
 

NANO KAPLAMANIN KAİDE MATERYALLERİNİN 

YÜZEY ÖZELLİKLERİNE, RENK DEĞİŞİMİNE ve 

MİKROBİYAL TUTULUMA ETKİSİNİN İNCELENMESİ 

 

Merve KÖSEOĞLU 

Protetik Diş Tedavisi Ana Bilim Dalı  

 

Tez Danışmanı  

Prof. Dr. Funda BAYINDIR 

İkinci Danışman 

Prof. Dr. Cortino SUKOTJO 

 

Doktora Tezi-2025 



 

 

 
 

 

 

 

 

 

NANO KAPLAMANIN KAİDE MATERYALLERİNİN 

YÜZEY ÖZELLİKLERİNE, RENK DEĞİŞİMİNE ve 

MİKROBİYAL TUTULUMA ETKİSİNİN İNCELENMESİ 
 

 

 

 

 
Merve KÖSEOĞLU 

 

 

 

 

 
Protetik Diş Tedavisi Ana Bilim Dalı 

Doktora Tezi 

 

 

 

 
 

Tez Danışmanı 

Prof. Dr. Funda BAYINDIR 

İkinci Danışman 

Prof. Dr. Cortino SUKOTJO 

 

 

 

 

 
ERZURUM 

2025



 

 

I 

İÇİNDEKİLER 

İÇİNDEKİLER ................................................................................................................ I 

TEŞEKKÜR .................................................................................................................. VI 

ÖZET ........................................................................................................................... VII 

ABSTRACT ................................................................................................................ VIII 

SİMGELER VE KISALTMALAR DİZİNİ ............................................................... IX 

ŞEKİLLER DİZİNİ ...................................................................................................... XI 

TABLOLAR DİZİNİ ................................................................................................. XIII 

1. GİRİŞ ........................................................................................................................... 1 

2. GENEL BİLGİLER .................................................................................................... 5 

2.1. Polimerler ................................................................................................................... 5 

2.1.1. Polimerlerin Özellikleri .......................................................................................... 5 

2.2. Polimerizasyon ve Polimerizasyon Yöntemleri ......................................................... 7 

2.2.1. İlave (Katılma) Tip Polimerizasyon ....................................................................... 7 

2.2.2. Kondenzasyon Polimerizasyonu ............................................................................. 9 

2.3. Sentetik Rezinler ........................................................................................................ 9 

2.4. Protez Kaide Materyali Olan Akrilik Rezinler ........................................................ 10 

2.4.1. Akrilik Rezinlerin Yapısındaki Tozun Bileşimi ................................................... 10 

2.4.2. Akrilik Rezinlerin Yapısındaki Likidin Bileşimi .................................................. 11 

2.5. İdeal Protez Kaide Materyallerinin Özellikleri ........................................................ 12 

2.5.1. Fiziksel Özellikler ................................................................................................. 12 

2.5.2. Mekanik Özellikler ............................................................................................... 12 

2.5.3. Kimyasal Özellikler .............................................................................................. 13 

2.5.4. Biyolojik Özellikler .............................................................................................. 13 

2.5.5. Diğer Özellikler .................................................................................................... 13 



 

 

II 

2.6. Protez Kaide Materyallerinin Sınıflandırılması ....................................................... 13 

2.6.1. Polimerizasyon Şekline Göre Akrilik Rezinler .................................................... 14 

2.6.1.1. Isı ile Polimerize Akrilik Rezinler ..................................................................... 14 

2.6.1.2. Kimyasal Olarak Polimerize Olan Rezinler ....................................................... 15 

2.6.1.3. Görünür Işıkla Polimerize Olan Rezinler .......................................................... 15 

2.6.1.4. Mikrodalga ile Polimerize olan Rezinler ........................................................... 16 

2.7. Prepolimerize Akrilik Rezinler ................................................................................ 16 

2.8. CAD/CAM Sistemleri .............................................................................................. 18 

2.8.1. Eksiltmeli Üretim Yöntemi ................................................................................... 19 

2.8.2. Eklemeli Üretim Yöntemi ..................................................................................... 21 

2.8.3. CAD/CAM Sistemi ile Hareketli Protezlerin Üretimi .......................................... 22 

2.9. Protetik Materyallerin Yüzey Özellikleri ................................................................ 23 

2.9.1. Yüzey Pürüzlülüğü ve Ölçüm Yöntemleri ............................................................ 23 

2.9.1.1. Profilometreler ................................................................................................... 24 

2.9.1.2. Taramalı Elektron Mikroskobu .......................................................................... 26 

2.9.1.3. Geçirimli Elektron Mikroskobu ......................................................................... 26 

2.9.1.4. Atomik Kuvvet Mikroskobu .............................................................................. 27 

2.9.2. Yüzey Sertliği ve Ölçüm Yöntemleri ................................................................... 27 

2.9.2.1. Brinell Sertlik Testi ............................................................................................ 28 

2.9.2.2. Rockwell Sertlik Testi ....................................................................................... 28 

2.9.2.3. Barcol Sertlik Testi ............................................................................................ 28 

2.9.2.4. Shore A Sertlik Testi .......................................................................................... 29 

2.9.2.5. Knoop Sertlik Testi ............................................................................................ 29 

2.9.2.6. Vickers Sertlik Testi .......................................................................................... 30 

2.9.2.7. Nano-Sertlik (Nano-İndentasyon) Testi ............................................................. 31 



 

 

III 

2.10. Diş Hekimliğinde Renk ve Renk Ölçüm Yöntemleri ............................................ 31 

2.10.1. Munsell Renk Sistemi ......................................................................................... 32 

2.10.2. CIE XYZ Renk Sistemi ...................................................................................... 34 

2.10.3. CIE L*a*b* Renk Sistemi .................................................................................. 35 

2.10.4. CIEDE2000 Renk Sistemi .................................................................................. 37 

2.10.5. Diş Hekimliğinde Renk Belirleme Yöntemleri .................................................. 39 

2.10.5.1. Görsel Teknik .................................................................................................. 39 

2.10.5.2. Cihaz Kullanılarak Yapılan Renk Ölçümü ...................................................... 40 

2.11. Ağız Mikrobiyolojisi.............................................................................................. 42 

2.11.1. Candida Cinsi Mantarlar ..................................................................................... 43 

2.11.2. Candida Albicans’ın Protez Stomatitindeki Rolü ............................................... 44 

2.11.3. Candida Albicans’ın Protez Kaide Materyallerine Tutunmasını Etkileyen 

Faktörler .......................................................................................................................... 46 

2.11.3.1. Kaide Materyalinin Cinsi ................................................................................. 47 

2.11.3.2. Materyallerin Yüzey Pürüzlülüğü .................................................................... 47 

2.11.3.3. Vücut Sıvıları ................................................................................................... 48 

2.11.3.4. Diğer Etkenler .................................................................................................. 49 

2.12. Materyallerin Yüzey Özelliklerinin Değiştirilmesi ............................................... 49 

2.12.1. Atomik Katman Biriktirme Yöntemi .................................................................. 50 

2.13. Diş Hekimliğinde Nanopartiküller ......................................................................... 53 

2.13.1. Titanyum Dioksit Nanopartikülleri ..................................................................... 54 

2.14. X-Işını Fotoelektron Spektroskopisi ...................................................................... 56 

2.15. SEM Analizi .......................................................................................................... 57 

3. MATERYAL VE METOT ....................................................................................... 59 

3.1. Örneklerin Hazırlanması .......................................................................................... 61 



 

 

IV 

3.1.1. Geleneksel Isıyla Polimerizasyon Yöntemiyle Üretim ......................................... 62 

3.1.2. Eksiltmeli Yöntemle Üretim ................................................................................. 65 

3.2. Örneklerin Yüzeyinin Titanyum Dioksit ile Kaplanması ........................................ 68 

3.3. Kaplanmış Örneklerin Yüzeyinin X-Işını Fotoelektron Spektroskopi Analizi ....... 70 

3.4. Örneklerin Yüzey Pürüzlülüğünün Ölçümü ............................................................ 71 

3.5. Örneklerin Yüzey Sertliğinin Ölçümü ..................................................................... 72 

3.6. Örneklerin Renk Ölçümü ......................................................................................... 73 

3.7. Örneklerin Yüzeyindeki Candida Albicans Tutulumunun İncelenmesi .................. 75 

3.8. Örneklerin SEM Görüntülerinin Elde Edilmesi ....................................................... 77 

3.9. Verilerin İstatistiksel Analizinin Yapılması ............................................................ 78 

4. BULGULAR .............................................................................................................. 80 

4.1. X-Işını Fotoelektron Spektroskopi Analizi Bulguları .............................................. 80 

4.2. Yüzey Pürüzlülüğü Bulguları .................................................................................. 81 

4.3. Yüzey Sertliği Bulguları .......................................................................................... 83 

4.4. Renk Ölçüm Bulguları ............................................................................................. 85 

4.4.1. L* Değerleri .......................................................................................................... 85 

4.4.2. a* Değerleri ........................................................................................................... 87 

4.4.3. b* Değerleri .......................................................................................................... 89 

4.4.4. Delta E Değerleri .................................................................................................. 90 

4.5. Candida Albicans Sayısı .......................................................................................... 92 

4.6. SEM Analizi Sonuçları ............................................................................................ 94 

5. TARTIŞMA ............................................................................................................... 97 

6. SONUÇ VE ÖNERİLER........................................................................................ 117 

KAYNAKLAR ............................................................................................................ 119 

EKLER ........................................................................................................................ 151 



 

 

V 

EK-1. Etik Bildirim ve İntihal Beyan Formu ........................................................... 151 

EK-2. Etik Kurul Onay Formu ................................................................................. 152 

 



 

 

VI 

TEŞEKKÜR 

Doktora eğitimim ve tez çalışmam boyunca tecrübesi ve bilgisiyle her daim 

yanımda olan, tez yazım sürecimde içtenlik, sabır ve özveriyle bana yol gösteren, 

öğrencisi olmaktan büyük onur ve mutluluk duyduğum, kıymetli hocalarım ve tez 

danışmanlarım Sayın Prof. Dr. Funda Bayındır’a ve Prof. Dr. Cortino Sukotjo’ya, 

Deneyim ve bilgilerine ihtiyaç duyduğum her an benimle paylaşan değerli 

hocalarım Sayın Prof. Dr. Nuran YANIKOĞLU’na, Prof. Dr. Zeynep YEŞİL’e, Prof. Dr. 

Hatice ÖZDEMİR’e, Prof. Dr. Nurcan ÖZAKAR’a, Doç. Dr. Esra KUL’a, Dr. Öğr. Üyesi 

R. Ersoy SAKARYA’ya ve Dr. Öğr. Üyesi Nurdan POLAT SAĞSÖZ’e, bu tez çalışmasını 

TDK-2024-14643 proje numarası ile destekleyen Atatürk Üniversitesi Bilimsel 

Araştırma Projeleri Koordinasyon Birimi’ne, güzel anılar biriktirdiğim ve aynı ortamda 

çalışma fırsatı bulduğum Atatürk Üniversitesi Diş Hekimliği Fakültesi Protetik Diş 

Tedavisi Anabilim Dalı’ndaki asistan arkadaşlarıma, çalışanlara ve aileme sonsuz 

teşekkür ederim. 

Merve KÖSEOĞLU 



 

 

VII 

ÖZET 

Nano Kaplamanın Kaide Materyallerinin Yüzey Özelliklerine, Renk Değişimine ve 

Mikrobiyal Tutuluma Etkisinin İncelenmesi 

Amaç: Bu tez çalışmasının amacı, titanyum dioksit (TiO2) nano kaplamanın, 

geleneksel ve eksiltmeli yöntemle üretilen kaide materyallerinin yüzey özelliklerine, renk 

değişimine ve yüzeylerindeki mikrobiyal tutuluma etkisinin incelenmesidir.  

Materyal ve Metot: İki farklı renkte (orijinal pembe ve koyu pembe), iki farklı 

yöntemle (geleneksel ve eksiltmeli) üretilen örneklerin sayıca yarısının yüzeyleri atomik 

katman biriktirme yöntemi (ALD) ile nano boyutta TiO2 ile kaplanmış, diğer yarısının 

yüzeyi ise kaplanmamış olup, toplamda sekiz adet grup oluşturulmuştur. Her bir gruptaki 

örneklerin yüzey pürüzlülüğü, yüzey sertliği, renk değerleri ve yüzeylerindeki Candida 

albicans (C. albicans) tutulumu ölçülmüştür. Elde edilen verilerin istatistiksel analizi, 

faktöriyel ve iki yönlü varyans analizi ve Pearson korelasyon testi ile yapılmıştır (α 

<0.05). 

Bulgular: Kaide materyalinin üretim şekli ve yüzeyinin kaplanma durumu, 

materyallerin yüzey pürüzlülüğünü, yüzey sertliğini ve yüzeylerindeki C. albicans 

tutulumunu istatistiksel olarak anlamlı şekilde etkilemiştir (p<0.001). Kaidelerin yüzey 

pürüzlülüğü ile yüzeylerindeki C. albicans sayıları arasında istatistiksel olarak anlamlı, 

pozitif yönde ilişki bulunmuştur (p<0.001, r=0.983). Kaide materyalinin rengi ve 

yüzeyinin kaplanma durumu, materyallerin L*, a*, b* değerlerini istatistiksel olarak 

anlamlı şekilde etkilerken (p<0.001), üretim şekli anlamlı şekilde etkilememiştir 

(p>0.05). Kaide materyalinin rengi, materyaldeki renk değişim (ΔE00) değerlerini 

istatistiksel olarak anlamlı şekilde etkilerken (p<0.001), üretim şekli anlamlı şekilde 

etkilememiştir (p>0.05). 

Sonuç: Eksiltmeli yöntemle üretilen ve yüzeyi TiO2 ile kaplanmış kaide 

materyallerinin yüzey pürüzlülüğü ve yüzeyindeki C. albicans sayısı, geleneksel 

yöntemle üretilen ve yüzeyi kaplanmamış kaide materyallerinden daha düşük, yüzey 

msertliği ise daha yüksek bulunmuştur. Orijinal pembe renkteki ve yüzeyi TiO2 ile 

kaplanmış kaidelerin ortalama L*, a*, b* değerleri, koyu pembe renkteki ve yüzeyi 

kaplanmamışlardan daha yüksek bulunmuştur. Koyu pembe renkteki kaidelerin ortalama 

ΔE00 değerleri, orijinal pembe renktekilerden daha büyük bulunmuştur. 

Anahtar Kelimeler: Candida albicans, protez kaideleri, renk, titanyum, yüzey 

özellikleri
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ABSTRACT 

Investigation of the Effect of Nano Coating on Surface Properties, Color Change, 

and Microbial Adhesion to Denture Base Materials 

Aim: The aim of this thesis was to investigate the effect of titanium dioxide (TiO2) 

nano-coating on the surface properties, color change, and microbial adhesion on the 

surface of the denture base materials produced by conventional and subtractive methods.  

Material and Method: All specimens were produced in two different shades 

(original pink and dark pink) and by two different methods (conventional and 

subtractive). The surfaces of half the number of samples were coated with TiO2 using the 

atomic layer deposition (ALD) method, while the other half were not coated, and a total 

of eight groups were created. Surface roughness, surface hardness, color values, and 

Candida albicans (C. albicans) adhesion of each specimen were measured. The obtained 

data were analyzed using factorial and two-way analysis of variance, and Pearson 

correlation test (α<0.05). 

Results: The production method and surface coating of denture base material 

statistically significantly affected the materials’ surface roughness, surface 

microhardness, and C. albicans adhesion on the surface (p<0.001). There was a 

statistically significant, positive correlation between the surface roughness of the denture 

base and the number of C. albicans cells on the surface (p<0.001, r=0.983). The shade 

and surface coating of the base material statistically significantly affected the L* a*, b* 

values (p<0.001), while the production method did not (p>0.05). The shade of the denture 

base material statistically significantly affected the color change (ΔE00) values (p<0.001), 

whereas the production method did not have a significant effect (p>0.05). 

Conclusion: The surface roughness and the number of C. albicans on the surface 

of the milled and TiO2-coated denture base materials were found to be lower, and the 

surface hardness was higher than that of the conventional and uncoated denture base 

materials. The mean L*, a*, b* values of the original pink and TiO2-coated denture base 

materials were higher than those of the dark pink and uncoated denture bases. The mean 

ΔE00 values of the dark pink denture base materials were found to be higher than those of 

the original pink color. 

Keywords: Candida albicans, color, denture bases, surface properties, titanium 
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1. GİRİŞ 

Diş hekimliğinde, eksik dişlerin ve onlarla bağlantılı yapıların çiğneme, konuşma 

ve estetik gibi ağız içi işlevlerini geri kazandırmayı ve sürdürmeyi amaçlayan yapay 

cihazlara protez adı verilir (Barakah & Taher, 2014; Johnson, 1959). 

Diş eksiklikleri, uzun yıllardır sabit, hareketli bölümlü veya tam protezler 

kullanılarak tedavi edilmektedir. Osteointegrasyonun ilerlemesiyle birlikte, implant 

destekli protezler günümüzde oldukça yaygınlaşmıştır. Buna rağmen, implant tedavisinin 

uygun olmadığı durumlarda geleneksel protez yöntemleri hala önemini sürdürmektedir 

(Barão ve ark., 2015; Diz ve ark., 2013). Hareketli protezlerde protez kaidesi, yapay 

dişlerin yerleştirildiği ve destek dokuların üzerini kaplayan temel bölümdür 

(Çalıkkocaoğlu, 2000). 

Hareketli protezlerin üretiminde, geleneksel ısıyla polimerize olan polimetil 

metakrilat (PMMA) esaslı akrilik rezinler, sıkça tercih edilmektedir (Ayman, 2017). 

Geleneksel PMMA bazlı kaide materyalleri, bitirme ve polisaj işlemlerinin kolaylığı, 

yüksek maliyetli ekipman gerektirmemesi, ağız ortamında stabil kalabilmesi ve hastaların 

estetik beklentilerini karşılayabilmesi gibi avantajlara sahiptir (Al‐Dwairi ve ark., 2019; 

Alp ve ark., 2019). Ancak geleneksel PMMA materyallerinin nispeten düşük kırılma 

direncine sahip olması (Karci ve ark., 2019), artık monomer salınımı ve zamanla boyutsal 

değişiklikler göstermesi, yüzeylerinde mikroorganizma birikimi oluşması ve protezlerin 

üretiminde fazla sayıda randevu gerektirmesi gibi bazı dezavantajları da bulunmaktadır 

(Ayman, 2017). Bu kısıtlamalar, yeni polimer materyallerin tasarlanmasını ve hareketli 

protezlerin üretiminde bilgisayar destekli tasarım (CAD) ve üretim (CAM) gibi modern 

üretim yöntemlerinin ortaya çıkmasını sağlamıştır (Shinawi, 2017). 

CAD/CAM teknolojisiyle, eksiltmeli yöntemle, prepolimerize akrilik rezinlerden 

üretilen protezlerin, geleneksel yöntemlerle üretilen hareketli protezlere kıyasla çeşitli 
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avantajları vardır. Bu avantajlar arasında, daha düşük artık monomer miktarına sahip 

olması, mekanik dayanıklılığının nispeten daha fazla olması, polimerizasyon 

büzülmesinin daha az olması, protez kaidesine C. albicans tutulumun daha az olması ve 

protezin doku uyumunun daha iyi olması yer almaktadır. Ayrıca, klinik seans sayısındaki 

azalma, özellikle yaşlı hastalar için kolaylık sağlamaktadır. CAD/CAM teknolojisiyle 

hareketli protez üretilirken, dijital olarak saklanan veriler sayesinde, ihtiyaç halinde 

protezlerin yeniden üretilmesi de oldukça kolaydır. Klinik çalışmalar, tam protez 

üretiminde CAD/CAM teknolojisinin kullanımıyla, geleneksel ısıyla polimerizasyon 

yöntemine göre daha iyi bir standardizasyon sağlandığını göstermektedir (Bidra ve ark., 

2013). 

Ağızda kullanılacak protezlerin yüzey bitirme ve polisaj işlemleri son derece 

önemlidir. Cilasız ve pürüzlü yüzeylere sahip protezler üzerinde plak birikimi ve renk 

değişimi görülebilir. Bunun yanı sıra, pürüzlü yüzeye sahip restorasyonlarda aşınma oranı 

ve sürtünme katsayısı artmaktadır. Bu nedenle, protezlerin başarısını artırmak için, 

materyallerin yüzey pürüzlülüğünün değerlendirilmesi ve düzgün ve cilalı bir yüzey 

oluşturulması kritik bir faktördür (Barakah & Taher, 2014; Türel, 2015). 

Sertlik, bir materyalin yüzeyine çentik açıldığında veya üzerine kuvvet 

uygulandığında materyalin gösterdiği direnci ifade eder (O'Brien, 2002). Sertlik, bir 

malzemenin hem mekanik dayanıklılığını artırır hem de çizilme, kırılma ve aşınmaya 

karşı direncini güçlendirir. Bu nitelik, malzemenin uygulanan kuvvetler altında şeklini 

korumasına da katkıda bulunur. Bu nedenle, klinik başarıyı değerlendirmede yüzey 

sertliği önemli ve güvenilir bir göstergedir. Dental materyallerin aşınma ve çizilmeye 

karşı hassas olması, restorasyonların klinik başarısızlığına yol açabilir (Türel, 2015). 

Protezlerin renk stabilitesi, uzun vadede restorasyonların estetik başarısını 

koruyabilmesi için önemli bir kriterdir. Protezlerdeki renk değişimi, protez materyallerin 
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klinik kullanımda uygunluğu hakkında önemli bilgiler sağlayabilir (Keyf & Etikan, 

2004). Bu nedenle, protez kaide materyallerini ve uygulama tekniklerini seçerken, 

minimum düzeyde renk değişimi sergileyenler tercih edilir (Çelebi ve ark., 2017). 

Hareketli protez kaidelerinde, ağız içindeki doğal dişlere benzer şekilde leke, plak 

ve diş taşı oluşumu görülebilmektedir (Pasricha & Sidana, 2014). Protez üzerindeki 

birikintilerin miktarı; protezin yüzey özellikleri ve kullanım süresi, hastaların diyet 

alışkanlıkları, oral hijyen düzeyi ve tükürük bileşimi gibi faktörlere bağlıdır. Bu durum 

hastalarda, protez stomatiti ve diğer mukozal enfeksiyonların oluşmasına yol açabilir 

(Cakan ve ark., 2015). Protez stomatiti, protez kaidesi ile temas eden oral mukozada 

kızarıklık ve iltihabi reaksiyonlarla kendini gösteren ve çoğunlukla C. albicans’ın 

etiyolojik faktör olarak rol oynadığı bir durumdur. Protezlerin üretiminde, daha az 

mikrobiyal tutuluma neden olan bir protez kaidesi kullanılması önerilir (Sağsöz ve ark., 

2023). 

Kaide materyallerinin özelliklerini iyileştirmek amacıyla, antimikrobiyal 

özelliklere sahip, biyouyumlu, korozyon direnci yüksek, kimyasal olarak stabil ve yüksek 

kırılma indeksine sahip bir materyal olan TiO2 nano partikülleri kullanılmıştır. Nano 

yapılı materyallerin kaide matrisiyle karıştırılması sonucunda, biyolojik ortam ile 

materyal arasındaki ara yüzeyde nanomateryaller düzensiz bir şekilde dağılmakta ve 

kaide materyalinin yüzeyinde homojen bir TiO2 tabakası oluşmamaktadır. Bu nedenle, 

yüzey kaplama yöntemleri tercih edilerek nanomateryallerin, ara yüzeydeki işlevselliği 

artırılmaktadır. ALD tekniği ile, diş hekimliğinde sıkça karşılaşılan gözenekli ve 

karmaşık mikro yapıya sahip yüzeyler, birkaç nanometre (nm) kalınlığında, uniform ve 

konformal ince film tabakalarıyla kaplanabilmektedir. Ancak, ALD yöntemi genellikle 

200°C-400°C arasında gerçekleştiği için, bu sıcaklıklar kaide materyallerinin camsı geçiş 

sıcaklığını (Tg) ve erime sıcaklığı (Tm) aşarak, materyalde geri dönüşümsüz 
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deformasyona yol açabilmektedir. Deformasyonu önlemek için, özel bir ALD sistemi 

geliştirilmiş ve geleneksel PMMA kaide materyali, 65°C’de nano kalınlıkta TiO2 

tabakasıyla kaplanmıştır (Darwish ve ark., 2019). 

Tez çalışması kapsamında geleneksel ve eksiltmeli yöntemle üretilen kaide 

materyallerinin sayıca yarısının yüzeyi, ALD yöntemiyle TiO2 ile kaplanmıştır. 

Literatürde, eksiltmeli yöntemle üretilen prepolimerize kaide materyalinin, ALD 

yöntemiyle TiO2 ile kaplandığı başka bir araştırma bulunmadığından, bu tez çalışması, 

yüzeyi TiO2 ile kaplanan ve kaplanmayan, ısıyla polimerize olan geleneksel ve eksiltmeli 

yöntemle üretilen kaide materyallerinin yüzey pürüzlülüğünün, yüzey sertliğinin, renk 

değişiminin ve yüzeylerindeki C. albicans tutulumunun incelenmesi amacıyla 

yapılmıştır. Bu tez çalışmasının sıfır hipotezi; yüzeyi TiO2 ile kaplanan ve kaplanmayan, 

geleneksel ve eksiltmeli yöntemle üretimde kullanılan PMMA kaide materyallerinin 

yüzey pürüzlülüğü, yüzey mikrosertliği, renk değerleri ve yüzeylerindeki C. albicans 

sayıları arasında istatistiksel olarak anlamlı farklılık olmayacağı şeklinde 

oluşturulmuştur. 
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2. GENEL BİLGİLER  

2.1. Polimerler 

Polimer, birden fazla yapının birleşmesiyle oluşan molekülleri ifade eder. Latince 

kökenli bir terim olan "poli" çok, "mer" ise parça anlamına gelir. "Mer," bir molekülü 

temsil eder ve polimeri oluşturan, tekrar eden basit kimyasal yapıdan oluşur. Genellikle, 

bir polimerin adı bu temel yapı taşından türetilir (Powers & Wataha, 2008). Polimerler, 

düşük moleküler ağırlığa sahip monomerlerin kimyasal reaksiyonlar sonucunda uzun 

zincirli, yüksek molekül ağırlıklı makromoleküller oluşturmasıyla meydana gelir. Eğer 

polimeri oluşturan monomerler aynı türdeyse buna homopolimer, farklı türdeyse 

heteropolimer denir. Diş hekimliğinde kullanılan polimerler çoğunlukla 

homopolimerlerdir (Anusavice ve ark., 2012; O'Brien, 2002). 

2.1.1. Polimerlerin Özellikleri 

Polimerlerin özellikleri, zincirlerin kimyasal yapısı, polimerizasyon derecesi, 

yapısındaki kimyasal bağlar, kullanılan plastikleştiriciler ya da dolgu maddeleri, yapıdaki 

dallanma oranı ve moleküler ağırlık gibi faktörlere bağlı olarak değişmektedir (Anusavice 

ve ark., 2012; O'Brien, 2002). 

Genel olarak, daha uzun zincirler ve yüksek moleküler ağırlık, polimerin 

dayanıklılığını, sertliğini, katılığını, sünmeye karşı direncini ve gevrekliğini artırır. 

Örneğin, kompozit rezinler yüksek derecede çapraz bağlantılı bir matrikse sahiptir ve bu 

yapı, moleküllerin daha rijit ve daha büyük moleküler ağırlığa sahip olmasını sağlar. Bu 

durum, materyalin fonksiyon sırasında oklüzal yüklere karşı dayanıklılık göstermesi 

anlamına gelir. Çapraz bağlantılar sayesinde daha sağlam materyaller elde edilebilir 

(Anusavice ve ark., 2012; O'Brien, 2002). 

Polimerlerdeki kristalleşme miktarı, materyalin özelliklerini önemli ölçüde etkiler. 

Büyük oranda kristalleşen materyallerde atomların uzaydaki dizilimi daha düzenlidir. Bu 
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düzenlilik, materyalin daha az kristalize olanlara kıyasla daha dayanıklı ve sert olmasını 

sağlamakla birlikte, düşük su emilimi gibi avantajlar da sunar (Anusavice ve ark., 2012; 

O'Brien, 2002). 

Diş hekimliğinde kullanılan materyallerin büyük bir kısmı kristalin yapıya sahip 

değildir. (Van Noort & Barbour, 2023). Diş hekimliğinde yaygın olarak kullanılan 

polimerlerin çoğu amorf yapıdadır. Bu tür amorf polimerler genellikle "camsı polimerler" 

olarak adlandırılır (Anusavice ve ark., 2012; O'Brien, 2002). 

Polimerlerin en önemli özelliklerinden ikisi Tg ve Tm olarak bilinir. Kristal 

polimerlerde hem Tm hem de Tg bulunurken, amorf polimerlerde yalnızca Tg vardır. Tg, 

bir polimerin sert ve kırılgan bir yapıdan esnek ve lastik benzeri bir yapıya dönüştüğü 

sıcaklığı ifade eder (Anusavice ve ark., 2012; O'Brien, 2002; Van Noort & Barbour, 

2023). 

Polimerin yapısına eklendiğinde Tg'sini ve elastik modülünü azaltan maddelere 

plastikleştirici denir. Düşük moleküler ağırlıklı bir bileşiğin polimere dahil edilmesi, 

polimerin Tg değerini ve elastik modülünü düşürür. Küçük moleküller 

(plastikleştiriciler), daha büyük polimer moleküllerinin etrafını sararak onların hareket 

kabiliyetini artırır. Bu nedenle, plastikleştiriciler polimerin Tg değerini düşürür. Belirli 

bir sıcaklıkta rijit olan bir malzeme, plastikleştiricilerin eklenmesiyle daha esnek ve lastik 

benzeri bir yapıya dönüşebilir. Bu durum, polimerin bulunduğu sıcaklığın malzemenin 

direnci üzerinde etkili olduğunu gösterir (Anusavice ve ark., 2012; O'Brien, 2002; Van 

Noort & Barbour, 2023). 

Uzun zincir yapıları ve yüksek moleküler ağırlık, polimerlerin genellikle daha sert 

ve rijit bir yapıya kavuşmasına neden olur (Anusavice ve ark., 2012; O'Brien, 2002; Van 

Noort & Barbour, 2023). Örneğin, yüksek molekül ağırlıklı polimerler, kırılmaları için 

çok daha fazla bükülme kuvveti ve uzama gerektirir. Moleküler ağırlık arttıkça, Tg de 
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yükselir. Yüksek molekül ağırlığına sahip polimerler, katılaştıkları ve Tg değerleri arttığı 

için işlenmesi daha zor malzemelerdir (Van Noort & Barbour, 2023). Bir polimerin 

ortalama moleküler ağırlığının kısa zincirli polimerler veya reaksiyona girmemiş 

monomerlerle azaltılması, Tg değerinin azalmasına neden olur. Bu durum, materyalin 

fiziksel özelliklerinde de olumsuz etki ile sonuçlanır. Ayrıca, moleküler ağırlık yalnızca 

materyalin Tg değerini değil, elastikiyet modülü gibi diğer temel özellikleri de 

etkileyebilir (Anusavice ve ark., 2012; O'Brien, 2002; Van Noort & Barbour, 2023). 

2.2. Polimerizasyon ve Polimerizasyon Yöntemleri 

Polimerizasyon, monomerlerin bir araya gelerek polimer yapıyı oluşturduğu 

kimyasal reaksiyonun adıdır. Bu süreç, monomerlerin birbirine bağlanmasına olanak 

tanımak için ortak bir çift bağın açılmasını gerektirir. Polimerizasyon iki farklı şekilde 

gerçekleşebilir: ilave (katılma) ve kondenzasyon polimerizasyonu (Anusavice ve ark., 

2012; O'Brien, 2002). 

2.2.1. İlave (Katılma) Tip Polimerizasyon 

Kimyasal yapıda herhangi bir değişim olmaksızın, çift bağ içeren benzer kimyasal 

yapıya sahip doymamış moleküllerin birleşerek yüksek molekül ağırlıklı 

makromolekülleri oluşturduğu reaksiyon, ilave tip polimerizasyon olarak adlandırılır. Bu 

süreçte, iki karbon atomu arasındaki çift bağın açılmasıyla, monomer aktif hale gelir. 

Açılan çift bağ, diğer bir monomerle reaksiyonu tetikler ve enerjisini bir sonraki moleküle 

aktarır. Bu şekilde, çift bağların zincir reaksiyonu devam ederek polimer oluşumunu 

sağlar. Basit bir reaksiyon olmasına rağmen, bu süreci kontrol etmek oldukça zordur. Bu 

tip reaksiyonlar ekzotermiktir (Anusavice ve ark., 2012). 

Diş hekimliğinde, genellikle ilave polimerizasyon yöntemiyle polimerize olan 

rezinler yaygın olarak kullanılmaktadır. Protez kaide materyali olarak kullanılan 

polimerler, serbest radikallerin oluşmasıyla bu polimerizasyon sürecine dahil olur. Bu tür 
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reaksiyonların en önemli avantajlarından biri, genellikle süreç sırasında yan ürün 

oluşumunun olmamasıdır (Anusavice ve ark., 2012; Van Noort & Barbour, 2023). 

Bu reaksiyon dört aşamada gerçekleşir: başlangıç (indüksiyon), yayılma 

(ilerleme), zincir transferi ve sonlanma (terminasyon). Başlangıç aşamasında serbest 

radikaller oluşur ve bu moleküller, polimer zincirlerinin büyümesini sağlar. Azo 

bileşikleri veya organik peroksitler genellikle bu süreçte başlatıcı olarak kullanılır ve en 

yaygın başlatıcılardan biri benzoil peroksittir. Reaksiyon, peroksit bağlarının ısı, ışık, 

kimyasal etki veya başka bir dış uyarıcıyla kırılması sonucunda serbest radikallerin 

oluşması ve bu radikallerin monomerlerle reaksiyona girmesiyle başlar (Şekil 2.1.) 

(Braden ve ark., 2012; McCabe & Walls, 2008). 

