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OZET

Zirkonya Esash Alt Yapi Sistemlerinin Optik Ozelliklerinin Kubelka-Munk
Analizine Gore Degerlendirilmesi

Zirkonya seramikler yiiksek mekanik ozellikleri, biyouyumluluklar1 ve
cigneme giiclerine karsi gosterdikleri direnc ile giiniimiizde kullanmilmaktadir.
Diger tam seramik sistemlerle karsilastirildiginda aliimina, spinell ve feldspatik
porselenlere gore zirkonya alt yapilar1 daha opaktir. Alt yapr materyali iistiin
estetik sonuclar icin translusent olmahdir.

Bu calismanmin amaci; farkh zirkonya alt yapr sistemlerini renk ve
translusensi ozellikleri acisindan karsilastirmaktir. Calismada bes farkh zirkonya
alt yap1 sistemi; Rainbow, Rainbow-translucent, Ice Zirkon, Prettau ve Lava
degerlendirilmistir (n=16 her grup). 14 mm capinda ve 0,5 mm kahnhginda
hazirlanan her gruba ait zirkonya ornekler rastgele iki gruba ayrilmistir. Her
sisteme ait orneklerin yaris1i (n=8) kalinhig1 1 mm olan feldspatik porselen ile
kaplanmistir. Diger yaris1 ise (n=8) sadece altyapi olarak degerlendirilmistir. Isik
yansimasinin degerlendirilmesinde PR705 spektroradyometre cihaz1
kullamlmistir. Yansima degerleri L*, a¥* b* (CIELAB) degerlerine
doniistiiriilmiistiir. Sonrasinda renk ve translusensi ozelligini degerlendirmek icin
Kubelka-Munk teorisi kullamilmistir. Sonug¢larin istatistiksel degerlendirmesinde
tek yonlii ANOVA ve miiteakiben ikili karsilastirmalarda Ryan-Einot-Gabriel-
Welsch-Q testi kullamlmistir (0=0,5).

Caliymadan elde edilen sonuclara gore veneer uygulanmamis altyapi
materyalleri karsilastirlldiZinda Rainbow-translusent zirkonya ornekleri en diisiik
translusensi degerini gosterirken Prettau zirkonya kor materyali en yiiksek
translusensi degerini gostermistir. Benzer sekilde, porselen ile veneerlenmis
zirkonya kor materyalleri karsilastirildigi zaman, en diisiik ve en yiiksek AE
degerleri sirasiyla Rainbow-translusent ve Prettau zirkonya gruplarinda
izlenmistir.

Calismanin smirlar1 dahilinde, Kubelka-Munk teorisinin translusensi
parametresinin degerlendirilmesinde Kkullanilabilecegi sonucuna varilmistir.
Ayrica farkh zirkonya altyapr materyallerinin translusent o6zelliklerinde
farkhliklar izlenmistir. Klinik kullanimda; restorasyon yapilacak disin yanindaki
dis translusent ise veya translusent restorasyona ihtiya¢c duyuluyorsa yiiksek
translusensi degerine sahip zirkonya seramik, buna karsin restorasyon yanindaki
dis opak ise ya da altttaki renklenmis disi maskelemek icin opak bir materyale
ihtiya¢ duyulursa diisiik translusensi degeri gosteren zirkonya seramiklerin
kullanimi uygun olarak degerlendirilmistir.

Anahtar kelimeler: Kubelka-Munk teorisi, optik, translusensi, zirkonya.
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ABSTRACT

Evaluation Of Optical Properties Of Zirconia Infrastructure Systems Using
Kubelka-Munk Analyses

Zirconia ceramics are commonly used due to the high mechanical
properties, biocompatibility and resistance against biting forces. When compared
to other ceramic systems, the opacity of zirconia was greater than that of any of
the alumina, spinell, and feldspathic ceramic materials studied. Substrate
materials should be translucent in order to obtain maximum aesthetic results.

The aim of this study was to compare color and translucency properties of
zirconia-based infrastructure systems. Five different zirconia based systems;
Rainbow, Rainbow-translucent, Ice Zirkon, Prettau and Lava were evaluated in
the present study (n=16/group). Discs within each group with 14 mm diameter and
0,5 mm thickness were randomly divided into two groups where half of the
specimens (n=8) were veneered with 1mm thick feldspathic porcelain, while the
other half (n=8) were left intact. A PR705 spectroradiometer was used to measure
spectral reflectance. Reflectance spectra were converted to L*, a*, and b*
(CIELAB) values. Kubelka-Munk theory was then used to determine the inherent
color and translucency of each zirconia system. Data were statistically analyzed
using one-way ANOVA followed by post-hoc Ryan-Einot-Gabriel-Welsch-Q test
(0=0,5).

Results from the current study has shown that Rainbow-translucent
zirconia core specimens showed the lowest translucency values while Prettau
zirconia core specimens showed the highest. Similar to the unveneered specimens
the the lowest and the highest AE values were obtained for Rainbow-translucent
and Prettau zirconia groups, respectively.

Within the limitations of this study, it can be concluded that Kubelka-Munk
theory can be used to determine the translucency parameter. Statistically
significant differences were observed between translucencies of different zirconia
core materials. For clinical applications; when the tooth adjacent to the restoration
is translucent or translucent restoration is required higher translucency material
can be preferred, whereas the tooth adjacent to the restoration is opaque or a
restoration with high opasity is needed to mask the discolored structures, the
lower translucency zirconia ceramics should be preferred.

Key words: Kubelka-Munk, optic, translucency, zirconia.



1. GIRIS

Teknolojik gelismeler ve estetik gereksinimlerin artig1 ile birlikte yillardir
kullanilan metal alt yapili restorasyonlara alternatif sistemler gelistirilmistir. Tam
seramiklerin, metal destekli seramiklere gore; yapist ve rengini olusturan
komponentlerinin dogal disle daha ¢ok uyusmast ve en Onemlisi de yar1 saydam
ozelliginin 151k gec¢isine daha ¢ok izin vermesi sayesinde, c¢ok daha estetik
restorasyonlarin yapilabilmesine olanak tanimaktadir!>.

Dental seramikler kimyasal stabiliteleri, diisiik 1s1 iletkenligi, biyouyumlulugu,
renk stabilitesi ve estetik basarilarindan dolay1 dis hekimliginde uzun yillardan beri
kullanilmaktadir®®. Ozellikle estetigin 6n planda oldugu anterior bdlgelerdeki
restorasyonlarin yapiminda, metal destekli seramiklere alternatif olabilecek pek ¢ok tam
seramik sistem gelistirilmis ve bu konudaki arastirmalar dogal disle benzer optik
ozellikler tagtyacak materyallerin iizerine odaklanmigtir®!3,

Tam seramiklerin kirillgan olmalar1 ve gerilim kuvvetleri karsisinda diistik
dirence sahip olmalar1 kullanim alanlarinin anterior bolge ile kisitlanmasina sebep
olmustur. Giinlimiizde tam seramik sistemlerin gelistirilmesi ile posterior bolgelerde de
kullanim alani olusturulmustur. Diger tam seramik sistemlere gore yiiksek mekanik
ozellikleri, biyouyumluluklar1 ve gerilim kuvvetlerine direnci ile zirkonya posterior
bolgelerde ve uzun kopriilerde en uygun seramik materyali olarak kullanilmaktadir.

Zirkonya seramiklerin opak goriiniime sahip olmalar1 estetik agidan feldspatik
porselenle venerlenme gereksinimini dogurmustur. Ancak kor materyalinin opasitesi
151k gegirgenligini dolayisiyla estetik goriiniimii etkilemektedir. Dental seramiklerde
miikemmel estetik ve mukavemetin saglanmasina yonelik c¢alismalar uzun yillardir
yapilmaktadir. Tam seramik sistemlerde klinikte estetik acidan tatmin edici sonuglar
yasanmasina ragmen fonksiyonel ve parafonksiyonel kuvvetlere yeterli direng
saglanamamasi kor materyallerin kullanilmasini gerekli kilmaktadir.

Estetik ve dogal dislerle renk uyumu saglanmasinda boyut, yiizey yapisi, renk ve
translusensi gibi faktdrler dnem kazanmaktadir'®. Optik 6zellikler ise kalinlik, kristalin
yapi, firinlama sayis1 gibi birgok faktdrden etkilenmektedir!>!®, Seramik translusensisi,

estetigin kontroliinde, renk belirlemede ve materyal seciminde ana faktorlerden biri



haline gelmistir. Restorasyonun dogal bir goriiniimde olabilmesi i¢in kor ve veneer
seramiginin belirli 6l¢iilerde translusensi sergilemesi gerekmektedir.

Tam seramiklerin alt yapilarina ait yar1 saydamlik 6zelliginin, materyal se¢imini
direk etkileyen ve estetik segimleri belirleyen bir faktor oldugu diislincesiyle
translusensi ile ilgili bircok ¢alisma yapilmistir’. Yari saydamlik ozelliklerini
belirlemeye yonelik calismalar arasinda literatiirde kubelka munk teorisini kullanarak
yapilan bir ¢caligsmaya rastlanmamistir.

Bu calismanin amaci; spektroradyometre cihazi ve Kubelka Munk teorisi
kullanilarak veneer uygulanmis ve uygulanmanmus bes farkli zirkonya altyapi
materyallerinin  translusent 6zelliklerini  karsilastirmaktir.  Calismanin  hipotezi,
translusensi degeri ve veneer seramigin rengine etkisi agisindan sistemler arasinda fark

olmayacagidir.



2. GENEL BILGILER

2.1. Renk Kavram

Renk, goriinlir 15181 ¢esitli dalga boylarimin cisimden yansimasi ve cisim
tarafindan absorbe edilmesi (ge¢me, transmisyon) ile algilanir. Renk olgusu, kisisel
gbozleme bagli, bir cismin 151k enerjisiyle fiziksel etkilesimi sonucu algilanan
psikofiziksel bir cevaptir'’. Siyah bir cisim goriiniir 151810 tiim dalga boylarin1 tamamen
absorbe ederken, beyaz bir cisim goriiniir 15181n tiim dalga boylarini tamamen yansitir.

[lluminant 151k kaynagidir. illiiminasyon aydimnlatma olarak ifade edilebilir.
Aydinlatma renk sicakligiyla ile de tanimlanabilir. Bir cisim 1sitildiginda, aldig1 1siya
bagl olarak renk degisimine ugrar. Renkler arasi gecislerde sicaklik degisimleri
oldugundan her renge ait karakteristik bir renk sicaklig1 bulunabilir. Ornegin beyaz giin
15181 i¢in ideal renk sicakligr 5500° Kelvin’dir. Renk sicakligi ayn1 zamanda ortamdaki
15181 ortalama dalga boyu olarak da ifade edilir. Beyaz giin 15181 iic ana rengin esit
oranda karigimiyla elde edildiginden, bir¢ok farkli dalga boylarina sahiptir. Suni
aydinlatma beyaz 15181n renk sicakligina yaklassa da, degisik dalga boyu yelpazesinin
tiimiinii icermez'®.

Isik spektrumundaki ii¢ temel renk (kirmizi, yesil ve mavi-menekse) iken, opak
(151k gecirmez) pigmentlerin temel renkleri ise kirmizi, sar1 ve mavidir. Herhangi bir
cismin rengini belirleyen yansittigi 15181n dalga boyudur. Bir baska deyisle cisim sadece
yansittig1 1518 renginde goriiniir. Diger renkleri absorbe eder (Sekil 2.1). Bir cisim,
renk spektrumunda bulunan renklerden kendi rengi disindaki tiim renkleri emer, kendi
rengini ise yansitir. Siyah, 1518in tiim dalga boylarimi1 emerken, beyaz tiimiinii
yansitmaktadir. Cisim mavi ise, mavi digindaki tiim dalga boylarini emer, sadece mavi

renk dalga boyunu yansitir'®.



Yanzaiyan

Sekil 2.1. Cisim kendi rengi disindaki tiim renkleri emer, kendi rengini yansitir.

2.1.1. Renk Olgusu ve Algilamasi

Rengin goriilebilmesi i¢in, objeden yansiyan 1s1k; goziin retina tabakasindaki
noral sensorleri stimiile eder. Noral sensorler, beynin gorme korteksine sinyal
gonderilmesini ve orada yorumlanmasini saglar®.

Dis hekimliginde renk algisi ve dogal dis ile restorasyon arasindaki renk
uyumunun saglanmasi i¢in, renk fiziginin ¢ok iyi bilinmesi gerekmektedir. Cisimden
yansiyarak goze gelen uygun dalga boylarindaki 1sik 1sinlari, oncelikle gbziin mercek
sistemi tarafindan gérme reseptorlerinin yogun olarak bulundugu goziin retina kismina
odaklanir. Buradan da goz sinirleri yoluyla beyindeki gérme merkezine iletilir. Gérme
merkezi tarafindan yorumlanan cismin rengi algilanmig ve gérme olay1 tamamlanmis
olur?!,

Goziin retina tabakasinda bulunan reseptor hiicreleri baslica iki ayr1 grupta
incelenirler. Birincisi; ¢ubuk seklinde olup gece goriisten, karanliga ve aydinliga
adaptasyondan sorumlu olan "basil reseptorleri”, ikincisi ise; koni seklinde olup goérme
keskinligi ve renkli gérmeden sorumlu olan "koni reseptdrleri”" dir. Diisiik aydinlatma
sartlarinda gormeden sadece basil reseptorleri sorumludur ve bu reseptorler objelerin
rengini degil koyuluk-a¢ikligimin (Skotopik gérme, siyah-beyaz gérme) algilanmasini
saglar. Yiiksek aydinlatma sartlarinda ise renk algilanmasi koni reseptorlerince
geceklestirilir (fotopik gorme, renkli gérme). Koni reseptorleri, iic temel renk (kirmizi,
mavi, yesil) icin 6zellesmis olan 3 ¢esit hiicreden olugsmaktadir. Pigmentlerde bulunan
tic farkli konik hiicre reseptdrii (S, M ve L) gérme alaninin farkli kisimlarina yanit
verir'’?2, S konisi, en ¢ok gdrme alanindaki kisa dalga boylarina duyarlidir. M konisi

orta boy dalga boylarina, L konisi ise daha uzun dalga boyuna duyarhdir. Son 6l¢timler,



S pigmentlerinin 420 nm civari, M pigmentlerinin 530 nm, L pigmentlerinin de 560 nm
civarindaki dalga boylarimi absorbe ettigini gdstermistir'’. Bu ii¢ koni hiicresinin 151k
dalga boyu absorbsiyon egrileri 6énemli 6lclide birbirlerini orterler. Bundan dolay1 da
goriilebilir 151k dalga boylar1 birden fazla koniyi degisik oranlarda uyararak cok gesitli
renk tonlarinin algilanmasini saglar?!->324,

Rengin algilanmasi i¢in gézde olusan retinal uyarilarin basarili bir sekilde beyin
korteksinin oksipital lobuna ulastirilmasi gereklidir. Renk farkliliklarini algilayabilme
yetenegi kisiden kisiye degigir®.

Renk algilamasini etkileyen faktorler®S;

*Is1k siddeti

*Renk reseptorlerinin yorgunlugu
*Cinsiyet

*Yas

*Hafiza ve kiiltiirel ge¢mis

Renk algilanmasini etkileyen ii¢ faktdr ¢ok Onemlidir ki bunlar; 151k kaynagi,
cismin kendisi ve gdzlemci olarak belirtilir*'. Isik kaynagi, dalga boyu oraninda radyant
enerji yayar ve goriilebilir dalga boyunda yayilan her bir enerji miktar1 ile karakterize
edilir. Goriilebilir dalga boyundaki 1sikta ¢esitli miktarda 151k yayan kaynaklar, cismin
renginin algilanmasini saglar?'.

Insan gdziiniin gorebildigi 151k, 400-700 nm dalga boylar1 arasindaki kiiciik bir

2227 Tek bir dalga boyunun 15181 karakteristik bir renge

elektromanyetik alandadir
sahiptir, farkl1 dalga boylarindaki 1s131n karisimi zengin bir renk araligi yaratir. Ornegin;
mor renk, kisa ve uzun dalga boyundaki 151k karisimindan meydana gelirken beyaz, tim
dalga boylarinin karisimindan olusur. Yakin dalga boylarindan gelen 151k monokromatik
olarak adlandirilir.

Bir cismin rengi yalnizca retinal goriintiisiindeki 15181n spektral bilesimine bagl
degildir. Kosullar ve ¢evre de Onemlidir. Cismin goriinimii, arka planin spektral
bilesimine bagli olarak degisebilir veya yansiyan 1sik farkliliklarina ragmen aym

kalabilir. Cisimden spektral yansima ya da iletim o cismin rengini belirler. Cismin

spektral yansima ya da iletim egrisi grafiksel bir egridir ve sayisal olarak o rengi



tanimlamanin bir yoludur?'. Cisimlerin renk farkliliklar1 grafikteki absorbe edilen ya da
yanstyan enerji ile tanimlanir. Ornegin, kirmiz1 bir cisim kirmizi dalga boyunu yesil ya
da maviden daha ¢ok yansittig1 i¢in Oncelikle kirmizi goriintir. Gézlemcinin goérme ve
beyin sistemi tiim renklerin algilanmasini etkiler?!-3,

Diisiik 151k yogunluklarinda c¢ubuk foto reseptdrler konilerden daha baskin
oldugu icin renk algis1 zayiflar. Parlaklik arttik¢a renk degisir(Bezold- Brucke Etkisi)®.

