gozeneklilige sahip metal parcalar liretmek icin kullanilan gelismis bir eklemeli iiretim
yontemidir. Bu teknolojide enerji kaynagi olarak lazer yerine elektron demeti tercih
edilmektedir (Ponader ve ark., 2010). Uretim siireci, yiiksek vakum ortaminda bilgisayar
kontrollii bir elektron demeti ile metal tozunun tamamen eritilmesi yoluyla
gerceklestirilir. Bu teknoloji, kisiye 6zel implantlarin tasariminda 6zellikle ortopedik, oral
ve maksillofasiyal cerrahi gibi alanlarda yaygin bir kullanim alan1 bulmustur. EBM ile
tretilen modellerin yapisal ozellikleri, kemik biiyiimesini desteklerken daha iyi bir
fiksasyon saglamakta ve gerilim olusumunu azaltmaya yardimci olmaktadir (Van Noort,

2012).
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2.1.8.3. DMLS Uretim Teknigi

DMLS, tipik bir hizli prototipleme teknigi olarak, karmasik sekilli {i¢ boyutlu
parcalarin metal tozundan dogrudan hizli bir sekilde tiretilmesini saglar. Bu siireg, sivi
faz sinterlemede metal tozuna dogrudan maruz birakilan bir lazer kullanir ve gevsek
tozun ince katmanlarin1 bir tarama lazer 1s1iyla segici olarak birlestirip sikilagtirarak
pargalar1 olusturur (Khaing ve ark., 2001). Ayrica bu yontem, malzeme ¢esitliligi, sekil
esnekligi ve liretim parametrelerinin kontrolii sayesinde gozenekli metal bilesenler
tiretimine de olanak taniyabilir (Gu & Shen, 2008).

2.1.8.4. SLA Uretim Teknigi

SLA, ilk gelistirilen eklemeli iiretim yontemlerinden biridir. Bu yontemde, sivi
haldeki fotopolimer regine, yliksek enerjili bir lazer veya light-emitting diode (LED) 1511
kullanilarak katman katman katilastirilir. Uretim alaninda bulunan bir hazne igerisinde
yer alan s1v1 regine, lazer 1g1n1nin taramastyla istenen sekle gore katilasir. Bu katman, sivi
recinenin katilasmasiyla kalici hale gelir. Bu silireg, 3D modelin tiim katmanlari
tamamlanana kadar tekrarlanir. SLA, yliksek ¢oziiniirliikte ve detayli pargalar iiretebilme
ozelligi ile prototipler sunarak dis hekimligi gibi bir¢ok alanda yaygin olarak
kullanilmaktadir (Wu ve ark., 2016). SLA, hizl1 iiretim imkani1 sunarak yiiksek hassasiyet
ve kaliteli sonuglarla karmasik sekillerin olusturulmasina olanak tanir (Galante ve ark.,
2019). SLA yonteminde kullanilabilecek malzeme ¢esitliliginin 1s18a duyarli reginelerle
sinirlt olmasi, tasarim Ozgiirliigiinii kisitlayan bir dezavantajdir. Ayrica, reaksiyonun
hizini belirleyen kinetik faktorler ve sertlestirme islemi oldukga karmasiktir (Melchels ve
ark., 2010).

2.1.8.5. DLP Uretim Teknigi

DLP, dijital mikro ayna cihazin1 gili¢ kaynagi olarak kullanan ve sivi regineyi

sertlestirerek 3D kati nesnelere doniistiiren bir nanoteknoloji yontemidir. Isik
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polimerizasyonu kullandigi i¢in SLA teknolojisine benzerlik gosterir. Ancak DLP
teknolojisinde, SLA’daki gibi tek bir noktanin lazerle taranmasi yerine, bir katman kiigiik
vollimetrik piksellerden olusan tek bir dijital goriintii seklinde olusturulur. Bu farklilik,
DLP yazicilarin daha hizli ¢alismasina olanak tanir ve genellikle 30 um’dan daha ince
katman kalinliklarina ulasarak yiiksek ¢oziintirliiklii nesneler tiretir (Hornbeck, 1999).

DLP yazicilar, dijital mikro ayna cihazi igeren bir LED ekran ile karakterize edilir.
Bu kiigiik mikro aynalar, 15181 yogunlastirarak re¢ine tankinin altindaki bir katmanin
yapisini olusturur. SLA gibi islemlerde oldugu gibi, baski siirecinin sonunda modelin
yikanmasi ve ardindan ek bir kiirleme isleminden gegirilmesi gereklidir (Tsolakis ve ark.,
2022).

2.1.8.6. PJ Uretim Teknigi

PJ prensibi, fotopolimerize edilebilir miirekkep piiskiirtme teknolojisine
dayanmaktadir. Baski islemi sirasinda yazici kafast X/ Y ekseni boyunca hareket eder ve
fotopolimer masaya piiskiirtiiliirken, ultraviyole bir lamba yazic1 kafasinin hareket
yoniinde 151k yayarak fotopolimeri yapi yiizeyinde kiirler ve bir katmanhik baski
tamamlanir. Daha sonra masa Z ekseni boyunca bir katman agag: iner, cihaz nesne
tamamen basilana kadar bu dongiiyii tekrarlar (Alharbi ve ark., 2017). Bu teknolojinin en
dikkat ¢ekici 6zelligi, termoplastiklerden seramiklere ve hatta zirkonyaya kadar genis bir
malzeme cesitliligine olanak saglamasidir. Listelenen tiim malzemeler basilabilir ve
birlestirilebilir, bu da diger teknolojilere gore benzersiz bir avantaj sunar (Tian ve ark.,
2021).

2.1.8.7. FDM Uretim Teknigi

FDM, katmanl1 iiretim teknolojilerinde en yaygin kullanilan yontemlerden
biridir. FDM'nin diisiik maliyetli olmasi, yliksek {iretim hizi ve islemin basitligi gibi

avantajlari, prototip tiretimi ve diisiik hacimli tiretim uygulamalarinda tercih edilmesini
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saglar. Ancak, zayif mekanik ozellikler, tabaka izleri, diisiik yiizey kalitesi ve smirl
malzeme se¢enegi gibi dezavantajlar1 da bulunmaktadir (Chohan ve ark., 2017; Mohamed
ve ark., 2015). FDM yonteminde, ti¢ boyutlu nesneler, termoplastik polimer filamentlerin
1sitilarak yari s1vi hale getirilmesi ve daha sonra ince katmanlar halinde bir tabaka iizerine
ekstriide edilmesiyle olusturulur (Mohamed ve ark., 2015).

2.1.8.8. CC Uretim Teknigi

Miirekkep baski, seramiklerin eklemeli iiretiminde kullanilan temel tekniklerden
biridir. Bu siiregte, ZrO> tozu iceren kararli bir seramik siispansiyonu hazirlanir ve
enjeksiyon yontemiyle alt tabakaya damlaciklar seklinde uygulanir. Diiz bir ylizeyde
biriken damlalar etkilesime girer, sonrasinda kuruyup katilasarak 3D bir model olusturur
(Ngo ve ark., 2018). Karmasik yapilarin hizli bir sekilde tiretilmesini saglayan etkili bir
tekniktir (Travitzky ve ark., 2014). Bu yontemin baslica dezavantajlar1 arasinda diisiik
¢oziinlirliik ve katmanlar arasindaki birlesme eksiklikleri bulunur (Khoshnevis, 2004).

2.1.8.9. DED Uretim Teknigi

DED, mevcut bilesenlerin {izerine malzeme eklemek i¢in kullanilan, yaygin ve
daha karmasik bir eklemeli iiretim teknigidir (Gibson ve ark., 2021). Bu yontem,
dogrudan hammaddenin kiigiik bir alanina odaklanarak, lazer veya elektron 1511 gibi bir
enerji kaynagiyla malzemeyi eritir. Eriyen malzeme, alt tabakaya ¢okeltilir ve kaynagir.
Bu siireg tiim katmanlar olusana kadar tekrar eder (Edgar & Tint, 2015; Gibson ve ark.,
2021). Bu  yontem, yilksek  hizlarda  biiyiik  caligma  modelleri  ile
karakterizedir. Ancak, PBF’ye kiyasla daha diisiikk hassasiyet ve ylizey kalitesi sunar
(Gibson ve ark., 2021).

2.1.8.10. LOM Uretim Teknigi

LOM, eklemeli tretim tekniklerinden biridir ve ince malzeme tabakalarinin

lamine edilmesi prensibine dayanir. Bu yontemde, birbirine yapistirilan ardisik
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katmanlar, mekanik bir kesici veya lazer yardimiyla kesilerek istenen sekil olusturulur.
Katmanlar st iiste eklenip kesildikten sonra, bir araya getirilerek nihai 3D nesne elde
edilir (Geschke, 2004). LOM yo6ntemi, polimerler, kompozitler, seramikler, kagit ve
metal dolgulu seritler gibi farkli malzemelerle kullanilabilir. Biiyiik yapilar i¢in uygun
maliyet ve hizli liretim siirecleri sunmasi, bu yontemi cazip kilan 6zelliklerden biridir.
Ancak, ylizey kalitesi genellikle daha diisiiktiir ve boyutsal hassasiyeti sinirlidir. Bu
sebeple, karmasik geometrilere sahip nesnelerin {iretiminde tercih edilmez (Ngo ve ark.,
2018).

2.1.8.11. BJT Uretim Teknigi

Bu 3D yazic1 teknigi, baglayicili piiskiirtme teknolojisine dayanmaktadir ve temel
olarak miirekkep piiskiirtmeli yazicilarin ¢calisma prensibine benzer bir yapiya sahiptir.
Bu teknik, ince bir toz altlik katmani iizerine s1v1 baglayici malzemenin piiskiirtiillmesiyle
model olusturulmasini saglar (Groth ve ark., 2014; Van Noort, 2012). Model, toz yatagi
tizerinde s1v1 baglayict maddenin bir tank igerisine katman katman biriktirilmesi yoluyla
inga edilir. Her yeni katman, katman silindiri yardimiyla taginan toz ile olusturulur
(Walters ve ark., 2009).

2.2. Dis Hekimliginde Renk ve Renk Tespit Yontemleri

2.2.1. Isik ve Renk

Renkler, etrafimizdaki nesnelerden veya 1sik kaynaklarindan goziimiize gelen
15181n bir sonucu olarak ortaya ¢ikar. Farkli renkler, aslinda 1s18in farkli parcaciklarindan
olusur. Bu pargaciklarin biiytikliigii renkleri belirler. Goziimiiz bu farkli biyiiklikteki
pargaciklari algilayarak renkleri goriir. Ancak ayni renge bakan iki kisi, 0 rengi biraz
farkl1 algilayabilir (Polat, 2012).

Goriiniir 151k, elektromanyetik spektrumun yaklasik 360-780 nm araligini

kapsayan, insan goziiniin algilayabildigi kisimdir. Farkli dalga boylar1 farkli renklerle

27



iliskilendirilir. Bir prizma veya difraksiyon 1zgarasi gibi optik bir ara¢ kullanilarak, beyaz
1s1k bilesen renklerine ayristirilabilir ve boylece, goriiniir spektrum elde edilir. Bu
spektrumda, mor en yiiksek frekansh (en kisa dalga boylu) ve kirmiz1 ise en diisiik
frekansli (en uzun dalga boylu) renkleri temsil eder (Chu, 2002).

Renk algisinin subjektif olmas1 ve kisiden kisiye degisebilmesi, renklerin dogru
ve objektif bir sekilde tanimlanmasini zorlastirmaktadir. Bu nedenle, renklerin
standartlastirilmasi igin gesitli renk sistemleri gelistirildi. Bunlar arasinda en yaygin
kullanilanlar1 Munsell ve Commission Internationale de I’Eclairage (CIE: Uluslararasi
Bildirim Komisyonu) L*a*b* renk sistemleridir. Bu sistemler, renkleri sayisal degerlerle
ifade ederek farkli kisiler arasinda ortak bir renk anlayis1 saglamay1 amagclar. Gilintimiizde
dijital teknolojilerin gelismesiyle birlikte, red-green-blue (RGB: kirmizi-yesil-mavi) gibi
renk modelleri, bilgisayar ortaminda renklerin temsili ve islenmesi i¢in yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu modeller insan goziiniin renk algisini simiile ederek, dis hekimligi
gibi alanlarda da renk uyumunun saglanmasina yardimci olur (Chu, 2004; Cal ve ark.,
2005).

2.2.2. Munsell Renk Sistemi

Renk biliminin koklii gegmisinde 6nemli bir yere sahip olan Munsell renk sistemi,
1905 yilinda Albert H. Munsell tarafindan gelistirildi (Wee, 2006). Munsell renk sistemi,
renkleri 3D bir uzayda temsil eden ve renklerin daha kesin bir sekilde tanimlanmasini
saglayan bir sistemdir (Sproull, 2001). Renkleri ii¢ boyutlu bir uzayda tanimlayan
Munsell renk sisteminde; ton (hue), renk degeri (value) ve doygunluk (chroma) olmak

tizere li¢ temel 6zellik ile ifade edilir (Sekil 2.4.) (Paravina & Powers, 2004).
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Sekil 2.4. Munsell renk sistemi

Renk tonu, bir rengin digerlerinden ayirt edilmesini saglayan temel 6zelliktir (Jane
D Brewer ve ark., 2004; O'Brien, 2002). Renk degeri, bir rengin aciklik veya koyuluk
derecesini ifade eder. Bagka bir deyisle, bir rengin ne kadar beyaz veya siyah oldugu
deger ile belirlenir. Munsell renk sistemi, renk degerini 0 ile 10 arasinda bir sayiyla ifade
ederken; 0 tamamen siyahi, 10 ise beyazi temsil eder (Roy Choudhury & Naskar, 2019).
Kroma, bir rengin i¢indeki ana renk tonunun yogunlugunu ifade eder. Bagka bir deyisle,
bir rengin ne kadar canli veya soluk oldugu, kroma degeri ile belirlenir (Sproull, 2001).

2.2.3. CIE XYZ Renk Sistemi

CIE tarafindan 1931 yilinda gelistirilen CIE XYZ renk sistemi, standart
aydmlaticilar (A, B, C, D50, D65, E, F) ve gozlemciler (2°, 10°) altinda renkleri iki
boyutlu olarak ifade etmeyi miimkiin kilar (Bayindir ve ark., 2007).

CIE XYZ renk sistemi, insan goziiniin renkleri algilama seklini matematiksel
olarak modelleyen bir sistemdir. Bu sistemde; X, Y ve Z degerleri sirastyla kirmizi, yesil
ve mavi renklerin yogunluklarini temsil eder. Ancak, CIE XYZ sistemi, renklerin
yiizeyler arasindaki farkliliklarini tam olarak ifade etmekte yetersizdir. Bu nedenle, renk

biliminde daha gelismis sistemler kullanilmaktadir (Sproull, 1973).
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2.2.4. CIE L*a*b* Renk Sistemi

CIE L*a*b* renk uzayi, 1976 yilinda insan géziiniin renk algisina daha uygun bir
model olarak gelistirildi. Renkleri 3D bir uzayda temsil eden bu sistem, 6zellikle renk
farkliliklarinin daha dogru 6l¢iilmesi ve klinik uygulamalarda kullanilabilmesi agisindan
avantaj saglamaktadir (Rosenstiel SF, 2006).

CIE L*a*b* renk uzayi, renkleri ii¢ boyutlu bir koordinat sistemi i¢inde tanimlar.

Bu sistemde L, a ve b olmak {izere ii¢ ana eksen bulunur ve bu eksenler renkleri

tamimlamak i¢in kullanilir (Sekil 2.5.) (Ohno, 2000).

Sekil 2.5. CIE L*a*b*renk uzayinda L, a, b eksenleri

CIE L*a*b* renk uzayinda, L* parametresi bir rengin parlaklik veya koyuluk
seviyesini ifade eder. Bu deger, 0 ile 100 arasinda degisir. 0 degeri miikemmel siyahu,
100 degeri ise mitkemmel beyazi temsil eder (O'Brien, 2002). CIE L*a*b* renk uzayinda,
a* ekseni bir rengin kirmizi-yesil eksenindeki konumunu ifade eder; pozitif a* degerleri
kirmizimsi tonlar1, negatif a* degerleri ise yesilimsi tonlar1 gosterir. b* ekseni ise sar1-
mavi eksenindeki konumu belirtir; pozitif b* degerleri sarimsi tonlari, negatif b* degerleri
ise mavimsi tonlar1 ifade eder. (Bayindir & Wee, 2006; Jane D Brewer ve ark., 2004;

Paravina & Powers, 2004).
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CIE L*a*b* renk uzayinda, iki renk arasindaki farklilik, delta E (AELap) olarak
adlandirilan bir degerle ifade edilir. AELab, iki rengin L*, a* ve b* degerleri arasindaki
farklarin karelerinin toplaminin karekokii alinarak hesaplanir. Bu formiil, insan goziiniin
renk farkliliklarini algilama sekline daha yakin bir sonug verir. AEiap degeri ne kadar
bliytikse, iki renk arasindaki fark o kadar fazladir.

Hesaplamada kullanilan formiil: AEiLs= [(AL*)2 + (Aa*)2 + (Ab*)2]"2
(McDonald, 1988)

Iki renk arasindaki farki ifade eden AE degeri, farkli materyaller ve uygulamalar
icin farkli kabul edilebilirlik sinirlarina sahiptir. Yapilan ¢alismalar, insan goziiniin renk
farkliliklarin1 algilama esiginin 1 ile 3.7 AE arasinda degistigini gdstermektedir
(Hekimoglu ve ark., 2000; Johnston & Kao, 1989; Paravina & Powers, 2004; Rd, 1999;
Schulze ve ark., 2003; Seghi ve ark., 1986; Sproull, 1973; Zhang ve ark., 2000). Bu
degerlerin iizerindeki farklar, genellikle ¢iplak gozle fark edilirken; altindaki farklar cogu
zaman ayirt edilemeyebilir (O'Brien, 2002).

