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OZET

Dalndushe ABDULAI, Farkh Oranlarda Bor ilavesinin U¢ Boyutlu Yazei ile
Uretilen Daimi Kron Rezinlerinin Yiizey Piiriizliiliigii ve Antibakteriyel
Ozelliklerine Etkisinin Degerlendirilmesi , Zonguldak Biilent Ecevit Universitesi,
Saghk Bilimleri Enstitiisii, Protetik Dis Tedavisi Anabilim Dalh, Doktora Tezi,
Zonguldak, 2023.

Bu tez calismasimin amaci, ii¢ boyutlu yazici ile iiretilen daimi kron rezinine bor
elementi ilavesinin firgalama Oncesi ve sonrasi materyalin renk stabilitesi, ylizey
puriizliiliigii ve antibakteriyel 6zelliklerine etkisini degerlendirmektir. Calismamizda
UV 1s1m1 ile polimerize olan ve {i¢ boyutlu yazici ile iiretilen daimi kron rezinine
farkli oranlarda (%0, %1, %2 ve %3) sodyum pentaborat ilave edilerek o6rnekler
hazirlandi. SLA iiretim teknolojisine sahip olan yazicida, toplamda 148 &rnek
iretilerek dort gruba ayrildi. Tiim 6rneklerin yiizeyleri silikon karbit zimpara kagidi
(600, 800, 1000, 1200 grid) kullanilarak zimparalandi ve ardindan 2.5 bar basing
altinda 110pm Al203 kumlama yapildi. Daha sonra yiizeylere polisaj patt uygulandi.
Ornekler, firgalama simiilatriinde 10.000 devirlik fircalama islemine tabi tutuldu.
Fircalama Oncesi ve sonrasinda yiizey piiriizliiliikleri profilometre cihazi ve FE-SEM
mikroskobu, renk degisikligi Olgiimleri spektrofotometre cihazi ile yapildi. ISO
22196 standardina uygun yontem kullanilarak, hazirlanan 6rneklerin antibakteriyel
etkisi incelendi. Renk degisimi, Kruskal-Wallis testi kullanilarak istatistiksel olarak
degerlendirildi ve ardindan coklu karsilastirmalar Dunn testi ile gergeklestirildi.
Yiizey piirtizliliigii degerleri ise iki yonli ROBUST ANOVA testi kullanilarak
incelendi ve ¢oklu karsilagtirmalar Bonferroni testiyle degerlendirildi. Fircalama
islemi sonrasinda gruplar karsilastirildiginda karisimdaki sodyum pentaborat
oranindaki artisin renk degisim degerini arttirdig1 izlendi. Benzer sekilde fir¢alama
islemi sonrasinda yiizey piiriizliiliigliniin arttig1, en yiliksek yiizey piiriizliiliigiiniin %3
sodyum pentaborat igeren Ornek grubunda oldugu tespit edildi. Antibakteriyel

ozelligin orneklerdeki bor ilavesine bagl olarak arttig1 gozlendi.

Anahtar kelimeler: Eklemeli imalat, U¢ boyutlu iiretim, Bor, Renk stabilitesi,

Yiizey purizliligt, Antibakteriyel etki



ABSTRACT

Dalndushe ABDULAI, Evaluation of the Effect of Different Amounts of Boron
Addition on the Surface Roughness and Antibacterial Properties of Three
Dimensional Printed Permanent Crown Resins, Zonguldak Biilent Ecevit
University, Health Sciences Institute, Department of Prosthodontics, Doctor of
Philosophy Thesis, Zonguldak 2023.

This thesis aims to assess color stability, surface roughness, and antibacterial
properties before and after brushing, examining the impact of boron element addition
in three dimensional printed permanent crown resin. In our study, samples were
prepared by adding different amounts of sodium pentaborate (0%, 1%, 2% and 3%)
to the permanent crown resin, which was polymerized with UV light and produced
with a three dimensional printer. Four groups and a total of 148 samples were
manufactured with a SLA based printer. All samples surfaces were finished with grid
silicon carbide paper (600, 800, 1000, 1200 grid). Subsequently, a sandblasting
process was performed using 110um Al,O3 particles under a pressure of 2.5 bar.
Afterwards, the surfaces were polished with polishing paste. The samples underwent
a processing in a brushing simulator for a total of 10.000 cycles. Surface roughness
measurements were obtained before and after brushing utilizing a profilometer and
FE-SEM microscope, while color changes were assessed using a spectrophotometer
device. The determination of the antibacterial properties of the prepared samples
were in accordance with the ISO 22196 standard. Color change was statistically
evaluated using the Kruskal-Wallis test, and multiple comparisons were performed
with the Dunn test. Surface roughness values were analyzed using the two-way
ROBUST ANOVA test and multiple comparisons were made with Bonferroni. Upon
comparison of the groups after brushing, it was observed that that the increase in the
sodium pentaborate ratio in the mixture increased the color change value. Similarly,
it was determined that the surface roughness increased after the brushing process,
and the highest surface roughness was found in the sample group containing 3%
sodium pentaborate. It was observed that the antibacterial property increased due to
the addition of boron in the samples.

Keywords: Additive manufacturing, Three dimensional manufacturing, Boron,

Color stability, Surface roughness, Antibacterial properties
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1.GIRIS

Dis hekimliginde bilgisayar destekli tasarim (CAD) ve bilgisayar destekli
iretim (CAM) uygulamalar1 son yirmi yilda biiyiik bir ilerleme kaydetmistir. Bu
gelismeler, yeni malzeme smiflarinin  kesfini, ¢esitli {iretim siireglerinin
dijitallestirilmesini ve otomasyonunu miimkiin kilmistir (1). Bunun yani sira,
zamanin etkin kullanilmasi amaci ve hasta taleplerindeki degisimler, CAD-CAM
teknolojisiyle desteklenen daha hizli ve ekonomik dijital klinik is akislarinin ortaya
cikmasini tesvik etmistir. Bu dijital is akislari, kron, inley, onley, endokron veya
koprii gibi protetik restorasyonlarin estetik olarak uygun bir sekilde tasarlanmasina
ve liretilmesine olanak saglar. Ayrica, bu yontem zaman acisindan verimli bir tiretim
siireci sunar (2).

Dijital tiretim teknolojileri, sirastyla veri toplama, bilgisayar destekli tasarim,
frez uglar ile eksiltme ve ii¢ boyutlu (3B) yazicilar kullanan eklemeli iiretimi igerir
(3,4). Dis hekimliginde CAD-CAM bloklar1 kullanarak, eksiltme tiretim teknolojisi
yoluyla yiiksek basing uygulanarak protetik restorasyonlar iretilmektedir (5,6).
Ancak protezler bu yontemle iiretildiginde, dnemli Sl¢lide malzeme ve frez ucu
tilketimi meydana gelir ve karmasik sekillerin tiretilmesi zor olur (7,8). Bu nedenle,
son zamanlarda protezlerin tiretimi i¢in eksiltme iiretim yerine 3B yazici ile eklemeli
tiretimin kullanimina olan ilgi artmistir (9).

Eklemeli tliretim, geleneksel ve eksiltmeli iiretim yontemlerine gore bircok
avantaja sahiptir. Bu teknoloji sayesinde tretim siirecinde neredeyse hi¢ atik
malzeme olusmaz ve iiretilen karmagik nesnelere herhangi bir kisitlama getirilmez.
Bu o6zellikleri sayesinde, bukkal, lingual, mesial ve distal konturlara ve karmasik
okliizal hatlara sahip kron ve koprii restorasyonlarinin iiretimi kolaylikla
gerceklestirilebilir (10).

Eklemeli iiretim, baslangigta "hizli prototipleme" olarak adlandirilmis olsa
da, literatiirde genellikle "U¢ boyutlu baski", "U¢ boyutlu imalat" ve/veya "Ug
boyutlu tiretim" terimleri daha yaygin olarak kullanilir. 3B yazici ile iiretim yontemi
CAD modeli, STL formatinda olan dilimleme modeline doniistiiriilerek istenilen
nesneyi iiretebilir. Ozel yazilimlar kullanilarak 3B model tabakalara ayristirilir ve
ardindan 3B yazici ile katmanlar halinde iretilir (11). 3B yazici yonteminin dis

hekimliginde gecici ve daimi kron ve koprii restorasyonlari, total protezler, cerrahi



rehberler, okliizal splintler, kisisel 0l¢ii kasiklari, obtiiratér protezler gibi bir¢ok
uygulama alani vardir (12).

Dis hekimliginde, fotopolimer rezinler tasarim esnekligi, kullanim kolayligi
ve maliyet agisindan 6nemli avantajlar sunmasi sebebiyle 3B yazici ile {iretim igin
tercih edilen bir materyal haline gelmistir. Fotopolimer rezinin kimyasal yapisindaki
bilesenler, sertlesme dereceleri ve polimer yapilari gibi faktorler, materyalin
mekanik, kimyasal ve fiziksel dzelliklerini etkilemektedir (13,14). Uretim siirecinde,
fotopolimerlerin katman kalinligi, UV i1sinlarina maruz kalma siiresi, degisken
yogunlugu ve polimerlerin yapist gibi faktorlerden dolayr cesitli sorunlarla
karsilasilabilir (15).

Fotopolimer rezin materyallerin renk stabilitesi restorasyonlarin
basarisinda biiyiik rol oynamaktadir. Restorasyonlarda uzun siireli klinik basar1 i¢in
kullanilan materyallerin cilalama ve polisaj islemi, estetik goriiniimiin yani sira
mikroorganizma adhezyonunu da minimum seviyeye indirir (16,17). Oral florada,
Streptococcus mutans (S. mutans) en sik izole edilen bakteridir. Dis ¢lirtigi ile iligkili
olan bu mikroorganizma, supragingival plaktan baslayarak biyofilm olusumunun
erken asamalarinda yer almaktadir (18). Bu problemlerin iistesinden gelmek igin,
mekanik ve biyolojik 6zelliklerini iyilestirmeye ek olarak, fotopolimer rezinlere
antibakteriyel 6zellikler kazandiracak maddelerin eklenmesine yonelik calismalar en
etkili yontemlerden biri olarak ifade edilmektedir. (19).

Bu in-vitro ¢alismanin amaci, daimi protetik restorasyonlarin iiretiminde
kullanilan 3B yazici ile iretilen fotopolimer rezinlere farkli oranlarda sodyum
pentaborat ilave edildikten sonra fircalama islemine tabi tutulan malzemenin renk
stabilitesini, ylizey degisimini ve antibakteriyel 6zelliklerini degerlendirmektir.

Calismamizin hipotezleri:

1. 3B yazic ile iretilen ve farkli oranlarda sodyum pentaborat ilave
edilen materyallerin firgalama islemi sonrasinda renk degisiklikleri arasinda bir
farklilik gézlenmeyecegi;

2. 3B yazic1 ile iretilen ve farkli oranlarda sodyum pentaborat ilave
edilen materyallerin fircalama islemi sonras1 yiizey piirlizliilik degisimleri arasinda
bir farklilik olmayacagi;

3. 3B yazici ile iiretilen ve farkli oranlarda sodyum pentaborat ilave
edilen  materyallerin  antibakteriyel etkinlikleri  arasinda  bir  farklilik

gozlenmeyecegidir.



2.GENEL BIiLGILER

2.1. U¢ Boyutlu Yazici Sistemleri

Eklemeli imalat (EI) teknolojileri olarak bilinen, ii¢ boyutlu (3B) yazic1 ile
tiretim teknolojilerinin uygulanmasi, bir¢ok calisma alaninda devrim yaratmistir.
Baslangigta, prototip, model ve dokiim drneklerinin liretiminde kullanilmak {izere
baslanan bu teknolojiye hizli prototipleme (RP) teknolojileri adi1 verilmisti. Ancak
bugiin "3B yazic1" terimi daha yaygin olarak kullanilirken, "Eklemeli imalat" daha
teknik bir terim olarak literatiirde yerini almistir. 3B yazici iiretim teknolojileri
kullanimi, hassasiyeti, dogrulugu ve hizli prototiplemedeki etkinligi sayesinde dis
hekimligi alaninda 6nemli bir yer edinmistir. 3B yazici ile iiretim teknolojileri, kisa
stirede tretilebilen, giivenilir dogruluk ve tekrarlanabilirlige sahip prototip 6rnek ve
3B modeller olusturmak i¢in kullanilir (20,21). Giiniimiizdeki eklemeli imalat
teknolojileri, hizli prototiplemeden kapsamli sistem iiretimine kadar uzanan ve
sekillendirme siireclerini ve iiretim sonrasi degisiklikleri kapsayacak sekilde daha da
genisleten, tiim tirtin dongiisii boyunca uygulanabilir gesitli teknolojileri kapsar (22).

3B yazici lretim teknolojilerinin gelisimi, 1986 yilinda Charles W. Hull'un
ilk sistemi tanitmasi ile baslamistir (23). Hull, 3B yazic1 iiretim teknolojilerinin
baslangicini yaparak farkli endiistrilerde ¢esitli iiretim tekniklerinin gelistirilmesini
saglamistir. O zamandan bu yana endiistri 6nemli Olgiide ilerleme kaydetmistir ve
Hull, patentli stereolitografi (SLA) teknolojisi ve 3B yazici tiretim sistemi kurarak bu
stiregte onemli bir rol oynamistir (24). Hull, STL dosya formati1 ve dijital dilimleme
gibi ¢i1gir agan oOzellikleri ve fotopolimerlerin polimerizasyonu i¢in UV 1518
kullantmin1 da tanitmustir. 1987 yilinda kendi sirketi araciligiyla diinyanin ilk 3B
yazicisini tretmistir. Yillar iginde 3B yazici iiretim teknolojisi siirekli olarak gelismis
ve ¢esitli alanlarda uygulanmaya baglamistir (25).

3B yazici, sivi rezin, toz veya filament katmanlarmi isleyerek CAD
verilerinden elde edilen kesitlerin birlesmesiyle bir model olusturur. Eklemeli imalat
yontemi, nesnelerin ayrintili islenmesinde son derece basarilidir ve bu nedenle dis
hekimligi uygulamalart i¢in ideal bir iiretim yontemidir. 3B iiretim yontemi ile
implantlar i¢in rehber plaklar, gegici ve daimi kron restorasyonlar, total ve parsiyel
protezler, ortodontik ve cerrahi modeller, kisisel model ve kaliplar, implant ve dis

restorasyonlart iiretilebilir (26, 27).



2.2. U¢ Boyutlu Yazic1 Uretim Teknolojileri

Uluslararas1 Standart Organizasyonu /Amerikan Test ve Malzeme Dernegi
(ISO/ASTM 52900:2021) raporuna gore, dijital ortaminda tasarlanan 3B model
verileri ve malzemeleri kullanilarak nesneleri katmanli imalat prensibine dayanarak
olusturma siireci, eklemeli imalat teknolojileri olarak tanimlanir. AM teknolojileri:
Vat Polimerizasyon (VP), Malzeme Piiskiirtme (MJ), Malzeme Ekstriizyon (ME),
Baglayici Piiskiirtme (BJ), Toz Yatak Kaynastirma (PBF), Sac Laminasyonu (SL) ve
Yonlendirilmis Enerji  Yigma (DED) dahil olmak iizere yedi kategoride
simiflandirilmistir (Sekil 1) (28,29).

Polimerlerin kullanildig1 teknolojilerde 6zellikle dis hekimligi alaninda, Vat
Polimerizasyon (VP), fotopolimer bazli yazicilar terimi altinda toplanmaktadir. Bu
yontem, bir dijital modelden 3B bir nesne iiretmek i¢in sivi polimer rezininin bir 151k
kaynagi tarafindan katman katman polimerize edilerek tiretimi siirecini icermektedir.
Stereolitografi (SLA), Dijital Isik Isleme (DLP), Siirekli Dijital Isik Isleme (CDLP)
ve Direkt UV Baski (DUP) gibi VP teknolojileri bulunmaktadir. 3B yazicilarin ¢ogu
SLA veya DLP teknolojilerini kullanmaktadir (30,31).

Eklemeli Uretim - U¢ Boyutlu Uretim Teknolojileri

Vat Malzeme Malzeme Baglayici
polimerizasyon piiskiirtme ekstriizyonu piiskiirtme
Toz yatak Sac Yﬁﬂlendi}‘_ilmis
kaynastirma laminasyonu enerji
’ biriktirme

Sekil 1. Eklemeli Uretim teknolojilerinin siniflandirilmasi (31)



2.2.1. Vat polimerizasyon

Vat polimerizasyonu (VP) islemleri Stereolitografi (SLA), Siirekli Dijital Isik
Projeksiyonu (CDLP), Dijital Isik isleme (DLP) ve Iki Foton Polimerizasyon (2PP)
gibi 3B iiretim teknolojilerinden birkagini igerir (21). Esasen, bir sivi polimer rezinin
tic boyutlu bir modele dayali olarak katmanlar halinde segici olarak polimerizasyonu
icin bir 151k kaynag1 kullanma siirecini ifade eder (21). Bu teknoloji; hizli liretimi,
son derece yiiksek dogruluk payi ve kaliteli pargalar ortaya ¢ikmasi ile bilinen bir
imalat teknigidir (32). Tipik bir vat polimerizasyon imalatinda, iiretilen parcalarin
dogrulugu ve kalitesi katman kalinlig1 ve 151k kaynaginin ¢oziiniirliigii olmak iizere
biiylik ol¢iide iki temel faktore baglidir. Katman yiiksekligi 25 ila 100 mikron
arasinda, lazer ucunun 1s1k kaynaginin ¢oziiniirliigii ise 130 ila 150 mikron arasinda
degismektedir. Bu parametreler, nihai iiretilen nesnenin genel kalitesini belirlemede
¢ok Onemlidir (33). Bununla birlikte, yiiksek ¢oziiniirliige ragmen, ortaya ¢ikan 3B
iirtilen nesnelerin 6zellikleri ¢esitli faktorlerden etkilenebilir. Birincil sinirlamalardan
biri, baski i¢in gereken siire miktaridir. Tek bir katman hizla iiretilebilirken,
katmanlarn sertlestirmek zaman alan bir siirectir. Ek olarak, rezin haznesinin siirekli
yeniden doldurulmasi ihtiyaci daha fazla gecikmeye neden olabilir. Son olarak, basili
nesnelerin mekanik 6zellikleri, polimerizasyon derecesine ve baski sonrasi sertlesme

stirecine baghdir (34).

2.2.1.1. Stereolitografi

Su anda mevcut olan tiim 3B {iretim teknolojileri arasinda, stereolitografi
(SLA) muhtemelen en popiiler ve ayni zamanda ticari olarak erisilebilir ilk hizli
prototip teknigidir. Bu teknoloji, UV 1s1n ile polimerizasyon siireci igerir ve 1s13a
duyarli bir fotopolimer rezin kullanir (Sekil 2). Rezinin UV 1sin demetini
absorpsiyonu ve sagilmasi sonucunda polimerizasyon reaksiyonu sadece ylizeye
yakin bir yerde meydana gelir. SLA {iretim cihazin yapisi1 genelde platform ve rezin
haznesinden ibarettir. UV 151 ise helyum-kadmiyum veya argon lazerinden olusur
(35). UV 1s1n genellikle 355 nm dalga boyuna sahiptir ve bu 1sin rezin haznesinin
tizerine konumlandirilmistir (36).

Uretim sirasinda rezin tankin bulundugu platform asagiya iner ve ilk katman

olustuktan sonra platform bir katman kalinligi kadar yukari hareket ederek bir



sonraki katmani olusturur. Bu islem sirasinda her katman polimerize olur ve
asamalar liretim tamamlana kadar tekrarlanir. Platform hareketi genelde z ekseni
tizerinden gerceklesir. Katmanlarin kalinligi 12 ila 150 pum arasinda degisebilir.
Genellikle 100 um, en sik tercih edilen katman kalinligidir (36,37). Bu islem, {iretim
tamamlanana kadar katman katman tekrarlanarak nihai 3B nesne elde edilir. SLA
tiretiminin dogrulugu, lazer 1s1nmin kiirleme noktasindaki ¢ap1 veya nokta boyutuyla
ilgilidir. SLA teknigi dis hekimliginde dental model, cerrahi kilavuzlar, gegici veya
daimi kron restorasyonlarin ve 3B plaklarin dijital tiretimi i¢in tercih edilmektedir
(38).

Yansitici Ayna

Lazer :
Kaynagi '
Lazer Isini

Rezin Haznesi

Fotopolimer
Rezin

Platform

Sekil 2. SLA iiretim teknigi

2.2.1.2. Siirekli dijital 151k isleme

Bu teknolojide geleneksel bir cam mercek kullanmak yerine Isik Yayan
Diyotlar (LED) ve oksijen gecirgen bir mercek ile dijital 151k projeksiyonu kullanilir.
Bu teknoloji, siv1 rezin kullanarak parcalart hizli ve hassas bir sekilde tiretmek i¢in
gelistirilmistir. UV projeksiyon diizlemi altinda oksijen gegirgen bir mercek
aracilifiyla kiigiik bir "6lii bolge" olusturulur. Oksijen gecirgen mercek tarafindan
olusturulan "6li bolge” bir insan sa¢inin kalinligi kadar olup yaklasik 99.0 ile
103.0 um arasindadir (39). Bu bolge sivi rezinin basili parca ile pencere arayiizii
arasinda kolayca akmasini saglar. Bu teknoloji, karmasik kat1 parcalarin hizli bir

sekilde tiretilmesini saglar ve rezin kullanarak saatler yerine dakikalar i¢inde 3B



nesnelerin {iretimini gerceklestirilmesine olanak tanir. Sirekli dijital 151k isleme
(CDLP) teknolojisi ile yumusak elastik malzemelerden seramiklere ve biyolojik
malzemelere kadar ¢esitli malzemeler kullanilabilir. Bu sayede genis bir uygulama

alan1 elde edilir (38,41).

2.2.1.3. Dijital 151k isleme

Dijital Isik Isleme (DLP) ve SLA teknolojileri iiretimde benzerlikler paylassa
da, ayn1 zamanda birgok farkliliga da sahiptirler. Ornegin, kullanilan 151k kaynagi
tipinde ve fotopolimer rezin polimerizasyonu igin 151k kaynagmin kontrol
yonteminde farklilik gosterirler. SLA, 151k kaynagi olarak bir UV lazer kullanilirken,
DLP rezin haznesinde basilan nesnenin tiim seklinin polimerizasyonu i¢in film
projeksiyon cihazina benzer bir projektdér kullanir (Sekil 3). Uretim siirecinde,
projektor ilk katmani polimerlestirdikten sonra liretim platformu bir kat yukariya
dogru hareket eder ve bir sonraki katmanin olusturulmasina gegilir. Bu adimlar,
katman katman ilerleyen bir yapida tekrarlanarak nihai iirlinin olusturulmasini
saglar. Teorik olarak, DLP teknolojisi ile iiretimde, projektor biitiin katmanlara tek
seferde etki ettiginden nesneleri daha hizli {iretebilir. Bununla birlikte, DLP yazicilar
genellikle SLA’nin lazer 1ginlarinin yiiksek ¢oziniirliigiinii saglamaz (12, 42).

Bu projektorler, tepegdz projektorlerinde de kullanilan bir teknolojidir.
Yiiksek baski ¢oziiniirliigline sahip olan DLP yazicilar, minimum 50 um (0.05 mm)
boyutunda baski yapabilme yetenegine sahiptir. Isik kaynagi olarak 405 nm dalga
boyuna sahip LED lambalar tercih edilir. Bu LED lambalar, DLP 3B baski cihazinin
polimerizasyon siirecinde kullanilan 151k kaynagi olarak gorev yapar. Yiiksek enerjili
ve hassas dalga boyuna sahip olan bu LED lambalar, rezin malzemelerin hizli ve
etkili bir sekilde polimerizasyonunu saglar. DLP yazicilar, hassas ve detayli 3B
tiretim i¢in idealdir ve ¢esitli uygulama alanlarinda kullanilmaktadir (42).

Sonug olarak, DLP daha az karmagik ayrintilara sahip daha biiyilik pargalari
yazdirmak icin daha uygunken, SLA karmasik ayrintilara sahip hassas parcalari
yazdirmak igin daha uygundur (12). DLP, kron ve koprii restorasyonlari, cerrahi
kilavuzlar, hareketli dis protezleri ve ¢ene modellerinin iiretiminde de yaygin olarak

kullanilmaktadir (12,38).
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Fotopolimer
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Sekil 3. DLP iiretim teknolojileri
2.2.1.4. iki foton polimerizasyonu

Iki foton polimerizasyonu (2PP), dogrudan lazer yazi ile 3B nesneler iiretmek
icin lazer 1s11 kullanan bir tekniktir. Bu teknolojide, fotopolimerizasyon siireci iki
lazer 1sinmin kesisim noktasinda gergeklesir. 2PP prensibinde, 1s18a duyarh
fotopolimer rezinin igerisinde bulunan fotobaslatict molekiilleri ¢ozerek
polimerizasyonu baslatmasi i¢in iki fotonun etkilesimi gerekmektedir. Bu iki foton
gerekliligi, ¢oziiniirliigii son derece artirir. Ciinkii ayni1 fotobaslatict molekiiliine iki
fotonun c¢arpmasi i¢in gereken foton yogunlugu, sadece lazerin merkezinde ¢ok ince
bir alanda yeterince yiiksek olmaktadir. Bu nedenle, 200 nm veya daha kiigiik
detaylara ulasmak miimkiin hale gelir. Bu teknik, birka¢ nanometre kadar diisiik
¢Oziinlirliige sahip kati polimer nesneler yaratma konusundaki olagantistii yetenegi
nedeniyle tibbi uygulamalarda oldukca tercih edilmektedir. Geleneksel 3B iiretimin
aksine, 2PP teknolojisinde kati polimer nesnelerin rezin haznesinde dogrudan

polimerizasyonu miimkiindiir (44).