 

Şekil 2.1. İlave tipi polimerizasyon başlangıç safhası örneği 

Yayılma aşamasında, indüksiyon aşamasında oluşan serbest radikaller metil 

metakrilat (MMA) ile reaksiyona girer ve yeni serbest radikaller oluşturur. Bu süreç 

boyunca reaksiyon devam eder ve ilerlerken, polimer zincirleri de uzunluk açısından 

büyümeye devam eder (Anusavice ve ark., 2012; Van Noort & Barbour, 2023). 

Zincir transferi aşamasında, büyüyen zincirin aktif radikali başka bir moleküle 

aktarılır ve bu süreç sonucunda bir sonraki büyüme için yeni bir radikal oluşur. Monomer 

molekülü, büyümekte olan bir makromolekül tarafından aktive edilebilir ve bu durumda, 

sonlanma reaksiyonu makromolekül üzerinde gerçekleşir ve büyüme için yeni bir 

çekirdek oluşur. Benzer bir mekanizmayla, daha önce polimerizasyon reaksiyonu 
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tamamlanmış bir zincir yeniden aktive edilebilir ve böylece büyüme sürecinin devam 

etmesi sağlanabilir (Anusavice ve ark., 2012). 

Sonlanma (terminasyon) aşamasında, iki büyük zincirin radikalleri arasında 

kovalent bağlar oluşur ve reaksiyon, monomer moleküller tamamen polimere dönüşene 

kadar devam eder. Bu aşamada bir miktar artık monomer kalabilir ve ölü polimer 

zincirleri oluşabilir. Ölü zincirler, polimerizasyonun devam etmesine izin vermez. Raf 

ömrünü uzatmak amacıyla, hidrokinon, oksijen ve öjenol gibi bazı kimyasallar düşük 

miktarlarda monomer karışımına eklenir (Anusavice ve ark., 2012; Çalıkkocaoğlu, 2000; 

Van Noort & Barbour, 2023). 

2.2.2. Kondenzasyon Polimerizasyonu 

İki molekülün reaksiyona girerek daha büyük bir molekül oluşturduğu 

polimerizasyon türüne kondenzasyon polimerizasyonu denir. Bu reaksiyon sonucunda, 

ilave polimerizasyon reaksiyonlarından farklı olarak, su, alkol, amonyak veya halojen 

asitleri gibi küçük moleküllü yan ürünler oluşur. Kondenzasyon polimerizasyonu 

sırasında polimerin moleküler ağırlığı sürekli olarak artar ve reaksiyon sonunda oldukça 

yüksek değerlere ulaşır. Bu süreç genellikle yavaş ilerler ve moleküller büyüdükçe 

hareketliliklerinin ve sayılarının azalmasıyla reaksiyon yavaş yavaş sonlanır (Anusavice 

ve ark., 2012). 

2.3. Sentetik Rezinler 

Sentetik rezinler, organik bileşiklerden üretilerek günlük kullanıma uygun hale 

getirilen ve günlük yaşamda geniş bir kullanım alanı bulan maddelerdir. Bu maddeler, 

oda sıcaklığında katı halde bulunan, ısı ve basınç etkisiyle mekanik veya kimyasal 

yöntemlerle şekillendirilebilen ve kalıplanabilen polimerik yapılar olarak tanımlanabilir 

(Çalıkkocaoğlu, 2000). 



 

 

10 

Diş hekimliğinde kullanılan sentetik rezinlerin, kimyasal ve fiziksel olarak yüksek 

stabilite göstermesi, kolay işlenebilir olması, dayanıklı ve sert yapıya sahip olması, ancak 

kırılgan olmaması gerekmektedir. Akrilik rezinler, genelde toz-sıvı formunda kullanılan 

materyallerdir. Toz ve sıvının birleştirilmesiyle oluşan karışım, yumuşak ve lastik 

kıvamında olmaktadır. Ancak bu tür malzemelerin raf ömrü kısa olduğu için +4ºC’de 

muhafaza edilmeleri gerekir. Saklama koşullarındaki bu zorunluluk nedeniyle 

kullanımları yaygınlaşmamıştır (O'Brien, 2002). 

2.4. Protez Kaide Materyali Olan Akrilik Rezinler 

Akrilik rezinler, genellikle etilen türevli bileşikler olup yapılarında vinil grubu 

içermektedir. Protetik restorasyonlarda, iki ana akrilik rezin türü kullanılmaktadır: akrilik 

asit (CH2=CHCOOH) ve metakrilik asit (CH2=C(CH3)COOH) türevleri. Bu bileşiklerin 

her ikisi de zincir polimerizasyonu ile elde edilir. Diş hekimliğinde en sık tercih edilen 

akrilik rezin türü, metakrilik asitin metil esteri olan MMA’dır. Bu bileşiğin 

polimerleşmesi sonucunda poli(metil metakrilat) oluşur. Protez kaide rezinleri, metakrilik 

asitin metil esteri olan MMA’ın polimerleşmesi sonucu oluşan poli(metil metakrilat) 

(PMMA) polimerinden üretilmektedir (Can ve ark., 2014). 

2.4.1. Akrilik Rezinlerin Yapısındaki Tozun Bileşimi 

Tozun bileşimi büyük ölçüde çapları 35-200 mikrometre (μm) arasında değişen, 

düzensiz şekilli akrilik polimer ve kopolimer taneciklerinden meydana gelir. Benzoil 

peroksit, tozun içeriğinde % 0.5 oranında, reaksiyon başlatıcı olarak bulunur. İnorganik 

bileşenler, sertlik ve ıslanma özelliklerini artırmak amacıyla eklenmiştir. Pigment ve 

boyalar olarak; civa sülfit, kadmiyum selenit, kadmiyum sülfit, demir oksit ve karbon 

siyahı gibi maddeler kullanılmaktadır. Ancak kadmiyum tuzlarının toksisite riski 

nedeniyle, bu maddelerin yerine daha güvenli alternatifler tercih edilmektedir. Tozun 

opaklığını artırmak için çinko oksit ve titanyum oksit kullanılmaktadır. Plastikleştiriciler 
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ise hem toza hem de sıvıya eklenebilir. MMA kürecikleri monomerde oldukça yavaş 

çözündüğünden, plastikleştiriciler polimer küreciklerini birbirinden uzaklaştırarak 

hamurun kıvamını yumuşatır ve monomerin polimer küreciklerine nüfuz etmesine olanak 

tanır. Bu amaçla, dibütil fitalat gibi plastikleştiriciler kullanılmaktadır. Ayrıca, hamurun 

kıvamını etkileyen diğer faktörler arasında partikül büyüklüğü ve moleküler ağırlık 

dağılımı yer almaktadır. Toza, cam fiberler ve zirkonyum silikat gibi inorganik partiküller 

eklenebilmektedir (Anusavice ve ark., 2012; McCabe & Walls, 2008; O'Brien, 2002; Van 

Noort & Barbour, 2023) 

2.4.2. Akrilik Rezinlerin Yapısındaki Likidin Bileşimi 

Likidin ana bileşeni saf MMA monomeridir. Bu madde, berrak ve renksiz bir 

yapıya ve düşük viskoziteye sahiptir. Kaynama noktası 100.3°C olup, oda sıcaklığında 

uçucu bir sıvıdır. MMA’nın yoğunluğu 20°C’de 0.945 g/cm³’tür ve mükemmel bir çözücü 

olarak bilinir. Saf MMA’nın polimerizasyonu sırasında % 21 oranında bir hacimsel 

büzülme meydana gelir. Likidin raf ömrünü uzatmak için içerisine hidrokinon türevleri 

gibi inhibitörler eklenmiştir. Bu maddeler, serbest radikallerle hızla reaksiyona girerek 

polimerizasyonun kontrol altına alınmasını sağlar. Ayrıca, serbest radikal oluşumunu 

engellemek ve raf ömrünü artırmak için likit, koyu kahverengi şişelerde muhafaza edilir. 

Akrilik materyalin çizilmelere ve çatlamalara karşı dayanıklılığını artırmak için likite, 

hacimsel olarak % 2 ile % 14 oranında etilen glikol dimetakrilat gibi çapraz bağlantı 

ajanları eklenir. Otopolimerizan akriliklerde, kimyasal polimerizasyonu sağlamak 

amacıyla likit içerisine % 1 oranında dimetil paratoluidin aktivatör olarak dahil edilmiştir 

(Anusavice ve ark., 2012; McCabe & Walls, 2008; O'Brien, 2002; Van Noort & Barbour, 

2023). 
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2.5. İdeal Protez Kaide Materyallerinin Özellikleri 

Bir protez kaide materyalinin ideal özellikleri; fiziksel, mekanik, kimyasal, 

biyolojik ve diğer özellikler olarak farklı başlıklar altında sınıflandırılabilir (Anusavice 

ve ark., 2012; McCabe & Walls, 2008; O'Brien, 2002; Van Noort & Barbour, 2023). 

2.5.1. Fiziksel Özellikler 

İdeal protez kaide materyalinden beklenen fiziksel özellikler; sıcak gıdalar 

tüketilirken yumuşama veya şekil değişikliği yapmaması için uygun Tg değerinin olması, 

yüksek boyutsal stabiliteye sahip olması, üst çenedeki protezlerde ağırlığı en aza indirmek 

ve hafifliği sağlamak için düşük özgül ağırlıkta olması, aşırı sıcak veya soğuk 

yiyeceklerin ağız ve sindirim sistemi dokularına zarar vermemesi için uygun bir termal 

iletkenlik göstermesi, yanlışlıkla yutulma durumunda kolayca tespit edilebilmesi adına 

radyoopak özellikte olmasıdır (Anusavice ve ark., 2012; McCabe & Walls, 2008; O'Brien, 

2002; Van Noort & Barbour, 2023). 

2.5.2. Mekanik Özellikler 

İdeal protez kaide materyalinden beklenen mekanik özellikler; kaidenin sağlam ve 

rijit yapıda olması, yüksek elastisite modülü ve elastik limite sahip olması, yeterli 

bükülme direncine sahip olması, uzun vadede kullanımında küçük bükülme gerilimlerinin 

birikerek çatlakların oluşmasını ve bu çatlakların protezin kırılmasıyla sonuçlanmasını 

engellemek için yorgunluk limitinin yüksek olması, protezlerin temizliği sırasında sert 

yüzeylere düşmesi ya da kaza sonucu darbe alması gibi durumlarda oluşabilecek çok 

parçalı kırıklardan kaçınılması için materyalin darbe direncinin yüksek olması, abraziv 

özellikteki protez temizleyicilerine veya çeşitli gıda ve içeceklere karşı yüksek abrazyon 

direnci göstermesidir (McCabe & Walls, 2008; O'Brien, 2002; Van Noort & Barbour, 

2023). 
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2.5.3. Kimyasal Özellikler 

Bir protez kaide materyali, kimyasal olarak inert olmalıdır. Ağız sıvılarında 

çözünmemeli ve tükürük ya da diğer sıvıları emmemelidir. Aksi durumda, materyalin 

mekanik özellikleri zarar görür (Anusavice ve ark., 2012; McCabe & Walls, 2008). 

2.5.4. Biyolojik Özellikler 

Protez üretiminden önce ve üretim sürecinde, toksik veya tahriş edici etkiler 

göstermemelidir. Ayrıca, kullanım sırasında hastanın ağız sıvılarında çözünmemelidir 

(McCabe & Walls, 2008; O'Brien, 2002). 

2.5.5. Diğer Özellikler 

Kaidelerde aranan diğer özellikler ise, ağız dokularına benzer estetik özelliklere 

sahip olması, materyalin ve kullanılan sistemin ekonomik olması, uzun bir raf ömrüne 

sahip olması, üretim sürecinin pratik ve kolay olması, materyalde kırık meydana 

geldiğinde tamirinin az maliyetli ve basit bir şekilde yapılabilmesidir (McCabe & Walls, 

2008). 

2.6. Protez Kaide Materyallerinin Sınıflandırılması 

Protez kaide materyalleri farklı şekillerde sınıflandırılabilmektedir. Bu 

sınıflandırma çeşitlerinden biri polimerizasyon tipine göre yapılan sınıflandırmadır 

(Çalıkkocaoğlu, 2000; O'Brien, 2002). 

Polimerizasyon yöntemlerine göre akrilik rezinlerin sınıflandırılması şu şekilde 

yapılmaktadır: 

A. Isı ile polimerize olan rezinler; 

- Konvansiyonel basınçla kalıplama tekniği ile polimerize olanlar 

- Enjeksiyonla kalıplama tekniği ile polimerize olanlar 

B. Kimyasal olarak polimerize olan rezinler; 

- Konvansiyonel otopolimerize rezinler 
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C. Görünür ışıkla polimerize olan rezinler 

D. Mikro dalga ile polimerize olan rezinler (Çalıkkocaoğlu, 2000; O'Brien, 2002) 

2.6.1. Polimerizasyon Şekline Göre Akrilik Rezinler 

2.6.1.1. Isı ile Polimerize Akrilik Rezinler 

Isı enerjisinin başlatıcının aktivasyonu için kullanıldığı rezinler “ısı ile polimerize 

rezinler” olarak tanımlanmaktadır. Bu materyallerin polimerizasyon sürecinin başlaması 

için gerekli olan ısı, suyun kaynatılması ile sağlanabilir (Anusavice ve ark., 2012). 

Günümüzde en yaygın kullanılan ısı ile polimerize rezinler, toz (polimer) ve sıvı 

(monomer) halinde bulunan PMMA'tır. Polimer bileşeni PMMA iken, monomer kısmı 

MMA olarak bilinmektedir (Can ve ark., 2014). 

Diş hekimliği uygulamalarında kullanılan protez kaide materyallerinin büyük bir 

kısmı, konvansiyonel basınçla kalıplama tekniği ile polimerize olan akrilik rezinlerdir. 

Akrilik protez kaide materyalleri, üretici firmanın önerdiği oranlarda toz ve sıvının 

karıştırılmasıyla hazırlanır. Bu işlem sırasında likit, toz ile reaksiyona girerek hamur 

kıvamında bir karışım oluşur. Elde edilen bu hamur karışımı, muflaya yerleştirilir ve pres 

altında basınca maruz bırakılır. Daha sonra, basınç altında tutulan mufla su dolu bir 

ortamda dışarıdan ısıtılarak polimerizasyon süreci tamamlanır (Anusavice ve ark., 2012; 

Braden ve ark., 2012; Craig ve ark., 2004). 

Polimerizasyon sürecinin gerçekleşmesi için materyale dışarıdan ısı uygulama 

işleminin koşulları ve süresi farklılık göstermektedir (Anusavice ve ark., 2012; Jagger ve 

ark., 1999). Bu süreç, iki farklı yöntemle gerçekleştirilebilir; hızlı kaynatma ve yavaş 

kaynatma. Hızlı kaynatma yönteminde, mufla başlangıçta soğuk suya yerleştirilir. Su 

kaynama noktasına ulaştığında, minimum yarım saat boyunca bu sıcaklıkta tutulur. Yavaş 

kaynatma yöntemiyle polimerizasyon reaksiyonu, muflanın 65-70ºC sıcaklıkta suyun 

içinde sekiz saat süreyle bekletilmesiyle sağlanır (Wong ve ark., 1999). 
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Enjeksiyonla kalıplama tekniği ile polimerize olan akrilik rezinler, üretici firmanın 

talimatlarına uygun olarak toz ve likit oranı 20 g toz ve 30 ml likit şeklinde ayarlanır ve 

homojen bir rezin hamuru hazırlanır. Karışım, sistemde bulunan özel bir kapsül içinde 

karıştırıldıktan sonra, protez boşluğunu barındıran özel muflaya 6 atmosferlik basınç 

altında enjeksiyon tekniği ile yerleştirilir ve ısı uygulanarak polimerizasyon işlemi 

gerçekleştirilir. Bu yöntemin avantajları, polimerizasyon sırasında meydana gelen 

büzülmenin çok düşük olması, porözite oluşumunun neredeyse tamamen engellenmesi ve 

üretim sırasında prova gereksiniminin olmamasıdır. Dezavantajları ise, özel muflalar ve 

enjeksiyon ekipmanlarının kullanımını zorunlu kılması nedeniyle sistemin yüksek 

maliyetli olmasıdır (Çalıkkocaoğlu, 2000; Wong ve ark., 1999). 

2.6.1.2. Kimyasal Olarak Polimerize Olan Rezinler 

Otopolimerize, yani kendi kendine polimerize olan rezinler olarak bilinen bu 

materyaller, genellikle toz ve likit formunda bulunur. Bu kaide materyalleri, herhangi bir 

harici ısı uygulamasına gerek kalmadan polimerizasyon sürecini tamamlar. Isı ile aktive 

edilen rezinlerden temel farklılıkları, benzoil peroksitin aktivasyonu için ısı yerine 

kimyasal bir aktivatör olan N,N-dimetil-p-toluidin kullanılmasıdır (Craig ve ark., 2004; 

Rudd, 1996). 

2.6.1.3. Görünür Işıkla Polimerize Olan Rezinler 

Işıkla sertleşen akrilik rezinler, diş hekimliği alanında uzun yıllardır 

kullanılmaktadır. Bu materyal, protez kaide yapımında, ölçü kaşığı üretiminde ve besleme 

ya da tamir malzemesi olarak kullanılmaktadır. Avantajları; muflalama, mum eritme ve 

presleme gibi işlemlerin olmaması nedeniyle yapımının oldukça kolay olması, kısa 

çalışma süresiyle hızlı polimerizasyonun sağlanması, doku uyumunun oldukça iyi olması, 

toksik ya da alerjik reaksiyon oluşma ihtimalinin az olması ve astar maddeleriyle 

bağlantısının yeterli seviyede olmasıdır. Dezavantajları ise; yapay dişlerle bağlantısının 
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yeterli düzeyde olmaması, polimerizasyon sırasında hava kabarcıklarının oluşabilmesi ve 

çarpma dayanımının düşük seviyede olmasıdır (Craig ve ark., 2004; Rudd, 1996). 

2.6.1.4. Mikrodalga ile Polimerize olan Rezinler 

Mikrodalga ile polimerizasyon yöntemi ilk olarak 1968 yılında tanıtılmıştır. Bu 

yöntem, 100-300.000 Megahertz frekans aralığında ve 1-30 santimetre (cm) dalga boyuna 

sahip ışınlar kullanılarak gerçekleştirilir. Mikrodalga uygulamalarında en çok tercih 

edilen muflalar teflon malzemesinden üretilmiştir. Mikrodalga polimerizasyonunda, 

muflanın orta kısmında oluşan ısı kenarlara göre daha yüksektir. Bu durum, geleneksel 

akrilik polimerizasyonundan farklı bir özellik taşır (Blagojevic & Murphy, 1999; Rudd, 

1996). Mikrodalga ile polimerize edilen akriliklerin avantajları; polimerizasyon sırasında 

büzülme, porözite ve hava kabarcığı oluşumunun minimum düzeyde olması, boyutsal 

değişikliklerin ve arta kalan monomer oranının düşük olması, doku uyumunun ve renk 

stabilitesinin iyi olması, toksik özellik göstermemesidir (Muhtaroğullari ve ark., 1999; 

Rudd, 1996). Mikrodalga ile polimerize olan akriliklerin dezavantajları ise mikrodalga 

ekipmanlarının maliyetli olması, teflon muflaların kırılgan yapıya sahip olması ve 

kolayca hasar görebilmesidir (Muhtaroğullari ve ark., 1999). 

2.7. Prepolimerize Akrilik Rezinler 

Son yıllarda CAD/CAM ile hareketli protezlerin üretimine olan ilgi önemli ölçüde 

artmış ve bu durum üreticilerin, CAD/CAM’le üretimde kullanılacak olan PMMA içerikli 

çeşitli polimerleri piyasaya sürmesine olanak sağlamıştır (Bidra ve ark., 2013). 

CAD/CAM uygulamalarında kullanılan prepolimerize PMMA diskler, yüksek ısı 

ve basınç altında üretilmektedir. Bu üretim şekli, CAD/CAM teknolojisi kullanılarak 

eksiltmeli yöntemle üretilen protezlerde, geleneksel ısı ile polimerizasyon yönteminde 

sıklıkla karşılaşılan büzülme sorununu ortadan kaldırmaktadır. Ayrıca, bu disklerin 

yüksek yoğunluklu olması, artık monomer oranını ve pörözite miktarını minimum düzeye 
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indirgemektedir. CAD/CAM ile hareketli protezlerin üretiminde eksiltmeli yöntem tercih 

edildiğinde, protezler, önceden polimerize edilmiş PMMA disklerden (puck), hedeflenen 

protez tasarımına uygun olarak, freze makinesi yardımıyla kazınmaktadır (Bidra ve ark., 

2013; Infante ve ark., 2014; Liebermann ve ark., 2016). 

Geleneksel ısı ile polimerizasyon yöntemiyle kıyaslandığında, eksiltmeli 

yöntemle üretimde kullanılan prepolimerize akrilik rezin disklerin, protezlerin dokulara 

uyumunu ve dayanıklılığını önemli ölçüde arttırdığı bilinmektedir. Prepolimerize akrilik 

rezin disklerin kullanımı, mikroorganizmaların tutunmasını azaltırken dirençli enfeksiyon 

riskini de minimuma indirir. CAD/CAM’le üretimde dijital olarak saklanan veriler, 

protezlerin yeniden üretilmesini oldukça kolay hale getirmektedir. Klinik araştırmalar ve 

uygulamalar sonucunda, hareketli protezlerin üretiminde CAD/CAM teknolojisinin 

kullanımıyla daha iyi bir standardizasyon sağlandığı anlaşılmaktadır (Bidra ve ark., 2013; 

Infante ve ark., 2014). 

Eksiltmeli yöntemle üretimde kullanılan prepolimerize PMMA esaslı polimerler, 

geleneksel ısı ile polimerizasyon yönteminde kullanılan akrilik rezinlere kıyasla daha 

hidrofobik özelliklere sahiptir. Bu materyaller, % 99.5 oranında PMMA ve % 0.5 oranında 

pigment içeren, yüksek derecede çapraz bağlı PMMA ve pigmentlerden oluşan disklerdir 

(Bidra ve ark., 2016; Bidra ve ark., 2013; Goodacre ve ark., 2012; Kattadiyil ve ark., 

2013; Saponaro ve ark., 2016). 

Eksiltmeli yöntemle üretilen protezler, güvenilir bir şekilde seri üretime uygundur 

ve geleneksel ısı ile polimerizasyon yönteminde karşılaşılan mekanik değişkenliklere 

bağlı sorunlar bu yöntemde görülmez. CAD/CAM ile üretilen protezler, insan hatası 

riskini azaltmaktadır. Bunun yanı sıra, klinisyen ve hasta memnuniyetini arttırması, 

standart üretim süreçlerini desteklemesi ve daha iyi kalite kontrol imkanı sunması gibi 
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avantajlar sağlamaktadır (Bidra ve ark., 2013; Infante ve ark., 2014; Steinmassl ve ark., 

2017). 

2.8. CAD/CAM Sistemleri 

Teknolojik gelişmelerin etkisiyle, diş hekimliği alanında yeni materyaller ve 

sistemlerin kullanımı artış göstermiştir. CAD/CAM sistemi, diş hekimliği alanındaki en 

güncel ve gelişmiş teknolojilerden biri olarak dikkat çekmektedir (Rawlings ve ark., 

2006). Söz konusu sistem, dijital görüntülerin ve modellerin kullanımıyla ürünlerin 

tasarım ve üretimini sağlamaktadır (Renne ve ark., 2015). CAD, bir malzemenin 

bilgisayar sistemleri aracılığıyla tasarlanması ve geliştirilmesini ifade eder. Bu yöntemle, 

3 boyutlu (3B) modelleme sanal ortamda gerçekleştirilebilmektedir. CAM ise, ölçümler 

ve planlama süreçlerinden elde edilen veriler kullanılarak bilgisayar destekli üretimin 

yapılmasını kapsar (Renne ve ark., 2015). 

Son yıllarda diş hekimliğinde CAD/CAM teknolojilerinin kullanımı önemli 

ölçüde artmıştır ve yakın gelecekte bu artışın devam etmesi öngörülmektedir. Dijital 

teknolojinin diş hekimliğinde sunduğu avantajlar; geleneksel yöntemlere kıyasla daha 

hızlı, hata payı düşük ve standart bir üretim süreci sağlamasıdır (Miyazaki & Hotta, 

2011). 

CAD/CAM sistemlerinin dezavantajları ise, başlangıç maliyetinin, geleneksel 

dental ekipmanlara kıyasla genellikle daha yüksek olması (Beuer ve ark., 2008), nihai 

üründe daha fazla materyalin kullanılmasına sebep olması (Strub ve ark., 2006; Van 

Noort, 2012), frezeleme sürecinin doğruluğunun en küçük frezin çapıyla ilişkili olması 

nedeniyle frezeden daha küçük olan her yüzeyin düzleşmesi ve restorasyonun uyumunu 

olumsuz etkileyebilmesi (Alghazzawi, 2016), CAD/CAM uygulamalarının 

potansiyelinin, kullanılan yazılım ve mevcut dijital tarayıcıların kapasitesi ile sınırlı 

kalmasıdır (Beuer ve ark., 2008). 
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Diş hekimliğinde CAD/CAM teknolojisi, 3B tarama teknolojileri kullanarak elde 

edilen veri toplama süreci (dijital ölçü), 3B nesnenin dijital verilerinin oluşturulup 

işlendiği CAD sistemi ve tasarlanan yapının üretilmesini sağlayan CAM sisteminden 

oluşmaktadır (Van Noort, 2012). 

Diş hekimliğinde bulunan CAM teknolojileri, "eksiltmeli" ve "eklemeli" üretim 

yöntemleri olarak iki ana kategoriye ayrılabilir (Van Noort, 2012). 

2.8.1. Eksiltmeli Üretim Yöntemi 

Eksiltmeli üretim yönteminde, üretilmesi planlanan protezin tasarım aşaması, 

uygun bir CAD yazılımı kullanılarak tamamlandıktan sonra üretim süreci başlatılır. CAD 

modeli, ardından CAM yazılımı tarafından bilgisayar destekli nümerik kontrol (CNC) 

makinesi için uygun bir formata dönüştürülür. Bu aşamanın ardından yazılım, freze 

ünitesinin tasarlanan protezi işleme yeteneğini doğrulamak amacıyla bir simülasyon 

gerçekleştirir. Tasarlanmış protezin uygulanabilirliği onaylandıktan sonra, CNC makinesi 

devreye alınır. CNC makinesi, çeşitli işleme dizilerinden oluşmakta olup, her bir dizi 

belirli işlem algoritmalarıyla otomatik olarak hesaplanan bir grup işleme yolu içerir. CNC 

makineleri, 3 eksen, 4 eksen veya 5 eksende çalışan çok eksenli freze ünitelerinden 

oluşmaktadır (Abduo ve ark., 2014). 

Diş hekimliğinde en yaygın olarak kullanılan freze makineleri 3 eksenli freze 

makineleridir. Bu tür makineler, X, Y ve Z koordinatlarıyla tanımlanan üç uzamsal yönde 

hareket edebilme özelliğine sahiptir. Üretim sırasında disk, dış ve iç yüzeylerin 

frezelenmesi için 180° dönebilir. 3 eksenli freze üniteleri, kısa hesaplama süreleri 

sayesinde diğer freze ünitelerinden daha hızlıdır. 3 eksenin, daha fazla eksenli makinelere 

göre daha basit bir kontrol mekanizması vardır. Bununla birlikte, 3 eksenli makineler, iç 

bükey, dış bükey veya karmaşık detaylar içeren yüzey özelliklerinin üretiminde 

sınırlamalarla karşılaşmaktadır (Abduo ve ark., 2014). 
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4 eksenli freze makineleri, üç uzamsal eksene ek olarak bir dördüncü eksen 

içermektedir ve bu sayede bloğun X ekseni etrafında dönmesine olanak tanır. Dördüncü 

eksen, "gerginlik köprüsü A" olarak adlandırılır ve uzun yapılar için büyük disklerin 

frezelenmesinde avantaj sağlar (Abduo ve ark., 2014). Gerginlik köprüsü, sonsuz 

değişken yönlerde döndürülebilir. Bu sayede, dikey yönde daha uzun mesafelerde hareket 

imkanı sağlar ve bu durum malzeme ve frezeleme süresinden tasarruf edilmesine olanak 

tanır (Beuer ve ark., 2008). 4 eksenli freze makineleri, kuronlar, inley, onley, koping, alt 

yapılar ve sabit bölümlü protezler gibi çeşitli yapılarda kullanılabilmektedir (Abduo ve 

ark., 2014; Alghazzawi, 2016). 

5 eksenli freze makineleri, bloğu hem X ekseni hem de Y ekseni etrafında 

döndürebilen ek iki eksen içermektedir. Beşinci eksen "gerginlik köprüsü B" olarak 

tanımlanır. 5 eksenli makineler, her yönde frezeleme yapabilme yetenekleri sayesinde, üç 

veya dört eksenli freze makinelerine göre daha yüksek hassasiyetle nesneler üretebilir 

(Alghazzawi, 2016). Bu freze makineleri, dijital modeller, implant ataşmanları, protez 

kaideleri, implant abutmentleri, barlar ve splintlerin üretiminde kullanılabilir (Abduo ve 

ark., 2014; Alghazzawi, 2016). Frezeleme işlemi, kullanılan malzemelere göre farklı 

koşul ve şekillerde gerçekleştirilebilir. İşlem, ıslak ya da kuru olarak, yumuşak veya sert 

malzemelerle yapılabilir. Kuru işlem genellikle soğutma sıvısı kullanılmadan uygulanır 

ve sinterlenmemiş zirkonyum oksit, kompozit reçine ve balmumu gibi materyallerin 

işlenmesinde tercih edilir (Beuer ve ark., 2008). Islak frezleme, materyali ve frezleri aşırı 

ısıdan korumak amacıyla soğuk sıvı sprey kullanırken, önceden sinterlenmiş zirkonyum 

oksit, metaller ve kompozit reçinelerle birlikte kullanılır. Kuru işlem daha maliyetli 

olabilir ve ıslak işlemden daha az nem emilimi sağlarken, ıslak işlemle karşılaştırıldığında 

daha fazla büzülmeye yol açabilir (Alghazzawi, 2016; Beuer ve ark., 2008). 
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CAD/CAM sisteminin, geleneksel diş laboratuvar teknikleriyle 

karşılaştırıldığında, diş hekimliği uygulamalarında yüksek doğruluk, hızlı üretim, 

standartlaşmış üretim süreçleri, etkili kalite kontrol sistemleri, artan üretim kapasitesi 

sağlaması, laboratuvarları basit imalat alanlarından bilgisayarlı üretim merkezlerine 

dönüştürmesi, zirkonya ve titanyum gibi malzemelerin kullanımını mümkün kılması gibi 

avantajları vardır (Beuer ve ark., 2008). 

2.8.2. Eklemeli Üretim Yöntemi 

Katı serbest form imalatı olarak da adlandırılan 3B baskı veya hızlı prototipleme, 

3B nesnelerin üretimini, planlanan yapının oluşumuna kadar katman katman 

gerçekleştiren bir eklemeli (ilave) üretim türüdür (Dawood ve ark., 2015; Lambert ve 

ark., 2017). İlk 3B baskı teknolojisi 1980'lerde geliştirilmiş ve 1990'ların sonunda bu 

teknoloji ilk kez hastaların tedavisinde kullanılmıştır (Dawood ve ark., 2015). 

Diş hekimliğinde eklemeli üretim teknolojisinin doğrudan kullanım alanları 

arasında özel ölçü kaşıkları, geçici veya kalıcı kuronlar, köprüler, bölümlü protez alt 

yapıları ve tam protezlerin imalatı bulunmaktadır. Ayrıca, ortodontik modeller, 

temporomandibular eklem splintleri ve gece plakları gibi çeşitli apareyler, diş implantları 

için cerrahi kılavuzlar ve çene yüz protezleri de bu yöntemle üretilebilir (Dawood ve ark., 

2015). 

Tıbbi ve dental uygulamalarda kullanım için, stereolitografi, dijital ışık 

projeksiyonu, polijet veya multijet, inkjet baskı, birleşik depozisyon modellemesi ve toz 

yataklı füzyon gibi çeşitli 3B baskı teknolojileri mevcuttur (Barazanchi ve ark., 2017; Liu 

ve ark., 2006; Van Noort, 2012). Bu teknikler arasındaki ana farklar, kullanılan 

malzemeler ve 3B nesnelerin katmanlarının nasıl biriktirildiği ile ilgilidir. 3B baskı 

teknolojileri, malzeme türüne göre sıvı bazlı, toz bazlı ve katı bazlı olmak üzere üç 
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kategoriye ayrılabilir. Her bir tekniğin, doğruluk, hız, maliyet, materyal seçimi gibi 

konularda kendine özgü avantajları ve dezavantajları mevcuttur (Liu ve ark., 2006). 

2.8.3. CAD/CAM Sistemi ile Hareketli Protezlerin Üretimi 

CAD/CAM teknolojisiyle hareketli protezlerin üretimine olanak sağlayan çeşitli 

sistemler bulunmaktadır. Bu sistemler genellikle, ilk randevuda klinik kayıtların alınması, 

sonraki randevularda provaların yapılması ve hareketli protezin hastaya teslim edilmesi 

şeklinde aşamalı bir süreç içerir (Andreescu ve ark., 2018). Kayıtların alınması için iki 

seçenek mevcuttur: biri, ağız içi tarayıcı kullanarak ağız içi dokuları doğrudan taramak, 

diğeri ise, bir laboratuvar tarayıcısı veya ağız içi tarayıcı ile modeli veya ölçüyü 

taramaktır. Ağız içi taramaların, tam protez üretimi açısından boyutsal doğruluğunun 

görece yüksek olduğu belirtilmiştir (Chebib ve ark., 2019; Russo ve ark., 2020). Ayrıca, 

doğrudan ağız içi tarama yöntemi, geleneksel ölçü alımına göre hastaların konforunu 

arttırması ve laboratuvar süreçlerini kolaylaştırması gibi avantajlar sunmaktadır. Ağız içi 

taramalar, yüz taramalarıyla birleştirilebilir ve çeneler arası ilişkiler sanal artikülatörlere 

aktarılabilir. Deneme protezleri, hasta ağzında prova esnasında, estetik ve fonetik 

özellikleri değerlendirmek amacıyla kullanılabilir ve bu aşamadan sonra gerekli 

düzenlemeler yapıldıktan sonra protezin bitim safhasına geçilebilir. Bitim safhasında, 

nihai hareketli protezler, eksiltmeli ve eklemeli CAD/CAM yöntemleriyle üretilebilir. 

