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OZET

Nano Kaplamanin Kaide Materyallerinin Yiizey Ozelliklerine, Renk Degisimine ve

Mikrobiyal Tutuluma Etkisinin Incelenmesi

Amag: Bu tez calismasimin amaci, titanyum dioksit (TiO2) nano kaplamanin,
geleneksel ve eksiltmeli yontemle tiretilen kaide materyallerinin yiizey 6zelliklerine, renk

degisimine ve yiizeylerindeki mikrobiyal tutuluma etkisinin incelenmesidir.

Materyal ve Metot: iki farkli renkte (orijinal pembe ve koyu pembe), iki farkli
yontemle (geleneksel ve eksiltmeli) iiretilen 6rneklerin sayica yarisinin yiizeyleri atomik
katman biriktirme yontemi (ALD) ile nano boyutta TiO: ile kaplanmis, diger yarisinin
yiizeyi ise kaplanmamis olup, toplamda sekiz adet grup olusturulmustur. Her bir gruptaki
orneklerin yiizey piirtizliliigi, yilizey sertligi, renk degerleri ve yiizeylerindeki Candida
albicans (C. albicans) tutulumu 6l¢iilmiistiir. Elde edilen verilerin istatistiksel analizi,
faktoriyel ve iki yoOnlii varyans analizi ve Pearson korelasyon testi ile yapilmistir (o
<0.05).

Bulgular: Kaide materyalinin iiretim sekli ve yilizeyinin kaplanma durumu,
materyallerin ylizey piiriizliliiglint, yiizey sertligini ve ylizeylerindeki C. albicans
tutulumunu istatistiksel olarak anlaml sekilde etkilemistir (p<0.001). Kaidelerin yiizey
plirtizliliigii ile yiizeylerindeki C. albicans sayilar1 arasinda istatistiksel olarak anlamli,
pozitif yonde iligki bulunmustur (p<0.001, r=0.983). Kaide materyalinin rengi ve
yiizeyinin kaplanma durumu, materyallerin L*, a*, b* degerlerini istatistiksel olarak
anlaml sekilde etkilerken (p<0.001), iiretim sekli anlamli sekilde etkilememistir
(p>0.05). Kaide materyalinin rengi, materyaldeki renk degisim (AEqo) degerlerini
istatistiksel olarak anlamli sekilde etkilerken (p<0.001), tiretim sekli anlamli sekilde
etkilememistir (p>0.05).

Sonug¢: Eksiltmeli yontemle iiretilen ve yiizeyr TiO; ile kaplanmis kaide
materyallerinin yiizey piriizliilliigli ve yiizeyindeki C. albicans sayisi, geleneksel
yontemle iiretilen ve ylizeyi kaplanmamis kaide materyallerinden daha diisiik, ylizey
msertligi ise daha yliksek bulunmustur. Orijinal pembe renkteki ve ylizeyi TiO: ile
kaplanmis kaidelerin ortalama L*, a*, b* degerleri, koyu pembe renkteki ve ylizeyi
kaplanmamislardan daha yiiksek bulunmustur. Koyu pembe renkteki kaidelerin ortalama

AEqo degerleri, orijinal pembe renktekilerden daha biiylik bulunmustur.

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

ozellikleri
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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 TiO> 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 (a<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 (AEoo) 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
AEqo 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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SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

: Atomik katman biriktirme

: Atomik kuvvet mikroskobu
: Karbon

: Bilgisayar destekli tasarim
: Bilgisayar destekli iiretim

: Candida albicans
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nm : Nanometre

N : Newton

(0] : Oksijen

PMMA : Polimetil metakrilat

Sd : Serbestlik derecesi

SEM : Taramal1 elektron mikroskobu
sn : Saniye

TDMAT : Tetrakis dimetilamido titanyum

TEM : Gegirimli elektron mikroskobu
Ti : Titanyum

TiO2 : Titanyum dioksit

Tg : Camsi gegis sicakligt

Tm : Erime sicaklig1

3B : Ug boyutlu

VHN : Vickers sertlik numarasi

XPS : X-Isin1 fotoelektron spektroskopi

% : Yiizde
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1. GIRIS

Dis hekimliginde, eksik dislerin ve onlarla baglantili yapilarin ¢igneme, konusma
ve estetik gibi agiz i¢i islevlerini geri kazandirmay1 ve siirdiirmeyi amaglayan yapay
cihazlara protez adi verilir (Barakah & Taher, 2014; Johnson, 1959).

Dis eksiklikleri, uzun yillardir sabit, hareketli boliimlii veya tam protezler
kullanilarak tedavi edilmektedir. Osteointegrasyonun ilerlemesiyle birlikte, implant
destekli protezler giiniimiizde olduk¢a yayginlasmistir. Buna ragmen, implant tedavisinin
uygun olmadig1 durumlarda geleneksel protez yontemleri hala 6nemini stirdiirmektedir
(Barao ve ark., 2015; Diz ve ark., 2013). Hareketli protezlerde protez kaidesi, yapay
dislerin yerlestirildigi ve destek dokularin iizerini kaplayan temel boliimdiir
(Calikkocaoglu, 2000).

Hareketli protezlerin iiretiminde, geleneksel isiyla polimerize olan polimetil
metakrilat (PMMA) esash akrilik rezinler, sik¢a tercih edilmektedir (Ayman, 2017).
Geleneksel PMMA bazli kaide materyalleri, bitirme ve polisaj islemlerinin kolayligi,
yiiksek maliyetli ekipman gerektirmemesi, agiz ortaminda stabil kalabilmesi ve hastalarin
estetik beklentilerini karsilayabilmesi gibi avantajlara sahiptir (Al-Dwairi ve ark., 2019;
Alp ve ark., 2019). Ancak geleneksel PMMA materyallerinin nispeten diisiik kirilma
direncine sahip olmas1 (Karci ve ark., 2019), artik monomer salinimi ve zamanla boyutsal
degisiklikler géstermesi, yiizeylerinde mikroorganizma birikimi olugmas1 ve protezlerin
iretiminde fazla sayida randevu gerektirmesi gibi baz1 dezavantajlari da bulunmaktadir
(Ayman, 2017). Bu kisitlamalar, yeni polimer materyallerin tasarlanmasini ve hareketli
protezlerin iiretiminde bilgisayar destekli tasarim (CAD) ve iiretim (CAM) gibi modern
tiretim yontemlerinin ortaya ¢ikmasini saglamistir (Shinawi, 2017).

CAD/CAM teknolojisiyle, eksiltmeli yontemle, prepolimerize akrilik rezinlerden

iiretilen protezlerin, geleneksel yontemlerle iiretilen hareketli protezlere kiyasla c¢esitli



avantajlar1 vardir. Bu avantajlar arasinda, daha diigiik arttk monomer miktarina sahip
olmasi, mekanik dayanikliliginin nispeten daha fazla olmasi, polimerizasyon
biiziilmesinin daha az olmasi, protez kaidesine C. albicans tutulumun daha az olmasi ve
protezin doku uyumunun daha iyi olmas1 yer almaktadir. Ayrica, klinik seans sayisindaki
azalma, ozellikle yash hastalar icin kolaylik saglamaktadir. CAD/CAM teknolojisiyle
hareketli protez tretilirken, dijital olarak saklanan veriler sayesinde, ihtiya¢ halinde
protezlerin yeniden iiretilmesi de olduk¢a kolaydir. Klinik caligsmalar, tam protez
tiretiminde CAD/CAM teknolojisinin kullanimiyla, geleneksel 1siyla polimerizasyon
yontemine gore daha iyi bir standardizasyon saglandigin1 géstermektedir (Bidra ve ark.,
2013).

Agizda kullanilacak protezlerin yiizey bitirme ve polisaj islemleri son derece
onemlidir. Cilasiz ve piiriizlii yiizeylere sahip protezler lizerinde plak birikimi ve renk
degisimi goriilebilir. Bunun yani sira, piiriizlii yilizeye sahip restorasyonlarda aginma orani
ve sirtlinme katsayist artmaktadir. Bu nedenle, protezlerin basarisini artirmak igin,
materyallerin ylizey piirlizliiliigliniin degerlendirilmesi ve diizgiin ve cilali bir yiizey
olusturulmasi kritik bir faktordiir (Barakah & Taher, 2014; Tiirel, 2015).

Sertlik, bir materyalin ylizeyine centik agildiginda veya iizerine kuvvet
uygulandiginda materyalin gosterdigi direnci ifade eder (O'Brien, 2002). Sertlik, bir
malzemenin hem mekanik dayanikliligini artirir hem de ¢izilme, kirilma ve asinmaya
kars1 direncini gii¢clendirir. Bu nitelik, malzemenin uygulanan kuvvetler altinda seklini
korumasina da katkida bulunur. Bu nedenle, klinik basariy1 degerlendirmede yiizey
sertligi 6nemli ve gilivenilir bir gostergedir. Dental materyallerin aginma ve c¢izilmeye
kars1 hassas olmasi, restorasyonlarin klinik basarisizligina yol acabilir (Tiirel, 2015).

Protezlerin renk stabilitesi, uzun vadede restorasyonlarin estetik basarisini

koruyabilmesi i¢in 6nemli bir kriterdir. Protezlerdeki renk degisimi, protez materyallerin



klinik kullanimda uygunlugu hakkinda 6nemli bilgiler saglayabilir (Keyf & Etikan,
2004). Bu nedenle, protez kaide materyallerini ve uygulama tekniklerini secgerken,
minimum diizeyde renk degisimi sergileyenler tercih edilir (Celebi ve ark., 2017).

Hareketli protez kaidelerinde, agiz i¢indeki dogal dislere benzer sekilde leke, plak
ve dig tast olusumu goriilebilmektedir (Pasricha & Sidana, 2014). Protez tlizerindeki
birikintilerin miktari; protezin yiizey ozellikleri ve kullanim siiresi, hastalarin diyet
aligskanliklari, oral hijyen diizeyi ve tiikiiriik bilesimi gibi faktdrlere baglidir. Bu durum
hastalarda, protez stomatiti ve diger mukozal enfeksiyonlarin olugsmasina yol agabilir
(Cakan ve ark., 2015). Protez stomatiti, protez kaidesi ile temas eden oral mukozada
kizariklik ve iltihabi reaksiyonlarla kendini gosteren ve cogunlukla C. albicans’
etiyolojik faktor olarak rol oynadigi bir durumdur. Protezlerin iiretiminde, daha az
mikrobiyal tutuluma neden olan bir protez kaidesi kullanilmas1 6nerilir (Sagsoz ve ark.,
2023).

Kaide materyallerinin 0&zelliklerini iyilestirmek amaciyla, antimikrobiyal
ozelliklere sahip, biyouyumlu, korozyon direnci yiiksek, kimyasal olarak stabil ve yiiksek
kirilma indeksine sahip bir materyal olan TiO2 nano partikiilleri kullanilmistir. Nano
yapili materyallerin kaide matrisiyle karistirilmasi sonucunda, biyolojik ortam ile
materyal arasindaki ara ylizeyde nanomateryaller diizensiz bir sekilde dagilmakta ve
kaide materyalinin yiizeyinde homojen bir TiO; tabakas1 olusmamaktadir. Bu nedenle,
yiizey kaplama yontemleri tercih edilerek nanomateryallerin, ara yiizeydeki islevselligi
artirilmaktadir. ALD teknigi ile, dis hekimliginde sikca karsilasilan gozenekli ve
karmagik mikro yapiya sahip ylizeyler, birka¢ nanometre (nm) kalinliginda, uniform ve
konformal ince film tabakalariyla kaplanabilmektedir. Ancak, ALD yontemi genellikle
200°C-400°C arasinda gerceklestigi i¢in, bu sicakliklar kaide materyallerinin camsi gegis

sicakligmi (Tg) ve erime sicakligt (Tm) asarak, materyalde geri doniisiimsiiz



deformasyona yol agabilmektedir. Deformasyonu 6nlemek ig¢in, 6zel bir ALD sistemi
gelistirilmis ve gelencksel PMMA kaide materyali, 65°C’de nano kalinlikta TiO>
tabakasiyla kaplanmistir (Darwish ve ark., 2019).

Tez caligmasi kapsaminda geleneksel ve eksiltmeli yontemle iiretilen kaide
materyallerinin sayica yarisinin yiizeyi, ALD yontemiyle TiO> ile kaplanmigtir.
Literatiirde, eksiltmeli yoOntemle {iretilen prepolimerize kaide materyalinin, ALD
yontemiyle TiO> ile kaplandigi baska bir arastirma bulunmadigindan, bu tez calismasi,
yiizeyi TiO; ile kaplanan ve kaplanmayan, 1styla polimerize olan geleneksel ve eksiltmeli
yontemle iretilen kaide materyallerinin yilizey piirtizliligiiniin, yiizey sertliginin, renk
degisiminin ve yiizeylerindeki C. albicans tutulumunun incelenmesi amaciyla
yapilmistir. Bu tez calismasinin sifir hipotezi; ylizeyi TiOz ile kaplanan ve kaplanmayan,
geleneksel ve eksiltmeli yontemle iiretimde kullanilan PMMA kaide materyallerinin
yiizey purizliligl, ylizey mikrosertligi, renk degerleri ve yiizeylerindeki C. albicans
sayillar1 arasinda istatistiksel olarak anlamli farklilk olmayacagi seklinde

olusturulmustur.



2. GENEL BILGILER

2.1. Polimerler

Polimer, birden fazla yapinin birlesmesiyle olusan molekiilleri ifade eder. Latince
kokenli bir terim olan "poli" ¢ok, "mer" ise par¢a anlamina gelir. "Mer," bir molekiili
temsil eder ve polimeri olusturan, tekrar eden basit kimyasal yapidan olusur. Genellikle,
bir polimerin adi bu temel yap1 tasindan tiiretilir (Powers & Wataha, 2008). Polimerler,
diisiik molekiiler agirliga sahip monomerlerin kimyasal reaksiyonlar sonucunda uzun
zincirli, yiiksek molekiil agirlikli makromolekiiller olusturmasiyla meydana gelir. Eger
polimeri olusturan monomerler ayni tiirdeyse buna homopolimer, farkli tiirdeyse
heteropolimer  denir. Dis hekimliginde kullanilan  polimerler ¢ogunlukla
homopolimerlerdir (Anusavice ve ark., 2012; O'Brien, 2002).

2.1.1. Polimerlerin Ozellikleri

Polimerlerin 6zellikleri, zincirlerin kimyasal yapisi, polimerizasyon derecesi,
yapisindaki kimyasal baglar, kullanilan plastiklestiriciler ya da dolgu maddeleri, yapidaki
dallanma orani ve molekiiler agirlik gibi faktorlere bagh olarak degismektedir (Anusavice
ve ark., 2012; O'Brien, 2002).

Genel olarak, daha uzun zincirler ve yiiksek molekiiler agirlik, polimerin
dayanikliligini, sertligini, katiligini, siinmeye karsi direncini ve gevrekligini artirir.
Ornegin, kompozit rezinler yiiksek derecede ¢apraz baglantili bir matrikse sahiptir ve bu
yap1, molekiillerin daha rijit ve daha biiylik molekiiler agirliga sahip olmasini saglar. Bu
durum, materyalin fonksiyon sirasinda okliizal yiiklere karsi1 dayaniklilik gostermesi
anlamina gelir. Capraz baglantilar sayesinde daha saglam materyaller elde edilebilir
(Anusavice ve ark., 2012; O'Brien, 2002).

Polimerlerdeki kristallesme miktari, materyalin 6zelliklerini 6nemli 6l¢iide etkiler.

Biiyiik oranda kristallesen materyallerde atomlarin uzaydaki dizilimi daha diizenlidir. Bu



diizenlilik, materyalin daha az kristalize olanlara kiyasla daha dayanikli ve sert olmasini
saglamakla birlikte, diisiik su emilimi gibi avantajlar da sunar (Anusavice ve ark., 2012;
O'Brien, 2002).

Dis hekimliginde kullanilan materyallerin biiyiik bir kismi1 kristalin yapiya sahip
degildir. (Van Noort & Barbour, 2023). Dis hekimliginde yaygin olarak kullanilan
polimerlerin ¢ogu amorf yapidadir. Bu tiir amorf polimerler genellikle "camsi polimerler"
olarak adlandirilir (Anusavice ve ark., 2012; O'Brien, 2002).

Polimerlerin en 6nemli 6zelliklerinden ikisi Tg ve Tm olarak bilinir. Kristal
polimerlerde hem Tm hem de Tg bulunurken, amorf polimerlerde yalnizca Tg vardir. Tg,
bir polimerin sert ve kirilgan bir yapidan esnek ve lastik benzeri bir yaprya doniistigii
sicakligr ifade eder (Anusavice ve ark., 2012; O'Brien, 2002; Van Noort & Barbour,
2023).

Polimerin yapisina eklendiginde Tg'sini ve elastik modiiliinii azaltan maddelere
plastiklestirici denir. Diisiik molekiiler agirlikli bir bilesigin polimere dahil edilmesi,
polimerin Tg degerini ve elastik modilinii disirir.  Kiicik molekiiller
(plastiklestiriciler), daha biiylik polimer molekiillerinin etrafini sararak onlarin hareket
kabiliyetini artirir. Bu nedenle, plastiklestiriciler polimerin Tg degerini diistirtir. Belirli
bir sicaklikta rijit olan bir malzeme, plastiklestiricilerin eklenmesiyle daha esnek ve lastik
benzeri bir yapiya doniigebilir. Bu durum, polimerin bulundugu sicakligin malzemenin
direnci tlizerinde etkili oldugunu gosterir (Anusavice ve ark., 2012; O'Brien, 2002; Van
Noort & Barbour, 2023).

Uzun zincir yapilar1 ve yiiksek molekiiler agirlik, polimerlerin genellikle daha sert
ve rijit bir yapiya kavusmasina neden olur (Anusavice ve ark., 2012; O'Brien, 2002; Van
Noort & Barbour, 2023). Ornegin, yiiksek molekiil agirlikli polimerler, kirilmalar1 igin

cok daha fazla biikiilme kuvveti ve uzama gerektirir. Molekiiler agirlik arttik¢a, Tg de



yiikselir. Yiiksek molekiil agirli§ina sahip polimerler, katilastiklar1 ve Tg degerleri arttig1
icin islenmesi daha zor malzemelerdir (Van Noort & Barbour, 2023). Bir polimerin
ortalama molekiiler agirliginin kisa zincirli polimerler veya reaksiyona girmemis
monomerlerle azaltilmasi, Tg degerinin azalmasina neden olur. Bu durum, materyalin
fiziksel 6zelliklerinde de olumsuz etki ile sonuglanir. Ayrica, molekiiler agirlik yalnizca
materyalin Tg degerini degil, elastikiyet modiilii gibi diger temel ozellikleri de
etkileyebilir (Anusavice ve ark., 2012; O'Brien, 2002; Van Noort & Barbour, 2023).

2.2. Polimerizasyon ve Polimerizasyon Yontemleri

Polimerizasyon, monomerlerin bir araya gelerek polimer yapiyr olusturdugu
kimyasal reaksiyonun adidir. Bu siireg, monomerlerin birbirine baglanmasina olanak
tanimak i¢in ortak bir ¢ift bagin agilmasini gerektirir. Polimerizasyon iki farkli sekilde
gerceklesebilir: ilave (katilma) ve kondenzasyon polimerizasyonu (Anusavice ve ark.,
2012; O'Brien, 2002).

2.2.1. ilave (Katilma) Tip Polimerizasyon

Kimyasal yapida herhangi bir degisim olmaksizin, ¢ift bag iceren benzer kimyasal
yaptya sahip doymamis molekiillerin birleserek yiiksek molekiil agirlikli
makromolekiilleri olusturdugu reaksiyon, ilave tip polimerizasyon olarak adlandirilir. Bu
stiregte, 1ki karbon atomu arasindaki ¢ift bagin agilmasiyla, monomer aktif hale gelir.
Agilan cift bag, diger bir monomerle reaksiyonu tetikler ve enerjisini bir sonraki molekiile
aktarir. Bu sekilde, ¢ift baglarin zincir reaksiyonu devam ederek polimer olusumunu
saglar. Basit bir reaksiyon olmasina ragmen, bu siireci kontrol etmek olduk¢a zordur. Bu
tip reaksiyonlar ekzotermiktir (Anusavice ve ark., 2012).

Dis hekimliginde, genellikle ilave polimerizasyon yontemiyle polimerize olan
rezinler yaygin olarak kullanilmaktadir. Protez kaide materyali olarak kullanilan

polimerler, serbest radikallerin olusmasiyla bu polimerizasyon siirecine dahil olur. Bu tiir



reaksiyonlarin en Onemli avantajlarindan biri, genellikle siire¢ sirasinda yan iiriin
olusumunun olmamasidir (Anusavice ve ark., 2012; Van Noort & Barbour, 2023).

Bu reaksiyon dort asamada gergeklesir: baslangic (indiiksiyon), yayilma
(ilerleme), zincir transferi ve sonlanma (terminasyon). Baslangic asamasinda serbest
radikaller olusur ve bu molekiiller, polimer zincirlerinin biiylimesini saglar. Azo
bilesikleri veya organik peroksitler genellikle bu siirecte baslatici olarak kullanilir ve en
yaygin baslaticilardan biri benzoil peroksittir. Reaksiyon, peroksit baglarinin 1s1, 151k,
kimyasal etki veya baska bir dis uyariciyla kirilmasi sonucunda serbest radikallerin
olusmasi1 ve bu radikallerin monomerlerle reaksiyona girmesiyle baslar (Sekil 2.1.)

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

serbest radikal ilave tipi polimerizasyonuna hazir
benzoil peroksit radikali metilmetakrilat monomeri metilmetakrilat molekiilii
CH, CH,
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Sekil 2.1. Ilave tipi polimerizasyon baslangi¢ safhasi 6rnegi

Yayilma asamasinda, indiiksiyon asamasinda olusan serbest radikaller metil
metakrilat (MMA) ile reaksiyona girer ve yeni serbest radikaller olusturur. Bu siireg
boyunca reaksiyon devam eder ve ilerlerken, polimer zincirleri de uzunluk acisindan
biliylimeye devam eder (Anusavice ve ark., 2012; Van Noort & Barbour, 2023).

Zincir transferi agamasinda, biiyliyen zincirin aktif radikali baska bir molekiile
aktarilir ve bu siire¢ sonucunda bir sonraki biiyiime i¢in yeni bir radikal olusur. Monomer
molekiilii, biiylimekte olan bir makromolekiil tarafindan aktive edilebilir ve bu durumda,
sonlanma reaksiyonu makromolekiil iizerinde gerceklesir ve biliylime icin yeni bir

cekirdek olusur. Benzer bir mekanizmayla, daha Once polimerizasyon reaksiyonu



tamamlanmis bir zincir yeniden aktive edilebilir ve bdylece biiylime siirecinin devam
etmesi saglanabilir (Anusavice ve ark., 2012).

Sonlanma (terminasyon) asamasinda, iki biiyiikk zincirin radikalleri arasinda
kovalent baglar olusur ve reaksiyon, monomer molekiiller tamamen polimere doniisene
kadar devam eder. Bu asamada bir miktar artik monomer kalabilir ve 6li polimer
zincirleri olugabilir. Olii zincirler, polimerizasyonun devam etmesine izin vermez. Raf
Omriinli uzatmak amaciyla, hidrokinon, oksijen ve 6jenol gibi bazi1 kimyasallar diisiik
miktarlarda monomer karigimina eklenir (Anusavice ve ark., 2012; Calikkocaoglu, 2000;
Van Noort & Barbour, 2023).

2.2.2. Kondenzasyon Polimerizasyonu

Iki molekiiliin reaksiyona girerek daha biiyilk bir molekiil olusturdugu
polimerizasyon tiiriine kondenzasyon polimerizasyonu denir. Bu reaksiyon sonucunda,
ilave polimerizasyon reaksiyonlarindan farkli olarak, su, alkol, amonyak veya halojen
asitleri gibi kiicilk molekiillii yan iriinler olusur. Kondenzasyon polimerizasyonu
sirasinda polimerin molekiiler agirlig: siirekli olarak artar ve reaksiyon sonunda oldukca
yiiksek degerlere ulasir. Bu siire¢ genellikle yavas ilerler ve molekiiller biiytidiikce
hareketliliklerinin ve sayilarinin azalmasiyla reaksiyon yavas yavas sonlanir (Anusavice
ve ark., 2012).

2.3. Sentetik Rezinler

Sentetik rezinler, organik bilesiklerden tiretilerek giinliik kullanima uygun hale
getirilen ve giinliik yasamda genis bir kullanim alani bulan maddelerdir. Bu maddeler,
oda sicakliginda kati1 halde bulunan, 1s1 ve basing etkisiyle mekanik veya kimyasal
yontemlerle sekillendirilebilen ve kaliplanabilen polimerik yapilar olarak tanimlanabilir

(Calikkocaoglu, 2000).



Dis hekimliginde kullanilan sentetik rezinlerin, kimyasal ve fiziksel olarak ytliksek
stabilite gostermesi, kolay islenebilir olmasi, dayanikli ve sert yapiya sahip olmasi, ancak
kirilgan olmamasi gerekmektedir. Akrilik rezinler, genelde toz-sivi formunda kullanilan
materyallerdir. Toz ve sivinin birlestirilmesiyle olusan karisim, yumusak ve lastik
kivaminda olmaktadir. Ancak bu tiir malzemelerin raf 6mrii kisa oldugu i¢in +4°C’de
muhafaza edilmeleri gerekir. Saklama kosullarindaki bu zorunluluk nedeniyle
kullanimlar1 yayginlasmamaistir (O'Brien, 2002).

2.4. Protez Kaide Materyali Olan Akrilik Rezinler

Akrilik rezinler, genellikle etilen tiirevli bilesikler olup yapilarinda vinil grubu
icermektedir. Protetik restorasyonlarda, iki ana akrilik rezin tiirii kullanilmaktadir: akrilik
asit (CH2=CHCOOH) ve metakrilik asit (CH2=C(CH3)COOH) tiirevleri. Bu bilesiklerin
her ikisi de zincir polimerizasyonu ile elde edilir. Dis hekimliginde en sik tercih edilen
akrilik rezin tlrd, metakrilik asitin metil esteri olan MMA’dir. Bu bilesigin
polimerlesmesi sonucunda poli(metil metakrilat) olusur. Protez kaide rezinleri, metakrilik
asitin metil esteri olan MMA’in polimerlesmesi sonucu olusan poli(metil metakrilat)
(PMMA) polimerinden tiretilmektedir (Can ve ark., 2014).

2.4.1. Akrilik Rezinlerin Yapisindaki Tozun Bilesimi

Tozun bilesimi biiyiik 6l¢iide ¢aplart 35-200 mikrometre (um) arasinda degisen,
diizensiz sekilli akrilik polimer ve kopolimer taneciklerinden meydana gelir. Benzoil
peroksit, tozun iceriginde % 0.5 oraninda, reaksiyon baslatic1 olarak bulunur. Inorganik
bilesenler, sertlik ve i1slanma ozelliklerini artirmak amaciyla eklenmistir. Pigment ve
boyalar olarak; civa siilfit, kadmiyum selenit, kadmiyum siilfit, demir oksit ve karbon
siyah1 gibi maddeler kullanilmaktadir. Ancak kadmiyum tuzlarinin toksisite riski
nedeniyle, bu maddelerin yerine daha giivenli alternatifler tercih edilmektedir. Tozun

opakligini artirmak i¢in ¢inko oksit ve titanyum oksit kullanilmaktadir. Plastiklestiriciler
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ise hem toza hem de siviya eklenebilir. MMA kiirecikleri monomerde oldukca yavas
¢oziindiigiinden, plastiklestiriciler polimer kiireciklerini birbirinden uzaklastirarak
hamurun kivamini yumusatir ve monomerin polimer kiireciklerine niifuz etmesine olanak
tanir. Bu amacla, dibiitil fitalat gibi plastiklestiriciler kullanilmaktadir. Ayrica, hamurun
kivamini etkileyen diger faktorler arasinda partikiil biiyiikliigli ve molekiiler agirlik
dagilimi yer almaktadir. Toza, cam fiberler ve zirkonyum silikat gibi inorganik partikiiller
eklenebilmektedir (Anusavice ve ark., 2012; McCabe & Walls, 2008; O'Brien, 2002; Van
Noort & Barbour, 2023)

2.4.2. Akrilik Rezinlerin Yapisindaki Likidin Bilesimi

Likidin ana bileseni saf MMA monomeridir. Bu madde, berrak ve renksiz bir
yaptya ve diisiik viskoziteye sahiptir. Kaynama noktas1 100.3°C olup, oda sicakliginda
ucucu bir sividir. MMA nin yogunlugu 20°C’de 0.945 g/cm?’tlir ve milkemmel bir ¢6ziicii
olarak bilinir. Saf MMA’nin polimerizasyonu sirasinda % 21 oraninda bir hacimsel
biiziilme meydana gelir. Likidin raf dmriinii uzatmak i¢in icerisine hidrokinon tiirevleri
gibi inhibitorler eklenmistir. Bu maddeler, serbest radikallerle hizla reaksiyona girerek
polimerizasyonun kontrol altina alinmasini saglar. Ayrica, serbest radikal olusumunu
engellemek ve raf Omriinii artirmak i¢in likit, koyu kahverengi siselerde muhafaza edilir.
Akrilik materyalin ¢izilmelere ve catlamalara kars1 dayanikliligini artirmak i¢in likite,
hacimsel olarak % 2 ile % 14 oraninda etilen glikol dimetakrilat gibi capraz baglanti
ajanlar1 eklenir. Otopolimerizan akriliklerde, kimyasal polimerizasyonu saglamak
amaciyla likit igerisine % 1 oraninda dimetil paratoluidin aktivator olarak dahil edilmistir
(Anusavice ve ark., 2012; McCabe & Walls, 2008; O'Brien, 2002; Van Noort & Barbour,

2023).
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2.5. ideal Protez Kaide Materyallerinin Ozellikleri

Bir protez kaide materyalinin ideal Ozellikleri; fiziksel, mekanik, kimyasal,
biyolojik ve diger 6zellikler olarak farkli basliklar altinda siniflandirilabilir (Anusavice
ve ark., 2012; McCabe & Walls, 2008; O'Brien, 2002; Van Noort & Barbour, 2023).

2.5.1. Fiziksel Ozellikler

Ideal protez kaide materyalinden beklenen fiziksel ozellikler; sicak gidalar
tilketilirken yumusama veya sekil degisikligi yapmamasi i¢in uygun Tg degerinin olmast,
yiiksek boyutsal stabiliteye sahip olmasi, iist cenedeki protezlerde agirligi en aza indirmek
ve hafifligi saglamak icin diisiik 0zgiil agirlikta olmasi, asir1 sicak veya soguk
yiyeceklerin agiz ve sindirim sistemi dokularina zarar vermemesi i¢in uygun bir termal
iletkenlik gostermesi, yanlislikla yutulma durumunda kolayca tespit edilebilmesi adina
radyoopak 6zellikte olmasidir (Anusavice ve ark., 2012; McCabe & Walls, 2008; O'Brien,
2002; Van Noort & Barbour, 2023).

2.5.2. Mekanik Ozellikler

Ideal protez kaide materyalinden beklenen mekanik 6zellikler; kaidenin saglam ve
rijit yapida olmasi, yiiksek elastisite modiilii ve elastik limite sahip olmasi, yeterli
biikiilme direncine sahip olmasi, uzun vadede kullaniminda kiiciik biikiilme gerilimlerinin
birikerek catlaklarin olugmasini ve bu ¢atlaklarin protezin kirilmasiyla sonug¢lanmasin
engellemek i¢in yorgunluk limitinin yiiksek olmasi, protezlerin temizligi sirasinda sert
yiizeylere diismesi ya da kaza sonucu darbe almasi gibi durumlarda olusabilecek c¢ok
parcali kiriklardan kaginilmasi i¢in materyalin darbe direncinin yiiksek olmasi, abraziv
ozellikteki protez temizleyicilerine veya cesitli gida ve igeceklere kars1 yiiksek abrazyon
direnci gostermesidir (McCabe & Walls, 2008; O'Brien, 2002; Van Noort & Barbour,

2023).
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2.5.3. Kimyasal Ozellikler

Bir protez kaide materyali, kimyasal olarak inert olmalidir. Agiz sivilarinda
¢coziinmemeli ve tiikiiriik ya da diger sivilart emmemelidir. Aksi durumda, materyalin
mekanik ozellikleri zarar goriir (Anusavice ve ark., 2012; McCabe & Walls, 2008).