2.2.2. Malzeme piiskiirtme

Polyjet ¢oklu piiskiirtme (PP), Malzeme piiskiirtme (MJ) teknolojilerinin
coklu piliskiirtme ucglarinin sivi rezinin segici olarak piiskiirtiilmesini igeren
teknolojisinin baska bir adidir. MJ ile 3B {iretim isleminde, piiskiirtme kafasinda
yiizlerce hatta binlerce piiskiirtme ucu, insa platformu tizerinde katman katman sivi
fotopolimer piiskiirtir ve ardindan ultraviyole 151k kullanilarak aninda
polimerizasyon gerceklesir (Sekil 4). Coklu piiskiirtme uglart XY diizleminde
hareket eder. Bu iiretim yontemi, tipik olarak 0.06-0.10 mm arasinda degisen daha
kiigiik bir lazer nokta ¢ap1 olusturma kabiliyeti sayesinde SLA’dan daha yiiksek
derecede baski hassasiyeti saglar. MJ teknolojisinin kullanimi daha piiriizsiiz ve daha
hassas parcalarin iiretilmesiyle sonuglanir. MJ ile 3B iiretimde lamba kaynagi ve
goriintiileme kontrolii bagimsizdir. Bu 6zellik, teorik olarak MIJ'nin 151k kaynaginin
dalga boyunun sinirsiz olabilecegi anlamina gelir. Bu nedenle, MJ ile 3B iiretim i¢in
katyonik , radikal ve hibrit fotopolimerizasyon segenekleri mevcuttur. Bu teknikle
iiretilen nesneler, iliretim siirecinde tamamen sertlesir ve sonrasinda kiirleme islemi
gerektirmez. Ayrica, rezinin viskozitesi, ¢oklu piiskiirtmeli MJ ile 3B iiretim igin
diisiik viskoziteye ihtiyag duyulmasi agisindan Onemlidir (45,46,47). MJ
teknolojileri, dis hekimliginde koprii restorasyonlar ve cerrahi kilavuzlari tiretmek

icin yaygin olarak kullanilmaktadir (12,38).

Puskurtme Kafasi

X Ekseni
—

Y Ekseni
—

UV Lambasi

insa Platformu
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Sekil 4. Malzeme piiskiirtme teknolojisi



2.2.3. Malzeme ekstriizyonu

Malzeme ekstriizyon (ME) teknolojileri, Eriyik Yigarak Modelleme (Fused
Deposition Modeling-FDM) veya Erimis Filaman Imalati (Fused Filament
Fabrication-FFF) olarak bilinen, plastik veya polimerik malzemeleri dogrudan 3B ile
tiretmek icin siklikla kullanilan bir teknolojidir. Bunun baslica nedeni, polimerik
malzemelerin metalik veya seramik malzemelere gore daha diisik yumusama
sicakligina sahip olmasidir (48).

Bu teknoloji, malzemenin akigkan bir duruma ulasana kadar 1sitildig1 sicak
ekstriizyon islemini kullanir. Genellikle PLA, ABS ve karbon fiber gibi
malzemelerden yapilmig filamentlerin makaralara sarilarak kullanildigi  bir
teknolojidir (Sekil 5). FDM iiretim teknolojisinde, iiretim isleminden 6nce filamentin
bir ucu ekstriizyon kafasinin yuvasina yerlestirilir ve ardindan baski islemi igin
makine tarafindan nozul ucuna dogru yonlendirilir. Bu asamada filament 1sinmaya
maruz kalir ve ekstriizyon yoluyla baski yiizeyine dogru itilmeden once basim
sicakliklarina ulagsmis olur. Termoplastik polimer malzeme 1sitildiginda yumusar ve
nozul sikilarak ¢ikarilabilir. Oncesinden belirlenmis bir nozul boyutunun yardimiyla,
ekstriizyon hizi ve ¢ozlniirliigiin ¢esitli yapilar i¢cin modifikasyonlart miimkiindiir
(49).

Alternatif liretim yontemleriyle karsilastirildiginda, bu 6zel islem nispeten
diisiik hassasiyet ve hiz sergiler. Ek olarak, nihai iiriiniin kalitesi, nozul kalinlig1 ile
sinirlidir. Bu tiretim teknolojisi icin tipik katman kalinligr 0.178 mm ila 0.356 mm
arasinda degisebilir. FDM teknolojisi, diisiik ylizey ¢oziiniirliigli, yavas baski hizi ve
metal Dbilesenlerin {iretimindeki yetersizligi gibi faktorler nedeniyle belirli
uygulamalarda kisitlamalarla kars1 karsiya kalmistir. Bununla birlikte, bu iiretim
yontemi seramik ve metal tozlarinin g¢esitli termoplastik malzemelerle karistirilarak
kullanilmasii miimkiin kilar. Bu sayede, farkli malzemelerin kombinasyonuyla daha

cesitli ve Ozellestirilmis pargalar iiretmek miimkiin hale gelir (25, 50).
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Sekil 5. Malzeme ekstriizyon teknolojisi

2.2.4. Baglayic (yapistiricr) piiskiirtme

Baglayic1 piiskiirtme (BJ) iiretiminde, malzeme piiskiirtmeye benzer bir
yaklagim izlenir, ancak 3B nesneyi olusturmak igin bir malzeme piiskiirtme
kullanmak yerine, bir toz malzeme yatag iizerine bir baglayic1 dagitilir. Baglayici,
toz parcaciklarin birbirine yapismasina neden olur ve bu sekilde istenen nesnenin
olugmasini saglar (51). Bu islem, baglayict sivi kullanarak toz malzemeleri segici
olarak baglar. Bu siire¢, mekanik giicli kaydetmek i¢in sizma veya sinterleme dahil
olmak iizere birkag adim icerir. Uretim siireci boyunca, yazici platformu bir katman
asagl inerek toz malzemeyi bir Onceki katmanin {izerine birakir. Bu adimlar
tekrarlanarak bir dongli olusturulur ve nihayetinde nesnenin tamamu {retilir. Bu
yontem, her katmanin 6zenle olusturulmasiyla objenin adim adim insa edilmesini
saglar. Bu islemin, yorulma mukavemeti, yiizey kalitesi ve termal bozulma gibi bazi
kisitlamalar1 olmasina ragmen, baglayici piiskiirtme, seramik protez uygulamalarinda
miitkemmel istiinliikk saglama potansiyeline sahiptir. Bunun nedeni, ¢esitli seramik
malzemelerle uyumlu olmasi ve geleneksel {iiretim yontemleriyle benzerlikler
tagimasidir (52).

Siyanoakrilat baglayici, genellikle seramik pargalar i¢in tercih edilen bir
malzemedir, ¢iinkii seramik yiizeyler iizerinde gii¢lii ve dayanikli bir yapigsma saglar.
Ote yandan, metal pargalar igin bronz siklikla tercih edilen bir malzemedir. Bronz,

metal yiizeylerin bir araya getirilmesinde saglam ve dayanikli bir baglant1 saglar. Bu
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nedenle, seramik ve metal parcalarin birlestirilmesinde farkli yapistirict veya
malzemeler kullanilmaktadir. Ancak baglayict piiskiirtme ile iiretilen pargalarda
saglamlik ve hassasiyet elde edilmesi, nominal boyutlar, kullanilan toz malzemeler,
parca oryantasyonlari, geometrik 6zellikler ve baski yatagindaki par¢a konumu gibi

bir¢ok faktdre baghdir (52,53).

2.2.5. Toz yatak kaynastirma

Toz Yatak Kaynastirma (PBF) iiretim islemi, baglayict sivi kullanmak yerine,
tozu baglamak icin termal enerjinin kullanilmasi disinda prosediir adimlar1 agisindan
baglayici piiskiirtme islemine benzer. Enerji kaynagi, her katman eklendiginde tozu
birlestirir ve bu da 3B nesnenin katman katman insasiyla sonuglanir (Sekil 6).
Bununla birlikte, toz oksidasyonunu dnlemek i¢in 6n 1sitma gerekliligi ve oksijensiz
bir ortamda calisilmas: gibi baski islemi asamasinda Onemli farkliliklar vardir.
Uretim sirasinda yaygi olarak kullanilan koruyucu gazlar arasinda elektron 1gimi
kaynag1 i¢cin vakum, reaktif toz icin argon ve reaktif olmayan toz i¢in nitrojen
kullanilir. Kullanilan termal enerji kaynagina bagl olarak PBF, lazer ve elektron 151n1
tabanli islemler olarak smiflandirilir (54). Selektif Lazer Sinterleme (SLS), Direkt
Metal Lazer Sinterleme (DMLS), Elektron Isin Ergitme (EBM), Selektif Lazer
Ergitme (SLM) ve Multi Jet Fiizyon (MJF) teknolojileri bu yontemi kullanmaktadir
(55). PBF, diger tibbi uygulamalar disinda dis implantlari, koprii restorasyonlarin

tiretimi i¢in yaygin olarak kullanilan bir islemdir (12).
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Sekil 6. Toz yatag1 kaynastirma teknolojileri

2.2.6. Sac laminasyonu

Sac laminasyonu (SL), ince levhalarin 3B bir nesne olusturmak icin bir
yapistirict veya bir 1s1 kaynag kullanilarak birbirine kaynastirildigi islemdir. Bu
stire¢, tabakalarin iist liste yerlestirilmesini ve nihai nesne i¢in yapistirilmasini igerir
(48).

Sac seklindeki malzemenin 3B geometrik tasarimi, dilimleme programi
kapsaminda karbondioksit bazli bir lazer kullanilarak kesilir. Kesme asamas1 sona
erdiginde, malzemeyi tutan platform alg¢alir ve iizerine yeni bir sac malzemenin
yerlestirilmesi i¢in yer a¢ilir (56). Sac kalinlig1 ortalama 0.05 mm - 5 mm kadardir.
Katmanlar, basing ve 1sitma islemiyle termal bir baglayict kullanilarak birbirine
yapistirilir. Kesilen kisim, bir sonraki katman i¢in destek gorevi goriir. Bu islem, 3B
nesne elde edilene kadar devam eder. Bu teknoloji, yapilarin bitirilmesi ve
desteklenmesi  zorunlulugunun ortadan  kaldirilmasi, malzeme yapisinin
biitiinliigliniin bozulmadan korunmasi ve maliyet etkinlii saglanmasi gibi dnemli
avantajlara sahiptir (57). Bu teknoloji, yapilarin bitirilmesi ve desteklenmesi
zorunlulugunun ortadan kaldirilmasi, malzeme yapisinin biitiinliigliniin bozulmadan
korunmasi ve maliyet etkinligi saglanmasi gibi 6nemli avantajlara sahiptir.

Kagit bazli sistemler, kullanim sorunlarini 6nlemek icin ek sizdirmazlik

malzemeleri ve kaplama gerektirebilirken, polimer SL genellikle hasara kars1 daha az
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hassastir. Metal SL'de, levhalar tipik olarak once kesilir ve ardindan 3B nesneyi

olusturmak igin istiflenir, bu da destek yapilarin ihtiyacini ortadan kaldirir (56).

2.2.7. Yonlendirilmis enerji biriktirme

Yonlendirilmis enerji biriktirme (DED) cihazi, tipik olarak ¢ok eksenli bir kol
lizerine monte edilmis bir nozul kullanarak erimis malzemeyi dogrudan hedeflenen
konuma birakan bir makine tliriidiir. Bu yontemde, malzeme yiizeyine yerlestirilen
nozul, malzemenin katilagsmasini saglamak i¢in enerjiyi dogrudan uygular (58). Bu
yontem, islevsellik acisindan FDM yontemine benzer sekilde calisir. Bununla
birlikte, FDM'nin aksine, nozulun hareketi ¢ok eksenlidir ve belli bir eksenle sinirlt
degildir. DED, odaklanmis bir enerji kaynagi kullanarak aliiminyum, titanyum, bakir
veya paslanmaz celik gibi toz veya tel formundaki malzemeleri eriterek nesneler
olusturmak icin kullanilan bir siireci kapsar (59). Bu teknik, tiim pargalarin tiretimi
icin kullanilabilse de, esas olarak mevcut nesneleri onarmak veya tamamlamak i¢in
kullanilir. Bilgisayarli Sayisal Kontrol (CNC) isleme ile birlestirildiginde, DED
tiretilen parcalarda hassas bitim elde edebilir (55). En yaygin olarak kullanilan DED,
Elektron Isin Eklemeli Imalat (EBAM) ve Lazer Toz Sekillendirme (LENS)
teknolojilerini igerir. Diger bir yontem ise lazer kaplama, lazerle eritme enjeksiyonu
ve lazerle tasarlanmis sekillendirmeyi iceren Dogrudan Lazer Biriktirme (LDD)
yontemleridir. Bu teknolojiler, istenen sonuca bagli olarak ylizey modifikasyonu

veya 3B parga liretim teknikleri olarak kategorize edilebilir (60).

2.3. U¢ Boyutlu Yazici ile Uretim Basamaklari

3B yazici ile liretim islemi birkag asama igerir:

1) CAD kullanarak restorasyonun dijital tasarimi,

2) STL dosyasini kaydetme,

3) Parametrelerin belirlenmesi ve 3B dilimleme,

4) 3B yaziciya aktarma/transfer,

5) Gergek nesnenin katmanli tiretimi,

6) Destek yapisinin uzaklastirilmasi, temizleme, polimerizasyon siirecini

tamamlamak i¢in son kiirleme islemi, bitirme ve cilalama (Sekil 7) (20,61).
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Sekil 7. 3B iiretim asamalar1

3B bir nesnenin iiretim siirecinde, baslangic adimi olarak nesnenin 3B
bilgisayar destekli tasarim modelinin olusturulmasi yer almaktadir. Tasarlanan
modellerin {iretiminde 3B yazic1 teknolojisi kullanilirken, dogru yontem secimi ve
yazicinin hassasiyetinin gz oniinde bulundurulmasi, daha etkin sonucglarin ortaya
¢ikmasini saglayabilir. Tasarim evresinde, veriler 3B yazdirilabilir bir CAD dosya
biciminde kaydedilmektedir. Dilimleme olarak adlandirilan islem, 3B dijital modelin
belirli araliklarla bir diizlemle kesiserek kesitlerin elde edilmesini ifade eder. 3B
yazicilar, hesaplanan takim yoluna bagli olarak iiriin imalatin1 katman katman
gerceklestirerek yapar. Bu siliregte STL dosya formati kullanilir. STL dosya formati,
geometrik modeli tanimlayan {iggen yiizeylerden olusur (62). 3B yazicilar, bir
objenin liretimini x, y ve z olmak {izere ii¢ eksen lizerinde gerceklestirir. X ve y
eksenleri, yatay diizlemdeki iki boyutlu goriintliyli temsil ederken, z ekseni dikey
yonde hareketi ifade eder. Baska bir deyisle, z ekseni, x ve y eksenlerinin iist iiste
bindirilmesiyle olusturulur. Boylece, z ekseninin varligi, iki boyutlu goriintiiniin
ticiincli boyuta taginmasini saglar (63).

3B yazic1 lretim cihazlari, yiiksekligi ayarlanabilen bir platform veya
biriktirme basligi, rezin haznesi ve tabaka kesit olusturma gibi benzer bilesenlere
sahip olmalarinin yani sira, ortak bir katman siralamasiyla ¢aligirlar (64).

3B baski islemine baslamadan once, yazicinin diizglin bir yiizeyde
konumlandirildigi ve tablayr yazdirma yuvasina tam olarak yerlestirildigi
dogrulandiktan sonra, kalibrasyon ayarlar1 ve malzeme yiikleme islemleri yapilabilir.
Uretim siirecinde kullanilan 3B yazic1 teknolojisine bagli olarak baski siiresi
degiskenlik gosterebilir. Uretim siiresi, belirlenen baski hizi, malzeme yogunlugu,
modelin sekli ve boyutu, destek miktarinin sayist ve istenen ¢oziintirliik seviyesi gibi
faktorlerden de etkilenir. Uretim siireci tamamlandiktan sonra, nesne 3B yazicinin
platformundan c¢ikarilir ve destek yapilarindan arindirilir (53). Eklemeli iiretim
teknolojileri, malzeme israfin1 minimize ettigi i¢in olduk¢a ekonomiktir. Ayni

zamanda, iiretim siireci daha kisa siirdiigli i¢in verimlilik de artmaktadir. Eklemeli
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liretim yontemiyle ayni anda birden fazla nesne {iretilebilir ve bir nesnenin farklh
bolgelerinde farkli tiirde malzemeler kullanilabilir. Bu yontemle {iiretilen nesneler,

olagantistii diizeyde dogruluk ve hassasiyete sahiptir (65).

2.4. U¢ Boyutlu Yazic1 ile Uretimde Kullanilan Malzemeler

3B yazicilar ile iiretimde dis hekimligi uygulamalarinda farkli malzemeler
kullanilabilir. Bu malzemeler arasinda polimerler (termosetler ve termoplastikler),
seramikler ve metaller (toz/baglayici malzeme kombinasyonu dahil) veya bunlarin
kombinasyonu sayilabilir (55,65). Diger alanlarla kiyaslandiginda 3B yazici ile
tiretim i¢in dis hekimliginde kullanilabilen polimerlerin sayist olduk¢a azdir. Is1
reaksiyonuna bagli olarak, eklemeli iiretim icin kullanilan polimerler asagidaki

sekilde smiflandirilmaktadir (66).

2.4.1. Termoplastik polimerler

2.4.1.1. Poliamid

Poliamid (PA, Naylon), genis bir polimer ailesine sahip bir termoplastik
polimerdir ve modifikasyonlart miimkiindiir. Bu nedenle, bir¢ok ii¢ boyutlu iiretim
teknikligi icin uygundur. PA, yiikksek mukavemet, dayaniklilik ve sertlik ile
karakterizedir. Ayrica, yliksek boyutsal stabilite gosterir, sicakliklara kars1 direnglidir
ve iyi elektrik yalitimi ozelliklerine sahiptir. Ayni zamanda solventlere karsi
direnglidir, yliksek darbe dayanimi ve yiiksek aginma direnci olan biyouyumlu bir
polimerdir. Mekanik ozellikleri nem igerigine baglhdir. Rengine bagli olarak farkl
ozellikler sergiler. Aromatik PA'lar su gibi berrak bir goriiniime sahipken, alifatik

PA'lar yar kristal/opak bir yapiya sahiptir (66).

2.4.1.2. Akrilonitril butadin stiren

En ¢ok tercih edilen 3B yazici filamenti akrilonitril butadin stirendir (ABS).
ABS, yiiksek mukavemeti olan petrol bazli termoplastik polimerdir. ABS
hammaddesiyle iiretilen pargalarin baski sirasinda tablaya yapismasini saglamak igin

FDM teknolojisini kullanan 3B yazicilar tercih edilir ve tablanin sicakligi genellikle
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80-90°C arasinda olmalidir. Yiiksek sertlik, dayaniklilik ve darbelere kars1 direngleri
nedeniyle miihendislikte prototip amagli iiretimi icin tercih edilmektedir. ABS
polimerleri aseton ile ¢oziilebilir ve saglik agisindan yiyecek ve iceceklerle temasi

onerilmez (54,66).

2.4.1.3. Polietilen

Polietilen (PE), karbon ve hidrojen atomlarimin birleserek olusturdugu
termoplastik  bir polimerdir. Diigiik yogunluklu polietilen (LDPE), yiiksek
yogunluklu polietilen’e (HDPE) kiyasla daha dalli bir yapiya sahiptir. HDPE ve
LDPE gibi plastiklerden {iretilen bir¢cok iiriin piyasada bulunmaktadir. Bu iiriinler
geri doniisiim stireciyle filament formunda PLA'ya alternatif olarak 3B yazicilarda
kullanilmak tizere farkli formlara doniistiiriilebilir. HDPE lifleri, veya yogunlugu
yiikksek polietilen (PEHD) gibi farkli isimlerde de karsimiza ¢ikan en yliksek
mukavemetli ve yiiksek elastisite modiiliine sahip filamentlerdir. Polietilen
filamentlerin nem ¢ekme 6zelligi neredeyse sifirdir (67).

Esnek yapisi sayesinde yiiksek performansli polietilen lifleri yorulma direnci
ve darbe dayanimi gibi Ozelliklere sahiptir. Ayrica, bu lifler kolaylikla geri
dondtstiirtilebilir, bu da g¢evre kirliligi sorunu yaratmaz. Polietilenin diisiik termal
dayanimi belirli alanlarda kullanimini sinirlasa da, spor kiyafetlerinden balistik
koruma saglayan giysilere, balik aglarindan halatlara, tibbi tekstiller ve hatta sira dis1
heykeller ve robotik dahil ancak bunlarla sinirli olmamak iizere cesitli alanlara

yayilmaktadir (68,69,70).

2.4.1.4. Polilaktik asit

Polilaktik asit (PLA), organik bir biyopolimer olan termoplastik bir
malzemedir. Misir nigsastas1 ile seker kamisindan iiretilir. Bu tarimsal iiriinlerin
fermantasyonu yoluyla laktik asitten elde edilen bir malzemedir. Bu nedenle, insan
sagligina zararli degildir. ABS'ye kiyasla daha parlak bir goriintiiye sahiptir, erime
sicakligr 160 ila 220°C arasindadir. FDM teknolojisini kullanan 3B yazicilar PLA ile
baski yapabilir. PLA, parlak bir goriintiiye sahip olmasi nedeniyle estetik olarak
onemli alanlarda tercih edilen bir malzemedir ve insan sagligina zararli olmadig1 igin

insanlarla dogrudan temas edebilecek yerlerde kullanilabilir. PLA'nin kullanimi
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sadece 3B yazicilarda sinirhh kalmaz, ayni zamanda bazi1 paketleme malzemeleri,
stre¢ filmler, plastik kaplar ve plastik su siseleri gibi iirlinlerde de kullanilir. PLA,
dayaniklidir ve darbelere kars1 direnglidir. Bununla birlikte hafif bir esneklige sahip

olmasina ragmen kirilgan bir malzemedir (54).

2.4.2. Termoset Polimerler

2.4.2.1. Fotopolimer rezin

Dis hekimliginde 3B iiretim i¢in tercih edilen fotopolimer rezinler, tasarim
esnekligi, kullanim kolayligi ve maliyet etkinligi gibi avantajlara sahiptir.
Fotopolimerlerin mekanik, kimyasal ve fiziksel 6zellikleri, kimyasal bilesimlerinden,
sertlesme derecelerinden ve polimer yapilarindan etkilenir. 3B baski {iretim siireci,
sicaklik ve 1sitma/sogutma hizi gibi malzeme mikro yapisini etkileyen c¢esitli
parametreleri icerir (13). Protetik dis tedavilerinde 3B yazici ile {iretim ig¢in
fotopolimerlerin kullanimi1 yaygindir. Bu materyaller ile yapilan {iretimler gecici ve
daimi kron ve koprii restorasyonlarinin yani sira tam ve parsiyel protezlerin iiretimini
kapsamaktadir. Bununla birlikte, 3B yazici ile iiretim teknolojileri, nihai protezine
dontstiiriilebilen 6n model olusturmak i¢in kullanilabilir (20).

Dis hekimliginde kullanilan fotopolimer rezinler, UV 1s18mna duyarli ve
katmanlar halinde polimerize olan bir tiir polimer matriks i¢cermektedir (34,39,71).
Fotopolimer rezin kullanan 3B teknolojilerde, malzemelerin igerisinde genellikle
monomerler, oligomerler ve fotobaslatici sistemler bulunur. Uretim siirecinde
radikaller veya katyonlar, bir fotokimyasal reaksiyonla fotobaslatici sistem tarafindan
151k kaynagi kullanilarak polimerizasyonu gerceklestirmektedir. Isik kaynakli
polimerizasyon, 3B baskiyla polimer tabanli nesnelerin iiretilmesi igin ¢ok uygun bir
yontemdir (72,73). Dalga boyu 355 ila 405 nm arasinda degisen ultraviyole 1s1k tipik
olarak polimerizasyon igin kullanilir. Oligomerler, nihai olarak basili nesnelerin
sertligi, mukavemeti, yapigmasi ve yiizey kalitesi dahil olmak {izere fiziksel
Ozelliklerini belirleyen polimer zincirinin olusturulmasinda 6nemli pargalardir.
Metakrilat monomerler, fotopolimerizasyon yoluyla elde edilen rezin esash
kompozitlerde siklikla kullanilmaktadir. Bu monomerler, yiiksek tepkimeye ve
capraz baglanma derecesine sahip organik bir matris olusturur (74,75). Foto

bagslaticilar olarak bilinen kimyasal bilesikler, polimerizasyon siirecinde ¢ok onemli
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bir rol oynar. Bu bilesikler, 15182 maruz kaldiklarinda, rezinin polimerizasyonunu
tetikleyen reaktif molekiillere ayrilirlar. Temel olarak, foto baslatici, 1siktan gelen
enerjiyi kimyasal enerjiye doniistiirir ve bu da polimerizasyon siirecini baslatir.
Fotopolimerizasyon reaksiyonunun etkinligini ve rezinin farkli 1sikla uyumlulugunu
etkilediginden, uygun foto baslatici sistemin secilmesi dental materyaller i¢in ¢ok
onemlidir (53). Isikla sertlesen kompozitler, genellikle polimerizasyon islemi igin
kamforkinon (CQ) bazli bir fotobaslatma sistemi kullanir. Bu sistemde, bir tiglinciil
amin, 200 ila 300 nm araligindaki radyasyonu emerek, onu yaygin olarak kullanilan
bir bilesen haline getirerek birincil yardimer baglatict gorevi goriir. CQ tabanli 151k
baglatma sisteminin sinirlamalarinin istesinden gelmek i¢in, 3B baski rezin
sistemleri Oncellikle fosfin oksit sistemlerini kullanir (76,77). CQ'dan farkli olarak,
bu sistemler bir yardimci baslatict gerektirmez ve yliksek derecede doniisiim, hizl
polimerizasyon ve renk stabilitesi gibi gesitli avantajlar sunar. En sik kullanilan,
yiiksek 151k emiciligi ve yiiksek tepkime hizi nedeniyle fenilbis fosfin oksittir
(BAPO). Dental uygulamalarda, mono-asilfosfin (MAPO), genellikle BAPO ile
kombinasyon halinde siklikla kullanilan baska bir fotobaslaticidir. Ticari olarak
temin edilebilecek en eski mono-asilfosfin baslaticilardan biri, yaygin olarak TPO
olarak bilinen difenil fosfin oksittir. 3B baski uygulamalarinda kullanilmak tizere
yeni bir fotobaslatici olarak etil fenilfosfinat (TPO-L) 6nerilmistir. (78,79,80).