Eksiltmeli yöntemle, hareketli protezler, 5 eksenli makineler kullanılarak, prepolimerize 

akrilik rezin disklerin kazınmasıyla üretilebilir. Eksiltmeli yöntemde, hareketli protez, 

yapay dişlerin ve kaidenin tek bir birim olduğu monoblok yapıdan kazınarak, ya da kaide 

ve dişler ayrı ayrı frezelendikten sonra yapıştırılarak üretilebilir. Ekleme yönteminde ise, 

protez kaidesi 3B yazıcı ile bastırılır ve dişler basılı kaideye yapıştırılarak protez 

üretilebilir (Gedikli & Bilgin, 2023). 
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CAD/CAM sistemleriyle hareketli protez üretimi, klinikte geçirilen süre ve toplam 

randevu sayısı açısından geleneksel hareketli protez üretim sürecine göre belirli avantajlar 

sunmaktadır. Dijital iş akışları, geleneksel yöntemlerden farklı olarak tekrarlanabilir bir 

üretim süreci sağlar. Özellikle, dijital süreçlerin hata payı geleneksel yöntemlerle 

kıyaslandığında daha düşük olmaktadır ve iş akışları, daha az randevu gerektirecek 

şekilde tasarlandığı için hekimler ve hastalar açısından dijital süreçler daha tercih 

edilebilir hale gelmektedir. Ancak, maliyetli olması ve üretimde özel ekipman ve dijital 

diş hekimliği konusunda eğitim almış eleman gerektirmesi, dijital üretim tekniklerinin 

dezavantajlarındandır (Marinello & Brugger, 2021). 

2.9. Protetik Materyallerin Yüzey Özellikleri 

Protetik diş tedavisinde pek çok farklı materyal mevcuttur. Bu materyallerin 

kullanımının amaca uygun olabilmesi için belirli niteliklere sahip olmaları ve 

materyallerin yüzey özelliklerinin, ağız ortamıyla uyumlu olması gerekmektedir (Tholt 

ve ark., 2006). 

2.9.1. Yüzey Pürüzlülüğü ve Ölçüm Yöntemleri 

Materyalin özelliklerine veya elde edilme yöntemlerine bağlı olarak yüzey 

dokusundaki düzensizlikler "yüzey pürüzlülüğü" olarak adlandırılmaktadır. Diş 

hekimliğinde kullanılan materyallerde, hastaların konforunu sağlamak, optimum estetik 

değerler elde etmek, ağız hijyenini korumak ve bunlara bağlı olarak klinik başarıyı 

artırmak amacıyla yüzey pürüzlülüğünün en aza indirilmesi gerekmektedir (Tholt ve ark., 

2006). 

Parlak ve düzgün bir yüzey, dental materyallerin estetik bir görünüm sağlaması 

açısından büyük önem taşımaktadır. Elde edilen bu estetik görünümün ağız içinde uzun 

süre korunabilmesi de gereklidir. Materyallerin düzgün bir yüzeye sahip olması, 

renklenmeyi ve plak birikimini de engelleyerek diş eti problemlerinin ve ikincil 
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çürüklerin oluşumunu önlemeye yardımcı olur. Düzgün yüzeylerde sürtünme katsayısı 

düşük ve aşınma oranı daha azdır. Tüm bu özellikler, materyallerin klinik başarısını 

artırmaktadır (Atabek ve ark., 2010; Kakaboura ve ark., 2007; Yilmaz & Özkan, 2010). 

Yüzey pürüzlülüğü materyalin mekanik özellikleri hakkında da bilgi verebilir. 

Pürüzlü yüzeyler, materyalin bükülme dayanıklılığını azaltabilir (Bessing & Wiktorsson, 

1983). Literatürde, pürüzlü yüzeylerin kırılmaya daha yatkın olduğu belirtilmiş ve yüzey 

düzgünlüğünün sağlanmasının kırılma riskini azaltabileceği ifade edilmiştir. Ayrıca, ağız 

ortamında mekanik direnci düşük olan dental materyaller çözünmeye uğrayabilirler, bu 

durum ise materyallerin yüzey pürüzlülüğünü artırabilir (Yanikoglu ve ark., 2009). 

Diş hekimliğinde kullanılan materyallerin yüzey pürüzlülüğünün 

değerlendirilmesinde, profilometrelerin yanı sıra, taramalı elektron mikroskobu, 

geçirimli elektron mikroskobu ve atomik kuvvet mikroskobu gibi yöntemler de 

kullanılabilmektedir (Kakaboura ve ark., 2007). 

2.9.1.1. Profilometreler 

Profilometreler, mekanik ve optik olmak üzere iki farklı türde bulunmaktadır. Her 

iki tür de benzer pürüzlülük parametrelerini kullanarak sayısal ölçümler 

gerçekleştirmektedir. Mekanik profilometre cihazlarında, elmas tarayıcı uç, örnek 

yüzeyinde hareket ederek yüzey pürüzlülüğü değerlerini dijital olarak ölçer ve kaydeder. 

Elmas uç, belirli bir hızda yüzey üzerinde gezinirken, yüzeydeki düzensizliklere bağlı 

olarak yaptığı dikey hareketleri kaydeder. Bu yöntemle, örnek yüzeyin topografisi 

hakkında sayısal veriler elde edilir (Joniot ve ark., 2006; Kakaboura ve ark., 2007). 

Mekanik sensör, X-ekseni boyunca hareket eder ve yüzeyde 20-50 μm çözünürlükte 

tarama yapar. Dikey eksendeki yükseklik farklarını, makinenin dönüştürme sistemini 

referans alarak hesaplar. Ölçümün doğru bir şekilde yapılabilmesi için yüzeyin paralel 

olması büyük önem taşımaktadır. Yüzeydeki olukların etkisini en aza indirmek amacıyla, 
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farklı açılardan ölçümler gerçekleştirilmelidir (Heintze ve ark., 2006; Joniot ve ark., 

2006). Ancak, bu yöntemde kullanılan uç ve örnek yüzey birbirine temas ettiğinden, 

örneğin yüzeyinin zarar görme riski bulunmaktadır (Joniot ve ark., 2006; Kakaboura ve 

ark., 2007). 

Optik profilometrelerde ise, yüzey ile temas olmaz. Bu nedenle, hassas yüzeylerin 

pürüzlülüğünü değerlendirmek için ideal bir seçenek sunar ve bu sayede örnek yüzeyi 

zarar görmez. Optik profilometreler, yüzeye yönlendirilen ışığın yansıma prensibi ile 

çalışır ve mekanik profilometrelere göre daha hızlı ve yüksek çözünürlükte ölçümler 

yapar (Joniot ve ark., 2006; Kakaboura ve ark., 2007). Optik profilometre yöntemi, 

interferometre, ışığın saçılması ve odak tespiti gibi çeşitli optik prensiplere 

dayanmaktadır (Heintze ve ark., 2006). Mekanik profilometrelere kıyasla daha yüksek 

ölçüm genişliği ve çözünürlüğüne sahip olan bu yöntemde üç boyutlu ölçümler elde 

edilmektedir. Bu yöntemde, yüzey ile mekanik bir temas gerektirmeden, optik ışın 

kullanılarak referans noktaları arasında tarama yapılır. Bu tür profilometreler, 100 

mikrometrekarelik bir alanda birkaç nm çözünürlük sunabilmektedir. Yüzeyin üç boyutlu 

topografisi sayesinde, yüzeyin doğal karakterini gözlemlemek mümkündür (Heintze ve 

ark., 2006; Joniot ve ark., 2006; Kakaboura ve ark., 2007). 

Profilometre ile yapılan incelemelerde kullanılan parametreler şunlardır: 

Ra: Belirli bir ölçüm mesafesindeki tüm yüzey düzensizliklerinin mutlak 

değerlerinin aritmetik ortalamasını ifade eder. 

Rmax: Belirli bir mesafedeki en yüksek ve en derin noktalar arasındaki mesafeyi 

belirtir. 

Rz: Belirli bir mesafedeki birbirini izleyen 5 maksimum yükseklik ve derinliğin 

ortalamasını gösterir. 
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Yüzey pürüzlülüğü, çalışmalarda genellikle aritmetik ortalama pürüzlülük (Ra) 

olarak tanımlanır (Heintze ve ark., 2006; Joniot ve ark., 2006). 

2.9.1.2. Taramalı Elektron Mikroskobu 

Optik bir yöntem olan taramalı elektron mikroskobu (SEM), temel olarak primer 

bir elektron demetinin örnek yüzeyini taraması esasına dayanır. Tarama sürecinde, primer 

elektron demeti örnek yüzeyindeki elektronlarla etkileşime girerek bu elektronların 

dağılmasına sebep olur. Dağılan elektronlar, algılayıcılar tarafından tespit edilip 

toplanarak yüzey topografisi, bileşenleri ve yapısı hakkında bilgi verir. Algılayıcı 

tarafından tespit edilen elektron sayısı fazla olduğunda, bölgenin görüntüsü daha parlak, 

az olduğunda ise daha karanlık görünür. Sonuç olarak, örnek yüzeyinin gri tonlarda bir 

görüntüsü elde edilir. SEM analizinde kaliteli bir görüntü elde edebilmek için, seramik 

örnek yüzeylerinin altın-palladyum tozu ile kaplanması gerekmektedir (Della Bona ve 

ark., 2003; Valandro ve ark., 2005). SEM analizi, materyalin yüzeyindeki çizik ve 

bozuklukların analizi için sıkça kullanılmasına rağmen, yüzey topografisinin 

belirlenmesinde bazı kısıtlamalar taşımaktadır ve üç boyutlu yüzey özelliklerini 

görüntüleme yeteneği bulunmamaktadır (Kakaboura ve ark., 2007). 

2.9.1.3. Geçirimli Elektron Mikroskobu 

Bu yöntem, bir diğer optik tekniktir. SEM, örnek yüzeyinden saçılan elektronların 

toplanması esasına dayanırken, geçirimli elektron mikroskobu örnekten geçirilerek 

toplanan elektronlarla çalışır. Geçirimli elektron mikroskobu, görüntüleme ve kırınım 

tekniklerini bir arada kullanarak örneğin mikroyapısal incelemesini ve kristal yapıların 

belirlenmesini sağlayan son derece özel bir materyal karakterizasyon cihazıdır. Geçirimli 

elektron mikroskobu ile seramik örneklerin kaplanmasına gerek kalmadan, atomik kristal 

yapı ile ilgili hassas ve ayrıntılı görüntüler elde edilebilmektedir (Meyer & Amer, 1988). 
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2.9.1.4. Atomik Kuvvet Mikroskobu 

Diş hekimliği alanında son yıllarda tercih edilmeye başlayan atomik kuvvet 

mikroskobu, örnek yüzeyini çok ince ve sivri bir uç ile tarayarak analiz 

gerçekleştirmektedir (Gadegaard, 2006). Genellikle 40-60 nm çapındaki uç yüzeyi 

tararken, atomik kuvvet mikroskobu da uç ile yüzey arasındaki etkileşimleri kaydeder. 

Bu etkileşimler, van der waals kuvvetleri, kapiller kuvvetler ve sürtünme kuvvetlerine 

dayanmaktadır. Yüksek çözünürlükte üç boyutlu ölçüm yapabilmesi ve vakum veya 

örneklerin özel bir işleme (kaplama vb.) ihtiyaç duymaması gibi avantajlarının yanı sıra, 

düşük hızda tarama yapması, örnek sayısının sınırlı olması gibi dezavantajları da 

bulunmaktadır (Gadegaard, 2006; Jandt, 2001). 

2.9.2. Yüzey Sertliği ve Ölçüm Yöntemleri 

Sertlik, bir materyalin yüzeyine çentik açıldığında veya kuvvet uygulandığında 

materyalin gösterdiği direncin bir ölçüsüdür (Craig ve ark., 2004; O'Brien, 2002). Sertlik 

testlerinde genellikle materyal yüzeyine belirli bir kuvvet uygulanarak iz oluşturulur ve 

oluşan izin alanına bakılarak materyalin sertliği belirlenir. Eğer materyal üzerindeki iz 

büyükse, bu durum materyalin daha yumuşak olduğunu gösterirken, küçük bir iz daha 

sert bir materyali işaret eder (Craig ve ark., 2004; O'Brien, 2002; Philips, 1996; Üçtaşli 

ve ark., 1993). Diş hekimliğinde kullanılan materyaller, ağız içinde birçok etkiye maruz 

kalmaktadır. Materyallerin bu etkilere direnç gösterebilmeleri, yüksek yüzey sertlik 

değerlerine sahip olmalarına bağlıdır. Sertlik, materyalin mekanik dayanıklılığını 

artırmakla kalmaz, aynı zamanda çizilme, kırılma ve aşınma karşısındaki direncini de 

güçlendirir. Bu özellik, materyalin uygulanan kuvvetler karşısında şeklini korumasına da 

katkı sağlar (Türel, 2015). Bu nedenle, klinik başarıyı değerlendirmede yüzey sertliği 

etkili ve güvenilir bir ölçü olarak kabul edilir. Diş hekimliğinde kullanılan bir materyalin 

aşınma ve çizilmeye karşı dirençli olmaması, restorasyonun klinik başarısızlığına neden 
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olabilir. Diş hekimliğinde kullanılan materyallerin sertliğini belirlemek için Brinell, 

Rockwell, Barcol, Shore A, Knoop, Vickers sertlik testleri ve nano-sertlik (nano-

indentasyon) testi gibi çeşitli yöntemler uygulanmaktadır (Türel, 2015). 

2.9.2.1. Brinell Sertlik Testi 

Genellikle metal ve metal alaşımlarının sertliklerinin belirlemesi için kullanılan en 

eski test yöntemidir. Kırılgan ve esnek materyaller için uygun bir yöntem değildir (Craig 

ve ark., 2004; O'Brien, 2002; Philips, 1996; Üçtaşli ve ark., 1993). Materyal yüzeyine 1,6 

mm (milimetre) çapında tungsten karbür veya çelik bir yuvarlak uç ile 123 N (Newton) 

kuvvet 30 sn (saniye) süreyle uygulanır. Materyal yüzeyinde oluşan yuvarlak izlerin çapı 

ölçülerek sertlik değeri belirlenir (Craig ve ark., 2004; O'Brien, 2002; Üçtaşli ve ark., 

1993). Bu yöntem, geniş yüzeyli materyallerin sertliğini tespit etmek için oldukça 

uygundur. Sertlik birimi, Brinell sertlik numarası şeklindedir (Craig ve ark., 2004). 

2.9.2.2. Rockwell Sertlik Testi 

Viskoelastik materyallerin sertliğini belirlemek için kullanılan bir yöntemdir. Bu 

yöntemde, materyal yüzeyine çelik toplar veya koniler ile yük uygulanır. Materyal 

üzerindeki izlerin derinliği ölçülerek sertlik tespit edilir. Test işlemi uzun bir süre alabilir 

ve yük kaldırıldığında meydana gelen izlerin kaybolma riski bulunmaktadır (Craig ve 

ark., 2004; O'Brien, 2002; Philips, 1996; Üçtaşli ve ark., 1993). 

2.9.2.3. Barcol Sertlik Testi 

Rezin simanların polimerizasyon derecesini ölçmek için kullanılan test 

yöntemlerinden biridir. Bu yöntem, 1 mm çapında yaylı bir bastırıcı uç ile sertliği 

doğrudan okumayı sağlar. Baskı ucunun malzemeye nüfuz etme derinliği, sertlik değerini 

belirler. Rezin kompozit materyalin polimerizasyon derinliği, 0.5 mm’lik artışlarla 0.5 ile 

6.0 mm veya daha fazla kalınlığa sahip örnekler hazırlanarak test edilir. Ardından, 

kompozit örneklerin üst yüzeyine ışık uygulanarak polimerize edilir. Üst yüzeye 
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uygulanan Barcol test ölçümü ile alt yüzey arasındaki değerler karşılaştırılır (Sakaguchi 

& Powers, 2012). 

2.9.2.4. Shore A Sertlik Testi 

Kauçuk ve yumuşak plastiklerin sertliğini belirlemek için kullanılan bir 

yöntemdir. Sertlik ölçümü sonucunda materyale 0 ile 100 arasında bir değer atanır. "0" 

değeri, materyal yüzeyine tam penetrasyonu gösterirken, "100" değeri hiç penetrasyon 

olmadığını belirtir (Craig ve ark., 2004; Jepson ve ark., 1993; O'Brien, 2002; Todd & 

Holt, 1987). 

2.9.2.5. Knoop Sertlik Testi 

Knoop sertlik testi, diş dokusu, metal ve alaşımların sertliğini belirlemek için 

kullanılır. Bu testte kullanılan uç, Vickers testindeki uç ile benzerlik gösterir; tek farkı, 

belirli bir yük altında uygulanan uç ile materyal yüzeyinde oluşan köşegenlerden birinin 

diğerinden daha uzun olmasıdır. Sertlik tespiti yaparken, uzun olan köşegen esas alınır 

(Craig ve ark., 2004; O'Brien, 2002). Sertlik birimi Knoop sertlik numarası olarak 

adlandırılmaktadır. Test sonuçlarının güvenilir olabilmesi için, materyal yüzeyinin aşırı 

düz olması gerekir. Ayrıca, test işlemi uzun bir süre alır (Craig ve ark., 2004; Üçtaşli ve 

ark., 1993). 

Knoop sertlik değeri, “Knoop Sertlik Numarası = 14.229 (F/D²)” formülü ile 

hesaplanır. Bu formülde, F: Uygulanan kuvvet (kilogram-kuvvet olarak ölçülen), D²: İz 

alanı (milimetrekarede ölçülen) olarak tanımlanır. 

Uygulanan kuvvet genellikle Knoop sertlik değeri için belirli bir standart değer 

olarak kabul edilmektedir (Wang ve ark., 2003). Bu yöntemin en önemli avantajı, geniş 

bir sertlik aralığına sahip malzemelerin kolayca incelenebilmesidir. Böylece, farklı sertlik 

değerlerine sahip materyallerin yüzey sertliği etkili bir şekilde ölçülebilmektedir. Ancak, 

bu test yönteminin en büyük dezavantajı, diğer test yöntemlerine göre incelenecek 
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yüzeyin çok iyi bir şekilde parlatılmış ve düz olması gerekliliği ile test sürecinin ve 

ölçümlerin zaman almasıdır (Sakaguchi & Powers, 2012). 

2.9.2.6. Vickers Sertlik Testi 

Vickers sertlik testi, dar yüzeyli materyallerin sertliğini belirlemede oldukça 

güvenilir bir yöntemdir. Bu testte, 136° açılı piramit şeklinde bir elmas uç kullanılır. 

Elmas uç, belirli bir yük ile belirli bir süre boyunca materyal yüzeyine batırılır. Yük 

kaldırıldıktan sonra, materyal üzerindeki kare veya piramit şeklindeki çentiğin köşegen 

uzunlukları ayrı ayrı ölçülüp, bu ölçümlerin ortalaması alınarak materyalin sertliği 

belirlenir (Craig ve ark., 2004; O'Brien, 2002; Üçtaşli ve ark., 1993). Uygulanan yük, 

0.025 ile 120 kilogram (kg) arasında değişiklik göstermektedir (Craig ve ark., 2004). 

Materyal üzerinde kalan piramit şeklindeki çentiğin köşegen uzunlukları, cihaza 

entegre edilmiş bir mikroskop yardımıyla ölçülerek, ortalaması alınır (Poskus ve ark., 

2004; Wang ve ark., 2003). Sertlik birimi Vickers sertlik numarası (VHN) olarak ifade 

edilir. Vickers sertlik değeri, “VHN = 1.854 x (F/D²)” formülü ile hesaplanır. Bu formülde 

VHN: Vickers sertlik numarası, F: Uygulanan kuvvet (kg), D²: İz alanı (mm²) şeklindedir 

(O'Brien, 2002). 

Bu yöntemin en önemli avantajları; yüksek oranda doğruluk payı sağlaması, tüm 

materyaller için tek bir uç kullanabilme imkanının olması, elmas ucun zamanla 

deformasyona uğramadan uzun süre kullanılabilmesi, tüm yumuşak ve sert yüzeylere 

mükemmel şekilde adapte olabilmesi ve hassas ölçümler yapabilme özelliği olmasıdır 

(Dietschi ve ark., 2003). 

Knoop ve Vickers testleri, Brinell ve Rockwell testleri ile karşılaştırıldığında 

mikrosertlik testleri olarak sınıflandırılır. Her iki testte uygulanan kuvvetler 9.8 N'dan 

daha azdır ve oluşan çentikler küçüktür; çentik derinliği ise 19 μm'den daha azdır. Bu 

nedenle, her iki test de ince materyallerde küçük alanların sertlik ölçümlerinde 
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kullanılabilir (Anusavice ve ark., 2012). Vickers mikrosertlik testi, malzemenin belirli bir 

yükün penetrasyonuna direnme kabiliyeti vasıtasıyla rijit yapıdaki polimerler olan akrilik 

rezinleri değerlendirmek için geçerli bir yöntem olarak kabul edilir (Farina ve ark., 2012; 

Low, 1998). Öte yandan, Rockwell ve Brinell sertlik testleri, geniş yüzeylere sahip büyük 

materyallerin ortalama sertlik değerleri hakkında bilgi sağlar. Daha az sofistike olan 

Shore A ve Barcol testleri ise kauçuk ve plastik yapılı dental materyallerin sertlik 

ölçümlerinde kullanılır ve genellikle endüstride, materyallerin kalite kontrolü amacıyla 

tercih edilir (Anusavice ve ark., 2012). 

2.9.2.7. Nano-Sertlik (Nano-İndentasyon) Testi 

Geleneksel sertlik testleri, materyale görece büyük kuvvetler uygulayarak, 100 

μm’ye kadar görece büyük izler oluşturur. Materyaller arasında seçicilik sağlasa da, 

birçok materyal mikrofazlı yapıya sahiptir ve örneğin mikrofil kompozitlerde dolgu fazı, 

uca göre oldukça küçük boyutlarda olabilir. Bu sebeple, mevcut mikrofazlı materyallerin 

özelliklerini daha iyi ölçmek için daha küçük boyutlarda iz oluşturabilen test 

yöntemlerine ihtiyaç duyulmaktadır. Bu ihtiyaç göz önüne alınarak, son yıllarda nano-

indentasyon teknikleri geliştirilmiştir (Türel, 2015). Nano-indentasyon cihazlarında dört 

farklı uç kullanılır: Berkovich, küresel, Vickers ve sferokonik çentikleyici uçlar. Farklı 

malzemeler için uygun uç seçilmeli ve kalibrasyon işlemleri düzenli olarak yapılmalıdır. 

Metaller ve elmas gibi yüksek elastisite modülü ve sertliğe sahip malzemelerde 

Berkovich veya Vickers uçları, düşük sertlikteki malzemelerde ise sferokonik veya konik 

uçlar tercih edilmektedir. Uygulanan yük aralığı değişirken, 0.03 nm alana kadar sertlik 

ölçümleri gerçekleştirilmektedir (Fischer, 2011). 

2.10. Diş Hekimliğinde Renk ve Renk Ölçüm Yöntemleri 

Farklı dalga boylarındaki ışığın gözün retinasına ulaşması sonucunda oluşan 

algıya renk denir (Strenk ve ark., 2005). Rengin oluşabilmesi için bir uyaran ve bu uyaranı 
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algılayıp değerlendiren bir yapıya ihtiyaç vardır. Işık (uyaran) cisme çarparak yansır ve 

gözümüze ulaşır, oradan da beynin görme merkezine gider. Işık olmadan renk de var 

olamaz. Işık, görünür bir elektromanyetik enerji türü olarak tanımlanır (Sengez & Dörter, 

2019). Renkler, tüm dalga boylarının gözümüze aynı anda ulaştığı durumda beyaz, hiç 

ulaşmadığı durumda ise siyah olarak algılanır. İnsan gözü, elektromanyetik spektrumun 

380-780 nm arasındaki dalga boylarını algılar, bu nedenle bu bölgeye görünür ışık denir 

(McPhee, 1985). 

Renk algısının subjektif olması ve bireyler arasında değişiklik göstermesi, 

renklerin doğru ve objektif bir şekilde tanımlanmasını zorlaştırmaktadır. Bu nedenle, 

renklerin standartlaştırılması amacıyla çeşitli renk sistemleri geliştirilmiştir (Rubino ve 

ark., 1994; Wee ve ark., 2002). En yaygın kullanılan sistemler arasında Munsell ve 

Uluslararası Aydınlatma Komisyonu (CIE) L*a*b* renk sistemleri bulunmaktadır. Bu 

sistemler, renkleri sayısal değerlerle ifade ederek farklı kişiler arasında ortak bir renk 

anlayışı sağlamayı hedefler (Sato ve ark., 1994). 

2.10.1. Munsell Renk Sistemi 

Renk biliminin tarihinde önemli bir rol oynayan Munsell renk sistemi, 1905 

yılında Albert H. Munsell tarafından tasarlanmıştır. Bu sistem, renkleri üç boyutlu bir 

uzayda göstererek, onları daha kesin ve nesnel bir biçimde tanımlamayı mümkün kılar. 

Munsell sisteminde renk; ton (hue), değer (value) ve doygunluk (chroma) olarak 

adlandırılan üç temel özellik aracılığıyla ifade edilir. Bu üç boyutlu yaklaşım, renklerin 

karmaşık yapısını daha iyi kavrayarak, farklı renkler arasındaki ilişkileri görsel olarak 

temsil etmeyi sağlar (Şekil 2.2) (Paravina & Powers, 2004). 
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Şekil 2.2. Munsell renk sistemi 

Renk tonu, bir rengin diğerlerinden ayırt edilmesine olanak tanıyan en önemli 

özelliktir. Görünür ışık spektrumunda çeşitli dalga boyları, farklı renkleri temsil eder. Bir 

nesnenin rengi, o nesneden yansıyan ya da geçen ışığın baskın dalga boyu tarafından 

belirlenir (Brewer ve ark., 2004; O'Brien, 2002). Munsell renk çemberi, 10 temel renk 

tonunu kapsar. Bu tonlar şunlardır: kırmızı, sarı-kırmızı, sarı, sarı-yeşil, yeşil, mavi-yeşil, 

mavi, mor-mavi, mor ve kırmızı-mor. Bu on temel renk tonu, renk çemberi üzerinde 

düzenli bir şekilde konumlandırılarak, renkler arasındaki geçişleri ve ilişkileri görsel 

olarak sunar (Sproull, 2001). 

Rengin parlaklığı, bir rengin ne kadar açık veya koyu olduğunu gösteren bir 

ölçüttür. Başka bir deyişle, bir rengin beyaz veya siyah ile olan ilişkisi, bu değerle 

tanımlanır. Munsell renk sistemi, renk değerini 0 ile 10 arasında bir sayı ile ifade eder; 

burada 0, tamamen siyahı, 10 ise tamamen beyazı temsil etmektedir (Roy Choudhury & 

Naskar, 2019). Siyah ile beyaz arasında yer alan tüm gri tonları, farklı renk parlaklık 

değerleriyle ilişkilidir (Şekil 2.3) (Roy Choudhury & Naskar, 2019). 
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Şekil 2.3. Rengin parlaklığı 

 

Kroma, bir rengin saflık veya doygunluk derecesini tanımlar. Yani, bir rengin ne 

ölçüde canlı veya soluk olduğu, kroma değeri ile belirlenir. Kroma, bir rengin içindeki 

ana renk tonunun yoğunluğunu gösterir. Kroma, renklerin ayırt edilmesinde önemli bir 

işlev üstlenir; iki nesne aynı renk tonuna sahip olsa bile, farklı kroma değerleri nedeniyle 

birbirinden farklı algılanabilirler (Şekil 2.4.) (Sproull, 2001). 

 

Şekil 2.4. Rengin yoğunluğu 

2.10.2. CIE XYZ Renk Sistemi 

CIE, renk ve görünümle ilgili ortak bir dil oluşturmak için standart bir ışık kaynağı 

ve gözlemci tanımlamıştır. Bu yaklaşım sayesinde, insan gözünün farklı renkler 

karşısındaki tepkilerini matematiksel olarak ifade eden üç uyaranlı (tristimulus) değerler 

hesaplanabilir. 1931 yılında oluşturulan CIE XYZ renk sistemi, standart aydınlatıcılar (A, 

B, C, D50, D65, E, F) ve gözlemci açılar (2°, 10°) altında renkleri iki boyutlu olarak 

temsil etmeyi mümkün hale getirir (Westland, 2003). 
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CIE XYZ renk uzayında, renklerin tüm olası kombinasyonları bir alan içerisinde 

bulunur. Bu alana "gamut" denir. Renk biliminde gamut, bir görüntüleme cihazının 

(ekran, yazıcı vb.) üretebileceği tüm renkleri ifade eder. Başka bir ifadeyle, bir cihazın 

gamutu ne kadar genişse, o cihaz o kadar fazla rengi doğru bir biçimde gösterebilir (Şekil 

2.5.) (Westland, 2003). 

 

Şekil 2.5. CIE XYZ renk sistemi gamut görseli 

CIE XYZ renk sistemi, insan gözünün renkleri algılama biçimini matematiksel 

olarak modelleyen bir yapıdır. Bu sistemde, X, Y ve Z değerleri sırasıyla kırmızı, yeşil ve 

mavi renklerin yoğunluklarını temsil eder (Sproull, 2001; Westland, 2003). 

2.10.3. CIE L*a*b* Renk Sistemi 

CIE L*a*b* renk uzayı, 1976 yılında insan gözünün renkleri algılama 

özelliklerine daha iyi uyum sağlayacak şekilde geliştirilmiş bir renk modelidir. Munsell 

renk sistemiyle benzerlik göstererek, renkleri üç boyutlu bir uzayda temsil etme olanağı 

sunar. Bununla birlikte, L*a*b* sistemi, renk farklılıklarını daha hassas bir şekilde 

ölçebilmesi ve klinik uygulamalarda daha etkin bir şekilde kullanılabilmesi gibi 

avantajlara sahiptir (Rosenstiel ve ark., 2006). 
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CIE L*a*b* renk uzayı, renkleri üç boyutlu bir koordinat sistemi içerisinde 

tanımlar. Bu model, L*, a* ve b* olmak üzere üç ana bileşenden oluşur. Bu sistemde L, a 

ve b eksenleri yer almakta ve bu eksenlerin kesişim noktasını oluşturan bir küre 

bulunmaktadır (Şekil 2.6.) (O'Brien, 2002). 

CIE L*a*b* renk uzayında, L* parametresi bir rengin parlaklık ya da koyuluk 

düzeyini ifade eder. Bu değer 0 ile 100 arasında bir aralıkta değişiklik gösterir; 0 

mükemmel siyahı, 100 ise mükemmel beyazı temsil etmektedir. Başka bir ifadeyle, L* 

değeri bir nesnenin yansıttığı ışık miktarını belirtir. L* değeri yükseldikçe renk daha açık 

bir ton alırken, azaldıkça renk daha koyu hale gelir (Şekil 2.6.) (Brewer ve ark., 2004; 

O'Brien, 2002; Rosenstiel ve ark., 2006). 

CIE Lab* renk uzayında, a* ekseni bir rengin kırmızı-yeşil eksenindeki konumunu 

gösterirken, -90 ile 70 arasında bir değer aralığına sahiptir. Pozitif a* değerleri kırmızımsı 

tonları, negatif a* değerleri ise yeşilimsi tonları temsil eder. b* ekseni ise sarı-mavi 

eksenindeki konumu ifade eder ve -80 ile 100 arasında değişir. Pozitif b* değerleri sarımsı 

tonları, negatif b* değerleri ise mavimsi tonları işaret eder. (Şekil 2.6.) (Brewer ve ark., 

2004; Rosenstiel ve ark., 2006). 

 

Şekil 2.6. CIE L*a*b* renk küresi 
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CIE L*a*b* renk uzayında, iki renk arasındaki fark, delta E (ΔE) olarak bilinen 

bir değerle tanımlanır. CIE L*a*b sisteminde ΔE, iki rengin L*, a* ve b* değerleri 

arasındaki farkların karelerinin toplamının karekökü alınarak hesaplanır. 

Hesaplamada kullanılan formül: ΔEab= [(ΔL*)2 + (Δa*)2 + (Δb*)2]1/2 şeklindedir 

(Khashayar ve ark., 2014). 

ΔE değeri ne kadar yüksekse, iki renk arasındaki fark o kadar fazla olur 

(Khashayar ve ark., 2014). 

2.10.4. CIEDE2000 Renk Sistemi 

CIE L*a*b* renk sistemi, uzun yıllar boyunca renk ölçümü için standart bir 

yöntem olarak kabul edilmiş olsa da, belirli sınırlamalara sahipti. Bu sınırlamaları ortadan 

kaldırmak amacıyla CIEDE2000 (ΔE00) formülü geliştirilmiştir (Luo ve ark., 2001; 

Sharma ve ark., 2005). Bu yeni formül, özellikle farklı ışık koşullarında ve gözlemciler 

arasında daha tutarlı bir renk farkı algısı sağlayarak, renk eşleşmesi çalışmalarında daha 

doğru sonuçlar elde edilmesine yardımcı olmaktadır. Özellikle diş hekimliği gibi renk 

hassasiyetinin kritik olduğu alanlarda, ΔE00 formülü, restorasyonların doğal dişlerle 

uyumlu renklerde üretilmesi için yaygın bir şekilde kullanılmaktadır (Ghinea ve ark., 

2010). 

Hesaplamada kullanılan formül: 

 şeklindedir 

(Ghinea ve ark., 2010).  