2.2.5. CIEDE2000 Renk Sistemi

CIE L*a*b* renk sistemi, uzun yillar boyunca renk 6l¢iimii igin standart olarak
kabul edilmis olsa da bazi sinirlamalara sahipti, bu smirlamalari gidermek amaciyla
arastirmacilar tarafindan yapilan ¢alismalarda CIEDE2000 (AEoo) formiilii gelistirildi
(Luo ve ark., 2001; Sharma ve ark., 2005). Bu yeni formiil, ozellikle farkli 1s1k
kosullarinda ve gozlemciler arasinda daha tutarli renk farki algilamasi saglayarak, renk
eslesmesi ¢alismalarinda daha dogru sonuglar vermektedir (Ghinea ve ark., 2010).
Ozellikle dis hekimligi gibi renk hassasiyetinin dnemli oldugu alanlarda, AEqo formiilii,
protez ve restorasyonlarin dogal dislerle uyumlu renklerde iiretilmesini saglamak ig¢in

yaygin olarak kullanilmaktadir.
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AEqo formiilii, renk farkliligini daha hassas bir sekilde hesaplamak i¢in kullanilan
gelismis bir modeldir. Bu formiilde AL', AC', AH' gibi parametreler, sirastyla parlaklik
(lightness), kroma (chroma) ve renk tonundaki (hue) degisimleri ifade eder. Bu degerler,
orneklerin islem Oncesi ve sonrasi nétral gri zemin lizerinde Olgiilerek elde edilir. RT
(rotasyon fonksiyonu) ise Ozellikle mavi tonlardaki renk farkliliklarin1 daha dogru bir
sekilde hesaplamak i¢in kullanilan bir diizeltme terimidir.

AEw = [(AL/KLSL)?> + (AC'/KcSc)? + (AH'/KuSh)? + RT(AC'/KcSc)
(AH'/KuSH)1Y2 (Luo ve ark., 2001)

Formiildeki Si, Sc ve Sn agirliklandirma fonksiyonlari, farkli renk bilesenlerinin
toplam renk farkina olan etkisini diizenler. K|, Kc ve Ky parametreleri ise aydinlatma
kosullar1, zemin rengi gibi faktorlerin renk algisi tizerindeki etkisini hesaba katmak i¢in
kullanilan diizeltme faktorleridir (Luo ve ark., 2001).

2.2.6. Renk Tespit Yontemleri

2.2.6.1. Gorsel Teknik

Munsell sistemi, rengi 3D ifade eden ve dis rengini gorsel olarak 6lgmek igin
yaygin kullanilan bir yontemdir. Gorsel renk skalalar1 ekonomik ve kolay erisilebilir
olmasiyla avantajlidir, ancak dis renginin se¢iminde gozlemcinin bireysel algisina
baghdir (Clary ve ark., 2016). Klinik dis hekimliginde en sik kullanilan yontem, gorsel
degerlendirme olsa da bu yontemin tutarsiz sonuglara yol agabildigi, ortam aydinlatmasi,
yas, gorme bozuklugu ve bireysel renk algisi gibi faktorlerden etkilendigi belirtilir
(Aswini ve ark., 2019; Kroger ve ark., 2015; Ristic ve ark., 2016).

Dis hekimliginde, dogal dis yapisiyla uyumlu renk secimi igin farkli
malzemelerden firetilen renk skalalari kullanilir. Bu skalalar, dislerin dogal renklerini

kapsayacak sekilde tasarlanir ve kesici, orta ve servikal kisimlardaki yar1 saydamlik ve
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renk yogunlugu farkliliklarini igerir (Boyce, 2021; Hammad, 2003; Hyun ve ark., 2017;
Mehta & Nandeeshwar, 2017; Pustina-Krasnigi ve ark., 2017).

2.2.6.2. Kolorimetre

Kolorimetreler, ii¢ uyarici degerini kaydeder ve goriiniir spektrumun kirmizi, yesil
ve mavi bolgelerindeki 15181 filtreler. Kolorimetreler, spektral yansimayi kaydetme
yetenegine sahip degildir. Ayrica, filtrelerin asir1  kullanimindan  dolayi,
spektrofotometrelerle karsilastirildiginda dogruluklar1 azalabilir (Ballard ve ark., 2017).
Bir kolorimetre, emilen 15181n tam bir l¢limiinii sunar; ancak, bir spektrofotometre farkl
dalga boylarinda emilen 15181 nicel olarak belirler (Blaes, 2002).

2.2.6.3. Dijital Kameralar ve Goriintiileme Sistemleri

Dijital kameralar, elektronik ton 6l¢limii i¢in en temel yontemi gostermektedir,
ancak yine de insan goziiyle belirli bir bagimsiz ton se¢imini gerektirmektedir (Schropp,
2009). Disin tonunu 6lgmek igin dijital goriintiileme sistemleri giderek daha yaygin hale
gelmektedir. Kameranin ve gorlintli isleme yOnteminin kalitesi, hassasiyet ve
dogrulugunu etkiler. Dogru standardizasyon prosediirleri ile uygulandiginda dijital
kameralarin dis ve diseti rengini belirlemede giivenilir cihazlardir (J. D. Brewer ve ark.,
2004).

2.2.6.4. Spektrofotometre

Spektrofotometreler, goriiniir 151k spektrumunda 1-25 nm araliklarla bir nesneden
yanstyan 151k enerji miktarmi dlcer (Chu ve ark., 2010). Olgiilen spektral yansimay1 renk
koordinatlarina (CIE XYZ, CIE LAB veya CIE LCH) ve c¢esitli dis tonu degerlerine
dontistiirebilir. Bu tek bir ton olabilecegi gibi, bir dis ylizeyindeki ton farkliliklarin1 da
haritalandirabilir. Gorsel ve aletlerle ton eslestirme yetenegi lizerine yapilan Sistematik
bir incelemede, caligmalarin ¢ogu spektrofotometre kullanildiginda daha kesin sonuglar

elde edildigini bildirdi (Chen ve ark., 2012).

33



Klinik uygulamalar i¢in farkli tasarimlara, yazilimlara ve veri ¢iktilarina sahip
cesitli ticari spektrofotometreler mevcuttur (Chen ve ark., 2012; Hugo ve ark., 2005;
Sarafianou ve ark., 2012). Bununla birlikte, bu cihazlar1 kullanirken dikkatli olunmalidir,
clinkli caligmalar eslestirme tekrarlanabilirlik derecesinin ortam aydinlaticisindan
(Sarafianou ve ark., 2012) ve arka plandan (Yuan ve ark., 2012) etkilenebilecegini
gosterdi. In-vivo Ol¢tim sirasinda optik lens bugulanmasi olusabilir ve bu da yanlis
okumalara yol acar. Bu cihazlar temaslh 6l¢iim cihazlari oldugundan, bazi cihazlarin
basliginin dis etlerine karsi sabit tutulmasi gerektiginde hasta rahatsizligi olusabilir
(Stephen, 2003).

2.2.6.5. Spektroradyometre

Spektroradyometreler, nesnelerden yayilan veya yansiyan radyometrik nicelikleri
goriiniir spektrum boyunca Olger. Renk degerleri sirasiyla parlaklik ve aydinlatma
birimleri ile ifade edilerek renk koordinatlarina (CIE XYZ, CIE LAB ve CIE LCH)
dontstiiriilebilir (Berns, 2019). Spektroradyometre, dahili 151k kaynagi bulunmamasi ve
temas dig1 6l¢lim cihazlari olmasi ile spektrofotometreden ayrilir. Spektroradyometrelerin
avantaji, materyale temas gerektirmeden renk 6l¢iimii yapabilmeleridir (Joiner & Luo,
2017).

2.3. Yiizey Piiriizliiliigii ve Piiriizliiliik Ol¢iim Yéntemleri

Yiizey piirtizliiliigi, bir materyalin ytizeyindeki ince ve kiigiik diizensizlikleri ifade
eden bir 6zelliktir (Kocaagaoglu ve ark., 2013). Yiizey piiriizliiliigi, bir restorasyonun
biyomekanik ve estetik 6zelliklerini olumsuz etkileyerek, yapinin yaslanma siirecine daha
hassas hale gelmesine neden olabilir (Volpato ve ark., 2011). Sabit protetik
restorasyonlarda, yiizey hazirligi islemleriyle elde edilen disik pirizlilik,

biyouyumlulugu artirarak plak birikimini azaltir. Boylece; uzun Omiirlii, estetik ve
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hijyenik restorasyonlar elde edilmesini saglar. Yiizey kalitesi, kullanilan agindiricilarin
tiirti, parlatma siiresi ve basinci gibi faktorlerden etkilenir (Tholt ve ark., 2006).

2.3.1. Profilometreler

Profilometreler, yiizeylerin hassas ol¢iimii i¢in kullanilan 6nemli araglardir.
Mekanik, optik ve lazer olmak tizere farkli tipleri bulunmaktadir. Her bir tip, farkl
calisma prensiplerine ve avantajlara sahiptir. Ancak, hepsi yiizeyin piriizliligiini
tanimlamak i¢in benzer parametreleri kullanir (Yanikoglu & Sakarya, 2020).

2.3.1.1. Optik Profilometreler

Optik profilometreler, yiizeylerin {i¢ boyutlu topografik yapilarini, yani yiikseklik
farklarin1 ve dalgalanmalarini, yilizeye temas etmeden hassas bir sekilde Slgen optik
sistemlerdir. Optik profilometreler, yiizeydeki referans noktalar1 arasindaki mesafeleri
Olcerek, 100 metrekarelik bir alanda birka¢ nm’lik ¢oziiniirliik saglayabilir. Bu 6zelligi
sayesinde, yiizeylerin dogal yapisi, kusurlar1 ve piiriizliliigi hakkinda detayli bilgi verir
(Joniot ve ark., 2006; Kakaboura ve ark., 2007).

2.3.1.2. Mekanik (Kontak uclu) Profilometreler

Kontak ug¢ profilometresi, yilizey piriizliliiginii 6lgme konusunda uzun bir
gecmise sahip kokli bir tekniktir. Bu yontemde, incelenecek yiizey iizerinde sivri bir
elmas ucla tarama yapilir. Uglarin ¢ap1 genellikle 1.5 ila 2.5 um arasinda degisir, ancak;
uclarin  sekli farklilik gosterebilir. Inceleme uglar, &lgiim yapilan yiizeydeki
ptiriizlilliikkleri ¢apraz yonde ve belirli bir uzunluk boyunca hareket ettirirken olusan
titresimleri biiyiiterek bir serit ilizerine kaydedilebilir veya bir gosterge araciligiyla
okunarak yiizeyin piiriizliiliigi belirlenebilir (Cokiik, 2009; Sahin & Uzun, 2020).

Chisel tip uglar (0.25 x 0.25 um) belirli darbeleri 6lgmek igin kullanilirken, konik
uclar mikro piirtizliilikklerin 6l¢iilmesinde tercih edilir. Mekanik, pnomatik, optik veya

elektronik olarak tiretilen bu cihazlarda, izleyici ucun yiizey tizerindeki basinci 0.05 ile
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100 mg arasinda degisebilir ve piirtizliiliik biiyiitme oran1 100.000 kata kadar ¢ikabilir
(Sahin & Uzun, 2020).

Mekanik profilometrelerde, dijital ve analog donanim ile yazilim kullanilarak
Olctim degerleri kaydedilir. Bu degerler; Ra (aritmetik ortalama piiriizliiliilk), Rmax
(belirli bir mesafedeki en yliksek ve en derin noktalar arasindaki mesafe) ve Rz (belirli
bir mesafedeki 5 maksimum yiikseklik ve derinligin ortalamasi) olarak tanimlanir. Yiizey
puriizliliigii genellikle ortalama piriizliililk (Ra) olarak ifade edilir (Yanikoglu &
Sakarya, 2020).

2.3.1.3. Lazer Profilometreleri

Lazer profilometresi, yiizeye temas etmedigi icin mekanik profilometrelerin
bir¢ok dezavantajini ortadan kaldirabilir. Bu teknikte, yiizeye genellikle yaklasik 100 pm
capinda bir lazer 1sik noktast yonlendirilir (Rodriguez ve ark., 2009). Lazer
profilometresi, ylizey topografisini olusturmak i¢in ya lazer 1s1ninin sapmasini dlger ya
da beyaz 151k kullanarak konfokal ilke temelinde ¢alisir (De Groot, 1991). Ancak, disin
sert dokularinda yapilan lazer taramalarinda, sonuglar renk ve seffaflik gibi faktdrlerden
etkilenebilir (Cokiik, 2009). Yiizey pirizliligini belirlemede genellikle Ra degeri
kullanilir (Babina ve ark., 2020).

2.4. Yiizey Sertligi ve Sertlik Ol¢iim Yéntemleri

Sertlik, bir maddenin dis etkilere kars1 gosterdigi direnc¢ olarak tanimlanabilir
(Abt, 2010). Protetik dis tedavisinde kullanilan materyaller, ag1z igindeki ¢esitli etkilere
maruz kalir. Bu etkilerle basarili bir sekilde basa cikabilmeleri, yiliksek yiizey sertligi
degerlerine sahip olmalar1 ile miimkiindiir. Sertlik, bir materyalin mekanik dayanikliligin
artinir ve ¢izilme, kirilma, asinma gibi etkilere karsi direncini yiikseltir. Ayrica,
materyalin kuvvetler karsisinda seklinin korunmasina da yardimer olur (Ulusoy ve ark.,

1999; Zaimoglu ve ark., 1989).
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Dis hekimliginde sabit protetik tedavi materyallerinin sertlik degerlendirmesinde
genellikle Brinell, Knoop, Rockwell ve Vickers testleri kullanilir. Hangi test yonteminin
secilecegi, test edilen materyalin Ozelliklerine ve ihtiyag duyulan hassasiyete gore
belirlenir (Kakaboura ve ark., 2007; Seymen & Giilhan, 1996).

2.4.1. Brinell Sertlik Testi

Metallerin sertligini belirlemede kullanilan en eski yontemlerinden biri olan
Brinell sertlik testinde, bir ¢elik bilyenin belirli bir yiik altinda malzemenin piiriizsiiz
ylizeyine baski yapmasiyla gergeklestirilir. Bu testte, bilyenin biraktigi izin yiizey alani
kullanilarak sertlik Slgiiliir. Cokme izinin biiyilikliigii ne kadar kiiciikse, metalin sertlik
derecesi de o kadar yiiksek olur. Ancak, celik bilye kirilgan malzemeleri kolayca
kirabileceginden, bu yontem kirilgan ve elastik 6zellik gosteren materyaller i¢in uygun
degildir (Zaimoglu ve ark., 1993).

2.4.2. Knoop Sertlik Testi

Bu testte, geometrik sekilde kesim yapan bir delme aleti kullanilir. Yiizeyde
meydana gelen ¢okiintii, elmas veya rombik sekildedir. Ger¢ek ¢okme alani yerine, en
derin ¢okme miktarinin uygulanan yilike boliinmesiyle Knoop Sertlik Numaras: (KHN)
elde edilir (Zaimoglu ve ark., 1993).

2.4.3. Rockwell Sertlik Testi

Bu testte, Brinell testine benzer sekilde g¢elik bir bilye veya bazen elmas bir ug
kullanilir. Ancak, bu testte ¢okme capini 0lgmek yerine, aletin iizerindeki Olcekten
dogrudan derinlik 6l¢iimii yapilir (Zaimoglu ve ark., 1993).

2.4.4. Vickers Sertlik Testi

Sertligi olgiilecek malzemenin ylizeyine, elmas tabanli piramit bigimindeki bir
ucun belirli bir yiikk altinda batirilmasi ve yiikk kaldirildiktan sonra olusan izin

kosegenlerinin Olclilmesi temeline dayanir. Vickers sertlik degeri (VHN), piramit
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seklindeki bu ucun belirli bir yiik ve siire boyunca uygulanmasi sonucu malzeme
yilizeyinde biraktig1 izin biiyiikliigii ile belirlenen bir degerdir. Bu yontem, Ozellikle
kirilgan malzemelerin sertligini 6l¢cmek i¢in uygun olup, dis yapisinin sertlik 6l¢timiinde
de yaygin olarak kullanilmaktadir (Whitehead ve ark., 1995; Zaimoglu ve ark., 1993).

2.5. X Isim1 Kirinima (XRD) Analizi

XRD teknigi, seramik ve metal gibi kristal yapiya sahip malzemelerin molekiiler
yapisint ve geometrisini belirlemek icin kullanilan bir yontemdir. Bu teknik,
malzemelerin kristal yapisini, fiziksel ve kimyasal islemlerin kristal yap1 tizerindeki
etkilerini ve kristal boyutlarini incelemek amaciyla kullanilmaktadir (Cullity & Stock,
2001).

XRD yontemi, materyallerin kimyasal ve kristalografik yapisini ayrintili bir
sekilde inceleme olanagi sunan, ¢cok yonlii ve tahribatsiz bir tekniktir. Bu teknik,
atomlarin dizilim ve yerlesimi hakkinda da bilgi saglar (Pittayachawan, 2009). XRD
analizi, temel kullanim alanlarinin 6tesinde, materyaller {izerinde fiziksel etkilerin neden
oldugu streslerin incelenmesi, kimyasal analizlerde miktar ve kalite tayini ile yeni
malzemelerin gelistirilmesi gibi ¢esitli uygulama alanlarinda da yaygmn olarak
kullanilmaktadir (Samuel ve ark., 1989).

Sekil 2.6.'da gosterilen bir difraktometre, bir malzemenin kristal yapisini
belirlemek i¢in kullanilan temel bir aractir. Bu cihazda, monokromatik (tek renkli) X
1s1inlar, bir drnek iizerine belirli bir agiyla gonderilir. Ornek, bir eksen etrafinda siirekli
olarak dondiiriiliirken, X 1sinlarinin bir kismi 6rnekteki atom diizlemleri tarafindan
kirmim (difraksiyon) olayina ugrar. Kirman X isinlari, belirli agilarda yogunlasarak bir

difraksiyon deseni olusturur (Samuel ve ark., 1989).
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Sekil 2.6. Difraktometrenin sematik gosterimi

Sekil 2.6.’da gosterildigi gibi, X 151n1 kaynagi (T), 6rnek (S) ve dedektor (C) belirli
bir geometrik diizenle yerlestirilir. Ornek, O ekseni etrafinda dondiiriildiikge, detektdr de
20 agisiyla hareket ederek kirinan 1ginlari siirekli olarak tarar. Bu ag1, Bragg yasasi olarak
bilinen bir iligki ile kirinim olayin1 agiklar. Bragg yasasi, X 1ginlarinin dalga boyu, kristal
diizlemleri arasindaki mesafe ve difraksiyon agisi arasindaki iliskiyi verir (Cullity &
Stock, 2001).

Detektor, kirinan X 1smlariin yogunlugunu dlgerek bir difraktogram elde eder.
Bu difraktogramdaki pikler, malzemenin kristal yapis1 hakkinda 6énemli bilgiler verir.
Piklerin konumu, kristal diizlemleri arasindaki mesafeleri, piklerin siddeti ise kristal
yonlerindeki atom yogunluklarini belirlemek i¢in kullanilir (Woolfson, 1997).