Ideal fotopolimer rezin iki ana gereksinimi karsilamaldir: diisiik viskoziteye
sahip olmali ve yiiksek performans saglamalidir. Dis hekimliginde kullanilan
fotobaslatict rezinlerin, farkli ek maddelerle birlestirilebilen ¢esitli 6rnekleri
mevcuttur. Bunlar arasinda metakrilat bazli rezinler, epoksi bazli rezinler ve katyonik
bazli rezinler yer alir. Bu rezinler, cam, karbon veya seramik lifler ve pargaciklar gibi
cesitli dolgu maddeleri ile modifiye edilebilir. Bu sayede, rezinler daha yiiksek
dayaniklilik, sertlik ve estetik 6zellikler elde etmek i¢in gii¢lendirilebilir (54).

2.4.2.2. Metaller

Dis hekimliginde 3B iiretimde en yaygin kullanilan metaller Cr-Co ve
titanyumdur. Metallerde yiiksek ¢oziiniirliik elde etmek i¢in giici 100 W'tan fazla,
1510 ¢ap1 0.2-0.4 um ve bunun sonucu olarak 30 um katman kalinli§ina sahip lazerler
kullanilmaktadir (81). Metal iiretimi icin 3B teknoloji, toz yatagina lazer veya

elektron 1s181yla eritme veya katmanlari kaynastirma ydntemiyle gergeklestirilir.
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Metal iiretimi i¢in baska bir teknik ise toz yataginda sivi yapistirict kullanarak
pargalart birlestirmektir. Bu birlestirme isleminden sonra pargalar, bir firinda
sinterleme igslemine tabi tutularak saglam ve dayanikli hale getirilir (82). Metal lazer
sinterleme (DMLS) sabit ve hareketli protezlerin tiretim siiresi, uygun maliyeti ve

genis metal ¢esitliligi acisindan en ¢ok tercih edilen teknolojiler arasindadir (83).

2.4.2.3. Seramikler

Seramik gibi bazi1 malzemeler, 3B teknoloji ile iiretim i¢in uygun degildir,
clinkii erime noktalar1 ¢ok yliksektir. Toz halindeyken birbiriyle kaynagmasi igin
erime noktalarina ulasana kadar ¢ok ytiksek 1s1 uygulamak gereklidir. Buna karsilik,
metaller ve polimerler, 1s1 uygulayarak birlikte kaynasabilirler. Metaller ve
polimerlerle karsilastirildiginda, seramik malzemelerin son derece yiiksek erime
noktasi, eklemeli imalat alanindaki en kritik zorluklardan biridir (84). Standart
seramik malzemeler sert, kirilgan, asinmaya ve korozyona dayaniklidir (85).
Aliimina ve zirkonya, yliksek yogunluklu malzemelerdir. Gegmis literatiir bilgisi
zirkonyanin korozyona karsi aliiminadan biraz daha zayif oldugunu 6ne siirse de, bu

materyaller bliylik mekanik dayanim ve korozyon direncine sahiplerdir (86).

2.5. Bor

Bor, B simgesi ile gosterilen, yari1 iletkenler olarak bilinen elementler
grubuna ait, metal ve ametal elementler arasinda Ozelliklere sahiptir. Periyodik
tablonun 13. grubunda yer alan bor, atom numarast 5 ve atom agirligi 10,811
g/mol'diir. Ozgiil agirhgr 2,84 olup yogunlugu 2,34 g/cm*tiir. Bu element 2200 °C
gibi yiiksek bir sicaklikta erir ve sogudugunda sert yapiya sahip ama kirilgan bir
madde ortaya ¢ikar. Borun oda sicakliginda genellikle zayif olan iletkenligi, sicaklik
arttikca artma egilimindedir. Hava ve 1s1ya maruz kaldiginda tutusarak yesil bir alev
yayar ve bor oksiti (B203) olusturur. Stvi bor 2550 °C'de kaynama noktasina ulasir
(87) (Tablo 1).

"Buraq"sozciigli, orijinal olarak Arapcada boraks olarak bilinir ve elementin
adinin bu terimden geldigi diisiiniilmektedir. Bor elementinin tarihsel kesfi, Uzak
Dogu'dan ithal edilen boraksa ve onu altin madenciligi faaliyetlerinde kullanan

Babillere dayanir. Borun ilk kaynaklarindan biri Tibet Golleri olmustur. Bor, antik
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donemde Misirhilar tarafindan mumyalama siirecinde, tip alaninda ve metaliirjide
kullanilmistir. Bu c¢ok yonlii element, farkli alanlarda cesitli amaglar igin

degerlendirilmistir (88,87,89).

Tablo 1. Borun bazi fiziksel 6zellikleri (90)

Fiziksel ozellikleri
Atomik Kiitlesi 10.811
Kaynama noktasi 4275K- 4002°C - 7236°F
Elektriksel kondiiktivite 1.0E 12 106/cm
Termal kondiiktivite 0.274W/cmK
Yogunluk 2.34g/cc - 300K
Vickers sertlik 49000 MN m?
Buharlasma 1sis1 489.7kJ/mol
Ergime noktasi 2573K- 2300°C - 4172°F
Goriiniis Sari- kahverengi ametal

Bor saf element olarak, ilk kez 1808 yilinda Fransiz kimyager J.L. Gay-
Lussac ve Baron L.J. Thenard ile Ingiliz kimyager H. Davy tarafindan elde
edilmistir. Bor, dogada farkli allotropik formlarda bulunan bir elementtir. Altisi
kristalin ve biri amorf olmak tizere ¢esitli yapisal formlar1 vardir. Bu farkli yapilar,
borun dzelliklerini ve kullanim alanlarini etkileyen 6nemli faktorlerdir (91).

Elementler arasinda bor, '°B ve "B olmak iizere en kararl iki izotopa sahip
tek element olarak one ¢ikmaktadir. '°B izotopu, termal nétronlar yiiksek bir oranda
tutma Ozelligine sahip bir izotop olarak bilinmektedir. Bu sayede bor, niikleer
malzemelerin ve niikleer enerji santrallerinin iiretiminde kullanilabilmektedir (92).
Oda sicakliginda, elementer bor kati olarak goriiniir ve siyah monoklinik kristaller
veya saf olmayan sar1 veya kahverengi amorf toz seklini alabilir (93).

Yiiksek safliktaki kristalin bor, bor triklorit veya bor tribromit'in hidrojen
atmosferinde buharlastirilmas: ve indirgenmesiyle elde edilebilir. Bu yontem, saf
borun iretimi i¢in kullanilan bir yontemdir. Amorf bor, tipik olarak bor oksidin
sodyum veya florborat ile potasyum kullanilarak indirgenmesiyle tretilir. Bu
yontemler sayesinde, %99.99 saflikta bor elde etmek miimkiindiir. Amorf bor,
kahverengimsi-siyah bir toz seklinde bulunur ve gesitli endiistriyel uygulamalarda
kullanilir (93,94).
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2.5.1. Bor mineralleri

Bor, yeryiiziinde en yaygin bulunan 51. elementtir. Dogada serbest halde
degil; tipik olarak "boratlar" olarak bilinen tuzlar gibi oksijen ve diger elementlerle
birlikte bulunur. Bor, oksijene karst giiglii bir ¢ekim sergileyerek borat bilesiklerinde
giiclii kovalent bor oksijen baglarinin olusmasina neden olur. Boratlar, bor ve oksijen
elementlerinden olusan bilesiklerdir (95).

Bor, diger elementlerle de reaksiyona girme egilimindedir. Ucgen veya dort
yiizlii yapisal birimlere sahiptir. Bu borat birimlerinin, polimerizasyona ugramasi ile
230'dan fazla dogal yolla olusan borat minerali tanimlanmistir. Boratlar herhangi bir
katyonla birlesip diger anyonlarla ¢ift tuz olusturabilmelerine ragmen, tipik olarak
en bol bulunan mineraller kalsiyum, sodyum veya her iki elementi de igerir. Borat
mineralleri olduk¢a fazla bulunur, ancak bunlardan sadece birkagi Onemli ticari
degere sahiptir (Tablo 2). Turmalin, bor mineralleri arasinda yaygin bulunan ve
%10'a kadar bor icerebilen bir mineraldir. Tinkal , kernit , kolemanit ve iileksit gibi
alkali ve toprak alkali bor mineralleri, endiistride kullanilan bazi minerallerdir

(95,96,97).

Tablo 2. Baz ticari bor mineralleri ve 6zellikleri (96)

Mineral Formiil B203 igerigi (Agirhk
Olarak %)
Kolemanite Ca;Bs011 5H,0 50.8
Uleksit NaCaBs0g 8H,0 43.0
Tinkal (Boraks) Na.B1O7 10H,0 35.5
Kernit Na,B1407 4H,0 51.0
Pandermit CasB100g 7H,0 49.8
Hidroborasit CaMgBs0O11 6H,0 50.5

2.5.2. Borun kullanim alanlari

Bor, cam sanayisinden tarima, elektronik sektoriinden enerji endiistrisine
kadar genis bir yelpazede kullanilan bir elementtir. Borun 6zellikleri, dayanikliligi
artirma, 1sisal uyumu saglama, antibakteriyel etki gdsterme gibi birgok sektorde

farkli uygulamalara olanak saglar (Sekil 8).

22



Bor, temizlik dirlinlerinde O6nemli rol oynayan bilesiklere sahip olmasi
nedeniyle giiclii bir beyazlatict olarak da bilinir. Yaygin olarak olarak bilinen
sodyum tetraborat dekahidrat bilinen en eski borat mineralidir. Tarih boyunca ¢esitli
amaclar i¢in kullanilmistir. Boraks baslangicta, bir zamanlar ev tipi deterjanlarda
yaygin olarak kullanilan bir agartma maddesi olan perborat yapiminda kullanilmistir
(98). Ayrica antibakteriyel etkisi sayesinde suyun pH dengesini saglayarak
yumusatici bir etki gdsterir. Sabun ve deterjanlarda antibakteriyel 6zelligi ve suyu
yumusatma 0Ozelligi nedeniyle %10 konsantrasyonda boraks dekahidrat kullanilir.
Ayrica toz deterjanlarin beyazlatma Ozelliklerini arttirmak icin %10-20 oraninda
sodyum perborat eklenir (99,100).

Bor katki maddesinin baslica kullanim alanlarindan biri olarak cam endiistrisi
on plana cikar. Eriyen camin ara iriinliine eklenmesiyle, {iriiniin akiskanligiyla
birlikte mukavemetini ve yiizey sertligini de arttirir. Bu sayede cam iirlinlerinin
kalitesini yiikseltir ve daha dayanikli hale getirir. Borosilikat camlarin tipik bilesimi,
yaklasik olarak %13 B203, %81 silika, %2 aliiminyum ve %4 potasyum/sodyumdan
olusur. Ancak B203 igerigi farkli uygulamalarda %5 ile %30 arasinda degisebilen
degerlere sahip olabilir. Oregin, Pyrex cami %13.5 B2Os icermektedir. Bu farkl
bilesimler, camin &zelliklerini ve kullanim alanlarini belirlemede 6nemli bir rol
oynamaktadir (101).

Bor, seramiklerin ¢izilmeye karsi dayanikli hale gelmesini sagladigi igin
seramik sirlarinda %3 ila %24 arasinda kolemanit seklinde kullanilir. Seramik
boyalarin iiretiminde ise bakir metaborat bilesigi tercih edilir. Bor oksit, sirin
termal genlesme katsayisinin kontrol edilmesinde, cam ve malzeme arasindaki termal
ozelliklerin uyumlu hale getirilmesinde Onemli bir rol oynar. Borun sirlara
eklenmesinin bir diger énemli etkisi ise, sir olusumunun erken asamalarinda camsi
yap1 olusumunu tesvik etmesidir (102,103).

Bor bitkilerin temel besin maddelerinden biridir ve bitki gelisimini destekler.
Koklerin diizenli biiylimesini saglamanin yani sira fotosentez miktarini artirir. Ayrica
bor, hiicre biiylimesine ve yapisina katki saglar. Bor eksikligi bitkilerin hiicre
duvarlarinin incelmesine neden olabilir. Bu nedenle tarimda susuz boraks ve boraks
pentahidrat iceren karisik giibreler kullanilarak bu sorunun oniine gec¢ilmektedir.
Suda kolayca ¢oziinen sodyum pentaborat veya disodyum oktoborat, tarim iiriinlerine

puskiirtiilerek uygulanabilir (104).
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Bor, saglik sektoriinde c¢esitli alanlarda kullanilan bir elementtir.
Antibakteriyel O6zellikleri sayesinde dezenfektanlarda, kremlerde, yara temizleme
soliisyonlarinda, gz damlalarinda ve ilaglarda kullanilmaktadir. Borun bu alanlarda
kullanimi, mikroorganizmalarin onlenmesi ve tedavi edici 6zelliklerin desteklenmesi
amactyla dnemli bir rol oynamaktadir. Saglik sektdriinde borun ¢esitli uygulamalari
insan sagligina katki saglamaktadir (105).

Beyin tiimoérlerinin tedavisinde 6zel bir yontem olan Bor Noétron Yakalama
Terapisi (Boron Neutron Capture Therapy, BNTC), tiimérli hiicrelerin segici olarak
imhasimi saglamak icin kullanilan bir tedavi yontemidir. Bu yontem, radyoterapide
kullanilan bir ilag¢ olan p-boronofenilalanin'in dokuya uyumlu formunun verilmesi ve
ardindan ndtron bombardimanimnin uygulanmasiyla gergeklestirilir. Bu tedavi
yontemi, beyin tlimori tedavisinde umut verici sonuglar elde etmek i¢in kullanilan
etkili bir yontemdir. BNCT i¢in kullanilan bilesiklerde aranan 6zellikler sunlardir:
yiiksek miktarda bor icermelidir, hiicre zar1 ve beyin bariyeri gibi engelleri asarak
tiimor hiicrelerine ulasabilmeli, bilesik tiimor hiicrelerinde segici olarak birikmeli ve

diisiik toksisiteye sahip olmalidir (106).
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Sekil 8. Bor ve bor bilesiklerin kullanim alanlari
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2.5.3. Borun toksisitesi

Bor, insan, bitki ve hayvanlarin biiyiime ve gelismesinde kritik bir rol
oynamaktadir. Ancak seviyesi eksik veya fazla oldugunda metabolik siirecler
tizerinde zararl etkileri olabilir (91).

Bor bilesiklerinin hayvanlar tizerindeki toksik etkileri laboratuvar ortaminda
cok sayida caligsma ile arastirilmistir. Borik asit ve borik oksit, bu tiir testlerde borun
en sik uygulanan formlaridir (107). Bor igeren bilesikler i¢in 6ldiiriicii doz LD50
degeri, fare ve sicanlar icin viicut agirligiin kilogrami basina 400 ila 700 mg bor
olarak belirlenmistir. Diger taraftan, kopekler, kediler, tavsanlar ve kobaylar icin
LD50 degeri viicut agirhiginin kilogrami basia 250 ila 350 mg bor araligindadir
(108). Insan iizerinde yapilan arastirmalar, borun kisa siirede yiiksek seviyelerde
agizdan alindiginda 6liimciil olabilecegini ortaya koymustur. Bununla birlikte, dozu
dogru bir sekilde tahmin etmek oldukga zor olabilir ve akut maruziyete bireysel yanit
onemli Olclide degisebilir. Raporlara gore borik asit formundaki borun minimum
oldiiriici dozu bebeklerde 2-3 gr, ¢cocuklarda 5-6 gr, yetigskinlerde 15-20 gr civarinda
bulunmustur (109). Insan ¢alismalari, ortalama bor seviyesini kanda 241 pg B/L ve
idrarda 1130 pg B/L olarak bildirmistir. Farkli dokulardaki bor konsantrasyonlarinin
0.06 ila 1.2 mg B/kg arasinda degistigi gdzlemlenmistir. insanlar yiiksek miktarlarda
bor elementine maruz kaldiklarinda, akut semptomlar mide bulantisi, ishal, kusma ve
uyusma seklindedir. Kronik bor toksisitesi, mide bulantisi, istahsizlik ve kilo kaybi
ile birlikte cinsel aktivite, seminal hacim, sperm sayis1 ve hareketlilikte azalma gibi
cesitli semptomlarla tanimlanabilir (110).

Bor madenciligi ve isleme, giibre ve bocek ilaci iiretimi ile temizlik ve
camasir yikama Triinlerini iceren endiistrilerde calisan kisilerin bor bilesiklerine
maruz kalma olasilig1 yiiksektir. Bu tiir maruz kalma alanlarindan elde edilen veriler,
bor maruziyetinin ist smirlarinin degerlendirilmesinde degerli bir ara¢ olarak
aragtirmalar i¢in hizmet edebilir. Duydu ve ark. (111), Tiirkiye'deki borik asit maden
is¢ileri arasinda ortalama kan bor diizeylerinin 223.89 ng/g oldugunu bulmuslardir.
Kaydedilen bu seviyelerde, maruz kalan isciler arasinda iireme sistemi {izerinde
herhangi bir zararli etki gézlenmemistir.

Avrupa Gida Giivenligi Otoritesi (European Food Safety Authority), 2013
yilinda borik asit ve boraksin gida katki maddesi olarak degerlendirilmesine karar

vermistir. Bor, bazi iilkelerde farkli minerallerle birlestirilerek tablet formunda
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tiretilmeye baslanmistir. Bu tabletler, borun saglik agisindan faydalarini kolay ve
kullanigh bir sekilde sunmay1 amaglamaktadir. Bor tabletleri, viicut i¢in gerekli olan
bor mineralinin diizenli alimin1 saglamak {izere formiile edilmistir. Yeterli
seviyelerde, ¢esitli bor ve bilesikleri insan saglig1 tizerinde yararli etkilere sahiptir.
Sonug olarak, viicuttaki bor eksikligini onlemek i¢in borun gida takviyesi olarak

kullanim1 son yillarda popiilerlik kazanmistir (112,113).

2.6. Malzemelerin Yiizey Piiriizliiliigii

Bir malzemenin yilizeyinde goriilen ve yiizey piiriizliliigli olarak adlandirilan
diizensizlikler, malzemenin yapisindan ya da diretiminde kullanilan ydntemden
kaynaklanmaktadir (114).

Dental malzemelerin yiizey dokusu plak birikimi, renk degisikligi, asinma ve
estetik restorasyonlarin goriiniimii {lizerinde onemli bir rol oynar (115). Yiizey
plriizliliigii, protez rehabilitasyonunun klinik dayamikliligini, optik o6zelliklerini,
antagonist dislerin aginmasini ve catlaklarin olugmasini etkileyen faktdrlerden biridir
(116). Ayrica, yiizey pirizliligindeki 0.3 mm gibi kiigiik bir degisiklik bile
hastanin dil ucuyla algilanabileceginden, diizgiin bir yilizey hastanin konforuna
katkida bulunur (117).

Yiizey piurizliligli arttikca, plak birikimi de artma egilimindedir ve
piiriizliiliik, leke olusumu igin belirleyici bir faktdrdiir (17,118). In vivo calismalar,
bakteriyel plak tutulumu i¢in esik yiizey piirlizliligini 0.2 pm'nin lzerindeki
ortalama piriizliilikle iliskilendirmistir ve bu durumda bakteriyel retansiyonda
onemli bir artis oldugu goriilmistiir (17,119). Ayrica, artan yiizey piiriizliiligii dental
materyallerin aginmasini hizlandirir. Klinik ¢alismalarda, iki dis minenin temas ettigi
bolgelerinde incelenen orneklerde ortalama 0.64 mm'lik bir piiriizliilik saptanmistir
(120).

2.6.1. Yiizey piiriizliliigii ol¢iim yontemleri

2.6.1.1. Konvansiyonel profilometre ile yiizey piiriizliiligi 6l¢timii

Konvansiyonel profilometre, bir nesnenin yiizey profilindeki diizensizlikleri

nicel olarak yansitan bilinen bir tekniktir. Bu teknikle hesaplanabilen bircok
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istatistiksel parametre bulunmaktadir. Piiriizliilik profilinden hesaplanan en yaygin
parametre, ortalama piiriizliiliikk (Ra) olarak bilinir. Bu teknik, 1950'lerde gelistirilmis
olup genis alanlarin dlgiilmesine imkan saglar ve standart degerler sunmustur (121).
Ra degeri, bir yiizeyin ortalama piirtizliliigiinii tanimlar ve ol¢lim alani igindeki
puriizlilik profilinin merkez ¢izgisinden tiim mutlak uzakliklarinin aritmetik
ortalamasi olarak hesaplanir. Yiizey profilometresi kullanilarak yiizeyler incelenirken
bircok parametre segilebilir. Ra, Rz, Rpm ve Rz:Rpm oranmi sik¢a kullanilan
parametreler arasindadir (122). Profilometreler araciligiyla, ylizeylerin analizi dijital
ve analog donanim ve yazilim kullanilarak kaydedilebilir. Cihazla elde edilen g

deger sunlardir:

Ra: Yiizeyin ortalama piiriizliliigiinii ifade eder.
Rz: Yiizeydeki en yiiksek sivri uglarin (pik) ortalamasini gosterir.
Rpm: Yiizeydeki en derin noktalarin ortalamasini temsil eder (123,124).

Yiiksek dogruluk ve tekrarlanabilirlik elde etmek i¢in profilometrelerin prob

ucu, periyodik olarak kalibre edilmelidir (125).

2.6.1.2. Lazer uclu profilometre ile yiizey piiriizliilligiin 6l¢timii

Yiizey analizi i¢in, incelenecek yiizey temas olmadan lazer ile paralel olarak
taranir. Tarama sonrasinda iki farkli deger alinir. Ra parametresi ortalama ylizey
plirtizliligiini belirtirken, LR dogru profil uzunlugu oranini élger. LR boyutsal bir
metriktir ve ideal bir piiriizsiiz ylizey, 1'lik bir LR degerine karsilik gelir (126,127).

2.6.1.3. Taramal1 elektron mikroskobu ile yiizey piiriizliiligiin incelenmesi

Taramali Elektron Mikroskobu (SEM), malzemelerin yiizey durumlarini
gbzlemlemek i¢in kullanilan ¢ok yonlii ve gelismis bir aractir. Bir SEM'de, numune
yiiksek enerjili elektronlar kullanilarak g¢ekilir ve ¢ikan elektronlar/X-iginlar1 analiz
edilir. Bu ¢ikan elektronlar/X-1sinlari, bir malzemenin topografyasi, morfolojisi,
bilesimi, tanelerin yonelimi, kristalografi bilgileri vb. hakkinda bilgi saglar.
Morfoloji, bir nesnenin sekli ve boyutunu gosterirken topografya, bir nesnenin yiizey

ozelliklerini, dokusunu, piiriizsiizliigiinii veya piiriizliligiini gosterir (128).
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SEM (Taramali Elektron Mikroskobu), elektronlart kullanarak numune
yiizeyinden yiiksek ¢oziliniirliikli goriintii elde etmek i¢in kullanilan bir sistemdir. Bu
mikroskop, numune ylizeyinin 3B goriintiilerinin elde edilmesinde kullanilir.
Numune yiizeyi, yliksek enerjili elektronlarla taranarak goriintii olusturulur. Temel
calisma prensibi, elektronlarin filament lambadan iiretilmesi, elektromiknatislar
yardimiyla numune {izerine yonlendirilmesi, goriintiiniin dedektor tarafindan
yakalanmasi ve ekrana yansitilmasidir. SEM'lerin ayirma giicii 1 nanometre ve daha
iyl ¢Oziiniirlik seviyelerine ulasabilir. Numuneler, yiiksek vakum, diisiik vakum,

1slak kosullar ve diisiik veya yiiksek sicakliklarda SEM'de incelenebilir (129,130).

2.6.1.4. Atomik kuvvet mikroskobu ile ylizey piiriizliiliiglin incelenmesi

Atomik Kuvvet Mikroskobu (AFM) goriintiileri, numunenin yiizeyine yakin bir
konumda yer alan keskin bir u¢ (yalitkan veya degil) iizerindeki kuvvetin
Olciilmesiyle elde edilir. Bu kuvvet, geri bildirim mekanizmasiyla kiigiik ve sabit bir
seviyede tutulur. U¢ yana dogru hareket ettirildiginde, ylizey konturlarini takip eder
(131). AFM, minimal bir kuvvet ile alt tabakaya temas eden bir profilometre
yontemidir. Ylizey tarama sirasinda nanometre boyutunda keskin bir ucun
kullanilmasi, distorsiyonun Onlenmesine ve karmasik oOzelliklerin gelismis
coziinlirliikle goriintiilenmesine olanak tanir. Belirli Ol¢iimler ve piiriizliilik
parametrelerini igeren veriler, 3 boyutlu gorsel olarak saklanabilir ve bdylece
kapsamli topografik bilgiler elde edilebilir (132).