Beyaz bir zeminde kirmizi bir cisme uzun siire bakildiginda reseptor
yorgunluguna bagli, yesil ton goriiliir. Bu nedenle eger hastaya yogun renkli bir
zeminde bakiliyorsa; secilen ana renk, zemin renginin tamamlayici rengine kayar.
Ornegin, mavi bir zemin se¢imi sartya, turuncu bir zemin ise mavi- yesile kaydirir.
Erkeklerde %8, bayanlarda % 0,5 oraninda goriilen renk korliigii de renk algisinda
hataya neden olur. Bu kisiler yesil ve kirmiziya hassas koni foto reseptorlerinin

olmamasina bagl kirmiziy1 yesilden ayirt edemezler!'®°.

2.2. Renk Sistemleri

2.2.1. Munsell Renk Sistemi

1905 yilinda Albert H. Munsell tarafindan tanimlanan en ¢ok kullanilan renk
sistemidir'73%3!, Munsell sisteminde; rengin kendisi, parlaklig1 ve yogunlugu diizenli
basamaklarda  sayisal degerler olusturularak  degerlendirilir. ~ Gorsel  bir

degerlendirmedir!®2!1-25-32,

2.2.1.1. Rengin Kendisi (Hue)

Rengin kendisi sar1, mavi, kirmizi gibi ana rengin kendisi olarak da bilinir ve
15181n goriilebilen tiim dalga boylarinda degerlendirilebilir. Bu 6zellik yansiyan veya
emilen 15181n, gorlinlir 151k spektrumunda baskin oldugu dalga boyu ile
belirlenmektedir'®!'%2%2, Munsell renk sisteminde saat yoniinde siralanmis olan 5 ana
renk tanimlanmaktadir; kirmizi (R), sar1 (Y), mavi (B), yesil (G) ve mor (P). Ayrica bu
ana renklerin birlesiminden olusan ve ana renk harfleriyle nitelendirilen 5 adet de
birlesim renk bulunur; sari-kirmizi (YR), yesil-sar1 (GY), mavi-yesil (BG), mor-mavi
(PB) ve kirmizi-mor (RP). Ana ve birlesim renkleri olmak tizere 10 farkli renk ve bu 10
farkli rengin her biri icin de degisik parlaklik degerine sahip 10, toplamda dal00 farkl

renk (hue) bulunmaktadir!’-2!-2,



Renk tonu dalga boyu kisaldik¢a spektrumun mor kismina, dalga boyu uzadikga
ise spektrumun kirmizi kismima yaklasmaktadir!®. Beyaz, siyah ve gri renkleri igin hue

yoktur. Vita renk skalasinda A, B, C, D harfleriyle gosterilir.

2.2.1.2. Rengin Parlakhgi (Value, Siddet)

Parlaklik, bir cisimden yansiyan 1s18in miktaridir'’. Munsell, parlaklig1 siyah-
beyaz bir skala olarak tarif etmistir. En altta siyahtan en {iistte beyaza dogru artar (0-10
veya 0-100). Parlak cisimler daha az miktarda griye sahipken, diisiik oranda parlakliga

sahip cisimler fazla miktarda griye sahiptir ve daha koyu goriiniir®

. Parlakligin
azalmasi, aydinlatilan cisimden geri donen 1s18in azalmasi anlamindadir. Cisim
tarafindan daha fazla 151k absorbe edildiginde parlaklik azalir. Ana renkler
birbirlerinden farkli parlaklik degerlerine sahiptir ve bazi ana renkler, parlaklig
diisiiriilse bile kimligini kaybetmez. Ornegin mavi renge gri ilave edilmesiyle mavi renk
korunurken, sar1 ve portakal rengine gri ilave edilmesi bu renklerin kendi ana renk
ozelliklerini kaybederek farkli renkte gériinmelerine sebep olur.

Dogal dislerin parlaklik degerleri 4-8 arasinda degismektedir. Pek c¢ok
arastirmaciya gore dis hekimliginde renk se¢iminin en Onemli asamasi parlaklik
degerinin tespitidir. Parlaklik degerinin hatali tespit edildigi bir restorasyon, deger
yiiksek ise daha parlak ve opak, diisiik ise daha gri ve cansiz goriiliir. Ozellikle yiiksek
parlaklik degerine sahip restorasyon dogal dislerden daha kolay ayirt edilebilir ve
estetik olarak daha fazla hataya neden olur. Ote yandan parlaklik degerinin dogru tespit
edildigi bir restorasyonda, renk ve doygunluk degerlerinin hatali tespiti sonucu ortaya
cikacak estetik hatalar nispeten daha az fark edilebilir. Ancak renk ve doygunluktaki
asir1 degisiklikler parlaklik degerini de disiirerek, restorasyonun daha koyu ve gri

goriinmesine neden olur!719:23:2425,

2.2.1.3. Rengin Yogunlugu (Kroma, Doygunluk)

Bir rengin doygunlugu belirler ve rengin igerdigi ana renk miktarini yani ana
rengin yogunlugunu ifade eder. Munsell tarafindan kuvvetli bir rengi zayif bir renkten
ayiran ozellik olarak bildirilmistir>'*3. Bir bardak suyun igine bir damla kirmiz1 boya
ilave ettigimizi diisiinelim ve zamanla ayni boyadan daha fazla ilave edelim. Bu

durumda bardak igerisinde rengin yogunlugu artar, fakat renk hala aymidir, yani



kirmizidir. Munsell renk sisteminde renklerin dizilimi bir kiire seklinde gosterilmistir.
Kiirenin dikey ekseninde 10 basamaga boliinmiis olan parlaklik (value) diizeyleri
izlenirken, dikey eksenin her basamaginin etrafinda yine 10 basamaga boliinmiis olan
farkli dogrultularda birbirinden agilarla ayrilan yatay eksenler rengi (hue, ton)
gostermektedir. Renk tonlarinin yogunlugu (chroma) eksenden disa dogru uzanir®>-%
Yogunluk ve parlaklik bir bagka ifade ile kroma ve value arasinda ters oranti
vardir. Yogunluk arttikga parlaklik azalir”®. Yogunluk, Vita renk gosterge cizelgesinde

numaralarla gosterilir.

2.2.2. CIE (Commission Internationale de I’Eclairage) Renk Sistemi

Renk ve goriiniim konusundaki standartlar1 belirlemek {izere kurulmus bir
organizasyon olan International Commission of Illumination veya Commission
Internationale de 1’Eclairage (CIE) tarafindan standart bir 151k kaynagi ve standart bir
gozlemci tanimlanmis ve boylece insan gdziiniin verilen bir renge nasil tepki verdigini
yansitan {i¢ uyaranl (tristimulus) degerlerin hesaplanabilmesi saglanmistir®®. Munsell
renk sisteminde oldugu gibi rengin 3 parametresi oldugu kabul edilir. Munsell renk
sistemine paralel olarak X, Y, Z diizlemlerinde renk degerlendirmesinin yapildigi
sistemdir. Bu amacla L*, a*, b* parametreleri kullanilir (Sekil 2.2).

L* Munsell renk sistemindeki parlaklik ile esdegerdir. Siyah beyaz arasindaki
bir ¢izelgede degerlendirilir ve renkteki parlaklig belirtir.

a* ve b* koordinatlar1 renklerle ilgili bilesenleri tanimlar. a* kirmizi ve yesil

arasinda degisen degerleri, b* mavi ve sar1 arasinda degisen degerleri tanimlar.
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Sekil 2.2. Munsell ve CIELAB renk sistemleri arasindaki paralellik Dr. Robert Seghi tarafindan
tanimlanmuistir.

Gozlemciler D65 standart aydinlatmada mavi, kirmizi ve yesil {i¢ ana rengi
secmek igin 2° gorlis etkinlik alanina sahip bir aparattan bakmiglardir. Standart
gozlemci, normal bir gozlemciyi betimleyen numaralar listesiyle tanimlanmistir. CIE
standartlarina bagli olarak bir rengi se¢cmek icin 3 {i¢ ana renge sayisal olarak
doniistiiriilen ii¢ uyaranl bir sistem (X, Y, Z) gelistirilmistir®’-3,

1931 yilinda, CIE tarafindan ger¢ek denekler ile yapilan ¢alismalar sonucunda,
standart gozlemci kavrami tanimlanmistir. 700 nm dalga boyundaki kirmizi, 546,1 nm
dalga boyunda yesil ve 435,8 nm dalga boyunda mavi birincil referans uyaricilar
kullanilmis ve bir gorsel kolorimetre yardimiyla deneklerin monokromatik test
lambasinin rengini bu ii¢ birincil kaynagin siddetlerini degistirmek suretiyle eslemeleri
istenmistir®.

Bu deneysel calismanin sonucunda, insan goziiniin farkli dalga boylarindaki

1s18a karst davranisini ifade eden ii¢ adet hassasiyet egrisi elde edilmistir ve deneklerin



2°’lik gozlem agis1 ile ¢alismis olmalarindan dolay1 da bu egriler, 2° Standart Gézlemci
veya CIE 1931 Go6zlemcisi olarak tanimlanmaistir.

1976’da CIE L*a*b* (CIELAB) sistemi renk farkliliklarinin tanimi i¢in, CIE
kromasite diagrami ile yapilamayan sayisal tanimlamalar gelistirmistir. CIE L*a*b*
renk uzayr X,Y,Z li¢ uyaranl degerlerin {i¢ yeni L*, a* ve b* referans degerine
cevrilmesiyle olusan tek bigimli, diizenli bir renk uzayidir. Bu sistemde L* koordinati
rengin aydinligini (Lightness), a* kirmizi-yesil rengin miktarini, b* ise mavi-sar1 rengin
miktarini tanimlar. L* koordinati 0’dan (mutlak siyah) 100’e (mutlak beyaz) degerler
iceren vertikal eksenin iizerinde yer alir. a* ve b* koordinatlari L*’nin etrafindaki
eksenlerde doner. a* pozitif deger aldiginda renk daha kirmizi, negatif deger aldiginda
ise yesil hale gelir, b* pozitif deger aldiginda renk sar1, negatif deger aldiginda ise mavi
hale gelir?'**->2, CIE L*a*b* sisteminin avantaji; gorsel alg1 ve klinik olarak anlaml1 bir
sekilde renk farkliliklarini sayisal olarak ifade edebilmesidir?!.

Renk 6l¢iimii yapilan malzemenin, kendi igerisindeki ya da farkli malzemeler
arasindaki renk degeri farkliliginin (AE) tespiti i¢in CIE L*a*b* sistemi tarafindan
Onerilen formiil yaygin olarak kullanilmaktadir. Renk farki formiilii standart ortamda
incelenen ornekler arasindaki renk farkini gorsel algilama diizeyinde formiile eder.

L*a*b* renk araligindaki, AE denkleminde A, renk parametrelerindeki degisimi

gostermektedir’>. Renk degisiminin hesaplamasinda su formiil kullamilmaktadir

(Denklem 2.1).

AE = [(AL*)H( Aa*)H Ab¥)2]V 2., (2.1)

AE formiiliinde yer alan Lo*,a0* ve bo* ilk 6l¢iim degerleri iken, L1*, a1* ve bi1*
ise ikinci Ol¢tim degerleridir. AE degeri, ayn1 ya da farkli 6rneklerin zaman igindeki
L*,a* b* koordinatlarindaki degisikliklerin miktarini ifade eder. Degerin sifir olmasi iki
rengin ayni oldugu, AE degerinin sifirdan farkli olmasi ise renk farkliligi oldugu
anlamina gelir. AE degeri arttikca, renk farkliigi da belirginleserek gozle
algilanabilmeye baslar. Yapilan calismalara gore; klinik olarak insan goziiniin renk
farkliligin1 tespit edebilecegi AE degeri siir1 konusu tam olarak netlesmemistir. AE
degerinin 1’in altinda oldugu renk farkliliklarinin gorsel olarak fark edilemeyecegi, 1-2

arasinda kismen ve 2’den biiyiik olanlarin ise fark edilebilecegi bildirilmisgtir!748-54-8,
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CIE L*a*b* renk sisteminin en Onemli avantaji iki ornek arasindaki renk
degisikliginin sayisal olarak belirlenebilmesidir. Bu formiildeki AL*, Aa* ve Ab* iki
ornegin L*, a* ve b* parametreleri arasindaki farktir'®. CIE L*a*b* renk sisteminin
diger avantaji, renk farkliliklarinin algilayici tarafindan kolayca fark edilebilmesi ve
klinik olarak anlamlilik arz etmesidir. Ayrica CIE L*a*b* renk sistemi, tim 11k
kaynaklarinin  standardizasyonunu saglayarak, insan gorsel algilamasindaki
varyasyonlar1 elimine eder. CIE L*a*b* renk sisteminde renkler geometrik olarak
dizildiginden iki renk arasindaki farkliliklar matematiksel olarak hesaplanabilir?!-*°. Iki
renk uyarimi arasindaki renk farkliligi (AE), bu renklerin L*a*b* degerlerinin bu formiil
ile hesaplanmast ile elde edilmektedir!”:43:60-64,

Yaglanmanin ve renk degisiminin dental malzemeler {iizerindeki etkisini
degerlendirmede, renk Olcim aletlerinin giivenilirliklerinin ve hassasiyetlerinin
dlgiilmesinde bu formiil kullanilmistir®>%>65. Ayrica kabul edilebilirlik (acceptability),
algilanabilirlik (perceptibility) ve translusensi parametresi hesaplanirken bu formiil
kullanilir>367-68,

Ardindan Munsell tarafindan gelistirlen rengin kendisi ve yogunlugu

kavramlarini vurgulamak ve kullanima girdirmek amaciyla CIEDE 2000 (AE") formiilii

gelistirilmistir (Denklem 2.2)

by |

. 2 . . Ve .
{ AC y AH
+R7] }
L KoSe 1A KagsSyg

I" ’ 2 v Y. ‘-’ ’

d AL AC AH

AE =] + +
'L\KLSL F gyl 'L\KHSH

St, Sc, Su agirhik faktorleri olarak adlandirilir. Toplam renk farkinin L, a, b
koordinatlarindaki renk farki noktalarina ayarlanmasi yapilarak L (lightness), C
(chroma) ve H (hue) degerlerinin agirlik faktorii katsayisi hesaplanir.

Ki K¢, Ku parametrik faktorlerdir ve genelde bir olarak kabul edilmektedir.

Rr rotasyon fonksiyonu olarak adlandirilir. Mavi dalga boyunda renk ve rengin

yogunlugu arasindaki fark iligkilendirilerek tesbit edilir.
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2.3. Renk Ol¢iim Aletleri

Kontrolsiiz kosullarda gorsel degerlendirmeler ve renk se¢imi goreceli (kisisel)
ve siklikla ongoriilemeyen sonuglar dogurmaktadir. Ayrica renk algisi psikofizyolojik
etkilere gore bir arastirmacidan digerine degismektedir, bu durum gorsel renk
miktarinin belirlenmesini imkansiz hale getirmektedir.

Renk ol¢iim cihazlar1 kolorimetre, spektrofotometre ve daha karmasik dijital
sistemler olarak farkliliklar gdsterebilir. Renk aletlerinin hassasiyeti, dogrulugu énceden
kabul edilmis referans bir alet ile karsilagtirilarak degerlendirilmektedir. Caligmanin
hassasiyeti ayni1 Ornekler veya standart orneklerin birka¢ kez olgiilmesi ile kontrol
edilmektedir. Renk Ol¢lim aletlerinin dogruluk ve hassasiyeti ise tek rengin ii¢ renk
parametresi ile degerlendirilmesiyle (L,a,b), ya da iki renk arasindaki renk farkinin
degerlendirilmesiyle 6lgiiliir®.

Kolorimetreler sabit bir 151k kaynagi ve gorme acist kullanilarak sadece
tristimulus degerlerini Olgebilen aletlerdir. Kolorimetrelerde tristimulus degerleri
malzemenin spektral enerji dagilimmi vermez. Kolorimetrelerin  kullanimi
spektroradyometre ve spektrofotometrelerden daha kolay ve ucuzdur. Ayrica klinik
ortaminda oOzellikle dogal dis ve yanindaki restorasyon arasindaki renk farkini
karsilastirmak igin kullanilir’®!. Kolorimetreler diiz yiizey iizerinde dl¢iim yapacak
sekilde tasarlanmiglardir, bu sebeple dislerin proksimal yiizeylerine dogru olan
kisimlarda morfolojik egimlere bagli olarak Ol¢im sirasinda kayiplar ortaya
cikmaktadir. Kenar kayb1 efekti (Edge loss) olarak adlandirilan bu durum dezavantaj
olusturmaktadir’>7>.