2.5.1. Rietveld Analizi

Rietveld yontemi, materyallerin hassas nicel faz analizine olanak tanir. Stabil
calisan yazilimlarin gelistirilmesi ve yliksek performansli dedektorlerin kullanilmasi
sayesinde, 6rnek hazirlama, 6l¢iim ve degerlendirme dahil olmak iizere X 1511 ile yapilan
bir nicel faz analizi kisa bir siirede gerceklestirilebilir. Bu analiz, ¢ok fazli karisimlardaki

nicel faz miktarlarinin belirlenmesi i¢in giiclii bir yontemdir (Walenta & Fiillmann,

2004).
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Y Ontemin prensibi, kristal yapisinin bir modelinden hesaplanan yogunluklarin, en
kiiciik kareler iyilestirme yontemi ile gozlemlenen X 1s1m1 toz desenine uydurulmasidir.
Bu, kristal yapis1 parametreleri ve tepe profilleri degistirilerek gozlemlenen ve
hesaplanan toz desenleri arasindaki farkin en aza indirilmesiyle yapilir. Tiim toz deseni
dikkate alindig1 i¢in tepe Ortiismesi sorunlari en aza indirilir ve dogru nicel analizler elde
edilebilir (Walenta & Fiillmann, 2004).

2.6. Cevresel Taramah Elektron Mikroskobu (ESEM)

Taramali elektron mikroskobu (SEM) teknigi, diinya genelinde bir¢ok disiplinde
yaygin olarak kullanilmaktadir (Francis ve ark., 2010). SEM, yiizeylerde olusan ¢iziklerin
ve kusurlarin incelenmesinde yaygin olarak kullanilan bir yontemdir. Ancak, ii¢ boyutlu
yilizey yapisini goriintiileyememesi ve vakum veya Orneklere 6zel islem (6rnegin
kaplama) gerektirmesi gibi bazi kisitliliklar1 bulunmaktadir (Kakaboura ve ark., 2007).

ESEM yonteminin geleneksel SEM yontemine gore avantaji, sicaklik, basing ve
gaz akis1 gibi faktorler araciligiyla 6rnek ortaminin secilebilmesi ve bu sayede yiiksek
vakum kosullarina duyulan ihtiyacin ortadan kalkmasidir (Danilatos, 1990). Hatta, ugucu
bilesenler igeren Ornekler, ek iletken kaplama kullanilmaksizin incelenebilir. Ayrica,
incelenen ornek, gaz akisi ve 50 torr'a kadar basing ve 1500 °C'ye kadar sicaklik kosullari
altinda farkli durumlarda (islak, yagli) test edilebilir (Donald, 2003; Tai & Tang, 2001).

Calisma prensipleri ve iiretim siireci klasik SEM'e dayanmaktadir; ancak
ESEM'de, elektron 151 tiiplindeki hedef basinglar izolasyon vanalar1 ve diferansiyel
pompalama ile saglanmaktadir. Ayrica, ESEM'de birden fazla basing Sinirlandirici
diyafram (Pressure Limiting Apertures) kullanilmakta ve numune odasi, elektron 1sinini
sacilmadan korumak i¢in yiiksek vakumda tutulan kolon kismindan ayrilmaktadir

(Mazumder ve ark., 2018). Numunenin etrafinda gazli bir ortam kullanilirken, elektron
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tabancasi yaklagik 107¢ torr civarinda standart basinglarda tutulmaktadir (Tai & Tang,

2001).
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3. MATERYAL VE METOT

Bu tez ¢alismasi igin etik bildirim ve intihal beyan formu Ek-1 dosyasi olarak
eklerde sunuldu. Calisma, Atatiirk Universitesi Dis Hekimligi Fakiiltesi Etik Kurulu‘ndan
2023/ 69 no’lu kararla onaylandi (EK-2).

Calismanin tekrarlayan firinlama islemleri ve renk Ol¢iim analizleri Atatiirk
Universitesi Dis Hekimligi Fakiiltesi Protetik Dis Tedavisi Anabilim Dal1 biinyesinde
gerceklestirildi. Vickers sertlik testi analizleri ve pirizlilik oOl¢tiimleri Atatiirk
Universitesi Dis Hekimligi Fakiiltesi Ar-Ge Laboratuvari’nda gerceklestirildi. Cevresel
taramali elektron mikroskobu gériintiileri Erzurum Teknik Universitesi Yiiksek Teknoloji
Uygulama ve Arastirma Merkezi’nde (YUTAM) elde edildi. X 1511 kirinimi analizi ve 3
boyutlu yiizey piiriizliiliigii 6lciimleri Atatiirk Universitesi Dogu Anadolu Yiiksek
Teknoloji Uygulama ve Arastirma Merkezi (DAYTAM) Laboratuvarlarinda
gerceklestirildi.

Yapilan power analizi sonucunda (G*Power Ver. 3,0,10, Franz Faul, Universitit
Kiel, Almanya) (power = 80, o = 0.05, £=0.40) bu ¢alismanin gergeklesebilmesi igin her
bir alt grupta (n=13) 13 6rnegin olmasina, ESEM, 3 boyutlu profilometre analizi ve XRD
goriintiileme iglemleri i¢in ise her bir alt grubu temsil edecek birer 6rnegin kullanilmasina
karar verildi.

Aragtirmada kullanilan materyaller ve cihazlar Tablo 3.1. ve Tablo 3.2.”de verildi.

Tablo 3.1. Calismada kullanilan materyaller

CAD/CAM zirkonya Katana HT; Kuraray Noritake Dental
Inc., Tokyo, Japonya

3D zirkonya LithaCon 3Y 210; Lithoz, Viyana,
Avusturya
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Tablo 3.2. Calismada kullanilan cihazlar

Cihazlar Uretici Firma

CAD/CAM kazima cihazi DWX-52D; DGShape, a Roland
Sirketi, Hamamatsu, Japonya

3D yazici CeraFab S65 Medical; Lithoz GmbH,

Firinlama cihazi

Renk 6l¢iim cihazi

(Spektrofometre)

Piiriizliiliik ol¢iim cihazi

3 boyutlu piiriizliliik haritalama

Sertlik 6l¢tim cihazi

ESEM goriintiileme

X 1511 kirim cihazi

Viyana, Avusturya

Programat P310; Ivoclar Vivadent AG,
Schaan, Lihtenstayn

Vita Easyshade V; VITA Zahnfabrik,
Bad Sackingen, Almanya

Taylor Hobson Surtronic 25; Taylor
Hobson, Leicester, Birlesik Krallik
P-7  profilometre; KLA  Tencor,
Milpitas, Kaliforniya, ABD

TMTech HV 1000B; TMTeck
Manufacturing Ltd., Pekin, Cin
Quanta FEG 250; FEI Sirketi,
Hillsboro, Oregon, ABD

Empyrean; Malvern  Panalytical
Sirketi, ~ Worcestershire,  Birlesik
Krallik

3.1. Orneklerin Hazirlanmasi

Calisma kapsaminda kullanilan zirkonya ornekler 2 farkli iiretim teknigi ile

uretildi:

1. CAD/CAM cihazi ile kazimali tiretim yontemi (Sekil 3.1.)

2. 3D Yazici ile eklemeli tiretim yontemi (Sekil 3.2.)
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Sekil 3.1. Calismada kullanilan CAD/CAM zirkonya blok

Sekil 3.2. Calismada kullanilan 3D zirkonya likit
Tasarimi1 yapilan Orneklerin iiretimi CAD/CAM kaziyict (DWX-52D)
(Sekil 3.3) ve 3D vyazict ile (CeraFab S65 Medical) 2 farkli laboratuvarda

gerceklestirildi (Sekil 3.4.).

44



Sekil 3.3. CAD/CAM kazima cihazi

Sekil 3.4. 3D yazici ile zirkonya 6rneklerin iiretimi

Bu ¢alismada, CAD/CAM yontemiyle tiretilen 6rnekler A1 renk tonunda ve 3D
yazict ile iiretilen 6rnekler OM1 renk tonunda hazirlandi (Sekil 3.5. A,B; Sekil 3.6. A,B).

Optik ve mekanik 6zelliklerin degerlendirilmesinde kullanilan 6rnekler 5 x5 x 1 mm (Alp
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ve ark., 2018; Dogiiscii ve ark., 2023) boyutlarinda dikdoértgenler prizmasi seklinde
hazirlandi. XRD analizi, ESEM analizi ve 3 boyutlu profilometre goriintiileme igin 6 X
1.35 mm (Alghazzawi ve ark., 2012; Ozdogan & Tosun, 2024; Tabatabaian ve ark., 2019)

disk seklinde 6rnekler hazirlandi.

Sekil 3.5. CAD/CAM zirkonya ornekler: Kare 6rnekler (A), disk drnekler (B)

Sekil 3.6. 3D zirkonya ornekler: Kare 6rnekler (A), disk drnekler (B)
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3.2. Orneklerin Firilama Islemleri

Firinlama islemleri Atatiirk Universitesi Dis Hekimligi Fakiiltesi Protetik Dis
Tedavisi Anabilim Dali Laboratuvari’nda yapildi.

Sinterizasyon islemi tamamlanan her bir 6rnek glaze porseleni 1sil iglemlerine
tiretici firma talimatlarina uygun olarak tabi tutuldu (Tablo 3.3.).

Analiz sonuglarin1 etkilememesi i¢in Ornek yiizeylerine glaze porseleni
uygulanmadi ve analizler i¢in kullanilacak yiizeylerin firinlamada karistirilmamasi i¢in
orneklerin 6l¢iim yapilmayacak yiizeylerine isaret konuldu ve 1°den 13’e kadar
numaralandirildi. Kare seklindeki orneklerin ilk firmmlama isleminden sonra renk,
piirtizliiliikk ve sertlik 6l¢iimleri yapilarak veriler kaydedildi. Her bir tekrarlayan firinlama
isleminden sonra kare seklindeki orneklerin renk, piiriizliilik ve sertlik Slgiimleri
tekrarlanarak veriler kaydedildi. Her bir firinlama islemini temsilen birer adet disk
seklinde ornek baslangicta hazirlandigindan dolay: 3 boyutlu piiriizliilikk 6l¢timii, XRD

ve ESEM analizleri disk 6rneklere dogrudan uyguland.

Tablo 3.3. Materyallere ait glaze porseleni firnlama protokolii

CAD/CAM Zirkonya 3D Zirkonya

Baslangi¢ Sicakligi(°C) 600 550
Sicaklik Artis1 (°C/dk) 50 40
Son Sicaklik (°C) 600 650
Bekleme Siiresi (dk) 2 3

Mevcut caligmada tekrarlayan firmlama sayilart 4 ile sinirlt tutuldu. Grup 1:
Kontrol grubu (1 kez firinlama), Grup 2: 2 kez firinlama, Grup 3: 3 kez firinlama ve Grup

4: 4 kez firnlama seklinde gruplandirildi (Sekil 3.7. A,B).
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Sekil 3.7. Orneklerin firinlanmasi: CAD/CAM &rnekler (A), 3D 6rnekler (B)

3.3. Renk Ol¢iim Analizi

Kare seklindeki orneklerin ilk firinlama igleminin ardindan, 1. grup ic¢in renk
Olgtimleri gergeklestirilerek L*, a*, b* degerleri kaydedildi. Her bir tekrarlayan firinlama
isleminden sonra drneklerin renk Olgiimleri tekrarlandi ve L*, a*, b* degerleri ilgili
firinlama grubuna ait olacak sekilde kaydedildi.

Orneklerin renk dlciimleri, bir spektrofotometre (VITA EasyShade V) yardimiyla
gri arka plan tizerinde yapild1 (Sekil 3.8. A,B) (Kalantari ve ark., 2017). Tiim ol¢timler,
spektrofotometrenin ‘tek dis modunda’ gergeklestirildi. Her numunenin orta bélgesinden
gri arka planda ticer 6lgiim alinarak ortalama deger elde edildi. Her 6lgiimden Once

spektrofotometre, tiretici firma talimatlarina gore kalibre edildi.
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Sekil 3.8. Orneklerin renk analizi: Spektrofotometre kullanimi (A), L*, a*, b*
degerlerinin kaydedilmesi (B)

Her bir firinlama grubuna ait L*, a*, b* degerleri 1-4 seklinde numaralandirildi.
1. firnlama- 2. firinlama, 2. firinlama- 3. firinlama ve 3. firinlama- 4. firinlama arasindaki
renk farkliliklarin1 belirlemek i¢in CIEDE2000 formiilii kullanildi. Renk farklilig:
formiilii: AEoo = [(AL/K.SL)?> + (AC'/KcSc)®> + (AH/KuSH)?> + RT(AC'/KcSc)
(AH'/KuSH)]1Y2 (Luo ve ark., 2001).

3.4. Yiizey Piiriizliiliigii Analizi

Orneklerin yiizey piiriizliiliikleri profilometre cihazi (Taylor Hobson Surtronic 25)
yardimiyla degerlendirildi.

Orneklerin yiizey piiriizliiliik 6lciimleri 0.8 mm cut off ve 4 mm dl¢iim aralig
kullanilarak gergeklestirildi. Her bir 6rnek yiizeyinin farkli bolgelerinden 3’er 6lgiim
alind1 (Sekil 3.9. A,B). Elde edilen degerlerin ortalamalar alinarak 6l¢iim yapilan 6rnegin
Ra ve Rp degerleri olarak kaydedildi. Kare seklindeki orneklerin yiizey piiriizliiliik
Ol¢iimlerinde de renk Olglimiinde uygulanan protokole uyuldu. Her bir firinlama
isleminden sonra Orneklerin piiriizliilik 6l¢iimleri yapilarak o firinlama grubuna ait

ortalama Ra ve Rp degerleri kaydedildi.
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Sekil 3.9. Orneklerin yiizey piiriizliiliigii 6l¢iimii: Profilometre cihazi (A), piiriizliiliik
6l¢iim isleminin yandan goriintiisii (B)

Farkli firinlama gruplarini temsil eden disk seklindeki birer 6rnegin 3D yiizey
piiriizliilligii ~ 6lgiimleri, Atatiirk Universitesi DAYTAM Laboratuvarlari’nda

gerceklestirildi ve yiizey topografi goriintiileri elde edildi. (Sekil 3.10.).

Sekil 3.10. U boyutlu profilometre analizi

3.5. Sertlik Ol¢iim Analizi

Yiizey sertlik ol¢limii i¢in orneklere 9.8 Newton biiyiikliigiindeki kuvvet 15 sn
boyunca Vickers Hardness test cihazi (TMTech HV 1000B) kullanilarak uygulandi (Sekil
3.11. AB). Ornek yiizeylerinde olusan piramit goriintiisii tespit edilerek, kosegen
uzunluklarini belirten D1 ve D2 uzunluklart dlgiildii. Her bir 6rnek yiizeyinin farkl: ii¢
bolgesinden olgiim yapildi, ti¢ Ol¢limiin aritmetik ortalamalar1 alinarak D1 ve D2
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degerleri kaydedildi. Olgiim islemlerinin ardindan HV=1.854 x kuvvet/ (taban kosegeni)?

formiilii (Gubicza ve ark., 1996) ile her bir 6rnegin Vickers sertlik degeri tespit edildi.
Kare seklindeki orneklerin ylizey sertlik Ol¢limlerinde de renk ve piirtizliliik

Olctimlerinde uygulanan protokole uyuldu. Her bir firinlama isleminden sonra 6rneklerin

sertlik 6l¢timleri yapilarak o firinlama grubuna ait ortalama HV degerleri kaydedildi.

Sekil 3.11. Vickers mikrosertlik analizinin yapilmasi: Sertlik cihazi (A), 6l¢iim
stirasinda sertlik cihazi kullanimi (B)

3.6. XRD Analizi

Calismada, firinlama gruplarimi (Grup 1-4) temsil etmek tizere her gruptan birer
disk 6rnek kullamldi. Ornekler, dalga boyu 1.5419 (Ka), 20°- 90° tarama aralig1, 0.0263°
adim boyutu ve 0.067°/s tarama hiz1 parametreleriyle XRD cihazinda (Empyrean) test
edildi. XRD analiz  verilerinin  grafikleri Origin  Pro 8.1  yazilim

(https://www.originlab.com) kullanilarak elde edildi (Sekil 3.12.).
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Sekil 3.12. XRD analizinin yapilmasi

3.6.1. Rietveld Analizi

Calismada kullanilan 8 adet disk 6rnegin (4 adet CAD/CAM o6rnek ve 4 adet 3D
ornek) her biri i¢in ayr1 ayr1 Rietveld analizi yapildi.

Rietveld analizi yapilirken, ilk olarak Match (Crystal Impact Sirketi, Bonn,
Almanya) yaziliminda Origin programindan elde edilen XRD grafikleri goriintiilendi
(Sekil 3.13.). Ardindan Match yazilimi, numunelerin grafiklerini veri tabanindaki
referans grafiklerle karsilastirarak olasi fazlart listeledi. Zirkonyanin degerlendirilmek
istenen fazlar1 (monoklinik, tetragonal, kiibik) belirlendi ve Rietveld analizi secenegi
(Rietveld refinement, Refine) segildi. Optimizasyon tamamladiktan sonra uygulama

zirkonyanin faz dagilimu ile ilgili bilgileri sundu.

MMMMM
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Sekil 3.13. Rietveld analizinin Match uygulamasi kullanilarak yapilmasi
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3.7. ESEM Analizi

CAD/CAM ve 3D zirkonya firinlama gruplarini temsil eden disk seklindeki birer
ornek, belirlenen siraya uygun olarak ESEM cihazina yerlestirildi (Sekil 3.14. A,B).
ESEM gorintiileri, drneklerin kaplanmasina gerek kalmadan ESEM topografi elektron

mikroskobu kullanilarak yaklagik x500, x1000, x2000, x5000 ve x10000 biiylitmelerde

alinarak kaydedildi.
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Sekil 3.14. ESEM goriintiilerinin elde edilmesi: Numunelerin cihaza yerlestirilmesi (A),
ESEM goriintiileme cihaz1 (B)

3.8. Verilerin Istatistiksel Analizi

Verilerin analizi IBM SPSS v20.0 (IBM Corp., Armonk, New York, ABD)
programi kullanilarak yapildu.

Farkli firinlama sayilarinin CAD/CAM ve 3D yazici ile iiretilen zirkonyanin faz
degisimi, optik ve mekanik 6zelliklerine etkisinin incelendigi bu ¢aligmada materyaller,
firinlama sayilar1 ve ikili interaksiyonlarin karsilastirilmasi amaciyla varyans analizi (iki
yonliit ANOVA), tekrarli 6lgtimlerde ANOVA ve gruplar arasi ¢oklu karsilastirmalar igin

Tukey ve Bonferroni post hoc testleri kullanildi. Ayrica, piiriizliiliik ve sertlik degerleri
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arasindaki korelasyonun belirlenmesi amaciyla Spearman korelasyon testi uygulandi.