2.5.4. Biyolojik Ozellikler

Protez iiretiminden 6nce ve iiretim siirecinde, toksik veya tahris edici etkiler
gostermemelidir. Ayrica, kullanim sirasinda hastanin agiz sivilarinda ¢oziinmemelidir
(McCabe & Walls, 2008; O'Brien, 2002).

2.5.5. Diger Ozellikler

Kaidelerde aranan diger 6zellikler ise, agiz dokularina benzer estetik 6zelliklere
sahip olmasi, materyalin ve kullanilan sistemin ekonomik olmasi, uzun bir raf dmriine
sahip olmasi, iiretim siirecinin pratik ve kolay olmasi, materyalde kirik meydana
geldiginde tamirinin az maliyetli ve basit bir sekilde yapilabilmesidir (McCabe & Walls,
2008).

2.6. Protez Kaide Materyallerinin Siniflandirilmasi

Protez kaide materyalleri farkli sekillerde simiflandirilabilmektedir. Bu
siniflandirma ¢esitlerinden biri polimerizasyon tipine gore yapilan smiflandirmadir
(Calikkocaoglu, 2000; O'Brien, 2002).

Polimerizasyon yontemlerine gore akrilik rezinlerin siniflandirilmasi su sekilde
yapilmaktadir:

A. Is1 ile polimerize olan rezinler;

- Konvansiyonel basingla kaliplama teknigi ile polimerize olanlar

- Enjeksiyonla kaliplama teknigi ile polimerize olanlar

B. Kimyasal olarak polimerize olan rezinler;

- Konvansiyonel otopolimerize rezinler
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C. Goriiniir 1g1kla polimerize olan rezinler

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

2.6.1. Polimerizasyon Sekline Gore Akrilik Rezinler

2.6.1.1. Is1 ile Polimerize AKkrilik Rezinler

Is1 enerjisinin baglaticinin aktivasyonu i¢in kullanildig1 rezinler “is1 ile polimerize
rezinler” olarak tanimlanmaktadir. Bu materyallerin polimerizasyon siirecinin baglamasi
icin gerekli olan 1s1, suyun kaynatilmasi ile saglanabilir (Anusavice ve ark., 2012).
Gilniimiizde en yaygin kullanilan 1s1 ile polimerize rezinler, toz (polimer) ve sivi
(monomer) halinde bulunan PMMA'tir. Polimer bileseni PMMA iken, monomer kismi
MMA olarak bilinmektedir (Can ve ark., 2014).

Dis hekimligi uygulamalarinda kullanilan protez kaide materyallerinin biiyiik bir
kismi, konvansiyonel basingla kaliplama teknigi ile polimerize olan akrilik rezinlerdir.
Akrilik protez kaide materyalleri, Uiretici firmanin onerdigi oranlarda toz ve sivinin
karistirilmasiyla hazirlanir. Bu islem sirasinda likit, toz ile reaksiyona girerek hamur
kivaminda bir karisim olusur. Elde edilen bu hamur karigimi, muflaya yerlestirilir ve pres
altinda basinca maruz birakilir. Daha sonra, basing altinda tutulan mufla su dolu bir
ortamda disaridan 1sitilarak polimerizasyon siireci tamamlanir (Anusavice ve ark., 2012;
Braden ve ark., 2012; Craig ve ark., 2004).

Polimerizasyon siirecinin gergeklesmesi i¢cin materyale disaridan 1s1 uygulama
isleminin kosullar1 ve stiresi farklilik géstermektedir (Anusavice ve ark., 2012; Jagger ve
ark., 1999). Bu siireg, iki farkli yontemle gerceklestirilebilir; hizli kaynatma ve yavas
kaynatma. Hizli kaynatma yonteminde, mufla baslangigta soguk suya yerlestirilir. Su
kaynama noktasina ulastiginda, minimum yarim saat boyunca bu sicaklikta tutulur. Yavas
kaynatma yontemiyle polimerizasyon reaksiyonu, muflanin 65-70°C sicaklikta suyun

icinde sekiz saat siireyle bekletilmesiyle saglanir (Wong ve ark., 1999).
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Enjeksiyonla kaliplama teknigi ile polimerize olan akrilik rezinler, {iretici firmanin
talimatlarina uygun olarak toz ve likit oran1 20 g toz ve 30 ml likit seklinde ayarlanir ve
homojen bir rezin hamuru hazirlanir. Karisim, sistemde bulunan 6zel bir kapsiil i¢inde
karistirildiktan sonra, protez boslugunu barindiran 6zel muflaya 6 atmosferlik basing
altinda enjeksiyon teknigi ile yerlestirilir ve 1s1 uygulanarak polimerizasyon islemi
gerceklestirilir. Bu yOntemin avantajlari, polimerizasyon sirasinda meydana gelen
biiziilmenin ¢ok diisiik olmasi, pordzite olusumunun neredeyse tamamen engellenmesi ve
iretim sirasinda prova gereksiniminin olmamasidir. Dezavantajlar ise, 6zel muflalar ve
enjeksiyon ekipmanlarmin kullanimint zorunlu kilmasi nedeniyle sistemin yiiksek
maliyetli olmasidir (Calikkocaoglu, 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 1s1 uygulamasina gerek kalmadan polimerizasyon siirecini tamamlar. Is1 ile aktive
edilen rezinlerden temel farkliliklari, benzoil peroksitin aktivasyonu i¢in 1s1 yerine
kimyasal bir aktivator olan N,N-dimetil-p-toluidin kullanilmasidir (Craig ve ark., 2004;
Rudd, 1996).

2.6.1.3. Goriiniir Isikla Polimerize Olan Rezinler

Isikla sertlesen akrilik rezinler, dis hekimligi alaninda uzun yillardir
kullanilmaktadir. Bu materyal, protez kaide yapiminda, 6l¢ii kasig1 tiretiminde ve besleme
ya da tamir malzemesi olarak kullanilmaktadir. Avantajlari; muflalama, mum eritme ve
presleme gibi islemlerin olmamasi nedeniyle yapiminin olduk¢a kolay olmasi, kisa
caligsma siiresiyle hizli polimerizasyonun saglanmasi, doku uyumunun oldukca iyi olmast,
toksik ya da alerjik reaksiyon olusma ihtimalinin az olmasi ve astar maddeleriyle

baglantisinin yeterli seviyede olmasidir. Dezavantajlari ise; yapay dislerle baglantisinin
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yeterli diizeyde olmamasi, polimerizasyon sirasinda hava kabarciklarinin olusabilmesi ve
carpma dayaniminin diisiik seviyede olmasidir (Craig ve ark., 2004; Rudd, 1996).

2.6.1.4. Mikrodalga ile Polimerize olan Rezinler

Mikrodalga ile polimerizasyon yontemi ilk olarak 1968 yilinda tanitilmistir. Bu
yontem, 100-300.000 Megahertz frekans araliginda ve 1-30 santimetre (cm) dalga boyuna
sahip 1sinlar kullanilarak gergeklestirilir. Mikrodalga uygulamalarinda en c¢ok tercih
edilen muflalar teflon malzemesinden {iretilmistir. Mikrodalga polimerizasyonunda,
muflanin orta kisminda olusan 1s1 kenarlara gore daha yiiksektir. Bu durum, geleneksel
akrilik polimerizasyonundan farkli bir 6zellik tasir (Blagojevic & Murphy, 1999; Rudd,
1996). Mikrodalga ile polimerize edilen akriliklerin avantajlari; polimerizasyon sirasinda
biiziilme, pordzite ve hava kabarcigr olusumunun minimum diizeyde olmasi, boyutsal
degisikliklerin ve arta kalan monomer oraninin diisiik olmasi, doku uyumunun ve renk
stabilitesinin 1yi olmasi, toksik 6zellik gostermemesidir (Muhtarogullari ve ark., 1999;
Rudd, 1996). Mikrodalga ile polimerize olan akriliklerin dezavantajlari ise mikrodalga
ekipmanlarinin maliyetli olmasi, teflon muflalarin kirilgan yapiya sahip olmasi ve
kolayca hasar gorebilmesidir (Muhtarogullari ve ark., 1999).

2.7. Prepolimerize Akrilik Rezinler

Son yillarda CAD/CAM ile hareketli protezlerin tiretimine olan ilgi 6nemli dl¢iide
artmis ve bu durum treticilerin, CAD/CAM’le liretimde kullanilacak olan PMMA igerikli
cesitli polimerleri piyasaya siirmesine olanak saglamistir (Bidra ve ark., 2013).

CAD/CAM uygulamalarinda kullanilan prepolimerize PMMA diskler, yiiksek 1s1
ve basing altinda iiretilmektedir. Bu iiretim sekli, CAD/CAM teknolojisi kullanilarak
eksiltmeli yontemle tiretilen protezlerde, geleneksel 1s1 ile polimerizasyon yonteminde
siklikla kargsilagilan biiziilme sorununu ortadan kaldirmaktadir. Ayrica, bu disklerin

yiiksek yogunluklu olmasi, artitk monomer oranini ve porozite miktarini minimum diizeye
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indirgemektedir. CAD/CAM ile hareketli protezlerin liretiminde eksiltmeli yontem tercih
edildiginde, protezler, 6nceden polimerize edilmis PMMA disklerden (puck), hedeflenen
protez tasarimina uygun olarak, freze makinesi yardimiyla kazinmaktadir (Bidra ve ark.,
2013; Infante ve ark., 2014; Liebermann ve ark., 2016).

Geleneksel 1s1 ile polimerizasyon yontemiyle kiyaslandiginda, eksiltmeli
yontemle tiretimde kullanilan prepolimerize akrilik rezin disklerin, protezlerin dokulara
uyumunu ve dayanikliligini 6nemli 6l¢iide arttirdigr bilinmektedir. Prepolimerize akrilik
rezin disklerin kullanimi, mikroorganizmalarin tutunmasini azaltirken direncli enfeksiyon
riskini de minimuma indirir. CAD/CAM’le iiretimde dijital olarak saklanan veriler,
protezlerin yeniden iiretilmesini oldukga kolay hale getirmektedir. Klinik aragtirmalar ve
uygulamalar sonucunda, hareketli protezlerin iiretiminde CAD/CAM teknolojisinin
kullanimiyla daha iyi bir standardizasyon saglandig1 anlagilmaktadir (Bidra ve ark., 2013;
Infante ve ark., 2014).

Eksiltmeli yontemle tiretimde kullanilan prepolimerize PMMA esasli polimerler,
geleneksel 1s1 ile polimerizasyon yonteminde kullanilan akrilik rezinlere kiyasla daha
hidrofobik 6zelliklere sahiptir. Bu materyaller, % 99.5 oraninda PMMA ve % 0.5 oraninda
pigment igeren, yiliksek derecede capraz bagli PMMA ve pigmentlerden olusan disklerdir
(Bidra ve ark., 2016; Bidra ve ark., 2013; Goodacre ve ark., 2012; Kattadiyil ve ark.,
2013; Saponaro ve ark., 2016).

Eksiltmeli yontemle tiretilen protezler, glivenilir bir sekilde seri iiretime uygundur
ve geleneksel 1s1 ile polimerizasyon yonteminde karsilasilan mekanik degiskenliklere
bagli sorunlar bu yontemde goriilmez. CAD/CAM ile iiretilen protezler, insan hatasi
riskini azaltmaktadir. Bunun yani sira, klinisyen ve hasta memnuniyetini arttirmasi,

standart iiretim siireclerini desteklemesi ve daha 1yi kalite kontrol imkan1 sunmasi gibi
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avantajlar saglamaktadir (Bidra ve ark., 2013; Infante ve ark., 2014; Steinmassl ve ark.,
2017).

2.8. CAD/CAM Sistemleri

Teknolojik gelismelerin etkisiyle, dis hekimligi alaninda yeni materyaller ve
sistemlerin kullanimi artig géstermistir. CAD/CAM sistemi, dis hekimligi alanindaki en
giincel ve gelismis teknolojilerden biri olarak dikkat ¢ekmektedir (Rawlings ve ark.,
2006). S6z konusu sistem, dijital goriintiilerin ve modellerin kullanimiyla iiriinlerin
tasarim ve Uretimini saglamaktadir (Renne ve ark., 2015). CAD, bir malzemenin
bilgisayar sistemleri araciligiyla tasarlanmasi ve gelistirilmesini ifade eder. Bu yontemle,
3 boyutlu (3B) modelleme sanal ortamda gerceklestirilebilmektedir. CAM ise, 6l¢iimler
ve planlama siireclerinden elde edilen veriler kullanilarak bilgisayar destekli iiretimin
yapilmasini kapsar (Renne ve ark., 2015).

Son yillarda dis hekimliginde CAD/CAM teknolojilerinin kullanimi 6nemli
Olciide artmistir ve yakin gelecekte bu artisin devam etmesi ongoriilmektedir. Dijital
teknolojinin dis hekimliginde sundugu avantajlar; geleneksel yontemlere kiyasla daha
hizli, hata pay1 diisilk ve standart bir tiretim siireci saglamasidir (Miyazaki & Hotta,
2011).

CAD/CAM sistemlerinin dezavantajlar1 ise, baslangic maliyetinin, geleneksel
dental ekipmanlara kiyasla genellikle daha ytliksek olmasi (Beuer ve ark., 2008), nihai
iirlinde daha fazla materyalin kullanilmasina sebep olmas1 (Strub ve ark., 2006; Van
Noort, 2012), frezeleme siirecinin dogrulugunun en kiigiik frezin ¢apiyla iligkili olmasi
nedeniyle frezeden daha kii¢iik olan her ylizeyin diizlesmesi ve restorasyonun uyumunu
olumsuz etkileyebilmesi (Alghazzawi, 2016), CAD/CAM uygulamalarinin
potansiyelinin, kullanilan yazilim ve mevcut dijital tarayicilarin kapasitesi ile sinirl

kalmasidir (Beuer ve ark., 2008).
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Dis hekimliginde CAD/CAM teknolojisi, 3B tarama teknolojileri kullanarak elde
edilen veri toplama siireci (dijital 6l¢ii), 3B nesnenin dijital verilerinin olusturulup
islendigi CAD sistemi ve tasarlanan yapin iiretilmesini saglayan CAM sisteminden
olusmaktadir (Van Noort, 2012).

Dis hekimliginde bulunan CAM teknolojileri, "eksiltmeli" ve "eklemeli" tiretim
yontemleri olarak iki ana kategoriye ayrilabilir (Van Noort, 2012).

2.8.1. Eksiltmeli Uretim Yéntemi

Eksiltmeli iiretim yonteminde, liretilmesi planlanan protezin tasarim asamasi,
uygun bir CAD yazilimi kullanilarak tamamlandiktan sonra iiretim siireci baglatilir. CAD
modeli, ardindan CAM yazilim1 tarafindan bilgisayar destekli niimerik kontrol (CNC)
makinesi i¢in uygun bir formata doniistiiriilir. Bu asamanin ardindan yazilim, freze
linitesinin tasarlanan protezi isleme yetenegini dogrulamak amaciyla bir simiilasyon
gerceklestirir. Tasarlanmis protezin uygulanabilirligi onaylandiktan sonra, CNC makinesi
devreye alinir. CNC makinesi, ¢esitli isleme dizilerinden olugmakta olup, her bir dizi
belirli islem algoritmalariyla otomatik olarak hesaplanan bir grup isleme yolu icerir. CNC
makineleri, 3 eksen, 4 eksen veya 5 eksende calisan cok eksenli freze iinitelerinden
olusmaktadir (Abduo ve ark., 2014).

Dis hekimliginde en yaygin olarak kullanilan freze makineleri 3 eksenli freze
makineleridir. Bu tiir makineler, X, Y ve Z koordinatlariyla tanimlanan {i¢ uzamsal yonde
hareket edebilme o6zelligine sahiptir. Uretim sirasinda disk, dis ve i¢ yiizeylerin
frezelenmesi i¢in 180° donebilir. 3 eksenli freze iiniteleri, kisa hesaplama siireleri
sayesinde diger freze {initelerinden daha hizlidir. 3 eksenin, daha fazla eksenli makinelere
gore daha basit bir kontrol mekanizmasi vardir. Bununla birlikte, 3 eksenli makineler, i¢
blikey, dis biikey veya karmasik detaylar iceren yiizey Ozelliklerinin iiretiminde

sinirlamalarla kargilagsmaktadir (Abduo ve ark., 2014).
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4 eksenli freze makineleri, li¢c uzamsal eksene ek olarak bir dordiincii eksen
icermektedir ve bu sayede blogun X ekseni etrafinda donmesine olanak tanir. Dordiincii
eksen, "gerginlik kopriisii A" olarak adlandirilir ve uzun yapilar i¢in biiyiik disklerin
frezelenmesinde avantaj saglar (Abduo ve ark., 2014). Gerginlik kopriisii, sonsuz
degisken yonlerde dondiiriilebilir. Bu sayede, dikey yonde daha uzun mesafelerde hareket
imkant1 saglar ve bu durum malzeme ve frezeleme siiresinden tasarruf edilmesine olanak
tanir (Beuer ve ark., 2008). 4 eksenli freze makineleri, kuronlar, inley, onley, koping, alt
yapilar ve sabit boliimlii protezler gibi ¢esitli yapilarda kullanilabilmektedir (Abduo ve
ark., 2014; Alghazzawi, 2016).

5 eksenli freze makineleri, blogu hem X ekseni hem de Y ekseni etrafinda
dondirebilen ek iki eksen icermektedir. Besinci eksen "gerginlik kopriisii B" olarak
tanimlanir. 5 eksenli makineler, her yonde frezeleme yapabilme yetenekleri sayesinde, {i¢
veya dort eksenli freze makinelerine gore daha yiiksek hassasiyetle nesneler iiretebilir
(Alghazzawi, 2016). Bu freze makineleri, dijital modeller, implant atasmanlari, protez
kaideleri, implant abutmentleri, barlar ve splintlerin tiretiminde kullanilabilir (Abduo ve
ark., 2014; Alghazzawi, 2016). Frezeleme islemi, kullanilan malzemelere gore farkl
kosul ve sekillerde gergeklestirilebilir. Islem, 1slak ya da kuru olarak, yumusak veya sert
malzemelerle yapilabilir. Kuru islem genellikle sogutma sivisi kullanilmadan uygulanir
ve sinterlenmemis zirkonyum oksit, kompozit re¢ine ve balmumu gibi materyallerin
islenmesinde tercih edilir (Beuer ve ark., 2008). Islak frezleme, materyali ve frezleri asir1
1sidan korumak amaciyla soguk sivi sprey kullanirken, dnceden sinterlenmis zirkonyum
oksit, metaller ve kompozit reginelerle birlikte kullanilir. Kuru islem daha maliyetli
olabilir ve 1slak islemden daha az nem emilimi saglarken, 1slak islemle karsilagtirildiginda

daha fazla biiziilmeye yol agabilir (Alghazzawi, 2016; Beuer ve ark., 2008).
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CAD/CAM  sisteminin,  geleneksel  dis  laboratuvar  teknikleriyle
karsilagtirildiginda, dis hekimligi uygulamalarinda yiiksek dogruluk, hizli iiretim,
standartlasmis tiretim siiregleri, etkili kalite kontrol sistemleri, artan iiretim kapasitesi
saglamasi, laboratuvarlar1 basit imalat alanlarindan bilgisayarli {iretim merkezlerine
doniistiirmesi, zirkonya ve titanyum gibi malzemelerin kullanimini miimkiin kilmas1 gibi
avantajlar1 vardir (Beuer ve ark., 2008).

2.8.2. Eklemeli Uretim Yontemi

Kat1 serbest form imalati olarak da adlandirilan 3B baski veya hizli prototipleme,
3B nesnelerin Tliretimini, planlanan yapmnin olusumuna kadar katman katman
gercgeklestiren bir eklemeli (ilave) iiretim tiiriidiir (Dawood ve ark., 2015; Lambert ve
ark., 2017). ilk 3B baski teknolojisi 1980'lerde gelistirilmis ve 1990'larin sonunda bu
teknoloji ilk kez hastalarin tedavisinde kullanilmistir (Dawood ve ark., 2015).

Dis hekimliginde eklemeli iiretim teknolojisinin dogrudan kullanim alanlari
arasinda Ozel Olgli kasiklari, gegici veya kalict kuronlar, kopriiler, bolimlii protez alt
yapilart ve tam protezlerin imalati bulunmaktadir. Ayrica, ortodontik modeller,
temporomandibular eklem splintleri ve gece plaklar1 gibi ¢esitli apareyler, dis implantlar
i¢in cerrahi kilavuzlar ve ¢ene yiiz protezleri de bu yontemle iiretilebilir (Dawood ve ark.,
2015).

Tibbi ve dental uygulamalarda kullanim icin, stereolitografi, dijital 1s1k
projeksiyonu, polijet veya multijet, inkjet baski, birlesik depozisyon modellemesi ve toz
yatakli flizyon gibi ¢esitli 3B baski1 teknolojileri mevcuttur (Barazanchi ve ark., 2017; Liu
ve ark., 2006; Van Noort, 2012). Bu teknikler arasindaki ana farklar, kullanilan
malzemeler ve 3B nesnelerin katmanlarinin nasil biriktirildigi ile ilgilidir. 3B baski

teknolojileri, malzeme tiirline gore sivi bazli, toz bazli ve kati1 bazli olmak iizere ii¢
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kategoriye ayrilabilir. Her bir teknigin, dogruluk, hiz, maliyet, materyal se¢imi gibi
konularda kendine 6zgii avantajlar1 ve dezavantajlart mevcuttur (Liu ve ark., 2006).

2.8.3. CAD/CAM Sistemi ile Hareketli Protezlerin Uretimi

CAD/CAM teknolojisiyle hareketli protezlerin iiretimine olanak saglayan gesitli
sistemler bulunmaktadir. Bu sistemler genellikle, ilk randevuda klinik kayitlarin alinmast,
sonraki randevularda provalarin yapilmasi ve hareketli protezin hastaya teslim edilmesi
seklinde agamal1 bir siire¢ icerir (Andreescu ve ark., 2018). Kayitlarin alinmasi i¢in iki
secenek mevcuttur: biri, agiz i¢i tarayict kullanarak agiz i¢i dokular1 dogrudan taramak,
digeri ise, bir laboratuvar tarayicisi veya agiz ici tarayict ile modeli veya Olciiyii
taramaktir. Ag1z ici taramalarin, tam protez iiretimi agisindan boyutsal dogrulugunun
gorece yiiksek oldugu belirtilmistir (Chebib ve ark., 2019; Russo ve ark., 2020). Ayrica,
dogrudan agiz i¢i tarama yontemi, geleneksel Ol¢li alimina gore hastalarin konforunu
arttirmasi ve laboratuvar siireclerini kolaylastirmasi gibi avantajlar sunmaktadir. Ag1z i¢i
taramalar, yiliz taramalariyla birlestirilebilir ve ¢eneler arasi iligkiler sanal artikiilatorlere
aktarilabilir. Deneme protezleri, hasta agzinda prova esnasinda, estetik ve fonetik
Ozellikleri degerlendirmek amaciyla kullanilabilir ve bu asamadan sonra gerekli
diizenlemeler yapildiktan sonra protezin bitim sathasina gegcilebilir. Bitim safhasinda,
nihai hareketli protezler, eksiltmeli ve eklemeli CAD/CAM yontemleriyle iiretilebilir.
Eksiltmeli yontemle, hareketli protezler, 5 eksenli makineler kullanilarak, prepolimerize
akrilik rezin disklerin kazinmasiyla {iretilebilir. Eksiltmeli yontemde, hareketli protez,
yapay dislerin ve kaidenin tek bir birim oldugu monoblok yapidan kazinarak, ya da kaide
ve disgler ayr1 ayr frezelendikten sonra yapistirilarak iiretilebilir. Ekleme yonteminde ise,
protez kaidesi 3B yazici ile bastirilir ve disler basili kaideye yapistirilarak protez

iretilebilir (Gedikli & Bilgin, 2023).
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CAD/CAM sistemleriyle hareketli protez iiretimi, klinikte gegirilen siire ve toplam
randevu sayisi agisindan geleneksel hareketli protez iiretim siirecine gore belirli avantajlar
sunmaktadir. Dijital is akislari, geleneksel yontemlerden farkli olarak tekrarlanabilir bir
iiretim siireci saglar. Ozellikle, dijital siireclerin hata payr geleneksel ydntemlerle
kiyaslandiginda daha diisiik olmaktadir ve is akislari, daha az randevu gerektirecek
sekilde tasarlandig1 i¢cin hekimler ve hastalar agisindan dijital siire¢ler daha tercih
edilebilir hale gelmektedir. Ancak, maliyetli olmasi ve iiretimde 6zel ekipman ve dijital
dis hekimligi konusunda egitim almis eleman gerektirmesi, dijital {iretim tekniklerinin
dezavantajlarindandir (Marinello & Brugger, 2021).

2.9. Protetik Materyallerin Yiizey Ozellikleri

Protetik dis tedavisinde pek cok farklt materyal mevcuttur. Bu materyallerin
kullanimimin amaca uygun olabilmesi i¢in belirli niteliklere sahip olmalart ve
materyallerin yiizey 6zelliklerinin, agiz ortamiyla uyumlu olmasi gerekmektedir (Tholt
ve ark., 2000).

2.9.1. Yiizey Piiriizliiliigii ve Olciim Yontemleri

Materyalin 0Ozelliklerine veya elde edilme yontemlerine bagli olarak ylizey
dokusundaki diizensizlikler "ylizey piriizliliigii" olarak adlandirilmaktadir. Dis
hekimliginde kullanilan materyallerde, hastalarin konforunu saglamak, optimum estetik
degerler elde etmek, agiz hijyenini korumak ve bunlara bagli olarak klinik basariy1
artirmak amaciyla yiizey piriizliiliigiiniin en aza indirilmesi gerekmektedir (Tholt ve ark.,
2006).

Parlak ve diizgiin bir yiizey, dental materyallerin estetik bir goriinim saglamasi
acisindan biiylik 6nem tagimaktadir. Elde edilen bu estetik goriiniimiin agiz i¢inde uzun
siire korunabilmesi de gereklidir. Materyallerin diizglin bir yiizeye sahip olmasi,

renklenmeyi ve plak birikimini de engelleyerek dis eti problemlerinin ve ikincil
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ciirtiklerin olusumunu 6nlemeye yardimci olur. Diizgiin yiizeylerde siirtiinme katsayisi
diisiik ve asinma orani daha azdir. Tiim bu 6zellikler, materyallerin klinik basarisini
artirmaktadir (Atabek ve ark., 2010; Kakaboura ve ark., 2007; Yilmaz & Ozkan, 2010).

Yiizey piiriizlilliigi materyalin mekanik 6zellikleri hakkinda da bilgi verebilir.
Piiriizli yiizeyler, materyalin biikiilme dayanikliligin1 azaltabilir (Bessing & Wiktorsson,
1983). Literatiirde, piiriizlii ylizeylerin kirilmaya daha yatkin oldugu belirtilmis ve yiizey
diizgiinliiglinlin saglanmasinin kirilma riskini azaltabilecegi ifade edilmistir. Ayrica, agiz
ortaminda mekanik direnci diisiik olan dental materyaller ¢oziinmeye ugrayabilirler, bu
durum ise materyallerin yiizey piirlizliiliigiinii artirabilir (Yanikoglu ve ark., 2009).

Dis  hekimliginde  kullanilan  materyallerin  yiizey  pirizliligiinin
degerlendirilmesinde, profilometrelerin yani sira, taramali elektron mikroskobu,
gecirimli elektron mikroskobu ve atomik kuvvet mikroskobu gibi yontemler de
kullanilabilmektedir (Kakaboura ve ark., 2007).

2.9.1.1. Profilometreler

Profilometreler, mekanik ve optik olmak tizere iki farkli tiirde bulunmaktadir. Her
iki tir de benzer pirizlilik parametrelerini  kullanarak sayisal Olctimler
gerceklestirmektedir. Mekanik profilometre cihazlarinda, elmas tarayict ug, Ornek
yiizeyinde hareket ederek yiizey piiriizliliigi degerlerini dijital olarak dlger ve kaydeder.
Elmas ug, belirli bir hizda yiizey iizerinde gezinirken, yiizeydeki diizensizliklere bagli
olarak yaptig1 dikey hareketleri kaydeder. Bu yontemle, 6rnek yiizeyin topografisi
hakkinda sayisal veriler elde edilir (Joniot ve ark., 2006; Kakaboura ve ark., 2007).
Mekanik sensor, X-ekseni boyunca hareket eder ve ylizeyde 20-50 pum ¢Oziiniirliikte
tarama yapar. Dikey eksendeki yiikseklik farklarini, makinenin doniistiirme sistemini
referans alarak hesaplar. Ol¢iimiin dogru bir sekilde yapilabilmesi i¢in yiizeyin paralel

olmasi biiyiik 6nem tasimaktadir. Yiizeydeki oluklarin etkisini en aza indirmek amaciyla,
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farkli acilardan Ol¢limler gerceklestirilmelidir (Heintze ve ark., 2006; Joniot ve ark.,
2006). Ancak, bu yontemde kullanilan u¢ ve 6rnek ylizey birbirine temas ettiginden,
Ornegin yiizeyinin zarar gérme riski bulunmaktadir (Joniot ve ark., 2006; Kakaboura ve
ark., 2007).

Optik profilometrelerde ise, ylizey ile temas olmaz. Bu nedenle, hassas yiizeylerin
purtizliiligiinii degerlendirmek icin ideal bir secenek sunar ve bu sayede ornek ylizeyi
zarar gormez. Optik profilometreler, yiizeye yonlendirilen 15181n yansima prensibi ile
calisir ve mekanik profilometrelere gore daha hizli ve yiliksek ¢oziiniirliikkte 6lgiimler
yapar (Joniot ve ark., 2006; Kakaboura ve ark., 2007). Optik profilometre yontemi,
interferometre, 1s18in  sagilmasi ve odak tespiti gibi ¢esitli optik prensiplere
dayanmaktadir (Heintze ve ark., 2006). Mekanik profilometrelere kiyasla daha yiiksek
Olciim genisligi ve ¢ozilinlirliigiine sahip olan bu yontemde {i¢ boyutlu dlgiimler elde
edilmektedir. Bu yontemde, ylizey ile mekanik bir temas gerektirmeden, optik 1sin
kullanilarak referans noktalari arasinda tarama yapilir. Bu tiir profilometreler, 100
mikrometrekarelik bir alanda birkag nm ¢oziintirliik sunabilmektedir. Yiizeyin ii¢ boyutlu
topografisi sayesinde, ylizeyin dogal karakterini gézlemlemek miimkiindiir (Heintze ve
ark., 2006; Joniot ve ark., 2006; Kakaboura ve ark., 2007).

Profilometre ile yapilan incelemelerde kullanilan parametreler sunlardir:

Ra: Belirli bir o6lglim mesafesindeki tiim yiizey diizensizliklerinin mutlak
degerlerinin aritmetik ortalamasini ifade eder.

Rmax: Belirli bir mesafedeki en yliksek ve en derin noktalar arasindaki mesafeyi
belirtir.

Rz: Belirli bir mesafedeki birbirini izleyen 5 maksimum yiikseklik ve derinligin

ortalamasini gosterir.
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Yiizey piirtizliiliigii, caligmalarda genellikle aritmetik ortalama piiriizliiliikk (Ra)
olarak tanimlanir (Heintze ve ark., 2006; Joniot ve ark., 2006).