Bozulmanin &nlenmesi, yilizey taramasi i¢in nanometre Ol¢eginde keskin bir
ucun kullanilmasiyla elde edilir ve hassas Ozelliklerin yiliksek c¢oziintirliikli
goriintiilenmesini saglar. Hassas Ol¢iimler ve piiriizliiliik degerleri de dahil olmak
tizere elde edilen veriler, topografik ayrintilar1 etkili bir sekilde yakalayan 3 boyutlu

resimsel goriintiiler olarak saklanabilir.

2.7. Yiizey Bitirme ve Polisaj Islemleri

Yiizey bitirme ve polisaj islemleri, asindirma temelli islemler olmakla birlikte
amaglar1 ve dereceleri agisindan farklilik gdsterir. Yiizey bitirme iglemi, restorasyon
stirecinde materyal artiklarini uzaklagtirma ve kabul edilebilir diizeyde piiriizsiiz bir

ylizey olusturma amaci tasir. Biiyilk asindirmalarin ardindan, bitirme islemi
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restorasyonun son marjinal uyumu, okliizyon ve konturun kabul edilebilir yiizey
kalitesine sahip olmasini saglar (133).

Polisaj ise bitirme isleminden sonra gerceklestirilen bir asindirma islemidir ve
temel amaci, restorasyona piiriizsiiz, ¢iziksiz ve parlak bir yiizey olusturmaktir.
Polisaj genellikle cok kiiciik partikiil biiyiikliigiine sahip asindiricilar kullanilarak
gerceklestirilir. Kaygan, piirlizsiiz ve mine benzeri bir parlaklik elde etmek icin
polisaj islemi, bitirme islemlerinden sonra uygulanir. Olusturulan yiizey ¢iziksiz ve
amorf bir yapiya sahip olmalidir (134,135).

Yiizey bitirme ve polisaj islemleri birbirleriyle baglantilidir ve bir
restorasyonun uygun sekilde tamamlanmasi i¢in ayri1 diigiiniilemez. Bu islemler,
restorasyonun son kalitesini artirmak, yiizeyin istenen Ozelliklere sahip olmasin
saglamak ve estetik bir gériiniim elde etmek igin bir arada kullanilir (134,135,136).

Dental malzemelerin polisaj siireci ii¢ temel asamayr kapsar: kaba
ayarlamalari igeren ilk diizeltme ve konturlama, ara bitirme ve nihai parlatma iglemi.
Ik diizeltme ve konturlama sirasinda yiizey, 100 pm ve daha biiyiik parcacik
boyutuna sahip yivli bitirme frezleri, elmas frezler ve asindirici bitirme disklerin
kullanimin igerir. Bu asamada, kaba bitirme ve konturlama islemleriyle yiizeydeki
piirtizler giderilir ve istenilen sekil ve konturlar olusturulur (137).

Ara bitirme asamasi, kaba diizeltme ve konturlama islemleri sirasinda
olusan c¢iziklerin ve yiizey kusurlarinin giderildigi piiriizlii ylizeyden piiriizsiiz bir
ylizeye gecis asamasidir. Bu asamada, 100 pm'den kiiciik ve 15-20 pum'den daha
biiyiik partikiil boyutuna sahip ince elmas frezler ve diskler veya ¢ok yivli bitirme
frezleri kullanilir. Ara bitirme islemi, yiizeyin piiriizsiizlestirilmesini ve hazirlik
asamasinin tamamlanmasini saglar (137).

Final parlatma asamasi, mineye benzer parlaklikta yiizeyler elde etmek ve
cizikleri gozle goriilmez hale getirmek icin gerceklestirilir. Bu agamada kullanilan
agindiricilarin boyutlart 0.3-20 pm arasinda degisir. Final parlatma islemi, yilizeyin
son dokunuslarinin yapilmasi ve istenen estetik gorlinlimiin saglanmasi amaciyla
uygulanir (137).

Dental materyallerin polisaj agamalari, ylizeyin hazirlanmasi, piiriizliiliikklerin
giderilmesi ve istenen parlaklik ve goriiniimiin elde edilmesi i¢in 6nemli adimlardir.
Bu asamalar, dental restorasyonlarin kalitesini artirmak ve hasta memnuniyetini

saglamak i¢in biiyiik 6nem tagsir (135,138).
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2.7.1. Yiizey bitirme islemlerinde kullanilan malzemeler

Yiizey bitirme islemlerinde tipik olarak sert ve kaba yapiya sahip asindiricilar
kullanilir. Bu asindiricilar, gozle goriiliir yiizey diizensizliklerinin ortadan
kaldirilmas1 ve ylizeye amaglanan seklinin verilmesi i¢in kullanilir. Daha sonra,
polisaj asamasinda daha ince taneli ve daha yumusak asindiricilara dogru gecis
yapilir. Polisaj agindiricilari, 6zellikle agiz iginde veya agiz disinda yapilan bitirme
islemlerinden sonra sekillendirilmis yiizeylerin diizglinlestirilmesi i¢in kullanilir.
Temizleyici asindiricilar ise genellikle kiiciik tane boyutuna sahip ve yumusak
materyallerdir. Bu asindiricilar, mine veya restoratif materyallere yapismis yumusak

artiklarin temizlenmesi amaciyla kullanilir (139).

2.7.1.1. Dental frezler

Elmas ve tungsten karbiir frezler, ylizey bitirme islemlerinde kullanilan
araglardir. Elmas bitirme frezleri, farkli partikiil biiyiiklikleriyle (7 ila 50 pm
arasinda degisen) ve gesitli sekillerde tretilir. Bu frezler, su sogutmasi altinda yiiksek
hizda kullanilmalidir, bdylece kaba grenli yilizeylerin olusumunu engellenirken, 1s1
olusumu da onlenir. Elmas frezlerin asindirma giicli yiiksek oldugundan dolayi
piiriizlii bir ylizey birakabilir, bu nedenle polisaj islemi gerektirebilir (140). Tungsten
karbiir frezler ise sekillendirme ve bitirme islemlerinde yaygin olarak kullanilan
frezlerdir. Diiz veya burgu seklinde olabilirler ve bigak sayilar1 8 ila 40 um arasinda
degisebilir. Karbiir frezler, diger asindirici partikiiller iceren frezlere gore daha az
agindirict Ozelliklere sahip oldugundan dolayr yumusak dokuda daha az travmaya
neden olurlar (135,141). Karbid ve elmas bitirme frezleri, farkli amaglar igin
kullanilir. Karbid frezler, diisiik hizda kullanilarak sekil verme ve bitirme
islemlerinde tercih edilir. Elmas bitirme frezleri ise 12, 20 ve 40 pm partikiil
biiyiikliigiindeki elmas parcalarini igerir ve mine bitimi veya restorasyon ylizeylerin
polisajinda kullanilir. Bu frezler, yiiksek hizda basingsiz olarak kalin grenliden ince

grenliye dogru kullanilmalidir (135).
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2.7.1.2. Dental taslar

Dental taglar, farkli biiyiikliikteki asindirict  partikiillerin ~ birbirine
sinterlendigi veya organik rezinle bir araya getirildigi aletlerdir. Piyasada mevcut
olan bu taslar genellikle ince, orta veya kalin olarak siniflandirilan farkl
kalinliklarda sunulmaktadir. Bu taslarin renkleri icerdikleri asindirict maddenin
cinsine gore degismektedir. Yesil taslar, igerdikleri silikon karbit nedeniyle metal ve
porselenin tesviyesinde kullanilir. Bu taglar sert ve dayanikli olup yiizeyi hizli bir
sekilde diizlestirmek i¢in idealdir. Buna karsilik beyaz taslar ince Ogiitiilmiis
aliminyum oksitten olusur ve dis minesi, seramik ve kompozit malzemelerin bitirme
ve cilalama islemlerinin son agamalarinda uygun olarak kullanilir. Bu taslar, yiizeyin
plirlizsiizlestirilmesi ve istenen estetik goriiniimiin elde edilmesi i¢in etkili bir sekilde
kullanilir (135). Dental taslar, asindirici partikiillerin tiiriine bagli olarak farkli
renklerde iiretilir. Bu taslar, dis hekimliginde restorasyon ve polisaj islemlerinde

6nemli bir rol oynarlar (135,141).

2.7.1.3. Dental disk ve bantlar

Asindirict kapli diskler ve bantlar, asindirici partikiillerin polimer veya
plastikten yapilmis ince bir taban iizerine yapistirilmasiyla olusturulur. Bu diskler ve
bantlar genellikle aliiminyum oksit ile kaplanir. Ancak, asindirict tabakanin ince
olmasi nedeniyle hizla asmabilir ve klinik kullanim siireleri kisithidir (141). Diskler
genellikle kaba grenli olanlardan baslayarak belirli bir sirayla ultra ince grenli
olanlara dogru kullanilir. Diiz veya disbiikey yiizeylere uygulama igin tasarlanan bu
agindirict kaplanmig diskler ve bantlar 6n bolge restorasyonlarinda ve interproksimal
alanlardaki fazla malzemenin hassas bir sekilde giderilmesinde basarili sonuglar
saglarlar. Ancak, arka bolgedeki restorasyonlarda kullanimlari simirli olabilir.
Asindirict kaplanmig diskler ve bantlar, dental uygulamalarda 6nemli bir rol oynarlar
ve farkli grenlerdeki asindiricilart sirali bir sekilde kullanarak istenen yiizey

piriizliligini ve sekli elde etmeyi saglarlar (142,143,144).
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2.7.1.4. Dental lastikler

Dental lastikler, yumusak ve elastomerik bir matriks i¢inde dagilmis ince
veya ultra ince grenli asindirict partikiillerin bir araya gelmesiyle hazirlanmistir.
Asindiricilart ise silikon dioksit, silikon karbit, zirkonyum oksit, aliiminyum oksit ve
elmas partikiilleri olarak ¢esitlendirilebilir. Farkli boyutlarda olabilen bu lastiklerin
kupa, tekerlek ve sivri uglu sekilleri vardir. Dental lastikler diisiik devirde ¢alisan
cihazlarla kullanilmaktadir. Aliiminyum oksit iceren polisaj lastikleri baslangig,
bitirme ve anatomik sekillendirme asamalarinda kullanilirken, silikon veya elmas
iceren polisaj lastikleri on polisaj islemleri igin etkili olur (145,146). Aliminyum
oksit igeren patlarla birlikte caligmak iizere tasarlanan bu lastikler, hizli asinmaya
neden olan yumusak bir dokuya sahiptir. Tipik olarak elmas bitirme frezlerinin
kullanilmasmin ardindan kullanilirlar (142). Bu lastiklerin gesitli tipleri, hem 6n
dislerin lingual yiizeylerinde hem de arka dislerin okliizal yiizeylerinde, polisaj
disklerle ulasilamayan alanlarda kullanilmak {izere tasarlanmistir. Dental lastikler
genellikle setler halindedir ve farkli sekil, boyut, sertlik seviyelerine sahiptir ve

sterilizasyon sonrasinda bir¢ok kez kullanilabilirler (141).

2.7.1.5. Pomza ve pastalar

Bitirme ve cilalama isleminin son agsamasi, 1slak kege, elmas partikiilleri veya
ince aliminyum oksit emdirilmis kegeler veya pamuk diskler kullanarak pomza ya da
polisaj pat kullanimini icerir. Bu malzemeler ince aliiminyum oksit veya elmas
parcaciklari igerir ve bu da macunlarin olduk¢a etkili olmasini saglar. Suyla
uygulama nano oOl¢ekte daha ince bir ylizey asindirmasina neden olurken, kuru

uygulama daha giiglii bir asindirma islemine yol agar (135).

2.7.2. Yiizey polisaj islemlerinde kullanilan malzemeler

Ideal bir polisajli yiizey kavrami, atomik seviyede miikemmel derecede
plriizsiiz ve kusursuz olarak algilanir. Bununla birlikte, ¢ogu malzemenin dogal
kirilganligi nedeniyle gergekte bu duruma ulagmak imkansizdir ve bu da asinma
sirasinda ylizey catlaklarina neden olur. Polisaj, yiizeyde yalnizca yiiksek biiylitme

altinda goriilebilen son derece ince ¢izikler olusturur (147). Arastirmacilar genellikle
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uygun bir polisaj tekniginin kullanilmasinin glaze yontemleriyle elde edilenlere
kiyasla daha piiriizsiiz yiizeyler sagladigi konusunda hemfikirdir (148,149). Bununla
birlikte calismalar, cesitli polisaj sistemleri kullanilarak elde edilen yiizeylerin
plriizsiizliigiinlin, kullanilan porselen tiiriine gore farklilik gosterdigini bildirilmistir
(148,150).

Rezin bazli yiizey polisaj ajanlarinin kullanilmasi, restorasyonlarda bitirme ve
polisaj prosediirlerinden kaynaklanan mikroyapisal kusurlar1 gidermek i¢in yaygin
hale gelmistir. Boylece hem asinma direncinin hem de optik 6zelliklerin
iyilestirilmesi amaglanmaktadir (151). Bu malzemeler, yiizey biitiinliigiinii tam
olarak koruyarak mikro gozeneklere iyice niifuz edecek sekilde tasarlanmistir. Bu
sayede renklendiricilerin ve pigmentlerin besin kaynaklarindan emilimi engellenerek,
renkteki bozulma azaltilir ve yiizey sizdirmazligi artirilir (152). Restoratif
materyallerin dogal dislerle estetik olarak uyum saglamasi i¢in, 151k ile sertlesen
karakterizasyon materyallerini piyasaya siirdii. Bu malzemeler restorasyonlarin
tamamlanmasindan sonra restorasyonun yiizeyine uygulanir. Isikla polimerize olan
materyalinin dis ylizeyinde uzun siireli olarak 6zelliklerinin bozulmadan stabil olarak
kalmasi, materyalin uygulama amacinin temellerinden biridir (153). Yiizey cilalama
ajanlarmin uygulanmasinin, materyali asinma ve renklenmelere kars1 daha dayanikli

hale gelmesine katkida bulundugu bildirilmistir (154).

2.8. Dis Hekimliginde Isik ve Renk Kavrami

Gozle algilanabilen elektromanyetik enerjiye 151k denir. Renk, goriiniir 151k
dalgalarmin bir nesne lizerinden ge¢cmesi veya geri yansimasi sonucunda ortaya
cikan gorsel etkidir. Renk, farkli dalga boylarina sahip 1s18in goz retinasina
ulagmasiyla algilanan bir fenomendir (155,156). Isigin nesneler iizerine g¢arparak
kismen sogurulmasi ve kismen yansimasi sonucunda ortaya cikan cesitlilik renk
tonlar1 veya renkler olarak adlandirilir (167). Renk algisinin gergeklesebilmesi igin
hem bir uyariya hem de bu uyariy1 alip yorumlayabilecek alici bir yapiya ihtiyag
vardir. Nesneye ilk olarak uyar1 gorevi goren 1sikla ulasilir ve goz, yansidiginda bu
uyarlyl beynin gorme merkezine ileterek algi hissinin olugmasmi saglar (158).
Nesneler, iizerilerine diisen 15181 yansittiklari zaman goriiliir ve renkleri belirlenir.
Isik olmadiginda renk yoktur. Goriiniir elektromanyetik enerji olarak tanimlanan 151k,

genellikle nanometre cinsinden ifade edilen dalga boylariyla tanimlanir (159).
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Goriiniir 151k spektrumu {i¢ ana boliimden olusur: kirmizi, yesil ve mavi. Bir 151k
kaynaginin yaydigr 15181in renk kalitesi agisindan bilesimi, igerdigi kirmizi, yesil ve
mavi 1smnlarmn orani veya yiizdesi ile belirlenir (155, 160).

Beyaz rengin algilanmasi, gozlerimizin tiim dalga boylarin1t ayni anda
algilayip islemesi ile olusur. Tam tersi sekilde hi¢ dalga boyu goziimiize ulasmazsa,
siyah olarak algilariz. Insan gozii, elektromanyetik spektrumun 380 ila 750
nanometre arasindaki dalga boylarini algilayabilir. Bu nedenle, elektromanyetik
spektrumun bu boliimiine "goriiniir 151k" veya "gorlinen 1s1k" denir (Sekil 9)

(156,161).
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Sekil 9. Goriilebilir 151k spektrumu (161)

2.8.1. Dis hekimliginde renk sistemleri

Renklerin sistematik bir sekilde ifade edilebilmesi igin ¢esitli sistemler
gelistirilmigtir. Dis hekimligi alanlarda renkle ilgili ¢alismalar yapilirken genellikle
Munsell Renk Sistemi ve CIE Renk Sistemi kullanilir (159). Bu iki renk belirleme
sistemi, renkleri diizenli bir sekilde ifade etmek i¢in kullanilir. Bununla birlikte CIE
(Commission International De L’eclairage/ International Commission on
[llumination/Uluslararas1 Aydinlatma Komisyonu) 2001 yilinda bir giincelleme

yapmis ve CIEDE2000 (AEw0) formiilasyonunu sunmustur (162,163).
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2.8.1.1. Munsell renk sistemi

Albert H. Munsell tarafindan 1905 yilinda gelistirilen Munsell renk sistemi,
tarihteki en eski renk sistemlerinden biridir. Bu sistemde, renkler silindirik
koordinatlarda yer alarak uzaysal olarak ifade edilir. Munsell sisteminde, her rengin
tanimi ¢ temel Ozellige dayanmaktadir: renk tonu veya ana renk (hue), parlaklik
(value) ve yogunluk (chroma) (162,164).

Parlaklik degeri, bir silindirin dikey ekseni boyunca temsil edilir. Bu eksen
asagidan (siyah) yukariya (beyaz) dogru grilik derecelerini gosterir. Ton ise silindirin
cevresinde diizenlenir ve bes ana renk (mor, mavi, yesil, sar1, kirmizi) ile bes ara
renk (mor-mavi, mavi-yesil, yesil-sar1, sari-kirmizi, kirmizi-mor) arasinda ayrilir.
Yogunluk ise yatay yonde ve merkezden disar1 dogru artmaktadir (Sekil
10)(166,167).
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Sekil 10. Munsell Renk Sistemi (167)

Hue

Rengin temel o6zelligi, diger renklerden ayrilmasini saglamaktir. Kirmizi,
yesil, mavi, sari ve benzeri renkler, nitelik olarak renkleri ayiran ve kendilerini
tanimlayan Ozelliklerdir. Bunlar, belirli bir dalga boyundaki 15181n retinaya etkisiyle
algilanir. Daha kisa dalga boyuna sahip renklerde "Hue" 6zelligi mor renge dogru

yonelirken, daha uzun dalga boyuna sahip renklerde kirmiziya dogru yonelir (Sekil
11) (167,168).
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Sekil 11. Munsell renk sisteminin renk tonlarina gére gosterimi (168)

Value

Parlaklik (Value), bir nesneden yansiyan 1518in miktarini ifade eder. Munsell
renk sisteminde parlaklik, siyah-beyaz bir skalada gosterilir. Parlaklik, siyahin O,
beyazin ise 10 olarak numaralandig1 bir 6lgektir. Bu dlgegin 0 ila 10 araligi iginde,
grinin c¢esitli tonlari, siyahtan beyaza kadar olan spektrumu kapsayan, degisen
parlaklik derecelerini tanimlar (Sekil 12). Daha diisiik degerler daha koyu tonlar1
ifade ederken, daha yiiksek degerler daha acik tonlar1 temsil eder. Daha yiiksek
parlakliga sahip nesneler minimum diizeyde gri tona sahipken, daha diisiik parlakliga
sahip nesneler daha belirgin gri tonlara sahiptir ve daha koyu bir gériiniime neden
olur (160).

n10 n09 n08 n07 n06 n05 n04 n03 n02 n01

Sekil 12. Value degerinin Munsell skalasinda gosterilmesi

Chroma
Yogunluk (Chroma), ana rengin doygunlugunu veya yogunlugunu ifade eder.
Yogunluk ve parlaklik ters orantilidir, yani yogunluk arttik¢a parlaklik azalir. Renk

¢esidi (hue), her iki durumda da ayni olsa da, birindeki sarilik digerine gore daha
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fazladir. Bu, rengin i¢indeki hue miktarin1 ifade eden bir kroma 6zelligidir (Sekil

13)(165).
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Sekil 13. Value ve Chroma’nin Munsell renk sisteminde gosterilmesi

2.8.1.2. CIE L*a*b* renk sistemi

1976 yilinda CIE (Commission International De L’eclairage/ International
Commission on [llumination/Uluslararas1 Aydinlatma Komisyonu) tarafindan
gelistirilen yeni renk siniflandirma sistemi, giiniimiizde en popiiler sistemlerden
biridir. Bu sistemde, renk algilanmasi {i¢ farkli renk reseptoriiniin (kirmizi, yesil ve
mavi) uyarilmasi ile gergeklesir. Bu yeni renk siniflandirma sistemi, CIE tarafindan
tanimlanan ve benimsenen bir yaklasimdir. CIE Lab sistemi, Munsell renk sistemi
gibi renkleri li¢ koordinatla tanimlar: L*, a* ve b*. Value ve L*, birbirleriyle orantil
olarak, rengin aydinligini, parlakligin1 veya siyah/beyaz ozelliklerini temsil eder.
Rengin kromatik veya siyah-beyaz olmayan &zellikleri ise Munsell sisteminde Hue
ve Chroma ile temsil edilirken, CIE Lab sisteminde a* ve b* ile temsil edilir (Sekil
14)(163,169). Skalada, miikemmel siyah 0 olarak kabul edilirken, miikemmel beyaz
100 L* degerini temsil eder. Acik renklere sahip nesnelerin L* degerleri genellikle
yiiksek iken, koyu renklere sahip nesnelerin L* degerleri daha diisiiktiir. a* degeri,
bir nesnenin kirmiz1 (+) ile yesil (-) arasindaki renk tonunu gosterirken, b* degeri
sarilik (+) veya mavilik (-) seviyesini ifade eder. a* ve b* koordinatlari, notr renkler

(beyaz, griler gibi) i¢in sifira yaklagirken, daha canli veya yogun renklerde
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biiyiikliikleri artar. CIE Lab sistemi, renk farkliliklarini gorsel algt ve klinik 6nemle
iligkilendirilebilecek 6l¢ii birimleriyle ifade edebilme avantajina sahiptir (159,170).

Green

Black

Sekil 14. CIE L* a* b* renk sistemi (159)

Renk farkliliklarmin (AE) belirlenmesi icin asagidaki formiilden faydalanilir:
AE = [(AL*)* + (Aa*)* + (Ab*)*]’2 AE = [(L1* - L2*)*> + (al* - a2*)> + (bl* -
b2*)*]%2. Bu sistem, renk degisimini tek bir degerle tanimlayabilir. Formiilde L1%,
al* ve b1* test Oncesi baglangic renk degerlerini ifade ederken, L2*, a2* ve b2* ise
test sonrasi renk degerlerini belirtmek i¢in kullanilir (171). AE* degeri 1'den kiiciik
oldugunda insan gozii farkliliklar1 ayirt edemez. 1'e esit veya 1'den biiyiik bir AE*
degeri nesneler arasinda gozle goriliir bir renk degisimi oldugunu gosterir. AE*
degerinin 3,5'u agmasi, renkte istenmeyen ve kabul edilemez bir degisim oldugunu
gosterir.  O'Brien ve ekibinin belirledigi renk farkinin algilanabilirlik ve kabul

edilebilirlik tolerans degerleri Tablo 3'de gdsterilmistir (135,172).

Tablo 3. Klinik renk degisim tolerans degerleri (135)

Renk farki (AE) Klinik renk eslesmesi
0-05 Kusursuz
0.5-1 Miikemmel
1-2 Iyi
2-35 Klinik olarak kabul edilebilir
>3.5 Uyumsuz eslesme
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2.8.1.3. CIEDEZ2000 renk sistemi

CIE, 2001 yilinda, renk farkini belirlemek i¢in kullanilan CIE Lab formiiliinti
gelistirmek amaciyla daha karmasik bir formiil olan CIEDE2000'1 ortaya koymustur.
CIEDE2000 formiilii, renk analizi alaninda CIE Lab formiiliinden daha fazla 6nem
tasimaktadir. Ozellikle dis renkleri arasindaki klinik algilanabilirlik ve kabul
edilebilirlik esikleriyle ilgili daha ayrintili gostergelere sahip oldugundan, renk farki
hesaplamalarinda daha iyi bir uyum saglamaktadir (173). Renk farkin1 hesaplamak
icin kullanilan CIEDE2000 formiilii asagidaki sekildedir.

1

AC’ y9 AH \)
s )

A= [( AJ,I;, P+ (—I:E( )2+ (—;,ﬁ,, ) 4R (

CIEDE2000 formiiliinde, agikligi, parlakligi ve renk tonunu ifade etmek igin
AL’, AC', ve AH' kullanilir. AEe hesaplamalarinda AL', AC' ve AH' degerleri
stirastyla parlaklik, doygunluk ve renk tonundaki degisikliklere karsilik gelir. RT
(rotasyon fonksiyonu), mavi spektrum i¢indeki doygunluk ve renk tonu farkliliklar
arasindaki etkilesimi hesaplamak icin kullanilir. Eger agirliklandirma fonksiyonlar
(SL, SC, SH) kullaniliyorsa, L', a', b' koordinatlarindaki ¢iftlerin toplam renk farklari
arasindaki degiskenliklerini belirtir. SL, SC, SH terimleri, sirasiyla parlaklik, chroma
ve hue bilesenlerine 6zgii L*, a*, b* koordinat sistemlerindeki degiskenlikleri
diizenleyen agirliklandirma fonksiyonlarini temsil eder. Parametrik olarak kategorize
edilen KL, KC ve KH faktorleri, deney kosullar1 i¢indeki farkliliklar1 gidermeyi
amagclayan diizeltmeleri ifade eder (174).