Istatistiksel anlamlilik diizeyi p<0.05 olarak kabul edildi.
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4. BULGULAR

4.1. Renk Analizi Bulgulari

Tablo 4.1. CAD/CAM zirkonya grubunun Delta E (AEqo) degerlerine iliskin tek yonlii
tekrarl 6l¢imlerde ANOVA sonuglari

Kareler Kareler

Kaynak Sd F p
Toplam Ortalamasi

Fark 39.075 2 19.538 52.680 .000**
Hata 8.901 24 371

**: p<0,001

Tablo 4.1.’de CAD/CAM grubunun AEqo fark 6l¢tim degerleri arasinda anlamli bir
fark olup olmadigini belirlemek i¢in yapilan tek yonli tekrarli dlgtimler i¢in varyans
analizi sonuglar1 sunulmaktadir. Olgiim degerlerine ait varyanslarin homojenligi kosulu
(Mauchly'nin Kiiresellik Testi) saglandi (Mauchly's W=.887; p=.518). Kiiresellik
varsayiminin karsilandigi (p>0.05) verilere iliskin tekrarlayan dlgiimler icin ANOVA’dan
elde edilen F testinin anlamliliin1 test etmede Sphericity Assumed degeri kullanildi. Bu
sonuca gore CAD/CAM grubunun AEqo fark 6l¢tim degerleri arasinda istatistiksel olarak
anlamh farklhilik tespit edildi (F=52.680; p=.000). Ikili karsilastirmalar igin yapilan
Bonferroni post hoc testine gore, 1. firmnlama grubu ile 2. firinlama grubu arasindaki renk
degisimini ifade eden AEqo 1 (2.89 £ 0.91) degeri, 2. firnlama grubu ile 3. firinlama grubu
arasindaki renk degisimini ifade eden AEoo 2 (0.67 + 0.59) ve 3. firinlama ile 4. firinlama
arasindaki renk degisimini ifade eden AEqg 3 (0.86 + 0.70) degerlerinden anlamli diizeyde
daha yiiksek bulundu (Tablo 4.2.).

Tablo 4.2°de ol¢im degiskenlerinin birlikte kiyaslandigi Bonferroni testi
sonuglar1 gériilmektedir. Ilgili analize ait grubun 6l¢iimler icindeki degisimlerini gdsteren

yapi Sekil 4.1."deki gibidir.
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Tablo 4.2. CAD/CAM grubunun AEqo degerlerine iliskin yapilan post-hoc testi sonuglari

AEp 1 (n:13) AEq 2 (n:13) AEq 3 (n:13) Post-Hoc

Deger Grup
Ort+SS Ort+SS Ort+SS Sonug
AEqo Fark CAD/CAM 2.89+0.91 0.67 +0.59 0.86+0.70 1>2,3
Not= SS: Standart Sapma, Ort: Ortalama
3,5
3 2,89
2,5
2
1,5
1
0,86
0,67
0,5
0
AE1 AE 2 AE 3

CAD-CAM Zirkonya

Sekil 4.1. CAD/CAM grubunun AEg 6l¢timlerinin degisimleri

Tablo 4.3. CAD/CAM grubunun L*, a* ve b* degerlerine iliskin tek yonli tekrarl
Olctimlerde ANOVA sonuglari

Kaynak Kareler Sd Kareler E )
Toplami Ortalamasi

L* 122.452 3 40.817 35.602  .000**

Hata 41.273 36 1.146

a* 0.168 1.740 .096 5.479 .015*

Hata 0.367 20.884 .015

b* 39.102 3 13.034 29.966  .000**

Hata 15.658 36 0.435

**: p<0,001, *: p<0,05
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Tablo 4.3.”te CAD/CAM grubunun L*, a* ve b* 6l¢iim degerleri arasinda anlamli
bir fark olup olmadigini belirlemek i¢in yapilan tekrarli 6lgiimler i¢in tek yonlii varyans
analizi sonuglar1 sunulmaktadir. L* 6l¢iim degerlerine ait varyanslarin homojenligi
kosulu (Mauchly'nin Kiiresellik Testi) saglandi (Mauchly's W=0.695; p=0.393).
Kiiresellik varsayiminin karsilandigi (p>0.05) verilere iligkin tekrarlayan ol¢iimler icin
ANOVA’dan elde edilen F testinin anlamliligini test etmede Sphericity Assumed degeri
kullanildi. Bu sonuca gére CAD/CAM grubunun L* 6l¢tim degerleri arasinda istatistiksel
olarak anlamli farklilik tespit edildi (F=35.602; p=0.000). ikili karsilastirmalar icin
yapilan Bonferroni post hoc testine gore, 1. Firinlama (89.05 + 0.73) degeri, 2. Firinlama
(85.74 £ 1.28), 3. Firmlama (86.00 + 1.06) ve 4. Firinlama (85.05 + 1.72) degerlerinden
anlaml1 diizeyde daha yiiksek bulundu (Tablo 4.4.).

Analizlerde a* olgiim degerlerine ait varyanslarin homojenligi kosulu
(Mauchly'nin Kiiresellik Testi) saglanmadi (Mauchly's W=0.134; p=0.001). Kiiresellik
varsayiminin karsilanmadigi (p<0.05) verilere iliskin tekrarl 6lgiimler icin ANOVA’dan
elde edilen F testinin anlamliligini test etmede Greenhouse-Geisser degeri kullanildi. Bu
sonuca gére CAD/CAM grubunun a* 6l¢tim degerleri arasinda istatistiksel olarak anlaml
farklilik tespit edildi (F=5.479; p=0.015). ikili karsilastirmalar icin yapilan Bonferroni
post-hoc testine gore, 2. Firinlama (1.77 £ 0.14) ve 4. Firinlama (1.71 £+ 0.14) degerleri
3. Firinlama (1.61 + 0.12) degerinden anlamli diizeyde daha yiiksek bulundu (Tablo 4.4.).

Analizlerde b* o6l¢tim degerlerine ait varyanslarin homojenligi kosulu
(Mauchly'nin Kiiresellik Testi) saglandi (Mauchly's W=0.420; p=0.099). Kiiresellik
varsayiminin karsilandigi (p>0.05) verilere iligkin tekrarli dlgiimler icin ANOVA’dan
elde edilen F testinin anlamliligini test etmede Sphericity Assumed degeri kullanildi. Bu
sonuca gore CAD/CAM grubunun b* 6l¢tim degerleri arasinda istatistiksel olarak anlamli

farklilik tespit edildi (F=29.966; p=0.000). ikili karsilastirmalar i¢in yapilan Bonferroni
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post hoc testine gore, 1. Firinlama (29.72 + 0.76) degeri, 2. Firinlama (27.72 + 0.83), 3.

Firinlama (27.88 + 0.50) ve 4. Firinlama (27.60 + 1.01) degerlerinden anlaml diizeyde

daha yiiksek bulundu (Tablo 4.4.).

Tablo 4.4.’te L*, a*, b* 6l¢iim degiskenlerinin birlikte kiyaslandigi Bonferroni

testi sonuglar1 goriilmektedir. ilgili analize ait grubun &lgiimler igindeki degisimlerini

gosteren yap1 Sekil 4.2., Sekil 4.3. ve Sekil 4.4.’teki gibidir.

Tablo 4.4. CAD/CAM grubunun L*, a* ve b* degerlerine iliskin post-hoc testi sonuglari

1. Firinlama 2. Firinlama 3. Firmlama 4. Firinlama Post-
Deger Grup (n=13) (n=13) (n=13) (n=13) Hoc
Ort+SS Ort+SS Ort+SS Ort+SS Sonug
L* CAD/CAM 89.05+0.73 8574+128 86.00+1.06 8505+172 1>234
a* CAD/CAM 1.73+0.13 1.77+014 161+0.12 1.71+0.14 i:z
b* CAD/CAM 20.72+0.76 27.72+0.83 27.88+0.50 27.60+1.01 1>234
Not= SS: Standart Sapma, Ort: Ortalama,
90
89 89,05
88
87
86 85,74 86
85 85,05
84
83
1. FIRINLAMA 2. FIRINLAMA 3. FIRINLAMA 4. FIRINLAMA

CAD-CAM Zirkonya

Sekil 4.2. CAD/CAM grubunun L* degeri 6l¢timlerinin degisimleri
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1,8

1,75

1,7

1,65

1,6

1,55

15
1. FIRINLAMA 2. FIRINLAMA 3. FIRINLAMA 4. FIRINLAMA

@=@==CAD-CAM Zirkonya

Sekil 4.3. CAD/CAM grubunun a* degeri 6l¢timlerinin degisimleri

30
2805
29
28,5

28

27,5

27

26,5
1. FIRINLAMA 2. FIRINLAMA 3. FIRINLAMA 4. FIRINLAMA

@=@==CAD-CAM Zirkonya

Sekil 4.4. CAD/CAM grubunun b* degeri 6l¢timlerinin degisimleri
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Tablo 4.5. 3D zirkonya grubunun AEqo degerlerine iliskin yapilan tekrarl tek yonlii
Olcimlerde ANOVA sonuglari

Kareler Kareler
Kaynak Sd F p
Toplamm Ortalamasi
AEqo fark 45.530 1.422 32.016 3.923 .052
Hata 139.277 17.065 8.161

Tablo 4.5.’te 3D zirkonya grubunun AEq 6l¢iim degerleri arasinda anlamli bir fark
olup olmadigini belirlemek i¢in yapilan tekrarli tek yonlii 6lglimler i¢in varyans analizi
sonuglart sunulmaktadir. Olgiim degerlerine ait varyanslarin homojenligi kosulu
(Mauchly'nin Kiiresellik Testi) saglandi (Mauchly's W=0.594; p=0.057). Kiiresellik
varsaymminin karsilandigi (p>0.05) verilere iliskin tekrarli 6l¢timler icin ANOVA’dan
elde edilen F testinin anlamliliin1 test etmede Sphericity Assumed degeri kullanildi. Bu
sonuca gore 3D zirkonya grubunun AEq 6l¢iim degerleri arasinda istatistiksel olarak
anlamlhi farklilik bulunmadi (F=3.923; p=0.052). ikili karsilastirmalar igin yapilan
Bonferroni post-hoc testinde de Ol¢iimler arasinda istatistiksel olarak anlaml
farkliliklarin olmadig: goriildii (Tablo 4.6.).

Tablo 4.6.’da ol¢iim degiskenlerinin birlikte kiyaslandigi Bonferroni testi
sonuglar1 goriilmektedir. ilgili analize ait grubun dl¢iimler igindeki degisimlerini gdsteren

yap1 Sekil 4.5.’teki gibidir.

Tablo 4.6. 3D zirkonya grubunun AEqo degerlerine iligskin post-hoc testi Sonuglari

AEo01 AEoo 2 AEo003 Post-
Deger Grup (n=13) (n=13) (n=13) Hoc
Ort+SS Ort+£SS Ort+£SS  Sonug
AEqo fark 3D zirkonya 578+ 4.64 390+279 3.23+222

Not= SS: Standart Sapma, Ort: Ortalama
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5,78

3,9
3 3,23
2
1
0
AE 1 AE 2 AE 3
3D Zirkonya

Sekil 4.5. 3D zirkonya grubunun AEqo 6lgiimlerinin degisimleri

Tablo 4.7. 3D zirkonya grubunun L*, a* ve b* degerlerine iliskin yapilan tekrarli tek
yonlii 6lciimlerde ANOV A sonuglari

Kareler Kareler
Kaynak Sd F p
Toplami Ortalamasi
L* 57.385 1.456 39.416 1.388 .268
Hata 496.022 17.471 28.392
a* 2.554 1.327 1.924 4.573 .039*
Hata 6.701 15.925 421
b* 15.487 1.490 10.397 8.499 .005*
Hata 21.866 17.875 1.223
*: p<0,05

Tablo 4.7.”de 3D zirkonya grubunun L*, a* ve b* 6l¢tim degerleri arasinda anlamli

bir fark olup olmadigin belirlemek i¢in yapilan tekrarli tek yonlii 6l¢timler i¢in varyans

analizi sonuglart sunulmaktadir. L* Olglim degerlerine ait varyanslarin homojenligi

kosulu (Mauchly'min Kiiresellik Testi) saglanmadi (Mauchly's W=0.180; p=0.003).

Kiiresellik varsayiminin karsilanmadigi (p<<0.05) verilere iliskin tekrarlayan dl¢timler i¢in
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ANOVA’dan elde edilen F testinin anlamliligini test etmede Greenhouse-Geisser degeri
kullanildi. Bu sonuca gére 3D zirkonya grubunun L* 6l¢tim degerleri arasinda istatistiksel
olarak anlamli farklilik bulunmadi (F=1.388; p=0.268). ikili karsilastirmalar i¢in yapilan
Bonferroni post hoc testinde de 6l¢iimler arasinda istatistiksel olarak anlamli farkliliklarin
olmadigi gortldi (Tablo 4.8.).

Analizlerde a* oOl¢iim degerlerine ait varyanslarin  homojenligi  kosulu
(Mauchly'nin Kiiresellik Testi) saglanmadi (Mauchly's W=0.072; p=0.000). Kiiresellik
varsayiminin karsilanmadigi (p<0.05) verilere iliskin tekrarl 6lgiimler icin ANOVA’dan
elde edilen F testinin anlamliligini test etmede Greenhouse-Geisser degeri kullanildi. Bu
sonuca gore 3D zirkonya grubunun a* 6l¢iim degerleri arasinda istatistiksel olarak
anlamli farklhilik tespit edildi (F=4.573; p=0.039). ikili karsilastirmalar igin yapilan
Bonferroni post hoc testine gore, 4. firrlama (0.05 £ 0.27) degeri 2. firinlama (-0.43 +
0.32) degerinden istatistiksel olarak anlaml diizeyde daha yiiksek bulundu (Tablo 4.8.).

Analizlerde b* ol¢iim degerlerine ait varyanslarin homojenligi kosulu
(Mauchly'nin Kiiresellik Testi) saglanmadi (Mauchly's W=0.123; p=0.000). Kiiresellik
varsayiminin karsilanmadigi (p<0.05) verilere iliskin tekrarl 6l¢iimler icin ANOVA’dan
elde edilen F testinin anlamliligini test etmede Greenhouse-Geisser degeri kullanildi. Bu
sonuca gore 3D zirkonya grubunun b* Slgiim degerleri arasinda istatistiksel olarak
anlaml farklhilik tespit edildi (F=8.499; p=0.005). Ikili karsilastirmalar igin yapilan
Bonferroni post hoc testine gore, 4. firnlama (8.37 + 0.46) degeri 1. firinlama (6.98 +
1.12), 2. firinlama (7.10 £+ 0.63) ve 3. firinlama (7.55 + 0.64) degerlerinden anlamli
diizeyde daha yiiksek bulundu (Tablo 4.8.).

Tablo 4.8.’de L*, a*, b* 6lgiim degiskenlerinin birlikte kiyaslandig1 Bonferroni
testi sonuglar1 goriilmektedir. ilgili analize ait grubun &lgiimler igindeki degisimlerini

gosteren yap1 Sekil 4.6., Sekil 4.7. ve Sekil 4.8.”deki gibidir.

62



Tablo 4.8. 3D zirkonya grubunun L*, a*, b* degerlerine iliskin post-hoc testi sonuglari

1. Firmlama 2. Firinlama 3. Firinlama 4. Firinlama Post-
Deger Grup (n=13) (n=13) (n=13) (n=13) Hoc
Ort +SS Ort+SS Oort+SS Ort+SS Sonug
3D
L* ) 49.61+£5.89 4934+322 47.04+260 47.92+244
Zirkonya
3D
a* ] -054+0.72 -043+0.32 -0.25+0.33 0.05+0.27 4>2
Zirkonya
3D
b* ] 6.98 +£1.12 7.10+0.63 7.55+0.64 8.37+£0.46 4>1,23
Zirkonya
Not= SS: Standart Sapma, Ort: Ortalama,
50
49,61
49,5 49,34
49
48,5
48 47,92
47,5
a7 47,04
46,5
46
45,5
1. FIRINLAMA 2. FIRINLAMA 3. FIRINLAMA 4. FIRINLAMA
3D Zirkonya

Sekil 4.6. 3D zirkonya grubunun L* degeri 6l¢timlerinin degisimleri
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0,1

1. FIRINLAMA 2. FIRINLAMA 3. FIRINLAMA . FIRINLAMA
-0,1

-0,2

-0,3

-0,4

-0,5

-0,6

e=@==3D Zirkonya

Sekil 4.7. 3D zirkonya grubunun a* degeri dlgiimlerinin degisimleri

8,5

7,5

6,5

1. FIRINLAMA 2. FIRINLAMA 3. FIRINLAMA 4. FIRINLAMA
«=#==3D Zirkonya
Sekil 4.8. 3D zirkonya grubunun b* degeri 6l¢iimlerinin degisimleri
4.2. Piiriizliiliik Analizi Bulgular
Bu calismada, piiriizliiliik analizi i¢in hem iki yonli ANOVA hem de tekrarli
dlgiimlerde ANOVA yontemleri kullamildi. Tki yonlii ANOVA analizi, grup ve firmlama
etkilerini karsilastirmak amaciyla, toplam 6rnek sayisi tizerinden genel bir degerlendirme

yaptlmasini sagladi. Buna karsin, tekrarli ol¢iimlerde ANOVA analizi, gruplar
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igerisindeki herhangi bir 6rnegin dort kez firinlama islemine tabi tutuldugunda olusan

degisimlerin incelenmesi i¢in kullanildi.

Tablo 4.9. CAD/CAM ve 3D zirkonya gruplarinin piiriizliiliik degerlerine iliskin yapilan
iki yonlit ANOVA sonuglari

Kareler Kareler
Kaynak Sd F p
Toplami Ortalamasi
Grup (CAD/CAM ve 3D zirkonya) 4.846 1 4.846 25.224 .000**
Firinlama (1-4) 1.237 3 412 2.146 .099
Grup*Firinlama .202 3 .067 .350 .789
Hata 18.444 96 192
Toplam 156.377 104

*: p<0,001

Tablo 4.9.°da CAD/CAM ve 3D zirkonya gruplari ve firinlama islemlerinin
pirtizliiliik 6l¢iim degerleri arasinda anlamli bir fark olup olmadigini belirlemek i¢in
yapilan varyans analizi (iki yonlit ANOVA) sonuglari goriillmektedir.