2.9.1.2. Taramah Elektron Mikroskobu

Optik bir yontem olan taramali elektron mikroskobu (SEM), temel olarak primer
bir elektron demetinin drnek yiizeyini taramasi esasina dayanir. Tarama siirecinde, primer
elektron demeti Ornek yiizeyindeki elektronlarla etkilesime girerek bu elektronlarin
dagilmasina sebep olur. Dagilan elektronlar, algilayicilar tarafindan tespit edilip
toplanarak yiizey topografisi, bilesenleri ve yapist hakkinda bilgi verir. Algilayici
tarafindan tespit edilen elektron sayisi fazla oldugunda, bolgenin goriintiisii daha parlak,
az oldugunda ise daha karanlik goriiniir. Sonug olarak, 6rnek yiizeyinin gri tonlarda bir
goriintlisii elde edilir. SEM analizinde kaliteli bir goriintii elde edebilmek i¢in, seramik
ornek yiizeylerinin altin-palladyum tozu ile kaplanmasi1 gerekmektedir (Della Bona ve
ark., 2003; Valandro ve ark., 2005). SEM analizi, materyalin yiizeyindeki ¢izik ve
bozukluklarin analizi i¢in sik¢a kullanilmasina ragmen, yiizey topografisinin
belirlenmesinde bazi kisitlamalar tagimaktadir ve {li¢ boyutlu yiizey 6zelliklerini
gorlintiilleme yetenegi bulunmamaktadir (Kakaboura ve ark., 2007).

2.9.1.3. Geg¢irimli Elektron Mikroskobu

Bu yontem, bir diger optik tekniktir. SEM, 6rnek yiizeyinden sacgilan elektronlarin
toplanmas1 esasina dayanirken, gecirimli elektron mikroskobu ornekten gecirilerek
toplanan elektronlarla ¢alisir. Gegirimli elektron mikroskobu, goriintiileme ve kirinim
tekniklerini bir arada kullanarak 6rnegin mikroyapisal incelemesini ve kristal yapilarin
belirlenmesini saglayan son derece 6zel bir materyal karakterizasyon cihazidir. Gegirimli
elektron mikroskobu ile seramik 6rneklerin kaplanmasina gerek kalmadan, atomik kristal

yapi ile ilgili hassas ve ayrintili goriintiiler elde edilebilmektedir (Meyer & Amer, 1988).
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2.9.1.4. Atomik Kuvvet Mikroskobu

Dis hekimligi alaninda son yillarda tercih edilmeye baslayan atomik kuvvet
mikroskobu, oOrnek yiizeyini ¢ok ince ve sivri bir u¢ ile tarayarak analiz
gerceklestirmektedir (Gadegaard, 2006). Genellikle 40-60 nm ¢apindaki ug¢ yiizeyi
tararken, atomik kuvvet mikroskobu da ug ile yiizey arasindaki etkilesimleri kaydeder.
Bu etkilesimler, van der waals kuvvetleri, kapiller kuvvetler ve siirtinme kuvvetlerine
dayanmaktadir. Yiiksek ¢oziiniirliikte {ic boyutlu 6l¢iim yapabilmesi ve vakum veya
orneklerin 6zel bir isleme (kaplama vb.) ihtiya¢ duymamasi gibi avantajlarinin yani sira,
diisiik hizda tarama yapmasi, 6rnek sayisinin sinirli olmasi gibi dezavantajlar1 da
bulunmaktadir (Gadegaard, 2006; Jandt, 2001).

2.9.2. Yiizey Sertligi ve Ol¢iim Yontemleri

Sertlik, bir materyalin yiizeyine g¢entik agildiginda veya kuvvet uygulandiginda
materyalin gosterdigi direncin bir dl¢iistidiir (Craig ve ark., 2004; O'Brien, 2002). Sertlik
testlerinde genellikle materyal yiizeyine belirli bir kuvvet uygulanarak iz olusturulur ve
olusan izin alanina bakilarak materyalin sertligi belirlenir. Eger materyal {izerindeki iz
bliyiikse, bu durum materyalin daha yumusak oldugunu gosterirken, kii¢iik bir i1z daha
sert bir materyali isaret eder (Craig ve ark., 2004; O'Brien, 2002; Philips, 1996; Uctasli
ve ark., 1993). Dis hekimliginde kullanilan materyaller, agiz i¢inde bir¢ok etkiye maruz
kalmaktadir. Materyallerin bu etkilere direng gosterebilmeleri, yliksek ylizey sertlik
degerlerine sahip olmalarina baghdir. Sertlik, materyalin mekanik dayanikliligini
artirmakla kalmaz, ayn1 zamanda ¢izilme, kirilma ve asinma karsisindaki direncini de
giiclendirir. Bu 6zellik, materyalin uygulanan kuvvetler karsisinda seklini korumasina da
katki saglar (Tiirel, 2015). Bu nedenle, klinik basariy1r degerlendirmede yiizey sertligi
etkili ve glivenilir bir 6l¢ii olarak kabul edilir. Dis hekimliginde kullanilan bir materyalin

asinma ve ¢izilmeye kars1 direngli olmamasi, restorasyonun klinik basarisizligina neden
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olabilir. Dis hekimliginde kullanilan materyallerin sertligini belirlemek i¢in Brinell,
Rockwell, Barcol, Shore A, Knoop, Vickers sertlik testleri ve nano-sertlik (nano-
indentasyon) testi gibi ¢esitli yontemler uygulanmaktadir (Ttirel, 2015).

2.9.2.1. Brinell Sertlik Testi

Genellikle metal ve metal alagimlarinin sertliklerinin belirlemesi i¢in kullanilan en
eski test yontemidir. Kirilgan ve esnek materyaller i¢in uygun bir yontem degildir (Craig
ve ark., 2004; O'Brien, 2002; Philips, 1996; Uctasli ve ark., 1993). Materyal yiizeyine 1,6
mm (milimetre) ¢apinda tungsten karbiir veya ¢elik bir yuvarlak ug ile 123 N (Newton)
kuvvet 30 sn (saniye) siireyle uygulanir. Materyal yiizeyinde olusan yuvarlak izlerin ¢ap1
olciilerek sertlik degeri belirlenir (Craig ve ark., 2004; O'Brien, 2002; Ugtasli ve ark.,
1993). Bu yontem, genis yiizeyli materyallerin sertligini tespit etmek i¢in oldukga
uygundur. Sertlik birimi, Brinell sertlik numarasi seklindedir (Craig ve ark., 2004).

2.9.2.2. Rockwell Sertlik Testi

Viskoelastik materyallerin sertligini belirlemek i¢in kullanilan bir yontemdir. Bu
yontemde, materyal ylizeyine ¢elik toplar veya koniler ile yiikk uygulanir. Materyal
tizerindeki izlerin derinligi dl¢iilerek sertlik tespit edilir. Test islemi uzun bir siire alabilir
ve yiik kaldirildiginda meydana gelen izlerin kaybolma riski bulunmaktadir (Craig ve
ark., 2004; O'Brien, 2002; Philips, 1996; Uctasli ve ark., 1993).

2.9.2.3. Barcol Sertlik Testi

Rezin simanlarin polimerizasyon derecesini Olgmek icin kullanilan test
yontemlerinden biridir. Bu yontem, 1 mm c¢apinda yayli bir bastirict ug ile sertligi
dogrudan okumayi saglar. Baski ucunun malzemeye niifuz etme derinligi, sertlik degerini
belirler. Rezin kompozit materyalin polimerizasyon derinligi, 0.5 mm’lik artislarla 0.5 ile
6.0 mm veya daha fazla kalinliga sahip O6rnekler hazirlanarak test edilir. Ardindan,

kompozit Orneklerin {ist yiizeyine 151tk uygulanarak polimerize edilir. Ust yiizeye
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uygulanan Barcol test 6l¢iimii ile alt yiizey arasindaki degerler karsilastirilir (Sakaguchi
& Powers, 2012).

2.9.2.4. Shore A Sertlik Testi

Kauguk ve yumusak plastiklerin sertligini belirlemek i¢in kullanilan bir
yontemdir. Sertlik 6l¢iimii sonucunda materyale 0 ile 100 arasinda bir deger atanir. "0"
degeri, materyal yiizeyine tam penetrasyonu gosterirken, "100" degeri hi¢ penetrasyon
olmadigini 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, dis dokusu, metal ve alasimlarin sertligini belirlemek igin
kullanilir. Bu testte kullanilan ug, Vickers testindeki ug ile benzerlik gosterir; tek farki,
belirli bir yiik altinda uygulanan u¢ ile materyal ylizeyinde olusan kdsegenlerden birinin
digerinden daha uzun olmasidir. Sertlik tespiti yaparken, uzun olan kdsegen esas alinir
(Craig ve ark., 2004; O'Brien, 2002). Sertlik birimi Knoop sertlik numarasi olarak
adlandirilmaktadir. Test sonuglarin giivenilir olabilmesi i¢in, materyal yiizeyinin agir
diiz olmas1 gerekir. Ayrica, test islemi uzun bir siire alir (Craig ve ark., 2004; Uctasli ve
ark., 1993).

Knoop sertlik degeri, “Knoop Sertlik Numaras1 = 14.229 (F/D?)” formiilii ile
hesaplanir. Bu formiilde, F: Uygulanan kuvvet (kilogram-kuvvet olarak 6lgiilen), D?: Iz
alan1 (milimetrekarede Glgiilen) olarak tanimlanir.

Uygulanan kuvvet genellikle Knoop sertlik degeri i¢in belirli bir standart deger
olarak kabul edilmektedir (Wang ve ark., 2003). Bu yontemin en 6nemli avantaji, genis
bir sertlik araligina sahip malzemelerin kolayca incelenebilmesidir. Boylece, farkli sertlik
degerlerine sahip materyallerin yiizey sertligi etkili bir sekilde dlgiilebilmektedir. Ancak,

bu test yonteminin en bliylik dezavantaji, diger test yontemlerine gore incelenecek
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yiizeyin ¢ok iyi bir sekilde parlatilmis ve diiz olmasi gerekliligi ile test slirecinin ve
Ol¢limlerin zaman almasidir (Sakaguchi & Powers, 2012).

2.9.2.6. Vickers Sertlik Testi

Vickers sertlik testi, dar yiizeyli materyallerin sertligini belirlemede oldukca
giivenilir bir yontemdir. Bu testte, 136° acili piramit seklinde bir elmas u¢ kullanilir.
Elmas ug, belirli bir yiik ile belirli bir siire boyunca materyal yiizeyine batirilir. Yiik
kaldirildiktan sonra, materyal iizerindeki kare veya piramit seklindeki ¢entigin kdsegen
uzunluklart ayr1 ayri olgiiliip, bu 6lgiimlerin ortalamasi alinarak materyalin sertligi
belirlenir (Craig ve ark., 2004; O'Brien, 2002; Ugtasli ve ark., 1993). Uygulanan yiik,
0.025 ile 120 kilogram (kg) arasinda degisiklik gostermektedir (Craig ve ark., 2004).

Materyal tizerinde kalan piramit seklindeki ¢entigin kdsegen uzunluklari, cihaza
entegre edilmis bir mikroskop yardimiyla Slgiilerek, ortalamasi alinir (Poskus ve ark.,
2004; Wang ve ark., 2003). Sertlik birimi Vickers sertlik numaras1 (VHN) olarak ifade
edilir. Vickers sertlik degeri, “VHN = 1.854 x (F/D?)” formiilii ile hesaplanir. Bu formiilde
VHN: Vickers sertlik numarasi, F: Uygulanan kuvvet (kg), D?: 1z alan1 (mm?) seklindedir
(O'Brien, 2002).

Bu yontemin en 6nemli avantajlari; yiiksek oranda dogruluk pay1 saglamasi, tim
materyaller icin tek bir ug¢ kullanabilme imkaninin olmasi, elmas ucun zamanla
deformasyona ugramadan uzun siire kullanilabilmesi, tim yumusak ve sert yilizeylere
miikemmel sekilde adapte olabilmesi ve hassas Ol¢iimler yapabilme 6zelligi olmasidir
(Dietschi ve ark., 2003).

Knoop ve Vickers testleri, Brinell ve Rockwell testleri ile karsilastirildiginda
mikrosertlik testleri olarak siniflandirilir. Her iki testte uygulanan kuvvetler 9.8 N'dan
daha azdir ve olusan gentikler kiiciiktiir; centik derinligi ise 19 um'den daha azdir. Bu

nedenle, her iki test de ince materyallerde kiiclik alanlarin sertlik Glgiimlerinde
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kullanilabilir (Anusavice ve ark., 2012). Vickers mikrosertlik testi, malzemenin belirli bir
yiikiin penetrasyonuna direnme kabiliyeti vasitastyla rijit yapidaki polimerler olan akrilik
rezinleri degerlendirmek i¢in gecerli bir yontem olarak kabul edilir (Farina ve ark., 2012;
Low, 1998). Ote yandan, Rockwell ve Brinell sertlik testleri, genis yiizeylere sahip biiyiik
materyallerin ortalama sertlik degerleri hakkinda bilgi saglar. Daha az sofistike olan
Shore A ve Barcol testleri ise kaucuk ve plastik yapili dental materyallerin sertlik
Ol¢iimlerinde kullanilir ve genellikle endiistride, materyallerin kalite kontrolii amaciyla
tercih edilir (Anusavice ve ark., 2012).

2.9.2.7. Nano-Sertlik (Nano-indentasyon) Testi

Geleneksel sertlik testleri, materyale gorece biiyiik kuvvetler uygulayarak, 100
pm’ye kadar gorece biiyiik izler olusturur. Materyaller arasinda secicilik saglasa da,
bir¢cok materyal mikrofazli yapiya sahiptir ve 6rnegin mikrofil kompozitlerde dolgu fazi,
uca gore oldukea kiiciik boyutlarda olabilir. Bu sebeple, mevcut mikrofazli materyallerin
ozelliklerini daha iyi oOlgmek i¢in daha kiigiikk boyutlarda iz olusturabilen test
yontemlerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu ihtiya¢ gz oniine alinarak, son yillarda nano-
indentasyon teknikleri gelistirilmistir (Tiirel, 2015). Nano-indentasyon cihazlarinda dort
farkli u¢ kullanilir: Berkovich, kiiresel, Vickers ve sferokonik centikleyici uglar. Farkli
malzemeler i¢in uygun ug secilmeli ve kalibrasyon islemleri diizenli olarak yapilmalidir.
Metaller ve elmas gibi yiiksek elastisite modiilii ve sertlige sahip malzemelerde
Berkovich veya Vickers uglari, diisiik sertlikteki malzemelerde ise sferokonik veya konik
uclar tercih edilmektedir. Uygulanan yiik araligi degisirken, 0.03 nm alana kadar sertlik
Olctimleri gergeklestirilmektedir (Fischer, 2011).

2.10. Dis Hekimliginde Renk ve Renk Ol¢iim Yontemleri

Farkli dalga boylarindaki 15181n gbziin retinasina ulagmasi sonucunda olusan

algiya renk denir (Strenk ve ark., 2005). Rengin olusabilmesi i¢in bir uyaran ve bu uyarani
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algilayip degerlendiren bir yapiya ihtiya¢ vardir. Isik (uyaran) cisme c¢arparak yansir ve
gbzlimiize ulasir, oradan da beynin gérme merkezine gider. Isik olmadan renk de var
olamaz. Isik, goriiniir bir elektromanyetik enerji tiirii olarak tanimlanir (Sengez & Dorter,
2019). Renkler, tiim dalga boylarinin géziimiize ayn1 anda ulastigi durumda beyaz, hig
ulasmadig1 durumda ise siyah olarak algilanir. Insan gézii, elektromanyetik spektrumun
380-780 nm arasindaki dalga boylarini algilar, bu nedenle bu bolgeye goriiniir 151k denir
(McPhee, 1985).

Renk algisinin subjektif olmasit ve bireyler arasinda degisiklik gostermesi,
renklerin dogru ve objektif bir sekilde tanimlanmasini zorlagtirmaktadir. Bu nedenle,
renklerin standartlagtirilmasi amaciyla ¢esitli renk sistemleri gelistirilmistir (Rubino ve
ark., 1994; Wee ve ark., 2002). En yaygin kullanilan sistemler arasinda Munsell ve
Uluslararas1 Aydinlatma Komisyonu (CIE) L*a*b* renk sistemleri bulunmaktadir. Bu
sistemler, renkleri sayisal degerlerle ifade ederek farkli kisiler arasinda ortak bir renk
anlayis1 saglamay1 hedefler (Sato ve ark., 1994).

2.10.1. Munsell Renk Sistemi

Renk biliminin tarihinde 6nemli bir rol oynayan Munsell renk sistemi, 1905
yilinda Albert H. Munsell tarafindan tasarlanmistir. Bu sistem, renkleri lic boyutlu bir
uzayda gostererek, onlar1 daha kesin ve nesnel bir bigimde tanimlamay1 miimkiin kilar.
Munsell sisteminde renk; ton (hue), deger (value) ve doygunluk (chroma) olarak
adlandirilan ii¢ temel 6zellik araciligiyla ifade edilir. Bu ii¢ boyutlu yaklasim, renklerin
karmagik yapisini daha 1yi kavrayarak, farkli renkler arasindaki iliskileri gorsel olarak

temsil etmeyi saglar (Sekil 2.2) (Paravina & Powers, 2004).
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Parlaklik! Munsell Renk Sistemi
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Sekil 2.2. Munsell renk sistemi

Renk tonu, bir rengin digerlerinden ayirt edilmesine olanak taniyan en 6nemli
ozelliktir. Goriiniir 151k spektrumunda ¢esitli dalga boylari, farkli renkleri temsil eder. Bir
nesnenin rengi, o nesneden yansiyan ya da gecen 15181n baskin dalga boyu tarafindan
belirlenir (Brewer ve ark., 2004; O'Brien, 2002). Munsell renk ¢emberi, 10 temel renk
tonunu kapsar. Bu tonlar sunlardir: kirmizi, sari-kirmizi, sari, sari-yesil, yesil, mavi-yesil,
mavi, mor-mavi, mor ve kirmizi-mor. Bu on temel renk tonu, renk ¢emberi iizerinde
diizenli bir sekilde konumlandirilarak, renkler arasindaki gegisleri ve iliskileri gorsel
olarak sunar (Sproull, 2001).

Rengin parlakligi, bir rengin ne kadar acik veya koyu oldugunu gdsteren bir
Olctttlir. Bagka bir deyisle, bir rengin beyaz veya siyah ile olan iliskisi, bu degerle
tanimlanir. Munsell renk sistemi, renk degerini O ile 10 arasinda bir say1 ile ifade eder;
burada 0, tamamen siyahi, 10 ise tamamen beyazi temsil etmektedir (Roy Choudhury &
Naskar, 2019). Siyah ile beyaz arasinda yer alan tiim gri tonlari, farkli renk parlaklik

degerleriyle iliskilidir (Sekil 2.3) (Roy Choudhury & Naskar, 2019).

33



Sekil 2.3. Rengin parlakligi

Kroma, bir rengin saflik veya doygunluk derecesini tanimlar. Yani, bir rengin ne
Olciide canli veya soluk oldugu, kroma degeri ile belirlenir. Kroma, bir rengin i¢indeki
ana renk tonunun yogunlugunu gosterir. Kroma, renklerin ayirt edilmesinde énemli bir
islev tstlenir; iki nesne ayni renk tonuna sahip olsa bile, farkli kroma degerleri nedeniyle

birbirinden farkli algilanabilirler (Sekil 2.4.) (Sproull, 2001).

Sekil 2.4. Rengin yogunlugu

2.10.2. CIE XYZ Renk Sistemi

CIE, renk ve goriintimle ilgili ortak bir dil olusturmak i¢in standart bir 151k kaynagi
ve gozlemci tanimlamistir. Bu yaklagim sayesinde, insan goziiniin farkli renkler
karsisindaki tepkilerini matematiksel olarak ifade eden ii¢ uyaranh (tristimulus) degerler
hesaplanabilir. 1931 yilinda olusturulan CIE XYZ renk sistemi, standart aydinlaticilar (A,
B, C, D50, D65, E, F) ve gozlemci acilar (2°, 10°) altinda renkleri iki boyutlu olarak

temsil etmeyi miimkiin hale getirir (Westland, 2003).
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CIE XYZ renk uzayinda, renklerin tiim olas1 kombinasyonlar bir alan igerisinde
bulunur. Bu alana "gamut" denir. Renk biliminde gamut, bir goriintiileme cihazinin
(ekran, yazici vb.) iiretebilecegi tiim renkleri ifade eder. Baska bir ifadeyle, bir cihazin
gamutu ne kadar genisse, o cihaz o kadar fazla rengi dogru bir bigimde gosterebilir (Sekil

2.5.) (Westland, 2003).

09
] 520

Sekil 2.5. CIE XYZ renk sistemi gamut gorseli

CIE XYZ renk sistemi, insan gdziiniin renkleri algilama bigimini matematiksel
olarak modelleyen bir yapidir. Bu sistemde, X, Y ve Z degerleri sirasiyla kirmizi, yesil ve
mavi renklerin yogunluklarini temsil eder (Sproull, 2001; Westland, 2003).

2.10.3. CIE L*a*b* Renk Sistemi

CIE L*a*b* renk uzayi, 1976 yilinda insan goziiniin renkleri algilama
ozelliklerine daha iyi uyum saglayacak sekilde gelistirilmis bir renk modelidir. Munsell
renk sistemiyle benzerlik gostererek, renkleri ii¢ boyutlu bir uzayda temsil etme olanagi
sunar. Bununla birlikte, L*a*b* sistemi, renk farkliliklarin1 daha hassas bir sekilde
Ol¢ebilmesi ve klinik uygulamalarda daha etkin bir sekilde kullanilabilmesi gibi

avantajlara sahiptir (Rosenstiel ve ark., 2006).
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CIE L*a*b* renk uzayi, renkleri ii¢ boyutlu bir koordinat sistemi igerisinde
tanimlar. Bu model, L*, a* ve b* olmak iizere li¢ ana bilesenden olusur. Bu sistemde L, a
ve b eksenleri yer almakta ve bu eksenlerin kesisim noktasini olusturan bir kiire
bulunmaktadir (Sekil 2.6.) (O'Brien, 2002).

CIE L*a*b* renk uzayinda, L* parametresi bir rengin parlaklik ya da koyuluk
diizeyini ifade eder. Bu deger O ile 100 arasinda bir aralikta degisiklik gosterir; 0
miitkemmel siyahi, 100 ise milkemmel beyazi temsil etmektedir. Bagka bir ifadeyle, L*
degeri bir nesnenin yansittigi 1s1k miktarini belirtir. L* degeri ylikseldik¢e renk daha agik
bir ton alirken, azaldik¢a renk daha koyu hale gelir (Sekil 2.6.) (Brewer ve ark., 2004;
O'Brien, 2002; Rosenstiel ve ark., 20006).

CIE Lab* renk uzayinda, a* ekseni bir rengin kirmizi-yesil eksenindeki konumunu
gosterirken, -90 ile 70 arasinda bir deger araliina sahiptir. Pozitif a* degerleri kirmizims1
tonlari, negatif a* degerleri ise yesilimsi tonlar1 temsil eder. b* ekseni ise sari-mavi
eksenindeki konumu ifade eder ve -80 ile 100 arasinda degisir. Pozitif b* degerleri sarims1
tonlar1, negatif b* degerleri ise mavimsi tonlar isaret eder. (Sekil 2.6.) (Brewer ve ark.,

2004; Rosenstiel ve ark., 2006).

Beyaz
L*

k=

‘__“i Kirmizi

+a*

Siyah

Sekil 2.6. CIE L*a*b* renk kiiresi
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CIE L*a*b* renk uzayinda, iki renk arasindaki fark, delta E (AE) olarak bilinen
bir degerle tanimlanir. CIE L*a*b sisteminde AE, iki rengin L*, a* ve b* degerleri
arasindaki farklarin karelerinin toplaminin karekokii alinarak hesaplanir.

Hesaplamada kullanilan formiil: AEs= [(AL*)? + (Aa*)? + (Ab*)?]"? seklindedir
(Khashayar ve ark., 2014).

AE degeri ne kadar yiliksekse, iki renk arasindaki fark o kadar fazla olur
(Khashayar ve ark., 2014).

2.10.4. CIEDE2000 Renk Sistemi

CIE L*a*b* renk sistemi, uzun yillar boyunca renk 6l¢iimii i¢in standart bir
yontem olarak kabul edilmis olsa da, belirli sinirlamalara sahipti. Bu sinirlamalari ortadan
kaldirmak amaciyla CIEDE2000 (AEoo) formiilii gelistirilmistir (Luo ve ark., 2001;
Sharma ve ark., 2005). Bu yeni formiil, 6zellikle farkli 1s1k kosullarinda ve gozlemciler
arasinda daha tutarli bir renk farki algisi saglayarak, renk eslesmesi ¢alismalarinda daha
dogru sonuglar elde edilmesine yardimc1 olmaktadir. Ozellikle dis hekimligi gibi renk
hassasiyetinin kritik oldugu alanlarda, AE¢o formiilii, restorasyonlarin dogal dislerle
uyumlu renklerde iiretilmesi i¢in yaygin bir sekilde kullanilmaktadir (Ghinea ve ark.,
2010).

Hesaplamada kullanilan formiil:
AL \* L (AC ‘ L (A ? N ECRYRS
KLS, KeSc Kiose) TR \Rese /\Knsa

(Ghinea ve ark., 2010).

1/2

AEgg =

seklindedir

CIEDE2000 formiilii igerisinde AL', AC' ve AH' gibi parametreler, sirastyla
parlaklik (lightness), kroma (chroma) ve renk tonundaki (hue) degisimleri tanimlar. Rr,
rotasyon fonksiyonudur ve 6zellikle mavi tonlardaki renk farkliliklarin1 daha dogru bir

sekilde hesaplamak {izere kullanilan bir diizeltme terimidir. Formiildeki Si, Sc ve Su
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agirliklandirma fonksiyonlar1 olup, farkli renk bilesenlerinin toplam renk farkina olan
etkisini diizenler. Ki, Kc ve Ku parametreleri ise aydinlatma kosullaridir ve zemin rengi
gibi faktorlerin renk algist tizerindeki etkisini hesaba katmak i¢in kullanilan diizeltme
faktorleridir (Ghinea ve ark., 2010).

Gorsel olarak algilanan en kiiciik renk degisim miktarina "esik" denir. Renk
farkliliklarint degerlendirmede, algilanabilirlik esigi ve kabul edilebilirlik esigi olmak
tizere iki temel esik bulunmaktadir (Paravina ve ark., 2015).

Algilanabilir renk farki, gozlemcinin algilayabilecegi en kiigiik renk farkini ifade
eder. Bu degeri 6lgmek i¢in gozlemcilere “Iki obje arasinda bir renk farki tespit edebiliyor
musunuz?”’ seklinde bir soru sorulur ve yanitlar alinir. Algilanabilirlik yiizdesi,
algilanabilirlik sorusuna ‘evet’ diyen gozlemci sayisinin toplam gozlemci sayisina
boliinmesiyle hesaplanir. Gozlemcilerin % 50’sinin fark edebilecegi renk farki, % 50:50
algilanabilirlik esigine karsilik gelir (Paravina ve ark., 2015).

Kabul edilebilir renk farki, gézlemcinin kabul edebilecegi en kiigiik renk farkini
ifade eder. Bu degerleri 6lgmek amaciyla gbézlemcilere "Klinik kosullarda iki obje
arasindaki renk farkini kabul eder miydiniz?" gibi sorular yoneltilir ve alinan yanitlar
degerlendirilir. Kabul edilebilirlik yiizdesi, kabul edilebilirlik sorusuna ‘evet’ yaniti veren
gozlemci sayisinin toplam goézlemci sayisina boliinmesiyle hesaplanir. Gozlemcilerin
%350’sinin kabul edebilecegi renk farki, % 50:50 kabul edilebilirlik esigine karsilik gelir
(Paravina ve ark., 2015).

Iki renk arasindaki AEo degerleri, farkli malzemeler ve uygulamalar igin farkl
algilanabilirlik ve kabul edilebilirlik sinirlarina sahiptir. Yapilan arastirmalar, insan
g6zlnilin renk farkliliklarini algilama esiginin 1 ile 3.7 AEqo arasinda degistigini ortaya
koymaktadir (Johnston & Kao, 1989; Kuehni & Marcus, 1979; O'Brien, 2002; Ragain Jr

& Johnston, 2001; Ruyter ve ark., 1987).
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Arastirmacilar, akrilik kaide materyalleri i¢in, gdzlemcilerin % 50’°sinin fark
edebilecegi (% 50:50) algilanabilir renk farki esiginin AEg=1.72 oldugunun,
gozlemcilerin %50’si tarafindan kabul edilebilir renk farki esiginin (% 50:50) ise
AEg0=4.08 oldugunu belirtmislerdir (Ren ve ark., 2015).

2.10.5. Dis Hekimliginde Renk Belirleme Yontemleri

2.10.5.1. Gorsel Teknik

Protetik dis hekimligi alaninda, uygun renk seg¢iminin, restorasyonun estetik
basarisinda biiylik bir 6nemi vardir. Tedavi esnasinda belirlenen renk, teknisyene
iletilerek restorasyon bu renge gore lUretilir (Paravina, 2009).

Gorsel renk skalalar1 kullanarak dis rengi secimi, en yaygin ve pratik
yontemlerden biridir. Bu yontemde renk, kolaylikla temin edilebilen ve ekonomik olan
renk skalalartyla basitge belirlenebilir (Clary ve ark., 2016). Gorsel renk se¢imi,
gbozlemcinin yorgunlugu, yasi, duygusal durumu, objenin pozisyonu, ortamin
aydinlatmasi, metamerizm ve disin ylizey yapist gibi ¢esitli faktorlerden etkilenmektedir.
Ayrica gozlemcinin uyarana verdigi psikolojik ve fizyolojik tepkilere bagl olarak
degisim gostermektedir. Bu nedenle gorsel teknikle yapilan renk se¢iminin, bireyler arasi
renk algilamasindaki farkliliklar nedeniyle giivenilir olmadig belirtilmistir (Corcodel ve
ark., 2010).

Giliniimiizde dis hekimligi klinik uygulamalarinda pek ¢ok renk skalasi mevcuttur.
Bu skalalar, standart veya 6zel olarak {iiretilmis bir dizi renk tonundan meydana gelir
(Pustina-Krasniqi ve ark., 2017). Renk skalalari, kompozit rezin, akrilik veya seramik
gibi farkli malzemelerden hazirlanabilir. Bir renk skalasi, dislerin dogal renklerinin
timiinii kapsamalidir. Standart olarak her bir renk skalasi, yar1 saydamlik ve renk
yogunluguna gore degisiklik gosteren kesici, orta ve servikal kisimlardan olusur. Renk

skalalalarindan bazilar1 sunlardir: Vita klasik renk skalas1 (Bad Sickingen, Almanya:
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VITA Zahnfabrik H. Rauter GmbH & Co.), Vita Tooth Guide 3D-Master renk skalasi
(Bad Séckingen, Almanya: VITA Zahnfabrik H. Rauter GmbH & Co.) ve Chromascop
(Buffalo, NY, ABD: Ivoclar Vivadent Inc.). Bu sistemler, Munsell'in renk alanini {ig
boyutta kategorize eden ton, doygunluk ve parlaklik gibi temel prensiplere dayanmaktadir

(Sekil 2.7.) (Jouhar ve ark., 2022).

A1-D4

Sekil 2.7. Gorsel 6lgiimde kullanilan vita klasik renk skalasi

2.10.5.2. Cihaz Kullanilarak Yapilan Renk Ol¢iimii

Kolorimetreler

Kolorimetreler, aletli renk 6l¢iimiinde kullanilan ve ii¢ temel uyarict degerini
kaydederek goriiniir spektrumun kirmizi, yesil ve mavi boliimlerindeki 15181 filtreleyen
cihazlardir. Ancak, kolorimetrelerin spektral yansimayr kaydetme kapasitesi
bulunmamaktadir. Bir kolorimetre, emilen 15181in detayli bir dl¢limiinii saglarken, bir
spektrofotometre farkli dalga boylarinda emilen 15181 nicel olarak belirleme yetenegine
sahiptir. Spektrofotometreyle kiyaslandiginda, kolorimetrelerin, fazla filtre kullanimi
nedeniyle dogruluk oranlarinin diisebilmesi dezavantaji vardir (Ballard ve ark., 2017).