Dis hekimligi alaninda yapilan arastirmalar, Paravina ve ekibinin ISO/TR
28642:2016 standardina uygun olarak gerceklestirdigi calismaya gore, AEoo renk
degisim degeri i¢in algilanabilirlik esiginin 0.8, kabul edilebilirlik esiginin ise 1.8
oldugunu gostermektedir. Algilanabilirlik esigi, gozlemcilerin %350'si tarafindan
gozle fark edilebilir renk degisimini ifade ederken; kabul edilebilirlik esigi,
gozlemcilerin %50'si tarafindan kabul edilebilir renk farki olarak tanimlanmaktadir

(175,176).
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2.8.2. Renk olciimiinde kullanilan cihazlar

Giliniimiizde dijital renk degerlendirmesi igin  spektrofotometreler,
spektroradyometreler, kolorimetreler ve dijital kameralar dahil olmak tizere bir dizi
cihaz kullanilmaktadir. Bu cihazlarin kullanilmasi, daha objektif ve oOlgiilebilir renk
degerlerinin alinmasina olanak tantyarak hizli ve dogru Olclimlere olanak saglar.
Dijital renk Ol¢limiiniin bu cihazlar araciligiyla sagladigi avantajlar oldukga

onemlidir (177).

2.8.2.1. Kolorimetreler

Kolorimetreler, renk kalibrasyonuna dayanan cihazlar ve belirlenecek
objedeki renk verilerini analiz etmektedir. Bu cihazlar, standart bir renk olgegine
gore calisarak, objenin rengini belirlerler. Ug uyaranh x, y, z degerlerini veya CIE
L*, a*, b* degerlerini saglarlar. Sabit bir 151k kaynagi ve belirlenen goriis agisi
kullanan bu cihazlar, bir nesnenin rengini tristimulus degerleri agisindan Slger. Bu
niceliksel olarak analiz edilebilen degerler sayesinde, renk parametrelerinin farkli
nesneler arasinda karsilastirilmasina olanak tanir (164). Kolorimetreler yar1 saydam
materyallerin renk Ol¢limlerinde yetersiz kaldigindan standart bir arka planin
kullanilmast zorunludur. Kolorimetre cihazlari, insan goziinii taklit eden filtrelerle
donatilmistir ve genellikle ortalama bir renk degeri elde etmek icin 3 ila 5 kez 6l¢iim
yaparlar. Probun igindeki merkezi alan, dis yiizeyinden yansiyan ve yayilan 15181
yakalayip analiz i¢in 151k detektoriine iletmeye ayrilmistir (177,178).

Kolorimetreler, spektroradyometreler ve spektrofotometrelere kiyasla daha
kiiciik boyutlarda oldugundan dolay1 daha kullanisli ve maliyet agisindan daha
avantajlidir. Ancak, kolorimetrelerin bazi dezavantajlar1 vardir. Diiz yiizeyleri
degerlendirmeye yonelik tasarimi, disler gibi karmasik yiizeylerde kullanildiginda
zorluklarla karsilagabilir. Ayrica, metamerizm degerlendirmesi i¢in uygun degillerdir
ve kolorimetrelerde kullanilan filtreler zamanla eskime egilimindedir. Ozellikle dar
acikliga sahip kolorimetreler, renk 6l¢liimiinii etkileyen "edge-loss™ veya kenar kaybi
olarak adlandirilan bir sistemik hata etkisine neden olabilir (178,179).
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2.8.2.2. Spektroradyometreler

Spektroradyometre alternatif renk 6l¢iim cihazi olarak piyasaya stiriilmiistiir.
Spektroradyometre, kenar kaybi etkilerinden kaginmak i¢in disaridan bir agikliga
sahip olmayan bir 151k kaynagi kullanilir. Ayrica, renk 6l¢iimiinde 6nemli bir etkisi
olan kenar kaybi etkisini dnlemek amaciyla, dl¢iim yapan uclar ile 6rnekler arasinda
herhangi bir agiklik bulunmamaktadir. Bu sayede, renk 6l¢timiinde giivenilir sonuglar
elde edilmektedir ve kenar kaybi etkisi minimize edilmektedir (180).

Spektroradyometreler, radyometrik degerlerin Olglimii i¢in tasarlanmig
cihazlardir. Bu cihazlar, parlaklik ve 1smim gibi radyometrik enerjiyi, goriiniir
spektrumun  belirli araliklarinda (5, 10 veya 20 nm gibi) Olgerler.
Spektroradyometrenin gercek goriis sartlarinda Olgim yapabilme kabiliyeti,
avantajlarindan biridir. Ancak dikkat edilmesi gereken bir dezavantaji da vardir:
Ol¢iim konumundaki kiigiik degisiklikler, sonuglarda tutarsizliklara neden olabilir
(170,181,182).

2.8.2.3. Dental spekrofotometreler

Renk oOl¢iimiinde oldukca yaygin olarak kullanilan cihazlardir.
Spektrofotometreler, igerisinde monokromatdr, dedektor ve 151k kaynagi gibi
bilesenleri barindirir. Bu cihazlar, ¢oklu sensor prensibiyle calisarak insan goziiniin
algilayamayacagi renkleri bile bu sensorler araciligiyla tespit edebilirler.
Spektrofotometreler, her ol¢iimde bireysel dalga boylarina odaklanarak chroma,
value ve hue (renk tonu, doygunluk ve parlaklik) belirgin bir sekilde degerlendirerek
nesneler tarafindan iletilen veya yansitilan goriiniir enerjinin diizeyini 6l¢mek ve
kaydetmek tlizere tasarlanmistir. Spektrofotometrik renk 6l¢timlerinin dogrulugu, 151k
kaynagina ve dl¢iim yontemine bagl olarak degisiklik gosterebilir. Kolorimetre ile
karsilagtirildiginda spektrofotometreler daha kapsamli ve detayli 6lgiimlere olanak
saglar (135,183).

Temel ¢alisma prensibi, bir numuneden yansiyan 1s1gin, beyaz bir referans
yilizeyinden yansiyan 1s18a oraninin dl¢iilmesini igerir. Bu yaklasim, spektral yansima
fonksiyonu araciligiyla nesnenin renk parametrelerinin hesaplanmasini saglar.

Spektrofotometrelerin Sl¢lim sonuglar1 gilines 15181, floresan ve ampul 15181

gibi gesitli 151k kaynaklarindan etkilenebilir. Sonug olarak spektrofotometreler kalite
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kontrolde, bilimsel aragtirmalarda ve renkleri tanimlamada yaygin olarak
kullanilmaktadir. Dis hekimligi alaninda ise, porselen restorasyonlar, yapay disler,
tam protezler ve dental materyallerin renkleri ve renk degerlendirilmesinde
spektrofotometrelerden yararlanilmaktadir (184).

Ayrica kolorimetre cihazi, ¢esitli 151k kaynaklari altinda yapilan 6l¢timlerde
metamerizmi ayirt etme yeteneginden yoksundur. Bunun aksine, spektrofotometre
cihazi ¢esitli ve ayrintili 6l¢iim degerleri sunar. Spektrofotometre, D65-100 giin 15181,
F2-100 Horasan 15181 ve A-10° ampul 15181 gibi ii¢ farkli 151k kaynagi altinda 6l¢tim
yaparak, metamerizm etkisini tespit edebilir. Bu sayede, renklerin farkli 151k
kosullarinda nasil goriinecegi hakkinda daha kapsamli ve giivenilir bilgiler elde
edilebilir. Spektrofotometre cihazi, bu 0Ozellikleriyle renk analizinde ve kalite
kontroliinde biiyiik 6nem tasir (185,186).

Geleneksel gorsel renk secimine kiyasla, spektrofotometreler gibi dijital
6l¢iim cihazlarinin daha giivenilir oldugu kanitlanmistir. Bu cihazlar, ylizey dokusu
ve parlaklik gibi degisiklikleri, ortam 1s18inin etkisini ve cihazin dogru
konumlandirilmasimi dikkate alarak oOl¢iim yaparlar (187). Ancak, uygulama
kisithiligl, yiiksek maliyet ve standardizasyon zorlugu gibi dezavantajlar da
spektrofotometrelerin karsilastigi zorluklardir. Klinik ortamlarda kullanimlart sinirlt
olabilir ve bu cihazlarin kullanimi1 ve sonuclarin tutarliligl icin ek ¢aba ve dikkat
gerekebilir (188).

Vita Easyshade (VITA Zahnfabrik, Bad Sackingen, Almanya), yapilan
caligmalarda tekrarlanan renk Olgiimlerinde giivenilir bir spektrofotometre olarak
gosterilmistir. Vita Easyshade'in kullanimda %85 dogruluk oranma sahip oldugu
ortaya konmustur (189). Vita Easyshade, hem Vita 3B Master skalasint hem de
Vitapan Classic'i referans alarak renk se¢imi yapabilme 6zelligine sahiptir. Ancak,
bu cihazlarin dezavantajlari arasinda karmasik olmalari, maliyetli olmalar1 ve in vivo

kullanimlarinin zorlugu yer almaktadir (190,191).

2.8.2.4. Dijital kameralar

Dijital kameralarin renk Ol¢imiinde kullanimi giderek popiiler hale
gelmektedir. Bu cihazlar, tek bir noktayla simirli olmaksizin tiim nesne boyunca
rengin Ol¢iilmesine olanak tantyarak bu sistemlerin ¢ok dnemli bir avantajini isaret

etmektedir. Ozellikle 6n dislerin goriintiilerinin alinmasinda dijital kameralar standart
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bir yontem olarak kullanilmaktadir. Elde edilen sonuglar genellikle kameraya baglh
olan bir bilgisayar tarafindan CIE Lab degerleri olarak ifade edilir (192). Bu
sistemler, bir dijital kamera, bir bilgisayar, goriintii yakalama igin bir siriici,
bilgisayar programi ve bir renk sensorii gibi bilesenleri igerir (170,193).

Dijital kamera tabanli goriintiileme yOntemi, teknisyenler ve hekimler
arasindaki iletisimi gelistirmekte 6nemli bir rol oynamaktadir. Spektrofotometre veya
kolorimetre gibi cihazlar kullanilamadiginda, gorsel yontemin yani sira dijital
gorintiileme sistemleri kullanilabilir. Bu sistemler, renk degerleri ile birlikte gorsel
bilgileri de igeren detayli goriintiiler saglayarak, renk analizi ve degerlendirmesinde
yardimci olur. Teknisyenler ve hekimler arasinda hassas renk eslestirmesi ve tedavi
planlamasi konusunda daha iyi bir isbirligi saglayarak, hasta memnuniyetini artirir ve

tedavi siirecini iyilestirir (194,195).
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3. GEREC VE YONTEM

Tez c¢alismamiz Zonguldak Biilent Ecevit Universitesi Dis Hekimligi
Fakiiltesi Protetik Dis Tedavisi Anabilim Dali’nda ve Yeditepe Universitesi
Miihendislik Fakiiltesi Genetik ve Biyomiihendislik Anabilim Dali Arastirma
Laboratuvari’nda gergeklestirildi. Bu in-vitro c¢aligmada Stereolitografi (SLA)
tiretim teknolojisi kullanilarak daimi kron rezinine farkli oranlarda bor elementi
eklendi ve malzemenin fircalama islem Oncesi ve sonrasi renk stabilitesi, yiizey

purtizlilligii ve antibakteriyel 6zellikleri degerlendirildi.

3.1. Karisimlarin Elde Edilmesi

Ornekler SLA iiretim teknolojisine sahip, eklemeli imalatta kullanilan
Phrozen Sonic Mini 4K (Phrozen Technology, Xiangshan Dist., Hsinchu, Tayvan)
cihazinda hazirlandi. Karigimlarin elde edilmesinde daimi kron rezini olan Saremco
print CROWNTEC (Saremco Dental AG. Rebstein, isvigre) ve farkli oranlarda bor
elementi igeren sodyum pentaborat (Inkabor, Zegler & Co. GMBH, Wunsiedel,
Almanya) kullanild1 (Sekil 15).

-~
~

CROWNTEC

Sekil 15. Saremco print CROWNTEC fotopolimer rezin

Bu ¢aligmada Saremco print CROWNTEC homojenitesi yliksek olan ve 1siyla

polimerize olan 3B yazici ile iiretilen metakrilat asit bazli akict bir polimerdir.
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Saremco print CROWNTEC polimerin yapisinda: BisSEMA, silanize cam, pirojenik
silika, katalizor ve inhibitor bulunmaktadir.

Okliizal yiizeyler dahil olmak tlizere hem anterior hem posterior restorasyonlar
icin indirekt restoratif materyali olarak inley, onley, daimi tam kuron
restorasyonlarin liretiminde kullanilir. Saremco print CROWNTEC ile ayrica gecici
kuron ve koprii restorasyonlarin iiretimi de miimkiindiir (196).

Bu calisma o6ncesinde, bor bilesiklerinin oranlar1 ve karistirma metotlariyla
ilgili bir pilot ¢alisma gerceklestirildi. Bor bilesigi olarak sodyum pentaborat
kullanildi. Her grup i¢in ayni miktarda fotopolimer rezin igerisine 10 ml etanol
¢Oziicii olarak eklendi. Ardindan, 10 ml distile suda ¢oziilen %3, %5 ve %10 oranda
sodyum pentaborat fotopolimer rezine eklenerek homojen bir bilesim elde edilene
kadar 3 giin boyunca manyetik karistiricida karistirma islemine tabi tutuldu.
Ardindan, karigim kurumasi i¢in 4 giin boyunca igerisinde aspirator bulunan 1sik
gecirmeyen ve kapilari olan kapali bir ortamda birakildi. %5 ve %10 oranlarinda
eklenen sodyum pentaboratin fotopolimer rezinin yapisini bozdugu ve bir inorganik
malzeme olan bor bilesiginin fazla eklenmesinin rezinin sertlesmesine sebep oldugu
gozlendi.

Pilot arastirmanin sonuglarina dayanarak fotopolimer rezineye daha diisiik
oranlarda sodyum pentaborat ilave edilmesine karar verildi. En uygun ve kabul
edilebilir sonuglar elde etmek icin %1, %2 ve %3 oranlarinda sodyum pentaborat
eklenmesine ve karistirma metodu olarak ¢oziicii igerisinde manyetik karistirici ile
karigtirma metodunun kullanilmasina karar verildi.

Saremco print CROWNTEC fotopolimer rezinine eklenecek olan %1, %2 ve
%3 oranlarinda sodyum pentaborat bilesigi hassas bir terazi kullanarak tartildi

(Precisa XB 220A, Isvicre) (Sekil 16).
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Sekil 16. Calismada kullanilan hassas terazi

Ardindan, sodyum pentaborat 10 ml distile suyun igerisine eklenerek
¢oziilmesi i¢in 30 dk boyunca ultrasonik banyoda birakildi. Fotopolimer rezineye 10
ml etanol eklendikten sonra 4 saat boyunca manyetik karistiricida (WF-MIA1 Model,
Weightlab Instruments, Tirkiye) (Sekil 17) karistirma islemi yapildi. Daha sonra,
sodyum pentaborat fotopolimer rezineye eklendi ve 4 giin boyunca ayni cihazda
karistirma islemine tabi tutuldu. Karisimda bulunan etanol, 3 giin boyunca kapali

ortaminda aspirator yardimi ile uzaklastirildi.

Sekil 17. Calismada kullanilan manyetik karistirict
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3.2. U¢ Boyutlu Yazici ile Orneklerin Uretilmesi

Fotopolimer rezin karisimlari i¢erigindeki sodyum pentaborat oranlarina gore
3 gruba ayrildi. Kontrol grubu olarak ise hi¢ bor birlesigi icermeyen fotopolimer
rezin kullanildi (Tablo 4).

Uretilecek orneklerin  tasarimi  Chitubox yazilim programinda (Basic
V1.9.1; ChiTuBox, Guandong, Cin), STL dosya formatinda 10x10x2 mm?®
boyutlarinda hazirlandi (Sekil 18) ve elde edilen karisimlardan iiretici talimatlarina
gore Phrozen Sonic Mini 4K (Phrozen Technology, Xiangshan Dist., Hsinchu,
Tayvan) (Sekil 19a) cihazinda iiretildi (N=148) (Tablo 4). Daha sonra, iiretilen
ornekler izopropil alkol (%96) ile ultrasonik banyoya konularak kalan polimer
artiklarindan arindirildi. Ornekler alkol ile 3 dk temizlendikten sonra hava ile
kurtuldu. Son kiirleme islemi 3 dk boyunca UV 1s18a sahip bir cihaz ile yapildi
(Wash and Cure 2.0, Anycubic Technology, Shenzen, Cin) (Sekil 19b).

Tablo 4. Calismada incelenen gruplar ve bu gruplara ait 6rnek sayilari

Renk Yiizey Antibakteriyel FE-SEM
Gruplar Agirhikea % o
stabilitesi piriizliligii test goriintiileme
Kontrol
n=15 n=15 n=6 n=1
grubu
Sodyum
%1 n=15 n=15 n=6 n=1
pentaborat
Sodyum
%2 n=15 n=15 n=6 n=1
pentaborat
Sodyum
%3 n=15 n=15 n=6 n=1
pentaborat
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Sekil 18. Calisma i¢in tasarlanan ve iiretilen 6rnekler

Sekil 19. a). Phrozen Sonic Mini 4K yazici b). Anycubic Wash and Cure 2.0 cihazi

Yiizey standardizasyonu i¢in 6rneklere 30’ar sn boyunca su altinda sirasiyla
600, 800, 1000 ve 1200 gridlik su zimparasi uygulandi. Ardindan, tiim 6rneklerin
yiizeyleri 2.5 bar basing altinda 110 pm aliiminyum oksit (Al203) ile kumlama
isleme tabi tutuldu (Easy Blast, BEGO, Bremen, Almanya).

Uretilen 6rneklerin uzunluk ve kalinliklarmm &lciimleri elektronik hassas

kumpas ile yapildi (Alpha Tools Digital Caliper, Mannheim, Almanya) (Sekil 20).
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Sekil 20. Elektronik hassas kumpas ile 6rneklerin 6l¢iimii

3.3. Polisaj ve Yiizey Islemlerin Uygulanmasi

Aliiminyum oksit kumlama islemin ardindan ylizey polisaj islemleri
gerceklestirildi. Polisaj islemi Eve Diacomp polisaj patt (Diamond polishing system,
Eve Ernst Vetter, Pforzheim, Almanya) ile tretici talimatlar1 dogrultusunda (Sekil
21) tek adimda sentetik naylon fir¢a ile yapildi. Polisaj islemi tiim 6rneklerin her iki
yiizeyine 15 sn boyunca 5.000-7.000 rpm hizla ¢alisan el aleti ile baski uygulamadan
gercgeklestirildi.

Sekil 21. Eve Diacomp polisaj pati
3.4. Baslangi¢ Renk Olciim Islemleri

Yiizey polisaj ve bitim islemleri yapilan orneklerin baslangi¢ renk 6l¢timleri
bir spektrofotometre cihazi (Vita Easyshade Advance 4.0, VITA Zahnfabrik, Bad

Sackingen, Almanya) ile yapildi (Sekil 22). Her 6l¢iim 6ncesinde cihaz kalibre edildi
ve Olglimler ayni kisi tarafindan gergeklestirildi. Renk Ol¢limleri CIE Lab renk
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sisteminde Onerilen gri bir arka plan kullanilarak, D65 standart aydinlatma
kosullarinda yapildi. Renk 6l¢iim cihazinin fiber optik ucu, 6rneklerin yilizeyine dik
bir sekilde konumlandirildi. Olgiimler her &rnegin merkezinden 3’er kez yapildi ve

L0, a0, b0 renk degerleri kaydedildi.

Sekil 22. Renk 6l¢iimiinde kullanilan Vita Easyshade Advance 4.0

3.5. Baslangi¢ Yiizey Piiriizliiliigii Ol¢iimii

Orneklerin yiizey islemleri tamamlandiktan sonra yiizey piiriizliiliigii 6l¢iimii,
Zonguldak Biilent Ecevit Universitesi Makine Miihendislik Fakiiltesi Metalurji ve
Malzeme Miihendisligi Boliimii, Sertlik ve Triboloji Laboratuvari’nda bulunan
profilometre cihazi (Taylor Hobson Surtronic 25; Taylor Hobson, Leicester, Ingiltere)
ile yapildi (Sekil 23). Cihazin kalibrasyonu yapildiktan sonra, cihazin 6l¢iim
mesafesi 4 mm seklinde, "cut-off" degeri 0.80 mm olarak ayarlandi. Bu deger, 6l¢ciim
sirasinda ylizeyin 0.80 mm araliklarla boliinerek verilerin elde edildigi anlamina gelir.
Olgme islemi igin 100 pm 6lgiim araligma sahip NHT-6 tarayici ignesi kullamildi.
Tarayict ucu, EN 1SO 3274 standardina uygun olarak tasarlanmis olup, 2 um/90°
tarayict yapisia sahiptir. Olgme kuvveti yaklasik olarak 0.7 mN'dir. Orneklerin
yiizey islemleri tamamlandiktan sonra her bir 6rnegin iizerinden ii¢ ayri Olglim
yapilarak ortalama degerler baslangic ylizey piiriizliliigii (Ra) degerleri olarak
kaydedildi.
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Sekil 23. Calismada kullanilan profilometre cihazi

3.6. Orneklere Fircalama Simiilatorii ile Fircalama isleminin Uygulanmasi

Dis firgalama islemini simiile etmek i¢in DentArGe TB-6.1 Fircalama
Simiilatorii (Analitik Medikal, Tirkiye) kullanildi (Sekil 24). Fircalama cihazinda,
ayni anda alt1 ornege fir¢alama islemi uygulayabilen paralel yerlesimli plastik dis
firgas1 tutucu kollarmma ve Orneklerin yerlestirildigi yuvarlak plastik kaplar
bulunmaktadir. Cihaz ileri-geri, sag-sol, dairesel ve zikzak hareketlerle fir¢alama

islemi gerceklestirebilen bir yapiya sahiptir.

Sekil 24. Calismada kullanilan fircalama simiilatorii

Cihaz, 1 yillik dis fir¢alama siirecine esdeger olan 10.000 devirlik bir

dongiiye programlandi. Her bir 6rnek, firgalama simiilatoriiniin yuvarlak plastik
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kaplarina otopolimerizan polimetil metakrilat rezin (Paladent, Heraus Kulzer, Hanau,
Almanya) ile sabitlendi (Sekil 25).

Sekil 25. Fir¢a kollariin ve sabitlenmis 6rneklerin goriintiisti

Fircalama simiilatoriiniin plastik tutucu kollarina, Dipa Dent (Difas Firca ve
Plastik San. ve Tic. AS. Istanbul, Tiirkiye) yuvarlak uglu ve orta sertlikte killari
bulunan dis firgalar1 vidalanarak sabitlendi. Dis fircalamasi1 sirasinda uygulanan
kuvveti taklit etmek i¢in tutucu kollarinin iizerine 3.5 N’a (yaklasik 350 gr) denk
gelen piring agirliklar yerlestirildi. Orneklerin bulundugu plastik kaplarmn iizerini
kaplayacak sekilde 1:1 oraninda distile su dis macunu (Colgate Optic White,
Colgate-Palmolive, Polonya) karigimi yerlestirildi. 5 ml distile suya 5g dis macunu
eklendi karistirma islemi yapilarak dis macunu seyreltildi. Kullanilan dis macunun
iceriginde: sodyum monoflorofosfat, kalsiyum pirofosfat, propilen glikol, PVP, PEG-
12, gliserin, aroma maddesi, hidrojen peroksit, sodyum lauril siilfat, silika, tetra
sodyum pirofosfat, sodyum sakarin, di sodyum pirofosfat, BHT maddeleri
bulunmaktadir. Firgalama isleminde kullanilan dis firgalar1 her érnekte ve her 5000
devirden isleminin sonunda degistirildi. Standardizasyon icin her seferinde aym
oranda sulandirilmis dis macunu hazirlandi. Fir¢alama simiilatoriinde islem oda
sicakliginda (25°C), 350 g kuvvet altinda, 40 mm/sn devir hizinda ve 20 mm strok
uzunlugunda 10.000 devirlik ileri-geri fircalama islemi seklinde uygulandi.

Ornekler firgalama islemi bittiginde, bulunduklari plastik kaplardan ¢ikarildu,

ardindan akan su altinda yikandi ve hava spreyi ile 30 saniye boyunca kurutuldu.
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3.7. Fircalama islemi Sonras1 Renk Ol¢iimii

Renk degisimini belirlemek amaciyla, ayni cihaz ile ikinci bir dizi renk
Olctimii gergeklestirildi. Bu Ol¢timler, ilk 6lgtimle ayn1 kalibrasyon, ayni gozlemci ile
ayni 151k ortaminda yapildi. Yeni renk Ol¢iim degerleri L1, al ve bl olarak
kaydedildi. Elde edilen renk degerler arasindaki fark CIEDE2000 formiilii
kullanilarak hesaplandi.

3.8. Fircalama Islemi Sonras: Yiizey Piiriizliiliigii Ol¢iimii

Fircalama islemi gergeklestirildikten sonra, final ylizey piirtizliiliigii 6l¢timleri
ayni cihaz ile ayni kosullar altinda gerceklestirildi. Elde edilen yeni degerler Ral
olarak kaydedildi.

3.9. Alan Emisyonlu Taramah Elektron Mikroskobu Analizi

Her gruba ait birer adet olmak {izere toplam 4 6rnek sadece alan emisyonlu
taramali elektron mikroskobunda incelenmek amaci ile ¢alismada kullanilan {iretim
metodu ile hazirlandi. Hazirlanan o6rneklere calismadaki diger Ornekler ile aym
fircalama islemleri uygulandi ve baslangic ve bitis yiizey goriintiileri Erciyes
Universitesi Teknoloji Arastirma ve Uygulama Merkezinde bulunan alan emisyonlu
taramali elektron mikroskobunda (FE-SEM) (ZEISS, Gemini 500, Carl Zeiss,
Oberkochen, Almanya) izlendi (Sekil 26).