CIEDE2000 formülü içerisinde ΔL', ΔC' ve ΔH' gibi parametreler, sırasıyla 

parlaklık (lightness), kroma (chroma) ve renk tonundaki (hue) değişimleri tanımlar. RT, 

rotasyon fonksiyonudur ve özellikle mavi tonlardaki renk farklılıklarını daha doğru bir 

şekilde hesaplamak üzere kullanılan bir düzeltme terimidir. Formüldeki SL, SC ve SH 



 

 

38 

ağırlıklandırma fonksiyonları olup, farklı renk bileşenlerinin toplam renk farkına olan 

etkisini düzenler. KL, KC ve KH parametreleri ise aydınlatma koşullarıdır ve zemin rengi 

gibi faktörlerin renk algısı üzerindeki etkisini hesaba katmak için kullanılan düzeltme 

faktörleridir (Ghinea ve ark., 2010). 

Görsel olarak algılanan en küçük renk değişim miktarına "eşik" denir. Renk 

farklılıklarını değerlendirmede, algılanabilirlik eşiği ve kabul edilebilirlik eşiği olmak 

üzere iki temel eşik bulunmaktadır (Paravina ve ark., 2015). 

Algılanabilir renk farkı, gözlemcinin algılayabileceği en küçük renk farkını ifade 

eder. Bu değeri ölçmek için gözlemcilere “İki obje arasında bir renk farkı tespit edebiliyor 

musunuz?” şeklinde bir soru sorulur ve yanıtlar alınır. Algılanabilirlik yüzdesi, 

algılanabilirlik sorusuna ‘evet’ diyen gözlemci sayısının toplam gözlemci sayısına 

bölünmesiyle hesaplanır. Gözlemcilerin % 50’sinin fark edebileceği renk farkı, % 50:50 

algılanabilirlik eşiğine karşılık gelir (Paravina ve ark., 2015). 

Kabul edilebilir renk farkı, gözlemcinin kabul edebileceği en küçük renk farkını 

ifade eder. Bu değerleri ölçmek amacıyla gözlemcilere "Klinik koşullarda iki obje 

arasındaki renk farkını kabul eder miydiniz?" gibi sorular yöneltilir ve alınan yanıtlar 

değerlendirilir. Kabul edilebilirlik yüzdesi, kabul edilebilirlik sorusuna ‘evet’ yanıtı veren 

gözlemci sayısının toplam gözlemci sayısına bölünmesiyle hesaplanır. Gözlemcilerin 

%50’sinin kabul edebileceği renk farkı, % 50:50 kabul edilebilirlik eşiğine karşılık gelir 

(Paravina ve ark., 2015). 

İki renk arasındaki ΔE00 değerleri, farklı malzemeler ve uygulamalar için farklı 

algılanabilirlik ve kabul edilebilirlik sınırlarına sahiptir. Yapılan araştırmalar, insan 

gözünün renk farklılıklarını algılama eşiğinin 1 ile 3.7 ΔE00 arasında değiştiğini ortaya 

koymaktadır (Johnston & Kao, 1989; Kuehni & Marcus, 1979; O'Brien, 2002; Ragain Jr 

& Johnston, 2001; Ruyter ve ark., 1987). 
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Araştırmacılar, akrilik kaide materyalleri için, gözlemcilerin % 50’sinin fark 

edebileceği (% 50:50) algılanabilir renk farkı eşiğinin ΔE00=1.72 olduğunun, 

gözlemcilerin %50’si tarafından kabul edilebilir renk farkı eşiğinin (% 50:50) ise 

ΔE00=4.08 olduğunu belirtmişlerdir (Ren ve ark., 2015). 

2.10.5. Diş Hekimliğinde Renk Belirleme Yöntemleri 

2.10.5.1. Görsel Teknik 

Protetik diş hekimliği alanında, uygun renk seçiminin, restorasyonun estetik 

başarısında büyük bir önemi vardır. Tedavi esnasında belirlenen renk, teknisyene 

iletilerek restorasyon bu renge göre üretilir (Paravina, 2009). 

Görsel renk skalaları kullanarak diş rengi seçimi, en yaygın ve pratik 

yöntemlerden biridir. Bu yöntemde renk, kolaylıkla temin edilebilen ve ekonomik olan 

renk skalalarıyla basitçe belirlenebilir (Clary ve ark., 2016). Görsel renk seçimi, 

gözlemcinin yorgunluğu, yaşı, duygusal durumu, objenin pozisyonu, ortamın 

aydınlatması, metamerizm ve dişin yüzey yapısı gibi çeşitli faktörlerden etkilenmektedir. 

Ayrıca gözlemcinin uyarana verdiği psikolojik ve fizyolojik tepkilere bağlı olarak 

değişim göstermektedir. Bu nedenle görsel teknikle yapılan renk seçiminin, bireyler arası 

renk algılamasındaki farklılıklar nedeniyle güvenilir olmadığı belirtilmiştir (Corcodel ve 

ark., 2010). 

Günümüzde diş hekimliği klinik uygulamalarında pek çok renk skalası mevcuttur. 

Bu skalalar, standart veya özel olarak üretilmiş bir dizi renk tonundan meydana gelir 

(Pustina-Krasniqi ve ark., 2017). Renk skalaları, kompozit rezin, akrilik veya seramik 

gibi farklı malzemelerden hazırlanabilir. Bir renk skalası, dişlerin doğal renklerinin 

tümünü kapsamalıdır. Standart olarak her bir renk skalası, yarı saydamlık ve renk 

yoğunluğuna göre değişiklik gösteren kesici, orta ve servikal kısımlardan oluşur. Renk 

skalalalarından bazıları şunlardır: Vita klasik renk skalası (Bad Säckingen, Almanya: 
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VITA Zahnfabrik H. Rauter GmbH & Co.), Vita Tooth Guide 3D-Master renk skalası 

(Bad Säckingen, Almanya: VITA Zahnfabrik H. Rauter GmbH & Co.) ve Chromascop 

(Buffalo, NY, ABD: Ivoclar Vivadent Inc.). Bu sistemler, Munsell'in renk alanını üç 

boyutta kategorize eden ton, doygunluk ve parlaklık gibi temel prensiplere dayanmaktadır 

(Şekil 2.7.) (Jouhar ve ark., 2022). 

 

Şekil 2.7. Görsel ölçümde kullanılan vita klasik renk skalası 

2.10.5.2. Cihaz Kullanılarak Yapılan Renk Ölçümü 

Kolorimetreler 

Kolorimetreler, aletli renk ölçümünde kullanılan ve üç temel uyarıcı değerini 

kaydederek görünür spektrumun kırmızı, yeşil ve mavi bölümlerindeki ışığı filtreleyen 

cihazlardır. Ancak, kolorimetrelerin spektral yansımayı kaydetme kapasitesi 

bulunmamaktadır. Bir kolorimetre, emilen ışığın detaylı bir ölçümünü sağlarken, bir 

spektrofotometre farklı dalga boylarında emilen ışığı nicel olarak belirleme yeteneğine 

sahiptir. Spektrofotometreyle kıyaslandığında, kolorimetrelerin, fazla filtre kullanımı 

nedeniyle doğruluk oranlarının düşebilmesi dezavantajı vardır (Ballard ve ark., 2017). 

Dijital Kameralar ve Görüntüleme Sistemleri 

Dijital görüntüleme sistemleri, diş rengini ölçmek amacıyla kullanılmaktadır. 

Kullanılan kameranın kalitesi ve görüntü işleme tekniklerinin doğruluğu, ölçümlerin 

hassasiyetini etkiler. Birçok araştırmacı, dijital kameraların, doğru standardizasyon 
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prosedürleri ile kullanıldığında diş ve diş eti rengini belirlemede güvenilir araçlar 

olduğuna vurgu yapmıştır (Brewer ve ark., 2004). 

Spektrofotometreler 

Spektrofotometreler, görünür ışık spektrumunda 1-25 nm aralığında, bir nesneden 

yansıyan ışık enerjisini ölçmektedir. Bu ölçümler, elde edilen spektral yansımayı renk 

koordinatlarına (CIEXYZ, CIEL*a*b* veya CIELCH) ve farklı diş tonu değerlerine 

dönüştürme yeteneğine sahiptir (Chu ve ark., 2010) (Şekil 2.8.). 

 

Şekil 2.8. Spektrofotometre 

Ölçülen renk, tek bir renk olabileceği gibi, cihaz bir diş yüzeyindeki farklı renkleri 

de detaylı bir şekilde haritalandırabilir. Görsel ve aletlerle yapılan renk ölçümlerini 

karşılaştıran sistematik incelemelerde, spektrofotometrelerin kullanıldığı çalışmalarda, 

yüksek doğruluk oranlarının elde edildiği gözlemlenmiştir (Hugo ve ark., 2005; 

Sarafianou ve ark., 2012). Klinik bir araştırmada ise, % 82.7 tekrarlanabilirlik oranıyla 

Spectro Shade’in (MHT Optic Research AG, İsviçre)’in, VITA Easyshade (VITA 

Zahnfabrik, Bad Säckingen, Almanya) rengi kaydetmede en yüksek tekrarlanabilirliğe 

sahip cihaz olduğu belirlenmiştir (Khurana ve ark., 2007). Ancak, bu cihazlarla in vivo 

ölçüm esnasında optik lens buğulanması meydana gelebilir ve bu durum yanlış ölçümlere 

yol açabilir. Ayrıca, bu cihazlar temaslı ölçüm aletleri olduğundan, bazı cihazların başlığı, 
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hastanın diş etlerine sabitlenmesi gerektiğinde hastalarda rahatsızlık hissi oluşabilir 

(Stephen, 2003). 

Spektroradyometreler 

Spektroradyometreler, nesnelerden yayılan veya yansıyan radyometrik nicelikleri 

görünür spektrum boyunca ölçme yeteneğine sahiptir. Renk değerleri, parlaklık ve 

aydınlatma birimleri ile tanımlanabilir ve bu değerler renk koordinatlarına (CIEXYZ, 

CIELAB ve CIELCH) dönüştürülebilir (Berns, 2019). Spektroradyometreler, içlerinde 

ışık kaynağı bulundurmamaları ve temassız ölçüm cihazları olmaları nedeniyle 

spektrofotometrelerden farklılık gösterir (Johnston ve ark., 1996). 

Spektroradyometreler, hem in vitro hem de in vivo diş hekimliği çalışmalarında, 

diş rengini ölçmek amacıyla kullanılmaktadır. Spektroradyometrelerin diş rengi 

ölçümündeki avantajları, esas olarak temas gerektirmeyen ölçüm yöntemiyle ilgilidir. 

Ancak, diş rengi ölçümü için spektroradyometre kullanan yayınlanmış çalışma sayısı, 

diğer renk ölçüm cihazlarına kıyasla daha azdır. Bunun sebepleri, bu cihazların nispeten 

yüksek maliyetli olması ve ölçüm sürecinde aydınlatma ile görüş koşullarının dikkatli 

ayarlanmasının gerekmesidir (Joiner & Luo, 2017). 

2.11. Ağız Mikrobiyolojisi 

Ağız boşluğunun sıcaklık değeri, nötr pH düzeyine sahip olması ve nemli bir 

ortam sunması, ağız içinde birçok mikroorganizmanın gelişimine yardımcı olmaktadır. 

Ağız içinde, dişler üzerinde bulunan mikroorganizmaların yanı sıra, epitel yüzeylerine 

yerleşen mikroorganizmalar da bulunmaktadır. Bu mikroorganizmalardan çoğu 

kommensaldir; ancak Streptococcus mutans gibi bazıları patojenik özellik taşımaktadır. 

C. albicans gibi kommensal mantarlar ise, fırsatçı patojen olarak sınıflandırılır ve 

enfeksiyonlara yol açmak için yerel ya da sistemik faktörlere ihtiyaç duymaktadırlar 

(Budtz-Jörgensen, 1990; Taylor ve ark., 1998). 
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2.11.1. Candida Cinsi Mantarlar 

Candida cinsi mantarlar, Cryptococcaceae familyasının bir üyesidir. Bu 

mantarların doğal kaynağı insandır, ancak toprak ve bitkilerden de izole edilebilirler. 

Candida cinsi mantarlar, bifazik özelliğe sahiptir; maya formundayken tek hücreli olup, 

konak içine geçtiklerinde basit tomurcuklanma yoluyla oluşan blastosporlar ile üreme 

gösterirler. Bu mantarların neden olduğu hastalıklara genel olarak kandidiyazis adı 

verilmektedir (Al‐Karaawi ve ark., 2002; Baillie & Douglas, 2000). 

Kandidiyazis, candida cinsine ait mikroorganizmalar tarafından meydana gelen 

bir enfeksiyon hastalığıdır. Araştırmalar, insanda hastalık yapıcı etkiye sahip olan türlerin 

genellikle C. albicans, Candida tropicalis, Candida pseudotropicalis, Candida krusei, 

Candida parakrusei, Candida guillermondii, Candida parapsilosis ve Candida 

stellatoidea olduğunu göstermektedir. Ancak, candidiyazis vakalarında çoğunlukla C. 

albicans izole edilmekte, diğer türlere nadir rastlanmaktadır. C. albicans’ın bireylerin % 

30-50'sinin ağızlarında ve gastrointestinal sistemlerinde yer aldığı bilinmektedir. Ağız 

florasında en yaygın tür C. albicans (% 75), ardından Candida tropicalis (% 8), Candida 

krusei (% 3.6) ve Candida glabrata (% 2.6) gelmektedir (Budtz-Jörgensen, 1990; Cannon 

ve ark., 1995). 

Candida türleri, Saboraud-dextroz agar gibi rutin besiyerlerinde, oda sıcaklığında 

ve 37°C’de 24 saat içinde üreyerek genellikle kirli beyaz veya kum rengi, yumuşak 

kıvamlı ve tipik mayamsı bir kokuya sahip koloniler oluştururlar (Webb ve ark., 1998a, 

1998c). Candida türleri için optimum üreme pH'ı genellikle 4.5-5 civarındadır. Diğer 

canlılar gibi, candida da karbon, hidrojen, oksijen, nikel, potasyum, magnezyum, demir, 

çinko, manganez ve bakır gibi belirli vitaminlere ihtiyaç duyar. Karbon kaynaklarını 

çoğunlukla şekerler, organik asitler, aldehitler veya gliserin aracılığıyla temin ederler 

(Waltimo ve ark., 1997). 
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2.11.2. Candida Albicans’ın Protez Stomatitindeki Rolü 

C. albicans, diğer candida türleri arasında ağız mukozası ve plastik yüzeylere en 

iyi şekilde tutunan mantar olarak öne çıkmaktadır. Statherin, C. albicans’ın diş sert 

dokuları ve yanak mukozası üzerinde tutunmasına yardımcı olur. Statherin 

engellendiğinde, diş sert dokularına tutunma oranı % 93, yanak mukozasına olan tutunma 

ise % 43 oranında düşmektedir. Candida türlerinin konak dokusuna tutunma yeteneği, 

blastospor fazında daha fazladır. Ortamda galaktoz gibi şekerler veya iki değerlikli 

iyonlar (magnezyum++, kalsiyum++) bulunduğunda tutunmada artış göstermektedir. C. 

albicans, fibrinojen, fibronektin, trombin, laminin, tip I ve tip IV kollajen ile bakterilere 

tutunma eğilimindedir. Bu tür tutunmalar sonucunda, kandidiyal biofilm oluşumu 

gerçekleşir (Al‐Karaawi ve ark., 2002; Baillie & Douglas, 2000). 

Bireylerde lokal veya genel immün yetmezliğin ortaya çıkması, yaş, aşırı kilo 

kaybı veya kaşeksi, diyabet, dejeneratif hastalıklar, uzun süreli enfeksiyonlar, 

uykusuzluk, yetersiz beslenme, kortizol kullanımı, kanser, avitaminoz ve metabolik 

hastalıklar, fiziksel veya kimyasal travma, radyasyona maruz kalma ve aşırı stres gibi 

nedenlerden kaynaklanabilir (Al‐Karaawi ve ark., 2002; Baillie & Douglas, 2000). 

İmmün sistemi tamamen veya kısmen işlevsiz hale getiren bu durumlar sistemik 

olmayabilir, lokal olarak da etkili olabilir. Örneğin, kalp, göz, diş protezi veya kateter gibi 

uzun süre suni materyalle temas eden dokularda lokal immün yetmezlik durumu 

gelişebilir. Ayrıca, sigara ve alkol gibi tahriş edici kimyasallara maruz kalan mukozalar 

ve deride de lokal immün hasar görebilir. Bu nedenle, immün savunmanın zayıfladığı 

herhangi bir dokuda candida enfeksiyonunun meydana gelmesi beklenmedik bir durum 

değildir (Al‐Karaawi ve ark., 2002; Baillie & Douglas, 2000). 

Candida türleri, bulundukları florada yer alan bakterilerle belirli bir antagonizma 

ilişkisi içindedir. Bakteri sayısı ve çeşitliliğinde bir azalma, candida'ların florada baskın 
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hale gelmesine yol açabilir. Bu duruma “bakteriyel diskordans” denir. Uzun süreli 

antibiyotik kullanımı, bakteriyel diskordansa neden olarak kandidiyazis gelişimini 

tetikleyebilir (Al‐Karaawi ve ark., 2002; Baillie & Douglas, 2000). 

Protez stomatiti, protez kaidesinin altında meydana gelen yaygın veya lokal doku 

iltihabıdır. Hem alt hem de üst çenedeki hareketli bölümlü ve tam protezlerin altında 

gelişebilen bu durum, özellikle üst protezlerin altında daha sık görülmektedir. C. 

albicans’ın, protezle ilişkili stomatitin etiyolojisinde rol oynadığı ve tam protez 

kullanıcılarının % 11 ile % 67’sinin bu durumdan etkilendiği, çeşitli araştırmacılar 

tarafından bildirilmiştir (Arendorf & Walker, 1987; Budtz-Jorgensen, 1974). Görülme 

sıklığındaki bu farklılıkların, bireylerden örnek alma yöntemlerine, örneklerin alındığı 

bölgelere ve örneklerin alındığı bireylerin yaş, cinsiyet, sistemik hastalıklar, diyabet ve 

ilaç kullanımı gibi bireysel farklılıklarına bağlı olduğu ifade edilmektedir (Budtz-

Jorgensen, 1974; Budtz-Jörgensen, 1990). 

C. albicans, dişli ve dişsiz ağız florasında normalde bulunan bir 

mikroorganizmadır. Bu nedenle, sadece mevcudiyetinin tespit edilmesi, tanı açısından 

yeterli değildir. Normal olarak damakta yüz koloniden daha az candida bulunduğunda, 

bu durum candida enfeksiyonunu düşündürmez. Ancak, yüz koloni oluşturan birim 

(CFU) üzerinde candida mevcutsa ve klinik olarak protez stomatiti belirtileri 

görülüyorsa, enfeksiyon olduğu kabul edilir (Renner ve ark., 1979; Webb ve ark., 1998c). 

Protez stomatiti, çok sayıda faktörden kaynaklanan bir etiyolojiye sahiptir. 

Protezlerin uyumsuzluğu, oklüzyondaki bozukluklar ve bu durumun neden olduğu 

travma, yetersiz ağız hijyeni ve karbonhidrat açısından zengin gıdaların tüketilmesi, lokal 

ya da sistemik immün yetmezliği görülmesi gibi durumlar, protez stomatitinin gelişimine 

katkıda bulunan etkenler arasında yer almaktadır. Ayrıca, protezlerin geceleri de takılması 
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bu durumu tetikleyen faktörler arasında sayılabilir (Budtz-Jorgensen, 1974; Budtz-

Jörgensen, 1990; Renner ve ark., 1979; Webb ve ark., 1998c). 

Protez stomatiti tedavisinin ilk aşamasında, protez kaynaklı sorunlar giderilir ve 

hastanın mevcut olabilecek sistemik sağlık sorunları kontrol altına alınır. Ardından, 

protezlerin temizliği sağlandıktan sonra, doku düzenleyici uygulamalarla meydana gelen 

travmanın ortadan kaldırılması hedeflenir. Bununla birlikte, lokal ve sistemik antifungal 

ajanlar ile destekleyici bir tedavi uygulanır. Hastada klinik olarak stomatit belirtileri yok 

olduktan sonra, yeni bir protez yapılır ve hasta, protez kullanımı ve ağız hijyeninin önemi 

konusunda bilgilendirilir (Budtz‐Jörgensen ve ark., 1975). 

2.11.3. Candida Albicans’ın Protez Kaide Materyallerine Tutunmasını 

Etkileyen Faktörler 

Protez stomatitinin etiyolojisinde önemli bir faktör olan C. albicans'ın protez 

kaidesine tutunması, kolonizasyonun ilk aşamasını oluşturması açısından kritik bir öneme 

sahiptir (Douglas, 1985; Segal ve ark., 1988). Mantarların polimerik yüzeylere tutunması, 

van der Waals kuvvetleri (hidrofobik kuvvetler) ve elektrostatik kuvvetler sayesinde 

gerçekleşmektedir. Elektrostatik ve hidrofobik kuvvetlerin tutunma üzerindeki etkisi, 

kullanılacak materyaller ve ortamlar arasında değişiklik gösterebilir (Waltimo ve ark., 

2001; Webb ve ark., 1998a, 1998c). Waters ve ark. (Waters ve ark., 1997), 

mikroorganizmaların yüzeye tutunmasının ilk aşamasını, yüzeyin ve mikroorganizmanın 

yüzey enerjileri arasındaki ilişki doğrultusunda termodinamik bir yaklaşım olarak 

tanımlamışlardır. İkinci aşamanın ise yapışkan-reseptör ilişkisine dayandığını ve bu 

aşamanın kolonizasyon için gerekli olan kuvvetli tutunma açısından önemli olduğunu 

vurgulamışlardır. 

Candida’ların protez kaide materyallerine tutunmasını etkileyen faktörler 

aşağıdaki başlıklar altında incelenebilir. 
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2.11.3.1. Kaide Materyalinin Cinsi 

Protez kaidesi olarak kullanılan materyaller, kullanım süreleri boyunca bazı 

özelliklerini kaybederek mantar kolonilerinin gelişimini destekleyen bir hale gelebilir. 

Gıda ve kimyasal temizleyiciler zamanla akrilik kaide materyallerinin cilalı yüzeylerinin 

özelliklerini yitirmesine neden olabilir. Ayrıca, yumuşak astar materyallerinin de zamanla 

plastizörlerini kaybedip sertleşerek yüzeylerinin pürüzlü hale gelmesi sonucu C. 

albicans'ın gelişimini ve tutunmasını desteklediği belirtilmektedir (Lamfon ve ark., 

2003). 

Literatürde, geleneksel ısıyla polimerize olan ve eksiltmeli yöntemle üretimde 

kullanılan PMMA’ların yüzeyindeki C. albicans kolonizasyonu karşılaştırılmıştır. 

Çalışma sonucunda test edilen akrilik rezinlerin yüzeylerinde C. albicans koloni oluşumu 

incelendiğinde, temizleme tableti solüsyonlarında bekletilseler bile, ısı ile polimerize 

edilmiş PMMA'ın yüzeyindeki C. albicans sayısının, eksiltmeli üretimde kullanılan 

prepolimerize PMMA’ya göre anlamlı şekilde daha yüksek olduğu gözlemlenmiştir 

(Aladağ & Ayaz). 

2.11.3.2. Materyallerin Yüzey Pürüzlülüğü 

Yapılan araştırmalara göre, genel olarak materyalin yüzey pürüzlülüğünün 

artmasıyla, yüzeye tutunan C. albicans’ın sayısının da yükseldiği bildirilmektedir. 

Pürüzlü yüzeylerin, mikroorganizmaların protez yüzeyinden tükürük veya geleneksel 

temizlik yöntemleri ile uzaklaştırılmasını engellediği ve böylece mikrobiyal 

kolonizasyonun daha kolay gerçekleştiği ileri sürülmektedir (Von Fraunhofer & 

Suchatlampong, 1975). Bunun yanı sıra, başka bir görüş de, protezlerin sürekli dokularla 

temas halinde olması nedeniyle yüzeylerin cilalı olmasının tek başına tutunmayı 

engellemek için yeterli olmadığı, bu yüzden hastaların ağız hijyen düzeylerini iyi tutması 

gerektiğidir (Kagermeier‐Callaway ve ark., 2000). 
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Başka bir çalışmada, benzer şekilde, pürüzlü yüzeylerde gözlemlenen C. albicans 

sayısının cilalı yüzeylere göre belirgin şekilde daha fazla olduğu ifade edilmiştir. 

Enfeksiyonun önlenmesi ve ağız hijyenini sağlamak için ise, yüzeylerin mümkün 

olduğunca pürüzsüz olması gerektiği vurgulanmıştır (Verran & Maryan, 1997). 

Yamauchi ve ark. (Yamauchi ve ark., 1990), farklı yüzeylere C. albicans 

adezyonunu araştırdıkları çalışmalarında, akrilik örneklerin yüzeyleri hazırlandıktan 

sonra, cilalı yüzeylerdeki adezyonun, cilalanmamış yüzeylere göre daha az olduğunu 

belirtmişlerdir. Sonuç olarak, pürüzlü yüzeylere maya hücrelerinin tutunma kapasitesinin, 

pürüzsüz yüzeylere göre çok daha yüksek olduğunu vurgulamışlardır. 

2.11.3.3. Vücut Sıvıları 

Vücut sıvıları konusunda genel bir bakış açısı, tükürüğün ince bir film tabakası 

oluşturarak, yüzey enerjisini düşürdüğü ve temizleyici etkisi sayesinde C. albicans 

kolonizasyonunu engellediği yönündedir. Bununla birlikte, bazı araştırmacılar tükürüğün 

içeriğindeki proteinler ve müsinler nedeniyle C. albicans’ın tutunmasını desteklediğini 

belirtmektedirler (Edgerton ve ark., 1993; Nikawa ve ark., 1993). 

Edgerton ve ark. (Edgerton ve ark., 1993), insan submandibular ve sublingual 

tükürüğü ile parotid tükürüğü kullanarak gerçekleştirdikleri çalışmanın sonucunda, 

submandibular-sublingual tükürük karışımının C. albicans’ın PMMA’a tutunmasını 

belirgin şekilde artırdığını ifade etmişlerdir. Bunun, submandibular-sublingual tükürük 

karışımında bulunan müsinlerin, oral kavitedeki yüzeylerde C. albicans 

kolonizasyonunda, düzenleyici bir mekanizma sağlamasından kaynaklanabileceğini 

belirtmişlerdir. 

Nikawa ve ark. (Nikawa ve ark., 1993), çalışmalarında tükürük ve serumun C. 

albicans’ın virülansını ve gelişimini desteklediğini belirtmişlerdir. Ayrıca, daha önceki 
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çalışmalarından elde ettikleri sonuçlarla karşılaştırma yaparak, tükürüğün stomatit 

oluşumundaki rolünün karmaşık bir yapı sergilediğini ifade etmişlerdir. 

2.11.3.4. Diğer Etkenler 

Alınan besinlerin türü, ağızda diğer oral bakterilerin konsantrasyonu, kültür 

şartları ve suşlar arasındaki farklılıklar gibi çeşitli etkenler de C. albicans’ın protez kaide 

materyallerine tutunmasına etki eden faktörler arasında yer almaktadır (McCourtie & 

Douglas, 1984; Waters ve ark., 1997; Webb ve ark., 1998b, 1998c). 

C. albicans' ın glukoz, galaktoz, fruktoz ve maltoz içeren ortamlarda tutunmasının 

arttığı ve bu artışın ortamda bulunan şeker konsantrasyonu ile doğru orantılı olduğu 

bildirilmiştir. Ayrıca, bu tür şekerler içeren ortamlarda yetişen C. albicans'ın yüzey 

kompozisyonlarında meydana gelen değişikliklerin de tutunmayı artırdığı vurgulanmıştır 

(Douglas, 1985). 

Başka bir çalışmada ise, sukroz ve glukozdan zengin gıdalarla beslenmenin 

tutunmayı artırdığı belirtilmiştir. Ayrıca, çalışmadan elde edilen bulgular doğrultusunda, 

oral bakterilerin de C. albicans’ın protez kaidesine tutunmasında karmaşık bir rol 

oynadığı ifade edilmiştir (Samaranayake, 1986) . 

2.12. Materyallerin Yüzey Özelliklerinin Değiştirilmesi 

Yüzey teknolojilerindeki ilerlemeler, yeni ürünlerin tasarlanması ve üretim 

süreçlerinin iyileştirilmesine olanak tanımakta, malzemelere temel özellikleri 

değiştirilmeden ek özellikler kazandırmaktadır. Geliştirilen materyalin, kullanıldığı alan 

doğrultusunda, birden fazla özellik barındırması beklenmektedir. Bu bağlamda, yüzey 

özelliklerinin değiştirilmesi ve geliştirilmesi büyük bir önem taşımaktadır. Farklı 

yöntemlerle malzemelerin yüzeyleri modifiye edilerek, ideal fiziksel, mekanik, kimyasal, 

metalurjik, biyolojik, manyetik ve elektriksel özelliklerin elde edilmesi hedeflenmektedir. 

Yüzeyde yeni bir katman oluşturmak amacıyla termal püskürtme, çözelti daldırma, 
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elektrolitik kaplama, elektroliz, elektroforetik kaplama ile kimyasal ve fiziksel buhar 

biriktirme ya da ALD gibi çeşitli teknikler uygulanmaktadır (Uğur & Ay, 2018). 

2.12.1. Atomik Katman Biriktirme Yöntemi 

ALD tekniği, düşük sıcaklıklarda ve 1 Torr'un altındaki vakum koşullarında buhar 

fazında ince film üretimi gerçekleştirebilen bir yöntemdir. Bu yöntem, reaktanların 

periyodik döngülerle belirli dozajlarda uygulanmasını sağlar ve reaktanlar arasında gaz 

fazında yaşanabilecek reaksiyonları engeller. ALD, geniş alanlarda, uniform ve 

konformal film kalınlıklarının ultra ince düzeylerde kontrollü bir şekilde elde edilmesine 

olanak tanıyan ince film biriktirme tekniklerinden biridir (George ve ark., 1996; George, 

2010; Goldstein ve ark., 2008; Hakim ve ark., 2005). 

Atomik katman biriktirme yöntemiyle ince film üretimine başlanmadan önce, 

uygun deneysel koşulların tespit edilmesi ve ardından üretim sürecinin yürütülmesi 

gerekmektedir. Bu süreçte, başlangıç kimyasal buharları, reaktantlar ve taşıyıcı gaz sıralı 

bir şekilde sisteme iletilmektedir. Bu sıralı iletim sayesinde, kimyasal buhar biriktirme 

yönteminden farklı olarak reaktantlar birbirleriyle etkileşime girmeden ardışık üretim ve 

kaplama işlemleri gerçekleşmektedir. Fazlalık reaktantlar ve yan ürünler, genelde sisteme 

azot gazı gönderilerek dışarı atılmaktadır. ALD yöntemiyle film üretiminde su, ozon, 

oksijen ve bazı alkoller oksijen kaynağı olarak kullanılırken, azot gazı taşıyıcı ve dışarı 

atıcı gaz olarak görev yapmaktadır (Johnson ve ark., 2014; Kim & Maeng, 2009). ALD 

ile film üretim/kaplama sürecinin adımları aşağıda sıralanmıştır ve bu adımlar şematik 

olarak gösterilmiştir (Şekil 2.9.) (Gönüllü & Ateş, 2019). 

1. İlk kimyasal buharın sisteme iletilmesi ve yüzeydeki fonksiyonel gruplarla 

etkileşime girmesi 

2. Kimyasal reaksiyonların ardından reaksiyona girmemiş reaktantların ve gaz 

fazındaki ürünlerin sistemden atılması 
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3. Reaktantların sisteme uygulanması 

4. Reaktantların ve yan ürünlerin sistemden çıkarılması (Gönüllü & Ateş, 2019) 

 

Şekil 2.9. ALD ile kaplama sürecine ait adımları gösterir şema 

ALD ince film üretim sisteminde bu adımlar tek bir döngü olarak adlandırılır ve 

bu adımların tekrarıyla ince film kalınlığı kontrollü bir şekilde artırılır. Bu şekilde, 

karmaşık şekilli malzemeler üzerine kontrollü gaz fazı reaksiyonu ile sisteme sıralı 

şekilde gaz gönderilerek kimyasallar birbiri ile reaksiyona girmeden homojen, pürüzsüz 

ve konformal kaplama yapılabilmektedir (Kim & Maeng, 2009). 

ALD tekniği ile film üretiminin sağladığı avantajlar arasında yüksek konformal 

özellikler, tekrarlanabilirlik, ölçeklenebilirlik, gözeneksiz yapı, aşırı ince tabakalar, 

yoğunluk ve homojenlik, yapay malzemelere uyum sağlama yeteneği ve kalınlık kontrolü 

gibi birçok özellik bulunmaktadır. Sonuç olarak, ALD tekniğinin sahip olduğu bu 

özellikler, bu yöntemin ince film üretim ve kaplama teknolojisine, her alanda ihtiyacın 

olduğunu vurgulamaktadır (Knez ve ark., 2007). 

Öncül kimyasallar, basınç, gaz iletimi süresi, fazlalık kimyasalların sistemden 

atılma süresi ve film üretimindeki sıcaklık değerleri, ALD tekniğinin deneysel 

parametreleri arasında yer almaktadır. Bu parametreler her malzeme için farklılık 
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gösterebilir. ALD yöntemi ile ince film üretiminde, öncül gaz reaksiyonlarının 

oluşabilmesi amacıyla uygun bir sıcaklık aralığının belirlenmesi ve bu değerlere bağlı 

kalınması büyük önem taşımaktadır. Bu bilgiler doğrultusunda, öncül kimyasalların ve 

işlem sıcaklığının ALD ile ince film kaplamada en kritik parametreler olduğu ifade 

edilebilir. Öncül kimyasalların işlemin yapıldığı sıcaklıkta yeterli uçuculuğa sahip olması, 

diğer öncüllerle etkileşime girebilmesi, yüzey aktif bölgeler tarafından adsorbe edilip 

reaksiyona girmesi, yüzeyde aşındırmaya neden olmaması ve düşük toksisiteye sahip 

olması gerektiği, bu tekniğin önemli noktalarındandır (Ponraj ve ark., 2013). 