Kenar kaybi, renk 6l¢iim cihazlan ile translusent materyallerin renk 6l¢iimleri
sirasinda, materyale gelen 15181n bir kisminin absorbe edilmeden kenarlardan yayilmasi
ve bu kayip 15181n tespit edilememesi fenomenidir’?. Kenar kaybi miktari, translusent
materyalin iizerinde bulundugu arka plana, aydinlatma kaynagindan gelen 1518in
boyutuna ve dogrultusuna baghidir®®. Bolt et al. (1994) kii¢iik agikliga (aperture) sahip
renk Ol¢iim cihazlarimin translusent materyallerin 6l¢limlerinde yanlis sonuglar
verdiklerini ileri siirmiislerdir’®. Gélgelenme olusturmayacak bir eksternal 151k kaynag
ile biiyiik acikliga sahip renk 6l¢iim cihazlarmin kombine edilmesiyle, kenar kaybinin

onlenebilecegi belirtilmistir’>7>.
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Spektrofotometreler renk karsilastirmasi ve degerlendirmesinde en dogru ve
faydali araglar olarak kabul edilir. Bu araglar, 15181 yansitma veya iletme modunda dalga
boyu spektral analizi ile dalga boyunun tesbit edilmesini saglar. Objeden yansiyan
radyant enerjiyi 60lgmede goriinen 11k spektrumunda beyaz arka plan referans alinmistir.
Aydinlatma ve goriintiileme geometrisi 4 CIE Onerilerinden birini takip etmelidir.
Spektrofotometrelerden elde edilen dlgiimlerin, dis uygulamalarinda kullanilmak iizere
tristimulus verilerine doniistiiriilmesi gerekir. Insan gozii veya geleneksel tekniklerle
gozlemler ile karsilastirildiginda, spektrofotometrelerin vakalarmm % 93,3 dogruluk
icinde % 33 daha dogru ve daha objektif bir eslesme sundugu bulunmustur’®. Olgiim
aletleri icerisinde Ozellikle kolorimetreler ve spektrofotometreler dental Olgiimlerde
kullanilmaktadir.

Spektroradyometre ve temassiz aydinlatma Ol¢lim sistemi; renk standartlar
kullanilarak degerlendirildiginde gegerli ve giivenilir olarak kabul edilmistir’*”’. Bu tiir
sistemler aydinlatma/gozlem geometrisini 45/0 olarak kullanmaktadir. Ancak bir
dezavantaji spektrofotometrelerdeki sapan isinlar1 kompanse eden ¢ift 1s1n demeti
aksine spektroradyometrelerde tek 1sin demeti kullanilmasidir. Spektroradyometre
sadece radyant enerji ile 6l¢iim yapmaktadir, bu yiizden 6l¢lim i¢in ayr1 bir aydinlatma
cihazi gereklidir.

Malzemeleri Test Etmek i¢in Amerika Standartlart (ASTM, American Stadards
for Testing Materials) ve CIE tanimlarina gore ilk say1 daima aydinlatma agisini, ““/”

6,9

veya isaretinden sonra gelen ikinci sayr da izleme agisini ifade eder. Boylece
numune, diizlem normaline gore 45° a¢1 ile duran bir 151k tarafindan aydinlatiliyor ve
detektér numuneyi lstiinden goriintiiliiyorsa bu geometri 45/0 olarak ifade edilir. Bu
geometri ucuz renk analizorleri ve kompakt reflektans Ol¢iim cihazlarinda yaygindir.
Eger 151k kaynagi ve detektor yer degistirirse geometri 0/45 olur. Cisim 0°’de
aydinlatiliyor ve toplayici olarak 180° boyunca gergeklesen biitiin saginimi toplamak
lizere biitlinlesmis bir kiire kullaniliyorsa geometri 0/D olarak tanimlanir. Tersi
diistintildiiginde yani kiire, 151k kaynagi ile aydinlatiliyor ve numunenin goriis agisi
normal ise D/0 olarak ifade edilir. Ad1 gecen geometriler renk dl¢limiinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Translusensi parametresi siyah ve beyaz zemin iizerinde homojen

kalinliktaki malzemedeki renk farkliligidir. Beyaz zemin yiiksek yansimay1 siyah zemin

diisiik yansimay1 gosterir.
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Li ve Wang (2009), kompozit korlarin tam seramik materyalleri tizerindeki optik
etkilerini  degerlendirdikleri  caligmalarinda, translusensi  degerlendirmelerini
spektroradyometre kullanarak saptamuslardir’®. Heffernan ve arkadaslari (2002a,
2002b), farkli tam seramik materyallerinin translusensilerini spektrofotometre
kullanarak kontrast oran1 (CR) {izerinden degerlendirmislerdir'*!3.

Maksilofasiyal malzemeler {iizerinde Ol¢iim sistemlerinin karsilastirildigi
calismada spektroradyometre ve temassiz aydinlatma sistemlerinin, spektrofotometreye
gore daha dogru sonuglar verdigi bulunmustur. Sistemler arasinda farkli sonuglar
ctkmasinin kenar kaybina bagh oldugu diisiiniilmektedir’’. Dijital fotograf makineleri
kullanilabilirligi ve diisiik maliyeti nedeniyle klinik arastirmalar i¢in cazip hale

gelmistir. Dogru renk yonetimi i¢in, dijital cihazlar arasinda dogru dlgiimleme ve renk

ayar1 gerekmektedir”®.

2.3.1. CIE’nin Onerdigi Standart Aydinlatma Kosullar:

CIE’nin 1931 yilinda 6nerdigi sistemde; parlak 151k (A), direkt giines 15181 (B) ve
ortalama giin 15181 (C) seklinde ii¢ farkli standart aydinlatma kosulu kullanilmaktadir.
Ancak B ve C aydinlaticilar1 floresan materyallerin 6lgiimiinde basarisiz bulunarak 1964
yilinda sisteme bir dizi D (D65) aydmlatict eklenmistir'’. Giiniimiizde halen bazi C
aydinlaticilar kullanilsa da B aydinlatict tipi kullanilmamaktadir. 1964 yilinda CIE
Kelvin (°K) derecesi ile aciklanan renk 1silartyla iligkili standart aydinlatmanin spektral
fonksiyonunu belirlemistir. Bu, matematiksel bir standarttir. Fiziksel kaynaklar igin
gecerli degildir®.

Halen kullanilan standart A tipi aydinlatici, ev tipi tipik tungsten
aydmlaticilardir ve 2856° K renk sicakligina sahiptir'’. En sik kullanilan D
aydimlaticilar1 D65 ve D50’ dir. D50 aydinlatma kosullart 5000° K renk sicakligina
sahiptir ve yaklasik olarak az bulutlu fakat agik bir giinde 6gle vakti dogal giin 1s181na
yakidir!”*80 Renk sicakligi 6500° K olan D65 aydinlatici, ortalama giin 15131na
karsilik gelir. Ozel bir sebebi yoksa giin 1s13inda yapilan kolorimetrik &lgiimlerin

tiimiinde D65 aydinlatict kullamlmalidir®!.
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2.4. Algilanabilirlik ve Kabul Edilebilirlik

AE* degerlerinin yorumlanabilmesi i¢in farkli materyaller iizerinde bircok
arastirma yapilmis ve renk farkinin algilanabilirlik (perceptibility) ve kabul edilebilirlik
(acceptability) tolerans degerleri belirlenmeye ¢alisilmistir.

Algilanabilirlik 6zellikle profesyonel bir gozlemci tarafindan fark edilebilen
minimum renk farkidir. Standardize edilmis bir ortamda dental restoratif materyalle
yanindaki dogal dis arasindaki renk fark: degerlendirilir.

Dental literatiirde algilanabilirlik i¢in renk smir1 AE=1-2 arast kabul
edilmektedir. Kuehni ve Marcus (1979) bu alanda siklikla basvurulan referans
calismalardr®. Yaptiklar1 calismada gozlemcilerin yarisinin renk farki bir birim
oldugunda renkteki farkliligi algilayabildiklerini bulmuslardir. Bu calisma genis bir
renk skalasinda yapilmistir, ayrica gozlemciler kabul edilebilirlik ve algilanabilirlik
arasinda ayirim yapamamiglardir.

Seghi ve arkadaglari yaptiklar1 c¢alismada translusent porselenleri
kullanmiglardir. Renk farki ikiden biiylik oldugu zaman goézlemcilerin tamaminin
algilayabildigini, 1-2 arasinda oldugunda yanilmalar oldugunu bulmuslardir®.

Kabul edilebilirlik ise dental restoratif materyal ve yanindaki dis arasinda tolere
edilebilecek maksimum renk farkidir. Dental literatiirde AE=2,7 ve 3,3 arasi kabul
edilebilirlik smir1 olarak tanimlanmistir. Johnson ve arkadaglarinin yaptigi in vivo
calismada kabul edilebilirlik sinirinin degerlendirilmesinde goézlemci ve kolorimetre
cihaz1 kullamlmuis, sinir 3,7 olarak bulunmustur’®. Ruyter ve arkadaslari AE yaklagik
olarak 3,3 oldugu zaman®*, Ragain ve arkadaslarma gére ise 2,7 oldugu zaman
gozlemcilerin yarisi tarafindan kabul edilebilir oldugunu bulmuslardir?.

Kuehni ve Marcus (1979), ideal gézlem kosullart altinda, gézlemcilerin yarisinin
1’den biiyiik AE degerlerini algilayabildiklerini bulgulamislardir®. Seghi ve ark. (1989),
monokromatik seramik disk oOrnekler {lizerinde degerlendirme yapan gozlemcilerin
tiimiiniin 2’den biiyiik AE degerini algilayabildiklerini bildirmislerdir®. Kabul edilebilir
renk farki {izerine in vitro kosullarda yapilan arastirmalardan elde edilen bulgular, kabul
edilebilir AE degerinin 1.7-3.3 arasinda degistigini gdstermektedir®>8483,

In vivo kosullar altinda degerlendirme yapan Johnston ve Kao (1989) ise
algilanabilirlik esik AE degerini 3.7 olarak tespit etmisler; 6.8 den biiyiik AE degerinin

ise ag1z ortaminda kabul edilebilir renk farki igin iist sinir oldugunu éne siirmiislerdir’™.
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In vivo kosullarda arastirma yapan Douglas ve ark. (2007) ise algilanabilir AE degeri

sinirini 2.6; kabul edilebilir sinir1 ise 5.5 olarak bulmuslardir® (Cizelge 2.1).

Cizelge 2.1. Algilanabilir renk farki ile ilgili arastirmalar.

Algilanabilir renk farki ile 1lgili arastirmalar

Arastirmac AE* degerleri Arastirma tipi
Kuehni ve Marcus (1979) 1.0 In vitro
Seghi et al. (1989) 2.0 In vitro
Douglas et al. (2007) 2.6 In vivo
Johnston ve Kao (1989) 3.7 In vivo

Kabul edilebilir renk farki ile 1lgili arastirmalar

Douglas ve Brewer (1998) 1.7 In vitro
Ragain ve Johnston (2000) 272 In vitro
Ruyter et al. (1987) 3.3 In vitro
Douglas et al. (2007) 5.5 In vivo
Johnston ve Kao (1989) 6.8 In vivo

O’ Brien (2002) ise kabul edilebilir AE degerlerini siniflayarak, renk farklarinin

klinik olarak yorumlanmasini saglamistir (Cizelge 2.2).
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Cizelge 2.2. O’Brien renk farki klinik eslesmesi.

Renk fark: (AE) Klinik renk eslesmesi
0-0.5 Kusursuz
0.5-1 Miikemmel
1-2 fyi
2-3.5 Klinik olarak kabul edilebilir
=3.5 Uyumsuz eslesme

Aragtirmacilar AE degerinin biiyiikliigiine gore yapilan eslestirmelerin niteligini
tanimlamaya ¢alismislardir.

Eger bir materyale uygulanan test kosullar1 ardindan renk farkliligi (AE=0) ise
renk stabil olarak tanimlanmistir®’.

AE degerinin 1’den kiigiik olmas1 (AE<I), renk degisikliginin gdézlemcilerden
sadece % 50’si tarafindan algilanabilir olmasidir ve klinik olarak algilanamaz renk
degisikligini tanimlamaktadir#4854:88-91

AE degerinin 1 ile 2 (1<AE<2) arasinda olmasi klinik olarak algilanabilir renk
degisimini tammlamaktadir!'7%%2,

AE degerinin 2’den biiyiikk 3,7’den kiiclik olmasi (2<AE<3,7) gozlemcilerin
%1001 tarafindan algilanabilir ancak klinik olarak kabul edilebilir renk degisimini
tammlamaktadir®>2,

Son olarak AE degerinin 3,7’den biiylik olmas1 (AE>3,7) klinik olarak kabul

edilemez renk degisimi ve yetersiz uyum olarak tanmimlanmaktadir®!:47-93-95,

2.5. Translusensi

Translusensi dental arastirmalarda renk ile birlikte degerlendirilen 6nemli bir
terimdir. Tanimlamasinda gecirgenlik, karsitlik orani ve translusensi parametresi
ifadelerinden yararlanmak gerekecektir. Gegirgenlik; 151k belirli kalinlikta bir

malzemeye yansitildiginda gegen 15181n gelen 1s18a oranidir.
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Saydamlik; Isigin hi¢ eksilme olmadan tamamen materyal icinden gegmesidir!”.
Yiizey yapis1 ve yiizeyin bitirilmesi rengin davranisini etkiler. Parlak yiizeyin yansitici
ozelligi fazladir. Bunun yaninda mat yiizey 15151 daha ¢ok emer®.

Cesitli elmaslar, asindirict lastik uglar ve polisaj patlarini kullanarak dis hekimi,
restorasyonun parlakligimi kontrol edebilir®®. Sistemli bir polisaj uygulamasi ile daha
estetik yiizeyler elde edilmis olur®’.

Translusensiyi arttirmak renk degerini (value) azaltmaktadir, ¢linkii géze geri
donen 131k miktar1 da azalmaktadir®. Bir cisimden, giines 15131 gibi beyaz bir 151k
kaynagi altinda, spektrumdaki biitiin renkler ayni yogunlukta geri yansiyorsa, cisim
beyaz renkte goriinmektedir. Spektrumdaki tiim renkler esit olarak absorbe ediliyorsa,
cisim siyah goriinmektedir. Opak bir materyal, az miktarda 15181 absorbe ederek biiyiik
bir kismin1 yansitmaktadir®®,

Translusensi genellikle karsitlik oran1 (contrast ratio-KO, CR) veya translusensi
parametresi (TP) ile belirlenmektedir®®1%°. Karsithk orani; spesifik kalnliktaki test
orneklerinin siyah zemin (diisiik yansima) ve beyaz zemin (yliksek yansima) tizerindeki

yansima oranlarmin karsilastiriimasidir!’.

KO =Yb/Yw

Yb: siyah zemin Yw: beyaz zemin

Kontrast oran tanimlanirken spektral ve tristimulus degerleri kullanilir.

Kontrast oran bir cisimden siyah arka plan (black-b) izerinde iken yansiyan 1s1k
miktarmin (Yb) beyaz arka plan (white—w) tizerinde iken yansiyan 151k miktarina (Yw)
oranidir (Sekil 3.). (Yb/Yw) ve translusensi karsilagtirmalar1 i¢in en yaygin olarak
kullanilan yontemdir. KO opak materyaller i¢in 1’e yaklasirken, saydam materyaller

i¢in 0’a yaklasmaktadir!!0!,
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Siyah arka plan Beyazarka plan

Sekil 2.3. Kontrast oran (Yb/Yw) dl¢iimii'4

TP ise bir cismin beyaz (w) ve siyah (b) arka plan iizerindeki renk farkidir ve
translusensinin gorsel degerlendirmesi ile direkt uyusmaktadir. TP nin hesaplanmasi

icin asagidaki formiil kullanilmaktadir® (Denklem 2.3).

TP = [(Lb — Lw)*+( @b — aw)( bo — bw)* ] oo (2.3)

Translusensi parametresi materyalin siyah ve beyaz zemin iizerindeki renk
farkidir. Bu parametre Kubelka-Munk teorisi ile hesaplanmigtir. Eger materyal opak ise
bu deger sifirdir. TP degerinin yiiksek olmasi malzemenin daha translusent olmasi ile

dogru orantilidir.

2.6. Dislerin Optik Ozellikleri

Renk gelen 15181n dis tarafindan absorbe edilmesi ve 1s18in disten yansimasi
sonucu algilanmaktadir. Bu nedenle disin 15181 absorbe etme katsayisi onemlidir. Ek
olarak 15181 dalga boyu da sagilmaya bagli olarak rengi etkilemektedir. Is1gin materyal
icinde izledigi ¢ok sayida yolu ve sagimimi vardir!%2,

Disin farkli bolgeleri farkli optik oOzellikler sergiler. Mine bdlgesinin optik

ozellikleri iki nedenden dolay arastirilmaktadir. Birincisi; erken ¢iiriik teshisi minedeki
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demineralizasyon ve gozenek derecesi ile iligkilidir. Mine tabakasindaki mineral kaybi

103 Ayrica minedeki 151k etkilesimleri sonucu

miktar1 sagilma artis1 ile dogru orantilidir
dis rengi belirlenmektedir. Dis rengi dentinden mineye dogru diffiiz yansima sonucu
olusmaktadir'®. Bu nedenle bir restorasyon yapilirken alt tabaka dolayisiyla kor
materyalin rengi dnemlidir.

Ozellikle mavi dalga boyunda minede 15181 sagilma kapasitesi yiiksek iken
15110 absorbe edilme kapasitesi diisiiktiir'®. Bosch ve Coops un yaptiklar1 ¢alismaya
gbre mine ilizerinde aydinlatma durumu ve sacilma katsayilar1 arasinda zayif bir iligki
vardir ve sacilma katsayis1 aydinlatmayi etkilememektedir'®?. Bu c¢alisma mavi dalga
boyunda; dis rengi lizerinde minenin kii¢iik bir rol oynarken dentinin olduk¢a etkin
oldugunu gostermektedir.