Dijital Kameralar ve Goriintiileme Sistemleri

Dijital goriintiileme sistemleri, dis rengini 6lgmek amaciyla kullanilmaktadir.
Kullanilan kameranin kalitesi ve goriintii isleme tekniklerinin dogrulugu, ol¢timlerin

hassasiyetini etkiler. Bir¢ok arastirmaci, dijital kameralarin, dogru standardizasyon
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prosediirleri ile kullanildiginda dis ve dis eti rengini belirlemede giivenilir araglar
olduguna vurgu yapmistir (Brewer ve ark., 2004).

Spektrofotometreler

Spektrofotometreler, goriiniir 151k spektrumunda 1-25 nm araliginda, bir nesneden
yanstyan 151k enerjisini 6l¢mektedir. Bu ol¢iimler, elde edilen spektral yansimay1 renk
koordinatlarina (CIEXYZ, CIEL*a*b* veya CIELCH) ve farkli dis tonu degerlerine

doniistiirme yetenegine sahiptir (Chu ve ark., 2010) (Sekil 2.8.).

Sekil 2.8. Spektrofotometre

Olgiilen renk, tek bir renk olabilecegi gibi, cihaz bir dis yiizeyindeki farkli renkleri
de detayli bir sekilde haritalandirabilir. Gorsel ve aletlerle yapilan renk Ol¢iimlerini
karsilastiran sistematik incelemelerde, spektrofotometrelerin kullanildigi calismalarda,
yiiksek dogruluk oranlarinin elde edildigi gozlemlenmistir (Hugo ve ark., 2005;
Sarafianou ve ark., 2012). Klinik bir arastirmada ise, % 82.7 tekrarlanabilirlik oraniyla
Spectro Shade’in (MHT Optic Research AG, Isvigre)’in, VITA Easyshade (VITA
Zahnfabrik, Bad Sickingen, Almanya) rengi kaydetmede en yiiksek tekrarlanabilirlige
sahip cihaz oldugu belirlenmistir (Khurana ve ark., 2007). Ancak, bu cihazlarla in vivo
Olclim esnasinda optik lens bugulanmasi meydana gelebilir ve bu durum yanlis 6l¢timlere

yol agabilir. Ayrica, bu cihazlar temash 6l¢iim aletleri oldugundan, bazi cihazlarin bashigi,
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hastanin dis etlerine sabitlenmesi gerektiginde hastalarda rahatsizlik hissi olusabilir
(Stephen, 2003).

Spektroradyometreler

Spektroradyometreler, nesnelerden yayilan veya yanstyan radyometrik nicelikleri
goriinlir spektrum boyunca 6lgme yetenegine sahiptir. Renk degerleri, parlaklik ve
aydinlatma birimleri ile tanimlanabilir ve bu degerler renk koordinatlarina (CIEXYZ,
CIELAB ve CIELCH) déniistiiriilebilir (Berns, 2019). Spektroradyometreler, iclerinde
151k kaynagi bulundurmamalar1 ve temassiz Olglim cihazlar1 olmalar1 nedeniyle
spektrofotometrelerden farklilik gosterir (Johnston ve ark., 1996).

Spektroradyometreler, hem in vitro hem de in vivo dis hekimligi ¢aligmalarinda,
dis rengini Olgmek amaciyla kullanilmaktadir. Spektroradyometrelerin dis rengi
Ol¢iimiindeki avantajlari, esas olarak temas gerektirmeyen Ol¢iim yontemiyle ilgilidir.
Ancak, dis rengi 6l¢limii i¢in spektroradyometre kullanan yaymlanmis ¢alisma sayisi,
diger renk Gl¢lim cihazlarina kiyasla daha azdir. Bunun sebepleri, bu cihazlarin nispeten
yiiksek maliyetli olmas1 ve 6l¢lim siirecinde aydinlatma ile goriis kosullarinin dikkatli
ayarlanmasinin gerekmesidir (Joiner & Luo, 2017).

2.11. Agiz Mikrobiyolojisi

Agiz boslugunun sicaklik degeri, notr pH diizeyine sahip olmasi ve nemli bir
ortam sunmasi, agiz i¢inde bircok mikroorganizmanin gelisimine yardimci olmaktadir.
Ag1z i¢inde, disler {izerinde bulunan mikroorganizmalarin yani sira, epitel ylizeylerine
yerlesen mikroorganizmalar da bulunmaktadir. Bu mikroorganizmalardan ¢ogu
kommensaldir; ancak Streptococcus mutans gibi bazilar1 patojenik 6zellik tasimaktadir.
C. albicans gibi kommensal mantarlar ise, firsat¢ci patojen olarak siniflandirilir ve
enfeksiyonlara yol agmak i¢in yerel ya da sistemik faktorlere ihtiya¢ duymaktadirlar

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

Candida cinsi mantarlar, Cryptococcaceae familyasinin bir {iyesidir. Bu
mantarlarin dogal kaynagi insandir, ancak toprak ve bitkilerden de izole edilebilirler.
Candida cinsi mantarlar, bifazik 6zellige sahiptir; maya formundayken tek hiicreli olup,
konak icine gectiklerinde basit tomurcuklanma yoluyla olusan blastosporlar ile iireme
gosterirler. Bu mantarlarin neden oldugu hastaliklara genel olarak kandidiyazis adi
verilmektedir (Al-Karaawi ve ark., 2002; Baillie & Douglas, 2000).

Kandidiyazis, candida cinsine ait mikroorganizmalar tarafindan meydana gelen
bir enfeksiyon hastaligidir. Aragtirmalar, insanda hastalik yapici etkiye sahip olan tiirlerin
genellikle C. albicans, Candida tropicalis, Candida pseudotropicalis, Candida krusei,
Candida parakrusei, Candida guillermondii, Candida parapsilosis ve Candida
stellatoidea oldugunu gostermektedir. Ancak, candidiyazis vakalarinda ¢ogunlukla C.
albicans izole edilmekte, diger tiirlere nadir rastlanmaktadir. C. albicans’in bireylerin %
30-50'sinin agizlarinda ve gastrointestinal sistemlerinde yer aldigi bilinmektedir. Agiz
florasinda en yaygin tiir C. albicans (% 75), ardindan Candida tropicalis (% 8), Candida
krusei (% 3.6) ve Candida glabrata (% 2.6) gelmektedir (Budtz-Jorgensen, 1990; Cannon
ve ark., 1995).

Candida tiirleri, Saboraud-dextroz agar gibi rutin besiyerlerinde, oda sicakliginda
ve 37°C’de 24 saat iginde lUreyerek genellikle kirli beyaz veya kum rengi, yumusak
kivamli ve tipik mayamsi bir kokuya sahip koloniler olustururlar (Webb ve ark., 1998a,
1998c¢). Candida tiirleri i¢in optimum iireme pH'1 genellikle 4.5-5 civarindadir. Diger
canlilar gibi, candida da karbon, hidrojen, oksijen, nikel, potasyum, magnezyum, demir,
¢inko, manganez ve bakir gibi belirli vitaminlere ihtiya¢ duyar. Karbon kaynaklarin
cogunlukla sekerler, organik asitler, aldehitler veya gliserin aracilifiyla temin ederler

(Waltimo ve ark., 1997).
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2.11.2. Candida Albicans’in Protez Stomatitindeki Rolii

C. albicans, diger candida tiirleri arasinda agiz mukozasi ve plastik ylizeylere en
iyi sekilde tutunan mantar olarak one c¢ikmaktadir. Statherin, C. albicans’in dis sert
dokular1 ve yanak mukozas1 {izerinde tutunmasma yardimecr olur. Statherin
engellendiginde, dis sert dokularia tutunma orani % 93, yanak mukozasina olan tutunma
ise % 43 oraninda diismektedir. Candida tiirlerinin konak dokusuna tutunma yetenegi,
blastospor fazinda daha fazladir. Ortamda galaktoz gibi sekerler veya iki degerlikli
iyonlar (magnezyum-++, kalsiyum++) bulundugunda tutunmada artis gostermektedir. C.
albicans, fibrinojen, fibronektin, trombin, laminin, tip I ve tip IV kollajen ile bakterilere
tutunma egilimindedir. Bu tiir tutunmalar sonucunda, kandidiyal biofilm olusumu
gerceklesir (Al-Karaawi ve ark., 2002; Baillie & Douglas, 2000).

Bireylerde lokal veya genel immiin yetmezligin ortaya ¢ikmasi, yas, asirt kilo
kayb1 veya kageksi, diyabet, dejeneratif hastaliklar, uzun siireli enfeksiyonlar,
uykusuzluk, yetersiz beslenme, kortizol kullanimi, kanser, avitaminoz ve metabolik
hastaliklar, fiziksel veya kimyasal travma, radyasyona maruz kalma ve asir1 stres gibi
nedenlerden kaynaklanabilir (Al-Karaawi ve ark., 2002; Baillie & Douglas, 2000).
Immiin sistemi tamamen veya kismen islevsiz hale getiren bu durumlar sistemik
olmayabilir, lokal olarak da etkili olabilir. Ornegin, kalp, goz, dis protezi veya kateter gibi
uzun siire suni materyalle temas eden dokularda lokal immiin yetmezlik durumu
gelisebilir. Ayrica, sigara ve alkol gibi tahris edici kimyasallara maruz kalan mukozalar
ve deride de lokal immiin hasar gorebilir. Bu nedenle, immiin savunmanin zayifladig
herhangi bir dokuda candida enfeksiyonunun meydana gelmesi beklenmedik bir durum
degildir (Al-Karaawi ve ark., 2002; Baillie & Douglas, 2000).

Candida tiirleri, bulunduklar florada yer alan bakterilerle belirli bir antagonizma

iliskisi i¢cindedir. Bakteri sayis1 ve ¢esitliliginde bir azalma, candida'larin florada baskin

44



hale gelmesine yol agabilir. Bu duruma “bakteriyel diskordans” denir. Uzun siireli
antibiyotik kullanimi, bakteriyel diskordansa neden olarak kandidiyazis gelisimini
tetikleyebilir (Al-Karaawi ve ark., 2002; Baillie & Douglas, 2000).

Protez stomatiti, protez kaidesinin altinda meydana gelen yaygin veya lokal doku
iltihabidir. Hem alt hem de iist ¢cenedeki hareketli boliimlii ve tam protezlerin altinda
geligebilen bu durum, o6zellikle iist protezlerin altinda daha sik goriilmektedir. C.
albicansn, protezle iligkili stomatitin etiyolojisinde rol oynadigi ve tam protez
kullanicilarinin % 11 ile % 67’sinin bu durumdan etkilendigi, ¢esitli aragtirmacilar
tarafindan bildirilmistir (Arendorf & Walker, 1987; Budtz-Jorgensen, 1974). Goriilme
sikligindaki bu farkliliklarin, bireylerden 6rnek alma yontemlerine, o6rneklerin alindigi
bolgelere ve orneklerin alindig1 bireylerin yas, cinsiyet, sistemik hastaliklar, diyabet ve
ilag kullanimi gibi bireysel farkliliklarina bagli oldugu ifade edilmektedir (Budtz-
Jorgensen, 1974; Budtz-Jorgensen, 1990).

C. albicans, disli ve dissiz agiz florasinda normalde bulunan bir
mikroorganizmadir. Bu nedenle, sadece mevcudiyetinin tespit edilmesi, tani agisindan
yeterli degildir. Normal olarak damakta yiiz koloniden daha az candida bulundugunda,
bu durum candida enfeksiyonunu diisiindiirmez. Ancak, yiiz koloni olusturan birim
(CFU) ftzerinde candida mevcutsa ve klinik olarak protez stomatiti belirtileri
goriliiyorsa, enfeksiyon oldugu kabul edilir (Renner ve ark., 1979; Webb ve ark., 1998c).

Protez stomatiti, ¢cok sayida faktorden kaynaklanan bir etiyolojiye sahiptir.
Protezlerin uyumsuzlugu, okliizyondaki bozukluklar ve bu durumun neden oldugu
travma, yetersiz agiz hijyeni ve karbonhidrat agisindan zengin gidalarin tiikketilmesi, lokal
ya da sistemik immiin yetmezligi goriilmesi gibi durumlar, protez stomatitinin gelisimine

katkida bulunan etkenler arasinda yer almaktadir. Ayrica, protezlerin geceleri de takilmasi
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bu durumu tetikleyen faktorler arasinda sayilabilir (Budtz-Jorgensen, 1974; Budtz-
Jorgensen, 1990; Renner ve ark., 1979; Webb ve ark., 1998c).

Protez stomatiti tedavisinin ilk agamasinda, protez kaynakli sorunlar giderilir ve
hastanin mevcut olabilecek sistemik saglik sorunlar1 kontrol altina alinir. Ardindan,
protezlerin temizligi saglandiktan sonra, doku diizenleyici uygulamalarla meydana gelen
travmanin ortadan kaldirilmasi hedeflenir. Bununla birlikte, lokal ve sistemik antifungal
ajanlar ile destekleyici bir tedavi uygulanir. Hastada klinik olarak stomatit belirtileri yok
olduktan sonra, yeni bir protez yapilir ve hasta, protez kullanim1 ve agiz hijyeninin 6nemi
konusunda bilgilendirilir (Budtz-Jorgensen ve ark., 1975).

2.11.3. Candida Albicans’in Protez Kaide Materyallerine Tutunmasini
Etkileyen Faktorler

Protez stomatitinin etiyolojisinde 6nemli bir faktér olan C. albicans'm protez
kaidesine tutunmasi, kolonizasyonun ilk agamasini olusturmasi agisindan kritik bir 6neme
sahiptir (Douglas, 1985; Segal ve ark., 1988). Mantarlarin polimerik ylizeylere tutunmasi,
van der Waals kuvvetleri (hidrofobik kuvvetler) ve elektrostatik kuvvetler sayesinde
gerceklesmektedir. Elektrostatik ve hidrofobik kuvvetlerin tutunma {izerindeki etkisi,
kullanilacak materyaller ve ortamlar arasinda degisiklik gdsterebilir (Waltimo ve ark.,
2001; Webb ve ark., 1998a, 1998c). Waters ve ark. (Waters ve ark., 1997),
mikroorganizmalarin ylizeye tutunmasinin ilk agamasini, yiizeyin ve mikroorganizmanin
ylizey enerjileri arasindaki iliski dogrultusunda termodinamik bir yaklasim olarak
tanimlamislardir. Ikinci asamanin ise yapiskan-reseptor iliskisine dayandigimi ve bu
asamanin kolonizasyon i¢in gerekli olan kuvvetli tutunma agisindan 6nemli oldugunu
vurgulamiglardir.

Candida’larin  protez kaide materyallerine tutunmasimi etkileyen faktorler

asagidaki basliklar altinda incelenebilir.
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2.11.3.1. Kaide Materyalinin Cinsi

Protez kaidesi olarak kullanilan materyaller, kullanim siireleri boyunca bazi
Ozelliklerini kaybederek mantar kolonilerinin gelisimini destekleyen bir hale gelebilir.
Gida ve kimyasal temizleyiciler zamanla akrilik kaide materyallerinin cilal1 yiizeylerinin
Ozelliklerini yitirmesine neden olabilir. Ayrica, yumusak astar materyallerinin de zamanla
plastizorlerini kaybedip sertleserek yiizeylerinin piiriizli hale gelmesi sonucu C.
albicans'in gelisimini ve tutunmasint destekledigi belirtilmektedir (Lamfon ve ark.,
2003).

Literatiirde, geleneksel 1s1yla polimerize olan ve eksiltmeli yontemle liretimde
kullanilan PMMA’larin yiizeyindeki C. albicans kolonizasyonu karsilagtirilmistir.
Calisma sonucunda test edilen akrilik rezinlerin yiizeylerinde C. albicans koloni olusumu
incelendiginde, temizleme tableti soliisyonlarinda bekletilseler bile, 1s1 ile polimerize
edilmis PMMA"'n yiizeyindeki C. albicans sayisinin, eksiltmeli tiretimde kullanilan
prepolimerize PMMA’ya gore anlamli sekilde daha yiiksek oldugu gozlemlenmistir
(Aladag & Ayaz).

2.11.3.2. Materyallerin Yiizey Piiriizliliigii

Yapilan arastirmalara gore, genel olarak materyalin yiizey piiriizliliiglintin
artmasiyla, ylizeye tutunan C. albicans’m sayismin da ylkseldigi bildirilmektedir.
Piirtizlii ylizeylerin, mikroorganizmalarin protez yiizeyinden tiikiiriik veya geleneksel
temizlik yontemleri 1ile uzaklastirilmasim1 engelledigi ve bdylece mikrobiyal
kolonizasyonun daha kolay gergeklestigi ileri stirtilmektedir (Von Fraunhofer &
Suchatlampong, 1975). Bunun yani sira, bagka bir goriis de, protezlerin siirekli dokularla
temas halinde olmasi nedeniyle yiizeylerin cilali olmasinin tek basina tutunmayi
engellemek icin yeterli olmadigi, bu ylizden hastalarin agiz hijyen diizeylerini 1yi tutmasi

gerektigidir (Kagermeier-Callaway ve ark., 2000).
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Bagka bir calismada, benzer sekilde, piiriizlii yiizeylerde gozlemlenen C. albicans
sayisinin cilali yiizeylere gore belirgin sekilde daha fazla oldugu ifade edilmistir.
Enfeksiyonun onlenmesi ve agiz hijyenini saglamak i¢in ise, yilizeylerin miimkiin
oldugunca piiriizsiiz olmasi gerektigi vurgulanmistir (Verran & Maryan, 1997).

Yamauchi ve ark. (Yamauchi ve ark., 1990), farkli yiizeylere C. albicans
adezyonunu arastirdiklar1 ¢aligmalarinda, akrilik Orneklerin yiizeyleri hazirlandiktan
sonra, cilali yiizeylerdeki adezyonun, cilalanmamis yiizeylere gére daha az oldugunu
belirtmislerdir. Sonug olarak, piiriizlii yiizeylere maya hiicrelerinin tutunma kapasitesinin,
plriizsiiz yiizeylere gore ¢cok daha yiiksek oldugunu vurgulamislardir.

2.11.3.3. Viicut Sivilari

Viicut sivilar1 konusunda genel bir bakis agisi, tiikiiriigiin ince bir film tabakasi
olusturarak, ylizey enerjisini diisiirdiigli ve temizleyici etkisi sayesinde C. albicans
kolonizasyonunu engelledigi yoniindedir. Bununla birlikte, baz1 arastirmacilar tiikiiriigiin
icerigindeki proteinler ve miisinler nedeniyle C. albicans in tutunmasini destekledigini
belirtmektedirler (Edgerton ve ark., 1993; Nikawa ve ark., 1993).

Edgerton ve ark. (Edgerton ve ark., 1993), insan submandibular ve sublingual
tiikiirtigii ile parotid tiikiirtigii kullanarak gercgeklestirdikleri ¢alismanin sonucunda,
submandibular-sublingual tiikiiriik karigiminin C. albicans’m PMMA’a tutunmasini
belirgin sekilde artirdigini ifade etmislerdir. Bunun, submandibular-sublingual tiikiiriik
karisgtminda  bulunan miisinlerin, oral kavitedeki ylizeylerde C. albicans
kolonizasyonunda, diizenleyici bir mekanizma saglamasindan kaynaklanabilecegini
belirtmislerdir.

Nikawa ve ark. (Nikawa ve ark., 1993), calismalarinda tiikiiriik ve serumun C.

albicans 1n viriilansin1 ve gelisimini destekledigini belirtmislerdir. Ayrica, daha 6nceki
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caligmalarindan elde ettikleri sonuglarla karsilastirma yaparak, tiikiiriigiin stomatit
olusumundaki roliiniin karmasik bir yap1 sergiledigini ifade etmislerdir.

2.11.3.4. Diger Etkenler

Alman besinlerin tiirli, agizda diger oral bakterilerin konsantrasyonu, kiiltiir
sartlar1 ve suslar arasindaki farkliliklar gibi cesitli etkenler de C. albicans’in protez kaide
materyallerine tutunmasina etki eden faktorler arasinda yer almaktadir (McCourtie &
Douglas, 1984; Waters ve ark., 1997; Webb ve ark., 1998b, 1998c¢).

C. albicans'1n glukoz, galaktoz, fruktoz ve maltoz i¢eren ortamlarda tutunmasinin
arttigi ve bu artisin ortamda bulunan seker konsantrasyonu ile dogru orantili oldugu
bildirilmigtir. Ayrica, bu tiir sekerler iceren ortamlarda yetisen C. albicans'in ylizey
kompozisyonlarinda meydana gelen degisikliklerin de tutunmay1 artirdig1 vurgulanmistir
(Douglas, 1985).

Bagka bir calismada ise, sukroz ve glukozdan zengin gidalarla beslenmenin
tutunmayi artirdigi belirtilmistir. Ayrica, ¢alismadan elde edilen bulgular dogrultusunda,
oral bakterilerin de C. albicansin protez kaidesine tutunmasinda karmasik bir rol
oynadigi ifade edilmistir (Samaranayake, 1986) .

2.12. Materyallerin Yiizey Ozelliklerinin Degistirilmesi

Yiizey teknolojilerindeki ilerlemeler, yeni iiriinlerin tasarlanmasi ve iiretim
siireclerinin 1iyilestirilmesine olanak tanimakta, malzemelere temel ozellikleri
degistirilmeden ek o6zellikler kazandirmaktadir. Gelistirilen materyalin, kullanildig1 alan
dogrultusunda, birden fazla 6zellik barindirmasi beklenmektedir. Bu baglamda, yiizey
Ozelliklerinin degistirilmesi ve gelistirilmesi biiyilk bir 6nem tasimaktadir. Farkl
yontemlerle malzemelerin yiizeyleri modifiye edilerek, ideal fiziksel, mekanik, kimyasal,
metalurjik, biyolojik, manyetik ve elektriksel 6zelliklerin elde edilmesi hedeflenmektedir.

Yiizeyde yeni bir katman olusturmak amaciyla termal piiskiirtme, ¢ozelti daldirma,
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elektrolitik kaplama, elektroliz, elektroforetik kaplama ile kimyasal ve fiziksel buhar
biriktirme ya da ALD gibi ¢esitli teknikler uygulanmaktadir (Ugur & Ay, 2018).

2.12.1. Atomik Katman Biriktirme Yontemi

ALD teknigi, diisiik sicakliklarda ve 1 Torr'un altindaki vakum kosullarinda buhar
fazinda ince film ftretimi gerceklestirebilen bir yontemdir. Bu yontem, reaktanlarin
periyodik dongiilerle belirli dozajlarda uygulanmasini saglar ve reaktanlar arasinda gaz
fazinda yasanabilecek reaksiyonlar1 engeller. ALD, genis alanlarda, uniform ve
konformal film kalinliklarinin ultra ince diizeylerde kontrollii bir sekilde elde edilmesine
olanak tantyan ince film biriktirme tekniklerinden biridir (George ve ark., 1996; George,
2010; Goldstein ve ark., 2008; Hakim ve ark., 2005).

Atomik katman biriktirme yOntemiyle ince film {iretimine baslanmadan Once,
uygun deneysel kosullarin tespit edilmesi ve ardindan iiretim siirecinin yiriitiilmesi
gerekmektedir. Bu sliregte, baglangi¢ kimyasal buharlari, reaktantlar ve tagiyici gaz sirali
bir sekilde sisteme iletilmektedir. Bu sirali iletim sayesinde, kimyasal buhar biriktirme
yonteminden farkli olarak reaktantlar birbirleriyle etkilesime girmeden ardisik {iretim ve
kaplama islemleri ger¢eklesmektedir. Fazlalik reaktantlar ve yan iiriinler, genelde sisteme
azot gaz1 gonderilerek disari atilmaktadir. ALD ydntemiyle film iiretiminde su, ozon,
oksijen ve bazi alkoller oksijen kaynagi olarak kullanilirken, azot gazi tasiyici ve disari
atic1 gaz olarak gorev yapmaktadir (Johnson ve ark., 2014; Kim & Maeng, 2009). ALD
ile film tretim/kaplama siirecinin adimlar1 asagida siralanmistir ve bu adimlar sematik
olarak gosterilmistir (Sekil 2.9.) (Goniilli & Ates, 2019).

1. Ilk kimyasal buharin sisteme iletilmesi ve yiizeydeki fonksiyonel gruplarla

etkilesime girmesi

2. Kimyasal reaksiyonlarin ardindan reaksiyona girmemis reaktantlarin ve gaz

fazindaki urtinlerin sistemden atilmasi
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3. Reaktantlarin sisteme uygulanmasi

4. Reaktantlarin ve yan iirlinlerin sistemden ¢ikarilmasi (Goniillii & Ates, 2019)
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Sekil 2.9. ALD ile kaplama siirecine ait adimlar1 gosterir sema

ALD ince film {tiretim sisteminde bu adimlar tek bir dongii olarak adlandirilir ve
bu adimlarin tekrariyla ince film kalinlig1 kontrollii bir sekilde artirilir. Bu sekilde,
karmagik sekilli malzemeler iizerine kontrollii gaz fazi reaksiyonu ile sisteme siral
sekilde gaz gonderilerek kimyasallar birbiri ile reaksiyona girmeden homojen, piiriizsiiz
ve konformal kaplama yapilabilmektedir (Kim & Maeng, 2009).

ALD teknigi ile film iiretiminin sagladig1 avantajlar arasinda yiiksek konformal
ozellikler, tekrarlanabilirlik, Ol¢eklenebilirlik, gozeneksiz yapi, asir1 ince tabakalar,
yogunluk ve homojenlik, yapay malzemelere uyum saglama yetenegi ve kalinlik kontrolii
gibi birgok 0Ozellik bulunmaktadir. Sonug¢ olarak, ALD tekniginin sahip oldugu bu
ozellikler, bu yontemin ince film iiretim ve kaplama teknolojisine, her alanda ihtiyacin
oldugunu vurgulamaktadir (Knez ve ark., 2007).

Onciil kimyasallar, basing, gaz iletimi siiresi, fazlalik kimyasallarin sistemden
atilma siiresi ve film iiretimindeki sicaklik degerleri, ALD tekniginin deneysel

parametreleri arasinda yer almaktadir. Bu parametreler her malzeme i¢in farklilik
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gosterebilir. ALD yontemi ile ince film iiretiminde, Onciil gaz reaksiyonlarinin
olusabilmesi amaciyla uygun bir sicaklik araliginin belirlenmesi ve bu degerlere bagh
kalinmasi biiyiik 6nem tagimaktadir. Bu bilgiler dogrultusunda, onciil kimyasallarin ve
islem sicakliginin ALD ile ince film kaplamada en kritik parametreler oldugu ifade
edilebilir. Onciil kimyasallarin islemin yapildig1 sicaklikta yeterli uguculuga sahip olmasi,
diger oOnciillerle etkilesime girebilmesi, ylizey aktif bolgeler tarafindan adsorbe edilip
reaksiyona girmesi, ylizeyde asindirmaya neden olmamasi ve diisiik toksisiteye sahip
olmasi gerektigi, bu teknigin 6nemli noktalarindandir (Ponraj ve ark., 2013).

ALD teknigi ile ince film iiretiminde ¢inko oksit, TiO2, aliminyum oksit gibi
maddeler kullanilarak ince filmler iiretilmektedir (Goniilli & Ates, 2019). ALD ile ince
film kaplama yonteminde, reaksiyonlar genellikle 200°C ile 400°C arasinda
gerceklesmektedir. Bu araligin disindaki sicaklik degerleri, ideal olmayan film iiretiminin
yasandig1 alanlardir. Bu ideal olmayan sicaklik bdlgeleri, diisiik kaliteli film olusumuna
ve ALD’ye 0zgii olmayan gaz fazi reaksiyonlarina yol agabilir. Ayrica, ylksek yiizey
sicakliklarinda onciil gazin termal bozunumu da belirgin sekilde film biiylimesine neden
olabilir. Bu durumlarin yam sira, eger kimyasal olarak adsorbe olmus tiirler yiiksek
sicakliklar nedeniyle 1s1l bozunmaya ugrarsa, filmin biiyime hizi azalir. Bu nedenlerle,

pam ]

yiiksek kaliteli filmler elde edebilmek i¢in "ALD pencere aralig1" olarak bilinen en uygun
tretim sicaklik araliginda ¢alismak son derece 6nemlidir (Kuech, 2014). Ancak, bu 200-
400°C araligi, dis hekimliginde kaide materyali olarak kullanilan PMMA’nin Tg ve Tm
degerlerini astigindan (Smith & Hashemi, 2018), bu sicakliklarda ALD yontemiyle
yapilan ylizey kaplamasi, protez kaide materyalinde istenmeyen mekanik ozelliklere,
deformasyona, yapisal degisikliklere ve estetigin bozulmasina yol agabilir (Darwish ve

ark., 2019). Bu istenmeyen etkilere sebep olmamak i¢in, 2019 yilinda 6zel yapim ALD

sistemi kullanilarak, geleneksel 1s1yla polimerize olan PMMA kaide materyali, Tg ve Tm
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degerlerinin altinda olan 65°C’de, 30 nm kalinhiginda TiO; ile basarili sekilde
kaplanmistir (Darwish ve ark., 2019).

2.13. Dis Hekimliginde Nanopartikiiller

“Nano” terimi, ¢ok kiiclik anlamina gelen bir Yunanca kelimedir. Nanopartikiiller,
yaklagik 1-100 nm boyut araliginda bulunan nano boyutlu materyallerdir ve prizma,
cubuk, kiip ve kiire gibi ¢esitli morfolojilere sahip olabilirler (Fayaz ve ark., 2010; Oyar,
2014).

Nanometrik partikiillerin en belirgin 6zelligi, mikro-metrik partikiillere kiyasla
cok daha genis bir spesifik yiizey alanina sahip olmalaridir (Kuo ve ark., 2005; Zhao &
Xie, 2009). Nanopartikiiller, yiiksek yiizey enerjileri nedeniyle diger materyallere ve
birbirlerine giiclii bir sekilde yapisma egilimindedirler (Hamouda, 2012; Kumar ve ark.,
2011).

Nano materyallerin kullanimi, yeni iiriinlerin gelistirilmesine olanak tanimaktadir
(Dastjerdi & Montazer, 2010). Nanopartikiiller, metal-mikroorganizma etkilesimleri ve
biyomineralizasyon gibi bir¢ok biyoteknolojik uygulamada énemli bir rol oynamaktadir
(Kim ve ark., 2007). Son yillardaki arastirmalar, 6zellikle metal oksit nanopartikiillerin
giiclii bir antibakteriyel etki sergiledigini ortaya koymustur (Stobie ve ark., 2008). Ayrica,
nanopartikiillerin dental materyallerin dayanikliligini artirdig1 ve dental restorasyonlarin
mekanik 6zelliklerini gelistirdigi de tespit edilmistir (Waltimo ve ark., 2007; Zhao & Xie,
2009).

Protez kaidesinin dayanikliligini artirmak amaciyla, PMMAya belirli oranlarda
karbon nanopartikiilleri eklenmesi, polimerin biikiilme dayamikliliini ve yorulma
performansini1 gelistirmistir. Ancak, mekanik 6zelliklerde 6nemli bir artis saglansa da,
karbon nanotiip kullanimlariin bir dezavantaji, protez kaidesinin siyah bir renge sahip

olmasidir (Ekstrand ve ark., 1987; Larson ve ark., 1991). Protez kaide materyallerinde
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giimiis nanopartikiillerin kullanilmasi1 ise antibakteriyel bir etki saglamis ve bu
uygulamanin protez stomatitini dnlemek i¢in potansiyel bir ¢éziim olabilecegi one
stiriilmiistiir (Hamouda, 2012; Tee ve ark., 2007).