CAD/CAM ve 3D zirkonya gruplarinin piirtizlillik 6lgiim degerleri arasinda
istatistiksel olarak anlamli bir farklilik tespit edildi (F=25.224; p=0.000). Diger bir
ifadeyle CAD/CAM grubunun dort firinlamaya ait ortalama piiriizliilik degeri (1.34 +
0.53 pum) 3D zirkonya grubunun dort firmlamaya ait ortalama piiriizliilik degerinden
(0.91 + 0.32 um) anlamli diizeyde daha yiiksektir (Tablo 4.10.).

Tekrarlayan firinlama islemlerinin materyal ayrimi yapilmaksizin piiriizliiliik
Ol¢iim degerleri arasinda istatistiksel olarak anlamli bir farklilik olmadigir goriildi
(F=2.146; p=0.099). Bu sonuca gore 1. firnlama (0.94 + 0.36 um), 2. firinlama (1.14 +
0.53 pum), 3. firinlama (1.18 = 0.53 um) ve 4. firinlama (1.23 + 0.48 um) degerlerinde
materyal ayrimi yapilmaksizin Ol¢im degerleri arasindaki farkin anlamli olmadigi

goriildii (Tablo 4.10.),
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CAD/CAM ve 3D zirkonya gruplari ile dort firinlamadan elde edilen degerlerin

ikili interaksiyonu istatistiksel olarak anlaml tespit edilmedi (F=0.350, p=0.789). Diger

bir ifadeyle bu bulgu CAD/CAM ve 3D zirkonya grubunda olmanin tekrarlayan

firnlamalar sonucunda piirtizliilik Ol¢iim degerleri lizerinde farkli etkilere sahip

olmadigini goéstermektedir.

Tablo 4.10. CAD/CAM ve 3D zirkonya gruplariin piiriizliiliik degerlerine iligskin Tukey

post-hoc testi sonuglari

1.Olgiim 2. Olgim 3. Olgiim 4.0lcim  Toplam
Post-
. (n=13) (n=13) (n=13) (n=13) (n=52)
Olgek Grup Hoc
Ort+SS Ort+SS Ort+SS Ort+SS Ort+SS
Sonuc¢
(nm) (nm) (nm) (nm) (nm)
CAD/CAM 134+
| 1.13+040 143+055 136+0.61 144+054
zirkonya 0.534
Piiriizliilik
. 091+
3D zirkonya 0.76+£0.17 0.85+0.32 101+0.39 1.01+0.31 0.328
Toplam 112 +
0.94+036 1.14+053 1.18+053 1.23+048
(n=26) 0.49

Not= SS: Standart Sapma, Ort: Ortalama, Biiyiik harfler: Gruplar arasindaki istatistiksel farkliliklar1 gostermektedir

(p<0.05)

Tablo 4.11. CAD/CAM ve 3D zirkonya gruplarinin piiriizliiliik degerlerine iliskin yapilan
tekrarli 6l¢timlerde ¢ok yonlit ANOVA sonuglari

Kareler Kareler
Kaynak F p
Toplam Ortalamasi
Grup (CAD/CAM ve 3D Zirkonya) 1.212 1 1.212 11.132  0.003*
Firmlama (1-4) 1.237 2.290 0.540 3.713  0.026*
Grup*Firinlama 0.202 2.290 0.088 0.605 0.571
Hata 7.996 54.966 0.145
*: p<0,05

Tablo 4.11."de CAD/CAM ve 3D zirkonya gruplarimnin piiriizliiliik 6l¢iim degerleri

arasinda anlamli bir fark olup olmadigini belirlemek amaciyla yapilan tekrarl l¢timler
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i¢in ¢oK yonlii varyans analizi sonuglar1 goriilmektedir. Piiriizliiliik 6l¢iim degerlerine ait
varyanslarin homojenligi kosulu (Mauchly'nin Kiiresellik Testi) saglanmadi1 (Mauchly's
W=0.611; p=0.048). Kiiresellik varsayiminin karsilanmadigi (p<0.05) verilere iliskin
tekrarli Gl¢iimler i¢in ANOVA’dan clde edilen F testinin anlamliligini test etmede
Greenhouse-Geisser degeri kullanildi. Ayrica, kovaryans matrisinin esitligine iliskin
bulgulara bakildi. Elde edilen bulguya gore Box’s M degerinin anlamli olmadig1 goriildi
(Box’s M=18.515; F=1.513; p=0.128).

CAD/CAM ve 3D zirkonya gruplarinin piirtizlillik 6lgiim degerleri arasinda
istatistiksel olarak anlamli bir farklilik elde edildi (F=11.132; p=0.003). Diger bir
ifadeyle, CAD/CAM zirkonya grubunda bulunan herhangi bir 6rnegin 4 piirizlilik
Olglimiine ait ortalama degeri (1.34 £ 0.53 um) 3D zirkonya grubunun herhangi bir
ornegin 4 piiriizliiliik 6l¢timiine ait ortalama degerinden (0.91 £ 0.32 um) anlaml diizeyde
daha yiiksek oldugu goriildii (Tablo 4.12.).

CAD/CAM ve 3D zirkonya gruplarinda yer alan herhangi bir 6rnegin tekrarl
firinlamalarda piirtizliliik degerleri arasinda materyal ayrimi yapilmaksizin istatistiksel
olarak anlamli bir farklilik elde edildi (F=3.713; p=0.026). Bu sonuca gore 2. firinlama
(1.14 £ 0.53 um) ve 4. firmlama (1.23 + 0.48 um) degerlerinin 1. firinlama (0.94 + 0.36
um) degerinden anlamli diizeyde daha yiiksek oldugu goriildii (Tablo 4.12.).

CAD/CAM ve 3D zirkonya gruplari ile dort firinlamadan elde edilen degerlerin
ikili interaksiyonu istatistiksel olarak anlamli bulunmad: (F=0.605; p=0.571).

Tablo 4.12.de grup ve 6l¢im degiskenlerinin birlikte kiyaslandigi Bonferroni
testi sonuglar1 gdriilmektedir. Tlgili analize ait her bir grup i¢in zaman i¢indeki degisimleri

gosteren yap1 Sekil 4.9.”daki gibidir.
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Tablo 4.12. CAD/CAM ve 3D zirkonya gruplarinin piiriizlillik degerlerine iliskin
tekrarlayan anova post-hoc testi sonuglari

1.Firmlama 2. Firmlama 3. Firmlam  4.Firinlama Toplam

Post-
. (n=13) (n=13) a (n=13) (n=13) (n=52)
Olcek Grup Hoc
Ort+SS Ort+SS Ort+SS Ort+SS Ort+SS
Sonuc¢
(nm) (nm) (nm) (um) (nm)
CAD/CAM 134+
] 1.13+0.40 1.43 £0.55 1.36 £0.61 1.44 +£0.54
zirkonya 0.53
Piirtizlilik
091+
3D Zirkonya 0.76 +£0.17 0.85+0.32 1.01+0.39 1.01+0.31 0.32
Toplam 112 + 2>1
0.94 +£0.36 1.14 +£0.53 1.18 £0.53 1.23+0.48
(n=26) 0.49 4>1

Not= SS: Standart Sapma, Ort: Ortalama,

Plruzlulik

‘ -e—%

1. FIRINLAMA 2. FIRINLAMA 3. FIRINLAMA 4. FIRINLAMA

e=@== CAD-CAM Zirkonya 3D Zirkonya

Sekil 4.9. CAD/CAM ve 3D zirkonya gruplarinin piiriizliiliik 6l¢iimlerinin degisimleri
4.3. Sertlik Analizi Bulgular:
Bu calismada, sertlik analizi i¢in hem iki yonlii ANOVA hem de tekrarh
dlgiimlerde ANOVA yontemleri kullanildi. Tki yonlii ANOVA analizi, grup ve firmlama
etkilerini karsilastirmak amaciyla, toplam 6rnek sayis1 iizerinden genel bir degerlendirme
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yapilmasini sagladi. Buna karsin, tekrarli Ol¢iimlerde ANOVA analizi, gruplar
icerisindeki herhangi bir 6rnegin dort kez firinlama islemine tabi tutuldugunda olusan
degisimlerin incelenmesini i¢in kullanildi.

Tablo 4.13. CAD/CAM ve 3D zirkonya gruplarinin sertlik degerlerine iliskin yapilan
iki yonlii ANOVA sonuglari

Kaynak Kareler sd Kareler e 0
Toplam Ortalamasi

Grup (CAD/ICAM ve 3D 147648.327 1 147648.327 3.222 0.076

Zirkonya)

Firinlama (Sertlik) 210752.779 3 70250.926 1.533 0.211

Grup*Firilama 377356.560 3 125785.520 2.745 0.047*

Hata 4399754.768 96 45830779

Toplam 214495343.1 104

*: p<0.05

Tablo 4.13.’te CAD/CAM ve 3D zirkonya gruplarinin sertlik 6l¢iim degerleri
arasinda anlamli bir fark olup olmadigini belirlemek igin yapilan varyans analizi (iki
yonlii ANOVA) sonuglar1 goriilmektedir.

CAD/CAM ve 3D zirkonya gruplarinin sertlik Ol¢im degerleri arasinda
istatistiksel olarak anlamli bir farklilik elde edilmedi (F=3.222; p=0.076). Diger bir
ifadeyle CAD/CAM grubunun dort dlglime ait ortalama sertlik degeri (1381.15 + 293.64
HV) ile 3D zirkonya grubunun dort dl¢lime ait ortalama sertlik degeri (1456.51 + 107.59
HV) benzer diizeydedir (Tablo 4.14.).

Tekrarlayan firmnlama islemlerinin materyal ayrimi yapilmaksizin sertlik 6l¢iim
degerleri arasinda istatistiksel olarak anlamli bir farklilik olmadig1 goriildi (F=1.533,;
p=0.211). Bu sonuca gore 1. firnlama (1430.91 + 225.22 HV), 2. firinlama (1351.12 +
217.05 HV), 3. firinlama (1416.40 + 124.86 HV) ve 4. firmnlama (1476.88 + 289.06 HV)
degerlerinde grup ayrimi yapilmaksizin Ol¢iim degerleri arasindaki farkin anlamli

olmadig: goriildii (Tablo 4.14.).
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Iki yénliit ANOVA analiz sonuglarin gére, CAD/CAM ve 3D zirkonya gruplari ile
dort dlgtimden elde edilen degerlerin ikili interaksiyonu istatistiksel olarak anlamlidir
(F=2.745, p=0.047). Diger bir ifadeyle bu bulgu CAD/CAM ve 3D zirkonya grubunda
olmanin tekrarlayan firinlamalar sonucunda sertlik 6l¢iim degerleri {izerinde farkli

etkilere sahip oldugunu gosterdi.

Tablo 4.14. CAD/CAM ve 3D zirkonya gruplarinin sertlik degerlerine iliskin Tukey post-
hoc testi sonuglari

1.Firmlama 2.Firinlama  3.Firinlama  4.Firinlama Toplam

Post-
(n=13) (n=13) (n=13) (n=13) (n=52)
Deger Grup Hoc
Ort+SS Ort+SS Ort+SS Ort+SS Ort+SS S
onu¢
(HV) (HV) (HV) (HV) (HV)
1414.95 + 1235.61 + 1350.18 + 1523.87 + 13811+
CAD/CAM
281.76 256.58 113.58 401.29 293.64
Sertlik
. 1446.87 £ 1466.64 + 1482.63 + 1429.89 + 1456.5 +
3D Zirkonya
160.42 58.37 100.39 90.88 107.59
Toplam 1430.91 + 1351.12 + 1416.40 + 1476.88 + 1418.8 +
(n=26) 225.22 217.05 124.86 289.06 223.29

Not= SS: Standart Sapma, Ort: Ortalama

Tablo 4.15. CAD/CAM ve 3D zirkonya gruplarinin sertlik degerlerine iligskin yapilan
tekrarli 6l¢timlerde ¢ok yonlit ANOVA sonuglari

Kareler Kareler
Kaynak Sd F p
Toplami Ortalamasi
Grup (CAD/CAM ve 3D zirkonya) 36912.082 1 36912.082 4504  0.044*
Firinlama (Sertlik) 210752.779  2.058  102391.444 1.400 0.256
Grup*Firinlama 377356.560 2.058  183333.682 2.507 0.090
Hata 3612909.196 49.399 73136.835

*: p<0.05
Tablo 4.15.te CAD/CAM ve 3D zirkonya gruplarimin sertlik dl¢iim degerleri
arasinda anlamli bir fark olup olmadigin belirlemek amaciyla yapilan tekrarli dlgtimler

icin ¢ok yonlii varyans analizi sonuglar1 goriilmektedir. Sertlik 6l¢lim degerlerine ait
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varyanslarin homojenligi kosulu (Mauchly'nin Kiiresellik Testi) saglanmadi (Mauchly's
W=0.299; p=0.000). Kiiresellik varsayimmin karsilanmadigi (p<0.05) verilere iliskin
tekrarli Gl¢iimler i¢in ANOVA’dan clde edilen F testinin anlamliligini test etmede
Greenhouse-Geisser degeri kullanildi. Ayrica kovaryans matrisinin esitligine iliskin
bulgulara bakildi. Elde edilen bulguya gore Box’s M degerinin anlamli olmadig1 goriildi
(Box’s M=44.349; F=3.624; p=0.000).

CAD/CAM ve 3D zirkonya gruplarinin sertlik 6l¢iim degerleri arasinda
istatistiksel olarak anlamli bir farklilik gozlendi (F=4.504; p=0.044). Diger bir ifadeyle
CAD/CAM zirkonya grubunda bulunan herhangi bir 6rnegin 4 sertlik dl¢iimiine ait
ortalama degeri (1381.15 + 293.64 HV) 3D zirkonya grubunun herhangi bir 6rnegin 4
sertlik dl¢limiine ait ortalama degerinden (1456.51 + 107.59 HV) anlamli diizeyde daha
diigiiktiir (Tablo 4.16.).

CAD/CAM ve 3D zirkonya gruplarinda yer alan herhangi bir 6rnegin tekrarl
firmlamalar sonrasinda sertlik degerlerinde materyal ayrimi yapilmaksizin istatistiksel
olarak anlamli bir farklilik gézlenmedi (F=1.400; p=0.256). Bu sonuca goére 1.firinlama
(1430.91 + 225.22 HV), 2. firmlama (1351.1 + 217.05 HV), 3. firmlama (1416.40 +
124.86 HV) ve 4. firinlama (1476.88 + 289.06 HV) degerlerinde materyal ayrimi
yapilmaksizin sertlik degerleri arasindaki farkin anlamli olmadig: goriildii (Tablo 4.16.).

CAD/CAM ve 3D zirkonya gruplari ile dort firinlamadan elde edilen degerlerin
interaksiyonu istatistiksel olarak anlamli bulunmadi (F=2.507, p=0.090).

Tablo 4.16.’da grup ve oOlgiim degiskenlerinin birlikte kiyaslandigi Bonferroni
testi sonuglar1 gdriilmektedir. Tlgili analize ait her bir grup i¢in zaman i¢indeki degisimleri

gosteren yap1 Sekil 4.10.’daki gibidir.
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Tablo 4.16. CAD/CAM ve 3D zirkonya gruplarinin sertlik degerlerine iliskin post-hoc
testi sonuglari

1.Firmlama 2.Firinlama 3.Firimlama 4.Firinlama Toplam
(n=13) (n=13) (n=13) (n=13) (n=52)
Deger Grup
Ort+SS Ort+SS Ort+SS Ort+SS Ort+SS
(HV) (HV) (HV) (HV) (HV)
141495 + 1235.61 + 1350.18 + 1523.87 + 1381.15+
CAD/ICAM
281.76 256.58 113.58 401.29 293.644
Sertlik
1446.87 + 1466.64 + 1482.63 + 1429.89 + 1456.51 +
3D Zirkonya
160.42 58.37 100.39 90.88 107.598
Toplam 1430.91 + 1351.12 + 1416.40 + 1476.88 + 1418.83 +
(n=26) 225.22 217.05 124.86 289.06 223.29

Not= SS: Standart Sapma, Ort: Ortalama, Biiyiik harfler gruplar arasindaki istatistiksel farkliliklar ifade etmektedir
(p<0.05).

Sertlik

1800
1523,87

1600 1446,87 1466,64 1482,63

1400
1429,89
1200 IM 1350,18

1000 1235,61
800
600
400
200
0
1. FIRINLAMA 2. FIRINLAMA 3. FIRINLAMA 4. FIRINLAMA
e=@==CAD-CAM Zirkonya 3D Zirkonya

Sekil 4.10. CAD/CAM ve 3D zirkonya gruplarinin sertlik 6l¢iimlerinin degisimleri

Hem CAD/CAM (r=1) hem de 3D zirkonya (r=0.963) 6rneklerin piiriizliiliik ve
sertlik sonuclarimin iligkisine yonelik yapilan Spearman korelasyon analiz sonuglarina
gore sertlik ve piiriizliiliik arasinda bir korelasyon olmadig1 goriildii.
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4.4, U¢ Boyutlu Piiriizliiliik Analizi Bulgular

Tekrarlayan firinlamalar sonucunda ylizeyde meydana gelen degisimleri
gostermek amaciyla CAD/CAM ve 3D zirkonya gruplardan birer adet 6rnegin 3 boyutlu
topografik goriintiisii alindi. Dikensi ¢ikintilar acik renk ile gosterilirken koyu alanlar
cukur olusumlart gosterir. Genel olarak kiyaslandiginda CAD/CAM orneklerin yiizey
topografyasi, 3D zirkonya Orneklerin yiizey topografyasina gore daha diizensiz
olusumlara sahiptir (Sekil 4.11-4.18).

4.4.1. CAD/CAM Zirkonya Ornekler

Sekil 4.11. CAD/CAM zirkonya 6rneginl kez firinlama sonrasi 3 boyutlu profilometre
goruntisu
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Z (pm)

Sekil 4.12. CAD/CAM zirkonya 6rnegin 2 kez firinlama sonrasi 3 boyutlu profilometre
goruntusu

Z (pm)

Sekil 4.13. CAD/CAM zirkonya 6rnegin 3 kez firinlama sonrasi 3 boyutlu profilometre
goruntiisu
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Z(pm)

Sekil 4.14. CAD/CAM zirkonya 6rnegin 4 kez firinlama sonrasi 3 boyutlu profilometre
goruntusu

4.4.2. 3D Zirkonya Ornekler

2Z (pm)

Sekil 4.15. 3D zirkonya 6rnegin 1 kez firinlama sonras1 3 boyutlu profilometre
goruntusu
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Z (pm)

Sekil 4.16. 3D zirkonya 6rnegin 2 kez firinlama sonrasi 3 boyutlu profilometre
goruntusu

Z (pm)

Sekil 4.17. 3D zirkonya 6rnegin 3 kez firinlama sonrasit 3 boyutlu profilometre
goruntiisu
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Sekil 4.18. 3D zirkonya 6rnegin 4 kez firinlama sonrasi 3 boyutlu profilometre
goruntusu

4.5. XRD Analizi Bulgular

XRD analizinde tarama islemi 260, 20° ile 90° araliginda yapildi. Zirkonya;
monoklinik, tetragonal ve kiibik fazlar arasinda dontisiim gostermektedir. Tekrarlanan
firnlamayla XRD analizinde tetragonal fazin yaptig1 pik seviyelerinde 1 kez firinlanan
zirkonyaya gore belirgin bir farklilik gériilmedi.