Dis rengi se¢iminde disin orta kismi1 en giivenilir bolge olarak kabul edilir. Disin
insizal kismi mine yogunlugu ve arka plan olarak oral kavitenin olmasi1 sebebiyle,
servikal kismi ise bu bolgenin disetinin etkisinde kalmasindan dolay1 tercih

edilmez!06-107,

2.6.1. Floresan Etkinin Dis Rengi Uzerinde Etkisi

Giin 15181 ve floresan 151k ayn1 dis rengi 6l¢limiinde karsilastirilmig, giin 15181nin
gbzlenen dis rengini etkilemedigini, floresan 15181n ise renkteki parlaklik derecesini
arttirdig1 bulunmusgtur! %198,

Genel olarak mine tabakasi dentine gore daha translusenttir ve parlakligi daha
yiiksektir'”. Dentinin organik yapis1 varyasyonlar gdstermesine neden olur; dentin
tiibiilleri, dentin i¢indeki onarici ve sklerotik kisimlar 1s18in farkli emilimine ve
yansimalaria yol agmaktadir'®.

Hasegawa ve ark. (2000) yaptiklari ¢alismada santral digin labial yiizeyinde
uzun eksen boyunca bes farkli bolgenin spektrofotometre ile renk Olgiimlerini
yapmuglar!!®, L* a* b* degerleri bakimindan 6nemli farkliliklar bulmuslardir. L*
degerleri disin merkez kisminda yiiksek, servikal ve insizal kisminda anlamli olarak
diisik bulunmustur. a* ve b* degerleri servikal bolgede yiiksek bulunmus insizal
bolgeye dogru degerlerde anlamli bir diisme goriilmiistiir. Dogal dislerde translusensi

degerleri ise insizal bolgeden servikal bolgeye dogru diismektedir! %11,
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2.7. Zirkonya Seramikler

Zirkonyum, “Zr” sembolii ile ifade edilen, parlak, grimsi-beyaz renkli atom
numarast 40 olan bir elementtir. Oda sicakliginda kat1 formda bulunan zirkonyumun
ergime noktas1 1855 °C ve kaynama noktas1 4409 °C’dir. Zirkonyum hegzagonal kristal
yapiya sahiptir ve yogunlugu 6,49’dur.

1789 yilinda Alman kimyaci Martin Heinrich Klaproth tarafindan bulununan
Zirkonyum oksit 1960’11 yillarda biyomateryal olarak kullanilmaya baslanmstir. 11k
olarak ortopedi alaninda kullanilmaya baslanan zirkonyum, sertligi, asinma direnci,
mekanik ve 1sisal degisimlere dayaniklilig1r ve korozyon direnci sayesinde oldukga iyi
sonuglar vermistir!'>!!®, 1990’larin baslarinda da yapisina Y (yitriyum) katilarak oda
sicakliginda stabilizasyonu saglanan Y-TZP (yitriya tetragonal zirkonya) dis hekimligi
alaninda kullamlmaya baslanmustir. ilk olarak endodontik post, implant iist yapis1 ve
ortodontik braket olarak kullanilan Y-TZP, tam seramik restorasyonlarda da alt yap1

materyali olarak kullanilmaya baslanmistir!''>'1°,

2.7.1. Mikroyapilarina Gore Zirkonya

Zirkonya; saf, kismi stabilize ve tam stabilize olmak iizere li¢ farkli formda
bulunmaktadir. Saf zirkonya dogada, oksit (ZrOz) formunda ya da zirkon tas1 (ZrSiO4)
formundadir. Oda sicakliginda monoklinik fazda olan saf zirkonya 1170°C’e kadar
stabildir. Bu sicakligin iistiine ¢ikildiginda tetragonal forma, 2370°C’nin iizerinde ise
kiibik forma gecer. Soguma islemi sirasinda ise 1070°C’ta tetragonal-monoklinik faz
degisimi gerceklesir. Bu degisim sirasinda da %3-4’liik bir hacim biiylimesi olusur. Bu
genlesme ile olusan stres sonucu saf zirkonya i¢inde ¢atlaklar olusur ve oda sicakligina
diisiiriildligiinde yapiy1 pargalara ayirir. Bu kontrolsiiz faz degisimleri, saf zirkonyanin
birgok alanda kullanimimi imkénsiz hale getirmistir!'6.

Zirkonyanin diger bir formu, kismi stabil (PSZ) zirkonyadir. Kalsiyum oksit
(Ca0), magnezyum oksit (MgO), seryum oksit (CeO2) ve yitriyum oksit (Y203) gibi
yapiy1 kararli kilict (stabilize edici) oksitlerin saf zirkonya igerisine ilave edilmeleri faz
doniigsiimlerini engellemekte ve oda sicakliginda ¢ok fazli sistemlerin olusumuna izin
vermektedir. Saf zirkonya, bu oksit stabilizatorlerin ilavesi ile 1000°C’nin tlizerine kadar
isitildiginda tetrogonal faza gegmekte, ancak tekrar oda sicakligina diisiiriildiiglinde saf

zirkonyadan farkli olarak yap1 kiibik ile tetragonal fazin karisimi seklini almaktadir. Bu
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ilaveler ile zirkonya yapi, 1sil islemler sonunda yar1 stabil zirkonya (PSZ) halini

almaktadir!'®!17,

2.7.1.1. Dental Uygulamalarda Kullanilan Zirkonya Tipleri

Zirkonyum igeren bircok seramik sistemi dental kullanima uygun olmasina
ragmen bunlardan sadece ii¢ tanesi dis hekimliginde yaygin olarak kullanilmaktadir.
Bunlar; yitrium katyonlu zirkonya polikristali (3Y-TZP), zirkonya ile sertlestirilmis
aliimina (ZTA) ve magnezyum katyonlu kismen stabilize zirkonyadir!'® (Mg-PSZ).

2.7.1.1.1. 3Y-TZP

Biyomedikal alanda kullanilan zirkonya, genellikle 3 mol% yitriya (Y203) ile
stabilize edilmektedir. Stabilizasyon sirasinda Y ve Zr** katyonlar1 katyonik tarafta
rastgele dagilmistir ve oksijen atomuyla tepkimeye girerek elektriksel olarak
notrlesmektedirler.

3Y-TZP dis hekimliginde kron ve koprii yapimima uygun bir materyaldir.
Restorasyonlar yar1 sinterize bloklarin yumusak islenmesini takiben yiiksek sicaklikta
sinterize edilmesiyle veya tam sinterize bloklarin sert islenmesiyle elde edilmektedir.

3Y-TZP’nin mekanik 6zelliklerinin iyi olmasi gren boyutuna baglidir. 3Y-TZP
kritik gren boyutunun {izerinde ise daha az stabildir ve kendiliginden ger¢eklesen t—m
doniistimiinden daha ¢ok etkilenir ama gren boyutu 1 um’den az olursa doniisiim orani
azalir. Normal sartlarda da gren boyutu yaklasik 0,2 pm’dir ve doniisim miimkiin
degildir bu da kirilma toklugunun azalmasina neden olur. Sonug¢ olarak sinterleme
kosullart son gren kalinligini etkiledigi i¢in hem stabilite hem de mekanik 6zellikler
tizerinde giiclii etkiye sahiptirler. Yiiksek sinterleme sicaklig1 ve uzun sinterleme siiresi
biiyiik gren boyutlaria sebep olmaktadur!!%!20,

Dental restorasyonlarda 3Y-TZP uygulanirken genellikle ilk olarak hafif
makinede islem gordiikten sonra liretici firmanin talimatlarina gére 1350°C ve 1550 °C
arasinda degisen son sinterleme islemi gerceklestirilmektedir. Dental uygulamalarda
sinterleme sicakligi, 3Y-TZP’nin ge¢ faz stabilizasyonu ve gren boyutuna etkisinden
dolay1 genis bir aralia sahiptir. Daha dnceden de bahsedildigi gibi yumusak islenmeyle
tiretilen restorasyonlar form verme asamasini takiben sinterlenmelidir. Bdylece

restorasyonda kumlama ve taglama yapilmadigi siirece t—m transformasyonu
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engellenmis olacaktir. Bu sekilde, bitim yilizeyi hemen hemen monoklinik fazdan
arindirilmig olmaktadir. Sert isleme yapilan tam sinterize 3Y-TZP bloklarda oldukga
fazla miktarda monoklinik faz olugmaktadir, bu da yiizeydeki mikro kiriklara ve diisiik
sicaklik bozunmasia karsi duyarliligin arttirmasina neden olmaktadir. Boyle bir
durumda daha 6nce materyalin i¢inde mevcut olan defektler kirilma merkezleri olarak
hareket edecektir!0:112121,

Dental uygulamalarda kullanilan 3Y-TZP seramiklerin mikro yapilari uygulanan
sinterleme derecesine gore 0,2 um ile 0,5 um arasinda degisen grenlerden olugmaktadir.

3Y-TZP’nin mekanik o6zellikleri (800-1000 MPa biikiilme dayanimi, 6-8 MPa.m!?

kirilma toklugu) bilinen diger dental seramiklerden daha iistiindiir.

Cizelge 2.3. Y-TZP’nin karakteristik 6zellikleri

Ozellikler Y-TZP
Kimyasal bilesim (%) ZrO2 + 3 mol Y203
Yogunluk (g/cm3) >6
Porozite (%) <0,1
Egme dayanimi (MPa) 900-1200
Basma dayanimi (MPa) 2000
Young modiilii (GPa) 210
Kirilma toklugu (MPa.m'?) 7-10
Isil genlesme katsayisi (K™) 11x107
Isil iletkenlik (W m K1) 2

2.7.1.1.2. Cam Infiltre Zirkonya ile Giiclendirilmis Aliimina (ZTA)

Zirkonyanin stres artirici transformasyonunu avantaja ¢evirebilmek icin aliimina
matriksle kombine edilmesi de farkli bir yaklasimdir. Dental kullanima uygun ticari
tirlinlerden In-Ceram Zirconia® (VidentTM, Brea, CA)’nin hacmen %33’iine, %12mol
ceria ile stabilize zirkonya eklenerek “Slip-Casting” teknigiyle veya yumusak islemeyle
elde edilebilmektedir. 11k olarak 1100°C’de 2 saat sinterize edilen bu porozlii seramik

yapiya daha sonra cam infiltre edilir, son {liriinde yaklasik %23 cam faz bulunmaktadir.
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Slip-casting sisteminde ¢ok az biizlilme goriilmektedir ancak yapisinda %8-11 arasinda
degisen ve sinterlenmis 3Y-TZP’den ¢ok daha fazla pordzite bulundurmaktadir. Bu
durum In-Ceram Zirkonya ile 3Y-TZP karsilastirildiginda In-Ceram Zirkonyanin daha
diisiik mekanik Ozelliklere sahip olmasint kismen agiklamaktadir. Ce-TZP seramikler
ayni termosiklus veya yaslandirma sartlar1 altinda Y-TZP ye gore daha iyi termal

stabilizasyon ve yaslanmaya kars1 direng gostermektedir! %118,

2.8. Kubelka-Munk Teorisi
Bu teori belli varsayimlara dayandirilarak uniform ve homojen opak bir destek
tizerinden iki radyasyon akimimin yansimasi ve transferini i¢ceren matematiksel bir

modeldir. Bu varsayimlar;

1. Nesne sabit sonlu kalinlikta olmalidir.
Aydinlatma yaygin ve homojen olmalidir.

Kenarlardaki optik etkilenmeler ihmal edilebilir.

Hown

Optik dagilim 6rnek kalinligindan daha kii¢lik bir alanda ve homojen dagilim
gosterir.

5. Translusent nesne yiizeyinde yansima olmaz.

2.8.1. Isik ile Cisim Arasindaki Etkilesimler

Renkli bir materyalin yilizeyine 151k huzmesi disiiriildiigiinde, 151k yiizeyle
karsilasir karsilasmaz huzme kirillacak ve bir miktar 151k yansiyacaktir. Kirilan 1s1k
huzmesi boyali film tabakasina ulastiginda emilim ve saginim olusacak ve bu iki
etkilesimin sonucunda renk goriilecektir”.

Yiizeyin goriiniisiini etkileyen, renk, parlaklik ve doku o6zelliklerini de igeren
optik faktorlerin degerlendirilmesi gerekir. Bunun ig¢indir ki ylizey ile 151tk huzmesi
arasindaki iliskiyi etkileyen kurallar incelenmelidir.

Isik 1s1nlar1 saydam bir ortamdan farkli yogunluga sahip baska bir saydam
ortama gecerken, 1s1tk demetinin hizinda ve yonilinde degisiklik olusur. Isigin hiz
degistirmesinden kaynaklanan bu optik olaya kirilma denir. Isigin farkli yogunlugu
sahip ortamlardaki hiz oranlar1 ortamin kirilma indisini (n) verir. Kirilma indisi; cismin

karakteristik bir 6zelligidir ve cismin tipini belirlemede kullanilir. Isik, saydam bir
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ortamdan daha az yogun saydam bir ortama gegtiginde hiz1 artarak normalden uzaklasir,
daha yogun saydam bir ortama gectiginde ise hizi azalarak normale yaklasir. Isigin
havadaki kirilma indisi 1 olarak kabul edilir?*-+!22,

Dogal disler birkag farkli tabaka iceren karmasik prizmatik ve interprizmatik bir
yapiya sahiptir. Bu yap1 nedeniyle 1sik prizmatik kristal yapilar arasinda ilerlerken
kirllmaya ugrar ve bir kismi da yansiyarak disart dogru yonlendirilir. Restoratif
materyallerin de dogal disle aym1 optik Ozelikler tasiyabilmesi i¢in benzer kristal
yapisinda olmas1 gerekmektedir!?3,

Film tabakasi igerisine dogru gergeklesen kirilim, Snell kanununa gore
degerlendirilir. Snell kanununa gore, ni refraktif indeksine sahip bir ortamda ilerleyen

151k hiizmesi, n2 refraktif indeksine sahip bir ortamla karsilastiginda bir aci alma

egilimine girer (Sekil 2.4).

2
g
" LT
a3l 5 0 M I"\'I n1
[ n2 “’2
-~
".

Sekil 2.4: Kiritlima indisi sematize agiklamasi: Soldaki resimde iki farkli ortamdan gegen 1sik 15111 ve
normalle yaptigi agilar, ortadaki resimde daha yogun bir ortama giren 151k 1sminin hizinin
azalarak normale yaklagmasi, sagdaki resimde ise daha az yogun ortama girerek normalden
uzaklagmasi goriilmektedir.

Bir objenin rengi, sadece objenin yapisini olusturan renklendirme maddesi ve
tonu ile degil, ayn1 zamanda objenin iizerine gelen 15181 ne kadar yansittifi veya

kirdigiyla da alakalidir. Buna gore obje 151k gecirgenligine gore saydam (transparan),
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yar1 saydam (translusent) ve ge¢irimsiz (opak) 6zellikte olabilir. Dis ve disi ¢evreleyen
destek dokular yar1 saydam dokulardir!+126,

Dis hekimliginde kullanilan seramikler, kompozit ve akrilik rezinler gibi pek
cok malzeme, disin dogal goriiniimiinii yakalayabilmek i¢in yar1 saydam ozellik
tagir! 724126127

Bir ylizeye veya refraktif indeksleri farkli iki ortam siirina diisey olarak gelen
bir 151k huzmesi, Fresnel kanununa gore, kismi geri yansima yapacaktir. Yiizeyden
yansitilan bu kii¢lik miktardaki beyaz 151k gorsel olarak algilanan rengi etkiler. Bu sebep
ile cihaz ile dlglilen yansima degerleri icin geri yansimay1 (spekular yansima) igerip

icermedigi belirtilmelidir*® (Sekil 2.5).

If T ik
o kaynad

Spekular
Y=g

refraktif indeks n.

T

._-____'_._Ih..____|_______

L . refraktif indeks ng
' ”‘f\ . Polimer lizarindeki
: ' pigment partiilher

Igik saginim

v abscrpsiyon iglemi

A

Gelis agis
Kirnlma agis

Sekil 2.5. Spekular yansima ve 11k kirinima.

Isik huzmesinin bir kismi spekular olarak yansitilmaz ve materyal tabakasinin
icine dogru kirilma yapar. Kirilan 151k onu biitiin yonlerde saginima ugratacak olan
pigment partikiilleri ile karsilasacaktir. Saginimin miktari, partikiil biiytikliigline ve yine
Fresnel kanununa gore, pigment partikiilleri ile partikiillerin yayilmis oldugu ortam
arasindaki refraktif indeks farkina bagimhdir®® (Sekil 2.5).

Monokromatik 151g1n transmisyonu iki yasa tarafindan agiklanmaktadir:
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a) Lambert veya Bouguer Yasasi (1760): Ayni materyalin esit kalinliklarindan
olusan tabakalarinin, gelen 15181 ayni1 oranlarda gecirdigini belirtmektedir.

b) Beer Yasast (1832): Isigin absorbsiyonunun, 1s18in yolundaki absorblama
yetenegine sahip molekiillerin sayisi ile orantili oldugunu, bu sebeple, verilen bir
mesafe i¢in ¢oziinmiis 151k absorblayict madde konsantrasyonu arttik¢a, gegirilen

151k miktarmin oransal olarak azaldigini ifade etmektedir®

Absorpsiyon ve saginimin bilesimi Kubelka-Munk analizi ile ifade edilir. Beyaz
151k ile aydinlatilmig renkli cisimlerin ¢ogu, 151k absorbsiyonu ve saginimi siireglerinin
bilesimi ile diffiize olarak yansitilmis renkli radyasyon iiretirler. Cok ince, dx
kalinliginda bir boya filminin pigmente edilmis bir tabakasindan diisey olarak bir 151k
huzmesi gectigi, gelen 151k huzmesinin asagr ve yukar1 (yansiyan) yoOndeki
bilesenlerinin ayr1 oldugu gbéz Oniine aliir. (Sekil 2.6) Emilim (absorbsiyon)

katsayisinin K, saginim katsayisinin S ile gosterildigi varsayilir!23,

ax

I T
f f

Total thickness X

—

Sekil 2.6. Kubelka-Munk teorisine gore iki radyasyon akiminin materyal i¢inde dagilimi.