Ornekler sputter kaplama cihazinda ( Polaron SC7620 Mini-sputter Coater,
Quorum Technologies; East Sussex, Ingiltere) 15 sn boyunca yaklasik 45
Angstrom kalinliginda (cihaz saniyede yaklasik 3 Angstrom kaplama yapmaktadir)
gimiis- paladyum (%80Au-%20Pd) ile kaplandi. Gliimiig-paladyum ile kaplanan
ornekler FE-SEM mikroskop, 3 kV hizlandirma voltaji uygulayarak yaklasik 4.1 mm
calisma mesafesinde 100, 500, 2500, 5000, 10.000 ve 20.000 biiyiitme oranlarinda

gorlntiilendi.
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Sekil 26. Calismada kullanilan Alan Emisyonlu Taramali Elektron Mikroskobu (FE-
SEM).

3.10. Antibakteriyel Test

Bu calismanin  antibakteriyel testi Yeditepe Universitesi Genetik ve
Biyomiihendislik Miihendislik Fakiiltesinde bulunan Molekiiler Hiicre Biyolojisi
Laboratuvarinda gerceklesti.

Bu ¢alismada Streptococcus mutans (S. mutans) izole bakteri suslar1 ve 8x10°
cfu/cm? bakteri konsantrasyonu kullanildi. Hazirlanan Orneklerin antibakteriyel
etkisini belirlemek i¢in ISO 22196 standardina gore “Plastikler ve Diger Gozeneksiz
Yiizeylerde Antibakteriyel Aktivitenin Olgiimii Testi” uygulandi.

Bu standart tarafindan sunulan test yoOntemi, mikroorganizmalarin
bliylimesini engelleme (bakteriyostatik) veya oOldiirme yetenegini (bakterisidal)
orneklerin 24 saat boyunca temas ettigi bir siire boyunca kantitatif olarak
degerlendirmek i¢in tasarlanmistir.

Her grup igin 6’sar drnek hazirlandi. Ornekler 50x50x2 mm?® boyutlarinda
iiretildi. Ilk olarak, her drnege ayr1 ayr1 100 mikrolitre (uL) S. mutans eklenip
yiizeyleri ince steril polietilen filmle (jelatin) kaplandi. Ardindan, 6rnekler %80
nemli ortamda 36 °C de 24 saat boyunca inkiibasyona birakildi. Bu siirenin sonunda,
ornekler ve jelatinler 10 ml SCDLP broth (Soybean Casein Lecithin Polysorbate)
kullanilarak ayr1 ayr1 yikandi. Yikanan brothtan 100 pL olacak sekilde Ornekler
alindi ve %5 koyun kanli agar besiyerlerine (LB.120, Laborlar Biyoteknoloji,
Istanbul, Tiirkiye) ekim yapildi. Besiyerler 36 °C de 24 saat boyunca inkiibasyon
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stirecine tabi tutuldu. Belirtilen siirecinin sonunda koloni sayimi yapilarak sonuclar

kaydedildi.

3.11. istatistiksel Analiz

Calismadan elde edilen tiim veriler IBM SPSS V23 (IBM Corp. Relesed 2015.
IBM SPSS statistics for windows, version 23.0 Armonk, NY, ABD) ve R
programmda WRS2 paketi (R Foundation for Statistical Computing, Viyana,
Avusturya) kullanilarak analiz edildi. Renk degisim verilerin normal dagilima
uygunluk Shapiro-Wilk Testi ile incelendi. Gruplara gore normal dagilima uymayan
AEow degerlerinin karsilastirilmasinda Kruskal Wallis Testi kullanildi ve c¢oklu
karsilagtirmalar Dunn Testi ile yapildi. Normal dagilima uygunluk gosteren yiizey
plirtizlilligi degerleri Shapiro-Wilk Testi ile incelendi. Grup ve zamana gore normal
dagilmayan yiizey piiriizliiliigii degerleri iki Y&nli ROBUST ANOVA Testi ile
incelendi ve ¢oklu karsilastirmalar Bonferroni ile yapildi. Analiz sonuglar1 ortalama
+ standart sapma ve ortanca (minimum — maksimum) seklinde sunuldu. Onem

diizeyi p<0.050 olarak alindi.
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4. BULGULAR

4.1. Fircalama Islemi Oncesi ve Sonras1 Renk Degisimlerinin Degerlendirilmesi

Calismamizda test edilen orneklerin renk degisimi degerleri Kruskal Wallis
Testi ile incelenmis ve orneklerin gruplara gore AEo ortanca degerleri arasinda
istatistiksel olarak anlamli farklilik oldugu bulunmustur (p<0.001). Test edilen tiim
gruplara ait AEo degerlerine ait ortalama, standart sapma ve Kruskal Wallis Testi
sonuclart Tablo 5’te gosterilmektedir. Kontrol grubunda en diisiik AEoo Ortanca
degeri 0.73 bulunmustur, %1 sodyum pentaborat iceren karisim grubunda 1.61, %2
sodyum pentaborat igeren karisim grubunda 1.81 ve %3 sodyum pentaborat igeren
karisim grubunda bu deger 3.33 olarak elde edilmistir (Sekil 27).

Tablo 5. Gruplara gore AEoo degerlerinin karsilastiriimasi

Grup Test Ist.p*
Kontrol Grubu %1 karisim %2 karisim %3 karisim -P
0.87+0.39 2.17+1.39 2.1+£1.47 3.35+2.36

AEoo 22.796 <0.001

0.73 (0.46 - 1.88)"1.61 (1.05 - 5.74)*  1.81 (0.23 - 5.83)* 3.33 (0.57 - 9.85)*

*Kruskal Wallis Testi; Ortalama =+ standart sapma; Ortanca (minimum — maksimum); a-b: Ayni harfe
sahip gruplar arasinda bir fark yoktur

Istatistiksel degerlendirme sonuglarina gére kontrol grubunda elde edilen
AEoo ortanca degeri diger gruplardan farklilik géstermistir. Sodyum pentaborat iceren
(%1, %2, ve %3), tim gruplardan, elde edilen AEew degerleri benzerlik

gostermektedir.

56



Delta E 2000

12
10 ®

B

5 - *

[ ] &*

4

2 . men =i

0 L]

Kontrol Grubu 1% kansim 2% kansim 3% karisim

Sekil 27. Gruplara gore AEoo degerleri

4.2. Fircalama Islemi Oncesi ve Sonras1 Yiizey Piiriizliiliigiiniin Profilometre ile

Degerlendirilmesi

Firgalama islem &ncesi ve sonrasi drneklerin yiizey piiriizliiliigii ki Yonlii
ROBUST ANOVA Test testi ile degerlendirilmis olup, sonuglarina gére grup ana
etkisi yiizey pliriizliliigii degerleri iizerinde istatistiksel olarak anlamli bulunmustur
(p<0.001). Tiim gruplara ait Iki Yonlii ROBUST ANOVA Test sonuglar1 ve dnem
diizeyi Tablo 6’da gosterilmektedir.

Tablo 6. Grup ve zamana gore yiizey piirtizliliigii degerlerinin karsilastirilmasi

Q p
Grup 8.811 <0.001
Zaman 13.639 <0.001
Grup*Zaman 12.568 0.006

Q: Iki Yonlii ROBUST ANOVA Test Istatistigi

Grup ana etkisi yiizey piriizlilligii degerleri ilizerinde istatistiksel olarak
anlamli bulunmustur (p<0.001). Zaman ana etkisi ylizey piriizliligi degerleri
tizerinde istatistiksel olarak anlamli bulunmustur (p<0.001). Fircalama 6ncesi elde
edilen yiizey piiriizliiliigii ortanca degeri 0.17 ve firgalama sonrasi elde edilen bu
deger 0.25 olarak elde edilmistir. Grup ve zaman etkilesimi yiizey piriizliliigi

degerleri lizerinde istatistiksel olarak anlamli bulunmustur (p=0.006) (Sekil 28).
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Sekil 28. Grup ve zamana gore ylizey piiriizliliigli degerleri

Fircalama Oncesi ve sonrasi test edilen gruplara ait yiizey piirtzIiligi
degerlerinin ortanca ve ¢oklu karsilastirma sonuclar1 Tablo 7°de gosterilmektedir.

Kontrol grubuna ait toplam ylizey piiriizliiliigii ortanca degeri 0.11, 1%
karisim grubunda 0.2, 2% karigim grubunda 0.23 ve 3% grubunda bu deger 0.24
olarak elde edilmistir. Kontrol grubunda elde edilen ylizey piiriizliliigli ortanca

degeri diger gruplardan farklilik gostermistir.

Tablo 7. Grup ve zamana gore yiizey pirizliligii degerlerinin tanimlayict

istatistikleri ve ¢oklu karsilastirma sonuglari

Gru
Zaman P Toplam
Kontrol Grubu %1 Kkarisim %2 Kkarisim %3 karisim

Fir¢alama éncesi 0.07 (0.05 - 0.21)* 0.18(0.06 - 0.42)"80.18 (0.13 - 0.32)80.21 (0.13 - 0.35)#B0.17 (0.05 - 0.42)

Fircalama
sonrasl 0.12 (0.08 - 0.92)AB0.21 (0.15 - 0.34)B 0.39 (0.21 - 0.59)B0.41 (0.18 - 0.81)"B0.25 (0.08 - 0.92)
Toplam 0.11 (0.05 - 0.92)* 0.2 (0.06 - 0.42)° 0.23 (0.13 - 0.59)°0.24 (0.13 - 0.81)° 0.21 (0.05 - 0.92)

Ortanca (minimum — maksimum); a-b: Ayni harfe sahip ana etkiler arasinda bir fark yoktur; A-B:
Ayni harfe sahip etkilesimler arasinda bir fark yoktur.

Gruplara gore elde edilen en yiiksek ortanca deger 0.41 ile 3% sodyum
pentaborat igeren grupta ve fircalama sonrasinda elde edilmistir. En diisiik ortanca
deger 0.07 ile kontrol grubunda ve fircalama oncesinde elde edilmistir.

Tespit edilen ve farklilik gdsteren degerler ise kontrol grubunda fircalama

oncesinde elde edilen deger (0.07) ile 1% sodyum pentaborat iceren grubunda
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firgalama sonrasi (0.21) degerler, ayn1 zamanda kontrol grubu ile firgalama Oncesi
2% sodyum pentaborat igeren grupta (0.18) ve 2% sodyum pentaborat i¢eren grupta

fircalama sonrasinda (0.39) elde edilen degerlerdir.

4.3. Fircalama Islemi Oncesi ve Sonras1 Yiizey Ozelliklerinin Alan Emisyonlu

Taramal Elektron Mikroskobu Analiz Degerlendirilmesi

Orneklerinin yiizey 6zelliklerinin analizi, x100, x500, x2500, x5000, x10.000
ve x20.000 biyiitmede FE-SEM gorintiileri elde edilmesi ile gergeklestirildi.
Kontrol grubu, %1, %2 ve %3 oranlarinda sodyum pentaborat igerikli ve firgcalama
Oncesi ve sonrasi goriintiiler sirasiyla Sekil 29, Sekil 30, Sekil 31, Sekil 32, Sekil 33,
Sekil 34, Sekil 35 ve Sekil 36°da gosterilmektedir. Elde edilen FE-SEM
goriintlilerinde malzemenin yiizey yapist ve partikiiller izlenmektedir. Sodyum
pentaborat igerikli tiim gruplarda karistmin homojen bir yapiya sahip oldugu
gozlenmektedir. Rezinin igeresinde sodyum pentaboratin c¢okelmedigi tespit
edilmistir. Ayrica fircalama islem 6ncesi kontrol grubu dahil tiim 6rneklerde polisaj
islemi sayesinde benzer ylizey yapisi1 goriilmektedir (Sekil 29a, Sekil 31a, Sekil 33a,
Sekil 35a).

Fircalama islem 6ncesi kontrol grubuna ait FE-SEM goriintiileri (Sekil 29a ve
29b), x100 ve x500 biiyilitmelerde incelendiginde ylizeyin piiriizsiiz bir yapiya sahip
oldugu soylenebilir. Profilometre ile Olglilen ylizey piiriizliliigii degerleri de bu
gorlntiileri desteklemektedir. Kontrol grubunda firgalama islemi sonrasi yiizeyde
belirgin gizgiler net bir sekilde izlenmektedir (Sekil 30a ve 30b). Kontrol grubunun
firgalama 6ncesi (Sekil 29¢ ve 29f), ve sonrasi (Sekil 30e ve 30f), isleminde x10.000
ve x20.000 biiyiitmede malzemenin yiizeyi incelendiginde olusan degisikliklerin
benzer oldugu ve herhangi bir farklilik géstermedigi soylenebilir.

%]1 sodyum pentaborat icerigi olan Orneklerin FE-SEM goriintiilerine
bakildiginda bor ilavesinden dolayr malzemelerin yiizey yapisinda farkliliklar
goriilmektedir (Sekil 31a ve 31b). Firgalama islemi sonrasi belirgin yiizey degisimi
bu grupta izlenmektedir (Sekil 32a). Orneginin x10.000 ve x20.000 biiyiitmede
yiizeyinde c¢ukurlar ve firgalamadan kaynakli ¢izgiler gozlenmektedir (Sekil 32e ve
32f). Kontrol grubu ile kiyaslandiginda, firgalama sonrasinda %1 sodyum pentaborat

iceren Orneklerde belirgin bir farkinin oldugu sdylenebilir.
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Fir¢alama islemi Oncesinde, %2 sodyum pentaborat iceren malzemenin FE-
SEM goriintiisii incelendiginde, ylizey yapisi agisindan %1 sodyum pentaborat i¢eren
malzemeyle benzerlik gosterdigi goriilmektedir (33a ve 33b). Firgalama islemi
sonrasinda, x10.000 ve x20.000 biiyiitmeyle yapilan incelemede, sodyum pentaborat
iceren gruplar arasinda ylizey yapisinda biiyiik farklilik gosterdigi sdylenebilir (Sekil
34e ve 34f). Firgalamadan dolayr malzemenin ylizeyinde yogun ¢izgilenme
gozlenmektedir.

%3 sodyum pentaborat iceren drneklerde, fircalama 6ncesi ve sonrasit FE-
SEM goriintiilerinde yiizeyde olusan degisiklikler izlenmektedir (35a ve 36a).
Fircalama islemi sonrasi, x10.000 ve x20.000 biiyiitme oranlarinda malzemenin
yiizeyinde ¢ukur ve porlar seklinde yapilar gézlenmektedir (Sekil 36e ve 36f). Diger
tim gruplardan farkli olarak, en biiyiikk yap1 diizensizliklerinin %3 sodyum

pentaborat iceren drneklerde fircalama sonrasinda gézlendigi sOylenebilir.
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Sekil 29. Firgalama islemi dncesi kontrol grubuna ait FE-SEM goriintiileri. Biiyiitme
oranlar1 a) x100, b) x500, ¢) x2500, d) x5000, e) x10.000, f) x20.000
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Sekil 30. Fircalama islemi sonrasi kontrol grubuna ait FE-SEM goriintiileri.
Biiylitme oranlar1 a) x100, b) x500, ¢) x2500, d) x5000, e) x10.000, f) x20.000
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Sekil 31. Fir¢alama iglemi Oncesi %1 sodyum pentaborat igeren orneklere ait FE-
SEM goriintiileri. Biiyiitme oranlar1 a) x100, b) x500, c) x2500, d) x5000, e)
x10.000, f) x20.000
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Sekil 32. Fircalama islemi sonrasi %1 sodyum pentaborat iceren 6rneklere ait FE-
SEM goriintiileri.  Biilyiitme oranlari a) x100, b) x500, ¢) x2500, d) x5000, e)
x10.000, f) x20.000
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Sekil 33. Fir¢alama islemi Oncesi %2 sodyum pentaborat igeren orneklere ait FE-
SEM goriintiileri. Biiylitme oranlari a) x100, b) x500, c¢) x2500, d) x5000, e)
x10.000, f) x20.000
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Sekil 34. Fircalama islemi sonrasi %2 sodyum pentaborat igceren Orneklere ait FE-
SEM goriintiileri.  Biilyiitme oranlari a) x100, b) x500, ¢) x2500, d) x5000, e)
x10.000, f) x20.000
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Sekil 35. Firgalama iglemi Oncesi %3 sodyum pentaborat igeren orneklere ait FE-
SEM goriintiileri. Biiyiitme oranlar1 a) x100, b) x500, c) x2500, d) x5000, e)
x10.000, f) x20.000
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Sekil 36. Fircalama islemi sonras1 %3 sodyum pentaborat iceren 6rneklere ait FE-
SEM goriintiileri.  Biilyiitme oranlari a) x100, b) x500, ¢) x2500, d) x5000, e)
x10.000, f) x20.000
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SEM-EDS analizinde 6rneklerin yapisindaki bor elementinin varligi ve farkl
ornek gruplarinda malzemenin yapisindaki artis gosterilmektedir. EDS sonuglar
incelendiginde, tiim yiizeyden alinan verilere gore (Sekil 37, Sekil 38, Sekil 39, Sekil
40), malzemenin istenen oranda ve yapida oldugunu sdylenebilir. EDS analizine
gore, kontrol grubunda en fazla karbon (C), ve oksijen (O), elementlerinin, daha
diisiik oranda ise silisiyum (Si) ve aliiminyum (Al) elementlerinin varlig
gorilmektedir. Kontrol grubunda bor elementinin bulunmadigi da gosterilmistir
(Sekil 37).

Sodyum pentaborat igerikli 6rneklerden elde edilen EDS analiz sonuglarinda
yiikksek oranda karbon (C), ve oksijen (O), elementlerinin varligi tespit edildi.
Fotopolimer rezin yapisinda ve bu yapiyr olusturan elementler skalasinda bor
elementinin miktarinin yiizde ve rakamsal olarak artiglar1 goriilmektedir (Sekil 38,
Sekil 39, Sekil 40).

Atom numarasi kii¢iik olan elementlere ait diisiik pik siddeti, EDS analizinde
yaygin bir sorun olusturur; bu durum, yapi icindeki bor elementin net miktarinin
belirlenmesini zorlastirmistir. Ayrica, malzemeye eklenen bor miktarinin az olmasi

da bu durumu etkilemektedir.

ci\edandZ\genesis\genspe . spc
Label

KPIS.0TA1E:0.0 Take-off:0.3 Dt Type: SOD Mpollo X Res:136 hap.T:12.80 EDAX ZAF Quantification (Standardless
FS 200 Laec : 67 3-pe-2023 15:04:33 Element Normalized
SEC Table : Default

Element Wt % At % K-Ratio Z A F
CK 60.73  67.37 0.3515 1.0120 0.5718 1.0001
0K 39.06  32.53 0.0612 0.9809 0.1598 1.0000
ALK 0.00 0.00 0.0000 0.8838 0.41%5 1.0000
SiK 0.20 0.10  0.0010 0.9033  0.5657 1.0000
° Total 100.00 100.00
Element MNet Inte. Bkgd Inte. Inte. Error P/B
CK 6.53 0.06 4,14 118.60
' 0K 2.67 0.07 6.5% 40.33
AlX 0.00 0.09 0.00 0.00
Iy SiK 0.09 0.09 61.24 1.00
dusihinomot

Sekil 37. Kontrol grubu 6rneklerin SEM-EDS analizi ve element icerigi
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©:\adax33\genenis\gunspe. spe
Label

R¥:5.0 2416:0.0 Take-off:0.3

Dat Type: 500 Apollo X Res:126 Amp.7:12.90

S 200 Lesc : € 3-Apr-2023 15:04:39
¢
o
»
J a
n
W
o30 L0 L0 200 13 Lm L 4o ™

EDAX ZAF Quantification (Standardless)

Element Normalized
SEC Table : Default

Element Wt % At % K-Ratio
B K 0.0058
CK 0.2620
0K 0.0636
ALK 0.0006
SiK 0.0034
Total

Element Net Inte Bkgd Inte.
B K 0.04 0.07
CK 10.32 0.07
0K 5.85 0.09
ALK 0.12 0.12
SiK 0.62 0.12

Sekil 38. %1 sodyum pentaborat iceren Orneklerin

icerigi

< \adax3z\qenasis\ganspe. apc
Labal;

KV:5.0 Tilt:0.0 Take-of£:0.5 Det fype: SOD Apollo X Res:126 Amp.T:12.80

FS : 206 Lsec : 75 3-Apr-2023 14:56:58

q

EDAX ZAF Quantification
Element Normalized
SEC Table : Default

£y

Element Wt % At %

2.53 3.12

58.16  64.53

38.19  31.81

0.24 0.12

0.88 0.42

100.00 100.00

Element Net Inte. Bkgd Inte.

BK 0.05 0,07
CK 10.22 0.07
0K 5.81 0.08
ALK 0.17 0.11
SiK 0.75 0.11

1

W IR W

0.0 100 150 200 25 300 350 400 v

Sekil 39. %2 sodyum pentaborat

igerigi

@ \edax32\genesis\genape . ape
Label:
XW:5.0 7il6:0.0 Take-off:0.4 Det Type: S8D Apollo X Res:126 Amp.7:12.80

S : 200 Lsec : 82 3-Apr-2023 14:48:26

st

xn
. PR N T SR
0.0 100 Lsm 200

Sekil 40. %3 sodyum pentaborat

icerigi

2 A F

1.0003

1,0001

1.0000

1.0000

1.0000
Inte. Error B/B
120,19 0,60
3,80 140,20
5.09 66,17
61.24 1.00
18.13 5.25

SEM-EDS analizi ve element

(Standardless)

iceren Orneklerin SEM-EDS analizi ve element

EDAX ZAF Quantification (Standardless)

Element Normalized

SEC Table : Default
Element Wt % At ¥ K-Ratio
B 3.43 4.07  0.0112
69.33 1 0.3255
26.89 5
0.13
5 0.23
Total 100.00
Element Net Inte. Bkgd Inte,
B K 0.06 0.06
CK 9.25 0.06
0K 2.48 0.07
ALK 0.10
SiK 0.10

Z A F
1.0004
1.0001
1.0000
1.0000
0.9020 1.0000
Inte. Error
17,46
3.65
7.20
18,117
41.42

iceren Orneklerin SEM-EDS analizi ve element
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4.4. Antibakteriyel Analiz Degerlendirilmesi

Bor elementinin antibakteriyel 6zelligini degerlendirmek amaciyla, 3B yazici
ile iiretilen ve daimi restorasyonlarin liretiminde kullanilan rezine sodyum pentaborat
eklenen oOrneklerin etkinligi arastirildi ve test edildi. Antibakteriyel etkinligini
degerlendirmek amaciyla, uygun olarak izole edilen S. mutans bakteri suslar1 ve ISO
22196 standardina uygun olarak 24 saat slireyle malzemeyle inkiibasyonu sonrasi
tiim orneklerden koloni sayimlar1 yapildi ve elde edilen sonuglar degerlendirildi.
Kontrol ve deney gruplarin test sonug goriintiileri sirasiyla Sekil 41, Sekil 42, Sekil
43 ve Sekil 44°te gosterilmektedir.

Bu analizin sonucuna gore, 3B yazict ile {iretilen rezinin herhangi bir
antibakteriyel etkinliginin olmadig1 sdylenebilir. Kontrol grubuna ait orneklerde
S.mutans bakteri tiremesi gozlemlendi (Sekil 41). Sodyum pentaborat igermeyen bu
grupta en ¢ok bakteri liremesi oldugu ve yapilan bu testte bakterilerin ¢ogaldigi ve

aktif oldugu goriilmektedir.

Sekil 41. S.mutans’a kars: test edilen kontrol grubu 6rneklerindeki bakteri tiremesi

%1 oraninda Sodyum pentaborat ilave edilen rezin S.mutans bakterisine kars1
zay1f antibakteriyel etki gosterdi ve koloni sayiminda 30 koloni sayimi1 yapildi (Sekil
42). Bu sonuca gore, toplam bakteri sayilarinda azalma goriildi ve %96.7
antibakteriyel oOzellik goOsterdigini sonucuna varildi. S.mutans bakterilerinin
cogalmasinda azalma ve test sonunda gii¢lii olmayan bir antibakteriyel etki oldugu

gorilmiistiir.
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Sekil 42. S.mutans’a karsi test edilen %1 sodyum pentaborat igeren Orneklerindeki

bakteri tiremesi

Deney grubu olan ve %2 oraninda Sodyum pentaborat ilave edilmis rezinin S.
mutans bakterisine karsi antibakteriyel etki gosterdigi tespit edildi ve koloni
sayiminda toplamda 12 koloni saptandi (Sekil 43). Sonuglara gore, bakteri
sayilarinda zamanla belirgin azalma gozlendi ve bu rezinin %98.6 oraninda
antibakteriyel Ozellik gosterdigi sonucuna varildi. S. mutans bakterilerinin
cogalmasinda belirli bir azalma goézlendi ve testin sonunda tutarli antibakteriyel etki
goriildii. %1 oraninda Sodyum pentaborat ilave edilen rezin ile kiyaslandiginda, %2
oraninda Sodyum pentaborat i¢eren rezin daha iyi antibakteriyel 6zellik gdsterdigini
sOylenebilir. Sodyum pentaborat oraninin artmasiyla antibakteriyel etkinin de arttig1

ve bu iki faktoriin orantili oldugu tespit edildi.

