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SĠMGELER VE KISALTMALAR DĠZĠNĠ 

 

A   : Alan 

ABS  : Akrilonitril butadin stiren 

Al₂O3   : Alüminyum oksit 

ANOVA  : Varyans analizi 

ASTM  : Amerikan Test ve Malzeme Derneği (American Society for Testing 

and Materials) 

B   : Çekme bağlanma direnci 

Bis-GMA  : Bisfenol A-glisidil metakrilat 

BJT  : Bağlayıcı püskürtme (Binder jetting) 

CAM  : Bilgisayar Destekli Üretim (Computer Aided Manufacture) 

CAD  : Bilgisayar Destekli Tasarım (Computer Aided Design) 

C   : 3B kontrol grubu 

CDLP  : Devamlı direkt ıĢık iĢleme 

°C   : Santigrat 

DED  : YönlendirilmiĢ enerji biriktirme (Directed energy deposition) 

DLP  : Direkt ıĢık iĢleme 

DMD  : Dijital Mikroayna Aygıtı 

DMLS  : Direkt Metal Lazer Sinterleme 

dk   : Dakika 

DUP  : Direkt UV baskı 
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Er:YAG  : Erbiyum katkılı Ġtriyum Alüminyum Garnet Lazer 

F   : Kuvvet 

FDA  : Amerika BirleĢik Devletleri Gıda ve Ġlaç Dairesi (Food and Drug 

Administration) 

FDM  : BirleĢtirilmiĢ yığma modeli (Fused Deposition Modelling) 

FFT  : KaynaĢmıĢ filament üretimi (Fused Filament Fabrication) 

G   : Geleneksel grup 

HF   : Hidroflorik asit 

Hz   : Hertz 

K   : Kumlama grubu 

KO  : Kareler ortalaması 

KT   : Kareler toplamı 

L   : Lazer grubu 

MEX  : Malzeme ekstrüzyonu (Material extrusion) 

mj   : Milijoule 

MMA  : Metilmetakrilat 

mm  : Milimetre 

MPa  : Megapaskal 

µm   : Mikrometre 

N   : Newton 

nm   : Nanometre 

PC   : Polikarbonat 
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PEI  : Polietermit 

PEMA  : Polietilmetakrilat 

PLA  : Polilaktik asit 

PMMA  : Polimetilmetakrilat 

PVC  : Polivinil klorür 

PVA  : Polivinil asetat 

P   : Paskal 

°   : Derece 

SD   : Serbestlik derecesi 

SEM  : Taramalı elektron mikroskopu 

SHL  : Sac laminasyon (Sheet lamination) 

SLA  : Stereolitografi 

SLM  : Seçici Lazer Eritme 

SLS  : Seçici Lazer Sinterleme 

sn   : Saniye 

SS   : Standart sapma 

Tg   : Cam geçiĢ sıcaklığı 

UA   : Üretan akrilat 

UDMA  : Üretan dimetakrilat 

UV   : Ultraviyole 

VPP  : Kazan fotopolimerizasyonu (Vat photopolymerization) 
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W   : Watt 

x   : Çarpı 

=   : EĢittir 

±   : Artı eksi 

%   : Yüzde 

3B   : Üç boyutlu 
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ÖZET 

YÜZEY ĠġLEMLERĠ VE YAġLANDIRMANIN 3B YAZICI ĠLE 
ÜRETĠLMĠġ DENEYSEL YUMUġAK ASTAR MATERYALĠ-

KAĠDE PLAĞI BAĞLANTISINA ETKĠSĠ 

Tunç Ceren Bahar, Aydın Adnan Menderes Üniversitesi DiĢ Hekimliği Fakültesi 

Protetik DiĢ Tedavisi Uzmanlık Tezi, Aydın, 2025 

Amaç: Bu in-vitro tez çalıĢmasında, üç boyutlu (3B) baskı yöntemiyle üretilen kaide plağı ile 

deneysel yumuĢak astar materyali arasındaki bağlantısı üzerine; farklı yüzey iĢlemleri ve 

termal yaĢlandırmanın etkileri incelenmiĢ; elde edilen sonuçlar geleneksel yöntemle 

hazırlanan örneklerle karĢılaĢtırılmıĢtır. 