A= o(SHK) T AX A ST dXeereeoere oo, 2.4)

A= (SR AX ST AXu et 2.5)

Denklem (2.4) ve (2.5) iizerindeki 1 ve j karsit yonde hareket eden 1s1k
vektorleridir. K ve S translusent malzeme igin emilim ve sagilma katsayilaridir. dx 151k
vektorlerinin her iki yonde de hareket etmesini saglayacak sekilde toplam kalinlik
icerisinde alinmig daha kiigiik olan tabakadir. Temel tabakanin kalinlig1 kii¢ciik ama

sistemin sacilma partikiillerinin ¢capindan daha biiytiktiir.
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Asag1 yondeki degisim (I siddeti):

1. Emilim ile azalmaktadir = —KI dx

2. Saginim ile azalmaktadir = —SI dx

3. Arka sa¢cinim ile artmaktadir = +SJ dx ( J yukartya dogru olan radyasyondan
gelen siddeti gostermektedir).

Ayn1 anda yukar1 yondeki degisim (J siddeti):

1. Emilim ile azalmaktadir = —-KJ dx
2. Sac¢imim ile azalmaktadir = —SJ dx
3. Arka sacinim ile artmaktadir = +SI dx (asagr dogru olan radyasyondan

dolay1).

Bu diferansiyel denklemlerin ¢0zlimii, uygulanan sinirli sartlara bagimlidir
ancak sacinimin olmayisi (S=0) asag1 yondeki degisim icin Lambert-Bouguer yasasina
ulagtirmaktadir. Sonsuz kalinlikta veya en az arka plandaki tabaka yansimasinin
onemsiz oldugu kalinliktaki izotropik emilim ve saginim oldugu durumlarda genis ¢apta

kullanilan Kubelka-Munk ifadesine ulasilir (Denklem 2.6)

_(1-R.)?
ZR.. (2.6)

K/S

Roo =J0 /10 (Sonsuz kalinliktaki numune i¢in yiizeydeki yansima faktorii)

_(5+K)
s | b=Na -l 2.7)

o

S ve K sirastyla sagilma ve emilim katsayilaridir (Deklem 2.7)
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_ I-Rg la =5 coth(bSX )
a-Rg +b coth(bSX)

Denklem 2.8’de X yarisaydam malzemenin kalinligi, Rg destek malzemenin
yansitma katsayisidir. Ancak bu denklem ortam degisikliklerinden kaynaklanan refraktif
indeks katsayisin1 dikkate almaz. Frensel kanunu iki farkli kirilma indisine sahip ortam
arasindaki 151k davranisini tanimlar. Ara yiliz yansimalari disarida meydana gelen
yansimalar gibidir; gelen 151k havadan malzemeye ge¢mektedir ayni sekilde yansiyan
151k malzemeden havaya ulasmaktadir.

Saunderson ve Duntley 6n yiizeyde yansima oldugu zaman malzemede meydana

gelen refraktif yansimay1 (R') asagidaki sekilde gostermislerdir (Denklem 2.9)

N 1-k ]'(:1—3(3 IR
1 1-k)R 2.9)

R =k

ki gelen 15181in malzemeye girdikten sonra olusan yansimasidir, k2 yansiyan
15181n malzemeden ayrilirken meydana getirdigi yansimasidir. R ise 6n yiizeyde olan i¢
(internal) yansimay1 dikkate almadan olusan yansimadir. Saunderson tarafindan bu
denklem i¢ yansima olarak adlandirilmaktadir ( Denklem 2.9).

Duntley ise denklemi gelen 1sik yansimasini yariya diislirerek tanimlamigtir

(Denklem 2.10).

o ky _(1—,{—1 ll—,{'z &
2 1-k, R

45/0 geometri durumunda gelen yansima kirilmasi OSlgiime dahil edilmez

(Denklem 2.11).

R (1-k 1-Fk2 )R
1-kR @.11)
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Bu durumda R;

=R L’i <Rk
- 1/ - 2_."'

2

Bu denklem beyaz, siyah ve gri arka planlar tizerinde uyarlandiginda;

ﬁ"g
Rg: r |
(1-K ](_l—ﬁ'j}—ﬂgkj

Nonpolarize ki igin kabul edilen denklem asagidaki gibidir 23 Denklem 2.12)

)2 2

—smm I

msi—\/fi'zz ;“'Hl,
k| =|

. / 2 _ 2.
Lcasz—ﬂffnz HJ,) —85in°i
-2

(3'52 f:".:l, j: cosi—\jf’ng fnj )2 _sin’i |

k| =

12 i 2 2
(}1:!’}1}} mS£+J(HE f}?.j} — sin z_.

Bu denklemde ni hava i¢in olan kirilma indisini gostermektedir ve yaklagik
olarak 1,0003 olarak kabul edilmektedir. Malzemenin kirilma indisi n2 olarak ifade
edilir ve zirkonya i¢in bu deger yaklasik 1,5 alinmaktadir.

Internal yansima katsayis1 k2 ilk olarak Richmond tarafindan tanimlanmustir.

Vakum altinda ortam yansimasi degerlendirilmektedir'?® (Denklem 2.13).
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Kw; Fresnel’s kuralinda oldugu gibi parlatilmis yiizeyde olusan dis ortam

yansimasidir'*? (external yansima faktorii) (Denklem 2.14).

)
\ 2333[}1'—2}1—1][3}1+1] n|

|
i

4
[f:—l](33'5+1]+ h{n— . +1J
—_ 1 —

(1) / 3+ (
6ln+1) | ) _1.} \ |

1
K'u-‘; " 7 YRR
- +1I(n -1) [iz'—l}r}z -1
: " a L .(2.14)

2

Mudgett and Richards porselen gibi cams1 opak materyallerde internal yansima

katsayisini asagidaki denklemde ifade etmislerdir'*!!*? (Denklem 2.15).

3.9779 8.9452 4.6952
- -

n n n

k. =0.3201+

2.9. Translusensi ile lgili Yapilan Calismalar

Dis hekimligi tarihi boyunca dis renginde mineraller kullanilarak dogal ve
estetik restorasyonlar iiretmek icin ¢abalanilmistir. Dental malzemelerin dogal dis ile
maksimum estetik ve uyum saglayabilmesi icin optik karakterlere ek olarak 11k
geciriminin etkisi lizerinde durulmus ve ¢aligmalar yapilmistir.

Metal destekli seramiklerin yerini alan cam seramikler estetik beklentiyi
karsilamalarina ragmen biikiilme direncine olan dayaniksizliklart ile sinirli kullanim
alanina sahip olmuslardir. Bu alanda beklentiyi karsilayan zirkonya seramikler; kristalin
yapilart nedeniyle 151k gecisine izin vermemeleri ve bu durumun dogal goriiniimii
etkilemesi sonucu bu alanda eksikligin giderilmesi yoniinde ¢aligmalarin yapilmasini
gerekli kilmistir.

Vichi ve arkadaglar1 (2000), farkli seramik ve siman kalinliklarinin ¢esitli opak
postlar1 maskelemedeki etkilerini spektrofotometre cihazi kullanarak incelemislerdir.
Seramik kalinhiginin rengi etkiledigini, siman kalinligi ve renginin sonucu fazla

etkilemedigini bildirmislerdir'*.
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Ahn ve Lee (2008), A2 renginde kor seramigi ve A2 ve A3 renginde veneer
serami8i uygulanmis kor seramigin farkli 1s1k kaynaklari altinda spektrofotometre
kullanarak translusensi farkliliklarini incelemislerdir. Isik kaynaklari olarak; CIE
standard illuminant D(65), A ve F2 aydinlatma bi¢imlerini kullanmislardir'>*,

Heffernan ve arkadaglart (2002a, 2002b), IPS Empress dentin, IPS Empress 2
dentin, In-Ceram Alumina kor, In-Ceram Spinell kor, In-Ceram Zirkonia kor ve Procera
tam seramik materyallerinin (kor ve veneerlenmis olarak) translusensilerini
spektrofotometre kullanarak kontrast oran1 (CR) iizerinden degerlendirmislerdir!®!>.

Antonson ve Anusavice (2001), farkli kalinliklardaki veneer ve kor
seramiklerinin translusensisini degerlendirdikleri ¢aligmalarinda, kolorimetre cihazi ve
kontrast oran {izerinden degerlendirme yapmislardir. Kalinlik ve kontrast oran arasinda
baglant1 oldugu sonucuna varmiglardir!'®,

Lim ve ark. (2010) A2 renginde kor seramigi ve A2 ve A3 renginde veneer
seramigi uygulanmis kor seramigin translusensi degerlerini spektrofotometre ve
spektroradyometre kullanarak dl¢miislerdir!®>.

Baldissara ve ark. (2010) CAD/CAM ile hazirlanmis 8 farkli zirkonya alt yap1
sistemlerini (Lava Frame 0.3 and 0.5, IPS e.max ZirCAD, VITA YZ, Procera AllZircon,
Digizon, DC Zircon, and Cercon Base) dijital fotoradyometre cihaz1 kullanarak
translusensi degerleri agisindan karsilastirmiglardir!3®.

Chu ve arkadaglar1 (2007), tam seramik sistemlerinin translusensi ve maskeleme
ozelliklerini hem kontrast orani (CR), hem de AE degeri iizerinden spektrofotometre
kullanarak saptamislardir'3’.

Lim ve ark. (2010), tam seramik sistemlerinin translusensilerini
degerlendirdikleri caligsmalarinda, translusensi parametresi (TP) degeri {izerinden
spektrofotometrik ve spektroradyometrik Olglimleri karsilastirmiglardir. Translusensi
parametresi degerlerini, diger calismalarda siklikla kullanilan kontrast orani (CR)
degerlerine yakin bulmuslardir. Sonu¢ olarak spektroradyometre ile elde edilen TP
degerlerini, spektrofotometre ile elde edilen degerlerden daha yiiksek bulmuslardir. Bu
sonucu daha fazla yansiyan 1sikla sonuglanan daha genis aydinlanan alana
baglamiglardir. Calismada translusensisi daha yiiksek olan materyallerin TP degerleri,

spektrofotometrik ve spektroradyometrik olgiimler sonucunda daha biiyiik farklar

gostermistir. Bu sonug, spektroradyometrik dl¢limlerde, translusent materyallerin daha
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az translusent materyallere gore beyaz zeminde daha fazla 151k yansitmasi ve
spektrofotometrik dlgiimlerde daha fazla kenar 1s1ma kaybi (edge loss) gostermeleri ile
aciklamiglardir. Spektrofotometik 6l¢limlerin, aydinlanmanin bir agikliktan saglanmasi
nedeniyle klinik kullanimda yaniltic1 olabilecegini; spektroradyometrik Ol¢iimlerin ise
aydinlanmanin sinirlanmamasi nedeniyle insan gorsel algisina daha yakin, klinik olarak
daha giivenilir sonuglar verecegini bildirmislerdir'>.

Translusensi, bir materyal tarafindan iletilen ve yayilan 1s1k miktaridir ve tam
olarak spektroradyometre ile dlciilebilmektedir. KO ve TP ile ise goreceli translusensi
(relative translucency) tespit edilebilmektedir ve translusensi kiyaslamalari igin
kullanilmaktadir.

Kubelka-Munk teorisine gore, opak bir materyal, 15181 yiiksek derecede absorbe
edebilir veya bir kismin1 yansitabilir. Eger bir materyal yiiksek absorbe etme katsayisina
sahip ise KO veya TP ile 151k gecirgenligindeki kiiciik farkliliklar saptanamayabilir.
Zirkonya gibi opasitesi yiiksek materyallerde ise KO ve TP ile degerlendirilen
translusensi, ¢ok hassas sonuglar vermeyebilir. Literatiir incelendiginde, CAD/CAM ile
sekillendirilen zirkonya seramiklerin translusensi oOzelliklerinin spektroradyometre
cihazi ve Kubelka Munk teorisi kullanilarak degerlendirildigi caligmalara
rastlanmamistir. Yine aynmi yontemle alt yap1 zirkonya seramiklerin translusensi
degerlerinin {ist yap1 veneer seramikteki renk degisikligi {lizerine etkisinin birlikte
degerlendirildigi, karsilagtirmalarin yapildig1 caligma yoktur.

Seramik translusensi ve renk 6zellikleri, birgok ¢alismada incelenmesine ragmen
materyal ve uygulama cesitliligi goéz Online alindiginda, bu konuda klinik
degerlendirmelerin yapilabilecegi daha fazla ¢aligmaya ihtiya¢ duyulmaktadir. Bununla
birlikte; son donemde estetik beklentiyi karsilamak i¢in iiretilen translusent zirkonya alt
yapi1 seramigi ile ilgili calisma olmadig tespit edilmistir.

Bu noktadan hareketle c¢alismamiz, farkli zirkonya alt yap1 seramik

materyallerinin translusensi degerlerinin irdelenmesi iizerine kurgulanmistir.
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AMAC;
Bu ¢alismanin amaci bes farkli zirkonya alt yap1 materyalinin renk analizini kor

ve veneer kaplanmis sekilde karsilagtirmaktir. Analizde;

1. Spektroradyometre cihazi kullanilarak Kubelka-Munk yontemi ile zirkonya
kor materyallerinin translusensi degerleri karsilastirilacaktir.
2. Veneer kaplanmis zirkonya kor materyallerinin translusensi degerlerini

Kubelka-Munk analizine gore degerlendirilecektir.
Calismanin hipotezleri;
1. Bes farkli zirkonya alt yap1 materyallerinin translusensi degerleri agisindan
gruplar arasinda fark olmayacaktir,

2. Veneer uygulanmis bes farkli zirkonya alt yap1 materyallerinin translusensi

degerleri agisindan gruplar arasinda fark olmayacaktir.
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Zirkonya tam seramik sistemlerinin renk ve translusensi
incelendigi caligmada 5 farkli sisteme ait zirkonya altyap:1 ornekleri ve uyumlu veneer
seramikler kullanilmistir. Calismamizda Rainbow (GenOss, Dentium, Seoul, Kore),
Rainbow-translucent (GenOss, Dentium), Ice Zirkon (Zirkonzhan GmbH, Bruneck,
Italya), Prettau (Zirkonzhan GmbH), Lava (3M ESPE Dental Products, St. Paul, ABD)
sistemlerinin her birinden 16 adet olmak {izere toplam 80 adet zirkonya alt yap1 6rnegi
hazirlanmistir. Sistemlere ait 6rneklerin yarist veneer seramik ile kaplanmistir (Cizelge

3.1). Orneklerin renk ve translusensi olciimleri spektroradyometre cihazi (PR 705;

3. GEREC VE YONTEM

Photo Research Inc, Chatsworth, CA) ile gergeklestirilmistir.

Cizelge 3.1. Zirkonya alt yap1 6rneklere yapilan kodlama.

Zirkonya alt yapi Kod Kod Uretici firma

ﬁmekler kor+veneer seramik

Rainbow RS RD GenOss, Dentium, Kore
GenOss, under development of

Rainbow-translucent TS L) Dentium, Kore

Ice Zirkon Zs ZD Zirkonzhan GmbH, Italya

Prettau Ps FD Zirkonzhan GmbH, Italya

Lava LS LD 3M ESPE, ABD

3.1. Zirkonya Alt Yap1 Orneklerin Hazirlanmasi

Calismada ISO 6872 standardina gore 14 mm ¢apinda 0,5 mm kalinliginda disk

seklinde hazirlanmis zirkonya esash alt yap1 6rnekleri kullanildi.

Alt yapi1 disklerinin olusturulabilmesi i¢in i¢ ¢ap1 14 mm ve yiiksekligi 0,5 mm

olan ic¢i bos metal halkalar olusturuldu. Metal halka kalibin ic¢inde, 1sikla polimerize
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olan Filtek™ LS Low Shrink Posterior Restorative System (3M ESPE) kompozit
kullanilarak, 14 mm capinda ve 0,5 mm kalinliginda alt yap1 diskleri hazirlandi. Bu alt

yapi diskleri daha sonra hazirlanacak olan zirkonya disklerin tiretilmesinde kullanildi.

Sekil 3.1. Zirkonya seramik alt yap1 sistemlere ait 6rnekler.

3.1.1. Rainbow ve Rainbow-Translucent Zirkonya Orneklerin Hazirlanmasi
Omek model rainbow scan makinesinde (GenOss) tarandi. Sinterleme
bliziilmesini kompanse etmek amact ile %25 daha genis hazirlandi. Rainbow bloklar
rainbow mill makinesinde islendi. Sicaklik sinterleme firininda dakikada 8°C artacak
sekilde 1500°C’ye ¢ikartildi. 2 saat 1500°C’de bekletildi. Sinterleme biiziilmesini

kompanse etmek amaci ile 200°C’nin altinda bir sicakliga kadar sogumaya birakildi.