XRD analizinde goriilen pikler, malzemenin kristal yapisindaki farkliliklar
gostermektedir. Orneklerin tekrarlayan firinlamalar sonucu kristal yapisinda meydana
gelen faz degisimleri Sekil 4.19. ve 4.20.” de gosterildi. Tiim gruplarda tetragonal fazin

baskin oldugu ve bazi kiibik faz piklerinin de tespit edildigi goriildii.
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Sekil 4.19. CAD/CAM zirkonya drneklerin tekrarlayan firinlamalarda XRD grafikleri
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Sekil 4.20. 3D zirkonya 6rneklerin tekrarlayan firnlamalarda XRD grafikleri

Zirkonya Orneklerin ayrintili faz dagilimimi belirlemek amaciyla XRD verileri
kullanilarak Rietveld analizi yapildi. Faz dagilimi analiz sonuglart CAD/CAM ornekler
icin Tablo 4.17.” de verilirken, 3D zirkonya 6rnekler i¢in Tablo 4.18.” de verildi. Tablo
4.17.’de verilen bulgulara gore CAD/CAM ile iiretilen zirkonya 6rneklerin firinlama

sayis1 arttikca tetragonal faz oraninda siirekli bir artis gdzlemlendi. Ozellikle 4 kez

78



firrlamada (% 90.3), CAD/CAM zirkonya i¢in oldukga yiiksek bir tetragonal faz orani
elde edildi. Tablo 4.18.’de verilen bulgulara gore 3D yazici ile tiretilen 6rneklerin ilk iki
firinlama asamasinda tetragonal faz orani sabit kalirken (% 83.8 ve % 83.9), ii¢lincii
firnlamada artis (% 85.1) gézlemlendi. Ancak, dérdiincii firrnlama asamasinda (% 76.7),

tetragonal faz oraninda 6nemli bir diisilis yasandi.

Tablo 4.17. CAD/CAM zirkonya 6rneklerin rietveld analizi sonuglar

Firinlama Sayis1 t-ZrO2 c-Zr02 m-ZrO2
1. firmlama CAD/CAM zirkonya 79.9 20.1 -
2. firmlama CAD/CAM zirkonya 80.1 19.9 -
3. firinlama CAD/CAM zirkonya 86.0 14.0 -
4. firnlama CAD/CAM zirkonya 90.3 9.7 -

Tablo 4.18. 3D zirkonya 6rneklerin rietveld analizi sonuglar

Firinlama Sayis1 t-Zro2 c-ZrO02  m-ZrO2
1. firinlama 3D zirkonya 83.8 16.2 -
2. firinlama 3D zirkonya 83.9 16.1 -
3. firmmlama 3D zirkonya 85.1 14.9 -
4. firinlama 3D zirkonya 76.7 23.4 -

4.6. ESEM Analizi Bulgular:

4.6.1. CAD/CAM Zirkonya Ornekler

CAD/CAM zirkonya orneklerin yiizey topografyast ESEM ile x1000 ve x10000
bliylitmede incelendiginde 3D zirkonyaya gore daha oluklu ve diizensiz yapiya sahip

oldugu gozlendi. CAD/CAM zirkonya 6rneklerin her firinlama grubundan birer drnek
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incelendiginde, artan firinlama sayisiyla bu diizensiz yapidan daha diizenli bir yapiya

gecis izlendi (Sekil 4.21.- 4.24.).

Sekil 4.21. 1. firinlama sonrasit CAD/CAM zirkonya 6rnekler: x1000 biiyiitiilmiis
goriintii (A), x10 000 biiyiitiilmiis goriintii (B)

Sekil 4.22. 2. firinlama sonrast CAD/CAM zirkonya 6rnekler: Xx1000 biyiitiilmis
goriintii (A), x10 000 biiyiitiilmiis goriintii (B),
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Sekil 4.23. 3. firinlama sonrasit CAD/CAM zirkonya 6rnekler: x1000 biiyiitiilmiis
goriintli (A), X10 000 biiyiitiilmiis goriintii (B)

Sekil 4.24. 4. firinlama sonrast CAD/CAM zirkonya 6rnekler: Xx1000 biyiitiilmis
goriintii (A), x10 000 biiyiitiilmiis goriintii (B)

4.6.2. 3D Zirkonya Ornekler

3D zirkonya o6rneklere ait Xx1000 ve x10000 biiyiitmelerde ESEM goriintiileri
incelendiginde CAD/CAM o&rneklere kiyasla daha diizgiin, oluksuz ve homojen
goriintiilerin olustugu goézlendi. 3D zirkonya 6rneklerin her firinlama grubundan birer
ornek incelendiginde tekrarlayan firmlamalarin belirgin bir farklilhik olusturmadigi

gozlendi (Sekil 4.25.- 4.28.).
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Sekil 4.25. 1. firinlama sonras1 3D zirkonya 6rnekler: X1000 biiyiitiilmiis goriintii (A),
x10 000 biiyiitiilmiis goriinti (B)

Sekil 4.26. 2. firinlama sonras1 3D zirkonya 6rnekler: X1000 bilyiitiilmiis goriintii (A),
x10 000 biiyiitiilmiis goriintii (B)

Sekil 4.27. 3. firinlama sonras1 3D zirkonya 6rnekler: X1000 biiyiitiilmiis goriintii (A),
x10 000 biiyiitiilmiis goriintii (B)
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Sekil 4.28. 4. firinlama sonras1 3D zirkonya 6rnekler: X1000 biiyiitiilmiis goriintii (A),
x10 000 biiyiitiilmiis goriintii (B)
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5. TARTISMA

Bu tez calismasinda, farkli firnlama sayilarinin CAD/CAM ve 3D yazici
teknolojileri kullanilarak tiretilen zirkonya materyallerinin faz degisimi, optik ve mekanik
ozelliklerine olan etkileri incelendi.

CAD/CAM zirkonya, modern dis hekimliginde estetik, dayaniklilik ve
biyouyumluluk 6zellikleriyle uzun siiredir tercih edilen bir materyaldir (Kutluk & Ongiil,
2023). Ancak, CAD/CAM teknolojisinin fazla miktarda hammadde kullanimina yol
acmasi, zaman alict olmasi ve yiiksek maliyetli bir siire¢ gerektirmesi, dis hekimliginde
zirkonya tiiretiminde 3D yazicilarin kullanimina olan ilgiyi artirmaktadir. Monolitik
zirkonya lretim sonrasi firinlama islemine tabi tutulur. Fakat, klinik dis hekimliginde
firmlama islemi sadece bir kez ile sinirli kalmayabilir. Restorasyonlardaki renk
uyusmazliklari, okliizal asindirmalar ve doku uyumsuzluklari tekrarlayan firinlama
islemlerine ihtiya¢ dogurur. Bu calisma, klinik siirecin bir simiilasyonu olarak planlandi.
Tekrarlayan firinlama islemleri sonrasinda 3D yaziciyla liretilen zirkonya orneklerin
CAD/CAM  zirkonya Orneklerle kiyaslanarak  klinik  uygulanabilirliklerinin
degerlendirilmesi hedeflendi.

Tekrarlayan firinlamalar sonras1t CAD/CAM zirkonya 6rneklerde renk farklilig
meydana gelirken, 3D zirkonya Orneklerde renk farkliligi meydana gelmedi. Firinlama
islemleri sonrasinda CAD/CAM ve 3D zirkonya 6rneklerin piiriizliiliik degerlerinde
farklilik meydana gelmezken, sertlik degerlerinde farklilik meydana geldi. Bu bulgular
sonucunda Ho hipotezi reddedildi. Tekrarlayan firinlama islemleri Grneklerin faz
dagiliminda farkliliklar olusturarak mikroyapida farkliliklar meydana getirdiginden
dolay1 ¢alismanin ikinci hipotezi de reddedildi.

Dis hekimliginde artan estetik talepler, metal icermeyen materyallerin kullanimina
ve adeziv simantasyona dayali yeni sistemlerin gelistirilmesine yol acti. Giiniimiizde tam
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seramik restorasyonlar biyouyumluluklari, estetik {stiinliikleri ve dayanikliliklari
sayesinde oldukca tercih edilmektedir. Y-TZP; asmmaya karsi dayaniklilik,
biyouyumluluk, estetik goriinim ve yiiksek mekanik dayanim o6zelliklerine sahip
olmasiyla, metal destekli seramik restorasyonlara alternatif olarak degerlendirilmektedir
(Rekow ve ark., 2011). Bu ¢alismada kullanilan her iki zirkonya grubu da % mol 3 Y-
TZP sinifina dahildir.

3D yazic ile iiretilen zirkonyanin minimum hammadde kullanimi, detay netligi
sunmasi, homojen mikro yapisi, hizli {iretim 06zelligi ve mekanik dayanimi gibi
ozellikleriyle CAD/CAM zirkonyaya alternatif olabilecegi bildirildi (Ebert ve ark., 2009;
He ve ark., 2018; Wang ve ark., 2019). CAD/CAM sistemleri ile iiretilmesi zor olan ince
kuron kenarlar1 ve kusursuz sekilde sekillendirilmis okliizal yiizeyler, 3D yazici
teknolojisiyle artik tiretilebilmektedir (loannidis ve ark., 2022). Ancak, oldukg¢a yeni bir
teknoloji olan 3D yazicilarin dis hekimligi kliniklerinde kullanilmadan once biyolojik
etkilerinin arastirilmasi i¢in in-vivo ¢alismalara ihtiya¢ duyulmaktadir (Su ve ark., 2023).
3D yazicilarla ilgili bir ¢aligmada zirkonya Orneklerinin seffaflik ve renklendirme
acisindan hala iyilestirmelere ihtiyag duydugu belirtilirken, katmanli yapi1 sayesinde
bireysel renk gradyanlar1 kullanilarak kisisellestirilmis renklendirmelerin gelecekte
uygulanabilir olabilecegi de eklendi (Schweiger ve ark., 2019). Mevcut caligmada
kullanildigimiz 3D zirkonya Ornekler firinlamalar sonrasi renk degisimi meydana
getirmemesi agisindan olumlu degerlendirilmesine ragmen, bu materyalin mevcut optik
ozellikleri ile klinik kullaniminda hasta ve hekimin estetik beklentisini karsilayamayacagi
diistiniilmektedir.

Literatiirde 3D yazicilarla dental restorasyonlarin {iretiminde birgok farkli teknigin
kullanildig1 goriilmektedir (Galante ve ark., 2019; Tian ve ark., 2021; Tiirk ve ark., 2022).

Bu yontemlerden zirkonya tiretimi igin en sik kullanilanlart SLA ve DLP yontemleridir
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(Komissarenko ve ark., 2021; Osman ve ark., 2017). Eklemeli tiretimde bu yontemlerin
tercih edilme sebepleri elde edilen son tiriinlerin daha yiiksek derecede konsolidasyona
sahip olmasi, ¢atlama riskinin diisiik olmas1 ve termal soku 6nleyen kademeli 1sitma
protokollerinin kullanilmasidir (Branco ve ark., 2023). Mevcut ¢alismada DLP y6ntemi
ile tiretilen % 3 mol Y-TZP 3D zirkonya 6rnekler kullanildi.

Klinik uygulamalarda, restorasyonun rengini veya seklini diizeltmek igin
zirkonyaya c¢oklu firinlama islemleriyle glaze porseleni, renklendirme islemi veya
porselen ilavesi uygulanabilmektedir (Kale ve ark., 2017; Kim, Kim, Lee, & Ha, 2016;
Kohorst ve ark., 2010). Bu prosediir, nispeten diisiik bir sicaklikta (750 °C ile 900 °C
arasinda) ve kisa bir siire boyunca (10-20 dakika) yapilan firinlama ve ardindan
restorasyonun sogutulmasini igerir, bu islem klinik ve laboratuvar pratiginde 2 ila 5 kez
tekrarlanabilir (Qilo ve ark., 2008). Mevcut ¢alismada, bir restorasyonun iiretim sonrasi
ek firmlama islemlerine ihtiya¢c duyulacagi ongoriilerek, liretim i¢in gerekli olan ilk
firmlama islemiyle birlikte 2, 3 ve 4 kez tekrarlayan firinlama islemleri uygulandi.
Firinlama islemlerinin zirkonyanin yapisal 6zellikleri iizerinde degisiklikler meydana
getirdigi cesitli arastirmalarla (Jiang ve ark., 2023; Oguz ve ark., 2020; Ozdogan &
Tosun, 2024; Bulent Uludag ve ark., 2007) ifade edildiginden ¢ok fazla sayida firinlama
isleminden kaginilmalidir.

Mevcut ¢alismada kullanilan CAD/CAM zirkonya bloklar Al renk tonunda iken,
3D zirkonya regineler ise OM1 renk tonuna karsilik gelmekteydi. Her 2 tiretim teknigi de
kendi igerisinde optik degerlendirmeye tabi tutuldugu icin renk tonlarinin iki grup i¢in
ayni olmasina gerek duyulmadi. 3D yazici ile zirkonya iiretimi oldukc¢a yeni bir teknoloji
oldugundan dolayr iretici firmalar CAD/CAM zirkonya gibi renk secenegi

sunamamaktadir. Fakat yapilan bir ¢alismada, sinterizasyon prosediiriinde yapilan
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degisikliklerle 3D zirkonya disk 6rneklerin boyama likidi ile boyanmasiyla farkli renk
tonunda zirkonya orneklerin meydana geldigi rapor edildi (Zenthofer ve ark., 2022).

Mevcut ¢alismada kullanilan kare sekilli zirkonya 6rneklerin kalinliginin 1 mm
olarak belirlenmesinde optik ve mekanik faktorlerin rolii bulunmaktadir. Literatiirde
zirkonya kalinhiginin renk degisimi iizerinde etkili olduguna yoénelik calismalar
mevcuttur. Malkondu ve ark. (Malkondu ve ark., 2016), 0.6 ve 1 mm kalinhiginda
zirkonya ornekler kullanirken 1 mm kalinliginda 6rneklerin AE degerinin daha diistik
oldugunu raporladilar. Ayni1 sekilde, Kim ve ark. (Kim ve ark., 2016) zirkonya kalinligini
2 mm’den 1 mm’ye diisiirdiiklerinde daha yiiksek AE degerlerine ulagtiklarini bildirdiler.
Bagka bir calismada ise estetik bir restorasyonun elde edilebilmesi icin en diisiik
zirkonya kalmhiginin 0.9 mm oldugu belirtildi (Tabatabaian ve ark., 2018). Bununla
birlikte, hem okliizal hem de lateral kuvvetlerin etkilerini gbéz Oniinde
bulundurarak, optimal kirilma dayanimi i¢in genellikle 1 mm kalinlikta bir kuron tasarimi
onerilir (Sun ve ark., 2014). Mevcut calismada materyallerin optik 6zelliklerinin yani sira
mekanik ozellikleri de degerlendirildigi i¢in g¢alismada kullanilan kare seklindeki
ornekler 1 mm kalinliginda hazirlanda.

Renk oOlciim islemleri, gorsel yontemlerle veya cesitli cihazlarin yardimiyla
gerceklestirilebilir (Jane D Brewer ve ark., 2004; Okubo ve ark., 1998; Wee ve ark.,
2002). Cihaz destekli yontemler arasinda en yaygin olarak kolorimetreler ve
spektrofotometreler kullanilmaktadir. Literatiirde, spektrofotometrelerin hem gorsel renk
6l¢tim yontemlerinden (Browning ve ark., 2009; Da Silva ve ark., 2008; Fani ve ark.,
2007) hem de kolorimetrelerden (Dozi¢ ve ark., 2007; Gehrke ve ark., 2009) daha
glivenilir sonuclar sagladigi ifade edildi. Bu nedenle, bu ¢alismada daha dogru sonuglar

elde etmek amaciyla renk dlgtimleri spektrofotometre kullanilarak gergeklestirildi.
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CIE, 1976 yilinda renk farki degerlendirmeleri i¢in CIE LAB formiiliinii (AELab)
onerdi. Ancak, bu formiiliin eksikliklerini gidermek ve algilanabilir renk degisimlerini
daha dogru bir sekilde 6l¢gmek i¢in CIEDE2000 formiiliinii (AEoo) gelistirildi (Herrera ve
ark., 2010; Luo ve ark., 2001; Zenthofer ve ark., 2022). Cesitli arastirmalar, AEgo’nin renk
farkini1 belirlemede daha hassas ve giivenilir oldugunu gosterdi (Ghinea ve ark., 2010;
Gomez-Polo ve ark., 2016; Kilinc & Turgut, 2018). Ozellikle dental materyallerde, bu
formiiliin insan goziiniin algiladig1 renk degisimlerini daha iyi yansittig1 ifade edildi
(Goémez-Polo ve ark., 2016; Kim & Kim, 2016). Bu nedenle, mevcut galismada renk
farkin1 daha dogru bir sekilde belirlemek i¢in CIEDE2000 formiilii tercih edildi.