2.13.1. Titanyum Dioksit Nanopartikiilleri

TiO2 nanopartikiillerinin dis hekimliginde pek ¢ok uygulama alani ve bu
uygulamanin pek ¢ok avantaji vardir. TiO> film/partikiilleri, 30 ila 90 dakika (dk) boyunca
315- 400 nm dalga boyunda UV 1s1gmma maruz kaldiktan sonra C. albicans" inaktive
edebilir ve C. albicans sayisinda % 90° dan fazla azalma gézlenebilir (Ozyildiz ve ark.,
2010; Sumi ve ark., 2003; Tathdil ve ark., 2011). UV 1s1k altinda, foto uyarilmig TiO,'den
hidroksil (OH-) ve siiperoksit serbest radikalleri (O2-) veya hidrojen peroksit (H20O») gibi
giiclii oksidatif tiirler olusur. Bu agresif oksidatif faaliyetler hiicre yilizeyinde geri doniisii
olmayan hasara yol agarak icerideki organik bilesikleri yok eder ve bakteri veya
mantarlarin inaktivasyonuyla sonuglanir (Nakano ve ark., 2012).

TiO>'in ek bir faydasi da, genellikle “su kilifi etkisi” olarak bilinen stiper hidrofilik
davranisidir. Bu da kontaminantlarin suyla kolayca yikanarak uzaklastirilmasini saglar
(Pazokifard ve ark., 2013). Bir¢ok arastirmaci, antimikrobiyal aktivite, temizlenebilirlik
ve biyouyumluluk gibi 6zelliklere sahip TiO2'in dis hekimliginde kullanilmasinin uygun
oldugunu gostermistir (Han ve ark., 2008; Karpagavalli ve ark., 2007; Ozasa ve ark.,
2008).

Bir polimer malzemeye TiO:; materyalinin az miktarda eklenmesinin bile, elde
edilen hibrid materyalin elektriksel, optik, kimyasal ve fiziksel 6zelliklerini olumlu
etkiledigi gosterilmistir (Chatterjee, 2010; Reijnders, 2009).

Protetik dis tedavisinde, materyallerin 6zelliklerini gelistirmek igin, 1siyla
polimerize olan PMMA kaide materyallerine, antimikrobiyal 6zelliklere sahip, nispeten

ucuz, biyolojik olarak uyumlu, kimyasal olarak kararli, toksisite icermeyen, korozyona
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dayanikli, yliksek mukavemetli ve yiiksek kirilma indeksine sahip bir malzeme olan TiO-
nano partikiilleri eklenmistir. Literatiirde, 1siyla polimerize olan PMMA kaide
materyaline TiO2 nano partikiilleri eklendigi ve materyalin antimikrobiyal, fiziksel,
mekanik, optik, termal ve yiizey 6zelliklerinin gelistirildigi ¢aligmalar mevcuttur (Gad &
Abualsaud, 2019). Ghahremani ve arkadaslar1 (Ghahremani ve ark., 2017), 1siyla
polimerize olan PMMA materyaline agirlikca %1 oraninda TiO; nano partikdilii
eklemiglerdir. TiO, eklenen PMMA kaide materyalinin, kuvvetler karsisindaki darbe
dayanimi ve ¢ekme dayaniminin arttigini bildirmislerdir.

llgili malzemenin matrisi ile nano yapili materyaller karistilarak, materyal ile
biyolojik ortamin ara yiizeyinde nano materyallerin rastgele dagilimini saglamaktansa,
materyalin ylizeyinin modifikasyonuna odaklanmak, materyal ile biyolojik ortam ara
yiiziinde islevselligi saglayan nano materyallerin verimli bir sekilde dagitilmasina
yardimct olur (Astaneh ve ark., 2021). Materyallerin yiizeyleri farkli yontemlerle
modifiye edilerek, optimum &zelliklerin (fiziksel, mekanik, kimyasal, metalurjik,
biyolojik, manyetik ve elektriksel) elde edilmesine calisilmakta ve materyallere kendi
ozelliklerinin yaninda farkli islevler kazandirilabilmektedir (Ugur & Ay, 2018).

Yiizeyde yeni bir tabaka olusturmak icin kullanilan ALD teknigi ile, geleneksel
1styla polimerize olan PMMA kaide materyali, 65°C’de, 30 nm kalinliginda TiO: ile
basarili sekilde kaplanmis ve kaplama sonrasinda, PMMA’nin su ile temas agisinin
67°'den 5°'nin altina diistiigiinii belirtilmistir. 0° temas agisinin tam 1slanmay1 ve artmis
hidrofilikligi temsil ettigi g6z oniinde bulunduruldugunda, yiizeyi TiO:> ile kaplamanin,
PMMA ’nin 1slanabilirligini ve hidrofilikligini yiiksek derecede arttirdig1 anlagilmaktadir.
Firgalama testinden sonra, PMMA {izerindeki TiO> kaplamas1 saglam kalmis ve yiizey
puriizliliigii (Ra) anlamli derecede degisim gostermemistir. X 1sm1  fotoelektron

spektroskopisi (XPS) analizi sonucunda, fircalamadan ve protez temizleyici soliisyonuna
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maruz birakilmadan sonra kaplanmig numunelerde TiO> kaybinin olmadigi ortaya
cikmistir. Bu durum, yiizeye uygulanan TiO; filminin kalic1 oldugunu gostermektedir.
Yiizeyi TiO; ile kaplanmis PMMA ylizeyinde C.albicans tutunmasi da % 63 ile % 77
oraninda azalmistir (Darwish ve ark., 2019).

2.14. X-Isim Fotoelektron Spektroskopisi

Elektron spektroskopisi veya X-1s1m1 fotoelektron spektroskopisi olarak bilinen
yontem, hidrojen ve helyum haricindeki tiim elementler i¢in hem nitel hem de nicel
veriler sunan bir ylizey analiz teknigidir. 1950'1i yillarda gelistirilen bu teknik,
giintimiizde yaygin bir sekilde kullanilmaktadir (McPhail ve ark., 2009).

XPS yontemi, X-isimm1 fotonlar1 ile aydimnlatilan yiizeylerdeki atomlarin
yorlingelerinden elektronlarin ayrilmasiyla calisir. Bu siirecte, elektronlarin kinetik
enerjileri Ol¢lilmekte ve Einstein'in “Fotoelektrik Denklemi (EB = hv - EK)” ile
temellendirilen baglanma enerjileri belirlenmektedir. EB, kopan elektronun baglanma
enerjisini; hv, X-151n1 fotonunun enerjisini; EK ise kopan elektronun kinetik enerjisini
temsil eder. Bu terimler, elektronlarin yiizeydeki atomlarla etkilesimi ve enerji
diizeylerinin analizi i¢in kritik 6dneme sahiptir. X-151m1 kirmim yontemi ise malzemedeki
atomlarin diizenini ve fazlarin tespitini saglar, 6rneklerin kristal yapisi ile ilgili bilgi verir
(McPhail ve ark., 2009; Watts, 2003).

XPS cihazi, dort ana bilesenden olusur; bir vakum sistemi, X-1s1n1 kaynagi,
elektron enerji analizorii ve veri sistemi. Teknigin yiizey kontaminasyonuna duyarlilig
nedeniyle, inceleme sirasinda yiizey degisikliklerini engellemek ve kopan elektronlarin
gaz molekiillerine carpip yayilmasini dnlemek amaciyla 6rnekler, 10® ile 107! milibar
arasinda bir basinca sahip yiiksek vakum ortaminda incelenir. XPS sistemlerinde X-1s1n1
kaynag1 olarak genellikle aliiminyum ya da magnezyum anot malzemesi tercih

edilmektedir. Olusan AlKa ve MgKa fotonlarinin enerji degerleri sirasiyla 1486.6
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elektronvolt ve 1253.6 elektronvolttur (McPhail ve ark., 2009; Watts, 2003). X-1s1n1
fotonlar1 tarafindan 6rnekten koparilan elektronlarin enerji dagilimlari, elektron enerji
analizorii araciligiyla 6l¢iilmektedir (Bubert ve ark., 2002).

XPS sisteminde X-1ginlari, incelenen 6rnegin 1000 nm veya daha fazla derinligine
ulasirken, kopan elektronlar yalnizca 10 nm derinlige ulasabilir. Ornek yiizeyinin 10 nm
altindaki elektronlar, yiizeyi terk etmek icin gerekli derinlige ulagsamadigindan, XPS ile
yapilan analizler, yaklasik 10 nm derinlikle sinirhdir. Incelenen 6rneklerde, atomik yiizde
konsantrasyonu 0.1'in {izerinde olan tiim elementler (hidrojen ve helyum diginda) tespit
edilebilmektedir. Ayrica, molekiiler yapilarla ilgili bilgiler (oksidasyon durumu, kovalent
baglanmis atomlarin varlig1 gibi) saglanir (McPhail ve ark., 2009). XPS yontemi, ylizeyi
TiOz ile kaplanmus, 1s1yla polimerize olan PMMA kaide materyalinin yiizey tabakasinin
analizi i¢in kullanilmistir (Darwish ve ark., 2019).

2.15. SEM Analizi

SEM analizi, diinya ¢apinda ¢esitli alanlarda yaygin bir sekilde kullanilmaktadir
(Francis ve ark., 2010). Bu teknik, hem organik hem de inorganik materyallerin
analizinde, nm ila pm boyutlarinda 6l¢iimler yapabilmek amaciyla yaygin sekilde tercih
edilir (Francis ve ark., 2010).

SEM analizi, ylizeydeki ¢iziklerin ve defektlerin detayli analizinde en sik tercih
edilen tekniklerden biridir. Taramal1 elektron mikroskobunun diger mikroskoplara kiyasla
one c¢ikan bazi 6zellikleri vardir. Bunlardan en belirgin olani, yiiksek odak derinligidir.
Ayrica, c¢oziiniirlik, odak derinligi ve gorintii ile analiz islemlerinin bir arada
gerceklestirilebilmesi, taramali elektron mikroskobunu arastirma ve inceleme
caligmalarinda yaygin sekilde kullanilabilir kilmistir. Ek olarak, mikroislemci ve
bilgisayarlarin mikroskopla entegre edilmesi, kullanim kolayligin1 artirmistir. Bu sayede,

diger yontemlerle olduk¢a zaman alabilecek detayli veri toplama, otomatik olarak ve ¢cok
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kisa siirede tamamlanabilmektedir (Bansal ve ark., 2019). Ancak, bu yontemin, ii¢
boyutlu ylizey yapisint dogrudan goriintiileyememesi ve vakum ortami veya Ozel
hazirliklar (6rnek yiizeyinin kaplanmasi) gerektirmesi gibi baz1 kisitlamalari

bulunmaktadir (Kakaboura ve ark., 2007).

58



3. MATERYAL VE METOT

Bu tez c¢alismasi, Atatiirk Universitesi Bilimsel Arastrma Projeleri
Koordinatorliigii (TDK-2024-14643 proje numarasi) tarafindan desteklenmistir. Bu
caligmaya dair etik bildirim ve intihal beyan formu Ek-1 dosyasinda sunulmustur. Atatiirk
Universitesi Dis Hekimligi Fakiiltesi Etik Kurulu, 45 numarali karariyla bu calismay1
onaylamistir (Ek-2).

Calisma siiresince geleneksel 1s1 ile polimerize olan PMMA 6rneklerin iiretimi
Sakarya Universitesi Dis Hekimligi Fakiiltesi Protetik Dis Tedavisi Ana Bilim Dali
icerisinde gerceklestirilmistir. Eksiltmeli yontemle iiretilen kaide materyallerinin iiretim
stireci BY Dental Dis Protez Laboratuvari’nda yapilmistir.

Kaide materyallerinin ALD yontemiyle kaplanmasi ve XPS analizi, Chicago
Ilinois Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Kimya Miihendisligi Boliimii’nde
gergeklestirilmistir.

Omneklerin piiriizliiliik ve Vickers sertlik testi dl¢iimleri, Bezmialem Universitesi
Dis Hekimligi Fakiiltesi Ar-Ge Laboratuvari’nda yapilmistir. Renk 6l¢iimleri, Atatiirk
Universitesi Dis Hekimligi Fakiiltesi Ar-Ge Laboratuvari’nda yapilmustir.

Orneklerin yiizeyindeki C. albicans kolonizasyonu 6l¢iimii Gazi Universitesi Dis
Hekimligi Fakiiltesi Temel Bilimler Boliimii, Tibbi Mikrobiyoloji Ana Bilim Dali’nda
gerceklestirilmistir.

Taramali elektron mikroskobu goriintiileri ise Sakarya Universitesi Miihendislik
Fakiiltesi’nde edinilmistir.

Calismaya baslamadan once, O6rneklem biiyiikliigii, onceki benzer calisma,
(Darwish ve ark., 2019) referans alinarak, yazilim programi (G*Power v3.1.9.2;
Heinrich-Heine- Universitdt Diisseldorf) kullanilarak hesaplanmis (gii¢ = %80; oo = 0,05)

ve varsayilan etki biiyiikliigiinii tespit etmek i¢in grup basina 13 6rnege ihtiya¢ duyulacagi
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ortaya ¢cikmistir. Gliven aralig1 goz oniine alinarak, her bir calisma grubuna 20 6rnek dahil

edilmistir.

Aragtirmada kullanilan materyaller ve cihazlar, Tablo 3.1. ve Tablo 3.2.'de

belirtilmistir.

Tablo 3.1. Calismada kullanilan materyaller

Geleneksel, 1s1yla polimerize
kaide materyali

Eksiltmeli yontemle {iretimde

kullanilan kaide materyali

Acryline Orijinal Pembe, Koyu Pembe, Anaxdent,
Amerika Birlesik Devletleri

Ivotion Base, Original Pembe, Koyu Pembe, Ivoclar
Vivadent, Liechtenstein

Tablo 3.2. Calismada kullanilan cihazlar

Cihazlar

Uretici Firma

Mum temizleme ve mufla
kaynatma cihazi

CAD-CAM akrilik kaziyici

Zimpara ve polisaj makinesi

Atomik katman biriktirme
cihazi

Spektroskopik elipsometre
cihazi

X-1s1n1 fotoelektron
spektroskopi analiz cihazi

Yiizey piiriizliliigi 6lgme
cihazi

Yiizey sertligi 6lgme cihazi
Renk 6l¢lim cihazi

SEM cihazi

Sistem Dental, Ankara, Tiirkiye

K5 milling machine, Vhf camfacture AG, Ammerbuch,
Almanya

ECOMET polisher/grinder,
Birlesik Devletleri

Buehler, Illinois, Amerika

ALD-150LE, Kurt J. Lesker Company, Amerika Birlesik
Devletleri

Model M-44; J.A. Woollam Co. Lincoln, Amerika Birlesik
Deviletleri

Kratos AXIS-165, Kratos Analytical Inc. Manchester,
Birlesik Krallik

MarSurf M 300 C, Mahr Gmbh, Géttingen, Almanya

Shimadzu HMV-2, Tokyo, Japonya
SpectroShade, MHT Optic Research AG, Ziirih, Isvicre
Tescan, VEGA 11, Cek Cumhuriyeti
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koyu pembe) ve 2 farkli iiretim teknigi (geleneksel, eksiltmeli) ile iiretilmistir. Orneklerin

sayica yarisi TiO; ile kaplanmis, yarist kaplanmamustir. Ornekler, iiretim teknigi, rengi ve

Arastirmada gergeklestirilen islemlerin siralamasi asagida belirtilmistir;

1

2.

8.

9.

. Orneklerin iiretilmesi,

Orneklerin yiizeyinin TiO2 ile ALD ydntemiyle kaplanmast,

. Orneklerin yiizeyinin XPS analizi,

. Orneklerin yiizey piiriizliiliigii analizinin yapilmas,
. Orneklerin Vickers sertlik analizinin yapilmast,

. Orneklerin renk &lgiimlerinin yapilmast,

. Orneklerin yiizeyindeki C. albicans tutulumunun &lgiilmesi,

Orneklerin yiizeylerinin SEM analizlerinin yapilmast,

Istatiksel analizlerin yapilmas1

3.1. Orneklerin Hazirlanmasi

Calisma kapsaminda kullanilacak kaide materyalleri, 2 farkli renkte (orijinal ve

yiizeyinin kaplanma durumuna gore gruplara ayrilmistir. Calisma gruplar1 Tablo 3.3.te

gosterilmektedir.

Tablo 3.3. Calisma gruplari

Grup 1
Grup 2
Grup 3
Grup 4
Grup 5
Grup 6
Grup 7

Grup 8

Geleneksel yontemle iiretilen ve yiizeyi kaplanmamis orijinal pembe renkli kaide
Geleneksel yontemle tiretilen ve yiizeyi kaplanmamis koyu pembe renkli kaide
Geleneksel yontemle iiretilen ve yiizeyi TiO; ile kaplanmis orijinal pembe renkli kaide
Geleneksel yontemle iiretilen ve yiizeyi TiO; ile kaplanmig koyu pembe renkli kaide
Eksiltmeli yontemle iiretilen ve yiizeyi kaplanmamus orijinal pembe renkli kaide
Eksiltmeli yontemle iiretilen ve ylizeyi kaplanmamis koyu pembe renkli kaide
Eksiltmeli yontemle iiretilen ve ylizeyi TiO> ile kaplanmis orijinal pembe renkli kaide

Eksiltmeli yontemle iiretilen ve yiizeyi TiO> ile kaplanmis koyu pembe renkli kaide
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3.1.1. Geleneksel Istyla Polimerizasyon Yéntemiyle Uretim

Yiizey piriizliligl, yiizey sertligi ve C. albicans sayisi dlglimii i¢in 15 mm
capinda, 2 mm kalinliginda; renk 6l¢iimii i¢in ise 10 mm ¢apinda, 3 mm kalinliginda disk
seklinde, 160 tane geleneksel 1s1yla polimerize olan 6rnek tiretilmistir (AlQahtani ve ark.,
2023; Koroglu ve ark., 2016; Kurt ve ark., 2018). Geleneksel yontemde, orijinal pembe
ve koyu pembe renkte, isiyla polimerize olan PMMA materyali (Acryline, Anaxdent,

Amerika Birlesik Devletleri) kullanilmistir (Sekil 3.1.).

= R

z

2 —
0

Sekil 3.1. Calismada kullanilan 1s1yla polimerize olan PMMA materyali

Orneklerin standart boyutta hazirlanmasinda icin disk seklinde dizayn edilmis
mum kaliplar kullanilmistir. Paris algis1 (ABS Alg1 ve Blok San. A.S., Ankara, Tiirkiye),
tiretici firmanin talimatlar1 dogrultusunda, 100 g toz ve 45 ml su oraninda, 1 dk boyunca
vibrator (Mikrotek Dental, Ankara, Tiirkiye) kullanilarak karigtiritlmistir. Ardindan, algi
muflalarin alt par¢asina dokiilerek mumdan olusturulmus kalip, al¢1 i¢ine yerlestirilmistir

(Sekil 3.2.).
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Sekil 3.2. Mufla igerisine yerlestirilmis 6rnekler

Alginin tamamen sertlesmesi i¢in yaklasik 45 dk beklenmis ve ardindan algi
yiizeyi, bir izolasyon maddesi (Isolant Separating Solution, Dentsply, DeTrey, Birlesik
Krallik) ile kaplanarak yalitilmistir. Muflalama siirecinin tamamlanabilmesi i¢in
muflanin st kismi da kapatilip alg1 ile doldurulmus ve ardindan 45 dk boyunca hidrolik
pres (Kavo Elektrotechnisches Werk GmBH, Almanya) iginde 2 atmosfer basing altinda
bekletilmistir.

Hazirlanan mufla, kaynar su igerisinde 10 dk boyunca bekletilmis ve ardindan
mufla agilarak, sicak su ile mum artiklari tamamen temizlenmistir. Negatif bosluklarin
disinda kalan alg1 yiizeyleri ise izolasyon malzemesi (Isolant Separating Solution,

Dentsply, DeTrey, Birlesik Krallik) ile kaplanmistir (Sekil 3.3.).

Sekil 3.3. Mum artiklarinin temizlenmis hali
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Orijinal ve koyu pembe renkteki 1s1 ile polimerize olan akrilik kaide materyali
(Acryline, Anaxdent, Amerika Birlesik Devletleri) firmanin talimatlart dogrultusunda 10
g: 7 ml toz/likit oraninda, oda sicakliginda (23°C’de), 60 sn karistirildiktan sonra yaklasik

3 dk hamurlagma siiresinin ardindan spatiil kullanilarak muflalara tepilmistir (Sekil 3.4).

Sekil 3.4. Akrilik tepimi

Muflalar, tretici firmanin talimatlari dogrultusunda, hidrolik preste (Kavo
Elektrotechnisches Werk GmBH, Almanya), 2 atmosfer basing altinda, 15 dk boyunca
bekletilmistir. Polimerizasyon esnasinda o6rnekler, mufla kaynatma cihazimin (Sistem
Dental, Ankara, Tiirkiye) i¢ine, oda sicakligindaki (23°C) suya yerlestirilmis, daha sonra
su 74°C’ye kadar sitilmistir. Bu sicaklikta 30 dk bekletildikten sonra, sicaklik 100°C’ye
¢ikarilmig ve ayni sekilde 30 dk daha beklenmistir.

Ardindan, muflalar su banyosunda oda sicakligina (23°C) ulasana kadar
kendiliginden sogumaya birakilmigtir. Mufladan ¢ikarilan 6rneklerdeki fazla kisimlar ise

bir piyasemen ve tungsten karbid frez kullanilarak temizlenmistir (Sekil 3.5).
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Sekil 3.5. Mufladan ¢ikarilan 6rnekler

Sonraki asamada orneklerin deney yapilacak ylizeyleri sirasiyla 800 grenden
baglayarak 4000 grene kadar silikon karbid zimparalarla polisaj cihazi (ECOMET
polisher/grinder, Buehler, Illinois, Amerika Birlesik Devletleri) kullanilarak su sogutmasi
altinda cilalanmstir (Darwish ve ark., 2019; Yang ve ark., 2023). Cila islemi tamamlanan
ornekler, % 5'lik sodyum hidroksit soliisyonunda 10 dk 6n temizlige tabi tutulmus ve 1
saat ultrasonik temizleme yapildiktan sonra kurutulmustur (Darwish ve ark., 2019).

3.1.2. Eksiltmeli Yéntemle Uretim

Yiizey piriizliliigd, yiizey sertligi ve C. albicans dl¢iimii i¢in 15 mm ¢apinda, 2
mm kalinliginda; renk 6lgimii i¢in ise 10 mm ¢apinda, 3 mm kaliginda disk seklinde
toplam 160 tane eksiltmeli yontemle iiretilen 6rnek dizayn edilmistir. Eksiltmeli yontemle
orneklerin tiretiminde, orijinal ve koyu pembe renkte prepolimerize PMMA diskler

(Ivotion Base, Pink, US-D, Ivoclar Vivadent, Liechtenstein) kullanilmistir. (Sekil 3.6.)
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Sekil 3.6. Eksiltmeli tiretimde kullanilan diskler

Ornekler, 98.5 mm ¢apinda ve 30 mm kalinhgmdaki prepolimerize PMMA
disklerden (lvotion Base, Ivoclar Vivadent, Liechtenstein), kazima cihazi yardimiyla (K5

milling machine, Vhf camfacture AG, Ammerbuch, Germany) frezelenmistir (Sekil 3.7).

Sekil 3.7. Orneklerin kazinmasi

Ornekler CAD/CAM’de frezelendikten sonra, orneklerin kenarlarinda olusan

fazlaliklar, bir piyasemen ve tungsten karbid frez kullanilarak temizlenmistir (Sekil 3.8.).
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Sekil 3.8. Orneklerin etrafindaki fazlaliklarin uzaklastirilmasi

Uretilen drneklerin boyutlari, dijital kumpas (BTS Dijital kumpas, 150 x 0.1 mm,

Birlesik Krallik) yardimiyla kontrol edilmistir (Sekil 3.9.).

Sekil 3.9. Ornek boyutlarmin kontrol edilmesi
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Sonraki asamada, 6rneklerin deney yapilacak yiizeyleri sirasiyla 800 grenden
baglayarak 4000 grene kadar silikon karbid zimparalarla polisaj cihazi (ECOMET
polisher/grinder, Buehler, Illinois, Amerika Birlesik Devletleri) kullanilarak, su
sogutmast altinda cilalanmistir (Darwish ve ark., 2019; Yang ve ark., 2023). Cila islemi
tamamlanan 6rnekler, % 5'lik sodyum hidroksit soliisyonunda 10 dk 6n temizlige tabi
tutulmus, 1 saat ultrasonik temizleme yapildiktan sonra kurutulmustur (Darwish ve ark.,
2019).

Caligma kapsaminda, yiizey mikrosertligi, yilizey pirizliligi, C. albicans
tutulumu testlerinde kullanilmak {izere toplam 160 adet, 15 mm ¢apinda, 2 mm
kalinliginda ve renk 6lgiimiinde kullanilmak iizere 160 adet 10 mm ¢apinda, 3 mm

kalinliginda disk seklinde 6rnek tiretilmistir (Sekil 3.10.).

Lo 2h g b o
*********“**‘***" 4444494848440 %0000 00040

S ettt 000!
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IO R et 2060000000000000001
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Sekil 3.10. Calisma kapsaminda tiretilen tiim 6rneklerin goriintiisii

3.2. Orneklerin Yiizeyinin Titanyum Dioksit ile Kaplanmasi
160 adet 15 mm ¢apinda, 2 mm kalinliginda ve 160 adet 10 mm kalinliginda 3 mm
capinda geleneksel ve eksiltmeli yontemle iiretilen 6rnegin yiizeyleri, ALD yontemi

kullanilarak, nano kalinlikta TiO; ile kaplanmistir.
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TiOz film, geleneksel ve eksiltmeli yontemle iiretilen 6rneklerin tizerine, 70°C’de,
0zel olarak tasarlanmig bir ALD sistemi (ALD-150LE, Kurt J. Lesker Company, Amerika

Birlesik Devletleri) araciligiyla uygulanmistir (Sekil 3.11.).

Sekil 3.11. Calisma kapsaminda kullanilan ALD cihazinin goriintiisti

TiO2 filmlerin olugmasi i¢in 6nctil olarak %99.999 tetrakis dimetilamido titanyum
(TDMAT) (Alfa Aesar; Thermo Fisher Scientific Chemicals, Inc. Amerika Birlesik
Devletleri), oksitleyici olarak ozon ve temizleyici gaz olarak nitrojen kullanilmigtir. Ozon
tiretmek i¢in bir oksijen haznesi ve bir ultraviyole lambasindan olusan bir ozon jeneratorii
kullanilmigtir. TDMAT kaynaktan buharlastirilmig ve 70°C'de tutulmustur. Tek bir ALD
biriktirme dongiisii; bir oncii darbesi (1 sn), nitrojen uzaklastirma (15 sn), ozon darbesi
(18 sn) ve nitrojen uzaklastirmadan (15 sn) olusmustur. Genel olarak, 300 biriktirme

dongiisii, 3 saatte 30 nm film kalinligini olusturmustur (Sekil 3.12.) (Yang ve ark., 2023).
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Sekil 3.12. ALD yontemi ile nano film kaplama siireci adimlarini gosterir sema

Film kalinlig1, 6rneklerin iizerine ALD islemi sirasinda yerlestirilen bir referans
silikon plaka tizerinde spektroskopik elipsometre cihazi (Model M-44; J.A. Woollam Co.
Lincoln, Amerika Birlesik Devletleri) kullanilarak 6lgiilmiistiir (Darwish ve ark., 2019)

(Sekil 3.13.).

Sekil 3.13. Calismada kullanilan spektroskopik elipsometre cihazinin goriintiisii

3.3. Kaplanmus Orneklerin Yiizeyinin X-Isim Fotoelektron Spektroskopi
Analizi
Kaplanmis Orneklerin yilizeyinin XPS analizi, XPS cihaz1 (Kratos AXIS-165,

Kratos Analytical Inc. Manchester, Birlesik Krallik) kullanilarak, genis alan modunda
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(1150 um x 700 um), AlKo monokromatik anot ile yapilmistir (Darwish ve ark., 2019)

(Sekil 3.14.).

Sekil 3.14. Calismada kullanilan XPS cihazinin goriintiisii

Numuneler ¢ift tarafli karbon bant kullanilarak, numune tutucuya monte
edilmistir. XPS analizi sirasinda, odanin basmci 108 torr'dan daha diisiik bir seviyede
tutulmustur. Pik analizi i¢in Casa XPS yazilimi (Versiyon 2.3.26, Casa Software Ltd,
Birlesik Krallik) kullanilirken, XPS taramasini yeniden ¢izmek i¢in OriginPro yazilimi
(Versiyon 8.5, Origin Lab Corp, Amerika Birlesik Devletleri) kullanilmistir. Materyallere
karsilik gelen pikler incelenmis ve baglanma enerjileri belirlenmistir. Yiizeyin kimyasal
yapisinin incelenmesi ile yiizeyin TiO2 ile basarili bir sekilde kaplanip kaplanmadigi
belirlenmistir (Darwish ve ark., 2019).

3.4. Orneklerin Yiizey Piiriizliiliigiiniin Ol¢iimii

Yiizeyi TiO: ile kaplanmis ve yiizeyi kaplanmamig tiim Orneklerin Yiizey
plirtizlilligd, bir kontak profilometre cihaz1 (MarSurf M 300 C, Mahr Gmbh, Géttingen,
Almanya) kullanilarak 6l¢iilmiistiir. Bir 6l¢tim, 0.5 mm/s hizla hareket ettirilen ve kesme
degeri 0.8 mm olan bir elmas ug ile elde edilmis ve aritmetik piiriizliliik degerleri (Ra)

kaydedilmistir (Sekil 3.15.) (Kurt ve ark., 2018).
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Sekil 3.15. Calismada kullanilan yiizey piiriizliiliigii 6l¢iim cithazinin goriintiisii

Her 6rnegin ylizey piirtizliiliik degeri (Ra), yilizeyin ti¢ farkli bolgesinden yapilan

Olclimlerin ortalamasi alinarak belirlenmistir (Sekil 3.16).

Sekil 3.16. Orneklerin yiizey piiriizliiliigii 6l¢iimleri

3.5. Orneklerin Yiizey Sertliginin Ol¢iimii
Yiizeyi TiOz ile kaplanmis ve yiizeyi kaplanmamis tiim 6rneklerin ylizey sertligi
Olgtimleri, mikrosertlik cihazi (SHIMADZU HMV-2, Tokyo, Japonya) kullanilarak

yapilmustir (Santi ve ark., 2024) (Sekil 3.17).
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Sekil 3.17. Calismada kullanilan yiizey sertligi 6l¢iim cihazinin goriintiisii

Vickers sertlik degerlerini belirlemek i¢in her bir 6rnege 2.942 N (300 gram) yiik
uygulanarak, yiizeyin ii¢ farkli noktasindan 30 sn siireyle Olgiimler yapilmig ve bu

Olglimlerin ortalamasi alinmistir (Santi ve ark., 2024) (Sekil 3.18).

Sekil 3.18. Orneklerin Vickers sertlik 6l¢iimleri

3.6. Orneklerin Renk Olgiimii
Yiizeyi TiOz ile kaplanmis ve yiizeyi kaplanmamig tiim orneklerin renk 6l¢iimii,
spektrofotometre cihazi (SpectroShade, MHT Optic Research AG, Ziirih, Isvicre) ile

yapilmistir (Bayindir & Koseoglu, 2020; Dimitrova ve ark., 2022).
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Spektrofotometre cihazi, her dl¢limden Once iireticinin yonergelerine uygun

sekilde kalibre edilmistir (Sekil 3.19).