ALD tekniği ile ince film üretiminde çinko oksit, TiO2, alüminyum oksit gibi 

maddeler kullanılarak ince filmler üretilmektedir (Gönüllü & Ateş, 2019). ALD ile ince 

film kaplama yönteminde, reaksiyonlar genellikle 200°C ile 400°C arasında 

gerçekleşmektedir. Bu aralığın dışındaki sıcaklık değerleri, ideal olmayan film üretiminin 

yaşandığı alanlardır. Bu ideal olmayan sıcaklık bölgeleri, düşük kaliteli film oluşumuna 

ve ALD’ye özgü olmayan gaz fazı reaksiyonlarına yol açabilir. Ayrıca, yüksek yüzey 

sıcaklıklarında öncül gazın termal bozunumu da belirgin şekilde film büyümesine neden 

olabilir. Bu durumların yanı sıra, eğer kimyasal olarak adsorbe olmuş türler yüksek 

sıcaklıklar nedeniyle ısıl bozunmaya uğrarsa, filmin büyüme hızı azalır. Bu nedenlerle, 

yüksek kaliteli filmler elde edebilmek için "ALD pencere aralığı" olarak bilinen en uygun 

üretim sıcaklık aralığında çalışmak son derece önemlidir (Kuech, 2014). Ancak, bu 200-

400°C aralığı, diş hekimliğinde kaide materyali olarak kullanılan PMMA’nın Tg ve Tm 

değerlerini aştığından (Smith & Hashemi, 2018), bu sıcaklıklarda ALD yöntemiyle 

yapılan yüzey kaplaması, protez kaide materyalinde istenmeyen mekanik özelliklere, 

deformasyona, yapısal değişikliklere ve estetiğin bozulmasına yol açabilir (Darwish ve 

ark., 2019). Bu istenmeyen etkilere sebep olmamak için, 2019 yılında özel yapım ALD 

sistemi kullanılarak, geleneksel ısıyla polimerize olan PMMA kaide materyali, Tg ve Tm 
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değerlerinin altında olan 65°C’de, 30 nm kalınlığında TiO2 ile başarılı şekilde 

kaplanmıştır (Darwish ve ark., 2019). 

2.13. Diş Hekimliğinde Nanopartiküller 

“Nano” terimi, çok küçük anlamına gelen bir Yunanca kelimedir. Nanopartiküller, 

yaklaşık 1-100 nm boyut aralığında bulunan nano boyutlu materyallerdir ve prizma, 

çubuk, küp ve küre gibi çeşitli morfolojilere sahip olabilirler (Fayaz ve ark., 2010; Oyar, 

2014). 

Nanometrik partiküllerin en belirgin özelliği, mikro-metrik partiküllere kıyasla 

çok daha geniş bir spesifik yüzey alanına sahip olmalarıdır (Kuo ve ark., 2005; Zhao & 

Xie, 2009). Nanopartiküller, yüksek yüzey enerjileri nedeniyle diğer materyallere ve 

birbirlerine güçlü bir şekilde yapışma eğilimindedirler (Hamouda, 2012; Kumar ve ark., 

2011). 

Nano materyallerin kullanımı, yeni ürünlerin geliştirilmesine olanak tanımaktadır 

(Dastjerdi & Montazer, 2010). Nanopartiküller, metal-mikroorganizma etkileşimleri ve 

biyomineralizasyon gibi birçok biyoteknolojik uygulamada önemli bir rol oynamaktadır 

(Kim ve ark., 2007). Son yıllardaki araştırmalar, özellikle metal oksit nanopartiküllerin 

güçlü bir antibakteriyel etki sergilediğini ortaya koymuştur (Stobie ve ark., 2008). Ayrıca, 

nanopartiküllerin dental materyallerin dayanıklılığını artırdığı ve dental restorasyonların 

mekanik özelliklerini geliştirdiği de tespit edilmiştir (Waltimo ve ark., 2007; Zhao & Xie, 

2009). 

Protez kaidesinin dayanıklılığını artırmak amacıyla, PMMA’ya belirli oranlarda 

karbon nanopartikülleri eklenmesi, polimerin bükülme dayanıklılığını ve yorulma 

performansını geliştirmiştir. Ancak, mekanik özelliklerde önemli bir artış sağlansa da, 

karbon nanotüp kullanımlarının bir dezavantajı, protez kaidesinin siyah bir renge sahip 

olmasıdır (Ekstrand ve ark., 1987; Larson ve ark., 1991). Protez kaide materyallerinde 
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gümüş nanopartiküllerin kullanılması ise antibakteriyel bir etki sağlamış ve bu 

uygulamanın protez stomatitini önlemek için potansiyel bir çözüm olabileceği öne 

sürülmüştür (Hamouda, 2012; Tee ve ark., 2007). 

2.13.1. Titanyum Dioksit Nanopartikülleri 

TiO2 nanopartiküllerinin diş hekimliğinde pek çok uygulama alanı ve bu 

uygulamanın pek çok avantajı vardır. TiO2 film/partikülleri, 30 ila 90 dakika (dk) boyunca 

315- 400 nm dalga boyunda UV ışığına maruz kaldıktan sonra C. albicans'ı inaktive 

edebilir ve C. albicans sayısında % 90’ dan fazla azalma gözlenebilir (Özyıldız ve ark., 

2010; Sumi ve ark., 2003; Tatlıdil ve ark., 2011). UV ışık altında, foto uyarılmış TiO2'den 

hidroksil (OH-) ve süperoksit serbest radikalleri (O2-) veya hidrojen peroksit (H2O2) gibi 

güçlü oksidatif türler oluşur. Bu agresif oksidatif faaliyetler hücre yüzeyinde geri dönüşü 

olmayan hasara yol açarak içerideki organik bileşikleri yok eder ve bakteri veya 

mantarların inaktivasyonuyla sonuçlanır (Nakano ve ark., 2012). 

TiO2' in ek bir faydası da, genellikle “su kılıfı etkisi” olarak bilinen süper hidrofilik 

davranışıdır. Bu da kontaminantların suyla kolayca yıkanarak uzaklaştırılmasını sağlar 

(Pazokifard ve ark., 2013). Birçok araştırmacı, antimikrobiyal aktivite, temizlenebilirlik 

ve biyouyumluluk gibi özelliklere sahip TiO2'in diş hekimliğinde kullanılmasının uygun 

olduğunu göstermiştir (Han ve ark., 2008; Karpagavalli ve ark., 2007; Ozasa ve ark., 

2008). 

Bir polimer malzemeye TiO2 materyalinin az miktarda eklenmesinin bile, elde 

edilen hibrid materyalin elektriksel, optik, kimyasal ve fiziksel özelliklerini olumlu 

etkilediği gösterilmiştir (Chatterjee, 2010; Reijnders, 2009). 

Protetik diş tedavisinde, materyallerin özelliklerini geliştirmek için, ısıyla 

polimerize olan PMMA kaide materyallerine, antimikrobiyal özelliklere sahip, nispeten 

ucuz, biyolojik olarak uyumlu, kimyasal olarak kararlı, toksisite içermeyen, korozyona 



 

 

55 

dayanıklı, yüksek mukavemetli ve yüksek kırılma indeksine sahip bir malzeme olan TiO2 

nano partikülleri eklenmiştir. Literatürde, ısıyla polimerize olan PMMA kaide 

materyaline TiO2 nano partikülleri eklendiği ve materyalin antimikrobiyal, fiziksel, 

mekanik, optik, termal ve yüzey özelliklerinin geliştirildiği çalışmalar mevcuttur (Gad & 

Abualsaud, 2019). Ghahremani ve arkadaşları (Ghahremani ve ark., 2017), ısıyla 

polimerize olan PMMA materyaline ağırlıkça %1 oranında TiO2 nano partikülü 

eklemişlerdir. TiO2 eklenen PMMA kaide materyalinin, kuvvetler karşısındaki darbe 

dayanımı ve çekme dayanımının arttığını bildirmişlerdir. 

İlgili malzemenin matrisi ile nano yapılı materyaller karıştılarak, materyal ile 

biyolojik ortamın ara yüzeyinde nano materyallerin rastgele dağılımını sağlamaktansa, 

materyalin yüzeyinin modifikasyonuna odaklanmak, materyal ile biyolojik ortam ara 

yüzünde işlevselliği sağlayan nano materyallerin verimli bir şekilde dağıtılmasına 

yardımcı olur (Astaneh ve ark., 2021). Materyallerin yüzeyleri farklı yöntemlerle 

modifiye edilerek, optimum özelliklerin (fiziksel, mekanik, kimyasal, metalurjik, 

biyolojik, manyetik ve elektriksel) elde edilmesine çalışılmakta ve materyallere kendi 

özelliklerinin yanında farklı işlevler kazandırılabilmektedir (Uğur & Ay, 2018). 

Yüzeyde yeni bir tabaka oluşturmak için kullanılan ALD tekniği ile, geleneksel 

ısıyla polimerize olan PMMA kaide materyali, 65°C’de, 30 nm kalınlığında TiO2 ile 

başarılı şekilde kaplanmış ve kaplama sonrasında, PMMA’nın su ile temas açısının 

67°'den 5°'nin altına düştüğünü belirtilmiştir. 0° temas açısının tam ıslanmayı ve artmış 

hidrofilikliği temsil ettiği göz önünde bulundurulduğunda, yüzeyi TiO2 ile kaplamanın, 

PMMA’nın ıslanabilirliğini ve hidrofilikliğini yüksek derecede arttırdığı anlaşılmaktadır. 

Fırçalama testinden sonra, PMMA üzerindeki TiO2 kaplaması sağlam kalmış ve yüzey 

pürüzlülüğü (Ra) anlamlı derecede değişim göstermemiştir. X ışını fotoelektron 

spektroskopisi (XPS) analizi sonucunda, fırçalamadan ve protez temizleyici solüsyonuna 
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maruz bırakılmadan sonra kaplanmış numunelerde TiO2 kaybının olmadığı ortaya 

çıkmıştır. Bu durum, yüzeye uygulanan TiO2 filminin kalıcı olduğunu göstermektedir. 

Yüzeyi TiO2 ile kaplanmış PMMA yüzeyinde C.albicans tutunması da % 63 ile % 77 

oranında azalmıştır (Darwish ve ark., 2019). 

2.14. X-Işını Fotoelektron Spektroskopisi 

Elektron spektroskopisi veya X-ışını fotoelektron spektroskopisi olarak bilinen 

yöntem, hidrojen ve helyum haricindeki tüm elementler için hem nitel hem de nicel 

veriler sunan bir yüzey analiz tekniğidir. 1950'li yıllarda geliştirilen bu teknik, 

günümüzde yaygın bir şekilde kullanılmaktadır (McPhail ve ark., 2009). 

XPS yöntemi, X-ışını fotonları ile aydınlatılan yüzeylerdeki atomların 

yörüngelerinden elektronların ayrılmasıyla çalışır. Bu süreçte, elektronların kinetik 

enerjileri ölçülmekte ve Einstein'ın “Fotoelektrik Denklemi (EB = hv - EK)” ile 

temellendirilen bağlanma enerjileri belirlenmektedir. EB, kopan elektronun bağlanma 

enerjisini; hv, X-ışını fotonunun enerjisini; EK ise kopan elektronun kinetik enerjisini 

temsil eder. Bu terimler, elektronların yüzeydeki atomlarla etkileşimi ve enerji 

düzeylerinin analizi için kritik öneme sahiptir. X-ışını kırınım yöntemi ise malzemedeki 

atomların düzenini ve fazların tespitini sağlar, örneklerin kristal yapısı ile ilgili bilgi verir 

(McPhail ve ark., 2009; Watts, 2003). 

XPS cihazı, dört ana bileşenden oluşur; bir vakum sistemi, X-ışını kaynağı, 

elektron enerji analizörü ve veri sistemi. Tekniğin yüzey kontaminasyonuna duyarlılığı 

nedeniyle, inceleme sırasında yüzey değişikliklerini engellemek ve kopan elektronların 

gaz moleküllerine çarpıp yayılmasını önlemek amacıyla örnekler, 10-8 ile 10-10 milibar 

arasında bir basınca sahip yüksek vakum ortamında incelenir. XPS sistemlerinde X-ışını 

kaynağı olarak genellikle alüminyum ya da magnezyum anot malzemesi tercih 

edilmektedir. Oluşan AlKα ve MgKα fotonlarının enerji değerleri sırasıyla 1486.6 
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elektronvolt ve 1253.6 elektronvolttur (McPhail ve ark., 2009; Watts, 2003). X-ışını 

fotonları tarafından örnekten koparılan elektronların enerji dağılımları, elektron enerji 

analizörü aracılığıyla ölçülmektedir (Bubert ve ark., 2002). 

XPS sisteminde X-ışınları, incelenen örneğin 1000 nm veya daha fazla derinliğine 

ulaşırken, kopan elektronlar yalnızca 10 nm derinliğe ulaşabilir. Örnek yüzeyinin 10 nm 

altındaki elektronlar, yüzeyi terk etmek için gerekli derinliğe ulaşamadığından, XPS ile 

yapılan analizler, yaklaşık 10 nm derinlikle sınırlıdır. İncelenen örneklerde, atomik yüzde 

konsantrasyonu 0.1'in üzerinde olan tüm elementler (hidrojen ve helyum dışında) tespit 

edilebilmektedir. Ayrıca, moleküler yapılarla ilgili bilgiler (oksidasyon durumu, kovalent 

bağlanmış atomların varlığı gibi) sağlanır (McPhail ve ark., 2009). XPS yöntemi, yüzeyi 

TiO2 ile kaplanmış, ısıyla polimerize olan PMMA kaide materyalinin yüzey tabakasının 

analizi için kullanılmıştır (Darwish ve ark., 2019). 

2.15. SEM Analizi 

SEM analizi, dünya çapında çeşitli alanlarda yaygın bir şekilde kullanılmaktadır 

(Francis ve ark., 2010). Bu teknik, hem organik hem de inorganik materyallerin 

analizinde, nm ila μm boyutlarında ölçümler yapabilmek amacıyla yaygın şekilde tercih 

edilir (Francis ve ark., 2010). 

SEM analizi, yüzeydeki çiziklerin ve defektlerin detaylı analizinde en sık tercih 

edilen tekniklerden biridir. Taramalı elektron mikroskobunun diğer mikroskoplara kıyasla 

öne çıkan bazı özellikleri vardır. Bunlardan en belirgin olanı, yüksek odak derinliğidir. 

Ayrıca, çözünürlük, odak derinliği ve görüntü ile analiz işlemlerinin bir arada 

gerçekleştirilebilmesi, taramalı elektron mikroskobunu araştırma ve inceleme 

çalışmalarında yaygın şekilde kullanılabilir kılmıştır. Ek olarak, mikroişlemci ve 

bilgisayarların mikroskopla entegre edilmesi, kullanım kolaylığını artırmıştır. Bu sayede, 

diğer yöntemlerle oldukça zaman alabilecek detaylı veri toplama, otomatik olarak ve çok 
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kısa sürede tamamlanabilmektedir (Bansal ve ark., 2019). Ancak, bu yöntemin, üç 

boyutlu yüzey yapısını doğrudan görüntüleyememesi ve vakum ortamı veya özel 

hazırlıklar (örnek yüzeyinin kaplanması) gerektirmesi gibi bazı kısıtlamaları 

bulunmaktadır (Kakaboura ve ark., 2007). 
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3. MATERYAL VE METOT 

Bu tez çalışması, Atatürk Üniversitesi Bilimsel Araştırma Projeleri 

Koordinatörlüğü (TDK-2024-14643 proje numarası) tarafından desteklenmiştir. Bu 

çalışmaya dair etik bildirim ve intihal beyan formu Ek-1 dosyasında sunulmuştur. Atatürk 

Üniversitesi Diş Hekimliği Fakültesi Etik Kurulu, 45 numaralı kararıyla bu çalışmayı 

onaylamıştır (Ek-2). 

Çalışma süresince geleneksel ısı ile polimerize olan PMMA örneklerin üretimi 

Sakarya Üniversitesi Diş Hekimliği Fakültesi Protetik Diş Tedavisi Ana Bilim Dalı 

içerisinde gerçekleştirilmiştir. Eksiltmeli yöntemle üretilen kaide materyallerinin üretim 

süreci BY Dental Diş Protez Laboratuvarı’nda yapılmıştır. 

Kaide materyallerinin ALD yöntemiyle kaplanması ve XPS analizi, Chicago 

Illinois Üniversitesi Mühendislik Fakültesi Kimya Mühendisliği Bölümü’nde 

gerçekleştirilmiştir. 

Örneklerin pürüzlülük ve Vickers sertlik testi ölçümleri, Bezmialem Üniversitesi 

Diş Hekimliği Fakültesi Ar-Ge Laboratuvarı’nda yapılmıştır. Renk ölçümleri, Atatürk 

Üniversitesi Diş Hekimliği Fakültesi Ar-Ge Laboratuvarı’nda yapılmıştır. 

Örneklerin yüzeyindeki C. albicans kolonizasyonu ölçümü Gazi Üniversitesi Diş 

Hekimliği Fakültesi Temel Bilimler Bölümü, Tıbbi Mikrobiyoloji Ana Bilim Dalı’nda 

gerçekleştirilmiştir. 

Taramalı elektron mikroskobu görüntüleri ise Sakarya Üniversitesi Mühendislik 

Fakültesi’nde edinilmiştir. 

Çalışmaya başlamadan önce, örneklem büyüklüğü, önceki benzer çalışma, 

(Darwish ve ark., 2019) referans alınarak, yazılım programı (G*Power v3.1.9.2; 

Heinrich-Heine- Universität Düsseldorf) kullanılarak hesaplanmış (güç = %80; α = 0,05) 

ve varsayılan etki büyüklüğünü tespit etmek için grup başına 13 örneğe ihtiyaç duyulacağı 
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ortaya çıkmıştır. Güven aralığı göz önüne alınarak, her bir çalışma grubuna 20 örnek dahil 

edilmiştir. 

Araştırmada kullanılan materyaller ve cihazlar, Tablo 3.1. ve Tablo 3.2.'de 

belirtilmiştir. 

Tablo 3.1. Çalışmada kullanılan materyaller 

Geleneksel, ısıyla polimerize 

kaide materyali 

Acryline Orijinal Pembe, Koyu Pembe, Anaxdent, 

Amerika Birleşik Devletleri 

Eksiltmeli yöntemle üretimde 

kullanılan kaide materyali 

Ivotion Base, Original Pembe, Koyu Pembe, Ivoclar 

Vivadent, Liechtenstein 

 

 

Tablo 3.2. Çalışmada kullanılan cihazlar 

Cihazlar  Üretici Firma 

Mum temizleme ve mufla 

kaynatma cihazı 

Sistem Dental, Ankara, Türkiye 

CAD-CAM akrilik kazıyıcı K5 milling machine, Vhf camfacture AG, Ammerbuch, 

Almanya 

Zımpara ve polisaj makinesi ECOMET polisher/grinder, Buehler, Illinois, Amerika 

Birleşik Devletleri 

Atomik katman biriktirme 

cihazı 

ALD-150LE, Kurt J. Lesker Company, Amerika Birleşik 

Devletleri 

Spektroskopik elipsometre 

cihazı 

Model M-44; J.A. Woollam Co. Lincoln, Amerika Birleşik 

Devletleri 

X-ışını fotoelektron 

spektroskopi analiz cihazı 

Kratos AXIS-165, Kratos Analytical Inc. Manchester, 

Birleşik Krallık 

Yüzey pürüzlülüğü ölçme 

cihazı  

MarSurf M 300 C, Mahr Gmbh, Göttingen, Almanya 

Yüzey sertliği ölçme cihazı Shimadzu HMV-2, Tokyo, Japonya 

Renk ölçüm cihazı SpectroShade, MHT Optic Research AG, Zürih, İsviçre 

SEM cihazı Tescan, VEGA II, Çek Cumhuriyeti 
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Araştırmada gerçekleştirilen işlemlerin sıralaması aşağıda belirtilmiştir; 

1. Örneklerin üretilmesi, 

2. Örneklerin yüzeyinin TiO2 ile ALD yöntemiyle kaplanması,  

3. Örneklerin yüzeyinin XPS analizi, 

4. Örneklerin yüzey pürüzlülüğü analizinin yapılması, 

5. Örneklerin Vickers sertlik analizinin yapılması, 

6. Örneklerin renk ölçümlerinin yapılması, 

7. Örneklerin yüzeyindeki C. albicans tutulumunun ölçülmesi,  

8. Örneklerin yüzeylerinin SEM analizlerinin yapılması, 

9. İstatiksel analizlerin yapılması 

3.1. Örneklerin Hazırlanması 

Çalışma kapsamında kullanılacak kaide materyalleri, 2 farklı renkte (orijinal ve 

koyu pembe) ve 2 farklı üretim tekniği (geleneksel, eksiltmeli) ile üretilmiştir. Örneklerin 

sayıca yarısı TiO2 ile kaplanmış, yarısı kaplanmamıştır. Örnekler, üretim tekniği, rengi ve 

yüzeyinin kaplanma durumuna göre gruplara ayrılmıştır. Çalışma grupları Tablo 3.3.’te 

gösterilmektedir. 

Tablo 3.3. Çalışma grupları 

Grup 1 Geleneksel yöntemle üretilen ve yüzeyi kaplanmamış orijinal pembe renkli kaide 

Grup 2 Geleneksel yöntemle üretilen ve yüzeyi kaplanmamış koyu pembe renkli kaide 

Grup 3 Geleneksel yöntemle üretilen ve yüzeyi TiO2 ile kaplanmış orijinal pembe renkli kaide 

Grup 4 Geleneksel yöntemle üretilen ve yüzeyi TiO2 ile kaplanmış koyu pembe renkli kaide 

Grup 5 Eksiltmeli yöntemle üretilen ve yüzeyi kaplanmamış orijinal pembe renkli kaide 

Grup 6 Eksiltmeli yöntemle üretilen ve yüzeyi kaplanmamış koyu pembe renkli kaide 

Grup 7 Eksiltmeli yöntemle üretilen ve yüzeyi TiO2 ile kaplanmış orijinal pembe renkli kaide 

Grup 8 Eksiltmeli yöntemle üretilen ve yüzeyi TiO2 ile kaplanmış koyu pembe renkli kaide 
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3.1.1. Geleneksel Isıyla Polimerizasyon Yöntemiyle Üretim 

Yüzey pürüzlülüğü, yüzey sertliği ve C. albicans sayısı ölçümü için 15 mm 

çapında, 2 mm kalınlığında; renk ölçümü için ise 10 mm çapında, 3 mm kalınlığında disk 

şeklinde, 160 tane geleneksel ısıyla polimerize olan örnek üretilmiştir (AlQahtani ve ark., 

2023; Köroğlu ve ark., 2016; Kurt ve ark., 2018). Geleneksel yöntemde, orijinal pembe 

ve koyu pembe renkte, ısıyla polimerize olan PMMA materyali (Acryline, Anaxdent, 

Amerika Birleşik Devletleri) kullanılmıştır (Şekil 3.1.). 

 

Şekil 3.1. Çalışmada kullanılan ısıyla polimerize olan PMMA materyali 

Örneklerin standart boyutta hazırlanmasında için disk şeklinde dizayn edilmiş 

mum kalıplar kullanılmıştır. Paris alçısı (ABS Alçı ve Blok San. A.Ş., Ankara, Türkiye), 

üretici firmanın talimatları doğrultusunda, 100 g toz ve 45 ml su oranında, 1 dk boyunca 

vibratör (Mikrotek Dental, Ankara, Türkiye) kullanılarak karıştırılmıştır. Ardından, alçı 

muflaların alt parçasına dökülerek mumdan oluşturulmuş kalıp, alçı içine yerleştirilmiştir 

(Şekil 3.2.). 
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Şekil 3.2. Mufla içerisine yerleştirilmiş örnekler 

Alçının tamamen sertleşmesi için yaklaşık 45 dk beklenmiş ve ardından alçı 

yüzeyi, bir izolasyon maddesi (Isolant Separating Solution, Dentsply, DeTrey, Birleşik 

Krallık) ile kaplanarak yalıtılmıştır. Muflalama sürecinin tamamlanabilmesi için 

muflanın üst kısmı da kapatılıp alçı ile doldurulmuş ve ardından 45 dk boyunca hidrolik 

pres (Kavo Elektrotechnisches Werk GmBH, Almanya) içinde 2 atmosfer basınç altında 

bekletilmiştir. 

Hazırlanan mufla, kaynar su içerisinde 10 dk boyunca bekletilmiş ve ardından 

mufla açılarak, sıcak su ile mum artıkları tamamen temizlenmiştir. Negatif boşlukların 

dışında kalan alçı yüzeyleri ise izolasyon malzemesi (Isolant Separating Solution, 

Dentsply, DeTrey, Birleşik Krallık) ile kaplanmıştır (Şekil 3.3.). 

 

Şekil 3.3. Mum artıklarının temizlenmiş hali 
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Orijinal ve koyu pembe renkteki ısı ile polimerize olan akrilik kaide materyali 

(Acryline, Anaxdent, Amerika Birleşik Devletleri) firmanın talimatları doğrultusunda 10 

g: 7 ml toz/likit oranında, oda sıcaklığında (23°C’de), 60 sn karıştırıldıktan sonra yaklaşık 

3 dk hamurlaşma süresinin ardından spatül kullanılarak muflalara tepilmiştir (Şekil 3.4). 

 

Şekil 3.4. Akrilik tepimi 

Muflalar, üretici firmanın talimatları doğrultusunda, hidrolik preste (Kavo 

Elektrotechnisches Werk GmBH, Almanya), 2 atmosfer basınç altında, 15 dk boyunca 

bekletilmiştir. Polimerizasyon esnasında örnekler, mufla kaynatma cihazının (Sistem 

Dental, Ankara, Türkiye) içine, oda sıcaklığındaki (23°C) suya yerleştirilmiş, daha sonra 

su 74°C’ye kadar ısıtılmıştır. Bu sıcaklıkta 30 dk bekletildikten sonra, sıcaklık 100°C’ye 

çıkarılmış ve aynı şekilde 30 dk daha beklenmiştir. 

Ardından, muflalar su banyosunda oda sıcaklığına (23°C) ulaşana kadar 

kendiliğinden soğumaya bırakılmıştır. Mufladan çıkarılan örneklerdeki fazla kısımlar ise 

bir piyasemen ve tungsten karbid frez kullanılarak temizlenmiştir (Şekil 3.5). 
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Şekil 3.5. Mufladan çıkarılan örnekler 

Sonraki aşamada örneklerin deney yapılacak yüzeyleri sırasıyla 800 grenden 

başlayarak 4000 grene kadar silikon karbid zımparalarla polisaj cihazı (ECOMET 

polisher/grinder, Buehler, Illinois, Amerika Birleşik Devletleri) kullanılarak su soğutması 

altında cilalanmıştır (Darwish ve ark., 2019; Yang ve ark., 2023). Cila işlemi tamamlanan 

örnekler, % 5'lik sodyum hidroksit solüsyonunda 10 dk ön temizliğe tabi tutulmuş ve 1 

saat ultrasonik temizleme yapıldıktan sonra kurutulmuştur (Darwish ve ark., 2019). 

3.1.2. Eksiltmeli Yöntemle Üretim 

Yüzey pürüzlülüğü, yüzey sertliği ve C. albicans ölçümü için 15 mm çapında, 2 

mm kalınlığında; renk ölçümü için ise 10 mm çapında, 3 mm kalığında disk şeklinde 

toplam 160 tane eksiltmeli yöntemle üretilen örnek dizayn edilmiştir. Eksiltmeli yöntemle 

örneklerin üretiminde, orijinal ve koyu pembe renkte prepolimerize PMMA diskler 

(Ivotion Base, Pink, US-D, Ivoclar Vivadent, Liechtenstein) kullanılmıştır. (Şekil 3.6.) 
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Şekil 3.6. Eksiltmeli üretimde kullanılan diskler 

Örnekler, 98.5 mm çapında ve 30 mm kalınlığındaki prepolimerize PMMA 

disklerden (Ivotion Base, Ivoclar Vivadent, Liechtenstein), kazıma cihazı yardımıyla (K5 

milling machine, Vhf camfacture AG, Ammerbuch, Germany) frezelenmiştir (Şekil 3.7). 

 

Şekil 3.7. Örneklerin kazınması 

Örnekler CAD/CAM’de frezelendikten sonra, örneklerin kenarlarında oluşan 

fazlalıklar, bir piyasemen ve tungsten karbid frez kullanılarak temizlenmiştir (Şekil 3.8.). 
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Şekil 3.8. Örneklerin etrafındaki fazlalıkların uzaklaştırılması 

Üretilen örneklerin boyutları, dijital kumpas (BTS Dijital kumpas, 150 x 0.1 mm, 

Birleşik Krallık) yardımıyla kontrol edilmiştir (Şekil 3.9.). 

 

Şekil 3.9. Örnek boyutlarının kontrol edilmesi 
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Sonraki aşamada, örneklerin deney yapılacak yüzeyleri sırasıyla 800 grenden 

başlayarak 4000 grene kadar silikon karbid zımparalarla polisaj cihazı (ECOMET 

polisher/grinder, Buehler, Illinois, Amerika Birleşik Devletleri) kullanılarak, su 

soğutması altında cilalanmıştır (Darwish ve ark., 2019; Yang ve ark., 2023). Cila işlemi 

tamamlanan örnekler, % 5'lik sodyum hidroksit solüsyonunda 10 dk ön temizliğe tabi 

tutulmuş, 1 saat ultrasonik temizleme yapıldıktan sonra kurutulmuştur (Darwish ve ark., 

2019). 

Çalışma kapsamında, yüzey mikrosertliği, yüzey pürüzlülüğü, C. albicans 

tutulumu testlerinde kullanılmak üzere toplam 160 adet, 15 mm çapında, 2 mm 

kalınlığında ve renk ölçümünde kullanılmak üzere 160 adet 10 mm çapında, 3 mm 

kalınlığında disk şeklinde örnek üretilmiştir (Şekil 3.10.). 

 

Şekil 3.10. Çalışma kapsamında üretilen tüm örneklerin görüntüsü 

3.2. Örneklerin Yüzeyinin Titanyum Dioksit ile Kaplanması 

160 adet 15 mm çapında, 2 mm kalınlığında ve 160 adet 10 mm kalınlığında 3 mm 

çapında geleneksel ve eksiltmeli yöntemle üretilen örneğin yüzeyleri, ALD yöntemi 

kullanılarak, nano kalınlıkta TiO2 ile kaplanmıştır. 
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TiO2 film, geleneksel ve eksiltmeli yöntemle üretilen örneklerin üzerine, 70°C’de, 

özel olarak tasarlanmış bir ALD sistemi (ALD-150LE, Kurt J. Lesker Company, Amerika 

Birleşik Devletleri) aracılığıyla uygulanmıştır (Şekil 3.11.). 

 

Şekil 3.11. Çalışma kapsamında kullanılan ALD cihazının görüntüsü 

TiO2 filmlerin oluşması için öncül olarak %99.999 tetrakis dimetilamido titanyum 

(TDMAT) (Alfa Aesar; Thermo Fisher Scientific Chemicals, Inc. Amerika Birleşik 

Devletleri), oksitleyici olarak ozon ve temizleyici gaz olarak nitrojen kullanılmıştır. Ozon 

üretmek için bir oksijen haznesi ve bir ultraviyole lambasından oluşan bir ozon jeneratörü 

kullanılmıştır. TDMAT kaynaktan buharlaştırılmış ve 70°C'de tutulmuştur. Tek bir ALD 

biriktirme döngüsü; bir öncü darbesi (1 sn), nitrojen uzaklaştırma (15 sn), ozon darbesi 

(18 sn) ve nitrojen uzaklaştırmadan (15 sn) oluşmuştur. Genel olarak, 300 biriktirme 

döngüsü, 3 saatte 30 nm film kalınlığını oluşturmuştur (Şekil 3.12.) (Yang ve ark., 2023). 
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Şekil 3.12. ALD yöntemi ile nano film kaplama süreci adımlarını gösterir şema 

Film kalınlığı, örneklerin üzerine ALD işlemi sırasında yerleştirilen bir referans 

silikon plaka üzerinde spektroskopik elipsometre cihazı (Model M-44; J.A. Woollam Co. 

Lincoln, Amerika Birleşik Devletleri) kullanılarak ölçülmüştür (Darwish ve ark., 2019) 

(Şekil 3.13.). 

 

 

Şekil 3.13. Çalışmada kullanılan spektroskopik elipsometre cihazının görüntüsü 

3.3. Kaplanmış Örneklerin Yüzeyinin X-Işını Fotoelektron Spektroskopi 

Analizi 

Kaplanmış örneklerin yüzeyinin XPS analizi, XPS cihazı (Kratos AXIS-165, 

Kratos Analytical Inc. Manchester, Birleşik Krallık) kullanılarak, geniş alan modunda 
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(1150 μm x 700 μm), AlKα monokromatik anot ile yapılmıştır (Darwish ve ark., 2019) 

(Şekil 3.14.). 

 

Şekil 3.14. Çalışmada kullanılan XPS cihazının görüntüsü 

Numuneler çift taraflı karbon bant kullanılarak, numune tutucuya monte 

edilmiştir. XPS analizi sırasında, odanın basıncı 10-8 torr'dan daha düşük bir seviyede 

tutulmuştur. Pik analizi için Casa XPS yazılımı (Versiyon 2.3.26, Casa Software Ltd, 

Birleşik Krallık) kullanılırken, XPS taramasını yeniden çizmek için OriginPro yazılımı 

(Versiyon 8.5, Origin Lab Corp, Amerika Birleşik Devletleri) kullanılmıştır. Materyallere 

karşılık gelen pikler incelenmiş ve bağlanma enerjileri belirlenmiştir. Yüzeyin kimyasal 

yapısının incelenmesi ile yüzeyin TiO2 ile başarılı bir şekilde kaplanıp kaplanmadığı 

belirlenmiştir (Darwish ve ark., 2019). 