Renk farklarinin degerlendirilmesinde kullanilan iki ana esik deger olan % 50: %
50 algilanabilirlik esigi ve % 50: %50 kabul edilebilirlik esigi, dental malzemelerinin
se¢iminde ve klinik dis hekimligi ile dental arastirmalarinda performanslarinin
degerlendirilmesinde kalite kontrol araglar1 olarak hizmet etmektedir (Jiang ve ark.,
2023). CIEDE2000 i¢in % 50: % 50 algilanabilirlik ve % 50: % 50 kabul edilebilirlik
esikleri sirasiyla 0.8 ve 1.8'dir (Paravina ve ark., 2015). Bu degerler, insan gorsel sistemi
tarafindan algilanabilecek maksimum renk sayisini tahmin etmek i¢in alt algilama sinirini1
olusturmaktadir (Paravina ve ark., 2015). Mevcut tez ¢alismasinda, CAD/CAM grubunun
AEoo 1 degerinin (2.89 + 0.91) kabul edilebilir diizeyin iizerinde oldugu, AEoo 2 degerinin
(0.67 £ 0.59) algilanabilir diizeyin altinda oldugu ve AEg 3 (0.86 + 0.70) degerlerinin
algilanabilir diizeyde oldugu goriildi. 3D zirkonya grubunun biitiin AEgo degerlerinin
(AEoo 1 = 5.78, AEg 2 = 3.9, AEqo 3 = 3.23) kabul edilebilir diizeyin iizerinde oldugu
goriildi. 3D zirkonya orneklerin kabul edilebilir siirin iizerinde degerler sergilemesi
recinenin opak beyaz bir renge sahip olmasindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir.
Firinlamalar sonrasinda meydana gelen yiiksek renk farklilik degerleri 3D zirkonya

grubunun optik ozelliklerinin klinisyenler icin tercih edilmeyecek seviyede oldugunu
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gostermektedir. Mevcut c¢alismanin sonuglari, CAD/CAM zirkonya Orneklerinin
tekrarlayan firinlamalar sonrasinda renk degisimi gostermesi bakimindan Onceki
calismalarla benzer bulundu (Bayindir & Ozbayram, 2018; Ozdogan & Tosun, 2024; B.
Uludag ve ark., 2007; Yilmaz ve ark., 2014).

Jiang ve ark. (Jiang ve ark., 2023) tarafindan yapilan ¢alismada, nanosize 3Y-TZP
zirkonyanin ¢oklu firinlamalar sonrasinda klinik kabul edilebilir renk sinirlarini astigi
belirtildi. Calismada, yiiksek firinlama sayisinin L* degerini artirarak materyalin daha
acik bir ton almasina, renk tonunun kirmizimsi ve mavimsi bir yone kaymasina neden
oldugu belirtildi. Arastirmacilar bu bulgulara dayanarak, o6zellikle yiiksek estetik
beklentilerin oldugu 6n dis restorasyonlarinda nano boyutlu zirkonya gibi malzemelerin
firlama sayisinin sinirlandirilmasi gerektigini ifade etmektedir.

Mevcut galismada CAD/CAM ornekler en yiiksek L* degerlerini 1 kez firinlanan
grupta sergilerken, tekrarlayan firinlama islemleri sonucunda L* degerlerinde azalma
meydana geldi. Dolayisiyla, 1. firinlama sonrasinda 6rnekler daha agik bir renge sahip
olurken, tekrarlayan firinlama iglemleriyle birlikte 6rnekler daha koyu bir hale geldi. En
yiiksek a* degerleri 2 kez firinlanan grupta, en diisiik a* degerleri ise 3 kez firmlanan
gruptadir. 3 kez yapilan firinlama isleminin a* degerlerini belirgin bir sekilde azalttig1, 4.
kez yapilan firmmlama isleminin ise a* degerlerini tekrar yiikselttigi goriildii. 3 kez
firnlama isleminin materyalin yapisindaki kirmizi rengi azalttigi ancak 4. bir
firnlamanin tekrardan kaybedilen kirmiziligi geri kazandirdigi sonucuna varilabilir.
Ayrica, CAD/CAM grubuna ait Orneklerin b* degeri, dogrusal bir degisim
gostermemekle birlikte, 1. firnlamadan 4. firinlamaya dogru azalma gosterdi. Yani,
calismada kullanilan 6rneklerde ilk firmlama sonrasi sarilik en yiiksek miktarda iken,

tekrarlayan firinlama islemleriyle sarilik azaldi.
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Mevcut ¢alismada 3D ornekler i¢in yapilan tekrarli tek yonli Ol¢limler icin
varyans analizi sonuglarina gére 3D zirkonya grubunun L* Glgiim degerleri arasinda
farkliliklar olussa da istatistiksel olarak anlamli farklilik bulunmadi (p=0.268). Buna
bagli olarak 3D oOrneklerin tekrarlayan firinlama islemleri sonucunda acgiklik veya
koyulugunda bir degisiklik olusmadigi yorumunda bulunulabilir. 3D orneklerin a*
degerleri 1., 2. ve 3. firinlamalar sonucunda negatif degerler gosterirken; 4. firinlama
sonucunda pozitif degerler aldi. Bu sonuca dayanarak yesil bir tonun hakim oldugu 3D
zirkonya Orneklerin, 4 kez firinlama islemi gegirdikten sonra kirmizimsi bir karaktere
gecis yaptigi kanisina varildi. 3D zirkonya orneklerin b* degerleri firinlama sayisindaki
artisa bagl olarak artis gosterdi ve tipki a* degerlerinde oldugu gibi en yiiksek degerleri
4 kez firinlanan grupta sergiledi. Tekrarlayan firinlama islemleri 3D zirkonya 6rneklerin
daha sarimsi tonlarda olmasina sebep oldu.

Ozdogan ve Ozdemir (Ozdogan & Ozdemir, 2020) CAD/CAM 3Y-TZP zirkonya
alt yapilarin optik Ozelliklerini inceledikleri ¢alismalarinda, tekrarlayan firinlama
islemlerinin zirkonya altyapilarinin renk farki tizerinde istatistiksel olarak anlamli bir etki
olusturmadigint ve klinik uygulamalarda dort firinlamaya kadar yapilan islemlerin
giivenle uygulanabilecegini rapor etti. Mevcut tez ¢alismasi sonuglarina gére Ozdogan ve
Ozdemir’in (Ozdogan & Ozdemir, 2020) calismalarinin aksine 1-4 tekrarlayan firinlama
islemleri neticesinde CAD/CAM orneklerde renk farkliligi olusurken, 3D 6rneklerde renk
farklilig1 olusmadi. Her iki ¢calisma arasindaki bu farkliligin mevcut tez calismasinda
CAD/CAM zirkonya orneklerin alt yapidan ziyade monolitik zirkonya olmasina, 3D
zirkonya orneklerin ise tipki zirkonya alt yapilar gibi opak beyaz bir renk karakterinde
olmastyla agiklanabilir.

Piiriizliiliik, protezlerin 6nemli 6zelliklerinden biri olarak kabul edilmektedir.

Daha piirtizlii protez ylizeylerinin, mikrobiyal yapismay1 ve bakteriyel kolonizasyonunu
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artirdig1 bilinmektedir (Alganas ve ark., 2022; Jang ve ark., 2021).

Piirtizliiliik 6l¢iimiinde farkli yontemler bulunur. Bu tez ¢alismasinda tercih edilen
profilometre yontemi belirli boyutlara sahip bir elmas u¢ yardimiyla, hazirlanan 6rnek
yiizeyi sabit dogrusal bir mesafede tarama mekanizmasiyla galisir (Steiner ve ark., 2015;
Wan Bakar & Mclintyre, 2008). Profilometre cihazinda verilen Ra degeri, ortalama yiizey
puriizliliigiini ifade eden bir parametredir ve genel ylizey piiriizliliigiini tanimlar
(Jefferies, 1998). Giiniimiiz dis hekimligi c¢alismalarinda Ra en sik rapor edilen
piiriizliiliik 6l¢iitli olmaya devam etmektedir (Field ve ark., 2010; Zinelis ve ark., 2005).
Bu tez calismasinda, dnceki ¢alismalar (Tholt ve ark., 2006) géz 6niinde bulundurularak,
her bir 6rnegin orta kismindaki farkli 3 noktadan 6lctimler yapildi ve bu lgiimlerden elde
edilen Ra degerlerinin ortalamasi alindi.

CAD/CAM ve 3D zirkonya materyalleri ve tekrarlayan firinlama interaksiyonlari
arasinda istatistiksel olarak anlamli farklilik bulunmamasina ragmen (p=0.789),
CAD/CAM ve 3D zirkonya materyallerin ortalama piiriizlilik degerleri arasinda
istatistiksel olarak anlamli bir farkliligin oldugu goriildii (p=0.000). CAD/CAM zirkonya
ornekler (1.34 + 0.53) 3D zirkonya 6rneklere (0.91 + 0.32) gore daha yiiksek piiriizliiliik
degerlerine sahiptir. Bu farkliligin temelinde kazimali yontemlerde kullanilan frez
izlerinin etkili oldugu diigiiniilmektedir. Yiizey goriintilemesinde kullanilan ESEM ve 3
boyutlu profilometre goriintiileri de yiizey piiriizliilik sonuglarmi destekler niteliktedir.
3D zirkonyanin yiizey topografi goriintiileri CAD/CAM zirkonya ile kiyaslandiginda
oldukca homojen ve diizgiin bir yap1 sergilemektedir.

Kesin bir esik degeri belirlenmemis olmakla birlikte, Ra piiriizliiliik degerinin 0.2
um ‘nin tizerinde olmasinin bakteri birikimi, dis eti enfeksiyonu ve ¢iiriik olusumu riskini
artirabilecegi belirtilmektedir. Ayrica, 0.3 pm ‘nin tizerindeki piirtizliiliik degerlerinin dil

tarafindan hissedilerek hasta konforunu olumsuz yonde etkileyebilecegi ifade
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edilmektedir (Jones ve ark., 2004). Mevcut ¢alismada elde edilen Ra degerleri belirtilen
degerlerden daha yiiksektir. Calisma kapsaminda daha nicel bir degerlendirme igin
materyal ylizeylerine glaze porseleni veya mekanik cilalama islemi uygulanmadi. Yiizey
puriizliligi sonuglarindan yola ¢ikarak hem CAD/CAM hem 3D zirkonya orneklerin
sinterizasyon sonrasinda cilalama islemlerine tabi tutulmasi gerektigi 6n goriilmektedir.

Yapilan bir ¢alismada, tekrarlayan firinlama sonrasi zirkonya alt yap1 6rneklerinin
artan firinlama sayisiyla daha piiriizsiiz hale geldigi, monolitik zirkonya 6rneklerde ise 2
ila 4 firinlama arasinda ylizey piriizliliginde azalma meydana geldigi bildirildi
(Ozdogan & Tosun, 2024). Mevcut ¢alisma sonuglarina gore ise tekrarlayan firinlama
islemleri sonucunda materyallerin piiriizliilik degerlerinde herhangi bir degisiklik
meydana gelmedi. Iki calismada kullanilan zirkonya bloklarinin cesitliligi veya
uygulanan sinterleme protokollerindeki farkliliklardan dolayr sonuglar arasindaki
farkliliklarin olustugu diisiiniilmektedir.

Moon ve ark. (Moon ve ark., 2021), 6 kereye kadar uygulanan ilave firinlama
islemleri sonunda CAD/CAM zirkonya orneklerin yiizey piirtizliliigiinde herhangi bir
farklilik olmadigini bildirdi. Subasi ve ark. ¢aligmalarinda (Subasi ve ark., 2022), 3-
YTZP malzemesinin yiizey piiriizliiliigiiniin, iki veya dort kez firinlanmasi1 durumunda
yiizey piirtizliilliigiinde belirgin bir degisiklik bulgusuna rastlamadilar. Farkli firinlama
protokolleri ve firinlama sayilarinin zirkonya drneklerin yiizey piirtizliiligii tizerindeki
etkisini inceleyen baska bir ¢alismada (Qilo ve ark., 2008) ise, firinlama isleminin yiizey
pliriizliligi tizerinde belirgin bir etkisinin olmadigi ifade edilmektedir. Sert ve ark. (Sert
ve ark., 2022) ¢alismalarinda, dort farkli seramik materyal (monolitik zirkonya, zirkonya
ile giiclendirilmis lityum silikat cam seramik, lityum disilikat cam seramik ve 16sit ile
giiclendirilmis cam seramik) kulland: ve 6rneklere farkli sayilarda (1, 2, 4) firinlama

islemi uyguladilar. Daha sonra termal dongii testlerini uygulayarak firinlama ve
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yaslandirma siireglerinin etkilerini raporladilar. Tekrarlanan firmlama islemleri
sonucunda yalnizca 16sit takviyeli cam seramigin Ra degerlerinin, firinlama sayisina gore
anlamli bir sekilde degistigini, monolitik zirkonya materyalinin piiriizliiliik degerlerinde
firinlamalar sonras1 herhangi bir degisiklik olmadigini bildirdiler. Bu bulgular, firinlama
sonras1 drneklerin ylizeyinde gozle goriiliir bir degisiklik olmadigini, dolayisiyla yilizey
puriizliligiiniin  sabit kaldigini ifade eder. Mevcut c¢alismada, firinlama islemleri
sonrasinda priizliiliikk degerlerinin sabit kalmas1 6nceki ¢alismalarin bulgulariyla tutarl
oldugunu gostermektedir.

Sertlik, bir malzemenin dayanikliligin1 ve islenebilirligini belirleyen 6nemli bir
mekanik 6zelliktir (Baharav ve ark., 1999; Denry & Holloway, 2004).

Mevcut tez ¢alismasinda, sertlik 6l¢timleri i¢cin 9.8 Newton (1 kg) biiytikliigiindeki
kuvvet, 15 saniye siireyle uygulandi. Her bir 6rnek tizerinde ti¢ ayr1 6lgtim yapildi ve bu
Ol¢iimlerin  ortalamalar1 alindi.  Literatirde, CAD/CAM seramikler iizerinde
gerceklestirilen Vickers sertlik testlerinde bir¢ok arastirmacinin benzer sekilde 9.8
Newton biiyiikliigiinde bir test kuvveti kullandig1 gozlemlendi (Charlton ve ark., 2008;
Curtis ve ark., 2006; Hjerppe ve ark., 2009; Liang ve ark., 2008).

CAD/CAM ve 3D zirkonya materyalleri ve tekrarlayan firinlama interaksiyonlari
arasinda istatistiksel olarak anlamli farklilik bulunmasina ragmen (p=0.047), CAD/CAM
ve 3D zirkonya materyallerin ortalama sertlik degerleri arasinda istatistiksel olarak
anlamli bir farklilik olmadigi goriildii (p=0.076).

Yapilan bir tez c¢alismasinda, farkli zirkonya altyapt (Ceramill, Cercon,
ZirkonZahn) sistemlerinin tekrarlanan firinlamalar (0, 1, 3, 5, 7, 9) sonras1 Cercon grubu
orneklerde istatistiksel olarak anlamli bir farklilik gézlenmezken, ZirkonZahn grubu
orneklerde kontrol grubuna kiyasla 5. firinlamaya kadar sertlik degeri artarken 7. ve 9.

firlamada sertlik degeri azaldigi rapor edildi. Ceramill grubu 6rneklerde ise, tekrarlayan
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firmlamalar sonucu sertlik degerlerinin  azaldigi belirtildi  (Dabakoglu, 2009).
Arastirmacinin kullandig1 farkli ticari CAD/CAM zirkonya Orneklerin, firinlamalar
karsisinda farkli sertlik degeri verdigi goriilmektedir. Mevcut tez ¢alismasinin, belirtilen
calisma ile farkliligmin zirkonya alt yap1 materyali yerine monolitik zirkonya ve 3D
yazict ile iretilen zirkonya 6rneklerin kullanilmasindan kaynaklaniyor olabilir.

Hjerppe ve ark., zirkonya alt yapmin mekanik O6zelliklerini arastirdiklar1 bir
calismada (Hjerppe ve ark., 2009), kor {izerine veneer seramik uygulamalari
gerceklestirerek sertlik degerlerini kiyasladilar. Herhangi bir islem uygulamadiklar alt
yap1 zirkonyanin yiizey sertlik degerini 1420 + 62 HV, 1 kez firinlanan 6rneklerde yiizey
sertligini 1443 + 112 HV, 2 kez firinlama uygulanan grupta yiizey sertligini 1382 + 58
HV ve dentin seramigi tabakasi lizerine glaze uygulanan grubun yiizey sertligini 1437 +
63 HVN olarak rapor ettiler. Mevcut tez ¢alismasinda ise CAD/CAM zirkonya 6rneklerde
ortalama 1381.15 + 293.64 HV, 3D zirkonya 6rneklerde ise ortalama 1456.51 + 107.59
HV sertlik degerleri elde edildi.

Mei ve ark. (Mei ve ark., 2021) yaptiklari ¢alismada, DLP yontemi ile tiretilen 3D
zirkonyanin Vickers mikro sertlik degerini kazimali yontemle {iretilen zirkonyaya gore
daha diisiik buldu. Mevcut tez galismasinda ise Mei ve ark.’nin (Mei ve ark., 2021) aksine
istatistiksel olarak anlamli farklilik olmamakla birlikte 3D zirkonya drnekler CAD/CAM
zirkonya 6rneklere gore daha yiiksek ortalama sertlik degerleri gosterdi.

Literatiirde, sertlik degerinin piirtizliiliik degeri ile iligkisinin oldugunu bildiren
calismalar bulunmaktadir (Mei ve ark., 2021; Wang ve ark., 2016). Arastirmacilara gore
puriizliilik degeri yiikseldikce sertlik azalmaktadir. Fakat, sertlik degerini sadece
piirtizlilik ile iliskilendirmek hatali bir yaklagimdir. Clinki, yiizey sertligini tanecik
boyutu, sinterizasyon islemleri, molekiil dagilimi ve kimyasal kompozisyon gibi

faktorlerin de etkiledigi rapor edildi (ElI-Raghy ve ark., 1999; Muralithran & Ramesh,
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2000; Shaffer, 1964; Wang ve ark., 1995). Mevcut ¢alismada, yapilan korelasyon analizi
sonuglarina gore sertlik ve piiriizliiliikk degerleri arasinda bir korelasyonun bulunmamasi
literatiirdeki ¢alismalar ile farklilik gostermektedir.

Zirkonyumun faz degisimlerini degerlendirmek amaciyla, ¢alismalarda yiizey ve
151l islemler sonras1t XRD, Raman spektroskopisi ve optik interferometri gibi ¢esitli analiz
yontemleri kullanilmaktadir (Park ve ark., 2017; Perry ve ark., 1985). Kullanilan
yontemin 6zellikleri, hesaplanan pikler ve hacim yiizdeleri lizerinde dogrudan etkili olup,
yontemler arasinda dogrudan bir karsilastirma yapmayi zorlastirmaktadir (Preis ve ark.,
2015). XRD, kristallografik fazlar1 niteliksel ve niceliksel olarak degerlendiren,
materyale zarar vermeyen bir yontem olmasiyla 6ne ¢gikmaktadir (Almeida ve ark., 2016).
Bu tez ¢alismasinda faz degisimlerinin incelenmesi igin XRD yontemi tercih edilerek
Rietveld analizi yapildi.