36



3.1.2. Ice Zirkon ve Prettau Zirkonya Orneklerin Hazirlanmasi

ZirkonZahn ornekler, ZirkonZahn makinesinde mekanik yontemle {iretildi ve
sinterlenmemis zirkonya bloklar kullamldi. Orneklerin sekillendirilebilmesi igin
kompozit rezin tasarimlar makinenin okuyucu ucunun bulundugu tarafa, ZirkonZahn
blok ise asindirma isleminin yapilacag: tarafa adapte edildi. Makinenin okuyucu ucu
kompozit rezin tasarimlar iizerinde hareket ettirilerek, isleme iinitesine yerlestirilmis
olan zirkonya blogun islenmesi saglandi. Frezleme islemi teknisyen tarafindan elle
yapildi. Hacimsel olarak %25 daha biiylik frezlenen diskler 1600°C’de 16 saat
sinterlendi ve orjinal boyutlarina ulagsmasi saglandi. Sinterleme sonrasi rezidiiel stresleri
en aza indirgemek i¢in, ornekler firinda 200°C’nin altinda bir sicakliga sogumaya

birakaldi.

3.1.5. Lava Zirkonya Orneklerin Hazirlanmasi

Elimizdeki 6rnek model LavaScan-ST makinesinde tarandi. Tasarimi Lava
Design programu ile gergeklestirildi. Sinterleme biiziilmesini kompanse etmek amaci ile
altyap1 %20 genis hazirlandi. Tasarim tamamlandiginda Lava bloklar, LavaForm-CNC
makinesinde islendi. Islem tamamlandiktan sonra tesviye edilip, LavaTerm sinterleme
firnina yerlestirildi. Firinda 6n kurutma olarak oda sicakliginda 3,5 saat bekletildi.
Sonrasinda, kademeli olarak, 2,5 saatte 1500°C’ye ¢ikarildi ve 2 saatte sinterleme islem
tamamlandi. Sinterleme sonrasinda ornekler firinda 200°C’nin altinda bir sicakliga

kadar sogumaya birakildi. Kalinliklar 0,5 mm olacak sekilde diizenlendi.

3.2. Alt Yap1 Orneklerine Veneer Seramigi Uygulanmasi

Tiim 6rnekler vakumlu porselen firininda (Programat P300, Ivoclar Vivadent,
Schaan, Liechtenstein), lreticilerin onerdikleri firinlama sicakligi ve siirelerinde
pisirilmislerdir. ikinci kez firma girmesi gereken ornekler, iireticilerin 6nerdikleri
sekilde, ilk pisirme sicakligindan 5-100°C daha diisiik sicaklikta pisirilmislerdir.

Elde edilen ve kalinliklar1 Olgiilen kor yapilarin iizerine VITA (Zahnfabrik,
Almanya) nano-flour-apatit tabakalama seramigi, Imm yiiksekliginde ve 14 ¢apinda
hazirlanan aparey (fluoropolimer rezin matriks) yardimiyla uygulandi (Sekil 3.2).
Veneer porseleni kondanse edildi, elle titrestirildi; fazla sivi emici kagitla uzaklastirildi.

Matriks dikkatli bir sekilde uzaklastirildi. Hazirlanan diskler 750°C’de pisirildi.
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Sekil 3.2. Veneer seramik uygulanmis zirkonya kor 6rnekler.

Porselen veneer kalinlig1 1,0 mm ve drneklerin toplam kalinligr 1,5 mm olacak
sekilde ayarlandi. Seramik kalinlig1 1,5 mm den az oldugu zaman renk farki sadece renk
Olctim aletleri ile dlgiilebilmektedir; veneer kalinligi 1,0 mm den az oldugu zaman alt
yap1 rengi farki insan gozii ile fark edilebilmektedir’*>>. Porselen yiizeyleri 320, 600 ve
1200 grit silikon karbit zzimpara kagidi ile otomatik polisaj cihazinda (Model AP 50;
Leco, St Joseph, MI, ABD) polisaj edildi ve final kalinliga ulastirildi. (Sekil 3.3.) Elde
edilen Orneklerin boyutlar1 1’1 merkezinden diger dordii periferden olacak sekilde 5
yerden dijital kumpasla (Model number NB60; Mitutoyo American Corporation,
Providence, RI, ABD) 6l¢iildii. Ornekler ultrasonik temizleme cihazinda (Biosonic JR,

Whaledent Int NY, ABD) distile su i¢erisinde 10 dakika bekletildi.
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Sekil 3.3. Polisaj cihazi (Model AP 50; Leco, St Joseph, MI)

3.3. Renk Olgiimleri

Spektroradyometre cihazi ve fiber optik 151k kablosu optik masaya (Mecom Inc,
Rising Sun, Columbus, Ohio) sabitlendi. (Sekil 3.4.) Objeye 0 derecelik gozlem ve 45
derecelik aydinlatma saglayacak sekilde spektroradyometre ve optik 151k kablosu yatay
diizlem tizerinde aralarinda 45 derecelik ac1 olusturacak sekilde konumlandirilmistir. Bu
calismada tiim renk Ol¢limleri goriiniir 151k aralifi 380-780 nm aralifinda yapilmistir.
Olgiimler her bir 6rnek icin 2 nm dalga boyu araliklarinda (Spectrawin 2.0; Photo
Research Inc) yani; 201 dalga boyu noktasinda ve {icer kez yapilmistir. Daha sonra D65
151k kaynagir ve 2° gozlemci agist kullanilarak CIELAB degerlerine c¢evrilmistir.
Spektroradyometre Olgiim yapilacak objeye 8 cm uzaklikta ve dlglim acgikligit 1 mm

olacak sekilde standardize edilmistir. (Sekil 3.5)
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Sekil 3.5. Spektroradyometre cihazi ve 151k kaynagi. Spektroradyometere 6l¢iim yapilacak objeye 8 cm
uzaklikta ve 6l¢iim aciklig1 1 mm olacak sekilde standardize edilmistir.
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Reflektans oOl¢limlerinin tam dogrulugunu saglamak amaciyla, her ornekten
Olclim Oncesi ve sonrasinda, beyaz standart ile 6l¢tim yapilmistir. Beyaz, gri ve siyah
seramik arka fonlar {izerinde her érnegin 6lgiimii iki kez yapilmgtir. Ornekler ve arka
fon arasina optik kontagi saglamak i¢in kirilma katsayis1 yaklasik 1,5 olan sukroz
sollisyonu yerlestirilmistir.

Nispi 1s1ma i¢in (Relative radyans) (watts/sr/m2) 380-780 nm dalga boyu
araliginda 2 nm araliklarla her dalga boyunda 6l¢giim yapilmistir. Nispi 151ma mutlak
yansimaya (absolute reflectance) doniistiiriilmiistiir®®7!’*, Mutlak yansima Kubelka—
Munk teorisine gore nonlinear regresyon analizi ile (no, op ve tr) ii¢ interfasiyal

yansima araliklarinda degerlendirilmistir. (Cizelge 3.2.)

Cizelge 3.2. Interfasiyal yansima diizeltme katsayilari.

IRC No Op Tr
ky 0.0 0.039 0.039
k 0.0 0.321 0.540

No; yiizey yansimasi olmamasi durumunu gostermektedir.

Op; Mudgett ve Richards tarafindan oOl¢liimlenen opak materyaller i¢in ko
internal yansima katsayisini géstermektedir.

Tr; Richmond tarafindan Ol¢limlenen translusent materyaller i¢in hazirlanan k2
internal yansima katsayisini géstermektedir.

Opak ve translusent malzemeler icin kullanilan ki yansima katsayisi Fresnel

Kanunu 45 derece illuminasyon denklemine gore degerlendirilmistir.

3.4. Istatistiksel Analiz
Spektroradyometre Olglimleri sonucunda elde edilen sayisal degerlerin
karsilastirilmasinda 5 farkli zirkonya grubu arasinda fark olup olmamasini

degerlendirmek icin tek yonliit ANOVA, akabinde ikili karsilagtirmalar i¢in Rein Eingot
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Gabriel Welch-Q (REGW-Q) testleri kullanilmistir (a=0,05). Analizler icin istatistiksel
analiz yazilim programi olarak SAS (Procedure NLIN SAS Release 9,2 Edition, SAS
Institute, Cary, NC) tercih edilmistir.

42



4. BULGULAR

Mevcut caligmada iki gruba ayrilan (kor ve veneerli) bes farkli zirkonya alt
yapisina ait toplamda 80 adet 6rnekten, 201 dalga boyu noktasinda beyaz, siyah ve gri
zeminler kullanilarak tiger kez 6l¢iim yapilmustir.

Tiim 6rneklerde yapilan ol¢limler sonucunda 380-780 nm dalga boyu araliginda
internal yansima degerleri (IRC) metoduna iliskin hata spektrumu (EMS) grafikte
sunulmustur (Sekil 4.1). Grafik incelendiginde Opak-IRC ve No-IRC metotlarina ait
degerlerin, diisiik dalga boylarinda opak ¢izgisinin yukarida olmasina karsin, birbirine
yakin oldugu goriilmektedir. Tr ¢izgisi grafikte goriildiigii izere anlaml sekilde daha
asagida yer almaktadir. Bu durum hata payinin daha diisiik oldugunu géstermektedir.

Translusent-IRC metoduna ait katsayilar, Kubelka-Munk analizine ait en dogru
sonuclar1 saptayabilmek i¢in kullanilmistir. Béylece Kubelka-Munk yansima analizine

gore en dogru sonuglarin degerlendirilmesi saglanmistir.

0.00007

0.00006 |

0.00005

0.00004

0.00003

Average Error Variance

0.00002

0.00001
380 430 480 530 580 630 680 730 780

Wavelength(nm)

Sekil 4.1: internal yansima degerlerine (IRC) ait hata spektrumunu (EMS) gdsteren grafik; diiz gizgi Tr-
IRC; karisik uzun ve kisa kesikli ¢izgi No-IRC; kisa kesik ¢izgi OpIRC metoduna ait sonuglart
gostermektedir.
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4.1. Translusensi Parametresi (TP) Bulgular:

Kubelka-Munk analizine gore Translusent-IRC yontemine ait degerler
kullanilarak her ornek i¢in 201 dalgaboyu noktasinda emilim ve yansima (K ve S)
katsayilar1 hesaplanmistir. CIE tristimulus (X, Y, Z) verileri her 6rnek ve kalinlik i¢in
CIELAB renk parametreleri olan L*, a* ve b* degerlerine doniistiiriilmiistiir. Tiim bu
verilere gore translusensi ve renk farkliliklar1 (AE) degerleri hesaplanmustir.

Bes farkli sistemin ayni renk kodunda hazirlanmis alt yap1 Orneklerinin
translusensi degerleri tek yonlii ANOVA analizine gore degerlendirildiginde gruplar
arasinda istatiksiksel olarak anlamli farkliliklar bulunmustur (p < 0,001).

Ayni kalinlikta (0,5 mm) kor Ornekleri arasinda yapilan degerlendirmede
(Cizelge 4.1., Sekil 4.2. ve 4.3.); Prettau zirkonya kor 6rnekleri; TP1976 (12,1£1,1) ve
TP2000 (9,3+0,8) en yiiksek translusensi degerlerini gostermektedir. Rainbow-
translucent zirkonya kor 6rneklerinin ise TP1976 (4,1£3,3) ve TP2000 (3,1+2,4) ile en
diisiik translusensi degerlerine sahip oldugu goriilmektedir. Prettau zirkonya ve
Rainbow-translucent zirkonya alt yap1 gruplarmin birbirleriyle ve diger gruplarla
aralarindaki fark istatistiksel olarak anlamlidir (p <0,05). Diger ii¢ grubun translusensi
parametreleri arasinda istatistiksel agidan anlamli bir fark yoktur (p > 0,05).

TP1976 degerlerine gore zirkonya alt yap1 sistemler arasinda azalan degerlere
gbre translusensi siralamasi yapildiginda Prettau zirkonya (12,1+1,1), Ice Zirkon
zirkonya (8,2+0,8), Rainbow zirkonya (7,4+0,8), Lava zirkonya (6,7+1,4), Rainbow-
translucent zirkonya (4,1£3,3) olmaktadir. Ancak; Ice zirkon, Rainbow ve Lava
zirkonya alt yap1 6rnekleri arasindaki fark gerek TP1976 gerekse TP2000 kullanilarak
karsilastirildiginda translusensi degerleri acisindan istatistiksel olarak anlamli degildir
(p > 0,05). Rainbow translucent zirkonya grubunun diger gruplardan farkli olarak

standart deviasyonunun yiiksek oldugu dikkat ¢ekmektedir.
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Analiz edilen TP1976 ve TP2000 degerleri ¢izelge 4.1.’de verilmistir.

Cizelge 4.1. Zirkonya altyap1 drneklere ait translusensi degerleri.

TP1976 TP2000
Deger
Ornekler Deger
PS 12,1+1,1 A 9,3+0,8
ZS 8,2+ 0,8 B 6,1+0,6
RS 7,4+ 0,8 B 5,6+0,6
LS 6,7+ 1,4 B 4,9+1,0
TS 4,1+ 3,3 C 3,1+2,4

Farkli harfler gruplar arasindaki istatistiksel agidan anlamli farkliliklar1 simgelemektedir.
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Bulgularin grafiksel sunumu Sekil 4.2 ‘de goriilmektedir.
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Sekil 4.2. Zirkonya kor yapilara ait TP1976 degerlerinin grafiksel gosterimi.

TP200OO analizine goére zirkonya alt yapr1 seramik oOrnekler arasindaki
translusensi degerleri biiylikten kiictige siralama yapildiginda; Prettau zirkonya
(9,3+0,8), Ice zirkon zirkonya (6,1+0,6), Rainbow zirkonya (5,6+0,6), Lava zirkonya
(4,9£1,0), Rainbow-translucent zirkonya (3,1+2,4) seklinde olmaktadir (Cizelge 4.1).
TP1976’daki sonuglara benzer sekilde Prettau zirkonya ve Rainbow-translucent
zirkonya gruplar arasindaki fark istatistiksel acidan anlamlidir. Diger 3 grup arasindaki

TP farki istatistiksel agidan anlamli degildir (p > 0,05).
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Sekil 4.3 Zirkonya kor yapilara ait TP2000 degerlerinin grafiksel gdsterimi.

TP2000 parametresinin grafiksel gosteriminde de gorildigl tizere, Prettau
zirkonya (9,3+0,8) degeri ile en yiiksek translusensi degerine sahiptir. Diger dort grup
ile arasindaki fark istatistiksel olarak anlamlidir (Sekil 4.3).

Rainbow-translucent zirkonya (3,1+2,4) en diisiik translusensi degerine sahiptir
ve ¢alismadaki diger zirkonya alt yap1 gruplar ile arasindaki fark istatistiksel olarak
anlamhdir. Lava zirkonya (L), Rainbow zirkonya (R), Ice zirkon zirkonya (Z) TP2000
translusensi degerlerinin birbirine yakin oldugu goriilmiistli ve bu 3 grup arasindaki fark

istatistiksel olarak anlamli degildir (Sekil 4.3) (p > 0,05).

47



Cizelge 4.2. Zirkonya altyap1 6rneklere ait ortalama+standard sapma lightness (L) degerleri. ANOVA

tablosu.
Kor tabaka L degerleri Kor+veneer tabaka L degerleri
Grup Deger . Grup Deger
TS 87,5+3,0 A TD 78,6x1,2 A
LS 85,2+0,6 B PD 76,5+0,2 B
ZS 84,3+0,6 B ZD 76,3+1,5 B,C
RS 84,1+0,7 B LD 74,5+2,0 B,C
PS 77,7+0,6 C RD 74,4+1,7 C

Farkli harfler gruplar arasindaki istatistiksel agidan anlamli farkliliklar1 simgelemektedir.
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Sekil 4.4. Zirkonya sistemlere ait parlaklik degerlerinin (L) grafiksel gdsterimi.

Farkli zirkonya sistemlerin alt yap1 ornekleri ve veneer seramigi uygulanmis
orneklerin parlaklik (L*) degerleri istatistiksel olarak analiz edildiginde (Cizelge 4.2.,
Sekil 4.4) gruplar arasinda anlamli farkliliklar bulunmustur. Kor materyaller analiz
edildiginde; Rainbow-translucent grubuna ait drnekler ortalama 87,543,0 ile en yiiksek
L* degerlerine, Prettau zirkonya grubuna ait 6rnekler ortalama 77,7+0,6 ile en diisiik L*
degerlerine sahiptir. Rainbow-translucent ve Prettau zirkonya gruplarinin birbiriyle ve
diger gruplarla arasindaki fark istatistiksel olarak anlamlidir (p < 0,05). Karsilastirma
yapilan diger 3 zirkonya sistemlerine (Lava zirkonya, Ice zirkon ve Rainbow zirkonya)

ait L* degerleri arasindaki fark istatistiksel olarak anlamli degildir (p > 0,05).
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Veneer seramik uygulanmig zirkonya orneklere ait L* degerleri istatistiksel
olarak degerlendirildiginde gruplar arasinda anlamli farkliliklar goriilmiistiir (p <0,05).
Veneerlenmis Rainbow-translucent zirkonya grubuna ait drnekler ortalama 78,6+1,2 ile
en yiksek L* degerini gdstermektedir; veneerlenmis Rainbow zirkonya grubunun
Prettau zirkonya, Ice zirkon ve Lava zirkon gruplart ile arasindaki fark istatistiksel

olarak anlamlhidir (p < 0,05).