MHT SpectroShade

Sekil 3.19. Renk 6l¢iim cihazinin kalibrasyonun yapilmasi

Standardizasyonun saglanmasi igin, renk olgtimleri, ayni arastirmaci tarafindan,
ayni kosullarda, dogal 1sik kaynagi altinda ve nétr gri bir arka plan tiizerinde
gerceklestirilmistir (Bayindir & Koseoglu, 2020). Her 6rnek igin, spektrofotometre ile
yapilan ti¢ ol¢limiin ortalama degerleri hesaplanmis ve L*, a*, b* renk degerleri elde

edilmistir (Sekil 3.20).

MHT SpectroShade

Sekil 3.20. Orneklerin renk 8lgiimiiniin yapilmasi
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Omneklerin renk farklilik degerleri, asagidaki CIEDE2000 formiilii kullanilarak

belirlenmistir;

|7 av 2+ AC’ 2+ AH 2+R AC' \ ( AH'
KL S. K¢ Sc KuSy "\K¢Sc / \KuSu

Formiildeki, parametrik faktorler olan Ki, Kc ve Ku, “1” olarak ayarlanmistir (Alp

1/2

ve ark., 2019).
3.7. Orneklerin Yiizeyindeki Candida Albicans Tutulumunun Incelenmesi
Calismada, C. albicans (ATCC#90028) susu kullanilmistir. Ornekler % 96 saf
alkolde 2 saat bekletildikten sonra steril saf su ile yikanmis ve 6 kuyucuklu steril hiicre
kiiltiirli plaklarina alinmistir. Daha sonra drneklerin kurumasi beklenmistir. Her bir grup
ayr1 ayr1 olacak sekilde, gruptaki her bir ornek tek basina 6 kuyucuklu hiicre kiiltiir
plaklarina konulmustur. Uzerlerine 200 mikrolitre steril yapay tiikiiriik konulduktan sonra

2 saat boyunca 370°C’de aerobik ortamda inkiibe edilmistir (Sekil 3.21).

Sekil 3.21. Hiicre kiiltiirii kuyu plaklarina yerlestirilen 6rneklerin goriintiisti

Once Sabourraud dextroz broth siv1 besiyerinde 0.5 McFarland eseli esas aliarak
turbidometrik olarak 0.6x10* koloni olusturucu birim (CFU/ml) konsantrasyonda olacak
sekilde ve ayrica spektrofotometrik olarak da OD625nm: 0.095 olacak sekilde

ayarlanarak hazirlanan C. albicans siispansiyonundan 100 mikrolitre olacak sekilde
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eklenmis ve 12 saat ayni kosullarda etiivde biyofilm olusmasi igin bekletilmistir. Daha
sonra ornekler tek tek steril fosfat tamponlu salin ile nazik¢e 3 kez yikanmistir (Sekil

3.22).

Sekil 3.22. Orneklerin yikanmasi

Sonraki asamada ornekler, igerisinde 1 ml steril serum fizyolojik bulunan tiiplere
konularak sonifikatdrde 30 sn siire tutulmus, 30 sn vortekslenip steril ependorf tiiplerde
101, 102, 10 olacak sekilde seri sulandirimlar1 yapilip her biri ayr1 ayr1 Sabourraud
dextroz agara 100 mikrolitre olarak ekilmis ve ayni atmosferik kosullarda 24-48 saat
inkiibe edilmistir. Ureyen koloniler sayilmis ve sulandirim oraninda CFU/ml cinsinden
hesaplanmistir. Mikroorganizma popiilasyonundaki azalma, test numunelerine yapisan
hiicre sayisi ile kontrol numunelerine yapigan hiicre sayisi karsilastirilarak belirlenmistir

(Kurt ve ark., 2018; Sousa ve ark., 2009) (Sekil 3.23).
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Sekil 3.23. Kiiltiir asamasi

3.8. Orneklerin SEM Goriintiilerinin Elde Edilmesi

Yiizeyi TiO: ile kaplanan ve yiizeyi kaplanmayan, geleneksel ve eksiltmeli
yontemle iiretilen Orneklerin yiizeylerinin SEM goriintiileri, Sakarya Universitesi
Miihendislik Fakiiltesi laboratuvarinda, SEM cihaz1 (Tescan, VEGA 1II, Cek
Cumbhuriyeti) ile alimmigtir. Geleneksel ve eksiltmeli yontem gruplarini temsilen segilen
ornekler, belirlenen siraya uygun sekilde SEM cihazina yerlestirilmistir. Ornekler, SEM
cihaz1 kullanilarak yaklasik x500, x1000, x2000, %5000 ve x%10000 biiyiitmelerde

goriintiilenmis ve goriintiiler kaydedilmistir (Sekil 3.24).
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Sekil 3.24. Orneklerin SEM gériintiilerinin elde edilmesi

3.9. Verilerin Istatistiksel Analizinin Yapilmasi

Verilerin analizi IBM SPSS (IBM SPSS Statistics for Windows, Version 27.0.
Armonk, NY, IBM Corp., Amerika Birlesik Devletleri) programi kullanilarak yapilmistir.
Bu tez caligmasinda, verilerin normal dagilima uyup uymadigini degerlendirmek
amaciyla oncelikle Shapiro-Wilk testi uygulanmis, ayrica ¢arpiklik ve basiklik katsayilar
incelenmistir. S6z konusu degerlerin -1.5 ile +1.5 araliginda olmasi, dagilimin normal
kabul edilmesi igin yeterli goriilmektedir (Tabachnick & Linda, 2013). Yapilan analizler
sonucunda, elde edilen carpiklik ve basiklik degerlerinin belirtilen sinirlarin iginde
oldugu ve verilerin normal dagilim gosterdigi tespit edilmistir.

Ug bagimsiz degiskenin (kaidenin iiretim yontemi (geleneksel ve eksiltmeli),
kaidenin rengi (orijinal pembe ve koyu pembe) ve kaidenin ylizeyinin kaplanma durumu
(kaplanmamis ve kaplanmais)), ii¢ bagimli degisken (ylizey piirtizliliigl, yiizey mikro
sertligi, C. albicans sayisi) {izerindeki etkilerini incelemek igin bir dizi faktoriyel varyans
analizi (2 x 2 x 2 ANOVA) yapilmistir. Bagimsiz faktorlerin ana etkilerinin yani sira iki

yonlii ve ti¢ yonlii etkilesimlerini degerlendirmek iizere her bir sonu¢ degiskeni i¢in ayr1
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analizler gerceklestirilmistir. Bagimsiz degiskenler ikiser adet (geleneksel ve eksiltmeli
yontemle tiretim), (orijinal pembe ve koyu pembe renk), (kaidenin yiizeyinin kaplanmasi
ve kaplanmamasi) oldugu igin faktoriyel varyans analizi sonrasi post-hoc karsilagtirma
testleri yapilmamustir.

Kaidelerin yiizey piiriizliiligii ve C. albicans sayilari arasindaki iligkiyi belirlemek
icin Pearson korelasyon testi yapilmistir.

Iki bagimsiz degiskenin (kaidenin {iretim yontemi (geleneksel ve eksiltmeli) ve
kaidenin rengi (orijinal pembe ve koyu pembe)), yizeyi TiO2 ile kaplanmis ve
kaplanmamis Ornekler arasindaki renk degisim degerleri (AEoo) tizerindeki etkilerini
incelemek i¢in iki yonlii varyans analizi (two- way ANOVA) yapilmistir. Bagimsiz
degiskenler ikiser adet (geleneksel ve eksiltmeli yontemle iiretim), (orijinal pembe ve
koyu pembe renk) oldugu igin iki yonlii varyans analizi sonrasi post-hoc karsilastirma
testleri yapilmamustir.

Varyanslarin homojenligi varsayimi Levene testi kullanilarak dogrulanmis ve tiim
durumlarda karsilandig1 goriilmiistiir. Istatistiksel anlamlilik diizeyi o <0.05 olarak

belirlenmistir.
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4. BULGULAR

4.1. X-Isim Fotoelektron Spektroskopi Analizi Bulgular:

Ti0; filmleri, ALD teknigi kullanilarak geleneksel ve eksiltmeli yontemle iiretilen

kaide materyali ilizerinde basariyla uygulanmistir. Geleneksel ve eksiltmeli yontemle

iiretilen, yiizeyi TiO> ile kaplanmis ve kaplanmamis kaidelerin yiizeyinde bulunan

elementleri saptamak amaciyla gergeklestirilen XPS analizinde elde edilen spektrumda,

geleneksel ve eksiltmeli iiretimde kullanilan PMMA 6rneklerden yiizeyi kaplananlarin

yiizeyinde titanyum (T1) , oksijen (O) pikleri, yiizeyi kaplanmayan 6rneklerde ise karbon

(C) elementlerine karsilik gelen pikler belirlenmistir (Sekil 4.1).

Intensity (CPS)

Binding Energy (eV)
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Binding Energy (eV)

Sekil 4.1. Geleneksel ve eksiltmeli yontemle iiretilen, ylizeyi TiOz ile kaplanmis ve

kaplanmamig kaide materyallerinin XPS spektrum goriintiileri
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Yiizeyi TiO; ile kaplanmis ve yiizeyi kaplanmamig 6rneklerin yilizeyindeki C,0O ve
Ti’un atomik ylizdeleri hesaplanmistir. Yiizeyi kaplanmamis Orneklerde, eksiltmeli
yontemle iiretilen kaide materyalindeki C yiizdesi, geleneksel yontemle iiretilenden daha
yiikksek, O ylizdesi ise daha diisiik bulunmustur. Yiizeyi kaplanmamis Orneklerin
yizeyinde Ti bulunmamistir. Yiizeyi kaplanmis Orneklerdeki O yiizdesi, ylizeyi
kaplanmamislardan daha yiiksek, C yiizdesi ise daha diisiik bulunmustur. Yiizeyi
kaplanmis 6rneklerde, eksiltmeli yontemle tiretilen kaide materyalindeki C ve O yiizdesi,
geleneksel yontemle liretilenden daha yiiksek, Ti yiizdesi daha diisiik bulunmustur (Tablo

4.1).

Tablo 4.1. Ornek yiizeyinde belirlenen C, O ve Ti’un atomik yiizdeleri

C @) Ti
Geleneksel Yontemle Uretilen Yiizeyi Kaplanmams Kaide 78.67 2133 -
Eksiltmeli Yéntemle Uretilen Yiizeyi Kaplanmamis Kaide 8793 1207 -
Geleneksel Yontemle Uretilen Yiizeyi Kaplanmis Kaide 22.73 5558 21.69
Eksiltmeli Yéntemle Uretilen Yiizeyi Kaplanmis Kaide 3136  57.55 11.09

4.2. Yiizey Piiriizliiliigii Bulgular

Tez caligmas1 kapsaminda, yiizeyi TiO; ile kaplanmis ve yiizeyi kaplanmamus,
orijinal ve koyu pembe renkteki, geleneksel ve eksiltmeli yontemle iiretilen tiim c¢alisma
gruplariin ylizey piiriizlilliikleri 6l¢iilmistiir. En yliksek yiizey piiriizliligi (Ra)
degerleri orijinal ve koyu pembe renkli, yiizeyi kaplanmamis, geleneksel yontemle
tiretilen kaide materyallerinde goriiliirken (0.233+ 0.02 ve 0.232+ 0.01 pm), en diisiik Ra
degerleri orijinal ve koyu pembe renkte, yiizeyi TiO: ile kaplanmuis, eksiltmeli yontemle

tiretilen kaidelerde bulunmustur (0.114+ 0.01 ve 0.113+ 0.01 pm) (Tablo 4.2.).
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Tablo 4.2. Tiim gruplarin Ra (um) degerleri sonuglart

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

Faktoriyel ANOVA sonuglarina gore, kaide materyalinin iiretim sekli, ylizey
puriizliligini anlamli sekilde etkilemistir (p<0.001) (Tablo 4.3.). Eksiltmeli yontemle
tiretilen kaide materyallerinin ortalama yiizey piirtizlillik degerleri (0.165+ 0.01 pum),
geleneksel yontemle liretilen kaide materyallerinin ortalamasindan (0.186+ 0.01 pm)
daha diisiik bulunmustur.

Kaide materyalinin yilizeyinin kaplanma durumu, ylizey piiriizliliigiinii anlaml
sekilde etkilemistir (p<0.001) (Tablo 4.3.). Yiizeyi TiO; ile kaplanan kaide
materyallerinin ortalama ylizey piriizliliik degerleri (0.126+ 0.01 pm), ylizeyi
kaplanmayan kaide materyallerinin ortalama yiizey piiriizliliiginden (0.225+ 0.01 pm)
daha diisiik bulunmustur.

Ayrica, kaide materyalinin iiretim sekli ve yiizeyinin kaplanma durumu ikili
olarak, ylizey piirtizliilliglinii anlaml sekilde etkilemistir (p<0.001) (Tablo 4.3.).

Kaide materyalinin rengi tek basina (p=0.749), kaidenin iiretim sekli (p=0.402) ile
ikili, kaide ylizeyinin kaplanma durumu (p=0.493) ile ikili, kaidenin iiretim sekli ve kaide
yiizeyinin kaplanma durumu ile birlikte {iglii olarak (p=0.493), yiizey piiriizliligiini
anlamli sekilde etkilememistir. Farkli renkteki kaide materyallerinin ortalama yiizey

plirtizliiligii degerleri arasinda anlamli farklilik bulunmamistir (Tablo 4.3).
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Tablo 4.3. Orneklerin yiizey piiriizliiliigii degerlerine iliskin yapilan faktériyel ANOVA
sonugclari

Kaynak Kareler Sd Kareler F p
Toplam Ortalamasi

Kaidenin Uretim Sekli 0.016 1 0.16 612.737 0.000

Kaidenin Rengi 2.756 1 2.756 0.103 0.749

Kaide Yiizeyinin Kaplanma 0.388 1 0.388 14483.401 0.000

Durumu

Kaidenin Uretim Sekli * Kaidenin  1.891 1 1.891 0.705 0.402

Rengi

Kaidenin Uretim Sekli* Kaide 0.001 1 0.001 25.858 0.000

Yiizeyinin Kaplanma Durumu

Kaidenin Rengi * Kaide Yiizeyinin 1.266 1 1.266 0.472 0.493

Kaplanma Durumu

Kaidenin Uretim Sekli *Kaidenin 1.266 1 1.266 0.472 0.493

Rengi *Kaide Yiizeyinin Kaplanma

Durumu

4.3. Yiizey Sertligi Bulgular:

Tez ¢aligmasi kapsaminda, yiizeyi TiO; ile kaplanmis ve yiizeyi kaplanmamis,
orijinal ve koyu pembe renkteki, geleneksel ve eksiltmeli yontemle {iretilen tiim ¢alisma
gruplarinin  yiizey sertlik degerleri Olclilmiistiir. Elde edilen VHN degerleri
karsilastirildiginda, en yiiksek yilizey sertligi degerleri orijinal ve koyu pembe renkli,
yiizeyi TiO» ile kaplanmais, eksiltmeli yontemle iiretilen kaide materyallerinde goriiliirken
(61.66+0.7 ve 61.75+ 0.6 VHN), en diisiik degerler orijinal ve koyu pembe renkte, yiizeyi
kaplanmamuis, geleneksel yontemle tiretilen kaidelerde (40.08+ 0.3 ve 40.05+ 0.4 VHN)

bulunmustur (Tablo 4.4).
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Tablo 4.4. Tiim gruplarin VHN degerleri sonuglari

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

Faktoriyel ANOVA sonuglarina gore, kaide materyalinin iiretim sekli, ylizey
sertligini anlamli sekilde etkilemistir (p<<0.001) (Tablo 4.5.). Eksiltmeli yontemle tiretilen
kaide materyallerinin ortalama ylizey sertlik degerleri (54.57+ 0.5 VHN), geleneksel
yontemle iiretilen kaide materyallerinin ortalamasindan (45.99+ 0.4 VHN) daha yiiksek
bulunmustur.

Kaide materyalinin yiizeyinin kaplanma durumu, yiizey sertligini anlamli sekilde
etkilemistir (p<0.001) (Tablo 4.5.). Yiizeyi TiO; ile kaplanan kaide materyallerinin
ortalama ylizey sertlik degerleri (56.84+ 0.4 VHN), ylizeyi kaplanmayan kaide
materyallerinin ortalama yiizey sertliginden (43.73+ 0.4 VHN) daha yiiksek bulunmustur.

Ayrica, kaide materyalinin iiretim sekli ve yiizeyinin kaplanma durumu ikili
olarak, yiizey sertligini anlamli sekilde etkilemistir (p<<0.001) (Tablo 4.5.).

Kaide materyalinin rengi tek basina (p=0.441), kaidenin iiretim sekli (p=0.723) ile
ikili, kaide ylizeyinin kaplanma durumu (p=0.129) ile ikili, kaidenin iiretim sekli ve kaide
yiizeyinin kaplanma durumu ile birlikte ti¢lii olarak (p=0.492), ylizey sertligini anlaml
sekilde etkilememistir. Farkli renkteki kaide materyallerinin ortalama ylizey sertlik

degerleri arasinda anlamli farklilik bulunmamastir (Tablo 4.5).
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Tablo 4.5. Orneklerin yiizey sertligi degerlerine iliskin yapilan faktériyel ANOVA
sonugclari

Kaynak Kareler Sd Kareler F p
Toplam Ortalamasi

Kaidenin Uretim Sekli 2943.798 1 2943.798  20541.112 0.000
Kaidenin Rengi 0.086 1 0.086 0.597 0.441
Kaide Yiizeyinin Kaplanma Durumu 6873.573 1 6873.573 47962.132 0.000
Kaidenin Uretim Sekli * Kaidenin 0.018 1 0.018 0.126 0.723
Rengi

Kaidenin Uretim Sekli* Kaide 63.378 1 63.378 442.237 0.000

Yiizeyinin Kaplanma Durumu

Kaidenin Rengi * Kaide Yiizeyinin 0.333 1 0.333 2.324 0.129
Kaplanma Durumu

Kaidenin Uretim Sekli *Kaidenin Rengi 0.068 1 0.068 0.475 0.492
*Kaide Yiizeyinin Kaplanma Durumu

4.4. Renk Ol¢iim Bulgular

4.4.1. L* Degerleri

Tez galigmasi kapsaminda, ylizeyi TiO; ile kaplanmis ve yiizeyi kaplanmamis,
orijinal ve koyu pembe renkteki, geleneksel ve eksiltmeli yontemle iiretilen tiim ¢alisma
gruplarmin L* degerleri 6l¢iilmiistiir. Tez ¢calismasinda, en yliksek L* degerleri, yiizeyi
Ti0: ile kaplanmis, orijinal pembe renkte, geleneksel ve eksiltmeli yontemle iiretilen
kaide materyalinde (66.36+ 0.15 ve 66.35+ 0.13) goriiliirken, en diisiik L* degerleri,
yiizeyi kaplanmamis, koyu pembe renkli, geleneksel ve eksiltmeli yontemle iiretilen kaide

materyalinde (60.05+ 0.11 ve 60.08+ 0.11) goriilmiistiir (Tablo 4.6).
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Tablo 4.6. Tiim gruplarin L* degerleri sonuglari

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

Faktoriyel ANOVA sonuglaria gore, kaide materyalinin tiretim sekli, tek basina
(p=0.734), kaidenin rengi ile ikili (p=0.197), ylizeyin kaplanma durumu ile ikili
(p=0.734), kaidenin rengi ve ylizeyin kaplanma durumu ile {i¢lii (p=0.734) olarak, L*
degerlerini anlamli sekilde etkilememistir. Geleneksel ve eksiltmeli yontemle iiretilen
kaide materyallerinin ortalama L* degerleri arasinda anlamli farklilik bulunmamistir
(Tablo 4.7).

Kaide materyalinin rengi, L* degerlerini anlamli sekilde etkilemistir (p<0.001)
(Tablo 4.7.). Orijinal pembe renkteki kaidelerin ortalama L* degerleri (64.66+ 0.01), koyu
pembe renktekilerden (61.78+ 0.02) daha yiiksek bulunmustur.

Kaide materyalinin ylizeyinin kaplanma durumu, L* degerlerini anlaml sekilde
etkilemistir (p<0.001) (Tablo 4.7). Yiizeyi TiO: ile kaplanan kaide materyallerinin
ortalama L* degerleri (64.93+ 0.02), yiizeyi kaplanmayan kaide materyallerinin ortalama
L* degerlerinden (61.52+ 0.02) daha yiiksek bulunmustur.

Ayrica, kaidenin rengi ve kaide yiizeyinin kaplanma durumu ikili olarak, L*

degerlerini anlamli sekilde etkilemistir (p<0.001) (Tablo 4.7).
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Tablo 4.7. Orneklerin L* degerlerine iliskin yapilan faktériyel ANOVA sonuglari

Kaynak Kareler Sd Kareler F p
Toplam Ortalamasi

Kaidenin Uretim Sekli 0.002 1 0.002 0.116 0.734

Kaidenin Rengi 332.179 1 332.179 24670.076  0.000

Kaide Yiizeyinin Kaplanma 465.329 1 465.329 34558.720  0.000

Durumu

Kaidenin Uretim Sekli * 0.023 1 0.023 1.676 0.197

Kaidenin Rengi

Kaidenin Uretim Sekli* Kaide 0.002 1 0.002 0.116 0.734

Yiizeyinin Kaplanma Durumu

Kaidenin Rengi * Kaide 0.689 1 0.689 44.296 0.000

Yiizeyinin Kaplanma Durumu

Kaidenin Uretim Sekli *Kaidenin 0.002 1 0.002 0.116 0.734

Rengi *Kaide Yiizeyinin
Kaplanma Durumu

4.4.2. a* Degerleri

Tez calismasinda, yilizeyi TiO; ile kaplanmis ve kaplanmamis, orijinal ve koyu

pembe, geleneksel ve eksiltmeli yontemle iiretilen tiim ¢aligma gruplarinin a*, degerleri

Olciilmiistiir. En yliksek a* degerleri, yiizeyi TiO: ile kaplanmis, orijinal pembe,

geleneksel ve eksiltmeli yontemle iiretilen kaidelerde (29.79+ 0.13 ve 29.76+ 0.13), en

diisiik degerler, koyu pembe, yiizeyi kaplanmamis, geleneksel ve eksiltmeli yontemle

iretilen kaide materyalinde (25.05+ 0.11 ve 25.08+ 0.12) goriilmiistiir (Tablo 4.8).

Tablo 4.8. Tiim gruplarin a* degerleri sonuglari

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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Faktoriyel ANOVA sonuglarina gore, kaide materyalinin iretim sekli, tek basina
(p=0.897), kaidenin rengi ile ikili (p=0.093), ylizeyin kaplanma durumu ile ikili (p=0.897),
kaidenin rengi ve ylizeyin kaplanma durumu ile ticlii (p=0.897) olarak, a* degerlerini anlaml
sekilde etkilememistir. Geleneksel ve eksiltmeli yontemle {iretilen kaide materyallerinin
ortalama a* degerleri arasinda anlamli farklilik bulunmamistir (Tablo 4.9).

Kaide materyalinin rengi, a* degerlerini anlamli sekilde etkilemistir (p<<0.001) (Tablo
4.9.). Orijinal pembe renkteki kaidelerin ortalama a* degerleri (28.87+ 0.01), koyu pembe
renktekilerden (26.02+ 0.02) daha yiiksek bulunmustur.

Kaide materyalinin ylizeyinin kaplanma durumu, a* degerlerini anlaml sekilde
etkilemistir (p<0.001) (Tablo 4.9.). Yiizeyi TiO; ile kaplanan kaide materyallerinin ortalama
a* degerleri (28.37+ 0.02), yiizeyi kaplanmayan kaide materyallerinin ortalama a*
degerlerinden (26.52+ 0.02) daha yiiksek bulunmustur.

Ayrica, kaidenin rengi ve kaide ylizeyinin kaplanma durumu ikili olarak, a*

degerlerini anlamli sekilde etkilemistir (p<<0.001) (Tablo 4.9.).

Tablo 4.9. Orneklerin a* degerlerine iliskin yapilan faktdriyel ANOVA sonuglart

Kaynak Kareler Sd Kareler F p
Toplami Ortalamasi

Kaidenin Uretim Sekli 0.002 1 0.002 0.017 0.897

Kaidenin Rengi 325.470 1 325.470 21979.509 0.000

Kaide Yiizeyinin Kaplanma 137.270 1 137.270 9270.072  0.000

Durumu

Kaidenin Uretim Sekli * Kaidenin 0.042 1 0.042 2.853 0.093

Rengi

Kaidenin Uretim Sekli* Kaide 0.002 1 0.002 0.017 0.897

Yiizeyinin Kaplanma Durumu

Kaidenin Rengi * Kaide 0.790 1 0.790 46.095 0.000
Yiizeyinin Kaplanma Durumu

Kaidenin Uretim Sekli *Kaidenin 0.002 1 0.002 0.017 0.897
Rengi *Kaide Yiizeyinin
Kaplanma Durumu
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4.4.3. b* Degerleri

Tez caligmas1 kapsaminda, yiizeyi TiO; ile kaplanmis ve yiizeyi kaplanmamus,
orijinal ve koyu pembe renkteki, geleneksel ve eksiltmeli yontemle iiretilen tiim ¢alisma
gruplarinin b* degerleri 6l¢iilmiistiir. Tez ¢aligmasinda, en yiiksek b* degerleri, yiizeyi
TiO; ile kaplanmis, orijinal pembe renkte, geleneksel ve eksiltmeli yontemle tiretilen
kaide materyalinde (13.50+ 0.02 ve 13.51+ 0.02) goriiliirken, en diisiik b* degerleri, koyu
pembe renkli, ylizeyi kaplanmamis, geleneksel ve eksiltmeli yontemle iiretilen kaide

materyalinde (11.50% 0.02 ve 11.49+ 0.02) goriilmiistiir (Tablo 4.10).

Tablo 4.10. Tiim gruplarin b* degerleri sonuglari

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

Faktoriyel ANOVA testi sonuglarina gore, kaide materyalinin tiretim sekli, tek
basina (p=0.469), kaidenin rengi ile ikili (p=0.165), yilizeyin kaplanma durumu ile ikili
(p=0.469), kaidenin rengi ve ylizeyin kaplanma durumu ile {iglii (p=0.469) olarak, b*
degerlerini anlamli sekilde etkilememistir. Geleneksel ve eksiltmeli yontemle iiretilen
kaide materyallerinin ortalama b* degerleri arasinda anlamli farklilhik bulunmamistir
(Tablo 4.11.).

Kaide materyalinin rengi, b* degerlerini anlaml sekilde etkilemistir (p<0.001)
(Tablo 4.11.). Orijinal pembe renkteki kaidelerin ortalama b* degerleri (12.66+ 0.01),

koyu pembe renktekilerden (12.35+ 0.01) daha biiyiik bulunmustur.
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Kaide materyalinin ylizeyinin kaplanma durumu, b* degerlerini anlamli sekilde
etkilemistir (p<0.001) (Tablo 4.11.). Yiizeyi TiO; ile kaplanan kaide materyallerinin
ortalama b* degerleri (13.34+ 0.02), ylizeyi kaplanmayan kaide materyallerinin ortalama
b* degerlerinden (11.65+ 0.01) daha yiiksek bulunmustur.

Kaidenin rengi ve kaide yiizeyinin kaplanma durumu ikili olarak, b* degerlerini

anlamli sekilde etkilemistir (p<0.001) (Tablo 4.11).

Tablo 4.11. Orneklerin b* degerlerine iliskin yapilan faktdriyel ANOVA sonuglart

Kaynak Kareler Sd Kareler F p
Toplamm Ortalamas

Kaidenin Uretim Sekli 0.000 1 0.000 0.528 0.469

Kaidenin Rengi 3.660 1 3.660 7727.194 0.000

Kaide Yiizeyinin Kaplanma Durumu 115260 1 115.260 243327.194  0.000

Kaidenin Uretim Sekli * Kaidenin 0.001 1 0.001 1.516 0.165

Rengi

Kaidenin Uretim Sekli* Kaide 0.000 1 0.000 0.528 0.469

Yiizeyinin Kaplanma Durumu

Kaidenin Rengi * Kaide Yiizeyinin 0.202 1 0.202 4.750 0.000

Kaplanma Durumu

Kaidenin Uretim Sekli *Kaidenin 0.000 1 0.000 0.528 0.469

Rengi *Kaide Yiizeyinin Kaplanma

Durumu

4.4.4. Delta E Degerleri

Tez calismas1 kapsaminda, tiim gruplardaki L*, a*, b* degerleri elde edildikten
sonra, orijinal ve koyu pembe renkteki, geleneksel ve eksiltmeli yontemle {iretilen
kaidelerin her birinde, TiO; ile kaplanmis ve kaplanmamis ornekler arasindaki renk
farklilig1 (AEoo) degerleri hesaplanmaistir.

Hem geleneksel yontemle hem de eksiltmeli yontemle iiretilen kaide

materyallerinde, koyu pembe renkteki kaide materyallerinin AEoo degerleri (3.156+ 0.01
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ve 3.158+ 0.01), orijinal pembe renkteki kaide materyallerinin AEq degerlerinden

(3.022+ 0.01 ve 3.023+ 0.01) daha biiyiik bulunmustur (Tablo 4.12).

Tablo 4.12. Yiizeyi kaplanmis ve kaplanmamis 6rnekler arasindaki AEqo degerleri

Gruplar Minimum Maksimum Ortalama Standart
Sapma

Orijinal pembe renkte, geleneksel  3.012 3.041 3.022 0.01
yontemle iiretilen kaide

Koyu pembe renkte, geleneksel 3.152 3.158 3.156 0.01
yontemle iiretilen kaide

Orijinal pembe renkte, eksiltmeli 3.012 3.042 3.023 0.01
yontemle iiretilen kaide

Koyu pembe renkte, eksiltmeli 3.155 3.161 3.158 0.01

yontemle iiretilen kaide

Kaide materyalinin tiretim sekli, tek basina (p=0.289), ve kaidenin rengi ile ikili

(p=0.595) olarak AEoo degerlerini anlamli sekilde etkilememistir. Eksiltmeli ve

geleneksel yontemle iiretilen kaide materyallerinin ortalama AEoo degerleri arasinda

anlamli farklilik bulunmamistir (Tablo 4.13.).

Kaide materyalinin rengi, AEqo degerlerini anlamli sekilde etkilemistir (p<0.001)

(Tablo 4.13.). Koyu pembe renkteki kaidelerin ortalama AEqo degerleri (3.157+ 0.01),

orijinal pembe renktekilerden (3.022+ 0.01) daha biiyiik bulunmustur.
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Tablo 4.13. Yiizeyi kaplanmisg ve kaplanmamis Ornekler arasindaki AEoo degerlerine
iliskin yapilan iki yonliit ANOVA sonuglari

Kaynak Kareler Sd  Kareler F p
Toplam Ortalamasi

Kaidenin Uretim Sekli 8.000 1 8.000 1.140 0.289

Kaidenin Rengi 0.359 1 0.359 5118.740 0.000

Kaidenin Uretim Sekli * 2.000 1 2.000 0.285 0.595

Kaidenin Rengi

4.5. Candida Albicans Sayis1

Tez ¢alismasi kapsaminda, yiizeyi TiO> ile kaplanmis ve yiizeyi kaplanmamus,
orijinal ve koyu pembe renkteki, geleneksel ve eksiltmeli yontemle iiretilen tiim ¢alisma
gruplarinin yiizeyindeki C. albicans sayilart CFU/ml (x10*) cinsinden 6lgiilmiistiir.

Yiizeydeki en yiiksek C. albicans sayilari orijinal ve koyu pembe renkli, yilizeyi
kaplanmamis, geleneksel yontemle iiretilen kaide materyallerinde goriiliirken (7.61+ 0.04
x 10* ve 7.60+ 0.03 x 10* CFU/ml), en diisiik C. albicans sayilari, orijinal ve koyu pembe
renkte, ylizeyi TiO; ile kaplanmis, eksiltmeli yontemle iiretilen kaide materyallerinde

bulunmustur (2.30+ 0.02 x 10* ve 2.29+ 0.02 x 10* CFU/ml) (Tablo 4.14).