3.4. Örneklerin Yüzey Pürüzlülüğünün Ölçümü 

Yüzeyi TiO2 ile kaplanmış ve yüzeyi kaplanmamış tüm örneklerin yüzey 

pürüzlülüğü, bir kontak profilometre cihazı (MarSurf M 300 C, Mahr Gmbh, Göttingen, 

Almanya) kullanılarak ölçülmüştür. Bir ölçüm, 0.5 mm/s hızla hareket ettirilen ve kesme 

değeri 0.8 mm olan bir elmas uç ile elde edilmiş ve aritmetik pürüzlülük değerleri (Ra) 

kaydedilmiştir (Şekil 3.15.) (Kurt ve ark., 2018). 
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Şekil 3.15. Çalışmada kullanılan yüzey pürüzlülüğü ölçüm cihazının görüntüsü 

Her örneğin yüzey pürüzlülük değeri (Ra), yüzeyin üç farklı bölgesinden yapılan 

ölçümlerin ortalaması alınarak belirlenmiştir (Şekil 3.16). 

 

Şekil 3.16. Örneklerin yüzey pürüzlülüğü ölçümleri 

3.5. Örneklerin Yüzey Sertliğinin Ölçümü 

Yüzeyi TiO2 ile kaplanmış ve yüzeyi kaplanmamış tüm örneklerin yüzey sertliği 

ölçümleri, mikrosertlik cihazı (SHIMADZU HMV–2, Tokyo, Japonya) kullanılarak 

yapılmıştır (Santi ve ark., 2024) (Şekil 3.17). 
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Şekil 3.17. Çalışmada kullanılan yüzey sertliği ölçüm cihazının görüntüsü 

Vickers sertlik değerlerini belirlemek için her bir örneğe 2.942 N (300 gram) yük 

uygulanarak, yüzeyin üç farklı noktasından 30 sn süreyle ölçümler yapılmış ve bu 

ölçümlerin ortalaması alınmıştır (Santi ve ark., 2024) (Şekil 3.18). 

 

Şekil 3.18. Örneklerin Vickers sertlik ölçümleri 

3.6. Örneklerin Renk Ölçümü 

Yüzeyi TiO2 ile kaplanmış ve yüzeyi kaplanmamış tüm örneklerin renk ölçümü, 

spektrofotometre cihazı (SpectroShade, MHT Optic Research AG, Zürih, İsviçre) ile 

yapılmıştır (Bayindir & Koseoglu, 2020; Dimitrova ve ark., 2022). 
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Spektrofotometre cihazı, her ölçümden önce üreticinin yönergelerine uygun 

şekilde kalibre edilmiştir (Şekil 3.19). 

 

Şekil 3.19. Renk ölçüm cihazının kalibrasyonun yapılması 

Standardizasyonun sağlanması için, renk ölçümleri, aynı araştırmacı tarafından, 

aynı koşullarda, doğal ışık kaynağı altında ve nötr gri bir arka plan üzerinde 

gerçekleştirilmiştir (Bayindir & Koseoglu, 2020). Her örnek için, spektrofotometre ile 

yapılan üç ölçümün ortalama değerleri hesaplanmış ve L*, a*, b* renk değerleri elde 

edilmiştir (Şekil 3.20). 

 

Şekil 3.20. Örneklerin renk ölçümünün yapılması 
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Örneklerin renk farklılık değerleri, aşağıdaki CIEDE2000 formülü kullanılarak 

belirlenmiştir; 

 

Formüldeki, parametrik faktörler olan KL, KC ve KH, “1” olarak ayarlanmıştır (Alp 

ve ark., 2019). 

3.7. Örneklerin Yüzeyindeki Candida Albicans Tutulumunun İncelenmesi 

Çalışmada, C. albicans (ATCC#90028) suşu kullanılmıştır. Örnekler % 96 saf 

alkolde 2 saat bekletildikten sonra steril saf su ile yıkanmış ve 6 kuyucuklu steril hücre 

kültürü plaklarına alınmıştır. Daha sonra örneklerin kuruması beklenmiştir. Her bir grup 

ayrı ayrı olacak şekilde, gruptaki her bir örnek tek başına 6 kuyucuklu hücre kültür 

plaklarına konulmuştur. Üzerlerine 200 mikrolitre steril yapay tükürük konulduktan sonra 

2 saat boyunca 370°C’de aerobik ortamda inkübe edilmiştir (Şekil 3.21). 

 

Şekil 3.21. Hücre kültürü kuyu plaklarına yerleştirilen örneklerin görüntüsü 

Önce Sabourraud dextroz broth sıvı besiyerinde 0.5 McFarland eşeli esas alınarak 

turbidometrik olarak 0.6x104 koloni oluşturucu birim (CFU/ml) konsantrasyonda olacak 

şekilde ve ayrıca spektrofotometrik olarak da OD625nm: 0.095 olacak şekilde 

ayarlanarak hazırlanan C. albicans süspansiyonundan 100 mikrolitre olacak şekilde 
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eklenmiş ve 12 saat aynı koşullarda etüvde biyofilm oluşması için bekletilmiştir. Daha 

sonra örnekler tek tek steril fosfat tamponlu salin ile nazikçe 3 kez yıkanmıştır (Şekil 

3.22). 

 

Şekil 3.22. Örneklerin yıkanması 

Sonraki aşamada örnekler, içerisinde 1 ml steril serum fizyolojik bulunan tüplere 

konularak sonifikatörde 30 sn süre tutulmuş, 30 sn vortekslenip steril ependorf tüplerde 

10-1, 10-2, 10-3 olacak şekilde seri sulandırımları yapılıp her biri ayrı ayrı Sabourraud 

dextroz agara 100 mikrolitre olarak ekilmiş ve aynı atmosferik koşullarda 24-48 saat 

inkübe edilmiştir. Üreyen koloniler sayılmış ve sulandırım oranında CFU/ml cinsinden 

hesaplanmıştır. Mikroorganizma popülasyonundaki azalma, test numunelerine yapışan 

hücre sayısı ile kontrol numunelerine yapışan hücre sayısı karşılaştırılarak belirlenmiştir 

(Kurt ve ark., 2018; Sousa ve ark., 2009) (Şekil 3.23). 
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Şekil 3.23. Kültür aşaması 

3.8. Örneklerin SEM Görüntülerinin Elde Edilmesi 

Yüzeyi TiO2 ile kaplanan ve yüzeyi kaplanmayan, geleneksel ve eksiltmeli 

yöntemle üretilen örneklerin yüzeylerinin SEM görüntüleri, Sakarya Üniversitesi 

Mühendislik Fakültesi laboratuvarında, SEM cihazı (Tescan, VEGA II, Çek 

Cumhuriyeti) ile alınmıştır. Geleneksel ve eksiltmeli yöntem gruplarını temsilen seçilen 

örnekler, belirlenen sıraya uygun şekilde SEM cihazına yerleştirilmiştir. Örnekler, SEM 

cihazı kullanılarak yaklaşık ×500, ×1000, ×2000, ×5000 ve ×10000 büyütmelerde 

görüntülenmiş ve görüntüler kaydedilmiştir (Şekil 3.24). 
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Şekil 3.24. Örneklerin SEM görüntülerinin elde edilmesi 

3.9. Verilerin İstatistiksel Analizinin Yapılması 

Verilerin analizi IBM SPSS (IBM SPSS Statistics for Windows, Version 27.0. 

Armonk, NY, IBM Corp., Amerika Birleşik Devletleri) programı kullanılarak yapılmıştır. 

Bu tez çalışmasında, verilerin normal dağılıma uyup uymadığını değerlendirmek 

amacıyla öncelikle Shapiro-Wilk testi uygulanmış, ayrıca çarpıklık ve basıklık katsayıları 

incelenmiştir. Söz konusu değerlerin -1.5 ile +1.5 aralığında olması, dağılımın normal 

kabul edilmesi için yeterli görülmektedir (Tabachnick & Linda, 2013). Yapılan analizler 

sonucunda, elde edilen çarpıklık ve basıklık değerlerinin belirtilen sınırların içinde 

olduğu ve verilerin normal dağılım gösterdiği tespit edilmiştir. 

Üç bağımsız değişkenin (kaidenin üretim yöntemi (geleneksel ve eksiltmeli), 

kaidenin rengi (orijinal pembe ve koyu pembe) ve kaidenin yüzeyinin kaplanma durumu 

(kaplanmamış ve kaplanmış)), üç bağımlı değişken (yüzey pürüzlülüğü, yüzey mikro 

sertliği, C. albicans sayısı) üzerindeki etkilerini incelemek için bir dizi faktöriyel varyans 

analizi (2 × 2 × 2 ANOVA) yapılmıştır. Bağımsız faktörlerin ana etkilerinin yanı sıra iki 

yönlü ve üç yönlü etkileşimlerini değerlendirmek üzere her bir sonuç değişkeni için ayrı 
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analizler gerçekleştirilmiştir. Bağımsız değişkenler ikişer adet (geleneksel ve eksiltmeli 

yöntemle üretim), (orijinal pembe ve koyu pembe renk), (kaidenin yüzeyinin kaplanması 

ve kaplanmaması) olduğu için faktöriyel varyans analizi sonrası post-hoc karşılaştırma 

testleri yapılmamıştır. 

Kaidelerin yüzey pürüzlülüğü ve C. albicans sayıları arasındaki ilişkiyi belirlemek 

için Pearson korelasyon testi yapılmıştır. 

İki bağımsız değişkenin (kaidenin üretim yöntemi (geleneksel ve eksiltmeli) ve 

kaidenin rengi (orijinal pembe ve koyu pembe)), yüzeyi TiO2 ile kaplanmış ve 

kaplanmamış örnekler arasındaki renk değişim değerleri (ΔE00) üzerindeki etkilerini 

incelemek için iki yönlü varyans analizi (two- way ANOVA) yapılmıştır. Bağımsız 

değişkenler ikişer adet (geleneksel ve eksiltmeli yöntemle üretim), (orijinal pembe ve 

koyu pembe renk) olduğu için iki yönlü varyans analizi sonrası post-hoc karşılaştırma 

testleri yapılmamıştır. 

Varyansların homojenliği varsayımı Levene testi kullanılarak doğrulanmış ve tüm 

durumlarda karşılandığı görülmüştür. İstatistiksel anlamlılık düzeyi α <0.05 olarak 

belirlenmiştir. 
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4. BULGULAR 

4.1. X-Işını Fotoelektron Spektroskopi Analizi Bulguları 

TiO2 filmleri, ALD tekniği kullanılarak geleneksel ve eksiltmeli yöntemle üretilen 

kaide materyali üzerinde başarıyla uygulanmıştır. Geleneksel ve eksiltmeli yöntemle 

üretilen, yüzeyi TiO2 ile kaplanmış ve kaplanmamış kaidelerin yüzeyinde bulunan 

elementleri saptamak amacıyla gerçekleştirilen XPS analizinde elde edilen spektrumda, 

geleneksel ve eksiltmeli üretimde kullanılan PMMA örneklerden yüzeyi kaplananların 

yüzeyinde titanyum (Ti) , oksijen (O) pikleri, yüzeyi kaplanmayan örneklerde ise karbon 

(C) elementlerine karşılık gelen pikler belirlenmiştir (Şekil 4.1). 

 

Şekil 4.1. Geleneksel ve eksiltmeli yöntemle üretilen, yüzeyi TiO2 ile kaplanmış ve 

kaplanmamış kaide materyallerinin XPS spektrum görüntüleri 
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Yüzeyi TiO2 ile kaplanmış ve yüzeyi kaplanmamış örneklerin yüzeyindeki C,O ve 

Ti’un atomik yüzdeleri hesaplanmıştır. Yüzeyi kaplanmamış örneklerde, eksiltmeli 

yöntemle üretilen kaide materyalindeki C yüzdesi, geleneksel yöntemle üretilenden daha 

yüksek, O yüzdesi ise daha düşük bulunmuştur. Yüzeyi kaplanmamış örneklerin 

yüzeyinde Ti bulunmamıştır. Yüzeyi kaplanmış örneklerdeki O yüzdesi, yüzeyi 

kaplanmamışlardan daha yüksek, C yüzdesi ise daha düşük bulunmuştur. Yüzeyi 

kaplanmış örneklerde, eksiltmeli yöntemle üretilen kaide materyalindeki C ve O yüzdesi, 

geleneksel yöntemle üretilenden daha yüksek, Ti yüzdesi daha düşük bulunmuştur (Tablo 

4.1). 

Tablo 4.1. Örnek yüzeyinde belirlenen C, O ve Ti’un atomik yüzdeleri 

 C O Ti 

Geleneksel Yöntemle Üretilen Yüzeyi Kaplanmamış Kaide 78.67 21.33 - 

Eksiltmeli Yöntemle Üretilen Yüzeyi Kaplanmamış Kaide 87.93 12.07 - 

Geleneksel Yöntemle Üretilen Yüzeyi Kaplanmış Kaide 22.73 55.58 21.69 

Eksiltmeli Yöntemle Üretilen Yüzeyi Kaplanmış Kaide 31.36 57.55 11.09 

4.2. Yüzey Pürüzlülüğü Bulguları 

Tez çalışması kapsamında, yüzeyi TiO2 ile kaplanmış ve yüzeyi kaplanmamış, 

orijinal ve koyu pembe renkteki, geleneksel ve eksiltmeli yöntemle üretilen tüm çalışma 

gruplarının yüzey pürüzlülükleri ölçülmüştür. En yüksek yüzey pürüzlülüğü (Ra) 

değerleri orijinal ve koyu pembe renkli, yüzeyi kaplanmamış, geleneksel yöntemle 

üretilen kaide materyallerinde görülürken (0.233± 0.02 ve 0.232± 0.01 µm), en düşük Ra 

değerleri orijinal ve koyu pembe renkte, yüzeyi TiO2 ile kaplanmış, eksiltmeli yöntemle 

üretilen kaidelerde bulunmuştur (0.114± 0.01 ve 0.113± 0.01 µm) (Tablo 4.2.). 
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Tablo 4.2. Tüm grupların Ra (µm) değerleri sonuçları 

Gruplar Minimum Maksimum Ortalama Standart Sapma 

Grup 1 0.22 0.25 0.233 0.02 

Grup 2 0.22 0.25 0.232 0.01 

Grup 3 0.13 0.14 0.139 0.01 

Grup 4 0.13 0.14 0.138 0.01 

Grup 5 0.21 0.22 0.216 0.01 

Grup 6 0.21 0.23 0.217 0.02 

Grup 7 0.11 0.12 0.114 0.01 

Grup 8 0.11 0.12 0.113 0.01 

Faktöriyel ANOVA sonuçlarına göre, kaide materyalinin üretim şekli, yüzey 

pürüzlülüğünü anlamlı şekilde etkilemiştir (p<0.001) (Tablo 4.3.). Eksiltmeli yöntemle 

üretilen kaide materyallerinin ortalama yüzey pürüzlülük değerleri (0.165± 0.01 µm), 

geleneksel yöntemle üretilen kaide materyallerinin ortalamasından (0.186± 0.01 µm) 

daha düşük bulunmuştur. 

Kaide materyalinin yüzeyinin kaplanma durumu, yüzey pürüzlülüğünü anlamlı 

şekilde etkilemiştir (p<0.001) (Tablo 4.3.). Yüzeyi TiO2 ile kaplanan kaide 

materyallerinin ortalama yüzey pürüzlülük değerleri (0.126± 0.01 µm), yüzeyi 

kaplanmayan kaide materyallerinin ortalama yüzey pürüzlülüğünden (0.225± 0.01 µm) 

daha düşük bulunmuştur. 

Ayrıca, kaide materyalinin üretim şekli ve yüzeyinin kaplanma durumu ikili 

olarak, yüzey pürüzlülüğünü anlamlı şekilde etkilemiştir (p<0.001) (Tablo 4.3.). 

Kaide materyalinin rengi tek başına (p=0.749), kaidenin üretim şekli (p=0.402) ile 

ikili, kaide yüzeyinin kaplanma durumu (p=0.493) ile ikili, kaidenin üretim şekli ve kaide 

yüzeyinin kaplanma durumu ile birlikte üçlü olarak (p=0.493), yüzey pürüzlülüğünü 

anlamlı şekilde etkilememiştir. Farklı renkteki kaide materyallerinin ortalama yüzey 

pürüzlülüğü değerleri arasında anlamlı farklılık bulunmamıştır (Tablo 4.3). 
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Tablo 4.3. Örneklerin yüzey pürüzlülüğü değerlerine ilişkin yapılan faktöriyel ANOVA 

sonuçları 

Kaynak Kareler 

Toplamı 

Sd Kareler 

Ortalaması 

F p 

Kaidenin Üretim Şekli 0.016  1 0.16 612.737 0.000 

Kaidenin Rengi 2.756  1 2.756 0.103 0.749 

Kaide Yüzeyinin Kaplanma 

Durumu 

0.388  1 0.388 14483.401  0.000 

Kaidenin Üretim Şekli * Kaidenin 

Rengi 

1.891  1 1.891 0.705 0.402 

Kaidenin Üretim Şekli* Kaide 

Yüzeyinin Kaplanma Durumu 

 0.001  1 0.001 25.858 0.000 

Kaidenin Rengi * Kaide Yüzeyinin 

Kaplanma Durumu 

1.266  1 1.266 0.472 0.493 

Kaidenin Üretim Şekli *Kaidenin 

Rengi *Kaide Yüzeyinin Kaplanma 

Durumu 

1.266  1 1.266 0.472 0.493 

4.3. Yüzey Sertliği Bulguları 

Tez çalışması kapsamında, yüzeyi TiO2 ile kaplanmış ve yüzeyi kaplanmamış, 

orijinal ve koyu pembe renkteki, geleneksel ve eksiltmeli yöntemle üretilen tüm çalışma 

gruplarının yüzey sertlik değerleri ölçülmüştür. Elde edilen VHN değerleri 

karşılaştırıldığında, en yüksek yüzey sertliği değerleri orijinal ve koyu pembe renkli, 

yüzeyi TiO2 ile kaplanmış, eksiltmeli yöntemle üretilen kaide materyallerinde görülürken 

(61.66± 0.7 ve 61.75± 0.6 VHN), en düşük değerler orijinal ve koyu pembe renkte, yüzeyi 

kaplanmamış, geleneksel yöntemle üretilen kaidelerde (40.08± 0.3 ve 40.05± 0.4 VHN) 

bulunmuştur (Tablo 4.4). 
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Tablo 4.4. Tüm grupların VHN değerleri sonuçları 

Gruplar Minimum Maksimum Ortalama Standart Sapma 

Grup 1 39.40 40.70 40.08 0.3 

Grup 2 39.30 40.90 40.05 0.4 

Grup 3 51.30 52.50 51.89 0.4 

Grup 4 51.50 52.40 51.96 0.3 

Grup 5 46.80 47.90 47.42 0.2 

Grup 6 46.40 47.80 47.36 0.4 

Grup 7 60.90 62.20 61.66 0.7 

Grup 8 61.10 62.40 61.75 0.6 

Faktöriyel ANOVA sonuçlarına göre, kaide materyalinin üretim şekli, yüzey 

sertliğini anlamlı şekilde etkilemiştir (p<0.001) (Tablo 4.5.). Eksiltmeli yöntemle üretilen 

kaide materyallerinin ortalama yüzey sertlik değerleri (54.57± 0.5 VHN), geleneksel 

yöntemle üretilen kaide materyallerinin ortalamasından (45.99± 0.4 VHN) daha yüksek 

bulunmuştur. 

Kaide materyalinin yüzeyinin kaplanma durumu, yüzey sertliğini anlamlı şekilde 

etkilemiştir (p<0.001) (Tablo 4.5.). Yüzeyi TiO2 ile kaplanan kaide materyallerinin 

ortalama yüzey sertlik değerleri (56.84± 0.4 VHN), yüzeyi kaplanmayan kaide 

materyallerinin ortalama yüzey sertliğinden (43.73± 0.4 VHN) daha yüksek bulunmuştur. 

Ayrıca, kaide materyalinin üretim şekli ve yüzeyinin kaplanma durumu ikili 

olarak, yüzey sertliğini anlamlı şekilde etkilemiştir (p<0.001) (Tablo 4.5.). 

Kaide materyalinin rengi tek başına (p=0.441), kaidenin üretim şekli (p=0.723) ile 

ikili, kaide yüzeyinin kaplanma durumu (p=0.129) ile ikili, kaidenin üretim şekli ve kaide 

yüzeyinin kaplanma durumu ile birlikte üçlü olarak (p=0.492), yüzey sertliğini anlamlı 

şekilde etkilememiştir. Farklı renkteki kaide materyallerinin ortalama yüzey sertlik 

değerleri arasında anlamlı farklılık bulunmamıştır (Tablo 4.5). 
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Tablo 4.5. Örneklerin yüzey sertliği değerlerine ilişkin yapılan faktöriyel ANOVA 

sonuçları 

Kaynak Kareler 

Toplamı 

Sd Kareler 

Ortalaması 

F p 

Kaidenin Üretim Şekli 2943.798  1 2943.798 20541.112 0.000 

Kaidenin Rengi 0.086  1 0.086 0.597 0.441 

Kaide Yüzeyinin Kaplanma Durumu 6873.573  1 6873.573 47962.132 0.000 

Kaidenin Üretim Şekli * Kaidenin 

Rengi 

0.018  1 0.018 0.126 0.723 

Kaidenin Üretim Şekli* Kaide 

Yüzeyinin Kaplanma Durumu 

63.378  1 63.378 442.237  0.000 

Kaidenin Rengi * Kaide Yüzeyinin 

Kaplanma Durumu 

0.333  1 0.333 2.324 0.129 

Kaidenin Üretim Şekli *Kaidenin Rengi 

*Kaide Yüzeyinin Kaplanma Durumu 

0.068  1 0.068 0.475  0.492 

 

4.4. Renk Ölçüm Bulguları 

4.4.1. L* Değerleri 

Tez çalışması kapsamında, yüzeyi TiO2 ile kaplanmış ve yüzeyi kaplanmamış, 

orijinal ve koyu pembe renkteki, geleneksel ve eksiltmeli yöntemle üretilen tüm çalışma 

gruplarının L* değerleri ölçülmüştür. Tez çalışmasında, en yüksek L* değerleri, yüzeyi 

TiO2 ile kaplanmış, orijinal pembe renkte, geleneksel ve eksiltmeli yöntemle üretilen 

kaide materyalinde (66.36± 0.15 ve 66.35± 0.13) görülürken, en düşük L* değerleri, 

yüzeyi kaplanmamış, koyu pembe renkli, geleneksel ve eksiltmeli yöntemle üretilen kaide 

materyalinde (60.05± 0.11 ve 60.08± 0.11) görülmüştür (Tablo 4.6). 
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Tablo 4.6. Tüm grupların L* değerleri sonuçları 

Gruplar Minimum Maksimum Ortalama Standart 

Sapma 

Grup 1 62.80 63.20 62.98 0.13 

Grup 2 59.80 60.20 60.05 0.11 

Grup 3 66.10 66.60 66.36 0.15 

Grup 4 63.20 63.53 63.48 0.07 

Grup 5 62.77 63.16 62.96 0.13 

Grup 6 59.82 60.24 60.08 0.11 

Grup 7 66.17 66.57 66.35 0.13 

Grup 8 63.23 63.56 63.51 0.11 

Faktöriyel ANOVA sonuçlarına göre, kaide materyalinin üretim şekli, tek başına 

(p=0.734), kaidenin rengi ile ikili (p=0.197), yüzeyin kaplanma durumu ile ikili 

(p=0.734), kaidenin rengi ve yüzeyin kaplanma durumu ile üçlü (p=0.734) olarak, L* 

değerlerini anlamlı şekilde etkilememiştir. Geleneksel ve eksiltmeli yöntemle üretilen 

kaide materyallerinin ortalama L* değerleri arasında anlamlı farklılık bulunmamıştır 

(Tablo 4.7). 

Kaide materyalinin rengi, L* değerlerini anlamlı şekilde etkilemiştir (p<0.001) 

(Tablo 4.7.). Orijinal pembe renkteki kaidelerin ortalama L* değerleri (64.66± 0.01), koyu 

pembe renktekilerden (61.78± 0.02) daha yüksek bulunmuştur. 

Kaide materyalinin yüzeyinin kaplanma durumu, L* değerlerini anlamlı şekilde 

etkilemiştir (p<0.001) (Tablo 4.7). Yüzeyi TiO2 ile kaplanan kaide materyallerinin 

ortalama L* değerleri (64.93± 0.02), yüzeyi kaplanmayan kaide materyallerinin ortalama 

L* değerlerinden (61.52± 0.02) daha yüksek bulunmuştur. 

Ayrıca, kaidenin rengi ve kaide yüzeyinin kaplanma durumu ikili olarak, L* 

değerlerini anlamlı şekilde etkilemiştir (p<0.001) (Tablo 4.7). 
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Tablo 4.7. Örneklerin L* değerlerine ilişkin yapılan faktöriyel ANOVA sonuçları 

Kaynak Kareler 

Toplamı 

Sd Kareler 

Ortalaması 

F p 

Kaidenin Üretim Şekli  0.002  1 0.002  0.116 0.734 

Kaidenin Rengi 332.179  1  332.179 24670.076 0.000 

Kaide Yüzeyinin Kaplanma 

Durumu 

 465.329  1 465.329 34558.720 0.000 

Kaidenin Üretim Şekli * 

Kaidenin Rengi 

 0.023  1 0.023  1.676 0.197 

Kaidenin Üretim Şekli* Kaide 

Yüzeyinin Kaplanma Durumu 

 0.002  1 0.002  0.116 0.734 

Kaidenin Rengi * Kaide 

Yüzeyinin Kaplanma Durumu 

 0.689  1 0.689  44.296 0.000 

Kaidenin Üretim Şekli *Kaidenin 

Rengi *Kaide Yüzeyinin 

Kaplanma Durumu 

 0.002  1 0.002  0.116 0.734 

4.4.2. a* Değerleri 

Tez çalışmasında, yüzeyi TiO2 ile kaplanmış ve kaplanmamış, orijinal ve koyu 

pembe, geleneksel ve eksiltmeli yöntemle üretilen tüm çalışma gruplarının a*, değerleri 

ölçülmüştür. En yüksek a* değerleri, yüzeyi TiO2 ile kaplanmış, orijinal pembe, 

geleneksel ve eksiltmeli yöntemle üretilen kaidelerde (29.79± 0.13 ve 29.76± 0.13), en 

düşük değerler, koyu pembe, yüzeyi kaplanmamış, geleneksel ve eksiltmeli yöntemle 

üretilen kaide materyalinde (25.05± 0.11 ve 25.08± 0.12) görülmüştür (Tablo 4.8). 

Tablo 4.8. Tüm grupların a* değerleri sonuçları 

Gruplar Minimum Maksimum Ortalama Standart Sapma 

Grup 1 27.80 28.20 27.98 0.12 

Grup 2 24.80 25.20 25.05 0.11 

Grup 3 29.60 30.00 29.79 0.13 

Grup 4 26.70 27.10 26.95 0.11 

Grup 5 27.74 28.17 27.94 0.13 

Grup 6 24.83 25.23 25.08 0.12 

Grup 7 29.57 29.97 29.76 0.13 

Grup 8 26.72 27.14 27.03 0.11 
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Faktöriyel ANOVA sonuçlarıına göre, kaide materyalinin üretim şekli, tek başına 

(p=0.897), kaidenin rengi ile ikili (p=0.093), yüzeyin kaplanma durumu ile ikili (p=0.897), 

kaidenin rengi ve yüzeyin kaplanma durumu ile üçlü (p=0.897) olarak, a* değerlerini anlamlı 

şekilde etkilememiştir. Geleneksel ve eksiltmeli yöntemle üretilen kaide materyallerinin 

ortalama a* değerleri arasında anlamlı farklılık bulunmamıştır (Tablo 4.9). 

Kaide materyalinin rengi, a* değerlerini anlamlı şekilde etkilemiştir (p<0.001) (Tablo 

4.9.). Orijinal pembe renkteki kaidelerin ortalama a* değerleri (28.87± 0.01), koyu pembe 

renktekilerden (26.02± 0.02) daha yüksek bulunmuştur. 

Kaide materyalinin yüzeyinin kaplanma durumu, a* değerlerini anlamlı şekilde 

etkilemiştir (p<0.001) (Tablo 4.9.). Yüzeyi TiO2 ile kaplanan kaide materyallerinin ortalama 

a* değerleri (28.37± 0.02), yüzeyi kaplanmayan kaide materyallerinin ortalama a* 

değerlerinden (26.52± 0.02) daha yüksek bulunmuştur. 

Ayrıca, kaidenin rengi ve kaide yüzeyinin kaplanma durumu ikili olarak, a* 

değerlerini anlamlı şekilde etkilemiştir (p<0.001) (Tablo 4.9.). 

Tablo 4.9. Örneklerin a* değerlerine ilişkin yapılan faktöriyel ANOVA sonuçları 

Kaynak Kareler 

Toplamı 

Sd Kareler 

Ortalaması 

F p 

Kaidenin Üretim Şekli 0.002 1 0.002 0.017 0.897 

Kaidenin Rengi 325.470 1 325.470 21979.509  0.000 

Kaide Yüzeyinin Kaplanma 

Durumu 

137.270 1 137.270 9270.072 0.000 

Kaidenin Üretim Şekli * Kaidenin 

Rengi 

0.042 1 0.042 2.853 0.093 

Kaidenin Üretim Şekli* Kaide 

Yüzeyinin Kaplanma Durumu 

0.002 1 0.002 0.017  0.897 

Kaidenin Rengi * Kaide 

Yüzeyinin Kaplanma Durumu 

0.790 1 0.790 46.095  0.000 

Kaidenin Üretim Şekli *Kaidenin 

Rengi *Kaide Yüzeyinin 

Kaplanma Durumu 

0.002 1 0.002 0.017  0.897 
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4.4.3. b* Değerleri 

Tez çalışması kapsamında, yüzeyi TiO2 ile kaplanmış ve yüzeyi kaplanmamış, 

orijinal ve koyu pembe renkteki, geleneksel ve eksiltmeli yöntemle üretilen tüm çalışma 

gruplarının b* değerleri ölçülmüştür. Tez çalışmasında, en yüksek b* değerleri, yüzeyi 

TiO2 ile kaplanmış, orijinal pembe renkte, geleneksel ve eksiltmeli yöntemle üretilen 

kaide materyalinde (13.50± 0.02 ve 13.51± 0.02) görülürken, en düşük b* değerleri, koyu 

pembe renkli, yüzeyi kaplanmamış, geleneksel ve eksiltmeli yöntemle üretilen kaide 

materyalinde (11.50± 0.02 ve 11.49± 0.02) görülmüştür (Tablo 4.10). 

Tablo 4.10. Tüm grupların b* değerleri sonuçları 

Gruplar Minimum Maksimum Ortalama Standart Sapma 

Grup 1 11.76 11.84 11.80 0.02 

Grup 2 11.46 11.54 11.50 0.02 

Grup 3 13.45 13.55 13.50 0.02 

Grup 4 13.16 13.24 13.20 0.02 

Grup 5 11.77 11.85 11.81 0.01 

Grup 6 11.47 11.56 11.49 0.02 

Grup 7 13.46 13.55 13.51 0.02 

Grup 8 13.15 13.23 13.22 0.02 

Faktöriyel ANOVA testi sonuçlarına göre, kaide materyalinin üretim şekli, tek 

başına (p=0.469), kaidenin rengi ile ikili (p=0.165), yüzeyin kaplanma durumu ile ikili 

(p=0.469), kaidenin rengi ve yüzeyin kaplanma durumu ile üçlü (p=0.469) olarak, b* 

değerlerini anlamlı şekilde etkilememiştir. Geleneksel ve eksiltmeli yöntemle üretilen 

kaide materyallerinin ortalama b* değerleri arasında anlamlı farklılık bulunmamıştır 

(Tablo 4.11.). 

Kaide materyalinin rengi, b* değerlerini anlamlı şekilde etkilemiştir (p<0.001) 

(Tablo 4.11.). Orijinal pembe renkteki kaidelerin ortalama b* değerleri (12.66± 0.01), 

koyu pembe renktekilerden (12.35± 0.01) daha büyük bulunmuştur. 
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Kaide materyalinin yüzeyinin kaplanma durumu, b* değerlerini anlamlı şekilde 

etkilemiştir (p<0.001) (Tablo 4.11.). Yüzeyi TiO2 ile kaplanan kaide materyallerinin 

ortalama b* değerleri (13.34± 0.02), yüzeyi kaplanmayan kaide materyallerinin ortalama 

b* değerlerinden (11.65± 0.01) daha yüksek bulunmuştur. 

Kaidenin rengi ve kaide yüzeyinin kaplanma durumu ikili olarak, b* değerlerini 

anlamlı şekilde etkilemiştir (p<0.001) (Tablo 4.11). 

Tablo 4.11. Örneklerin b* değerlerine ilişkin yapılan faktöriyel ANOVA sonuçları 

Kaynak Kareler 

Toplamı 

Sd Kareler 

Ortalaması 

F  p 

Kaidenin Üretim Şekli 0.000  1 0.000 0.528 0.469 

Kaidenin Rengi 3.660  1 3.660 7727.194 0.000 

Kaide Yüzeyinin Kaplanma Durumu  115.260  1 115.260 243327.194 0.000 

Kaidenin Üretim Şekli * Kaidenin 

Rengi 

0.001  1 0.001 1.516 0.165 

Kaidenin Üretim Şekli* Kaide 

Yüzeyinin Kaplanma Durumu 

 0.000  1 0.000 0.528  0.469 

Kaidenin Rengi * Kaide Yüzeyinin 

Kaplanma Durumu 

0.202  1 0.202 4.750 0.000 

Kaidenin Üretim Şekli *Kaidenin 

Rengi *Kaide Yüzeyinin Kaplanma 

Durumu 

0.000  1 0.000 0.528 0.469 

4.4.4. Delta E Değerleri 

Tez çalışması kapsamında, tüm gruplardaki L*, a*, b* değerleri elde edildikten 

sonra, orijinal ve koyu pembe renkteki, geleneksel ve eksiltmeli yöntemle üretilen 

kaidelerin her birinde, TiO2 ile kaplanmış ve kaplanmamış örnekler arasındaki renk 

farklılığı (ΔE00) değerleri hesaplanmıştır. 