4.2. Renk Farklar1 (AE) Bulgular

Arastirma kapsamina alinan ayni veneer seramik ile kaplanan farkli zirkonya
orneklerinin beyaz ve siyah zemin iizerinde {ic asamada yapilan dl¢iimlerine ait renk
farklar1 (AE) degerleri Cizelge 4.3.’de gosterilmistir. Veneerlenmis Prettau zirkonya
grubuna ait ornekler AE00=6,040,3 ve AEab=8,7+0,4 degerlerini; Ice zirkon grubuna ait
ornekler AE00=5,4+0,5 ve AEab=7,8+0,7 degerlerini; Rainbow zirkonya grubuna ait
ornekler AE00=5,0+0,7 ve AEab=7,1£1,1 degerlerini; Lava zirkonya grubuna ait
ornekler AE00=4,9+1,1 ve AEab=6,9+1,7 degerlerini; Rainbow-translucent zirkonya
grubuna ait 6rnekler AE00=4,0+1,4 ve AEab=5,842,1 degerlerini gostermektedir. Farkli
harfler (Cizelge 4.3) istatistiksel olarak anlamli farkliliklar1 simgelemektedir. Prettau
zirkonya grubunun; Lava zirkonya ve Rainbow-translucent =zirkonya grubuyla
arasindaki fark istatistiksel olarak anlaml (p < 0,05), Ice zirkon ve Rainbow zirkonya

grubuyla arasindaki fark istatistiksel olarak anlamli degildir (p > 0,05).

Cizelge 4.3. Veneer seramik ile kapli zirkonya 6rneklerine ait renk farkliliklar: degerleri.

AE00 AEab
Grup Deger Deger
PD 6,0+0,3 A 8,7+0,4 A
7D 5,4+0,5 A, B 7,8+0,7 A, B
RD 5,0+0,7 A,B,C| 7,1£1,1 A, B,C
LD 4,9+1,1 B,C| 69+1,7 B, C
TD 4,0+1,4 C 5,8¢2,1 C

Farkli harfler gruplar arasindaki istatistiksel agidan anlamli farki simgelemektedir.
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5. TARTISMA

Bes farkli zirkonya alt yap1 materyalinin translusensi degerlerinin kor ve veneer
seramik kaplanmis sekilde incelendigi calismanin hipotezleri, elde edilen bulgular
dogrultusunda reddedilmistir.

Malzemelerin CIE L*a*b* ve CIE Yxy sistemine gore translusensi tespiti
genellikle translusensi parametresi (TP) veya karsithk oram (KO) ile yapilmaktadir.
Aragtirmalarda istenilen degerlerin belirlenmesinde farkli cihazlar kullanilmaktadir. Bu
amacla  siklikla  spektrofotometre ve  kolorimetreler tercih  edilmektedir.
Spektroradyometreler de dis hekimliginde alternatif renk Ol¢lim cihazlar1 olarak
sunulmustur.  Spektrofotometre, kolorimetre ve spektroradyometrelerin 151k
konfigiirasyonlariin farkliliklar gostermesi bulunan degerlerin de farklilik gdstermesi
ile sonuclanmaktadir.  Spektroradyometrik  Ol¢limlerde, spektrofotometrik  ve
kolorimetrik 6l¢iimlerde meydana gelen kenar 1s1ma kaybi (edge loss) problemi ortadan
kalkmaktadir. Spektrofotometreler, renk calismalarinda, dis ve renk skalalarinin rengini
belirlemek ve kor seramiklerinin translusensilerini degerlendirmek amaciyla
kullanilmistir. Spektrofotometrik, kolorimetrik ve spektroradyometrik oOlc¢timlerdeki
translusensi degeri farki, aydinlatma konfigiirasyonu, aydinlatma 1s1gmin yogunlugu ve
spektral giic dagilimindan etkilenmektedir. Renk 6l¢lim mekanizmasi benzer olmasina
ragmen spektroradyometrelerde aydinlanan alan daha genistir. Spektrofotometrik
dl¢iimlerde ise aydinlanan alandaki 151k yogunlugu daha fazladir!'®>.

Chu ve arkadaslar1 (2004, 2007), Antonson ve Anusavice (2001) ile Chen ve
arkadaslar1 (2008), Zhang ve arkadaslari (2004), Nakamura ve arkadaslari (2003)
translusensiyi kolorimetre yardimiyla KO hesaplayarak belirlemislerdir'>7-143,

Calismamizda translusensi degerleri, Ol¢limleri spektroradyometre cihazi (PR
705; Photo Research Inc) araciligr ile CIE L*a*b* koordinatlar1 iizerinden, benzer
calismalarin ¢ogunda kullanilan siyah ve beyaz zemin iizerindeki translusensi
parametresi (TP) degeriyle belirlenmistir. Calismamizda arastirilan diger bir faktér olan
alt yap1 translusensi ve optik Ozelliklerin {ist yap1 seramigine etkisi CIEL*a*b*
sistemine gore, siyah ve beyaz zemin iizerindeki renk farklar1 (AE) yardimiyla

137

belirlenebilmektedir Kontrast orant ve translusensi parametresi iizerinden
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degerlendirildigi calismalar mevcuttur'*>!'*!, Chu ve arkadaslar1 (2004, 2007) ve
Okumura ve arkadaslar1 (2004), Kim ve arkadaslar1 (2009) ¢alismalarinda kolorimetre
yardimiyla; Vichi ve arkadaslar1 (2000) ise spektrofotometre kullanarak, AE degeri
tizerinden farkli seramiklerin maskeleme-yansitma yeteneklerini
degerlendirmislerdir!33:137:143.144,

Biz de arastirmamizda kullandigimiz farkli zirkonya altyapr seramik
sistemlerinin translusensi degerlerinin iizerindeki veneer seramige etkisi ve renk
degisimi 6zelliklerini, benzer ¢alismalarin ¢oguyla ortiisecek sekilde spektroradyometre
ile, CIEL*a*b* sistemi tizerinden, AE degerini saptayarak belirlemeyi amagladik.

Dis hekimliginde, renk c¢alismalarinda birgok 151k kaynagi kullanilmaktadir.
Renk koordinatlar1 151k kaynagina gore farkliliklar gostermektedir. Farklh
aydinlatmalarda, 15181n spektral gli¢ dagilimi degisiklik gdsterdigi i¢in materyale bagh
olarak translusensi de farklilik gostermektedir. CIE standart aydinlatmasi D65, giin
151811 taklit eder ve yaklasik 6500 °K’lik renk sicakligina sahiptir. A tipi aydinlatma,
2856 °K’lik sicaklik ile ampiil 15181n1; F2 aydinlatma ise 4230 °K’lik orta renk sicakligi
ile floresan 15131 temsil etmektedir'®. Ahn ve Lee (2008), calismalarinda farkli tam
seramik sistemlerinin TP degerlerini, A ve F2 aydinlatmada, D65 aydinlatmadan daha
bliyiik bulmuslardir. Yani tam seramiklerin translusensisinin, giin 1s181 ortaminda,
amplil ve floresan 15181 ortamina gore daha diisiik oldugunu bildirmislerdir. Calismamiz,
onerilen D65 aydinlatmaya uygun giin 1511 taklit eden ortamda gergeklestirilmigtir'*.

Seramik materyalinin translusensi 6zelliklerinin degerlendirilmesi genellikle bir
arka planin iizerinde yapilmaktadir. Zemin olarak renklenmis dislerin kullanimi da
miimkiindiir. Ancak bu dislerde standardizasyon imkani s6z konusu olamayacagindan,
farkli caligmalarin sonuglarini karsilagtirmada problemler ortaya ¢ikabilir. Translusensi
belirlenirken farkli arka planlar kullanilabilmesine ragmen standart renklendirilmis bir
zemin bulunmamaktadir. Bu sebeple AE ve TP degerinin siyah ve beyaz zemin iizerinde

belirlenmesi daha dogru olmaktadir'®’

. Kim ve arkadaglar1 (2009), ¢alismalarinda arka
plan olarak, siyah-beyaz zemin, C4 seramik ve opak rezin kullanmislardir'**. Chu ve
arkadaslar1 (2004), maskeleme Ozelliklerini degerlendirmek igin oOlgiimlerini hem
tetrasiklin renklesmesi gosteren anterior disler hem de siyah-beyaz zemin iizerinde
gerceklestirmislerdir'3®. Barath ve arkadaslar1 (2003), Okamura ve arkadaslari (2004),

Chu ve arkadaglar1 (2004, 2007), Heffernan ve arkadaslar1 (2002a, 2002b), Chen ve
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arkadaglar1 (2008) ve Baldissara ve arkadaslar1 (2010), arka plan olarak siyah-beyaz

14,15,136-138,140,143,146  Bi7im calismamizda da arka plan olarak,

zemin kullanmiglardir
benzer ¢alismalarin cogunda kullanilan, siyah ve beyaz zemin tercih edilmistir.

Ornek sayis1 arastirmanin giicii acisindan biiyiik 6nem tasimaktadir. Benzer
calismalarda Ornek sayisi genellikle 5 ile 10 arasinda degismektedir. Rasetto ve
arkadaglar1 (2004), c¢alismalarini, farkli kalinliklarda ikiser adet Procera tam seramik
sistemine ait toplam 6 drnek iizerinde tamamlanuslardir'¥’. Chu ve arkadaslar1 (2004),
44 maksiller anterior dis i¢in hazirladiklari, yilisek yogunluklu alumina kor iceren
toplam 44 adet veneer drnek iizerinde calismislardir'®. Yine Chu ve arkadaslari (2007),
Procera, Empress 2 ve Vitadur Alpha tam seramik sistemlerinden sirasiyla 8, 8 ve 10
adet hazirlamislar ve drnek sayisinin esit olmayisini 6rneklerin hazirlanigindaki zorluga

137 Heffernan ve arkadaslar1 (2002a) ¢alismalarini, IPS Empress dentin,

baglamiglardir
IPS Empress 2 dentin, In-Ceram Alumina kor, In-Ceram Spinell kor, In-Ceram Zirkonia
kor ve Procera tam seramik kor &rneklerden 5’er adet {izerinde tamamlamslardir'*. Bir
sonraki calismalarinda da (2002b), her gruptaki 5’er Ornegi veneerlemisler, 6rnek
sayisin1  degistirmemislerdir'®. Baldissara ve arkadaslar1 (2010), farkli CAD/CAM
sistemleriyle hazirlanan 8 farkli zirkonyum igeren kopinglerden 5’er adet Ornek

136 Calismamzda standardizasyonun saglanabilmesi adina,

tizerinde calismislardir
arastirmanin giicii de degerlendirilerek her 6rnek grubundan 30 adet olmak {izere toplam
150 ornek hazirlanmstir.  Orneklerin  yaris1  veneerlenerek test edilmek igin
hazirlanmistir. Orneklerin homojenitesi ve benzer ¢alismalardaki 6rnek sayis1 gdz dniine
alindiginda hedeflenen 6rnek miktarinin fazla oldugu gozlemlendigi i¢in her gruptan 16
adet 6rnek kullanilarak 80 adet 6rnek test edilmistir. Literatiir incelendiginde saglikli
sonuclar olusturmasi agisindan yeterli oldugu diistiniilmektedir.

Benzer calismalarda ornekler farkli renklerde hazirlanmistir. Baldissara ve
arkadaglar1 (2010), farkli zirkon korlar {izerinde boya pigmentleri ve uygulama
tekniklerinin translusensiyi etkileyecegini diisiinerek hicbir renklendirme islemi
uygulamamislardir'®. Zhang ve arkadaslar1 (2004), renklesmis altyapilar iizerinde,
yiiksek yogunlukta alumina kor (Procera) ve farkli renklerde (A1, A2 ve B4) 0,4 mm
veneer porseleni iceren cift tabakali seramik veneerlerin maskeleme yeteneklerini

139.

degerlendirmislerdir'*?>. Antonson ve arkadaslari (2001) orneklerini A3 renginde'®;

Heffernan ve arkadaslari (2002a, 2002b), Chu ve arkadaglari ¢alismalarinda (2004,

53



2007) drneklerini A2 renginde hazirlamislardir'!>137:138  Calismamizda tiim 6rnekler
tek renkte; Vita Classic renk skalasmma gore Al renginde hazirlanmistir. Seramik
renginin translusensi ve maskelemeyi etkiledigi diisiiniilmektedir. Ileride yapilacak
calismalarda farkli renklerin, tam seramik translusensi ve maskeleme yeteneklerine
etkisinin degerlendirilmesinin klinik uygulamalara 151k tutacag: diigiiniilmektedir.

Ornek capi, yapilacak o&lgiimlerin dogru sonuglar vermesi agisindan &nem
tagimaktadir. Kenar 1s1ma kaybi (edge loss), translusent 6rneklerde, yansima ol¢timleri
sirasinda, 151gin yansimadan Ornek koselerinden dagilmasi sonucunda genellikle
spektrofotometrik ve kolorimetrik dlgiimlerde hatalara sebep olan bir durumdur!®. Bu
sebeple yapilan ¢alismalarda 6rnek ¢apinin, dlgiim cihazinin optik goziine uygun olarak
hazirlanmasinin 6nemi vurgulanmaktadir. Eger 6rnek capi, 6l¢ciim ucuna gore yeterli
biiylikliikte belirlenmezse, renk oOl¢iimlerinde kenar 1s1ma kaybi meydana
gelebilmektedir. Bu etkilenmeler, kiiglik pencere renk Slgiimiinde (spektrofotometrik,
kolorimetrik  Ol¢iimler) a¢iga ¢ikan 1s1ma kaybma bagli  dalgaboyu ile
agiklanabilmektedir’®. Calisgmamiza benzer ¢alismalarda ¢ogunlukla drnek caplar 8-14
mm’dir. Kim ve arkadaslar1'** (2009) ve Chu ve arkadaslar1'*’ (2007) 6rnek capm 8
mm; Rasetto ve arkadaslar1'*’ (2004), 10 mm; Cho ve arkadaslari'*® (2006) 12 mm;
Heffernan ve arkadaslar1!*!> (2002a, 2002b), 13 mm; Zhang ve arkadaslar1'** (2004), 14
mm olarak belirlemislerdir. Caligmamizda 6rnek ¢api, 14 mm olarak belirlenmistir.
Spektroradyometre cihazi kullanildigi i¢in de kenar kaybindan meydana gelen hatalar
elimine edilmistir.

Kor materyalinin kalinligt direnci ile birlikte optik 6zelliklerini de
etkilemektedir. Kor ve veneer seramiginin kalinlig ile translusensi arasinda ters oranti

15135 Lund ve arkadaslar1 (1996), &rneklerini klinige uygun

oldugu bildirilmistir
kalinliklarda iiretmek yerine, standart 1,5 mm kalinlikta hazirlanmislardir'*’. Benzer
sekilde Chen ve arkadaslar1 (2008), farkli kor materyallerinin translusensisini
degerlendirdikleri calismada tiim kor Ornekleri 0,5 mm olacak sekilde

140 Calisma sonucunda materyalleri karsilastirmislar ancak klinik

hazirlamiglardir
kullanim i¢in degerlendirme yapamamislardir.
Baldissara ve arkadaslar1 (2010), caligmalarinda 4 farkli zirkonyum kopingi

136

tavsiye edilen farkli kalinliklarda hazirlamislardir'~®. Calismamizda klinik kalinligi

taklit edebilmesi agisindan tiim altyap1 6rnekleri 0,5 mm olacak sekilde hazirlanmistir.
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Klinik karsilastirmalarin  yapilabilmesi i¢in Ornekler klinik kullanimdaki
kaliliklara uygun hazirlanmalidir'#!%135137  Calismamizda bu konu iizerinde hassasiyet
gosterilmis olup gerek korlar gerekse veneer porselenleri gercek klinik kullanimi taklit
edecek sekilde hazirlanmistir. Kor drnekler iiretici firmanin tavsiye ettigi sekilde 0,5
mm hazirlanmis, klinik restorasyonu taklit edebilmek iizere sonug¢ kalinliklart 1,5 mm
olacak sekilde veneer seramigi ile tamamlanmustir.

Rezin igerikli yapistirma ajanlari, tam seramik sistemler i¢in siklikla
onerilmektedir. Restorasyonun direncini ve klinik basarilarini artirmasi, translusensi ve
minimum film kalinliklar1 nedeniyle estetige katkida bulunmalar1 gibi avantajlar
saglarlar. Calismamizda tam seramik sistemlerinin materyal olarak karsilastirilmasi
amaglanmaktadir. Bu nedenle sonuglara etki edebilecek simantasyon gibi bir
parametrenin bu aragtirma kapsami diginda tutularak daha sonraki c¢aligmalara dahil
edilmesi planlanmustir.

Ornek ve zemin arasinda kalan hava boslugu, 151k sagilimma neden olurken
optik temasin saglanamamasina neden olmaktadir. Cok az ¢aligmada bu sorunun oniine
gecebilmek icin farkli kirilma indeksli soliisyonlar kullanilmigtir. Zhang ve arkadaslari
(2004) calismalarinda, drnekler ve zemin arasinda optik bir sivi kullanmiglardir'#?. Ahn
ve Lee (2008) ile Lim ve arkadaslar1 (2010) 6rneklerini kor ve veneer seramigi olarak
ayr1 ayr1 hazirlamislar ve bu iki tabaka arasma optik bir sivi uygulamiglardir!*>!4,
Benzer sekilde Kim ve arkadaslar1'* (2009) ve Kamishima ve arkadaslar1'>® (2005),
kompozit Orneklerle zemin arasina optik sivilar yerlestirmislerdir. Calismamizda
ornekler ve arka fon arasina optik kontagi saglamak icin refraktif indeksi yaklasik 1,5
olan sukroz solusyonu yerlestirilmistir.