Tablo 4.14. Tiim gruplarin yiizeyindeki Candida albicans sayilar: (CFU/mI (x10%)

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 3 291 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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Faktoriyel ANOVA testi sonuglarina gore, kaide materyalinin iiretim sekli,
yiizeydeki C. albicans sayisin1 anlaml sekilde etkilemistir (p<0.001) (Tablo 4.15.).
Eksiltmeli yontemle iiretilen kaide materyallerinin yilizeyindeki ortalama C. albicans
sayist (4.17+ 0.04 x 10* CFU/ml), geleneksel ydntemle iiretilen kaide materyallerinin
yiizeyindeki ortalama C.albicans sayisindan (5.28+ 0.04 x 10* CFU/ml) daha az
bulunmustur.

Kaide materyalinin yiizeyinin kaplanma durumu, ylizeydeki C. albicans sayisini
anlamli sekilde etkilemistir (p<0.001) (Tablo 4.15.). Yiizeyi TiO; ile kaplanan kaide
materyallerinin yiizeyindeki ortalama C. albicans sayist (2.63+ 0.03 x 10* CFU/ml),
yiizeyi kaplanmayan kaide materyallerinin yiizeyindeki ortalama C. albicans sayisindan
(6.83+ 0.04 x 10* CFU/ml) daha az bulunmustur.

Geleneksel 1s1yla polimerize olan PMMA kaide materyallerinin ylizeyindeki C.
albicans sayilari karsilastirildiginda, yiizeyleri TiO; ile kaplanan 6rneklerin yiizeyindeki
C. albicans sayilarinin (2.96+0.4 CFU), ylizeyi kaplanmayan orneklerin yiizeyindeki C.
albicans sayilarindan (7.60+0.4 CFU), % 61.1 oraninda daha az oldugu belirlenmistir.
Eksiltmeli yontemle iiretilen kaide materyallerinin yiizeyindeki C. albicans sayilari
karsilastirildiginda, yiizeyleri TiO»> ile kaplanan Orneklerin yiizeyindeki C. albicans
sayilarinin (2.29+0.4 CFU), yiizeyi kaplanmayan 6rneklerin yiizeyindeki C. albicans
sayilarindan (6.06+0.3 CFU), % 62.2 oraninda daha az oldugu belirlenmistir.

Kaide materyalinin liretim sekli ve yiizeyinin kaplanma durumu, yiizeydeki C.
albicans sayisini ikili olarak, anlamli sekilde etkilemistir (p<0.001) (Tablo 4.15.).

Kaide materyalinin rengi tek basina (p=0.395), kaidenin iiretim sekli (p=0.395) ile
ikili, kaide ylizeyinin kaplanma durumu (p=0.395) ile ikili, kaidenin iiretim sekli ve kaide

yiizeyinin kaplanma durumu ile birlikte tiglii olarak (p=0.395), yiizeydeki C. albicans sayisin
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anlamli sekilde etkilememistir. Farkli renkteki kaide materyallerinin ylizeylerindeki ortalama

C. albicans sayilar arasinda anlamli fark bulunmamustir (Tablo 4.15.).

Tablo 4.15. Orneklerin yiizeyindeki Candida albicans sayilarina iliskin yapilan
faktoriyel ANOVA sonuglari

Kaynak Kareler Sd Kareler F p
Toplam Ortalamasi

Kaidenin Uretim Sekli 49.217 1 49.217 35878.606 0.000

Kaidenin Rengi 0.001 1 0.001 0.729 0.395

Kaide Yiizeyinin Kaplanma Durumu 706.692 1  706.692 515165.931  0.000

Kaidenin Uretim Sekli * Kaidenin 0.001 1 0.001 0.729 0.395

Rengi

Kaidenin Uretim Sekli* Kaide 7.630 1 7.630 5562.148 0.000

Yiizeyinin Kaplanma Durumu

Kaidenin Rengi * Kaide Yiizeyinin 0.001 1 0.001 0.729 0.395

Kaplanma Durumu

Kaidenin Uretim Sekli *Kaidenin Rengi 0.001 1 0.001 0.729 0.395

*Kaide Yiizeyinin Kaplanma Durumu

Tez calismasi kapsaminda ayrica, kaidelerin ortalama yiizey piiriizliligi ile
yiizeylerindeki ortalama C. albicans sayilar1 arasindaki iligski Pearson korelasyon testi ile
incelenmistir. Test sonuclarina gore, kaidelerin yiizey piiriizliiligi ile yiizeylerindeki C.
albicans sayilar1 arasinda istatistiksel olarak anlamli, pozitif yonde iliski oldugu
belirlenmistir (p<0.001, r=0.983).

4.6. SEM Analizi Sonuclari

Tez ¢alismasi kapsaminda, yiizeyi TiO> ile kaplanmis ve yiizeyi kaplanmamus,
geleneksel ve eksiltmeli yontemle iiretilen kaide materyallerinin ytlizeyleri SEM analizi
ile incelenmistir.

SEM analizi sonuglaria gore, ylizeyi kaplanmamis geleneksel yontemle iiretilen

kaide materyalinin yilizeyinde irregiiler alanlar gozlenmektedir (Sekil 4.2.).
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25 V mag OJ WD spot | det | mode | pressure 100 pm
pM | 10.00kV | 1000x | 29.1mm | 3.0 | LFD | SE 80 Pa SARGEM

Sekil 4.2. Yiizeyi kaplanmamus, geleneksel isiyla polimerize olan PMMA kaide
materyalinin x1000 SEM goriintiisii

SEM analizi sonuglarina gore, yiizeyi kaplanmamais eksiltmeli yontemle {iretilen
kaide materyalinin ylizeyinde, yiizeyi kaplanmamis geleneksel kaide materyalinin

yiizeyine gore daha az irregiiler alanlar gézlenmektedir (Sekil 4.3.).

5/21/2025 HV mag [J WD spot | det | mode | pressure
| 5.95.40pM | 1000 kv | 1000x/29.1mm | 3.0 | LFD | SE | 80Pa SARGEM

100 pm

Sekil 4.3. Yiizeyi kaplanmamuis, eksiltmeli yontemle tiretimde kullanilan PMMA bazli
kaide materyalinin x1000 SEM goriintiisii

SEM analizi sonuglarina gore, yiizeyi TiO: ile kaplanmis geleneksel yontemle
iiretilen kaide materyalinin ylizeyinde, yiizeyi kaplanmamis geleneksel kaideye gore daha

az irregiiler alanlar gozlenmektedir (Sekil 4.4.).
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o | 5/21/2025 HV magJ| WD | spot | det | mode | pressure
% | 2.25-40PM | 10.00kV | 1000x|29.1mm | 3.0 |LFD | SE | 80Pa

Sekil 4.4. Yiizeyi kaplanmis, geleneksel 1siyla polimerize olan PMMA kaide
materyalinin x1000 SEM goriintiisii

SEM analizi sonuglarina gore, yiizeyi TiO; ile kaplanmis eksiltmeli yontemle
tiretilen kaide materyalinin ylizeyinde, yiizeyi kaplanmamis eksiltmeli yontemle iiretilen
kaideye gore daha az irregiiler alanlar gozlenmektedir. Ayrica, ylizeyi TiO2 ile kaplanmis
eksiltmeli yontemle lretilen kaide materyalinin yiizeyinde, yiizeyi TiO: ile kaplanmis

geleneksel yontemle tliretilen PMMAya gore daha az irregiiler alanlar gozlenmektedir

(Sekil 4.5).

5/21/2025 O WD spot | det e 1 00 M

mag [ D spe mode | pressure
% | 5.05.40pM | 10.00kv | 1000x|29.1mm | 3.0 | LFD | sE | sopa SARGEM

Sekil 4.5. Yiizeyi kaplanmis, eksiltmeli yontemle iiretimde kullanilan PMMA bazli
kaide materyalinin x1000 SEM goriintiisii
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5. TARTISMA

Mevcut tez ¢alismasinda, yiizeyi TiO> ile kaplanan ve kaplanmayan, geleneksel
ve eksiltmeli yontemle iiretilen kaide materyallerinin, ylizey piiriizliliigi, yiizey sertligi,
renk degisim degerleri ve yiizeylerindeki C. albicans tutulumu incelenmistir. Calisma,
ALD yontemi ile yiizeyin TiO; ile kaplanmasinin, eksiltmeli yontemle iiretilen kaide
materyallerinin hem ylizey ozelliklerine hem renk degisimine, hem de ylizeyindeki
mikrobiyal tutulumuna etkisini arastiran ilk arastirma oldugundan, ilgili alandaki mevcut
bilgi birikimini gelistirmeye katkida bulunmaktadir. Elde edilen bulgular, ALD yontemi
ile kaide yiizeyinin TiO2 ile kaplanmasinin klinik kullanimini 6nerme agisindan dnem
kazanmaktadir. Calisma sonucunda, yilizeyi TiO: ile kaplanan ve kaplanmayan,
geleneksel ve eksiltmeli yontemle iiretilen kaide materyallerinin yiizey piiriizliiliigiinde,
yiizey mikrosertliginde, renk degerlerinde ve yiizeylerindeki C. albicans sayilarinda
istatistiksel olarak anlamli farklilik oldugundan ¢aligmanin sifir hipotezi reddedilmistir.

Hareketli protez uygulamalarinda, kaide materyali olarak siklikla, geleneksel
1styla polimerize olan PMMA esasli rezinler tercih edilmektedir (Ayman, 2017). PMMA
esasli geleneksel kaide materyallerinin, bitim ve polisaj islemlerinin kolayligi, yiiksek
maliyetli ekipman gerektirmemeleri ve estetik beklentileri karsilamalar1 gibi avantajlari
vardir (Al-Dwairi ve ark., 2019; Alp ve ark., 2019). Bununla birlikte, diisiik kirilma
direnci (Karci ve ark., 2019), artik monomer salinimi, zamanla olusabilen boyutsal
degisiklikler, bakteriyel birikime acik ylizey yapisi ve yapim siirecinde ¢ok sayida
randevu gereksinimi gibi baz1 dezavantajlara sahiptirler (Ayman, 2017). Bu sinirlamalar,
yeni polimerlerin gelistirilmesine ve CAD/CAM gibi dijital {iretim tekniklerinin hareketli
protez yapiminda kullanimina zemin hazirlamistir (Shinawi, 2017).

CAD/CAM teknolojilerinden olan eksiltmeli iiretim yonteminde kullanilan

prepolimerize akrilik rezinler, geleneksel yontemlerle hazirlanan hareketli protez

97



kaidelerine kiyasla g¢esitli avantajlar sunmaktadir. Bu materyaller, daha diisiik seviyede
arttk monomer igermeleri, daha yliksek mekanik dayaniklilik gostermeleri,
polimerizasyon biizlilmesinin azalmasi, C. albicans’in protez kaidesine tutunmasinin
azalmasi ve protezin dokuya uyumunun optimize edilmesi gibi avantajlara sahiptir.
Ayrica, hareketli protez yapimi esnasinda, klinik seans sayisindaki azalma, ozellikle
geriatrik hasta grubunda tedavi siirecini kolaylastirmaktadir. Dijital ortamda saklanan
hasta verileri sayesinde de, protezlerin yeniden iiretimi hizli ve etkili bir bigimde
gergeklestirilebilmektedir. Yapilan klinik c¢alismalar bu yOntemin tam protez
uygulamalarinda yliksek diizeyde standardizasyon sagladigini ortaya koymaktadir (Bidra
ve ark., 2013). Ancak, yiiksek maliyetli olmasi ve iiretim siirecinde 6zel ekipman ile
dijital dis hekimligi egitimi almis personel ihtiyacini dogurmasi, dijital tretim
yontemlerinin dezavantajlar1 arasinda yer alir (Marinello & Brugger, 2021).

Kaide materyallerinin klinik performansini artirmak amaciyla, antimikrobiyal
etkili, biyouyumlu, yiliksek korozyon direncine ve kimyasal stabiliteye sahip, kirilma
indisi yiiksek bir materyal olan TiO: partikiillerinden yararlanilmaktadir. Nano yapili bu
partikiillerin akrilik rezinle birlestirilmesi sonucunda, biyolojik ortamla materyal
arasindaki ara ylizde homojen olmayan bir dagilim gézlenmekte; bu durum, yiizeyde
diizglin bir TiO, tabakasinin olusmasimi engellemektedir. Bu sorunu asmak amaciyla,
yiizey kaplama yontemleri tercih edilmekte ve boylece nano materyallerin protez ile doku
arasindaki ylizeyde islevselligi artmaktadir. Yiizey kaplama tekniklerinden olan ALD
yontemi ile, dis hekimliginde kullanilan gozenekli ve karmagsik mikro yapilarin iizerine,
birkag nm kalinliginda, uniform ve konformal ince film kaplamalar uygulanmaktadir
(Darwish ve ark., 2019).

ALD yontemi ile ince film tiretiminde genellikle ¢inko oksit, TiO2 ve alliminyum

oksit gibi bilesikler kullanilmaktadir (Goniillii & Ates, 2019). Bu yontemde film birikimi,
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cogunlukla 200 °C ile 400 °C arasindaki sicakliklarda gerceklesmektedir. S6z konusu
sicaklik araligl, ALD islemi i¢in ideal kosullari saglayan ve "ALD pencere aralig1" olarak
adlandirilan bolgeyi temsil etmektedir. Bu araligin disinda kalan sicakliklarda, ALD ile
kaplama esnasinda istenmeyen etkiler meydana gelmektedir. Ornegin, diisiik
sicakliklarda yiizey reaksiyonlarinin aktive olabilmesi igin yeterli enerji
saglanamayabilir; bu durumda kendiliginden sinirlt yiizey reaksiyonlar: yerine fiziksel
adsorpsiyon on plana ¢ikmakta ve siire¢, ALD nin temel prensiplerinden sapabilmektedir.
Ote yandan, yiiksek sicakliklarda &nciil maddelerin termal bozunumu sonucu olusan gaz
faz1 reaksiyonlari, kimyasal buhar biriktirme benzeri mekanizmalari tetikleyerek film
birikim siirecini kontrolsiiz hale getirebilir. Ayrica, adsorbe olmus tiirlerin ytiksek sicaklik
nedeniyle bozunmasi, film biiylime hizinda azalmaya yol acabilir. Bu nedenlerle, yiiksek
kaliteli ve kontrollii ince film iiretimi i¢in uygun termal aralikta, yani ALD’ye 6zgii
sicaklik penceresi icerisinde ¢alisilmasi biiyilk 6nem tagimaktadir (Kuech, 2014).
ALD’ye 6zgi sicaklik penceresi olan 200-400 °C, dis hekimliginde siklikla kaide
materyali olarak kullanilan PMMA’ nin camsi ge¢is sicakligi ve erime sicakliginin
tizerinde oldugundan (Smith & Hashemi, 2018), bu sicakliklarda gergeklestirilen ALD ile
yiizey kaplama islemleri, protez kaide materyalinde istenmeyen mekanik bozulmalara,
geri doniisiimsiiz sekilsel deformasyonlara, mikroyapisal degisimlere ve estetik agidan
olumsuz etkilere yol agabilmektedir. Bu istenmeyen etkilerin olusmasin1 6nlemek
amaciyla, 2019 yilinda gelistirilen 6zel bir ALD sistemi kullanilarak, 1s1 ile polimerize
edilen geleneksel PMMA materyali, camsi ge¢is sicakligi ve erime sicakliginin oldukga
altinda olan 65 °C’de, yaklasik 30 nm kalinliginda, TiO> ile basariyla kaplanmistir. Bu
calisma, diisiik sicakliklarda ALD uygulamalarinin, termal hassasiyeti yiiksek polimerik
yiizeylerde de etkili ve giivenli bi¢cimde gerceklestirilebilecegini ortaya koymaktadir

(Darwish ve ark., 2019).
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Mevcut calismada, literatiirde ilk kez, eksiltmeli yontemle iiretilen kaide
materyalinin ylizeyi, ALD yontemi ile, 70°C’de TiO> materyali ile kaplanmistir. XPS
analizi sonrasi, hem geleneksel hem de eksiltmeli yontemle iiretilen kaide yiizeyindeki Ti
ve O iyonlart ve bu elementlere karsilik gelen pikler ylizeyin basarili bir sekilde
kaplandigin1 gostermektedir.

Dis hekimliginde restorasyonlarin yilizeylerinin diizgiin bir sekilde bitirilmesi ve
parlatilmasi1 biiylik 6nem tasir. Cilasiz ve piiriizlii yiizeyler, protez iizerinde plak
birikimine yol agarak, agiz icinde enfeksiyonlara ve protezlerde renk degisikliklerine
sebep olmakta, piiriizlii yiizeylere sahip restorasyonlarda asinma orani ve siirtiinme
katsayis1 da artmaktadir. Hastalarin protezlerini rahatga kullanmasini saglamak, optimum
estetik sonuglar elde etmek, agiz hijyenini korumak ve bu faktorlere bagl olarak klinik
basarty1 artirmak i¢in dis hekimliginde kullanilan materyallerin, yiizey piiriizliiliigliniin
en diisiik seviyeye indirilmesi gerekmektedir (Barakah & Taher, 2014; Tholt ve ark.,
2006; Tirel, 2015). Literatiirdeki pek cok calismada, protez kaide materyallerindeki
mikrobiyal kolonizasyonu azaltmak icin klinik olarak kabul edilebilir esik piirtizliiliik
degeri 0,2 um olarak belirtilmistir (Al-Dwairi ve ark., 2019; Alp ve ark., 2019; Atalay ve
ark., 2021; Cakmak ve ark., 2024).

Dis hekimliginde yilizey piriizliliigliniin ~ analizinde farkli  yontemler
kullanilmaktadir. Yiizey piriizliliginti kalitatif degerlendirmede SEM analizi gibi
yontemler tercih edilirken, kantitatif 6l¢ctimlerde ise, optik ya da mekanik sensorlere sahip
cesitli profilometreler kullanilabilmektedir (Kakaboura ve ark., 2007). Mevcut ¢alismada,
yiizey piriizliliigii, hem kantitatif verilerin elde edildigi ve bu verilerin istatistiksel olarak
analiz edilebildigi bir profilometre cihaz1 ile Ol¢lilmiistir, hem de kalitatif

degerlendirmeler i¢in SEM analizi yapilmustir.
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Profilometreler ile yiizey piriizliligi olgtimlerinde genellikle 6lglim yapilan
belirli mesafedeki ylizeyin tiim piiriizliiliik degerlerinin mutlaklarinin ortalamasini temsil
eden Ra degeri kullanilmaktadir (Heintze ve ark., 2006; Joniot ve ark., 2006). Mevcut
calismada, ortalama ylizey piiriizliiligl degerleri olan Ra degerleri hesaplanmastir.

Mevcut tez caligmasinda, kaide materyallerinin ylizey piriizliligine etki
edebilecek faktorler incelenmistir. Tez ¢aligmasi sonucunda, kaide materyalinin iiretim
sekli, yiizey piiriizliiligilini istatistiksel olarak anlamli sekilde etkilemis ve literatiirdeki
caligmalara (Al-Dwairi ve ark., 2019; Di Fiore ve ark., 2022; Fouda ve ark., 2025; Tasin
ve ark., 2023) benzer sekilde, eksiltmeli yontemle {iretilen kaide materyallerinin ortalama
yiizey puriizlilik degerleri, geleneksel yontemle iiretilen kaide materyallerinin
ortalamasindan anlamli sekilde daha diisiik bulunmustur. Bu durum, Bidra ve ark.’nin
(Bidra ve ark., 2013) eksiltmeli tiretimde kullanilan prepolimerize PMMA'nin daha iyi
yiizey Ozelliklerine, daha az pordziteye ve dolayisiyla daha az mikrobiyal tutuluma sahip
oldugu yoniindeki gorlisiinii  desteklemektedir. Eksiltmeli iiretimde kullanilan
prepolimerize PMMA disklerin gelismis yiizey 6zellikleri gostermesine katki saglayan
faktorler; kendine 6zgii sekilde ve geleneksel PMMA ’ya kiyasla daha yiiksek basing ve
sicaklik altinda tretilmesi, tiretiminde kullanilan prepolimerizasyon yontemine bagh
olarak daha diisiik arttk monomer olugmasidir (Al-Dwairi ve ark., 2019).

Mevcut calismada, kaide materyalinin yiizeyinin kaplanma durumunun, kaidenin
ylizey piuriizliliigiine etkisi de incelenmistir. Tez calismasi sonucuna gore, kaide
materyalinin yiizeyinin kaplanma durumu, yiizey piiriizliiliigiinii istatistiksel olarak
anlamli sekilde etkilemis ve yiizeyi TiO2 ile kaplanan kaide materyallerinin ortalama
yiizey piirtizliliik degerleri, yiizeyi kaplanmayan kaide materyallerinin ortalama yiizey
piirtizliliigiinden anlamli sekilde daha diisiik bulunmustur. Yiizeyi kaplanmayan kaide

materyallerinin yiizey piirtizliiliigil, esik deger olan 0.2 pm’den fazla bulunurken, ylizeyi
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kaplanmis kaidelerin yiizey piriizliliigii, esik degerden daha diisiik bulunmustur. Bu
durum ALD ile akrilik yilizeylerin kaplanmasi sonucunda, kaide yiizeyinde homojen ve
nispeten az piiriizlii nano kalinlikta TiO; tabakasi olustugunu gostermektedir. Literatiirde,
yiizeyi TiOz ile kaplanmis kaide materyalinin yiizey piiriizliiligiinii inceleyen c¢aligsma
bulunmamaktadir. Ancak, kaide materyalinin ylizeyinin amin ve hidroksil gibi reaktif
gruplar iceren nano elmaslarla kaplandig1 calismada, bu nano partikiillerin, mevcut tez
calismasina benzer sekilde, yiizey piirlizliliigiinii anlamli sekilde azalttigi sonucuna
varilmistir (Fouda ve ark., 2019).

Mevcut ¢alismada, kaide materyalinin renginin, kaidenin yiizey piirtizliliigiine
etkisi de incelenmistir ve kaide materyallerinin rengi, ylizey purizliliigiini istatistiksel
olarak anlamli gekilde etkilememistir. Bu durum, renkleri farkli olsa da, ayn1 kosullar
altinda tiretilen ve standart sekilde cila iglemleri yapilan ya da yiizeyleri standart sekilde
kaplanan kaidelerin ylizey piirtizliiliklerinin benzer oldugunu ispatlamaktadir.

Sertlik, bir materyalin yiizeyine kuvvet uygulandiginda ya da ¢izik olusturulmaya
calisildiginda, materyalin buna kars1 gosterdigi direng seviyesini ifade eder (Craig ve ark.,
2004; O'Brien, 2002). Materyallerin sertlik degerleri belirlenirken, materyal ylizeyine
belirli bir kuvvetle baski uygulanarak bir iz olusturulur ve bu izin biiyiikliigline gore
malzemenin sertlik derecesi belirlenir. Olgiim esnasinda olusan izin biiyiik olmasi,
malzemenin daha yumusak oldugunu, izin kii¢lik olmasi ise daha sert bir yapiya sahip
oldugunu gosterir. Dis hekimliginde kullanilan materyaller, a1z ortaminda ¢esitli fiziksel
ve kimyasal etkilere maruz kalmaktadir. Materyallerin bu tiir etkilere kars1 dayanikl
olmalari ise yiiksek yiizey sertlikleri ile dogrudan iliskilidir (Craig ve ark., 2004; O'Brien,
2002; Philips, 1996; Ugtasli ve ark., 1993).

Sertlik, protetik materyallerin klinik performansini belirlemede kullanilan kritik

parametrelerden biridir ve materyallerin sertligini belirlemek amaciyla ¢esitli 6l¢tim
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yontemleri kullanilmaktadir (Craig ve ark., 2004; O'Brien, 2002; Philips, 1996; Ugtasli
ve ark., 1993). Sertlik dl¢lim yontemlerinden, Brinell testi, genellikle metal ve metal
alagimlarinin sertliginin belirlenmesi i¢in kullanildigindan (Craig ve ark., 2004; O'Brien,
2002; Philips, 1996; Ugtasli ve ark., 1993), Rockwell testi uzun bir siire alabildiginden
ve ylik kaldirildiginda meydana gelen izlerin kaybolma riski bulundugundan (Craig ve
ark., 2004; O'Brien, 2002; Philips, 1996; Uctasli ve ark., 1993), Barcol testi genellikle
rezin simanlarin polimerizasyon derecesini 6lgmek i¢in kullanildigindan (Sakaguchi &
Powers, 2012), Shore A testi ise genellikle kauguk ve yumusak plastiklerin sertligini
belirlemek i¢in kullanildigindan (Craig ve ark., 2004; Jepson ve ark., 1993; O'Brien,
2002; Todd & Holt, 1987), Knoop sertlik testi, genellikle dis dokusu, metal ve alagimlarin
sertligini belirlemek i¢in kullanildigindan (Craig ve ark., 2004; O'Brien, 2002), bu sertlik
testleri mevceut tez calismasinda kullanilmamistir. Vickers sertlik testi ise, belirli bir yiik
altinda malzemenin penetrasyona karsi gosterdigi direng esas alinarak uygulanmakta ve
rijit polimer yapilar, 6zellikle akrilik rezinler gibi materyallerin degerlendirilmesinde
giivenilir bir yontem olarak kabul gormektedir (Farina ve ark., 2012; Low, 1998).
Mevcut c¢alismada, ylizey sertligini 6lgmede, yliksek oranda dogruluk payi
saglayan, tiim materyaller i¢in tek bir u¢ kullanabilme imkani olan, elmas ucu zamanla
deformasyona ugramadan uzun siire kullanilabilen, tiim yumusak ve sert ylizeylere
mitkemmel sekilde adapte olabilen ve hassas Ol¢limler yapabilme o6zelligi bulunan
(Dietschi ve ark., 2003) ve akrilik rezinlerin degerlendirilmesinde giivenilir bir yontem
olarak kabul goren (Farina ve ark., 2012; Low, 1998), Vickers sertlik testi kullanilmistir.
Mevcut tez calismasinda, kaide materyallerinin yiizey sertligine etki edebilecek
faktorler incelenmistir. Tez caligmasinin sonuglarina gore, kaide materyalinin iiretim
sekli, yiizey sertligini istatistiksel olarak anlamli sekilde etkilemistir. Mevcut calismada,

Fouda ve ark.’a (Fouda ve ark., 2023) benzer sekilde, eksiltmeli yontemle iiretilen
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kaidelerin ylizey sertlik degerleri, geleneksel yontemle iiretilen kaide materyallerinden
anlamli sekilde daha yiiksek bulunmustur. Eksiltmeli yontemle {iiretimde kullanilan
prepolimerize PMMA diskler, geleneksel 1siyla polimerize olan PMMA materyalinden
farkli olarak, yiiksek basing ve sicaklik altinda iiretilmektedir (Infante ve ark., 2014) ve
bu iretim siireci sirasinda, PMMA zincirleri optimuma yakin bir polimerizasyonla
uzatilmaktadir, bu da daha uzun PMMA zincirleri, daha yogun bir yapi, minimum
molekiiller arasi mesafe, daha az reaksiyona girmemis arttk monomer ve daha diisiik
porozite ile sonuglanmaktadir (Aguirre ve ark., 2020; Bidra ve ark., 2013; Perea-Lowery
ve ark., 2021). Ayrica, prepolimerize disklerin, liretimleri sonrasinda herhangi bir ek
biiziilme riski bulunmamaktadir, bu nedenle bu disklerin doku ile uyumu artmistir ve
geleneksel 1s1 ile polimerize edilen PMMA’larda goriilen gerilimlerdeki birikimler
ortadan kalkmistir (Aguirre ve ark., 2020; Kattadiyil ve ark., 2015; Steinmassl ve ark.,
2017). Eksiltmeli yontemle iiretimde kullanilan prepolimerize PMMA disklerin daha
yiiksek yiizey sertligine sahip olmasinin, yiiksek sicaklik ve basing altinda tiretilmesi ve
bunun da daha az artitk monomer ve minimum plastiklestirici etkiyle sonu¢lanmasindan
kaynaklandig: diisiiniilmektedir (Farina ve ark., 2012).

Mevcut caligmada, kaide materyalinin yiizeyinin kaplanma durumunun, kaidenin
yiizey sertligine etkisi incelenmistir. Tez ¢alismasi sonucunda, kaide materyalinin
yiizeyinin kaplanma durumu, yiizey sertligini istatistiksel olarak anlamli sekilde etkilemis
ve yiizeyi TiO; ile kaplanan kaide materyallerinin ortalama yiizey sertlik degerleri, ylizeyi
kaplanmayan kaide materyallerinin ortalama ylizey sertliginden anlamli sekilde daha
yiiksek bulunmustur.

Literatiirde, yiizeyi TiO2 nanopartikiilleri ile kaplanan PMMA orneklerin ylizey
sertligini arastiran bir ¢alismaya rastlanmamistir. Ancak, geleneksel PMMA ’nin yapisina

agirlikca cesitli oranlarda TiO2 nano partikiillerinin katildigi ve bu kaidelerin yiizey
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sertliginin arastirildigi calismalar mevcuttur. Yapilan ¢alismalarda, mevcut ¢aligmanin
sonuglarina benzer olarak, TiO> nano pargaciklarinin, geleneksel 1s1 ile polimerize edilen
PMMA nin yiizey sertligini artirdig1 belirtilmistir (Alwan & Alameer, 2015; Harini ve
ark., 2014). Yiizey sertligindeki artig, uygun doldurucu TiO; orani ve doldurucu ile rezin
matrisi arasindaki baglanmay1 artiran silan baglayict ajan kullanimi gibi iki faktore
baglanmistir (Xia ve ark., 2008). % 0.5, % 1 ve % 2 oranlarinda TiO; nano partikiil
ilavesini inceleyen bir calismada, TiO; orani arttikca sertlik degerlerinin de yiikseldigi ve
en yiiksek yilizey sertlik degerlerinin agirlikga % 2 TiO: ilavesiyle elde edildigi
bildirilmigtir. Bu durumu, matris ile dolgu parcaciklari arasinda artan bag sayisina
baglamiglar ve bu baglarin kirilmasinin daha fazla enerji gerektirdigini belirtmislerdir
(Mosalman ve ark., 2017). Bagka bir ¢alismada ise, agirlik¢a % 1, % 2 ve % 3’lik TiO:
nano partikiil ilavesiyle, sirasiyla 1siyla polimerize olan saf PMMA’ya kiyasla ylizey
sertlik degerlerinde sirastyla % 20, % 30 ve % 34 oranlarinda artis gozlemlendigi rapor
edilmistir. Bu artig, akrilik rezin matrise gémiilii sert TiO> parcaciklarinin malzemenin
rijitligini artirmasi ve matrisin hareket kabiliyetini azaltmasiyla agiklanmistir (Hashem ve
ark., 2017). Farkli c¢alismalarda agirlikca % 3 oraninda TiO> ilavesinin saf 1siyla
polimerize olan PMMA ’ya kiyasla ylizey sertliginde 6nemli bir artis sagladig1 sonucuna
varilmistir (Alrahlah ve ark., 2018; Alwan & Alameer, 2015). Sertlik 6l¢ctim degerlerinin,
akrilik rezinin ylizeyinde daha yiiksek oldugu ve malzemenin i¢ kisimlarima dogru
azaldig1 gozlemlenmistir; bunun da yiizeyde daha yogun ¢apraz baglanma oldugunu
diistindiirdiigii belirtilmistir (Alrahlah ve ark., 2018). Baska bir ¢alismada ise, geleneksel
PMMA kaide materyaline agirlikca % 2 oraninda TiO» nanopartikiilleri eklemenin, yiizey
sertligi de dahil olmak iizere gelismis Ozelliklere sahip bir kaide materyali

olusturabilecegi gosterilmistir (Rashahmadi ve ark., 2017).
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Mevcut tez ¢alismasinda, kaide materyalinin renginin, kaidenin ylizey sertligine
etkisi incelenmistir ve kaide materyallerinin rengi, yilizey sertligini istatistiksel olarak
anlamli sekilde etkilememistir. Bu sonug, renkleri farkli olsa da, ayni kosullar altinda
tiretilen ve yiizeylerine standart sekilde cila islemleri yapilan ya da yiizeyleri standart
sekilde kaplanan kaidelerin yiizey sertliklerinin benzer oldugunu kanitlamaktadir.