4
/’
/ A

Sekil 43. S.mutans’a karsi test edilen %2 sodyum pentaborat iceren Orneklerindeki

bakteri tiremesi
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S. mutans bakterisine kars1 antibakteriyel etkisinin en yiiksek seviyede tespit
edilen deney grubu, %3 oraninda sodyum pentaborat ilavesiyle hazirlanan rezin
ornekleri oldu (Sekil 44). Koloni sayimi sonucunda toplamda sadece 3 koloni
belirlendi. Test sonuglarina gore, 24 saatin sonunda bakteri sayilarinda gozle goriiliir
en biiyilk azalma bu grupta tespit edildi. Rezinin %99.1 oraninda antibakteriyel
ozellik gosterdigi sonucuna varildi. S. mutans bakterilerinin tamamen yok olmadigi,

ancak bakterilerin ¢ogalmasinda biiyiik 6l¢iide bir azalma oldugu gozlendi.

Sekil 44. S.mutans’a karsi test edilen %3 sodyum pentaborat iceren Orneklerindeki

bakteri tiremesi

Tablo 8. S.mutans’a kars1 sodyum pentaborat igeren O6rneklerindeki antibakteriyel
etki

Sodyum pentaborat agirhk¢a % %1 %2 %3

Antibakteriyel etki %96.7 %98.6 %99.1
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5. TARTISMA

Estetik dis restorasyonlarinin basarisi, hem dis hekiminin becerisine hem de
gelisen dijital teknolojilerin dogru kullanimina baghdir. Yeni dijital teknolojiler,
dogal dislerin sekline ve rengine uyumlu restorasyonlar iiretmeyi hedeflemektedir.
Bu sayede daha estetik ve dogal goriiniimlii sonuglar elde etmek miimkiin
olmaktadir. Bilgisayar destekli tasarim (CAD) teknolojileri, yazilim programi
kullanarak eksik disin seklini tasarlama imkani sunar. Bilgisayar destekli iiretim
(CAM) ile hazir prefabrike bloklardan hizli bir sekilde estetik restorasyonlar liretmek
miimkiindiir. Ancak, dogal dis renginin kopyalanmasi hala bir zorluk olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Ayrica, bu yontemle protezler iiretildiginde, malzeme atigi,
ses, lretim sirasinda ¢ikan sicaklik ve basing gibi bazi dezavantajlar1 vardir (196,
197).

Son yillarda alternatif iiretim teknolojisi olarak, eklemeli imalat yapan 3B
yazici ile iiretim yontemleri geleneksel yontemlerin yerini almaktadir. 3B baski
teknolojileri, dis hekimliginde, eksiltme {iretim teknolojilerin siirlamalarinin
tistesinden gelmek igin gelistirilmistir. Bu teknoloji, CAD ile tasarlanmig ve STL
dosya formatinda dilimlenmis bir nesnenin fotopolimer rezin, metal veya seramik
materyallerden iiretimini saglamaktadir. Dental restorasyonlarin 3B teknolojiler ile
liretimi i¢in g¢esit fotopolimerik rezinler olmasina ragmen, literatiirde malzemelerin
mekanik, kimyasal, fiziksel ve estetik Ozellikleri hakkinda bilgi eksikligi vardir
(196,198).

Su anda dis hekimliginde en yaygin 3B iiretim teknolojileri, fotopolimer ile
liretim yapan vat polimerizasyon (VP) yontemleri olan stereolitografi (SLA) ve
dijital 151k isleme (DLP) yontemleridir. SLA ve DLP, 3B baski iiretiminin temelini
olusturan UV 1s18a duyarli fotopolimer rezinin segici polimerizasyonu prensibine
dayanir. SLA teknolojisinde, yonlendirilmis bir UV lazer 1sin1 kullanilarak sivi
fotopolimer rec¢ine katmanlar1 sirayla polimerizasyon islemini gergeklestirir. DLP
teknolojisinde ise, 1513a duyarli siv1 recinenin tiim katmani ayni anda bir UV 151k
kaynagiyla polimerize edilir. SLA yazicilar, yiiksek ¢oziiniirliik ve 1yi dogruluk, ince
ayrintilar ve islevsel prototip olusturma i¢in uygun olma ile karakterize edilirken,

DLP yazicilar1 yliksek baski ¢oziiniirligii, hizli iiretim ve uygun maliyetler ile
karakterize edilir (199).

74



Farkli faktorler, 3B yazicinin Ozelliklerini belirlemektedir. Bu faktorler
ozetle, yazdirilan nesnenin kalitesini yansitmaktadir. Uretilen nesnenin islevine baglh
olarak, belli 3B teknolojiler veya yazicilar daha uygun olabilir (15). Coziiniirliik, 3B
yaziciin tiretebilecegi en kiigiik 6zelliklerdir ve her teknoloji ve yaziciya 6zgiidiir.
Coziniirlik, x, y ve z eksenlerinde tanimlanir ve z ekseninde genellikle katman
kalinligma karsilik gelen mikrometre veya nokta/ing (dpi) cinsinden ifade edilir.
Kesinlik veya tekrarlanabilirlik, bir 3B yazicinin ayn1 nesneyi aym1 3B boyutlarda
iiretebilme kapasitesini ifade eder. Yani, yazici tasarimda belirtilen boyutlar1 ve
detaylar1 hassas bir sekilde yeniden liretebilme yetenegine sahip olmalidir (15,200).
Yazic1 teknolojisi; katman sayisi, destekleyici malzeme miktar1 ve son iglem
prosediirlerinin dogrulugunu etkileyebilir. Lazer 1s18inin hizi, yogunlugu, agis1 ve
yapist gibi faktdrler, 3B yazici teknolojilerinde énemli rol oynar. Ornegin, lazer
15181n1n hizi, yogunlugu, acist ve yapisal 6zellikleri, kullanilan malzemenin erimesini
veya sertlesmesini kontrol etme siirecini etkileyebilir (15,21).

Katman sayisi, basili nesnenin diizgilinliigiinii ve detaylarini belirleyen 6nemli
bir faktordiir. Fazla katman sayisi, daha piiriizsiiz bir yiizey ve daha ince detaylar
saglayabilir. Ayn1 zaman, 3B yazicilarin kullanilan yazilimlari, baski siirecini kontrol
etme ve tasarimlar1 optimize etme agisindan kritiktir. CAD yazilimi, baski kalitesi ve
dogrulugunu etkileyebilir. Son islem prosediirleri, basili nesnenin son iglem adimlari,
genellikle alkolde temizlik, zimpara, cila ve polisaj islemleri igerir. Bu prosediirler,
basili nesnenin son goriiniimiint, dayamikliligimi ve kalitesini etkileyebilir. Bu
faktorler, 3B yazicilarin oOzelliklerini tanimlayan ve basili nesnenin kalitesini
belirleyen 6nemli unsurlardir. Her faktor, farkli teknolojiler ve yazicilar arasinda
degisiklik gosterebilir (15,21,196).

Calismamizda yiiksek ¢oziintirliigii olan ve SLA teknolojisine sahip Phrozen
Sonic Mini 4K (Phrozen Technology, Xiangshan Dist., Hsinchu, Tayvan), yazici
kullanildi. Saremco Print CROWNTEC (Saremco Dental AG, Rebstein, Isvicre)
1s1kla polimerize olan rezin, LCD ve DLP 3B yazicilarinda kullanilabilen daimi ve
gecici kuron iiretimine uygun bir malzeme kullanildi. Bu regine, 385nm ile 405nm
arasinda UV 1s1k dalga boylarinda polimerize edilebilir. Calismada kullanilmak tizere
3B yazici ile iiretilen daimi kron rezin malzemesi modifiye edilerek farkli oranlarda
bor elementi i¢eren sodyum pentaborat karigimli deney drnekleri iiretildi.

Bor, insan viicudu i¢in 6nemli bir element olarak biiyiik bir rol oynamaktadir

ve oOzellikle kemik ve dislerde en yiiksek konsantrasyonda bulunmaktadir. Son
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yillarda, bor bilesiklerinin insan biyolojik sistemlerinde, 6zellikle agiz sagligiyla
ilgili dis hekimligi uygulamalarinda kullanimina yonelik arastirmalara olan ilgi
artmistir.  Borun dental materyallere entegre edilmesi icin yeni yOntemlerin
gelistirilmesinde de onemli bir rol oynadigi goriilmiistiir. Bu nedenle, bor igeren
dental malzemeler, potansiyel olarak yeni nesil biyomalzeme sinifinda yer alabilirler
(91).

Borun biyolojik etkileriyle ilgili kapsamli arastirmalar yapilmis olsa da, agiz
ortaminda ve dental materyallerde uzun siireli klinik etki mekanizmalarini tam olarak
anlamak icin daha fazla bilgiye ihtiya¢ vardir. Bu alanda yapilan arastirmalar, borun
dis saglhigiyla ilgili uygulamalarda potansiyel avantajlari oldugunu gostermektedir
(91,113). Ancak, borun etkilerini daha iyi anlamak ve bu bilesiklerin dental
materyallerle etkilesimini daha iyi yonetmek igin ileri c¢alismalara ihtiyag
duyulmaktadir. Ayrica literatiir incelendiginde 3B fotopolimer rezinlere bor entegre
ederek yilizey Ozellikleri ve antibakteriyel etkisi acisindan degerlendiren bir
arastirmaya rastlanmamistir.

Tez calismamizda, 3B yazici ile {iretilen daimi rezinlere bor ilavesinin farkl
acilardan etkilerini degerlendirdik. Calismamizda, 6rneklerin firgalama islemi sonrasi
yiizey Ozelliklerini ve bor ilavesinin rezinlerin antibakteriyel aktivitesine olan etkisini
arastirdik. Aynm1 zamanda, malzemelerin renk stabilitesini inceledik ve renk
degisimlerini degerlendirdik.

Dental restorasyonlarin basarisi, mekanik ve fiziksel 6zelliklerin yaninda,
estetik goriinime de baglhidir. Bitmis restorasyon, yiiksek renk kalitesiyle birlikte
miikemmel renk uyumuna sahip olmalidir. Ag1z ortaminda restorasyonlar yiyecek ve
icecek gibi faktorlerden dolay: etkilenmektedir. Uzun siireli klinik basar1 i¢in renk
stabilitesi en Onemli unsurlardan biridir. Rezin bazli materyallerin ve hibrit
materyallerin yapilarindaki polimer matriksten dolayi, icerdikleri partikiil boyutuna
bagli olarak diger restoratif materyallerle kiyasla daha fazla renk degisimine egilimli
olduklar1 bilinmektedir (201).

Dental materyallerin rengini 6l¢mek igin ¢esitli 6lgme cihazlar1 kullanilabilir.
Spektrofotometreler ve kolorimetreler, objektif olgtimler sagladiklari igin tercih
edilirler ve gorsel renk karsilagtirmalarinin herhangi bir subjektif yorumunu ortadan
kaldirirlar (169). Renk Ol¢limii sirasinda disin rengini etkileyin fiziksel faktorler
arasinda aydinlatma kosullari, 151k kaynaginin tipi ve yogunlugu, cihazin

acilandirmasi, dis konturlari, muayenehane/oda duvar rengi ve hasta ile personel
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tarafindan giyilen kiyafetler yer almaktadir. Subjektif faktor ise hekim deneyimi, yas,
g6z yorgunlugu, diisiince tarzi, duygusal durumlar, yanilsamalar ve klinik personelin
renk algisindaki degiskenlikleri icerir. Renk oOl¢lim cihazlari, insan gorsel algi
hatalarin1 biiyiik olciide azaltir (202). Spektrofotometrelerin en 6nemli avantaji,
gorsel algidaki hatalar1 azaltmasidir. Insan gbzii, 3.7 AE'lik renk farkim
algilayabilirken, Vita Easyshade gibi cihazlar insan goziiniin algilayamadigi 1 AE'lik
renk farkini algilayabilmektedir. (202).

Kim-Pusateri ve ark. (203), yaptiklari ¢alismada dort (SpectroShade,
Shadescan, Vita Easyshade ve Shadevision) farkli dental renk o6l¢iim cihazini
karsilagtirmiglardir. Arastirmanin sununda, tiim cihazlarin %87.4 ila %99.0 arasinda
degisen giivenilirlige sahip oldugunu bildirmislerdir. Ancak, Vita Easyshade en
yiiksek dogrulugu kaydederken, ShadeVision cihazinin en diisiik dogrulugu
kaydettigi bulunmustur. Bu nedenle ¢alismamizda, renk 6l¢iimii i¢in dogrulugunun
yilksek oldugu bilinen Vita Easyshade (Vita FEasyshade Advance 4.0,
VITA Zahnfabrik, Bad Sackingen, Almanya), spektrofotometre kullanildu.

Dis rengi degisimi hesaplamalarinda ve dis hekimligi alanindaki ¢alismalarda
CIELab sistemi sik¢a kullanilir (204). Bu sistem, kolorimetre veya spektrofotometre
ile elde edilen wverileri kullanarak renk degerlerinin matematiksel olarak
karsilagtirlmasina imkan saglar. Ayrica, dental spektrofotometreler CIELab
koordinatlarindaki renk boyutlarinin analizinde kullanilabilir (196). Giinlimiizde,
renk farkliliklar1 CIEDE2000 formiilii gibi giincellenmis bir sistem kullanilarak da
hesaplanmaktadir (163,170). CIEDE2000 formiiliiniin CIELab formiiliine gére, hem
kabul edilebilirlik hem de klinik algilanabilirlik esiginin daha yiiksek seviyede
oldugunu gosterilmistir (176,205,206). Bu formiil, {i¢ farkli islev iceren chroma,
value ve hue degerlerini dikkate alir. Giincellenen sistem, mevcut arastirmalar
tarafindan da desteklenen sekilde, insan goziiniin renk degisikliklerini algilama ve
kabul etme yeteneginin Onceki yontemlere kiyasla daha dogru bir sekilde
yansitildigimi diisiinmektedir. Algilanabilirlik terimi, insan goziiniin algilayabilecegi
en kiigiik renk farkini tanimlamak ic¢in kullanilirken, kabul edilebilirlik terimi, bir dis
ile bir restorasyon arasinda kabul edilen renk uyumunun seviyesini ifade eder (176).

Bu tez caligmasinda, renk farki hesaplamalarinda Ghinea ve ark.nin (173),
belirttigi gibi CIEDE2000 formiiliniin parametrik faktorlerine dayali olarak
algilanabilirlik esigi AEo0<1.28 ve klinik kabul edilebilirlik esigi AE00=<2.25 olarak
kabul edilmistir.
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Revilla-Leon ve ark. (196), 3B yazici ve geleneksel iiretim yontemiyle elde
edilen gecici kron rezinlerin renk farkliliklarin1 farkli formiiller kullanarak
karsilastirmislardir. CIE76 formiilii kullanilarak hesaplanan AE* degerleri 23.1'den
6.63'c kadar degisirken, CIEDE2000 formiilii ile yapilan hesaplamalarda geleneksel
yontem ve 3B yazici ile iiretilen gegici kron rezinler arasindaki renk degisim
degerlerinin 3.43 ile 10.21 arasinda oldugunu bildirmislerdir.

Bizim ¢alismamizda, tiim Ornek gruplarin fircalama islemi sonrasi renk
degisimleri CIEDE2000 formiilii ile hesaplanmistir. Istatistiksel sonuglara gore
kontrol grubundan elde edilen AEoo degeri, diger gruplardan farklilik gdstermistir. En
diisiik renk degisim degerinin algilanabilirlik sinirin (AE00<1.28) altinda olan kontrol
grubunda oldugu gozlenmistir. %1 ve %2 sodyum pentaborat igeren gruplarda renk
degisim degerleri klinik olarak algilanabilir ve kabul edilebilir (1.28< AEw<2.25)
siirda oldugunu tespit edilmistir. En yiliksek renk degisim degeri ise %3 sodyum
pentaborat iceren grupta gozlenmistir (AE«w>2.25). Elde edilen sonuca gore sodyum
pentaborat miktar1 arttikca AEe degeri yiikselmis ve renk degisikligi artmistir. Bu
nedenle, 3B yazici ile iiretilen ve farkli oranlarda sodyum pentaborat ilave edilen
materyallerin fircalama islemi sonrasinda renk degisiklikleri arasinda bir farklilik
gozlenmeyecegi sekilde olusturdugumuz ilk hipotez reddedilmistir.

Bazi ¢aligmalar 3B yazici ile iiretilen fotopolimer rezinlerin renk degisiminin,
iretim swrasinda nesnenin yapt oryantasyonundan da etkilenebilecegini
vurgulamiglardir (207,208,209). Hada ve ark. (210), en dogru restorasyonlarin,
numunenin 45° bir agiyla yerlestirildigi durumlarda iretildigini bulmuslardir.
Bununla birlikte, nesnenin baski yonii bu araligin disinda olabilir, ancak protezin
dogrulugunu artirmak igin {iiretim yoniiniin en az 45° ila 90° arasinda olmasi
gerektigini onermislerdir.

Lee ve ark. (211), yaptiklart bir arastirmaya gore, iiretim sirasinda yapi
oryantasyonuyla birlikte katman kalinliginin da renk degisimi iizerinde etkili
oldugunu vurgulamislardir. Yaptiklar1 ¢alismada 0° ile iiretilen gruplardaki AEoeo
degerlerini 45° ve 90° ile iiretilen gruplara gore anlamli derecede diisiik bulmustur.
25 pm kalinligindaki orneklerin AEqo degerlerinin ise 100 um kalinliginda iiretilen
gruptan anlamli derecede yliksek oldugunu tespit etmislerdir.

Calismamizda, her grupta eklenen bor miktarlar1 farkli olsa da, &rnekler
tiretici talimatlart dogrultusunda hazirlandi. Calismamizdaki 6rnekler 45°’lik bir

actyla 50 um katman kalinliginda tretildi. Yap1 oryantasyonu ve katman kalinlig1 da
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renk stabilitesini etkileyebilir, ancak bu faktorlerin yani sira akrilik oraninin da
onemli bir rol oynadig1 goriilmiistiir. 3B yazici ile iretilen fotopolimer rezinlerin
diisiik renk stabilitesinin bir diger sebebi, polimer yapiin iginde yiiksek oranda
(%50-80 araliginda) akrilik bulunmasidir (212).

Literatiir incelendiginde bor elementinin dental materyallere ¢esitli sekillerde
ilave edilerek incelendigi ok az sayida ¢alisma oldugu goriildii. Ozellikle, 3B yazici
ile {retilen fotopolimer bazli rezinlerde bor eklenmesi ve renk stabilitesi
degerlendiren bir ¢alismaya rastlanmadi. Bununla beraber bir ¢calismada, CAD-CAM
dental materyalinin bor elementi ile renk stabilitesi acisindan degerlendirildigi
belirtilmektedir. Sasny ve ark. (213), yaptiklar1 bu ¢alismada, CAD-CAM materyali
olarak A2 renginde polimer bazli seramik bloklar kullanmiglardir. Kontrol grubu
haricinde, %3 oraninda Borik asit materyalin yiizeyini kaplayacak sekilde
uygulamislardir. Yaslandirma islemini otoklavda ve 134°C ve 5 saat boyunca
yapilmistir. Materyalin yaslandirma islem Oncesi ve sonrast renk stabilitesini
degerlendirmislerdir. Yaslandirma islemi sonrasi, Borik asit uygulanan grupta renk
degisimi gozlendigini ama klinik kabul edilebilir smirlar i¢inde oldugunu
saptanmistir. Ayrica, uygulanan bor miktar1 materyalin renk stabilitesinin
korumasinda etkili oldugunu bildirmislerdir.

Calismamizda, Sasny ve ark.’dan (213), farkli olarak bor elementi polimer
rezinin igerisine eklendi ve karistirma islemi uygulandi. Kullanilan farkli bor oranlar
da bor miktarinin renk stabilitesi iizerindeki etkisinin degerlendirilmesini sagladi.
Firgalama islemi sonrasi, %3 oraninda sodyum pentaborat iceren ornekler disinda,
diger tim gruplarda AEoo renk degisimi degerlerinin klinik olarak kabul edilebilir
seviyede oldugu bulundu. Elde edilen sonuclara gore, %2 oranina kadar eklenen bor
elementinin dental restorasyonlarda renk stabilitesini kabul edilebilir derecede
koruyabildigi gosterildi.

Cesitli literatiir ¢alismalarinda, 3B yazici ile iiretilen fotopolimer rezinlerin
renk degisimi dis hekimliginde yaygin olarak kullanilan CAD-CAM prefabrike
bloklariyla karsilastirilmigtir. Bu mevcut ¢aligmalarda genelde renklenmeye sebep
olan cay, kahve, sarap ve/veya meyve sular gibi farkl igecekler renklendirici olarak
kullanilmistir (214,215,216).

Yakin zamanda Gruber ve ark. (217), tarafindan yapilan bir ¢alismada, 1s1yla
polimerize olan PMMA rezin, hazir prefabrike CAD-CAM bloklar1 ve 3B yazici ile

iretilen fotopolimer rezinlerin renk degisiklikleri degerlendirmistir. Isiyla polimerize
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olan PMMA rezin ile hazir prefabrike CAD-CAM bloklarin renk stabilitesinde
belirgin bir fark gozlemlenmezken, 3B yazici ile iiretilen fotopolimer rezinlerin
belirgin renk degisiklikleri ve ¢ok diisiik renk stabilitesi sergiledigi goriilmiistiir.

Su emilimi, rezinin renk stabilitesini etkileyen olas1 faktorlerden biridir.
Sivinin rezin yiizeyi lizerindeki temas agisi, toplam ylizey enerjisi ve 1slanabilirlik;
renklendirici ¢ozeltilere daldirilan 3B fotopolimer rezinlerin renk stabilitesi ve
lekelenebilirligini etkiler. Kiigiik bir temas acis1, 1yi 1slanabilirlik anlamina gelir; bu
da renklendirici ¢ozeltilerin daha fazla renk degismesine neden oldugunu gosterir.
(218,219,220). Berli ve ark. (218), yaptiklar1 arastirmalarinda farkli dental
malzemelerinin suda emilim ve ¢oziiniirliigiinii karsilastirmislar. Ozellikle, 3B yazic
ile iretilen fotopolimer rezin gruplarinin termal dongii sonrasinda su emiliminin
onemli Olgiide arttigini gostermistir. Akrilik bazli rezinlerin su emilimi ve suda
coziinlirliiklerinin, bu materyallerin dayanikliligim1 ve agiz icindeki boyutsal
stabilitesini dogrudan etkileyen kritik faktorlerden biri oldugunu vurgulamislardir.

Shin ve ark. (221), farkli renklendirici ig¢ecekler kullanarak yaptiklari
calismalarinda, hazir prefabrike CAD-CAM bloklari ile 3B yazici ile iiretilen daimi
fotopolimer rezinlerin renk stabilitesini arastirmislardir. Caligmada kullanilan tiim
renklendirici igeceklerde, 3B yazici ile iiretilen daimi rezinin 30 giiniin sonunda en
fazla renk degisimi gosteren malzeme oldugunu ve AEqo degerlerinin klinik olarak
kabul edilebilir araligin tizerinde oldugu rapor etmislerdir (AEoo 4.74-22.85). Diger
tarafta prefabrike CAD-CAM bloklarin 6nemli olglide daha diisiik AEoo degerleri
gosterdigini tespit etmislerdir (AEoo 0.64-4.12).

Raszewski ve ark. (222), kron restorasyonu {iiretimi i¢in 3B yazici ile {iretilen
tic farkli rezinin renk stabilitesini incelemislerdir. Hazirlanan ornekler kesici dis
formunda hazirlanmistir ve ornekler ii¢ gruba ayrilmistir. Birinci gruba herhangi bir
bitim islemi uygulanmayip sadece alkol ile yikanma islemi yapilmustir. Ikinci grupta
1sikla sertlegsen cila ajan1 ve flclincli grupta ise standart pat ile polisaj islemi
uygulanmistir. Daha sonra 6rnekler kahve, kirmizi sarap ve distile su soliisyonlarina
yerlestirilerek, 14, 30 ve 60 giin diliminde renk 6l¢iimleri yapilmistir. En biiytlik renk
degisiklikleri parlatilmamis ve bitim islemleri uygulanmamis numunelerde
gbzlemlenmistir. Cila ajan1 uygulanan grupta ise renklendirici soliisyonlarin yer yer
malzemenin i¢ine penetre oldugu tespit edilmistir. Bu nedenle, 3B yazici ile iiretilen
restorasyonlarin tiim yiizeylerinin ¢ok iyi parlatilmas: gerektigini ve cila ajani

uygulamasinin tek basina yetersiz olabilecegini vurgulamislardir.
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Scotti ve ark.nin (223), yaptiklar1 caligmada, ii¢ cesit dental rezini 60°C
termal sikliis dongli sonrast farkli zaman dilimlerinde renk stabilitesi acisindan
degerlendirmislerdir. Biitiin gruplar ve zaman dilimlerinde 3B yazici ile iiretilen
rezin materyallerin renk degisimi en ¢cok olan grup oldugu goériilmiistiir. Bunu sebebi
olarak ise rezin materyallerin renk degisiminin farkli faktorlerden etkilendigini,
bunlardan bazilar1 ise ¢apraz baglarin giicii, partikiillerin biyiikligi ve dagilimi,
fotobaglatici sistemlerin tipi, icerdigi monomerlerin yapisi ve materyalin yapisindaki
pigmentler seklinde acgiklamislardir. Aynm1 zamanda, yaslandirma prosediiriiniin
matriks yapisini bozdugunu, bdylece rezin bazli materyallerde lekelenmenin de
artigint  bildirmislerdir. Biz c¢alismamizda, Scotti ve ark.nin (223), yaptiklar
calismadan farkli yaslandirma islemi uygulandi ve yapay ortaminda firgalamay1 taklit
edecek fircalama simiilatorii kullanildi. Firgalama oncesi ve sonrasi degerlere
bakildiginda farkli oranlarda eklenen sodyum pentaboratin renk degisimine etkisi
oldugu gozlendi. Bu calisma literatiirdeki ¢alismalarin sonuglarint  destekler
niteliktedir. Ayni siirede firgalama simiilatoriine tabi tutulan tiim gruplar arasinda en
cok renk degisimi en yiiksek sodyum pentaborat ylizdesi iceren grupta elde edildi.
Dolaysiyla firgalama isleminin renk degisimine sebep oldugu ancak eklenen sodyum
pentaborat miktarinin yiizdesinin de renk degisiminde etkisi oldugu sdylenebilir.