Kor translusensisi, restorasyonun estetifinin saglanmasinda ve materyal
seciminde ana faktdrlerdendir'®!. Isik sagilimiyla yakindan iliskilidir. Emilen, yansitilan
ve iletilen 151k miktar1, kor yapidaki kristal miktari, partikiil biiyiikliigii ve kimyasal
yapiya baghdir. Sagilma miktar1 partikiillerin yansitma indeksi ve kimyasal yapisi ile
degiskenlik gosterir. Maksimum sagilma ve opasite i¢in matriks i¢ine yayilmis farkl
yansitma indeksli, 151k dalga boyundan biiyiik partikiiller gereklidir!>2.

Chen ve arkadaslar1 (2008) 4 farkli kor seramiginin translusensi ve biaksiyal
esneme direncini degerlendirdikleri ¢aligmalarinda, alumina ve zirkonyum oksit i¢eren

materyallerin daha diisiikk translusensi sergiledigini; Empress 2 ve In-Ceram
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Alumina’nin, In-Ceram Zirkonia ve Cercon’dan daha translusent oldugunu
bildirmislerdir. Zirkonyum igeren iki opak materyalin translusensisi arasinda belirgin
bir fark saptayamamiglardir. Empress 2 ve In-Ceram Alumina’nin genel kullanimda, In-
Ceram Zirkonia ve Cercon’un ise renklesmis disler ya da dokiim metal post varlig1 gibi
opak kor kullanimi gerektiren durumlarda uygun olacagini savunmuglardir. Empress
2’nin anterior ve premolar tek dis restorasyonlarda; In-Ceram Alumina’nin kisa anterior
kopriiler ve tek molar kronlarda; In-Ceram Zirkonia’nin daha az estetik oldugunu ve
kisa posterior kopriilerde; Cercon’un ise en az estetik basar1 sagladigini ancak daha
uzun anterior ve posterior kdpriilerde kullanimini tavsiye etmislerdir. Zirkonyum igeren
korlarin estetik alanlarda degil, yiiksek diren¢ gerektiren alanlarda kullanimini

onermislerdir'4°

. Calismamiz da ince korlarin kullanildig1 zirkonya seramiklerle
olusturulmus restorasyonlarin da anterior bolgede yeterli estetik icin kullanimi
degerlendirilmistir.

Heffernan ve arkadaglari (2002a) yaptiklar1 ¢alismada, farkli 6 tam seramik
sistemine ait kor materyallerinin translusensisini karsilastirmislardir'*. Kor yapilar ayni
kalinlikta hazirlandiklarinda (0,5 mm) translusensi sonuglari: Empress>In-Ceram
Spinell, Empress 2>Procera>In-Ceram Alumina>In-Ceram Zirkonia seklinde; kor
yapilar1 uygun klinik kalinliklarda (Empress ve Empress 2; 0,8 mm, digerleri 0,5 mm)
hazirladiklarinda ise sonuglari: In-Ceram Spinell>Empress, Procera, Empress 2>In-
Ceram Alumina>In-Ceram Zirkonia seklinde bildirmislerdir. Hacimce %33 zirkonyum
iceren aluminanin (In-Ceram Zirkonia) translusent olmadigini; In-Ceram Zirkonia
orneklerin opasitesinin ise metal alasima benzer oldugunu savunmuslardir.

Baldissara ve arkadaslar1 (2010), farkli CAD/CAM sistemleri ile hazirlanmis
zirkonyum kopinglerin translusensisini karsilastirdiklar1 ¢alismalarinda, traslusensi
degerlerini su sekilde siralamiglardir: IPS e.max Press>Lava 0,3 mm>Lava 0,5 mm,
Procera AllZircon, Digizon, DC Zircon, VITA YZ, IPS e.max ZirCAD>Cercon. IPS
e.max Press Orneklerin, zirkonyum igeren seramiklere gore; Lava 0,3 mm orneklerin
diger zirkon gruplara gore farkli bi¢cimde daha translusent oldugunu ve Cercon
orneklerin en yiiksek opasiteyi sergiledigini saptamislardir. En biiyiik standart sapmanin
da Cercon Orneklerde oldugunu bildirmislerdir. Sebep olarak iiretim sirasinda kor
yapilarin mum modellerinin, CAD sistemi yerine teknisyenler tarafindan yapilmasi

sonucu hassasiyetin ve standardizasyonun saglanamamasina baglamislardir. Zirkonyum
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orneklerin 151k gecisine izin verdigini savunmuslardir. Ornek translusensileri arasindaki
farkliliklar1, seramik yapisindaki ve kimyasindaki farkliliklar, farkli {iretim metotlarinin
kristalin yapida meydana getirdigi degisim ve oOrnek kalinliklarindaki farkliliktan
kaynaklandigini belirtmislerdir'3¢.

Glinlimiiz tam seramik sistemleri, restorasyonun direncini saglayan opak kor
materyalleri icerirler ve veneerleme islemine ihtiyag duymaktadirlar. Restorasyonda
veneer porselenin kullanilmasi, yiiksek direncli, opasitesi yiiksek kor yapiya estetik
kazandirma amaci tasimaktadir!>3.

Calismamizda kullanilan kor yapilar da klinik uygulamada veneerlemeye
gereksinim duymaktadir. Klinik uygulamay1 yansitacak sekilde kor materyali 0,5 mm,
ist yapt materyali 1,5 mm olacak sekilde ayarlanmistir.

Heffernan ve arkadaglari (2002b), birinci bolimiinde 6 farkli tam seramik
sisteminin korlarinin translusensisini inceledikleri ¢aligmalarinin ikinci bolimiinde, kor
orneklere uygun veneer seramiklerini uyguladiktan sonra tekrar translusensi
degerlendirmesi yapmislardir. Veneerlenmis Orneklerin translusensi degerlerini;
Empress, Empress 2, In-Ceram Spinell>Procera>In-Ceram Alumina>In-Ceram Zirkonia
seklinde siralamiglar ve In-Ceram Zirkonya'nin 151tk gegimine izin vermedigini
savunmuslardir. Tim kor orneklerinde opasitenin veneerleme islemi ile arttigini
belirtmislerdir'.

Porselen yiizeyine glaze islemi uygulamak, tamamlanmis restorasyonun
translusensi ve renk Ozelliklerinin degerlendirilmesi ve klinik olarak anlaml
degerlendirilmelerin yapilabilmesi i¢in Onem tasimaktadir. Glaze uygulamasin da
teknisyenin yeteneginin standardizasyonu etkiledigi disliniilmektedir. Bu islem
sirasinda tretici firma tavsiyelerine uyulmasina ragmen sonucta goz algilamalarinda
farklar ortaya c¢ikabilmektedir. Heffernan ve arkadaslari (2002b), calismalarinin ikinci
kisminda orneklerine iiretici firma onerileri dogrultusunda glaze islemi uygulamiglardir.
Glaze uygulamanin, tiim 6rneklerin KO degerinde dnemli bir diisiise sebep oldugunu;
sadece In-Ceram Zirkonia’nin glaze uygulamasindan etkilenmedigini bildirmislerdir.
Bu diisiisii, 151k sagilimindaki azalmaya baglamslardir'®. Bu durum; piiriizlii yiizeyler
daha fazla 151k sagilimina sebep olurken, glaze isleminin 1s1k sacilimini azaltmasi ile

aciklanabilir.
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Bu sebeple calismamiz da veneer seramiklere glaze islemi uygulamadan
degerlendirilme yapilmistir. Boylece glaze tabakasindan kaynaklanan 1sik sagilimi
azalmasi degerlendirmeye dahil edilmemistir.

Maskeleme yetenegi, renklenmis bir dis ya da metal bir post lizerine tam
seramik restorasyon yapilacaginda bulunmasi gereken bir dzelliktir. Yiiksek opasiteli
seramikler, farkli arka planlarda en iyi renk stabilitesini gdstermesinin yani sira yapay
bir goriintii sergileme gibi bir dezavantaja sahiptirler. Kor kalinligini arttirmak da
maskelemenin daha basarili olmasim1 saglar. Ancak daha fazla dis dokusu
uzaklastirmay1 ya da fazla konturlu restorasyonlarin yapimini gerektirebilmektedirler'*®,

Koyu renkli arka planlarin maskelenmesi igin genellikle {i¢ yoOntem
kullanilmaktadir: Translusent tam seramik-opak siman kullanimi, opak tam seramik
kullanim1 ve restorasyonun kalinligmin artirilmasi. Translusent seramikler, opak
simanlarla kullandiklarinda sonug renk tahmin edilebilse de tam olarak bilinemez. Opak
seramikler kullanildiginda maskeleme islemi daha etkili olurken final renk de 6nceden
tahmin edilebilmektedir. Ancak opak yapilar dogal goriinimden uzaktir. Koyu renkli
zeminlerin varliginda, restorasyonun kalinliginin (kor ve veneer seramigi) arttirilmasi da
bir yontemdir. Ancak dis yapisinda fazla madde kaybina neden olmaktadir'3%!4,

Translusent zirkonya alt yapilar {iretilerek hem maskeleme 6zelliginin
saglanmast hem de dogal goriiniimiin elde edilmesi saglanmak istenmistir. Calismamiz
da translusent-zirkonya alt gruplar da kullanilarak etkinlikleri degerlendirilmistir.

Kenar kaybi translusent malzemeler iizerinde kiiciik sinirli pencere ile temas
Olgtimii sonucunda olur. Translusent bir malzeme icindeki sacilma; Olgiim aciklik
boyutunun 6tesinde malzeme i¢inde 15181in dagilmasindan kaynaklaniyor olabilir. Bu
durum materyal i¢in yanlis optik veri vererek, dl¢lim aracinin yanlis degerlendirmesine

sebep olabilir'*

. Isin boyutu ve oOrnek boyutu da kenar kaybinda Oneml rol
oynamaktadir. Both ve arkadaglar1 yaptiklar1 ¢alismada dislerde dalgaboyuna bagl
kenar kaybi oldugunu géstermislerdir’>. Bu sebeple calismamizda 380nm-780 nm
goriilebilir dalga boyu araliklarinda 201 dalgaboyunda 6l¢iim yapilmistir. Materyal
mikro yapisindan kaynaklanan sacilma ve absorbsiyonun da degerlendirilmesi igin
Kubelka-Munk analizi kullanilmstir.

Geleneksel yaklasim tarzin1 degistirerek basariy1 farkli boyuta tasiyabilmek i¢in

dort temel prensibe ihtiyac vardir. Bu ilkeler; translusens malzemeler i¢in uygun optik
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diizenegi igeren renk analiz sistemlerinin kullanilmasi, farkli goézlemciler igin
algilanabilirlik ve fark edilebilirlik renk farki parametrelerinin iyi belirlenmis olmasi,
disler i¢in uygun bir renk farki formiili bulunmasi ve disler i¢in de ortak
kullanilabilecek uygun renk alanlarmnin arastirma sirasinda kullanilmasidir!™,

Klinisyen tarafindan, dental restorasyonlarin klinik basarisinda renk daha az
onem arz etse de; Ozellikle psikolojik estetik agisindan hasta da renk restorasyonun
basarisinda 6nemli rol almaktadir. Bu sebeple renk dental estetik agisindan en 6nemli
belirleyici haline gelmistir!°.

Seghi ve ark. (1989) sistemli bir renk se¢im igleminde karsilastirma ve renk
esleme acisindan renk standardizasyonu olmasi gerektigini belirtmislerdir’. Dis
hekimliginde halen bireysel renk algisina gore eslesme yapilmaktadir. Dis rengi
se¢iminde renk skalasi kilavuz olarak kullanilmaktadir. Rosenstiel ve Johnston
tarafindan yapilan bir spektrofotometrik ¢alismada farkli marka porselenlerinin skalaya
gore kabul edilen renk tonlarinin birbirinden farkli oldugu bulunmustur. Benzer sekilde
Pizzamiglio; dogal disler ile seramik restorasyonlarin renk eslestirme isleminin bilim
olmaktan ¢ok bir sanat olarak kabul oldugu sonucuna varmustir.

Translusensi parametresinin klinik anlami,  estetik restoratif malzemenin
kullanim alanina bagl olarak degisir. Arka plan kullanilan restoratif malzeme ile aym
oldugu zaman malzeme iizerindeki translusensi degisimleri fark edilemeyebilir. Buna
karsin algilanabilir translusensi farkliliklari; malzeme farkli renge ait zeminlerde
degerlendirildiginde ve 6zellikle insizal ve interproksimal bolgelerde goriilmektedir.

Translusensi parlakligin {ic boyutlu temsilidir ve en iyi parlaklik farklari ile
temsil edilir. Yiiksek oranda translusent disler daha diisiik parlaklikta olmalidir. Ciinkii
15181 disin igerisinden ge¢mesine izin verir ve agiz boslugu ile ¢evrenin golge ve
karanligin1 absorbe ederler. Daha opak disler 15181n gecisine daha az izin verirler.
Dogada daha yansiticidirlar ve dolayisiyla daha parlak goriiniirler. Restoratif
materyallerde dogal bir gériiniim elde etmek ve cansiz, opak goriiniimii engellemek i¢in
translusensi 0zelligi mevcut olmalidir. Metal seramik kron ve kopriilerde dogal dislere
oranla iletilen 15181in penetrasyonu daha zordur. Opak ve metal yap1 dogal olmayan
yansimalara sebep olur. Metal destekli kronlarda o6zellikle proksimal alanlarda
istenmeyen koyu renkli alanlar gozlenir. Cam seramik veya diger tiim tam seramik

restorasyonlarda estetik bir art1 olarak bu gézlenmez'>"!18,
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Tam seramik restorasyon uygulamalarinda maskeleme 06zelligi, renklenmis
disler ve metal postlar gibi restorasyonun final rengini etkileyecek durumlarin
varliginda istenilen bir 6zelliktir. Opak materyaller arka zemini saklarken translusent
materyaller arka zeminin renk gecisine izin verdikleri i¢in zeminden daha fazla
etkilenirler!®’.

Seramik translusensisinin gelistirilmesi miimkiin olabilmektedir. Birgok
geleneksel seramik materyali, sinterlenen seramik graniilleri nano boyuta getirildiginde
farkli optik &zellikler sergilemektedir. Ornegin alumina seramiklerin graniil biiyiikliigii
yeterli oranda kigiiltiildigiinde translusent hale gelmektedir. Zirkonyum graniil
boyutlari, katki maddeleri ve sinterleme kosullar1 degistirilerek
farklilastirilabilmektedir. Ancak graniil biyiikliigii, 2 pwm’den kii¢iik oldugunda faz
gecislerinin bozuldugu gozlenmistir. Calismamizda kullanilan zirkonya seramiklerin
mikroyapilar1 incelenebilir, partikiil biliylikligii ve faz gecislerinin yar1 saydamlik
ozelliklerine etkisi degerlendirilebilirdi. Ornek kalinhigmnin mekanik testlere uygun
olmamasi ve kullanilan biit¢enin kisitl olmasi ¢alismay1 bu noktada sinirlandirmistir.

Dental materyallerin renk degisimlerinin in vivo olarak incelenmesi uzun zaman
gerektiren zor bir siirectir. Renk degisiminin incelenecegi bir materyalin, klinik
performansinin degerlendirilebilmesi i¢cin en az 2-3 yil klinik takip gerektigi
bildirilmistir. Spektroradyometre cihazinin agiz i¢i kullanimi miimkiin olmadig i¢in
calismanin klinik olarak yapilmasi sinirlanmastir.

Mevcut calisma Kubelka-Munk teorisinin zirkonya seramik sistemlerde
translusensi degerlerinin karsilagtirilmasinda kullanilan ilk calismadir. Agiz igi
Olclimlere olanak saglayan spektroradyometre cihazlarinin gelistirilmesi ile daha

anlamli klinik ¢aligmalar yapilmasina referans olacagini diisiinmekteyiz.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Calismamizin sinirlamalar1 dahilinde ulasilan sonuglar ve 6neriler sunlardir:

. Bes farkli zirkonya alt yap1 seramik sistemlerinin translusensi degerleri arasinda
istatistiksel olarak anlamli farkliliklar bulunmustur.

Rainbow-translucent (GenOss, Seoul, Kore) seramiklerin en diisiik translusensi
degerine, Prettau (Zirkonzhan GmbH, Bruneck, Italya) seramiklerin en yiiksek
translusensi degerine sahip oldugu goriilmiistiir.

. Zirkonya alt yap1 seramik sistemlerinin parlaklik ve translusensi degerleri
arasinda ters iligki bulundugu saptanmustir.

. Alt yap1 kor seramiginin translusensi degerinin iist yap1 veneer seramiginin
sonu¢ rengini ve maskeleme oOzelligini etkiledigi beyaz ve siyah zemin
kullanilarak gdsterilmistir.

Renklenmis dislerin arka plan olarak kullanilacagi farkli renklerde tam seramik
sistemlerin dahil edilecegi klinik caligmalar yapilmalidir.

. Malzemelerin optik 6zelliklerini bir biitiin olarak degerlendirip, malzemenin
sadece rengini degil translusensisini de Olg¢ebilen renk oOl¢iim cihazlarinin

gelistirilmesine biiytik bir ihtiya¢ vardir.
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