Hem geleneksel yöntemle hem de eksiltmeli yöntemle üretilen kaide 

materyallerinde, koyu pembe renkteki kaide materyallerinin ΔE00 değerleri (3.156± 0.01 
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ve 3.158± 0.01), orijinal pembe renkteki kaide materyallerinin ΔE00 değerlerinden 

(3.022± 0.01 ve 3.023± 0.01) daha büyük bulunmuştur (Tablo 4.12). 

Tablo 4.12. Yüzeyi kaplanmış ve kaplanmamış örnekler arasındaki ΔE00 değerleri 

Gruplar Minimum Maksimum Ortalama Standart 

Sapma 

Orijinal pembe renkte, geleneksel 

yöntemle üretilen kaide 

3.012 3.041 3.022 0.01 

Koyu pembe renkte, geleneksel 

yöntemle üretilen kaide 

3.152 3.158 3.156 0.01 

Orijinal pembe renkte, eksiltmeli 

yöntemle üretilen kaide 

3.012 3.042 3.023 0.01 

Koyu pembe renkte, eksiltmeli 

yöntemle üretilen kaide 

3.155 3.161 3.158 0.01 

Kaide materyalinin üretim şekli, tek başına (p=0.289), ve kaidenin rengi ile ikili 

(p=0.595) olarak ΔE00 değerlerini anlamlı şekilde etkilememiştir. Eksiltmeli ve 

geleneksel yöntemle üretilen kaide materyallerinin ortalama ΔE00 değerleri arasında 

anlamlı farklılık bulunmamıştır (Tablo 4.13.). 

Kaide materyalinin rengi, ΔE00 değerlerini anlamlı şekilde etkilemiştir (p<0.001) 

(Tablo 4.13.). Koyu pembe renkteki kaidelerin ortalama ΔE00 değerleri (3.157± 0.01), 

orijinal pembe renktekilerden (3.022± 0.01) daha büyük bulunmuştur. 
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Tablo 4.13. Yüzeyi kaplanmış ve kaplanmamış örnekler arasındaki ΔE00 değerlerine 

ilişkin yapılan iki yönlü ANOVA sonuçları 

Kaynak Kareler 

Toplamı 

Sd Kareler 

Ortalaması 

F p 

Kaidenin Üretim Şekli  8.000  1 8.000 1.140 0.289 

Kaidenin Rengi  0.359  1 0.359 5118.740 0.000 

Kaidenin Üretim Şekli * 

Kaidenin Rengi 

 2.000  1 2.000 0.285 0.595 

4.5. Candida Albicans Sayısı 

Tez çalışması kapsamında, yüzeyi TiO2 ile kaplanmış ve yüzeyi kaplanmamış, 

orijinal ve koyu pembe renkteki, geleneksel ve eksiltmeli yöntemle üretilen tüm çalışma 

gruplarının yüzeyindeki C. albicans sayıları CFU/ml (x104) cinsinden ölçülmüştür. 

Yüzeydeki en yüksek C. albicans sayıları orijinal ve koyu pembe renkli, yüzeyi 

kaplanmamış, geleneksel yöntemle üretilen kaide materyallerinde görülürken (7.61± 0.04 

x 104 ve 7.60± 0.03 x 104 CFU/ml), en düşük C. albicans sayıları, orijinal ve koyu pembe 

renkte, yüzeyi TiO2 ile kaplanmış, eksiltmeli yöntemle üretilen kaide materyallerinde 

bulunmuştur (2.30± 0.02 x 104 ve 2.29± 0.02 x 104 CFU/ml) (Tablo 4.14). 

Tablo 4.14. Tüm grupların yüzeyindeki Candida albicans sayıları (CFU/ml (x104)) 

Gruplar Minimum Maksimum Ortalama Standart Sapma 

Grup 1 7.54 7.67 7.61 0.04 

Grup 2 7.56 7.68 7.60 0.03 

Grup 3 2.91 3.05 2.97 0.02 

Grup 4 2.90 3.02 2.96 0.03 

Grup 5 5.98 6.09 6.05 0.03 

Grup 6 6.00 6.10 6.06 0.04 

Grup 7 2.24 2.37 2.30 0.02 

Grup 8 2.21 2.36 2.29 0.02 
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Faktöriyel ANOVA testi sonuçlarına göre, kaide materyalinin üretim şekli, 

yüzeydeki C. albicans sayısını anlamlı şekilde etkilemiştir (p<0.001) (Tablo 4.15.). 

Eksiltmeli yöntemle üretilen kaide materyallerinin yüzeyindeki ortalama C. albicans 

sayısı (4.17± 0.04 x 104 CFU/ml), geleneksel yöntemle üretilen kaide materyallerinin 

yüzeyindeki ortalama C.albicans sayısından (5.28± 0.04 x 104 CFU/ml) daha az 

bulunmuştur. 

Kaide materyalinin yüzeyinin kaplanma durumu, yüzeydeki C. albicans sayısını 

anlamlı şekilde etkilemiştir (p<0.001) (Tablo 4.15.). Yüzeyi TiO2 ile kaplanan kaide 

materyallerinin yüzeyindeki ortalama C. albicans sayısı (2.63± 0.03 x 104 CFU/ml), 

yüzeyi kaplanmayan kaide materyallerinin yüzeyindeki ortalama C. albicans sayısından 

(6.83± 0.04 x 104 CFU/ml) daha az bulunmuştur. 

Geleneksel ısıyla polimerize olan PMMA kaide materyallerinin yüzeyindeki C. 

albicans sayıları karşılaştırıldığında, yüzeyleri TiO2 ile kaplanan örneklerin yüzeyindeki 

C. albicans sayılarının (2.96±0.4 CFU), yüzeyi kaplanmayan örneklerin yüzeyindeki C. 

albicans sayılarından (7.60±0.4 CFU), % 61.1 oranında daha az olduğu belirlenmiştir. 

Eksiltmeli yöntemle üretilen kaide materyallerinin yüzeyindeki C. albicans sayıları 

karşılaştırıldığında, yüzeyleri TiO2 ile kaplanan örneklerin yüzeyindeki C. albicans 

sayılarının (2.29±0.4 CFU), yüzeyi kaplanmayan örneklerin yüzeyindeki C. albicans 

sayılarından (6.06±0.3 CFU), % 62.2 oranında daha az olduğu belirlenmiştir. 

Kaide materyalinin üretim şekli ve yüzeyinin kaplanma durumu, yüzeydeki C. 

albicans sayısını ikili olarak, anlamlı şekilde etkilemiştir (p<0.001) (Tablo 4.15.). 

Kaide materyalinin rengi tek başına (p=0.395), kaidenin üretim şekli (p=0.395) ile 

ikili, kaide yüzeyinin kaplanma durumu (p=0.395) ile ikili, kaidenin üretim şekli ve kaide 

yüzeyinin kaplanma durumu ile birlikte üçlü olarak (p=0.395), yüzeydeki C. albicans sayısını 
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anlamlı şekilde etkilememiştir. Farklı renkteki kaide materyallerinin yüzeylerindeki ortalama 

C. albicans sayıları arasında anlamlı fark bulunmamıştır (Tablo 4.15.). 

Tablo 4.15. Örneklerin yüzeyindeki Candida albicans sayılarına ilişkin yapılan 

faktöriyel ANOVA sonuçları 

Kaynak Kareler 

Toplamı 

Sd Kareler 

Ortalaması 

F p 

Kaidenin Üretim Şekli 49.217  1 49.217 35878.606 0.000 

Kaidenin Rengi  0.001  1 0.001 0.729  0.395 

Kaide Yüzeyinin Kaplanma Durumu 706.692  1 706.692 515165.931 0.000 

Kaidenin Üretim Şekli * Kaidenin 

Rengi 

 0.001  1 0.001 0.729 0.395 

Kaidenin Üretim Şekli* Kaide 

Yüzeyinin  Kaplanma Durumu 

 7.630  1 7.630 5562.148  0.000 

Kaidenin Rengi * Kaide Yüzeyinin 

Kaplanma Durumu 

 0.001  1 0.001 0.729 0.395 

Kaidenin Üretim Şekli *Kaidenin Rengi 

*Kaide Yüzeyinin Kaplanma Durumu 

 0.001  1 0.001 0.729 0.395 

Tez çalışması kapsamında ayrıca, kaidelerin ortalama yüzey pürüzlülüğü ile 

yüzeylerindeki ortalama C. albicans sayıları arasındaki ilişki Pearson korelasyon testi ile 

incelenmiştir. Test sonuçlarına göre, kaidelerin yüzey pürüzlülüğü ile yüzeylerindeki C. 

albicans sayıları arasında istatistiksel olarak anlamlı, pozitif yönde ilişki olduğu 

belirlenmiştir (p<0.001, r=0.983). 

4.6. SEM Analizi Sonuçları 

Tez çalışması kapsamında, yüzeyi TiO2 ile kaplanmış ve yüzeyi kaplanmamış, 

geleneksel ve eksiltmeli yöntemle üretilen kaide materyallerinin yüzeyleri SEM analizi 

ile incelenmiştir. 

SEM analizi sonuçlarına göre, yüzeyi kaplanmamış geleneksel yöntemle üretilen 

kaide materyalinin yüzeyinde irregüler alanlar gözlenmektedir (Şekil 4.2.). 
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Şekil 4.2. Yüzeyi kaplanmamış, geleneksel ısıyla polimerize olan PMMA kaide 

materyalinin x1000 SEM görüntüsü 

SEM analizi sonuçlarına göre, yüzeyi kaplanmamış eksiltmeli yöntemle üretilen 

kaide materyalinin yüzeyinde, yüzeyi kaplanmamış geleneksel kaide materyalinin 

yüzeyine göre daha az irregüler alanlar gözlenmektedir (Şekil 4.3.). 

 

Şekil 4.3. Yüzeyi kaplanmamış, eksiltmeli yöntemle üretimde kullanılan PMMA bazlı 

kaide materyalinin x1000 SEM görüntüsü 

SEM analizi sonuçlarına göre, yüzeyi TiO2 ile kaplanmış geleneksel yöntemle 

üretilen kaide materyalinin yüzeyinde, yüzeyi kaplanmamış geleneksel kaideye göre daha 

az irregüler alanlar gözlenmektedir (Şekil 4.4.). 
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Şekil 4.4. Yüzeyi kaplanmış, geleneksel ısıyla polimerize olan PMMA kaide 

materyalinin x1000 SEM görüntüsü 

SEM analizi sonuçlarına göre, yüzeyi TiO2 ile kaplanmış eksiltmeli yöntemle 

üretilen kaide materyalinin yüzeyinde, yüzeyi kaplanmamış eksiltmeli yöntemle üretilen 

kaideye göre daha az irregüler alanlar gözlenmektedir. Ayrıca, yüzeyi TiO2 ile kaplanmış 

eksiltmeli yöntemle üretilen kaide materyalinin yüzeyinde, yüzeyi TiO2 ile kaplanmış 

geleneksel yöntemle üretilen PMMA’ya göre daha az irregüler alanlar gözlenmektedir 

(Şekil 4.5). 

 

Şekil 4.5. Yüzeyi kaplanmış, eksiltmeli yöntemle üretimde kullanılan PMMA bazlı 

kaide materyalinin x1000 SEM görüntüsü 
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5. TARTIŞMA 

Mevcut tez çalışmasında, yüzeyi TiO2 ile kaplanan ve kaplanmayan, geleneksel 

ve eksiltmeli yöntemle üretilen kaide materyallerinin, yüzey pürüzlülüğü, yüzey sertliği, 

renk değişim değerleri ve yüzeylerindeki C. albicans tutulumu incelenmiştir. Çalışma, 

ALD yöntemi ile yüzeyin TiO2 ile kaplanmasının, eksiltmeli yöntemle üretilen kaide 

materyallerinin hem yüzey özelliklerine hem renk değişimine, hem de yüzeyindeki 

mikrobiyal tutulumuna etkisini araştıran ilk araştırma olduğundan, ilgili alandaki mevcut 

bilgi birikimini geliştirmeye katkıda bulunmaktadır. Elde edilen bulgular, ALD yöntemi 

ile kaide yüzeyinin TiO2 ile kaplanmasının klinik kullanımını önerme açısından önem 

kazanmaktadır. Çalışma sonucunda, yüzeyi TiO2 ile kaplanan ve kaplanmayan, 

geleneksel ve eksiltmeli yöntemle üretilen kaide materyallerinin yüzey pürüzlülüğünde, 

yüzey mikrosertliğinde, renk değerlerinde ve yüzeylerindeki C. albicans sayılarında 

istatistiksel olarak anlamlı farklılık olduğundan çalışmanın sıfır hipotezi reddedilmiştir. 

Hareketli protez uygulamalarında, kaide materyali olarak sıklıkla, geleneksel 

ısıyla polimerize olan PMMA esaslı rezinler tercih edilmektedir (Ayman, 2017). PMMA 

esaslı geleneksel kaide materyallerinin, bitim ve polisaj işlemlerinin kolaylığı, yüksek 

maliyetli ekipman gerektirmemeleri ve estetik beklentileri karşılamaları gibi avantajları 

vardır (Al‐Dwairi ve ark., 2019; Alp ve ark., 2019). Bununla birlikte, düşük kırılma 

direnci (Karci ve ark., 2019), artık monomer salınımı, zamanla oluşabilen boyutsal 

değişiklikler, bakteriyel birikime açık yüzey yapısı ve yapım sürecinde çok sayıda 

randevu gereksinimi gibi bazı dezavantajlara sahiptirler (Ayman, 2017). Bu sınırlamalar, 

yeni polimerlerin geliştirilmesine ve CAD/CAM gibi dijital üretim tekniklerinin hareketli 

protez yapımında kullanımına zemin hazırlamıştır (Shinawi, 2017). 

CAD/CAM teknolojilerinden olan eksiltmeli üretim yönteminde kullanılan 

prepolimerize akrilik rezinler, geleneksel yöntemlerle hazırlanan hareketli protez 
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kaidelerine kıyasla çeşitli avantajlar sunmaktadır. Bu materyaller, daha düşük seviyede 

artık monomer içermeleri, daha yüksek mekanik dayanıklılık göstermeleri, 

polimerizasyon büzülmesinin azalması, C. albicans’ın protez kaidesine tutunmasının 

azalması ve protezin dokuya uyumunun optimize edilmesi gibi avantajlara sahiptir. 

Ayrıca, hareketli protez yapımı esnasında, klinik seans sayısındaki azalma, özellikle 

geriatrik hasta grubunda tedavi sürecini kolaylaştırmaktadır. Dijital ortamda saklanan 

hasta verileri sayesinde de, protezlerin yeniden üretimi hızlı ve etkili bir biçimde 

gerçekleştirilebilmektedir. Yapılan klinik çalışmalar bu yöntemin tam protez 

uygulamalarında yüksek düzeyde standardizasyon sağladığını ortaya koymaktadır (Bidra 

ve ark., 2013). Ancak, yüksek maliyetli olması ve üretim sürecinde özel ekipman ile 

dijital diş hekimliği eğitimi almış personel ihtiyacını doğurması, dijital üretim 

yöntemlerinin dezavantajları arasında yer alır (Marinello & Brugger, 2021). 

Kaide materyallerinin klinik performansını artırmak amacıyla, antimikrobiyal 

etkili, biyouyumlu, yüksek korozyon direncine ve kimyasal stabiliteye sahip, kırılma 

indisi yüksek bir materyal olan TiO2 partiküllerinden yararlanılmaktadır. Nano yapılı bu 

partiküllerin akrilik rezinle birleştirilmesi sonucunda, biyolojik ortamla materyal 

arasındaki ara yüzde homojen olmayan bir dağılım gözlenmekte; bu durum, yüzeyde 

düzgün bir TiO2 tabakasının oluşmasını engellemektedir. Bu sorunu aşmak amacıyla, 

yüzey kaplama yöntemleri tercih edilmekte ve böylece nano materyallerin protez ile doku 

arasındaki yüzeyde işlevselliği artmaktadır. Yüzey kaplama tekniklerinden olan ALD 

yöntemi ile, diş hekimliğinde kullanılan gözenekli ve karmaşık mikro yapıların üzerine, 

birkaç nm kalınlığında, uniform ve konformal ince film kaplamalar uygulanmaktadır 

(Darwish ve ark., 2019). 

ALD yöntemi ile ince film üretiminde genellikle çinko oksit, TiO2 ve alüminyum 

oksit gibi bileşikler kullanılmaktadır (Gönüllü & Ateş, 2019). Bu yöntemde film birikimi, 
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çoğunlukla 200 °C ile 400 °C arasındaki sıcaklıklarda gerçekleşmektedir. Söz konusu 

sıcaklık aralığı, ALD işlemi için ideal koşulları sağlayan ve "ALD pencere aralığı" olarak 

adlandırılan bölgeyi temsil etmektedir. Bu aralığın dışında kalan sıcaklıklarda, ALD ile 

kaplama esnasında istenmeyen etkiler meydana gelmektedir. Örneğin, düşük 

sıcaklıklarda yüzey reaksiyonlarının aktive olabilmesi için yeterli enerji 

sağlanamayabilir; bu durumda kendiliğinden sınırlı yüzey reaksiyonları yerine fiziksel 

adsorpsiyon ön plana çıkmakta ve süreç, ALD’nin temel prensiplerinden sapabilmektedir. 

Öte yandan, yüksek sıcaklıklarda öncül maddelerin termal bozunumu sonucu oluşan gaz 

fazı reaksiyonları, kimyasal buhar biriktirme benzeri mekanizmaları tetikleyerek film 

birikim sürecini kontrolsüz hale getirebilir. Ayrıca, adsorbe olmuş türlerin yüksek sıcaklık 

nedeniyle bozunması, film büyüme hızında azalmaya yol açabilir. Bu nedenlerle, yüksek 

kaliteli ve kontrollü ince film üretimi için uygun termal aralıkta, yani ALD’ye özgü 

sıcaklık penceresi içerisinde çalışılması büyük önem taşımaktadır (Kuech, 2014). 

ALD’ye özgü sıcaklık penceresi olan 200-400 °C, diş hekimliğinde sıklıkla kaide 

materyali olarak kullanılan PMMA’nın camsı geçiş sıcaklığı ve erime sıcaklığının 

üzerinde olduğundan (Smith & Hashemi, 2018), bu sıcaklıklarda gerçekleştirilen ALD ile 

yüzey kaplama işlemleri, protez kaide materyalinde istenmeyen mekanik bozulmalara, 

geri dönüşümsüz şekilsel deformasyonlara, mikroyapısal değişimlere ve estetik açıdan 

olumsuz etkilere yol açabilmektedir. Bu istenmeyen etkilerin oluşmasını önlemek 

amacıyla, 2019 yılında geliştirilen özel bir ALD sistemi kullanılarak, ısı ile polimerize 

edilen geleneksel PMMA materyali, camsı geçiş sıcaklığı ve erime sıcaklığının oldukça 

altında olan 65 °C’de, yaklaşık 30 nm kalınlığında, TiO2 ile başarıyla kaplanmıştır. Bu 

çalışma, düşük sıcaklıklarda ALD uygulamalarının, termal hassasiyeti yüksek polimerik 

yüzeylerde de etkili ve güvenli biçimde gerçekleştirilebileceğini ortaya koymaktadır 

(Darwish ve ark., 2019). 
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Mevcut çalışmada, literatürde ilk kez, eksiltmeli yöntemle üretilen kaide 

materyalinin yüzeyi, ALD yöntemi ile, 70°C’de TiO2 materyali ile kaplanmıştır. XPS 

analizi sonrası, hem geleneksel hem de eksiltmeli yöntemle üretilen kaide yüzeyindeki Ti 

ve O iyonları ve bu elementlere karşılık gelen pikler yüzeyin başarılı bir şekilde 

kaplandığını göstermektedir. 

Diş hekimliğinde restorasyonların yüzeylerinin düzgün bir şekilde bitirilmesi ve 

parlatılması büyük önem taşır. Cilasız ve pürüzlü yüzeyler, protez üzerinde plak 

birikimine yol açarak, ağız içinde enfeksiyonlara ve protezlerde renk değişikliklerine 

sebep olmakta, pürüzlü yüzeylere sahip restorasyonlarda aşınma oranı ve sürtünme 

katsayısı da artmaktadır. Hastaların protezlerini rahatça kullanmasını sağlamak, optimum 

estetik sonuçlar elde etmek, ağız hijyenini korumak ve bu faktörlere bağlı olarak klinik 

başarıyı artırmak için diş hekimliğinde kullanılan materyallerin, yüzey pürüzlülüğünün 

en düşük seviyeye indirilmesi gerekmektedir (Barakah & Taher, 2014; Tholt ve ark., 

2006; Türel, 2015). Literatürdeki pek çok çalışmada, protez kaide materyallerindeki 

mikrobiyal kolonizasyonu azaltmak için klinik olarak kabul edilebilir eşik pürüzlülük 

değeri 0,2 µm olarak belirtilmiştir (Al‐Dwairi ve ark., 2019; Alp ve ark., 2019; Atalay ve 

ark., 2021; Çakmak ve ark., 2024). 

Diş hekimliğinde yüzey pürüzlülüğünün analizinde farklı yöntemler 

kullanılmaktadır. Yüzey pürüzlülüğünü kalitatif değerlendirmede SEM analizi gibi 

yöntemler tercih edilirken, kantitatif ölçümlerde ise, optik ya da mekanik sensörlere sahip 

çeşitli profilometreler kullanılabilmektedir (Kakaboura ve ark., 2007). Mevcut çalışmada, 

yüzey pürüzlülüğü, hem kantitatif verilerin elde edildiği ve bu verilerin istatistiksel olarak 

analiz edilebildiği bir profilometre cihazı ile ölçülmüştür, hem de kalitatif 

değerlendirmeler için SEM analizi yapılmıştır. 
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Profilometreler ile yüzey pürüzlülüğü ölçümlerinde genellikle ölçüm yapılan 

belirli mesafedeki yüzeyin tüm pürüzlülük değerlerinin mutlaklarının ortalamasını temsil 

eden Ra değeri kullanılmaktadır (Heintze ve ark., 2006; Joniot ve ark., 2006). Mevcut 

çalışmada, ortalama yüzey pürüzlülüğü değerleri olan Ra değerleri hesaplanmıştır. 

Mevcut tez çalışmasında, kaide materyallerinin yüzey pürüzlülüğüne etki 

edebilecek faktörler incelenmiştir. Tez çalışması sonucunda, kaide materyalinin üretim 

şekli, yüzey pürüzlülüğünü istatistiksel olarak anlamlı şekilde etkilemiş ve literatürdeki 

çalışmalara (Al‐Dwairi ve ark., 2019; Di Fiore ve ark., 2022; Fouda ve ark., 2025; Taşın 

ve ark., 2023) benzer şekilde, eksiltmeli yöntemle üretilen kaide materyallerinin ortalama 

yüzey pürüzlülük değerleri, geleneksel yöntemle üretilen kaide materyallerinin 

ortalamasından anlamlı şekilde daha düşük bulunmuştur. Bu durum, Bidra ve ark.’nın 

(Bidra ve ark., 2013) eksiltmeli üretimde kullanılan prepolimerize PMMA'nın daha iyi 

yüzey özelliklerine, daha az poröziteye ve dolayısıyla daha az mikrobiyal tutuluma sahip 

olduğu yönündeki görüşünü desteklemektedir. Eksiltmeli üretimde kullanılan 

prepolimerize PMMA disklerin gelişmiş yüzey özellikleri göstermesine katkı sağlayan 

faktörler; kendine özgü şekilde ve geleneksel PMMA’ya kıyasla daha yüksek basınç ve 

sıcaklık altında üretilmesi, üretiminde kullanılan prepolimerizasyon yöntemine bağlı 

olarak daha düşük artık monomer oluşmasıdır (Al‐Dwairi ve ark., 2019). 

Mevcut çalışmada, kaide materyalinin yüzeyinin kaplanma durumunun, kaidenin 

yüzey pürüzlülüğüne etkisi de incelenmiştir. Tez çalışması sonucuna göre, kaide 

materyalinin yüzeyinin kaplanma durumu, yüzey pürüzlülüğünü istatistiksel olarak 

anlamlı şekilde etkilemiş ve yüzeyi TiO2 ile kaplanan kaide materyallerinin ortalama 

yüzey pürüzlülük değerleri, yüzeyi kaplanmayan kaide materyallerinin ortalama yüzey 

pürüzlülüğünden anlamlı şekilde daha düşük bulunmuştur. Yüzeyi kaplanmayan kaide 

materyallerinin yüzey pürüzlülüğü, eşik değer olan 0.2 µm’den fazla bulunurken, yüzeyi 
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kaplanmış kaidelerin yüzey pürüzlülüğü, eşik değerden daha düşük bulunmuştur. Bu 

durum ALD ile akrilik yüzeylerin kaplanması sonucunda, kaide yüzeyinde homojen ve 

nispeten az pürüzlü nano kalınlıkta TiO2 tabakası oluştuğunu göstermektedir. Literatürde, 

yüzeyi TiO2 ile kaplanmış kaide materyalinin yüzey pürüzlülüğünü inceleyen çalışma 

bulunmamaktadır. Ancak, kaide materyalinin yüzeyinin amin ve hidroksil gibi reaktif 

gruplar içeren nano elmaslarla kaplandığı çalışmada, bu nano partiküllerin, mevcut tez 

çalışmasına benzer şekilde, yüzey pürüzlülüğünü anlamlı şekilde azalttığı sonucuna 

varılmıştır (Fouda ve ark., 2019). 

Mevcut çalışmada, kaide materyalinin renginin, kaidenin yüzey pürüzlülüğüne 

etkisi de incelenmiştir ve kaide materyallerinin rengi, yüzey pürüzlülüğünü istatistiksel 

olarak anlamlı şekilde etkilememiştir. Bu durum, renkleri farklı olsa da, aynı koşullar 

altında üretilen ve standart şekilde cila işlemleri yapılan ya da yüzeyleri standart şekilde 

kaplanan kaidelerin yüzey pürüzlülüklerinin benzer olduğunu ispatlamaktadır. 

Sertlik, bir materyalin yüzeyine kuvvet uygulandığında ya da çizik oluşturulmaya 

çalışıldığında, materyalin buna karşı gösterdiği direnç seviyesini ifade eder (Craig ve ark., 

2004; O'Brien, 2002). Materyallerin sertlik değerleri belirlenirken, materyal yüzeyine 

belirli bir kuvvetle baskı uygulanarak bir iz oluşturulur ve bu izin büyüklüğüne göre 

malzemenin sertlik derecesi belirlenir. Ölçüm esnasında oluşan izin büyük olması, 

malzemenin daha yumuşak olduğunu, izin küçük olması ise daha sert bir yapıya sahip 

olduğunu gösterir. Diş hekimliğinde kullanılan materyaller, ağız ortamında çeşitli fiziksel 

ve kimyasal etkilere maruz kalmaktadır. Materyallerin bu tür etkilere karşı dayanıklı 

olmaları ise yüksek yüzey sertlikleri ile doğrudan ilişkilidir (Craig ve ark., 2004; O'Brien, 

2002; Philips, 1996; Üçtaşli ve ark., 1993). 

Sertlik, protetik materyallerin klinik performansını belirlemede kullanılan kritik 

parametrelerden biridir ve materyallerin sertliğini belirlemek amacıyla çeşitli ölçüm 
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yöntemleri kullanılmaktadır (Craig ve ark., 2004; O'Brien, 2002; Philips, 1996; Üçtaşli 

ve ark., 1993). Sertlik ölçüm yöntemlerinden, Brinell testi, genellikle metal ve metal 

alaşımlarının sertliğinin belirlenmesi için kullanıldığından (Craig ve ark., 2004; O'Brien, 

2002; Philips, 1996; Üçtaşli ve ark., 1993), Rockwell testi uzun bir süre alabildiğinden 

ve yük kaldırıldığında meydana gelen izlerin kaybolma riski bulunduğundan (Craig ve 

ark., 2004; O'Brien, 2002; Philips, 1996; Üçtaşli ve ark., 1993), Barcol testi genellikle 

rezin simanların polimerizasyon derecesini ölçmek için kullanıldığından (Sakaguchi & 

Powers, 2012), Shore A testi ise genellikle kauçuk ve yumuşak plastiklerin sertliğini 

belirlemek için kullanıldığından (Craig ve ark., 2004; Jepson ve ark., 1993; O'Brien, 

2002; Todd & Holt, 1987), Knoop sertlik testi, genellikle diş dokusu, metal ve alaşımların 

sertliğini belirlemek için kullanıldığından (Craig ve ark., 2004; O'Brien, 2002), bu sertlik 

testleri mevcut tez çalışmasında kullanılmamıştır. Vickers sertlik testi ise, belirli bir yük 

altında malzemenin penetrasyona karşı gösterdiği direnç esas alınarak uygulanmakta ve 

rijit polimer yapılar, özellikle akrilik rezinler gibi materyallerin değerlendirilmesinde 

güvenilir bir yöntem olarak kabul görmektedir (Farina ve ark., 2012; Low, 1998). 

Mevcut çalışmada, yüzey sertliğini ölçmede, yüksek oranda doğruluk payı 

sağlayan, tüm materyaller için tek bir uç kullanabilme imkanı olan, elmas ucu zamanla 

deformasyona uğramadan uzun süre kullanılabilen, tüm yumuşak ve sert yüzeylere 

mükemmel şekilde adapte olabilen ve hassas ölçümler yapabilme özelliği bulunan 

(Dietschi ve ark., 2003) ve akrilik rezinlerin değerlendirilmesinde güvenilir bir yöntem 

olarak kabul gören (Farina ve ark., 2012; Low, 1998), Vickers sertlik testi kullanılmıştır. 

Mevcut tez çalışmasında, kaide materyallerinin yüzey sertliğine etki edebilecek 

faktörler incelenmiştir. Tez çalışmasının sonuçlarına göre, kaide materyalinin üretim 

şekli, yüzey sertliğini istatistiksel olarak anlamlı şekilde etkilemiştir. Mevcut çalışmada, 

Fouda ve ark.’a (Fouda ve ark., 2023) benzer şekilde, eksiltmeli yöntemle üretilen 
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kaidelerin yüzey sertlik değerleri, geleneksel yöntemle üretilen kaide materyallerinden 

anlamlı şekilde daha yüksek bulunmuştur. Eksiltmeli yöntemle üretimde kullanılan 

prepolimerize PMMA diskler, geleneksel ısıyla polimerize olan PMMA materyalinden 

farklı olarak, yüksek basınç ve sıcaklık altında üretilmektedir (Infante ve ark., 2014) ve 

bu üretim süreci sırasında, PMMA zincirleri optimuma yakın bir polimerizasyonla 

uzatılmaktadır, bu da daha uzun PMMA zincirleri, daha yoğun bir yapı, minimum 

moleküller arası mesafe, daha az reaksiyona girmemiş artık monomer ve daha düşük 

porözite ile sonuçlanmaktadır (Aguirre ve ark., 2020; Bidra ve ark., 2013; Perea-Lowery 

ve ark., 2021). Ayrıca, prepolimerize disklerin, üretimleri sonrasında herhangi bir ek 

büzülme riski bulunmamaktadır, bu nedenle bu disklerin doku ile uyumu artmıştır ve 

geleneksel ısı ile polimerize edilen PMMA’larda görülen gerilimlerdeki birikimler 

ortadan kalkmıştır (Aguirre ve ark., 2020; Kattadiyil ve ark., 2015; Steinmassl ve ark., 

2017). Eksiltmeli yöntemle üretimde kullanılan prepolimerize PMMA disklerin daha 

yüksek yüzey sertliğine sahip olmasının, yüksek sıcaklık ve basınç altında üretilmesi ve 

bunun da daha az artık monomer ve minimum plastikleştirici etkiyle sonuçlanmasından 

kaynaklandığı düşünülmektedir (Farina ve ark., 2012). 

Mevcut çalışmada, kaide materyalinin yüzeyinin kaplanma durumunun, kaidenin 

yüzey sertliğine etkisi incelenmiştir. Tez çalışması sonucunda, kaide materyalinin 

yüzeyinin kaplanma durumu, yüzey sertliğini istatistiksel olarak anlamlı şekilde etkilemiş 

ve yüzeyi TiO2 ile kaplanan kaide materyallerinin ortalama yüzey sertlik değerleri, yüzeyi 

kaplanmayan kaide materyallerinin ortalama yüzey sertliğinden anlamlı şekilde daha 

yüksek bulunmuştur. 

Literatürde, yüzeyi TiO2 nanopartikülleri ile kaplanan PMMA örneklerin yüzey 

sertliğini araştıran bir çalışmaya rastlanmamıştır. Ancak, geleneksel PMMA’nın yapısına 

ağırlıkça çeşitli oranlarda TiO2 nano partiküllerinin katıldığı ve bu kaidelerin yüzey 
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sertliğinin araştırıldığı çalışmalar mevcuttur. Yapılan çalışmalarda, mevcut çalışmanın 

sonuçlarına benzer olarak, TiO2 nano parçacıklarının, geleneksel ısı ile polimerize edilen 

PMMA’nın yüzey sertliğini artırdığı belirtilmiştir (Alwan & Alameer, 2015; Harini ve 

ark., 2014). Yüzey sertliğindeki artış, uygun doldurucu TiO2 oranı ve doldurucu ile rezin 

matrisi arasındaki bağlanmayı artıran silan bağlayıcı ajan kullanımı gibi iki faktöre 

bağlanmıştır (Xia ve ark., 2008). % 0.5, % 1 ve % 2 oranlarında TiO2 nano partikül 

ilavesini inceleyen bir çalışmada, TiO2 oranı arttıkça sertlik değerlerinin de yükseldiği ve 

en yüksek yüzey sertlik değerlerinin ağırlıkça % 2 TiO2 ilavesiyle elde edildiği 

bildirilmiştir. Bu durumu, matris ile dolgu parçacıkları arasında artan bağ sayısına 

bağlamışlar ve bu bağların kırılmasının daha fazla enerji gerektirdiğini belirtmişlerdir 

(Mosalman ve ark., 2017). Başka bir çalışmada ise, ağırlıkça % 1, % 2 ve % 3’lük TiO2 

nano partikül ilavesiyle, sırasıyla ısıyla polimerize olan saf PMMA’ya kıyasla yüzey 

sertlik değerlerinde sırasıyla % 20, % 30 ve % 34 oranlarında artış gözlemlendiği rapor 

edilmiştir. Bu artış, akrilik rezin matrise gömülü sert TiO2 parçacıklarının malzemenin 

rijitliğini artırması ve matrisin hareket kabiliyetini azaltmasıyla açıklanmıştır (Hashem ve 

ark., 2017). Farklı çalışmalarda ağırlıkça % 3 oranında TiO2 ilavesinin saf ısıyla 

polimerize olan PMMA’ya kıyasla yüzey sertliğinde önemli bir artış sağladığı sonucuna 

varılmıştır (Alrahlah ve ark., 2018; Alwan & Alameer, 2015). Sertlik ölçüm değerlerinin, 

akrilik rezinin yüzeyinde daha yüksek olduğu ve malzemenin iç kısımlarına doğru 

azaldığı gözlemlenmiştir; bunun da yüzeyde daha yoğun çapraz bağlanma olduğunu 

düşündürdüğü belirtilmiştir (Alrahlah ve ark., 2018). Başka bir çalışmada ise, geleneksel 

PMMA kaide materyaline ağırlıkça % 2 oranında TiO2 nanopartikülleri eklemenin, yüzey 

sertliği de dahil olmak üzere gelişmiş özelliklere sahip bir kaide materyali 

oluşturabileceği gösterilmiştir (Rashahmadi ve ark., 2017). 