Yiizey piiriizliilligi, literatiirde renk degisimi ve plak olusumunda en etkili
faktor olarak one ¢ikar (224). Bu sebeple, plak olusumunu engellemek amaciyla
dental restorasyonlarin tamaminin diizgiin ve piriizsiiz ylizeylere sahip olmasi
gerekmektedir. Restorasyon yiizeyine ¢ok iyi bir sekilde bitim ve cila islemleri
uygulanmas1 gerekir. Daha piiriizlii yiizeylerde, mikrobiyal tutunma potansiyeli
artma egilimindedir. Mikroorganizmalarin sert dis yiizeylerine yapigmasiyla birlikte
plak olusumu baglar. Bu siirecin ilerlemesinde ylizey piiriizliiliigli énemli bir rol
oynar (19). Piiriizsiiz ylizeyler, plak olusumunu ve bakteri birikimini en diisiik
seviyeye indirir. Ayrica, restorasyonun renk degisimini azaltir ve renk stabilitesi
korunmus olur (133).

Plak olusumunu en aza indirmek, diizensizlikleri gidermek ve daha piiriizsiiz
bir ylizey elde etmek amaciyla birgok dental parlatma kiti mevcuttur. Yiizey bitirme
asamasinda, parlatma diskleri, dental lastikler ve elmas partikiillii polisaj patlar1 gibi
cesitli malzemeler yaygin olarak kullanilmaktadir (139).

Yiizey pliriizliligi analizi i¢in farkli yontemler mevcuttur ve materyallerin

pirtizlilik degerlerini belirlemek i¢in kullanilabilir. Yiizey piiriizliligiiniin
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belirlenmesinde sikga kullanilan yontemler arasinda gorsel degerlendirme,
konvansiyonel profilometre, lazer uclu profilometre, SEM ve AFM goriintiileme gibi
cesitli teknikler bulunmaktadir. Yiizey Ozelliklerini degerlendirmek i¢in kullanilan
metodlar, kalitatif (nitel) ve kantitatif (sayisal) analizleri igermektedir. Kalitatif
yontemler, yiizeyin yapisal 6zelliklerini gorsel olarak inceleyerek detayli bilgi saglar
ve bu kategoride SEM ve AFM 6nemli araclardir. Diger taraftan, kantitatif yontemler
yiizey profili analizi yapan profilometre gibi sayisal dlgtimleri igerir ve yiizeyin nicel
verilerle degerlendirilmesine olanak tanir. Bu farkli yontemler, materyallerin yiizey
ozelliklerini farkli agilardan incelemek i¢in kullanilmaktadir (225).

Caligmada, yiizey piirtizliligiinii degerlendirmek icin profilometre ve FE-
SEM cihazi kullanildi. Profilometre, iki boyutlu parametre degerlerini rakamsal
olarak saglayarak etkili ve dogru sonuglar elde edilmesini saglamaktadir. Ayrica
profilometrenin istatistiksel analizlere uygun olmasi, kullanim kolaylig1 ve
geleneksel bir yontem olmasi da secimimizi etkileyen faktdrler arasinda yer
almaktadir. SEM cihazi ise hizli ve kolay bir sekilde yiizeylerin yiiksek ¢oziintirliiklii
goriintiilenmesine, yiizey topografik analizine ve yiizey bilesiminin belirlenmesine
olanak sagladigi i¢in ¢alismada tercih edildi (129,226). Elde edilen karisimdan dolay1
orneklerin ylizey yapisinin homojen olamayacagi diisiiniildiigiinden, ¢ farkh
bolgeden piiriizliilik ol¢iimii yapildi (17,122,226). Bu dlgiimlerden elde edilen Ra
degerlerinin aritmetik ortalamasi alinarak, her 6rnek i¢in ortalama tek bir piiriizliilik
degeri hesaplandi.

Agiz i¢i sert dokularda plak birikimini engellemek ve biyolojik olarak
uyumlu restorasyonlar saglamak icin Bollen ve ark. (17), tarafindan yapilan
caligmada, ylizey piriizliiligiiniin 0.2 pm'den az olmasi gerektigi belirtilmistir.
Fir¢alama islem Oncesi, %3 sodyum pentaborat i¢eren grup disinda tim o6rneklerin
yiizey piriizliilik degerlerin 0.2 pm'den az oldugu goriildii. 3B ile iiretilen rezinin
diisiik ylizey piirtizliliigli, basilan katmanlarin ¢cok yakin olmasi ve 50 pm/katman
kalinlig1 araliginda olmasi ve polisaj islemi uygulanmasi sayesinde elde edilmistir.
Bu sonuglar, %3 sodyum pentaborat iceren grup disindaki materyalin agiz i¢inde
kullaninmin 1 il siiresince ylizey piiriizliliigiiniin klinik olarak kabul edilebilir
seviyede olabilecegini gostermistir. Firgalama islemi sonrasi Orneklerin yiizey
piriizliiliikk degerlerinde artis saptanmustir.

SLA teknoloji ile iiretilen 3B yazici rezin polimerlerin yiizeye yapilan bitim

islemleri ile ilgili, Sabbah ve ark. (137), yaptiklar1 calismada, kumlama islemin
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malzemenin yiizeyine etkisini arastirmiglardir. Calismalarinda, kumlama islemi
uygulanan grupta kontrol grubuna goére daha az hidrofobik bir yilizeyi oldugunu
bulmuglardir. Ancak, uzun siire 1s1 ve UV 1s18a maruz kalmanin, kontrol grubuyla
karsilastirildiginda  hidrofobik  6zelligini  degistirmedigini  goriilmistiir. Bu
arastirmanin sonucuna gore, kumlama igleminin fotopolimer rezin yilizeyinde
hidrofobik etki olusturdugu gosterilmistir. Bunun nedeninin yiizeyde kalan Al>O3
kumlama partikiillerinin varligindan veya daha piiriizsiiz bir yiizeyde su damlasinin
daha genis bir sekilde yayilmasini saglayan yiizey piiriizliiliigiinlin azalmasindan
kaynakli olabilecegini ifade etmislerdir.

Caligmada kullanilan 3B fotopolimer rezine, iretici talimatlarina uygun
olarak bitirme ve polisaj islemleri uygulandi. Tiim 6rnekler, 2.5 bar basing altinda ve
110 um AlO3 ile kumlama islemine tabi tutuldu. Ardindan, 2-4 pm gren
biiyiikliigiinde elmas partikiiller igeren Eve Diacomp polisaj pati (Diamond polishing
system, Eve Ernst Vetter, Pforzheim, Almanya), ile polisaj islem yapildi. Polisaj pati
naylon fiber uglu polisaj fircasi ile uygulandi.

Mevcut literatiirde, 3B teknoloji ile iiretilen daimi kron rezine bor ilavesi ve
yiizey piuriizliligi degerleri {lizerinde fircalamanin etkisini arastiran bir literatiir
bilgisine rastlanmadi. Fakat, 3B teknolojisi ile {iretilen fotopolimer rezinlere
fircalamanin etkisini arastiran ¢alismalar incelendi.

Nam ve ark. (227), tarafindan yapilan ¢alismada, iki farkli 3B kron rezin ve
dort farkli prefabrike CAD-CAM bloga firgalama ve termal sikliis islemleri
uygulanarak renk stabilitesi, yiizey pirizliligi, sertlik ve renk stabilitelerini
arastirmiglardir. Her ornek fircalama simiilatoriinde 40.000 firgalama islemine tabi
tutulmustur. Yiizey piirtizliigli ol¢iimleri fircalama Oncesi ve sonrasi yapilmustir.
Calismanin sonuglarima goére, fircalama Oncesi ve sonrasi yiizey piriizliligi
degerinde 3B kron rezinler i¢in anlamli bir fark goriilmemistir. Ancak, diger tim
gruplarda ylizey piirlizliliik degerinin anlamli olarak arttigi rapor edilmistir.
Alfouzan ve ark. (228), 3B teknoloji ve geleneksel olarak iiretilmis akril kaide rezin
materyalin firgalama, termal sikliis ve farkli i¢eceklerde bekletilmesi islemlerinin
renklenmeye olan etkisini arastirmislardir. Tiim 6rnekler 6nce 5°C - 55°C arasinda
10.000 dongii termal sikliis islemine tabi tutulmus, sonrasinda sirasiyla bir ve iki yilli
tekabiil eden firgalama islemi ve oral kullanimi temsil eden renklendirici igeceklerde
daldirma islemi uygulanmistir. Ancak baslangic 6l¢iimlerinde bile tiim materyaller

icin Ra degerleri algilanabilirlik esiginin iizerine tespit edilmistir. Arastirmacilar,
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malzemeler arasinda ortalama Ra farkinin istatistiksel olarak anlamli olmadigim
belirtmis olmalarina ragmen, firgalama ve renklendirme iglemlerinin cilalama sonrasi
ylizey piirtizliiliik degerlerini artirdigini rapor etmislerdir.

Gad ve ark. (229), calismalarinda 1siyla polimerize olan ve 3B yazici ile
tiretilen akril kaide rezinlerin yiizey ve mekanik 6zelliklerini karsilagtirmak icin 1
yillik ag1z i¢i kullanima tekabiil eden 5°C - 55°C arasinda 10.000 dongiiliik termal
sikliis uygulamiglardir. Materyallerin ylizeyini optik profilometre kullanarak
Olcmiislerdir ve ylizeyin ortalama Ra degerlerini elde etmislerdir. Elde ettikleri
sonuclara gore, 3B yazici ile iiretilen akril kaide rezinlerinin yiizey piriizliligi,
termal siklus uygulanmasi sonrasi 1siyla polimerize olan rezine gore diisiik
bulunmustur. Ancak, yiizey piirlizliliigli degerleri arasinda istatistiksel olarak
anlamli bir fark bulunmamuistir.

Gad ve ark.nin (229), calismasindan farkli olarak bizim ¢alismamizda, agiz
ortamini taklit etmek ve yaslandirma islemi i¢in termal sikliis yerine fircalama
simiilatori kullanildi. Yapilan profilometre 6l¢iimleri sonucunda elde edilen verilere
gore, kontrol grubundan elde edilen ylizey piiriizliliigli degerleri diger tiim test
edilen gruplardan istatistiksel olarak farklilik gosterdi. Fircalama isleminin yiizey
purtizlillik degerlerini artirdigini bulundu. Ek olarak, 3B fotopolimer rezinlerin
kimyasal bilesimindeki farkliliklar, 6nemli dl¢iide farkli sonuglara yol agmis olabilir.
Bu nedenle, 3B yazici ile iiretilen ve farkli oranlarda sodyum pentaborat ilave edilen
materyallerin fircalama islemi sonrasi yiizey piiriizlillik degisimleri arasinda bir
farklilik olmayacag1 yoniindeki ikinci hipotezimiz reddedilmistir.

Literatiire gore, c¢alismalarda firgalama simiilatériinde 10.000 devirlik
firgalama isleminin 1 yillik dis fircalama siiresine denk geldigi belirtilmistir (230).
Bu baglamda, calismamizda 1 yillik dis firgalama siirecini taklit etmek i¢in 6rneklere
10.000 devir firgalama uygulandi. Her bir 6rnek grubu i¢in dis firgasi tipi, uygulanan
kuvvet, sikliis hizi, strok uzunlugu ve dis macunu tipi standart hale getirildi. Klinik
caligmalarda, dig fircalama sirasinda ortalama olarak 350 g yiikk uygulanmaktadir
(231). Bu yiik miktar1, farkli bireyler arasinda degisen degerlerle 140 g ile 720 g
arasinda dagilim gostermektedir. Dis fircalama i¢in ISO'nun asinma testine yonelik
teknik spesifikasyon, fircalama sirasinda 50 g ile 250 g arasinda bir kuvvet
kullanilmast gerektigini belirtmistir (232,233). Bu c¢alismada ise dis macunu ve

distile su karigiminin firgalar {izerine ortalama deger olarak 350 g yiik uygulamasi
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tercih edildi. Orneklerin yerlestirildigi hazneye, dis macunu ve distile su 1:1 oraninda
karistirilarak diizenli araliklarla ilave edildi.

Cakmak ve ark. (234), iki 3B yazici ile iiretilen, bir tane polimerize edilmis
ve bir tane 1s1 ile polimerize olan toplamda dort farkli kaide materyalinin renk
stabilitesini ve yiizey Ozelliklerini aragtirdiklar1 ¢aligmalarinda tiim 6rneklere 6nce
firgalama simiilatoriinde 4 yila tekabiil eden 40.000 devirlik fircalama islemi
yapmiglardir. Ardindan orneklere kahve soliisyonundan olusan 10.000 dongiiliik
termal sikliis uygulamiglardir. Fircalama islemi Oncesi ve sonrasi renk ve yiizey
purtizliligi oOl¢iimleri yapilmistir. Calismada, zaman degisikliklerin meydana
gelmesinde ana etken olmus, farkli zaman araliklarinda tiim kaide materyallerde
yiizey pilriizliligiinde belirgin farkliliklar gozlemlenmistir. Fircalama islemi
sonrasinda, 3B yazici ile iiretilen ve 1s1 ile polimerize olan akrilik kaidelerin yiizey
purtizliilik degerleri sirasiyla 0.21 pm ve 0.22 um olarak bulunmustur, bu da 0.2
um'den daha yiikksek bir piriizlilik degeri oldugunu gostermektedir. Ancak
arastirmacilar, bu kiiciik farkliliklarin klinik olarak Onemsiz olabilecegine
inanmaktadir; bu nedenle, test edilen malzemelerin uzun siireli fircalamaya karsi
direncli oldugunu bildirmislerdir.  Calismamizin sonuglarinin bu ¢ikarim ile
benzerlik gosterdigi sdylenebilir. Firgalama simiilatoriinde uyguladigimiz islem
sonrast elde ettigimiz en yiiksek degerlerin bile materyalin bir senelik klinik
kullanimina uygun oldugu goriilmektedir.

Diken Tiirksayar ve ark. (235), SLA, DLP ve eksiltme yontemi ile iiretilen 3B
gegici kron rezin ve prefabrike CAD-CAM blok kullanarak materyallerin biikiilme
mukavemetini, renk stabilitesini ve ylizey piiriizliiliigiinii incelemislerdir. Caligmada,
5000 dongiiliik termal sikliis yaslandirma islemi Oncesi ve sonrast renk ve yiizey
piiriizliligi degerleri 6l¢tilmiistiir. Termal sikliis oncesi eksiltme yontemi ile tiretilen
prefabrike CAD-CAM blok, SLA ve DLP teknoloji ile iiretilen 3B gecici kron
rezinlerden 6nemli Ol¢lide daha yiiksek bir pliriizliliikk degeri gostermistir. DLP ve
SLA gruplart arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark bulunmamstir.
Yaslandirma islemi sonrasi piiriizliillik degerlerinde artis olsa da gruplar arasinda
anlaml bir fark bulunmamistir. Bu farkin {iretim cihazi ve frezlerin tekrar tekrar
kullanilmasindan kaynaklanabilecegi belirtilmistir. Aragtirmanin sonucu, SLA
grubunda yiizey pirizliliginin daha fazla arttigin1 gostermistir ve iiretim

teknolojisi farkli olan 3B yazicilar kullanilmasi seklinde agiklamiglardir.
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Polimer malzemelerin biyomedikal amagclarla kullanilmasinda hala mevcut
olan temel bir sorun, malzeme yiizeyine ¢esitli mikroorganizmalarin mikrobiyal
adezyonu ve biyofilm olusumuyla baglantilidir. Ozellikle tip ve dis hekimligi
alaninda, bu konu biiylik 6nem tasimaktadir, ¢linkii tibbi cihazlarin ve saglik
iriinlerinin  bitiinligiinii etkileyen bakterilerin varligina sik sik rastlanmaktadir
(236). Dis hekimligi alaninda, dental restorasyonlarda plak olusumunu ve bakteri
birikimini en aza indirme amaciyla biyouyumlu ve antibakteriyel dental
malzemelerin gelistirilmesi 6nem tagimaktadir. Bu nedenle, dental malzemelere
antibakteriyel maddeler eklenerek mikroorganizmalarin biiylimesini 6nlemek ve
inhibe etmek amaclanmaktadir (237).

Demirci ve ark. (237), bor iceren dental kompozit materyali antibakteriyel
Ozellikleri agisindan arastirdiklar1 ¢alismalarinda %1, %5 ve %10 oranda sodyum
pentaborat pentahidrat igeren bir kompozit karisimi1 hazirlamislardir. Kompozitlerin,
S. mutans’a karst antibakteriyel oOzelliklerini ve dental pulpa kok hiicreleri
(hDPSC'ler) ile biyouyumluluklarini degerlendirmislerdir. Arastirmacilar, agar
diftizyon testlerinin herhangi bir inhibisyon bdlgesi gostermedigini bildirmislerdir.
Bununla birlikte, bor ile modifiye edilmis kompozitlerin temas testi, kontrol grubu
kompozitlerine kiyasla 6nemli 6l¢iide daha fazla inhibisyon sergilemistir.

Yaptigimiz in vitro calismada, ISO 22196 standardina uygun ydntem
kullanilarak orneklere antibakteriyel test uygulandi. Polimer malzemesine uygun
olan bu testin 24 saatlik analiz sonucuna gore, kontrol grubu disinda diger tiim
orneklerin antibakteriyel etkinlik sergiledigi goriildii. Fotopolimer rezinde sodyum
pentaborat orani arttik¢a antibakteriyel etkinligin de arttig1 izlendi. Potansiyel olarak
%1 ile %3 oranlar1 arasinda sodyum pentaboratin agiz ortaminda optimal ve
giivenilir bir restorasyon materyali olarak kullanilabilecegi kaydedildi. Boylece, 3B
yazici ile Uretilen ve farkli oranlarda sodyum pentaborat ilave edilen materyallerin
antibakteriyel etkinlikleri arasinda bir farklilik goézlenmeyecegi yoniindeki {iigiincii
hipotezimiz reddedilmistir.

Rezin igerikli dental materyale antibakteriyel ozellik kazandirmak ve
gelistirmek i¢in, glimiis, titanyum ve ¢inko oksitler gibi metal oksitleri ilave
edilmektir. Ancak, bazi metal malzemelerin toksisite gosterdigi bilinmektedir. Bu
sorunu ¢ézmek i¢in ise birkag potansiyel ¢6ziim bulunmaktadir. Biyomedikal alanda
ve dis hekimligi uygulamalarinda umut verici 6zellikleri nedeniyle, nanomateryaller,

potansiyel kullanimlari i¢in kapsamli bir sekilde arastirilmaktadir (238).
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Alansy ve ark. (239), ¢inko oksit nanopartikiiller (ZnO) ile modifiye edilmis
bor nitriir nanolehva (BNNs), iceren bir antibakteriyel dental rezin kompozit
sentezlemisglerdir. Yiirtittiikleri calismada, BNNSs/ZnO'nun dental rezin kompozite
dahil edilmesinin ve sadece %0.5’lik BNNSs/ZnO oranin eklenmesiyle kontrol
grubuna kiyasla antibakteriyel etkinliginde %98'lik 6nemli bir artis tespit edilmistir.

Li ve ark. (240), yaptiklar1 ¢alismada, glimiis nanoplakalar(AgNPs) ile
heksagonal bor nanolehvay1 (h-BNNs), birlestirerek iki boyutlu bir nano doldurucu
yap1 olusturmuslardir. Daha sonra, farkli oranda (%0, %0.2, %0.6, %1.0, %1.4,%1.8
agirlikga), h-BNNs/AgNPs nano doldurucuyu polimetil metakrilat (PMMA), rezine
ilave etmislerdir. Calismalarinin sonuclari, deney grubunun 6nemli Slgiide daha
giiclii bir antibakteriyel etki sergiledigini gostermistir. Ayrica deney materyalinde h-
BNNS/AgNPs konsantrasyonu arttikca antibakteriyel etkinliginin de artti1
gozlenmistir.

Ma ve ark. (241), heksagonal bor (h-BN) ve titanyum oksit (TiO)
nanopartikiiller arasindaki potansiyel sinerjiyi arastirmak amaciyla yeni bir
nanokompozit gelistirmiglerdir. Sentezlenen yeni nanokompoziti (h-BN-TiO>) belirli
oranlarda cam iyonomer simana (CIS), ilave etmislerdir. Calismanin sonuglarina
gore, tek basina CIS'nin bir miktar antibakteriyel etkinlik sergiledigini, sentezlenen
yeni h-BN-TiO2/CIS kompozitlerinin (%0.3, 0.7, 1.1 ve 1.5 agirlikga), dnemli dlgtide
antibakteriyel ozelliklere sahip oldugunu ifade etmislerdir. Arastirmacilar, h-BN-
TiO2 nanopartikiiliniin CIS'e ilavesinin S. mutans tizerinde daha yiiksek
antibakteriyel etki sagladigimi belirtmislerdir. Yiiksek derecede biyouyumlu olan
agirlikca %1.1 h-BN-TiO: ile gelistirilen CIS simani, etkili bir sekilde S. mutans
bakterilerinin %93.4'{inii 6ldiirmiistiir.

Bu bulgular, bor elementlerinin imit verici antibakteriyel 6zelliklere sahip
oldugunu gostermektedir. Bu yaklagim ayni zamanda ¢ok islevli 6zelliklere sahip
dental materyallerin gelistirilmesi i¢in yeni yollar agmaktadir. Bizim ¢alismamizda
%1’lik en diisiik oranda sodyum pentaborat ilavesi bile rezin materyale %96.7
degerinde antibakteriyel ozellik kazandirmistir. Bu degerler ile Alansy (239) ve
Li’nin (240) yaptiklar1 calismalari ile benzer sonuclar elde edilmistir (239,240). Bu
caligmalar, bor elementinin oraninin artmasiyla birlikte antibakteriyel etkinligin de
arttigin1 gostererek yeni dental malzeme gelistirilmesine yonelik 6nemli bir bulgu

sunmaktadir.
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Tim bu caligmalarin bulgulari, dis hekimliginde kullanilmak iizere yeni
dental materyallerin gelistirilmesini saglayabilecek bir yontemin gelistirilebilecegini
ve materyalin performansmin artirilabilecegini  gostermektedir. Bu dental
malzemelerin giivenlik ve etkinliklerini dogrulamak i¢in deney ve test siireclerine
devam edilmesi dnemlidir.

Mevcut ¢alismamizin bazi sinirlamalart bulunmaktadir; tek tip fotopolimer
rezin malzeme kullanilmis olmasi bunlardan biridir. Bununla birlikte, 6rneklerin
iiretimi i¢in segtigimiz 3B yazici dental kullanimi i¢in tercih edilen modeller arasinda
olmadigindan dolay1r c¢alismanin sinirlamalarindan  sayilabilir. Calismamizda
kullanilan orneklerin yiizeylerinin diiz olarak hazirlanmast,
disin anatomik ve morfolojik yapisini yansitmamasi, agiz ortaminin taklit
edilememesi ve galismanin in vitro kosullarda gergeklestirildigi dikkate alinmalidir.
Bu calismanin, mekanik ozellikler, asmnma direnci, optik ozellikleri gibi
degiskenlerin kapsamli degerlendirilmesi ile uzun siireli in vitro ve in Vvivo

calismalarla desteklenmesi gerekmektedir.
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6. SONUCLAR

Calismamizda bor ilavesi yapilan 3B yazici ile iiretilen daimi kron rezin
kullanilarak hazirlanan 6rnek yiizeylerine cila ve polisaj islemi uyguladiktan sonra
firgalama iglemi Oncesi ve sonrasi renk degisim degerleri, yiizey piirizliligli ve
materyalin antibakteriyel 6zellikleri in vitro olarak incelenmistir.

Bu calismada elde ettigimiz bulgulara gore asagidaki sonuglara ulasilmistir:

1. Firgalama islemi sonrasinda yalnizca kontrol grubu orneklerinde AEoqo
degerinin klinik algilanabilirlik sinirin altinda oldugu, %1 ve %2 bor ilavesi olan 3B
yazict ile tretilen daimi kron rezinlerin AEgo degerlerinin klinik olarak algilanabilir,
ancak kabul edilebilirlik sinirin altinda, %3 bor ilavesi olan 3B yazici ile tretilen
daimi kron rezin AEo degerinin ise klinik kabul edilebilir sinirin iistiinde oldugu
gozlenmigtir. Dolaysiyla karisimdaki bor ilavesinin artmasmin renk degisimini
arttiracagi sOylenebilir.

2. Firgalama islemi 6ncesinde %3 bor ilavesi olan 3B yazici ile iiretilen daimi
kron rezin disinda, kontrol grubu, %1 ve %2 bor ilavesi olan 3B yazici ile iiretilen
daimi kron rezin gruplarinda yiizey piiriizlillik degerlerinin 0.2 pm altinda oldugu
goriildii.

3. Firgalama islem sonrasi kontrol grubuna gore bor ilave edilen gruplarda
yiizey piirlizliillik degerleri istatistiksel olarak artmistir. En yiiksek piiriizliiliik degeri
fircalama islem sonras1 %3 bor ilavesi olan 3B yazici ile iiretilen daimi kron rezin
materyalinde gozlenmistir.

4. Antibakteriyel etkinin degerlendirildiginde kontrol grubu disinda farklh
oranlarda (%1, %2, %3) bor ilave edilen daimi kron rezin gruplarinda S.mutans
bakterilerinin ¢ogalmasinin bilylik 6l¢lide azaldigi gozlenmistir. Karigimdaki bor

ilavesi arttik¢a antibakteriyel etki artmistir.
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