Mevcut ¢alismada elde edilen XRD grafikleri, farkli gruplar arasinda benzerlikler
gosterdi. Gozlemlenen piklerin karsilik geldigi fazlar belirlenirken, literatiirde yer alan
cesitli makaleler referans alindi1 (Inokoshi ve ark., 2018; Kyung ve ark., 2024; Nakai ve
ark., 2021). Kyung ve ark. (Kyung ve ark., 2024) ¢alismalarinda, piklerin ¢ogunlugunu
‘Difraksiyon Verileri I¢in Uluslararast Merkezi® (International Center for Diffraction
Data: ICDD) veri taban1 014-0534 tanimlandigi gibi zirkonyanin tetragonal fazina
karsilik geldigini rapor ettiler. Ayrica ICDD 027-0997'de tanimlanan kiibik faz pikleri de
ozellikle 30, 35, 50 ve 60 derece civarinda tetragonal fazin belirgin piklerine yakin olarak
tespit edildigini bildirdiler. Mevcut ¢alisma ile benzer pik degerleri tasiyan bu iig
calismanin verileri kullanilarak XRD grafiginde olusan pik degerlerinin karsilik geldigi
zirkonya fazlar1 tanimlandi.

Zitkonya gruplarmin  faz dagilimlarmmin  firinlamaya  verdigi  tepkiler

incelendiginde gruplar arasinda farkliliklar oldugu sonucuna ulasildi. CAD/CAM
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grubunda firinlama sayisi arttikg¢a kiibik fazdan tetragonal faza ge¢is gerceklesirken, 3D
grubu O6rneklerde 3. firinlamaya kadar artis gosteren tetragonal faz miktar1 4. firinlamada
diistis gostererek kiibik faza yonelim gergeklesti. Tekrarlayan firinlama islemlerinde 3D
zirkonyanin tetragonal fazinda meydana gelen azalma veya dogrusal olmayan
davraniglar, bu iiretim tekniginin sicaklik karsisinda kararli bir yapiya sahip olmadigini
veya 1s1l igslemlerin yap1 lizerinde bozulmalara neden oldugunu diisiindiirmektedir. Klinik
dis hekimliginde kararli yapist ve faz doniisim miktarmin kontrol altinda tutulmasi
sebebiyle en sik kullanilan zirkonya formu Y-TZP’dir (Kirmali & Ozdemir, 2012).
Mevcut ¢alismada, CAD/CAM zirkonya 6rneklerinde 1s1l iglemler sonrasinda tetragonal
faz miktarinda artis gerceklesmesi, dis hekimligi klinigi i¢in kabul edilebilir bir durum
olarak degerlendirilirken, 3D zirkonya orneklerinde azalan tetragonal faz miktar1 dis
hekimleri agisindan endise verici bir durum olusturabilir.

Mevcut tez ¢alismasinin XRD bulgularina gére, CAD/CAM ve 3D zirkonya
orneklerinde olusan pik noktalarinin benzer derecelerde meydana geldigi gozlemlendi.
Ayni zamanda, tekrarlayan firinlamalar her iki grup icin de pik noktalarinda herhangi bir
degisiklik olusturmadi. Tiim oOrneklerde, firinlama sonrasinda en yiiksek pik degeri
yaklasik 30 derecede izlenirken, bu degeri 50 derece civarindaki pik takip etti.
CAD/CAM zirkonya 6rneklerinde en yiiksek pik degeri, 1. firnlama sonrasinda 30 derece
civarinda meydana gelirken; 3D zirkonya 6rneklerinde en yiiksek pik degeri, 2. firinlama
sonrasinda 30  derece  civarinda  olustu. Kristal  yapi, ti¢  boyutlu
uzayda diizgiin tekrarlanan bir deseni temel alan bir atomik yapiya sahiptir. Bu nedenle,
katilarin kristal yapisi, yapida bulunan atom gruplarinin ya da molekiillerin katiya 6zgii
olacak sekilde geometrik diizende bir araya gelmesi ile olusur (Kabak, 2004). Mevcut
calismada bu kristal yapinin, XRD grafigine gore 30° ve 50° civarinda kiimelendigi

gozlemlendi.
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Yapilan bir XRD analiz ¢alismasinda, monolitik zirkonya i¢in en yiiksek pik
noktas1 bir kez firinlanan 6rneklerde 30 derecede tespit edildi. Bu 6rnekleri 3 ila 4 kez
firinlanan gruplar takip etti, ancak iki kez firinlanan 6rneklerde herhangi bir pik olusumu
gbzlemlenmedigi bildirildi (Ozdogan & Tosun, 2024). Mevcut ¢alismada, her iki {iretim
tekniginde de tiim firinlamalarda pik degerlerinin olusmasi, arastirmacilarin sonuglariyla
farklilik gostermektedir.

Dis hekimliginde kullanilan Y-TZP’nin, diisiik sicakliklar (420 °C- 920 °C)
altinda tetragonal fazdan monoklinik faza doniisiimiinii inceleyen bir g¢alismada,
arastirmacilar 1, 3 ve 5 tekrarli firinlama islemleri sonucunda monoklinik faz olusumuna
rastlanmadigini bildirdiler (Xie ve ark., 2016). Ancak, ¢alismada firinlama islemlerine ek
olarak hidrotermal yaslandirma uygulanan Orneklerde monoklinik faz doniistimi
gozlemlediler. Mevcut calismayla benzer sicaklik degerlerinde ¢alisan arastirmacilarin
monoklinik faz doniisiimiine iligkin bulgulari, tez ¢alismasinin sonuglariyla uyumludur.

Vatali ve ark. (Vatali ve ark., 2014), CAD/CAM zirkonyalarin mikro yap1 ve
mekanik Ozellikleri iizerindeki firinlama  ve in-vitro yaslandirmanin etkilerini
degerlendirdikleri ¢alismalarinda monoklinik zirkonya fazinda artig tespit ettiklerini
bildirdi. Mevcut tez ¢alismasinda monoklinik faza rastlanilmamasi Vatali ve ark.’nin
(Vatali ve ark., 2014) tez c¢alismasindan farkli olarak uyguladiklart yaslandirma
isleminden kaynaklaniyor olabilir.

Yapilan bir ¢alismada, eklemeli iiretimle iiretilen 3Y-TZP ve aliiminyum oksitle
sertlestirilmis zirkonyumun kristal yapisi, mikroyapisi ve mekanik 6zellikleri, geleneksel
yontemlerle tiretilen 3Y-TZP ile karsilagtirildi (Nakai ve ark., 2021). Rietveld analiziyle
elde edilen XRD sonuglari, eklemeli iiretimle tiretilen 3Y-TZP'nin (LithaCon 3Y 230,
Lithoz; 3D Mix zirkonya, 3DCeram Sinto) ve geleneksel yontemlerle tiretilen 3Y-

TZP'nin (LAVA Plus, 3M Oral Care) benzer faz bilesimleri gosterdigini ortaya koydu.
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XRD kullanilarak yapilan bagka bir ¢alismada, katmanli tiretimle tretilen 3Y-TZP
zirkonya materyalinin farkli basim agilarinda (0°- 45°- 90°) benzer XRD desenleri
sergiledigi tespit edildi (Osman ve ark., 2017). Benzer sekilde, katmanli ve kazimali
yontemlerle iiretilen zirkonyalar i¢in de kirilma testi sonrasi benzer XRD desenleri
gozlemlendi (Zhang ve ark., 2017). Bu calismalar, farkli uygulamalar sonrasinda
zirkonya materyalindeki faz dagiliminin her iki tiretim teknigi ile ayn1 sonug¢landigini
gostermektedir. Mevcut calismada da farkli firinlamalar sonrasinda benzer XRD
grafiklerinin elde edilmesi, iiretim tekniginin faz dagilimi1 iizerinde farklilik
olusturmayacagi fikrini desteklemektedir.

Onceki calismalarda, zirkonyada % 25'e kadar olan monoklinik faz igerigi kabul
edilebilir bir seviye olarak degerlendirildi (Alkurt ve ark., 2016; Lughi & Sergo, 2010).
Alkurt ve ark. (Alkurt ve ark., 2016), zirkonya ve zirkonya alt yapi {izerine kullanilan 2
farkli porselen ile yaptiklari ¢aligmalarinda 2, 5 ve 10 kez tekrarlayan firinlama islemleri
gerceklestirdi. Bu ¢alismada, monoklinik fazin goreceli miktarinin % 5 ila % 14 arasinda
degistigi tespit edildi. XRD analiz sonuglari, tekrarlayan firmlamalarin monoklinik faz
miktarin1 onemli Olglide degistirmedigini gostermektedir. En yiiksek monoklinik faz
icerigi, iki kez firinlama sonrasi (% 14) gézlemlenirken, bunu bes kez (% 9) ve on kez
(% 5) firmlama takip ettigi rapor edildi. Bu ¢alisma, dnceki ¢aligmalarla uyumlu olarak,
1s1l iglemlerin monoklinik faz igerigini azalttigini dogrulamaktadir (Guazzato ve ark.,
2005; Kosmac ve ark., 2008). Verilen ¢alismalar, mevcut ¢alismada monoklinik fazin
tespit edilmemesi veya firinlama islemlerinin monoklinik faz miktarinda herhangi bir
degisiklik olusturmamasi agisindan farklilik gostermektedir. Bu farkliligin, firinlama
sicakliklarindan, tekrarlayan firinlama sayilarindan, tiretim tekniklerinden veya {iretici

firma farkliliklarinin etkisinden kaynaklanabilecegi diistiniilmektedir.
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Passos ve ark. (Passos ve ark., 2015), zirkonya d6rneklerine uygulanan kumlama
isleminin ardindan gergeklestirilen 1s1l islemin, tetragonal fazin monoklinik faza
doniistiigii ifade etti. Song ve ark. (Song ve ark., 2013), 500-1000 °C arasinda 15 dakika
boyunca 1sitilan zirkonya 6rnekler faz doniistimiiniin meydana geldigini bildirdi. Buna
karsilik, Sato ve ark. (Sato ve ark., 2008), 500-1200 °C araliginda 5 dakikalik bir 1s1l
islem sonras1 monoklinik fazin yalnizca yiizeyde kaldigini rapor etti. Mevcut ¢alismada,
tekrarlayan firinlamalar sonrast monoklinik-tetragonal faz degisimi bulgusuna
rastlanmadi.

Inokoshi ve ark. (Inokoshi ve ark., 2018) birden fazla zirkonya kullanarak,
zirkonyanin morfolojik 06zelliklerini ve kristalografik yapisini kiyasladi. Calismada
kullanilan Zpex Smile (Tosoh, Tokyo, Japan) zirkonya 6rneklerinin faz dagilimi (% 41.9
agirlik oraninda t-ZrO: faz1 ve % 57.6 agirlik oraninda c-ZrO- fazi), Zhang ve ark. (Zhang
ve ark., 2016) tarafindan yapilan 6nceki ¢aligma ile uyumlu bulundu.

Mevcut ¢alismada yapilan Rietveld analizi sonuglarina gore, her iki zirkonya
grubu i¢in de monoklinik zirkonya fazina rastlanmadi. CAD/CAM zirkonyalarin
tekrarlayan firinlamalar sonucunda faz degisimi, 3D zirkonya orneklere kiyasla daha
dogrusal degisiklik gosterdi. CAD/CAM o6rneklerde firinlama sayisi arttik¢a kiibik fazdan
tetragonal faza dogru gecis gerceklesti. 3D Orneklerde Rietveld analizi bulgular
degerlendirildiginde, faz degisiminin 3. firnlama (85.1) dahil olmak iizere CAD/CAM
zirkonya ile benzer oldugu goriilmektedir. Fakat, ayn1 zamanda 4. firinlamada (76.7)
yiikselmis tetragonal faz oraninin ciddi bir sekilde diisiis gosterdigi goriilmektedir. 4.
firmlama sirasinda tetragonal fazdaki diistis farkli firinlama sicakliklarinin etkisi,
mikroyap1 veya iiretim siireclerinden kaynaklanmis olabilecegi diistiniilmektedir.

Literatiirde, kazimali ve eklemeli iiretim yontemlerinin ESEM veya SEM

goriintlilerinin kiyaslandig1 calismalarin oldukc¢a siirli oldugu goriilmektedir. Zhang ve
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ark. (Zhang ve ark., 2017), iretim sonrasi sinterlenmemis 3D ve CAD/CAM zirkonya
orneklerinin SEM goriintiilerini karsilastirdi. Arastirmacilar, 3D yontemi ile iretilen
orneklerin goriintiilerinin daha homojen ve sik1 bir yapiya sahip oldugunu, buna karsin
CAD/CAM o6rneklerin homojen olmayan olusumlara ve daha gevsek bir molekiiler
yapiya sahip oldugunu tespit etti. Ayrica literatiirde, 3D zirkonyanin aragtirilmasi lizerine
yapilan farkli c¢alismalar da incelendiginde tanecik yogunlugu ve SEM-ESEM
goriintiilerinin verilerimizi destekler nitelikte oldugu goriildic (Nakai ve ark., 2021;
Saadaoui ve ark., 2020).

Mevcut tez calismasinda, ylizey topografisi de degerlendirildi ve her iki zirkonya
grubu karsilagtirilarak firinlama islemlerinin zirkonya 6rneklerin yiizeylerinde neden
oldugu degisimler incelendi. Elde edilen sonuglar, 3D baskili zirkonyanin topografisinin
CAD/CAM zirkonyaya gore daha diizenli ve homojen bir yapiya sahip oldugunu
gostermektedir. Tekrarlayan firinlama islemleri her iki grup iizerinde benzer etkiler
olusturarak, firinlama sirasinda kullanilan sicakliklar molekiillerin sikilasmasini ve daha
diizenli bir yapiya doniismesini saglad.

Bu tez calismasinin bazi smirlamalar1 bulunmaktadir. In-vitro kosullarda
gergeklestirilen bu ¢alismada, renk analizi yaparken zirkonya 6rneklerin altinda bir dentin
substrat kullanilmadi. Piiriizliiliik ve sertlik analizleri yapilmasina ragmen mikrobiyal bir

analiz veya karsit dis asinmasini igeren bir test uygulanmadi.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu tez ¢alismasinda, CAD/CAM ve 3D vyazici ile iiretilen zirkonya orneklerin
tekrarlayan firinlama islemleri sonucunda faz degisimi, optik ve mekanik 6zelliklerine
etkisi incelendi ve sonuglar asagida sirasiyla listelendi:

1. Tekrarlayan firinlama prosediirleri CAD/CAM ile iiretilen zirkonya 6rnekler i¢in renk
degisimi meydana getirirken, 3D yazici ile tiretilen zirkonya 6rneklerde renk degisimi
olusturmadi.

2. CAD/CAM zirkonya 6rneklerde firinlama sayisindaki artisa bagli olarak renk degerleri
azald1.

3. Tekrarlayan firinlama islemleri CAD/CAM ve 3D zirkonya orneklerin yiizey
plriizliliigiini etkilemezken, yiizey sertligini etkiledi.

4. CAD/CAM ile iiretilen zirkonyanin, 3D yazici ile iiretilen zirkonyaya gore daha
pliriizli bir yiizeye sahip oldugu goriildii.

5. CAD/CAM ve 3D yazici ile iiretilen zirkonya Orneklerin benzer sertlik degerleri
sergiledigi goriildii.

6. Tekrarlayan firinlama islemlerinin, firinlama sayisi ile orantili olarak CAD/CAM
zirkonya orneklerde tetragonal faz oraninmi artirdigi; 3D zirkonya orneklerde ise ilk 3
firinlama isleminin tetragonal faz oranini artirdigi, 4. firmnlama isleminin ise tetragonal
faz oranin1 azalttig tespit edildi.

3D zirkonya tekrarlayan firinlamalarda renk degisimine ugramadi; fakat, renk
seceneklerinin artirtlmasi ve 1sil iglemlerin 3D zirkonyada kararsiz faz yapisina
doniisiimiin Oniline gec¢ilmesi amaciyla yeni ¢aligmalara ihtiya¢ duyulmaktadir. Ayrica
gelecek calismalarda, agiz i¢i ortamin simiile edildigi in-vivo deneylerle bu sonuglarin
dogrulanmas1 ve farkli klinik kosullarda materyallerin performanslarinin daha detayli

sekilde incelenmesi faydali olacaktir.
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EKLER

EK-1. Etik Bildirim ve intihal Beyan Formu

ETIiK BILDIiRIiM VE iINTIHAL BEYAN FORMU!

Ogrencinin Ad1 ve Soyadi ‘

Ana Bilim Dali ‘

Ogrencinin Numarasi

Ogrencinin Kayith Oldugu
Program Tiirti

Yukarida bilgileri verilen tezin intihal tespit yazilimiyla (Turnitin) yapilan tarama
sonucunda elde edilen benzerlik oranlari asagidaki gibidir. Beyan edilen bilgilerin dogru

oldugunu, aksi halde dogacak hukuki sorumluluklar1 kabul ve beyan ederiz.

Boliimler Benzerlik Oram Maksimum Benzerlik Oranlar ‘
I. Girig | %3 ] % 15 |
I1. Genel Bilgiler | % 12 | % 35 |
I11. Materyal ve Metod % 17 % 35 |
IV. Bulgular % 15 % 15 |
V. Tartisma | %5 | % 20 |

Not: Yedi kelimeye kadar benzerlikler ile Bashk, Kaynakga, fg:indekiler, Tesekkiir, Dizin ve
Ekler kusimlar: tarama dis1 birakilabilir. Yukaridaki azami benzerlik oranlar: yaninda tek bir
kaynaktan olan benzerlik oranlarinin %5 'ten biiyiik olmamasi gerekir.

Tez Yazan (Ogrenci) Tez Danismani

Imza: Imza:

! Bu form bilgisayar ortaminda doldurulmali, ¢iktis1 imzalanip tezin Ekler kismina EK-1 olarak eklenmelidir.
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EK-2. Etik Kurul Onay Formu
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T.C
3:(‘7 ) ~ ATATORKUNIVERSITES
e Di§ HEKIMLIGI FAKULTES] DEKANLIGI
ETIKKURULU
Say1: 69 27.12.2023

PROTETIK DIi$ TEDAVISI ANABILIM DALI BASKANLIGINA

11.12.2023 tarihli yazimz ekinde gdnderilen Anabilim dalimz 6gretim tiyesi
ile doktora Bgrencisi birlikte hazrladiklan

“Farkli Finnlama Saydarinin CAD/CAM ve 3D Yauct ite Uretilen Zirkonyamin Faz

Degisimi, Optik ve Mekanik Ozelliklerine Etkisini Incel i (Investigation of the Effect
of Different Firing Numbers on Phase Change, Optical and Mechanical Properties of
Zirconia Produced by CAD/CM and 3D Printer” konulu Doktora Tezine ait etik kurul

bagvurusu kurulumuz tarafindan incelenmig olup, konu ile ilgili alinan karar ekte sunulmustur.

Bilgilerinizi arz ve rica ederim.
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