 

 

106 

Mevcut tez çalışmasında, kaide materyalinin renginin, kaidenin yüzey sertliğine 

etkisi incelenmiştir ve kaide materyallerinin rengi, yüzey sertliğini istatistiksel olarak 

anlamlı şekilde etkilememiştir. Bu sonuç, renkleri farklı olsa da, aynı koşullar altında 

üretilen ve yüzeylerine standart şekilde cila işlemleri yapılan ya da yüzeyleri standart 

şekilde kaplanan kaidelerin yüzey sertliklerinin benzer olduğunu kanıtlamaktadır. 

Protezlerin estetik başarısı için renk, göz önünde bulundurulması gereken temel 

unsurlardan biridir. Protezlerin renginin ağız dokularını taklip edip etmemesi, protezlerde 

zamanla renk değişiminin meydana gelip gelmemesi, bu materyallerin klinik kullanımıyla 

ilgili önemli ipuçları sunar. Kullanılan materyalin renk değişimine karşı dirençli olması, 

hem malzeme hem de teknik seçiminde dikkate alınması gereken ölçütlerdendir (Keyf & 

Etikan, 2004). 

Renk algısının kişiden kişiye farklılık göstermesi ve öznel bir nitelik taşıması, 

renklerin nesnel ve kesin bir biçimde tanımlanmasını güçleştirmektedir. Bu sorunun 

üstesinden gelmek amacıyla, renklerin standardize edilmesi için çeşitli renk sistemleri 

geliştirilmiştir (Rubino ve ark., 1994; Wee ve ark., 2002). Bu sistemler, renkleri sayısal 

göstergelerle ifade ederek bireyler arasında ortak bir renk dili oluşturmayı amaçlar. En 

çok benimsenen sistemler arasında CIE L*a*b* yer almaktadır. CIE L*a*b* renk modeli, 

renkleri üç eksenli bir koordinat düzleminde konumlandırarak tanımlar. Bu renk uzayı, 

L*, a* ve b* olmak üzere üç temel bileşene sahiptir. Sistemde L*, a* ve b* eksenleri 

mevcuttur ve bu eksenlerin merkezinde, tüm renk bileşenlerinin kesiştiği küresel bir yapı 

yer alır (O'Brien, 2002). CIE Lab* renk uzayında L* değeri, bir rengin ne kadar açık ya 

da koyu olduğunu gösterir. Bu değer 0 ile 100 arasında değişir; 0 tam siyahı, 100 ise tam 

beyazı temsil eder. Yani L* değeri, bir yüzeyin ne kadar ışık yansıttığını belirtir. L* değeri 

arttıkça renk daha açık hale gelirken, azaldıkça renk daha koyu hale gelir (Brewer ve ark., 

2004; O'Brien, 2002; Rosenstiel ve ark., 2006). a* ekseni ise rengin kırmızı ile yeşil 
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arasındaki yerini gösterir ve -90 ile 70 arasında değer alır. Pozitif a* değerleri kırmızı 

tonları, negatif değerler ise yeşil tonları belirtir. b* ekseni ise sarı ile mavi arasındaki 

konumu ifade eder ve -80 ile 100 arasında değişir. Pozitif b* değerleri sarı, negatif b* 

değerleri ise mavi renklere karşılık gelir (Brewer ve ark., 2004; Rosenstiel ve ark., 2006). 

Diş hekimliğinde rengin belirlenmesi, restorasyonların estetik başarısında oldukça 

önemli bir kriterdir. Restorasyonların rengi, görsel olarak veya cihaz ile belirlenebilir. 

Ancak, renk değişikliklerinin yalnızca gözle değerlendirilmesi yanıltıcı olabilir. Çünkü 

görsel analizler kişisel faktörlere dayalı olduğu için renk algısında farklılıklar yaşanabilir. 

Bu durumu aşmak için renk ölçüm cihazlarının kullanımı, renk analizindeki temel 

zorlukların ortadan kalkmasına yardımcı olur. Aynı zamanda bu cihazlar sayesinde sayısal 

ölçümler yapılabilir, sonuçlar tekrarlanabilir ve daha güvenilir veriler elde edilebilir 

(Okubo ve ark., 1998). Cihazla renk ölçümünde; kolorimetreler (Ballard ve ark., 2017), 

dijital görüntüleme sistemleri (Brewer ve ark., 2004), spektrofotometreler (Akl ve ark., 

2023) ve spektroradyometreler (Johnston ve ark., 1996) kullanılabilirler. 

Mevcut çalışmada, tekrarlanabilir ve güvenilir renk ölçüm değerlerinin elde 

edilmesi için, yüksek geçerlilik ve güvenilirliğe sahip olan ve renk çalışmalarında 

kullanılması önerilen bir spektrofotometre cihazı (Spectro Shade, MHT Optic Research 

AG, İsviçre) (Akl ve ark., 2022) kullanılmıştır. Ölçümlerin doğruluğunu arttırmak için, 

spektrofotometre cihazı her ölçüm öncesi kalibre edilmiş, standardizasyonu sağlamak için 

ölçümler, aynı koşullarda, doğal ışık kaynağı altında ve nötr gri bir arka plan üzerinde tek 

bir araştırmacı tarafından yapılmıştır. Her bir örnek için, spektrofotometre ile yapılan üç 

ölçümün ortalaması hesaplanmış ve L*, a*, b* renk değerleri elde edilmiştir (Bayindir & 

Koseoglu, 2020). 

Mevcut tez çalışmasında, kaide materyallerinin L*, a*, b* renk değerlerine etki 

edebilecek faktörler incelenmiştir. Tez çalışması sonucunda, kaide materyalinin üretim 
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şekli, L*, a* ve b* değerlerini istatistiksel olarak anlamlı şekilde etkilememiştir. Bu 

durum, mevcut çalışmada kullanılan kaide materyallerinin üretim şekli farklı olsa da, 

renkleri aynı olduğu müddetçe, örneklerin L*, a* ve b* değerlerinin benzer olduğunu 

göstermektedir. 

Mevcut çalışmada, kaide materyalinin renginin de, L*, a*, b* renk değerlerine 

etkisi incelenmiştir. Çalışma sonucunda, kaide materyalinin rengi, L*, a*, b* değerlerini 

istatistiksel olarak anlamlı şekilde etkilemiştir. Mevcut tez çalışması sonucunda, 

geleneksel PMMA kaide materyali renk skalasının (Lucitone 199, Dentsply Trubyte, 

York, Pa, ABD) ölçümlerinin yapıldığı literatürdeki çalışmaya (Bayindir ve ark., 2007) 

benzer şekilde, orijinal pembe renkteki kaidelerin ortalama L*, a*, b* değerleri, koyu 

pembe renktekilerden anlamlı şekilde daha yüksek bulunmuştur. Bu çalışmada ayrıca, 

kaide materyallerinin yüzeylerinin kaplanma durumunun, L*, a*, b* renk değerlerine 

etkisi incelenmiştir. Mevcut çalışma sonucunda, kaide materyalinin yüzeyinin kaplanma 

durumu, L*, a*, b* değerlerini istatistiksel olarak anlamlı şekilde etkilemiştir. Yüzeyi 

TiO2 ile kaplanan kaide materyallerinin ortalama L*, a*, b* değerleri, yüzeyi 

kaplanmayan kaide materyallerinin ortalama L*, a*, b* değerlerinden anlamlı şekilde 

daha yüksek bulunmuştur. Bu durum, akrilik yüzeylerin beyaz (transparan-beyazımsı) 

renkteki TiO2 (Gad & Abualsaud, 2019) ile kaplanmasının, koyu pembeden orijinal 

pembe renge geçiştekine benzer olarak, L*, a*, b* değerlerini arttırdığını göstermektedir. 

CIE L*a*b* renk uzayı uzun yıllar boyunca renk ölçümünde standart yöntem 

olarak benimsenmiştir ve bu sistemden türetilen renk değişim (ΔEab) formülü, 

çalışmalarda kullanılmıştır. Ancak, bu formüldeki eksiklikleri gidermek amacıyla 

CIEDE2000 (ΔE00) adlı yeni bir formül geliştirilmiştir (Luo ve ark., 2001; Sharma ve 

ark., 2005). ΔE00 formülü, özellikle farklı aydınlatma koşullarında ve farklı gözlemciler 

arasında daha tutarlı bir renk farkı algısı sunarak, renk uyumu analizlerinde daha isabetli 
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sonuçlar alınmasına olanak tanır. Diş hekimliğinde, ΔE00 formülü, restorasyonların doğal 

diş rengiyle uyum içinde üretilmesi amacıyla yaygın olarak tercih edilmektedir (Ghinea 

ve ark., 2010). Mevcut çalışmada, renk değişim değerleri, bahsedilen avantajları taşıyan 

ve diş hekimliğindeki güncel çalışmalarda kullanılan ΔE00 formülü ile hesaplanmıştır. 

İnsan gözüyle fark edilebilen en küçük renk değişimi miktarı "eşik" olarak 

adlandırılır. Renk farklarının değerlendirilmesinde algılanabilirlik eşiği ve kabul 

edilebilirlik eşiği olmak üzere iki ana eşik türü öne çıkar. Algılanabilir renk farkı, bir 

gözlemcinin ayırt edebileceği en küçük renk farkını ifade eder. Bu değeri belirlemek 

amacıyla gözlemcilere “İki obje arasındaki renk farkını fark edebiliyor musunuz?” 

şeklinde sorular yöneltilir ve alınan yanıtlar değerlendirilir. Gözlemcilerin %50’sinin fark 

edebildiği renk farkı, algılanabilirlik eşik değeri olarak kabul edilir. Algılanabilirlik 

yüzdesi ise, “evet” yanıtı veren gözlemci sayısının toplam gözlemci sayısına 

bölünmesiyle hesaplanır. Kabul edilebilir renk farkı ise, gözlemcinin kabul edebileceği 

en küçük renk farkını temsil eder. Bu değeri ölçmek amacıyla gözlemcilere “Klinik 

koşullarda iki obje arasındaki renk farkını kabul eder miydiniz?” şeklinde sorular 

yöneltilir ve yanıtlar kayda alınır. Bu durumda, kabul edilebilirlik yüzdesi, “evet” 

yanıtları veren gözlemci sayısının toplam gözlemci sayısına oranlanmasıyla belirlenir 

(Paravina ve ark., 2015). Literatürde, akrilik kaide materyalleri için yapılan 

değerlendirmede, gözlemcilerin %50’sinin fark edebileceği algılanabilir renk farkı eşiği 

ΔE00=1.72 olarak belirlenmiştir. Aynı çalışmada, katılımcıların %50’si tarafından kabul 

edilebilir renk farkı eşiği ise ΔE00=4.08 olarak rapor edilmiştir (Ren ve ark., 2015). 

Mevcut tez çalışmasında, yüzeyi TiO2 ile kaplanan ve yüzeyi kaplanmayan kaide 

materyalleri arasındaki ΔE00 değerlerine etki edebilecek faktörler incelenmiştir. Mevcut 

çalışma sonucunda, kaide materyalinin rengi, ΔE00 değerlerini istatistiksel olarak anlamlı 

şekilde etkilemiştir ve literatürde geleneksel PMMA kaide materyallerinin yüzeyinin 
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ALD sistemi kullanılarak TiO2 ile kaplandığı çalışmaya (Chee ve ark., 2022) benzer 

şekilde, koyu pembe renkteki kaidelerin ortalama ΔE00 değerleri (3.157± 0.01), orijinal 

pembe renktekilerden (3.022± 0.01) anlamlı şekilde daha yüksek bulunmuştur. Bu durum, 

TiO2 kaplamanın, beyaz (transparan-beyazımsı) renginden dolayı (Chee ve ark., 2022), 

koyu renkteki materyallerde daha fazla renk değişimine sebep olduğunu göstermektedir. 

Mevcut tez çalışmasında, literatürde geleneksel PMMA kaide materyallerinin 

yüzeyinin ALD yöntemi kullanılarak TiO2 ile kaplandığı çalışmaya (Chee ve ark., 2022) 

benzer şekilde, eksiltmeli ve geleneksel yöntemle üretilen, hem orijinal hem de koyu 

pembe renkte, yüzeyi TiO2 ile kaplanmış ve kaplanmamış kaideler arasındaki renk farkı 

(ΔE00) değerleri, kaide materyalleri için %50:50 algılanabilir renk farkı eşik değerinden 

(ΔE00=1.72) fazla, %50:50 kabul edilebilir renk farkı eşik değerinden (ΔE00=4.08) ise az 

bulunmuştur. Bu çalışma sonucunda, tüm renklerde ve üretim yöntemlerinde, yüzeyin 

TiO2 ile kaplanması ile oluşan renk değişiminin, kaide materyalleri için kabul edilebilir 

sınırın altında olduğu anlaşılmaktadır. 

Mevcut tez çalışmasında, kaide materyalinin üretim şeklinin de, yüzeyi TiO2 ile 

kaplanan ve kaplanmayan kaide materyalleri arasındaki ΔE00 değerlerine etkisi 

incelenmiştir. Çalışma sonucunda, kaide materyalinin üretim şekli, ΔE00 değerlerini 

istatistiksel olarak anlamlı şekilde etkilememiştir. Bu durum, farklı koşullar altında 

üretilseler bile, aynı renkteki kaidelerin renk değişim değerlerinin benzer olduğunu 

göstermektedir. 

Protez stomatiti, protez kaidesi altında ortaya çıkan lokalize ya da yaygın doku 

inflamasyonu olarak tanımlanır. Bu durum, hem alt hem de üst çenedeki hareketli 

protezlerin altında gelişebilir; ancak, üst çene protezlerinin altında daha sık gözlemlenir 

(Arendorf & Walker, 1987; Budtz-Jorgensen, 1974). 
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Protez stomatiti, çeşitli etkenlerin bir araya gelmesiyle oluşan çok faktörlü bir 

etiyolojiye sahiptir. Protezlerin uyumsuzluğu, oklüzal düzensizlikler ve bunların yol 

açtığı travmalar, yetersiz ağız bakım alışkanlıkları ile yüksek oranda karbonhidrat içeren 

besinlerin tüketimi, bu durumu hazırlayan başlıca faktörler arasında sayılmaktadır. Buna 

ek olarak, protezlerin gece boyunca ağızda tutulması, protez stomatitinin ortaya çıkmasını 

kolaylaştıran diğer bir risk unsurudur (Budtz-Jorgensen, 1974; Budtz-Jörgensen, 1990; 

Renner ve ark., 1979; Webb ve ark., 1998b). C. albicans’ın, proteze bağlı stomatit 

gelişiminde etkili bir faktör olduğu farklı çalışmalarla ortaya konmuştur (Arendorf & 

Walker, 1987; Budtz-Jorgensen, 1974). 

Protez stomatitinin gelişiminde önemli rol oynayan C. albicans’ın, protez 

kaidesine yapışması, kolonizasyonun başlangıç aşaması olması sebebiyle büyük bir 

öneme sahiptir (Douglas, 1985; Segal ve ark., 1988). Kaide materyalinin cinsi (Aladağ & 

Ayaz; Baysan ve ark., 1998; Dixon ve ark., 1999; Lamfon ve ark., 2003; Taylor ve ark., 

1998), materyallerin yüzey pürüzlülüğü (Kagermeier‐Callaway ve ark., 2000; Verran & 

Maryan, 1997; Von Fraunhofer & Suchatlampong, 1975; Yamauchi ve ark., 1990), tükrük 

(Edgerton ve ark., 1993; Nikawa ve ark., 1993), alınan besinlerin türü, diğer oral 

bakterilerin varlığı, bakteri konsantrasyonu, kültür şartları ve suşlar arasındaki farklılıklar 

gibi çeşitli etkenler C. albicans’ın protez kaide materyallerine tutunmasına etki eden 

faktörler arasında yer almaktadır (McCourtie & Douglas, 1984; Waters ve ark., 1997; 

Webb ve ark., 1998b, 1998c). 

Mevcut tez çalışmasında, orijinal ve koyu pembe renkli, geleneksel ve eksiltmeli 

yöntemlerle üretilen kaide materyallerinin üzerindeki C. albicans tutulumuna etki 

edebilecek faktörler incelenmiştir. Mevcut çalışmada, kaide materyalinin üretim şekli, 

yüzeydeki C. albicans sayısını istatistiksel olarak anlamlı şekilde etkilemiştir ve literatüre 

benzer şekilde (Al-Fouzan ve ark., 2017; Di Fiore ve ark., 2022; Murat ve ark., 2019), 
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eksiltmeli yöntemle üretilen kaide materyallerinin yüzeyindeki ortalama C. albicans 

sayısı, geleneksel yöntemle üretilen kaide materyallerinin ortalamasından anlamlı şekilde 

daha düşük bulunmuştur. Çalışmalarda, geleneksel PMMA kaide materyalinin, eksiltmeli 

yöntemle üretimde kullanılan kaide materyalinden daha poröz olduğu ve yüzeyinde daha 

fazla irregüler alanlar bulunduğu, bu nedenle de geleneksel PMMA’nın yüzeyinde C. 

albicans tutulumunun daha fazla olduğu belirtilmektedir (Alhajj ve ark., 2024; Murat ve 

ark., 2019; Yacob ve ark., 2023). 

Mevcut çalışmada, kaide materyalinin yüzeyinin kaplanma durumunun, kaidenin 

yüzeyindeki C. albicans sayısına etkisi incelenmiştir. Tez çalışması sonucunda, kaide 

materyalinin yüzeyinin kaplanma durumu, yüzeydeki C. albicans sayısını istatistiksel 

olarak anlamlı şekilde etkilemiştir ve yüzeyi TiO2 ile kaplanan kaide materyallerinin 

yüzeyindeki ortalama C. albicans sayısı, yüzeyi kaplanmayan kaide materyallerinin 

ortalamasından anlamlı şekilde daha düşük bulunmuştur. Mevcut çalışmada, literatürde 

geleneksel PMMA kaide materyallerinin yüzeyinin ALD yöntemi kullanılarak TiO2 ile 

kaplandığı başka bir çalışmaya (Darwish ve ark., 2019) benzer şekilde, geleneksel 

yöntemle üretilen ve yüzeyleri TiO2 ile kaplanan örneklerin yüzeyindeki C.albicans 

sayıları, yüzeyi kaplanmayan geleneksel kaidelerin yüzeyindeki C.albicans sayısından % 

61.1 oranında daha az bulunmuştur. Benzer şekilde, eksiltmeli yöntemle üretilen ve 

yüzeyleri TiO2 ile kaplanan örneklerin yüzeyindeki C.albicans sayılarının, yüzeyi 

kaplanmayan eksiltmeli yöntemle üretilen örneklerin yüzeyindeki C.albicans 

sayılarından (6.06±0.3 CFU), % 62.2 oranında daha az olduğu belirlenmiştir. 

Literatürde, materyalin kimyasal yapısından kaynaklanan yüzey özelliklerinin, C. 

albicans’ın PMMA esaslı protez kaide materyalinin yüzeyine ilk tutunmasında önemli 

olduğu ve C. albicans’ın yüzeye daha fazla bağlanması ve kolonizasyonu için olanak 

tanıdığı belirtilmiştir. PMMA yüzeyine tutunan C. albicans sayısını azaltmak için ise, 
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PMMA yüzeyinin kaplanarak modifiye edilebileceği belirtilmiştir (Park ve ark., 2008). 

Araştırmacılar, TiO2’in antimikrobiyal etkiye (Gad & Abualsaud, 2019), "su kılıfı etkisi" 

olarak adlandırılan süper hidrofilik özelliğe sahip olduğu ve bu özellik sayesinde, 

kontaminantların kolayca suyla yıkanarak uzaklaştırılabildiğini (Pazokifard ve ark., 

2013) belirtmişlerdir. Başka bir çalışmada ise, PMMA kaide yüzeyinin TiO2 ile 

kaplanması ve buna bağlı olarak artan yüzey ıslanabilirliğinin, C. albicans’ın protez 

kaidesine tutunmasını azaltan, veya önleyen önemli bir faktör olabileceği bildirilmiştir 

(Darwish ve ark., 2019). Bu sonuçların, PMMA kaide materyalini silika ile kaplayan ve 

daha hidrofilik protez yüzeylerinin C. albicans tutunmasını azalttığını gösteren Azuma ve 

ark.’nın (Azuma ve ark., 2012) sonuçları ile tutarlı olduğu da belirtilmiştir. 

Mevcut tez çalışması kapsamında, kaidelerin yüzey pürüzlülüğü ile 

yüzeylerindeki C. albicans sayıları arasındaki istatistiksel ilişki incelenmiştir. Mevcut 

çalışmanın sonuçlarına göre, literatürdeki çalışmalara (Murat ve ark., 2019; Park ve ark., 

2003) benzer şekilde, kaidelerin yüzey pürüzlülüğü ile yüzeyindeki C. albicans sayıları 

arasında istatistiksel olarak anlamlı, pozitif yönde ilişki olduğu, yüzey pürüzlüğü artınca 

yüzeydeki C. albicans sayısının arttığı, yüzey pürüzlülüğü azalınca da yüzeydeki C. 

albicans sayısının azaldığı belirlenmiştir. 

Literatürde birçok araştırmacı (da Silva ve ark., 2015; Quirynen ve ark., 1990; 

Radford ve ark., 1998; Taylor ve ark., 1998), materyallerin yüzey pürüzlülüğünün C. 

albicans’ın yüzeye tutunmasını etkileyen en önemli faktörlerden biri olduğunu öne 

sürmüştür. Işık ve elektron mikroskobu çalışmaları, mikroorganizmaların yüzeye ilk 

tutunmasının genellikle pürüzlü yüzeylerdeki çukur ve çatlaklarda başladığını ortaya 

koymaktadır (Quirynen ve ark., 1990; Radford ve ark., 1998; Taylor ve ark., 1998). 

Literatürde, eksiltmeli üretimde kulllanılan PMMA bazlı polimerlerin yüzey pürüzlülük 

değerlerinin, geleneksel ısıyla polimerize PMMA'dan önemli ölçüde daha düşük olduğu 
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ve geleneksel PMMA’nın, eksiltmeli üretimde kulllanılan PMMA bazlı polimerlere 

kıyasla daha fazla çukurcuk ve yüzey düzensizlikleri içeren daha gözenekli bir yüzeye 

sahip olduğu ve bunun sonucunda da eksiltmeli üretimde kullanılan PMMA bazlı 

polimerlerin yüzeyinde daha az C. albicans tutunduğu bildirilmiştir (Murat ve ark., 2019). 

Mevcut tez çalışması sonucunda, literatüre benzer şekilde (Murat ve ark., 2019), daha 

düşük yüzey pürüzlülüğüne sahip olan eksiltmeli üretimde kullanılan PMMA bazlı 

polimerlerin yüzeyinde, geleneksel üretimde kullanılan PMMA materyaline kıyasla 

anlamlı olarak daha düşük sayıda C. albicans gözlenmiştir. Ayrıca, hem geleneksel hem 

de eksiltmeli yöntemle üretimde kullanılan PMMA bazlı polimerlerde, yüzeyi TiO2 ile 

kaplanan örneklerin yüzey pürüzlülüğü, yüzeyi kaplanmayan örneklerden anlamlı şekilde 

daha düşük bulunmuş ve buna bağlı olarak, literatürü destekler şekilde (da Silva ve ark., 

2015; Quirynen ve ark., 1990; Radford ve ark., 1998; Taylor ve ark., 1998), yüzeydeki C. 

albicans sayısının da anlamlı şekilde daha düşük olduğu sonucuna varılmıştır. 

Mevcut tez çalışmasında, kaide materyalinin renginin, kaidenin yüzeyindeki C. 

albicans sayısına etkisi incelenmiştir. Çalışma sonucunda, kaide materyallerinin rengi, 

yüzeydeki C. albicans sayısını istatistiksel olarak anlamlı şekilde etkilememiştir. Bu 

sonuç, renkleri farklı olsa da, aynı koşullar altında üretilen ve yüzeylerine standart şekilde 

cila işlemleri yapılan ya da yüzeyleri standart şekilde kaplanan kaidelerin, yüzeylerindeki 

C. albicans sayılarının benzer olduğunu kanıtlamaktadır. 

SEM analizi, bilimsel çalışmalarda örneklerin yüzeyindeki defekt ve çiziklerin 

detaylı incelenmesinde, yaygın tercih edilen teknikler arasında yer alır. Yüksek odak 

derinliğine sahip olması, çözünürlük seviyelerinin tatmin edici derecelerde olması, 

görüntüleme ile analiz işlemlerinin aynı anda yapılabilmesi, SEM’in araştırmalarda sıkça 

kullanılmasını sağlar. Ayrıca, mikroişlemci ve bilgisayarların mikroskopla bütünleşmesi 

de SEM analizini daha pratik hale getirmiştir (Bansal ve arkadaşları, 2019). Ancak, bu 
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teknik bazı sınırlamalara da sahiptir. Örneğin, yüzeyin üç boyutlu yapısını doğrudan 

görüntüleyememesi ve vakum ortamı ya da örnek yüzeyinin kaplanması gibi özel yüzey 

hazırlıkları gerektirmesi gibi kısıtlamalar mevcuttur (Kakaboura ve ark., 2007). 

Mevcut çalışmada, örneklerin yüzeylerin incelenmesi amacıyla, kalitatif 

değerlendirmeler için SEM analiz yöntemi kullanılmıştır (Kakaboura ve ark., 2007). 

Mevcut çalışmadaki kalitatif yöntem olan SEM analizinin sonuçları, kantitatif yöntem 

olan profilometre ile yapılan ölçümler sonucu elde edilen yüzey pürüzlüğü değerleri (Ra) 

ile paralellik göstermiştir. Mevcut tez çalışmasının sonuçlarına göre, hem yüzeyi TiO2 ile 

kaplanmış hem de yüzeyi kaplanmamış örneklerde, daha yüksek yüzey pürüzlülüğüne 

sahip olan geleneksel yöntemle polimerize olan kaide materyalinin yüzeyinde daha fazla 

irregüler alanlar gözlenirken, daha düşük yüzey pürüzlülüğüne sahip olan eksiltmeli 

yöntemle üretilen kaide materyalinin yüzeyinde ise daha az irregüler alanlar gözlenmiştir. 

Ayrıca, hem geleneksel hem de eksiltmeli yöntemle üretilen örneklerde, yüzeyi TiO2 ile 

kaplanan ve daha düşük yüzey pürüzlülüğüne sahip olan kaide materyallerinde, daha az 

irregüler alanlar olduğu tespit edilmiştir. Yüzeyi kaplanmayan ve daha yüksek yüzey 

pürüzlülüğüne sahip olan kaide materyalinin yüzeyinde ise daha fazla irregüler alanlar 

olduğu tespit edilmiştir. 

Mevcut tez çalışmasında bazı limitasyonlar bulunmaktadır. Ağız içindeki 

koşulların laboratuvar ortamında simüle edilebilmesi amacıyla farklı yapay yaşlandırma 

tekniklerinin (Itinoche ve ark., 2006; Papacchini ve ark., 2007) uygulanmaması, kaide 

materyallerinin yüzey pürüzlülüğü ve yüzey sertlik değerlerinin, renk stabilitesinin ve 

yüzeyindeki C. albicans tutulumunun, yapay yaşlandırma işlemleri sonrasında 

ölçülmemesi, mevcut tez çalışmasının limitasyonlarından biridir. Mevcut tez 

çalışmasının diğer limitasyonu ise, dijital tam protezlerin üretiminde kullanılan mevcut 

teknolojilerden, eksiltmeli üretim yönteminin kullanılması, bir diğer üretim yöntemi olan 
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eklemeli üretim tekniğinin kullanılmamasıdır (Dawood ve ark., 2015). Mevcut tez 

çalışmasının limitasyonlarından bir diğeri ise protez kaide materyalinin yüzeyinde 

C.albicans tutulumunun incelenmesi, ağızda hastalık yapıcı diğer bakterilerin ve bu 

bakterilerle Candida türleri arasındaki ilişkinin incelenmemesidir (McCourtie & 

Douglas, 1984; Waters ve ark., 1997; Webb ve ark., 1998b, 1998c). 
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6. SONUÇ VE ÖNERİLER 

Mevcut tez çalışmasının limitasyonları dahilinde aşağıdaki sonuçlar elde 

edilmiştir: 

 Kaide materyalinin üretim şekli, yüzey pürüzlülüğünü istatistiksel olarak 

anlamlı şekilde etkilemiştir. Eksiltmeli yöntemle üretilen kaide materyallerinin 

ortalama yüzey pürüzlülük değerleri, geleneksel yöntemle üretilenlerden 

anlamlı şekilde daha düşük bulunmuştur.  

 Kaide materyalinin yüzeyinin kaplanma durumu, yüzey pürüzlülüğünü 

istatistiksel olarak anlamlı şekilde etkilemiştir. Yüzeyi TiO2 ile kaplanan kaide 

materyallerinin ortalama yüzey pürüzlülük değerleri, yüzeyi 

kaplanmayanlardan anlamlı şekilde daha düşük bulunmuştur.  

 Kaide materyalinin üretim şekli, yüzey sertliğini istatistiksel olarak anlamlı 

şekilde etkilemiştir. Eksiltmeli yöntemle üretilen kaide materyallerinin 

ortalama yüzey sertlik değerleri, geleneksel yöntemle üretilenden anlamlı 

şekilde daha yüksek bulunmuştur. 

 Kaide materyalinin yüzeyinin kaplanma durumu, yüzey sertliğini istatistiksel 

olarak anlamlı şekilde etkilemiştir. Yüzeyi TiO2 ile kaplanan kaide 

materyallerinin ortalama yüzey sertlik değerleri, yüzeyi kaplanmayanlardan 

anlamlı şekilde daha yüksek bulunmuştur.  

 Kaide materyalinin rengi, L*, a*, b* değerlerini istatistiksel olarak anlamlı 

şekilde etkilemiştir. Orijinal pembe renkteki kaidelerin ortalama L*, a*, b* 

değerleri, koyu pembe renktekilerden anlamlı şekilde daha yüksek 

bulunmuştur.  

 Kaide materyalinin yüzeyinin kaplanma durumu, L*, a*, b* değerlerini 

istatistiksel olarak anlamlı şekilde etkilemiştir. Yüzeyi TiO2 ile kaplanan kaide 
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materyallerinin ortalama L*, a*, b* değerleri, yüzeyi kaplanmayanlardan 

anlamlı şekilde daha yüksek bulunmuştur. 

 Kaide materyalinin rengi, ΔE00 değerlerini istatistiksel olarak anlamlı şekilde 

etkilemiştir. Koyu pembe renkteki kaidelerin ortalama ΔE00 değerleri, orijinal 

pembe renktekilerden anlamlı şekilde daha yüksek bulunmuştur. 

 Kaide materyalinin üretim şekli, yüzeydeki C. albicans sayısını istatistiksel 

olarak anlamlı şekilde etkilemiştir. Eksiltmeli yöntemle üretilen kaide 

materyallerinin yüzeyindeki ortalama C. albicans sayısı, geleneksel yöntemle 

üretilenden anlamlı şekilde daha düşük bulunmuştur. 

 Kaide materyalinin yüzeyinin kaplanma durumu, yüzeydeki C. albicans 

sayısını istatistiksel olarak anlamlı şekilde etkilemiştir. Yüzeyi TiO2 ile 

kaplanan kaide materyallerinin yüzeyindeki ortalama C. albicans sayısı, yüzeyi 

kaplanmayanlardan anlamlı şekilde daha düşük bulunmuştur.  

 Kaidelerin yüzey pürüzlülüğü ile yüzeyindeki C. albicans sayıları arasında 

istatistiksel olarak anlamlı, pozitif yönde ilişki olduğu belirlenmiştir. 

 Kaide materyalinin rengi, yüzey pürüzlülüğünü, yüzey sertliğini ve yüzeydeki 

C. albicans sayısını istatistiksel olarak anlamlı şekilde etkilememiştir. 

 Kaide materyallerinin üretim şekli ise, ΔE00 değerlerini istatistiksel olarak 

anlamlı şekilde etkilememiştir. 

Bu tez çalışmasının sonuçları doğrultusunda, hareketli protezlerin yapımında, 

nispeten düşük yüzey pürüzlülüğü ve yüksek yüzey sertliğine sahip, yüzeyinde nispeten 

düşük C. albicans tutulumu ve kabul edilebilir renk değişimi görülen, eksiltmeli yöntemle 

üretilen ve yüzeyi TiO2 ile kaplanan kaide materyallerinin kullanımı önerilebilir. Mevcut 

tez çalışması sonucunda elde edilen bilimsel bulguların doğruluğunu ve geçerliliğini 

sağlamlaştırmak için uzun vadeli klinik çalışmaların yapılmasına ihtiyaç vardır.  
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