Protezlerin estetik basarisi i¢in renk, goz oniinde bulundurulmasi gereken temel
unsurlardan biridir. Protezlerin renginin ag1z dokularin1 taklip edip etmemesi, protezlerde
zamanla renk degisiminin meydana gelip gelmemesi, bu materyallerin klinik kullanimiyla
ilgili 6nemli ipuglart sunar. Kullanilan materyalin renk degisimine kars1 direngli olmasi,
hem malzeme hem de teknik se¢iminde dikkate alinmasi gereken dlgiitlerdendir (Keyf &
Etikan, 2004).

Renk algisinin kisiden kisiye farklilik gostermesi ve 6znel bir nitelik tagimasi,
renklerin nesnel ve kesin bir bicimde tanimlanmasini giiclestirmektedir. Bu sorunun
iistesinden gelmek amaciyla, renklerin standardize edilmesi i¢in gesitli renk sistemleri
gelistirilmistir (Rubino ve ark., 1994; Wee ve ark., 2002). Bu sistemler, renkleri sayisal
gostergelerle ifade ederek bireyler arasinda ortak bir renk dili olusturmay1 amaglar. En
cok benimsenen sistemler arasinda CIE L*a*b* yer almaktadir. CIE L*a*b* renk modeli,
renkleri ti¢ eksenli bir koordinat diizleminde konumlandirarak tanimlar. Bu renk uzayz,
L*, a* ve b* olmak iizere li¢c temel bilesene sahiptir. Sistemde L*, a* ve b* eksenleri
mevcuttur ve bu eksenlerin merkezinde, tiim renk bilesenlerinin kesistigi kiiresel bir yap1
yer alir (O'Brien, 2002). CIE Lab* renk uzayinda L* degeri, bir rengin ne kadar acik ya
da koyu oldugunu gosterir. Bu deger 0 ile 100 arasinda degisir; O tam siyahi, 100 ise tam
beyazi temsil eder. Yani L* degeri, bir ylizeyin ne kadar 151k yansittigini belirtir. L* degeri
arttikca renk daha acik hale gelirken, azaldik¢a renk daha koyu hale gelir (Brewer ve ark.,

2004; O'Brien, 2002; Rosenstiel ve ark., 2006). a* ekseni ise rengin kirmizi ile yesil
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arasindaki yerini gosterir ve -90 ile 70 arasinda deger alir. Pozitif a* degerleri kirmizi
tonlar1, negatif degerler ise yesil tonlar1 belirtir. b* ekseni ise sar1 ile mavi arasindaki
konumu ifade eder ve -80 ile 100 arasinda degisir. Pozitif b* degerleri sar1, negatif b*
degerleri ise mavi renklere karsilik gelir (Brewer ve ark., 2004; Rosenstiel ve ark., 2006).

Dis hekimliginde rengin belirlenmesi, restorasyonlarin estetik basarisinda oldukca
onemli bir kriterdir. Restorasyonlarin rengi, gorsel olarak veya cihaz ile belirlenebilir.
Ancak, renk degisikliklerinin yalnizca gozle degerlendirilmesi yaniltici olabilir. Cilinkii
gorsel analizler kisisel faktorlere dayali oldugu i¢in renk algisinda farkliliklar yaganabilir.
Bu durumu asmak igin renk Ol¢iim cihazlarinin kullanimi, renk analizindeki temel
zorluklarin ortadan kalkmasina yardimei olur. Ayni zamanda bu cihazlar sayesinde sayisal
Olctimler yapilabilir, sonuglar tekrarlanabilir ve daha giivenilir veriler elde edilebilir
(Okubo ve ark., 1998). Cihazla renk dl¢iimiinde; kolorimetreler (Ballard ve ark., 2017),
dijital goriintiileme sistemleri (Brewer ve ark., 2004), spektrofotometreler (Akl ve ark.,
2023) ve spektroradyometreler (Johnston ve ark., 1996) kullanilabilirler.

Mevcut calismada, tekrarlanabilir ve giivenilir renk Ol¢clim degerlerinin elde
edilmesi i¢in, yiiksek gecerlilik ve giivenilirlige sahip olan ve renk caligmalarinda
kullanilmas1 6nerilen bir spektrofotometre cihazi (Spectro Shade, MHT Optic Research
AG, Isvicre) (Akl ve ark., 2022) kullanilmustir. Ol¢iimlerin dogrulugunu arttirmak igin,
spektrofotometre cihazi her 6l¢iim 6ncesi kalibre edilmis, standardizasyonu saglamak icin
Olctimler, ayn1 kosullarda, dogal 151k kaynagi altinda ve nétr gri bir arka plan tizerinde tek
bir arastirmaci tarafindan yapilmistir. Her bir 6rnek icin, spektrofotometre ile yapilan ii¢
Olclimiin ortalamas1 hesaplanmis ve L*, a*, b* renk degerleri elde edilmistir (Bayindir &
Koseoglu, 2020).

Mevcut tez ¢alismasinda, kaide materyallerinin L*, a*, b* renk degerlerine etki

edebilecek faktorler incelenmistir. Tez ¢alismasi sonucunda, kaide materyalinin iiretim
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sekli, L*, a* ve b* degerlerini istatistiksel olarak anlamli sekilde etkilememistir. Bu
durum, mevcut ¢alismada kullanilan kaide materyallerinin {iretim sekli farkli olsa da,
renkleri ayni oldugu miiddetge, 6rneklerin L*, a* ve b* degerlerinin benzer oldugunu
gostermektedir.

Mevcut calismada, kaide materyalinin renginin de, L*, a*, b* renk degerlerine
etkisi incelenmistir. Caligma sonucunda, kaide materyalinin rengi, L*, a*, b* degerlerini
istatistiksel olarak anlamli sekilde etkilemistir. Mevcut tez calismasi sonucunda,
geleneksel PMMA kaide materyali renk skalasinin (Lucitone 199, Dentsply Trubyte,
York, Pa, ABD) odl¢iimlerinin yapildig: literatiirdeki ¢alismaya (Bayindir ve ark., 2007)
benzer sekilde, orijinal pembe renkteki kaidelerin ortalama L*, a*, b* degerleri, koyu
pembe renktekilerden anlamli sekilde daha yiiksek bulunmustur. Bu ¢alismada ayrica,
kaide materyallerinin yiizeylerinin kaplanma durumunun, L*, a*, b* renk degerlerine
etkisi incelenmistir. Mevcut calisma sonucunda, kaide materyalinin yiizeyinin kaplanma
durumu, L*, a*, b* degerlerini istatistiksel olarak anlamli sekilde etkilemistir. Yiizeyi
TiO2 ile kaplanan kaide materyallerinin ortalama L*, a*, b* degerleri, yiizeyi
kaplanmayan kaide materyallerinin ortalama L*, a*, b* degerlerinden anlamli sekilde
daha yiiksek bulunmustur. Bu durum, akrilik yiizeylerin beyaz (transparan-beyazimsi)
renkteki TiO2 (Gad & Abualsaud, 2019) ile kaplanmasinin, koyu pembeden orijinal
pembe renge gegistekine benzer olarak, L*, a*, b* degerlerini arttirdigini1 gostermektedir.

CIE L*a*b* renk uzay1 uzun yillar boyunca renk 6l¢iimiinde standart yontem
olarak benimsenmistir ve bu sistemden tiiretilen renk degisim (AEap) formiild,
caligmalarda kullanilmistir. Ancak, bu formiildeki eksiklikleri gidermek amaciyla
CIEDE2000 (AEqgo) adl1 yeni bir formiil gelistirilmistir (Luo ve ark., 2001; Sharma ve
ark., 2005). AEqo formiilii, 6zellikle farkli aydinlatma kosullarinda ve farkl gézlemciler

arasinda daha tutarli bir renk farki algis1 sunarak, renk uyumu analizlerinde daha isabetli
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sonuglar alinmasina olanak tanir. Dis hekimliginde, AEqo formiilii, restorasyonlarin dogal
dis rengiyle uyum i¢inde iiretilmesi amaciyla yaygin olarak tercih edilmektedir (Ghinea
ve ark., 2010). Mevcut caligmada, renk degisim degerleri, bahsedilen avantajlar1 tagiyan
ve dis hekimligindeki giincel ¢alismalarda kullanilan AEqo formiilii ile hesaplanmistir.
Insan goziiyle fark edilebilen en kiiciik renk degisimi miktar1 "esik" olarak
adlandirilir. Renk farklarinin degerlendirilmesinde algilanabilirlik esigi ve kabul
edilebilirlik esigi olmak tizere iki ana esik tiirli 6ne ¢ikar. Algilanabilir renk farki, bir
gbzlemcinin ayirt edebilecegi en kiiglik renk farkini ifade eder. Bu degeri belirlemek
amaciyla gdzlemcilere “Iki obje arasindaki renk farkini fark edebiliyor musunuz?”
seklinde sorular yoneltilir ve alinan yanitlar degerlendirilir. G6zlemcilerin %50’sinin fark
edebildigi renk farki, algilanabilirlik esik degeri olarak kabul edilir. Algilanabilirlik
yiizdesi ise, “evet” yanitt veren gozlemci sayisinin toplam gozlemci sayisina
boliinmesiyle hesaplanir. Kabul edilebilir renk farki ise, gézlemcinin kabul edebilecegi
en kiiciik renk farkini temsil eder. Bu degeri 6lgmek amaciyla gozlemcilere “Klinik
kosullarda iki obje arasindaki renk farkini kabul eder miydiniz?” seklinde sorular
yoneltilir ve yanitlar kayda alinir. Bu durumda, kabul edilebilirlik yiizdesi, “evet”
yanitlar1 veren gozlemci sayisinin toplam goézlemci sayisina oranlanmasiyla belirlenir
(Paravina ve ark., 2015). Literatiirde, akrilik kaide materyalleri ic¢in yapilan
degerlendirmede, gbzlemcilerin %50’sinin fark edebilecegi algilanabilir renk farki esigi
AEo0=1.72 olarak belirlenmistir. Ayn1 ¢alismada, katilimcilarin %50’si tarafindan kabul
edilebilir renk farki esigi ise AEgo=4.08 olarak rapor edilmistir (Ren ve ark., 2015).
Mevcut tez caligmasinda, yilizeyi TiO: ile kaplanan ve ylizeyi kaplanmayan kaide
materyalleri arasindaki AEoo degerlerine etki edebilecek faktorler incelenmistir. Mevcut
calisma sonucunda, kaide materyalinin rengi, AEoo degerlerini istatistiksel olarak anlamli

sekilde etkilemistir ve literatiirde geleneksel PMMA kaide materyallerinin ylizeyinin
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ALD sistemi kullanilarak TiO; ile kaplandig1 ¢alismaya (Chee ve ark., 2022) benzer
sekilde, koyu pembe renkteki kaidelerin ortalama AEq degerleri (3.157+ 0.01), orijinal
pembe renktekilerden (3.022+ 0.01) anlamli sekilde daha yiiksek bulunmustur. Bu durum,
Ti0O; kaplamanin, beyaz (transparan-beyazimsi) renginden dolay1 (Chee ve ark., 2022),
koyu renkteki materyallerde daha fazla renk degisimine sebep oldugunu gostermektedir.

Mevcut tez calismasinda, literatiirde geleneksel PMMA kaide materyallerinin
yiizeyinin ALD yontemi kullanilarak TiO; ile kaplandigi ¢alismaya (Chee ve ark., 2022)
benzer sekilde, eksiltmeli ve geleneksel yontemle iiretilen, hem orijinal hem de koyu
pembe renkte, yiizeyi TiO; ile kaplanmis ve kaplanmamis kaideler arasindaki renk farki
(AEoo) degerleri, kaide materyalleri i¢in %50:50 algilanabilir renk fark: esik degerinden
(AEo0=1.72) fazla, %50:50 kabul edilebilir renk farki esik degerinden (AEo=4.08) ise az
bulunmustur. Bu ¢alisma sonucunda, tiim renklerde ve iiretim yontemlerinde, yiizeyin
TiO> ile kaplanmasi ile olusan renk degisiminin, kaide materyalleri i¢in kabul edilebilir
siirin altinda oldugu anlagilmaktadir.

Mevcut tez caligmasinda, kaide materyalinin liretim seklinin de, yilizeyi TiO: ile
kaplanan ve kaplanmayan kaide materyalleri arasindaki AEq degerlerine etkisi
incelenmigtir. Calisma sonucunda, kaide materyalinin iiretim sekli, AEoo degerlerini
istatistiksel olarak anlamli sekilde etkilememistir. Bu durum, farkli kosullar altinda
uretilseler bile, ayni renkteki kaidelerin renk degisim degerlerinin benzer oldugunu
gostermektedir.

Protez stomatiti, protez kaidesi altinda ortaya ¢ikan lokalize ya da yaygin doku
inflamasyonu olarak tanimlanir. Bu durum, hem alt hem de iist ¢enedeki hareketli
protezlerin altinda gelisebilir; ancak, iist cene protezlerinin altinda daha sik gézlemlenir

(Arendorf & Walker, 1987; Budtz-Jorgensen, 1974).
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Protez stomatiti, ¢esitli etkenlerin bir araya gelmesiyle olusan ¢ok faktorli bir
etiyolojiye sahiptir. Protezlerin uyumsuzlugu, okliizal diizensizlikler ve bunlarin yol
actig1 travmalar, yetersiz agiz bakim aliskanliklari ile yiliksek oranda karbonhidrat igeren
besinlerin tiiketimi, bu durumu hazirlayan baslica faktorler arasinda sayilmaktadir. Buna
ek olarak, protezlerin gece boyunca agizda tutulmasi, protez stomatitinin ortaya ¢ikmasini
kolaylastiran diger bir risk unsurudur (Budtz-Jorgensen, 1974; Budtz-Jorgensen, 1990;
Renner ve ark., 1979; Webb ve ark., 1998b). C. albicans in, proteze bagli stomatit
gelisiminde etkili bir faktor oldugu farkli ¢aligmalarla ortaya konmustur (Arendorf &
Walker, 1987; Budtz-Jorgensen, 1974).

Protez stomatitinin gelisiminde ©Onemli rol oynayan C. albicans’i, protez
kaidesine yapismasi, kolonizasyonun baslangi¢ asamasi olmasi sebebiyle biiyiikk bir
oneme sahiptir (Douglas, 1985; Segal ve ark., 1988). Kaide materyalinin cinsi (Aladag &
Ayaz; Baysan ve ark., 1998; Dixon ve ark., 1999; Lamfon ve ark., 2003; Taylor ve ark.,
1998), materyallerin ylizey puriizliiligi (Kagermeier-Callaway ve ark., 2000; Verran &
Maryan, 1997; Von Fraunhofer & Suchatlampong, 1975; Yamauchi ve ark., 1990), tiikriik
(Edgerton ve ark., 1993; Nikawa ve ark., 1993), alinan besinlerin tiiri, diger oral
bakterilerin varligi, bakteri konsantrasyonu, kiiltiir sartlar1 ve suslar arasindaki farkliliklar
gibi ¢esitli etkenler C. albicans’in protez kaide materyallerine tutunmasina etki eden
faktorler arasinda yer almaktadir (McCourtie & Douglas, 1984; Waters ve ark., 1997;
Webb ve ark., 1998b, 1998c¢).

Mevcut tez ¢alismasinda, orijinal ve koyu pembe renkli, geleneksel ve eksiltmeli
yontemlerle tretilen kaide materyallerinin iizerindeki C. albicans tutulumuna etki
edebilecek faktorler incelenmistir. Mevcut ¢alismada, kaide materyalinin {iretim sekli,
yiizeydeki C. albicans sayisini istatistiksel olarak anlamli sekilde etkilemistir ve literatiire

benzer sekilde (Al-Fouzan ve ark., 2017; Di Fiore ve ark., 2022; Murat ve ark., 2019),
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eksiltmeli yontemle iiretilen kaide materyallerinin ylizeyindeki ortalama C. albicans
sayisi, geleneksel yontemle liretilen kaide materyallerinin ortalamasindan anlamli sekilde
daha diisiik bulunmustur. Calismalarda, geleneksel PMMA kaide materyalinin, eksiltmeli
yontemle iiretimde kullanilan kaide materyalinden daha pordz oldugu ve ylizeyinde daha
fazla irregiiler alanlar bulundugu, bu nedenle de geleneksel PMMA nin ylizeyinde C.
albicans tutulumunun daha fazla oldugu belirtilmektedir (Alhajj ve ark., 2024; Murat ve
ark., 2019; Yacob ve ark., 2023).

Mevcut calismada, kaide materyalinin yiizeyinin kaplanma durumunun, kaidenin
yiizeyindeki C. albicans sayisina etkisi incelenmistir. Tez ¢alismasi sonucunda, kaide
materyalinin ylizeyinin kaplanma durumu, yiizeydeki C. albicans sayisini istatistiksel
olarak anlamli sekilde etkilemistir ve yiizeyi TiO; ile kaplanan kaide materyallerinin
yiizeyindeki ortalama C. albicans sayisi, ylzeyi kaplanmayan kaide materyallerinin
ortalamasindan anlamli sekilde daha diisiik bulunmustur. Mevcut ¢alismada, literatiirde
geleneksel PMMA kaide materyallerinin ylizeyinin ALD yontemi kullanilarak TiO; ile
kaplandig1 baska bir calismaya (Darwish ve ark., 2019) benzer sekilde, geleneksel
yontemle iiretilen ve ylizeyleri TiO2 ile kaplanan orneklerin yiizeyindeki C.albicans
sayilari, yiizeyi kaplanmayan geleneksel kaidelerin ylizeyindeki C.albicans sayisindan %
61.1 oraninda daha az bulunmustur. Benzer sekilde, eksiltmeli yontemle iiretilen ve
yiizeyleri TiO2 ile kaplanan Orneklerin yilizeyindeki C.albicans sayilarinin, yiizeyi
kaplanmayan eksiltmeli yontemle {iretilen Orneklerin yiizeyindeki C.albicans
sayilarindan (6.06+0.3 CFU), % 62.2 oraninda daha az oldugu belirlenmistir.

Literatiirde, materyalin kimyasal yapisindan kaynaklanan yiizey 6zelliklerinin, C.
albicans’in PMMA esasl protez kaide materyalinin ylizeyine ilk tutunmasinda 6nemli
oldugu ve C. albicans’in ylizeye daha fazla baglanmasi ve kolonizasyonu igin olanak

tanidig belirtilmisti. PMMA ylizeyine tutunan C. albicans sayisin1 azaltmak igin ise,
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PMMA yiizeyinin kaplanarak modifiye edilebilecegi belirtilmistir (Park ve ark., 2008).
Arastirmacilar, TiO;’in antimikrobiyal etkiye (Gad & Abualsaud, 2019), "su kilifi etkisi"
olarak adlandirilan siiper hidrofilik 6zellige sahip oldugu ve bu o6zellik sayesinde,
kontaminantlarin kolayca suyla yikanarak uzaklastirilabildigini (Pazokifard ve ark.,
2013) belirtmislerdir. Bagka bir ¢alismada ise, PMMA kaide yiizeyinin TiO; ile
kaplanmasi ve buna bagl olarak artan yiizey islanabilirliginin, C. albicans’in protez
kaidesine tutunmasini azaltan, veya onleyen 6nemli bir faktor olabilecegi bildirilmistir
(Darwish ve ark., 2019). Bu sonuglarin, PMMA kaide materyalini silika ile kaplayan ve
daha hidrofilik protez yiizeylerinin C. albicans tutunmasini azalttigin1 gésteren Azuma ve
ark.’nin (Azuma ve ark., 2012) sonugclari ile tutarli oldugu da belirtilmistir.

Mevcut tez c¢alismasi kapsaminda, kaidelerin yiizey pirizliligi ile
yiizeylerindeki C. albicans sayilarn arasindaki istatistiksel iligki incelenmistir. Mevcut
calismanin sonuclarina gore, literatlirdeki calismalara (Murat ve ark., 2019; Park ve ark.,
2003) benzer sekilde, kaidelerin ylizey piirtizliliigi ile yiizeyindeki C. albicans sayilari
arasinda istatistiksel olarak anlamli, pozitif yonde iliski oldugu, yiizey piiriizliigli artinca
yiizeydeki C. albicans sayisimin arttigl, ylizey plriizliiliigii azalinca da ylizeydeki C.
albicans sayisinin azaldigi belirlenmistir.

Literatiirde bir¢ok arastirmaci (da Silva ve ark., 2015; Quirynen ve ark., 1990;
Radford ve ark., 1998; Taylor ve ark., 1998), materyallerin ylizey piiriizliliigiiniin C.
albicans ' ylizeye tutunmasini etkileyen en onemli faktorlerden biri oldugunu One
stirmigtiir. Isik ve elektron mikroskobu caligmalari, mikroorganizmalarin yiizeye ilk
tutunmasinin genellikle piirtizlii yiizeylerdeki cukur ve catlaklarda basladigini ortaya
koymaktadir (Quirynen ve ark., 1990; Radford ve ark., 1998; Taylor ve ark., 1998).
Literatiirde, eksiltmeli iiretimde kulllanillan PMMA bazli polimerlerin yiizey piirtizliiliik

degerlerinin, geleneksel 1s1yla polimerize PMMA'dan 6nemli dl¢iide daha diisiik oldugu
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ve geleneksel PMMA’nin, eksiltmeli tiretimde kulllanilan PMMA bazli polimerlere
kiyasla daha fazla ¢ukurcuk ve yiizey diizensizlikleri i¢eren daha gozenekli bir ylizeye
sahip oldugu ve bunun sonucunda da eksiltmeli iiretimde kullanilan PMMA bazli
polimerlerin yiizeyinde daha az C. albicans tutundugu bildirilmistir (Murat ve ark., 2019).
Mevcut tez calismasi sonucunda, literatiire benzer sekilde (Murat ve ark., 2019), daha
diisiik yiizey piiriizliiliigiine sahip olan eksiltmeli iiretimde kullanilan PMMA bazli
polimerlerin yiizeyinde, geleneksel iiretimde kullanilan PMMA materyaline kiyasla
anlamli olarak daha diisiik sayida C. albicans gozlenmistir. Ayrica, hem geleneksel hem
de eksiltmeli yontemle iiretimde kullanilan PMMA bazli polimerlerde, yiizeyi TiO:> ile
kaplanan 6rneklerin yiizey piiriizliligii, yiizeyi kaplanmayan 6rneklerden anlamli sekilde
daha diisiik bulunmus ve buna bagli olarak, literatiirii destekler sekilde (da Silva ve ark.,
2015; Quirynen ve ark., 1990; Radford ve ark., 1998; Taylor ve ark., 1998), yiizeydeki C.
albicans sayisinin da anlamli sekilde daha diisiik oldugu sonucuna varilmistir.

Mevcut tez calismasinda, kaide materyalinin renginin, kaidenin ytlizeyindeki C.
albicans sayisina etkisi incelenmistir. Calisma sonucunda, kaide materyallerinin rengi,
yiizeydeki C. albicans sayisini istatistiksel olarak anlamli sekilde etkilememistir. Bu
sonug, renkleri farkli olsa da, ayn1 kosullar altinda iiretilen ve yiizeylerine standart sekilde
cila iglemleri yapilan ya da yiizeyleri standart sekilde kaplanan kaidelerin, yiizeylerindeki
C. albicans sayilariin benzer oldugunu kanitlamaktadir.

SEM analizi, bilimsel ¢alismalarda orneklerin yiizeyindeki defekt ve ciziklerin
detayli incelenmesinde, yaygin tercih edilen teknikler arasinda yer alir. Yiiksek odak
derinligine sahip olmasi, ¢Oziiniirliik seviyelerinin tatmin edici derecelerde olmasi,
gorilintiileme ile analiz iglemlerinin ayn1 anda yapilabilmesi, SEM’in arastirmalarda sikc¢a
kullanilmasini saglar. Ayrica, mikroislemci ve bilgisayarlarin mikroskopla biitiinlesmesi

de SEM analizini daha pratik hale getirmistir (Bansal ve arkadaslari, 2019). Ancak, bu
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teknik bazi simirlamalara da sahiptir. Ornegin, yiizeyin ii¢ boyutlu yapisin1 dogrudan
goriintiileyememesi ve vakum ortami ya da drnek ylizeyinin kaplanmasi gibi 6zel yiizey
hazirliklart gerektirmesi gibi kisitlamalar mevcuttur (Kakaboura ve ark., 2007).

Mevcut calismada, Orneklerin yiizeylerin incelenmesi amaciyla, kalitatif
degerlendirmeler i¢cin SEM analiz yontemi kullanmilmistir (Kakaboura ve ark., 2007).
Mevcut calismadaki kalitatif yontem olan SEM analizinin sonuglari, kantitatif yontem
olan profilometre ile yapilan dl¢iimler sonucu elde edilen yiizey piirtizliigii degerleri (Ra)
ile paralellik gostermistir. Mevcut tez calismasinin sonuglarina gore, hem yiizeyi TiO ile
kaplanmis hem de ylizeyi kaplanmamis orneklerde, daha yiliksek yiizey piriizliiliigline
sahip olan geleneksel yontemle polimerize olan kaide materyalinin yiizeyinde daha fazla
irregiiler alanlar gozlenirken, daha diisiik yiizey piiriizliiliigline sahip olan eksiltmeli
yontemle iiretilen kaide materyalinin yiizeyinde ise daha az irregiiler alanlar gozlenmistir.
Ayrica, hem geleneksel hem de eksiltmeli yontemle iiretilen 6rneklerde, yiizeyi TiO: ile
kaplanan ve daha diisiik yiizey piiriizliligline sahip olan kaide materyallerinde, daha az
irregiiler alanlar oldugu tespit edilmistir. Yiizeyi kaplanmayan ve daha yiiksek yiizey
ptiriizliliigiine sahip olan kaide materyalinin yiizeyinde ise daha fazla irregiiler alanlar
oldugu tespit edilmistir.

Mevcut tez calismasinda bazi limitasyonlar bulunmaktadir. Agiz igindeki
kosullarin laboratuvar ortaminda simiile edilebilmesi amaciyla farkli yapay yaslandirma
tekniklerinin (Itinoche ve ark., 2006; Papacchini ve ark., 2007) uygulanmamasi, kaide
materyallerinin yiizey piirtiizliliigli ve yiizey sertlik degerlerinin, renk stabilitesinin ve
yiizeyindeki C. albicans tutulumunun, yapay yaslandirma islemleri sonrasinda
Olclilmemesi, mevcut tez calismasinin limitasyonlarindan biridir. Mevcut tez
calismasinin diger limitasyonu ise, dijital tam protezlerin iiretiminde kullanilan mevcut

teknolojilerden, eksiltmeli tiretim yonteminin kullanilmasi, bir diger iiretim yontemi olan
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eklemeli iiretim tekniginin kullanilmamasidir (Dawood ve ark., 2015). Mevcut tez
calismasinin limitasyonlarindan bir digeri ise protez kaide materyalinin yiizeyinde
C.albicans tutulumunun incelenmesi, agizda hastalik yapici diger bakterilerin ve bu
bakterilerle Candida tirleri arasindaki iligkinin incelenmemesidir (McCourtie &

Douglas, 1984; Waters ve ark., 1997; Webb ve ark., 1998b, 1998c).
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6. SONUC VE ONERILER

Mevcut tez caligmasmin limitasyonlar1 dahilinde asagidaki sonuglar elde

edilmistir:

e Kaide materyalinin iiretim sekli, yiizey piriizliliigiinii istatistiksel olarak
anlaml sekilde etkilemistir. Eksiltmeli yontemle iiretilen kaide materyallerinin
ortalama yiizey piiriizliilik degerleri, geleneksel yontemle {iretilenlerden
anlamli sekilde daha diisiik bulunmustur.

e Kaide materyalinin yilizeyinin kaplanma durumu, yiizey pirizliligini
istatistiksel olarak anlamli sekilde etkilemistir. Yiizeyi TiO: ile kaplanan kaide
materyallerinin  ortalama  yilizey  piriizlilik  degerleri,  ylizeyi
kaplanmayanlardan anlamli sekilde daha diisiik bulunmustur.

e Kaide materyalinin iiretim sekli, ylizey sertligini istatistiksel olarak anlaml
sekilde etkilemistir. Eksiltmeli yontemle iiretilen kaide materyallerinin
ortalama yiizey sertlik degerleri, geleneksel yontemle iiretilenden anlamli
sekilde daha yiiksek bulunmustur.

e Kaide materyalinin yiizeyinin kaplanma durumu, yiizey sertligini istatistiksel
olarak anlamli sekilde etkilemistir. Yiizeyi TiO: ile kaplanan kaide
materyallerinin ortalama ylizey sertlik degerleri, ylizeyi kaplanmayanlardan
anlaml sekilde daha yiiksek bulunmustur.

e Kaide materyalinin rengi, L*, a*, b* degerlerini istatistiksel olarak anlamli
sekilde etkilemistir. Orijinal pembe renkteki kaidelerin ortalama L*, a*, b*
degerleri, koyu pembe renktekilerden anlamli sekilde daha yiiksek
bulunmustur.

e Kaide materyalinin yiizeyinin kaplanma durumu, L*, a*, b* degerlerini

istatistiksel olarak anlamli sekilde etkilemistir. Yiizeyi TiO: ile kaplanan kaide
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materyallerinin ortalama L*, a*, b* degerleri, yiizeyi kaplanmayanlardan
anlamli sekilde daha yiiksek bulunmustur.

Kaide materyalinin rengi, AEo degerlerini istatistiksel olarak anlamli sekilde
etkilemistir. Koyu pembe renkteki kaidelerin ortalama AEoo degerleri, orijinal
pembe renktekilerden anlamli sekilde daha yiliksek bulunmustur.

Kaide materyalinin iiretim sekli, ylizeydeki C. albicans sayisii istatistiksel
olarak anlamli sekilde etkilemistir. Eksiltmeli yontemle {iretilen kaide
materyallerinin yiizeyindeki ortalama C. albicans sayisi, geleneksel yontemle
iretilenden anlamli sekilde daha diistik bulunmustur.

Kaide materyalinin yiizeyinin kaplanma durumu, yiizeydeki C. albicans
sayisini istatistiksel olarak anlamli sekilde etkilemistir. Yiizeyi TiO; ile
kaplanan kaide materyallerinin yiizeyindeki ortalama C. albicans sayisi, ylizeyi
kaplanmayanlardan anlamli sekilde daha diisiik bulunmustur.

Kaidelerin yiizey piiriizliiliigii ile yiizeyindeki C. albicans sayilari arasinda
istatistiksel olarak anlamli, pozitif yonde iliski oldugu belirlenmistir.

Kaide materyalinin rengi, yilizey piiriizliligiini, yiizey sertligini ve yiizeydeki
C. albicans sayisini istatistiksel olarak anlamli sekilde etkilememistir.

Kaide materyallerinin iiretim sekli ise, AEoo degerlerini istatistiksel olarak

anlaml sekilde etkilememistir.

Bu tez caligmasinin sonuglar1 dogrultusunda, hareketli protezlerin yapiminda,

nispeten diisiik yiizey piiriizliilligi ve yiiksek ylizey sertligine sahip, yiizeyinde nispeten

diistik C. albicans tutulumu ve kabul edilebilir renk degisimi goriilen, eksiltmeli yontemle

tiretilen ve yiizeyi TiO; ile kaplanan kaide materyallerinin kullanimi 6nerilebilir. Mevcut

tez caligmasi sonucunda elde edilen bilimsel bulgularin dogrulugunu ve gegerliligini

saglamlastirmak i¢in uzun vadeli klinik ¢caligmalarin yapilmasina ihtiya¢ vardir.
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