Gereç ve Yöntem: 80 adet 3B baskı örneği dört gruba ayrılmıĢtır: Asit grubuna %4 HF, 

kumlama grubuna Al₂O₃, lazer grubuna Er:YAG lazer uygulanmıĢ, kontrol grubuna iĢlem 

yapılmamıĢtır. Geleneksel grup için 20 örnek, ısı ile polimerize akrilik rezin ve Molloplast-B 

ile hazırlanmıĢtır. Her gruptan fazladan birer örnek SEM için üretilmiĢ ve incelenmiĢ, 

örneklerin yarısı 5.000 termal döngüye tabi tutulmuĢtur. Tüm örnekler çekme testi yapılarak 

maksimum gerilim değerleri kaydedilmiĢ, baĢarısızlık tipleri stereomikroskopla 

değerlendirilmiĢtir. Veriler ANOVA, t-testi ve Bonferroni post-hoc testiyle analiz edilmiĢtir 

(p<0,05) 

Bulgular: YaĢlandırma uygulanmayan gruplar arasında bağlanma dayanımında fark 

görülmezken, yaĢlandırma sonrası 3B kontrol grubunun değerleri, kumlama ve lazer 

gruplarından daha yüksek, asit grubuyla benzer bulunmuĢtur. Geleneksel ve 3B baskı grupları 

arasında fark saptanmamıĢ, yaĢlandırmanın yalnızca lazer grubunda bağlanma dayanımını 

azalttığı belirlenmiĢtir. 

Sonuçlar: 3B baskı kaide plağı ile deneysel yumuĢak astar materyali arasında yüzey iĢlemi 

uygulanmadan da yeterli bağlantı elde edilebildiği belirlenmiĢtir. %4‘lük HF asidi uygulaması 

benzer sonuçlar göstermiĢ, mekanik yüzey iĢlemleri ise bağlantı dayanımını olumsuz 

etkilemiĢtir. 3B baskı gruplarının geleneksel yöntemlerle karĢılaĢtırılabilir performans 

sergilemesi, dijital üretim tekniklerinin klinik açıdan uygulanabilir bir alternatif olabileceğini 

göstermektedir. 

Anahtar Kelimeler:  3B baskı, yumuĢak astar materyali, yüzey iĢlemleri 
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ABSTRACT 

THE EFFECT OF SURFACE TREATMENTS AND AGING ON 

THE BOND STRENGTH BETWEEN 3D-PRĠNTED 
EXPERĠMENTAL SOFT LĠNER MATERĠAL AND DENTURE 

BASE 

Tunc Ceren Bahar, Aydın Adnan Menderes University Faculty of Dentistry 

Department of Prosthodontics Master Thesis, Aydın, 2025 

Aim: This in-vitro thesis study evaluated the effects of different surface treatments and 

thermal aging on the bond between a three-dimensional (3D) printed denture base and an 

experimental soft liner material, and compared the results with conventionally fabricated 

specimens. 

Materials and Methods: Eighty 3D-printed specimens were divided into four groups: the 

acid group was treated with 4% hydrofluoric acid (HF), the sandblasting group with Al₂O₃ 

particles, and the laser group with Er:YAG laser irradiation, while the control group received 

no treatment. Additionally, 20 conventional specimens were prepared using heat-polymerized 

acrylic resin and Molloplast-B. One extra specimen from each group was produced for SEM 

analysis, and half of the specimens underwent 5,000 thermal cycles. All samples were 

subjected to tensile testing to record maximum stress values, and failure types were examined 

under a stereomicroscope. Data were analyzed using ANOVA, t-test, and Bonferroni post-hoc 

test (p<0.05). 

Results: No significant difference was found among the non-aged groups; however, after 

thermal aging, the 3D control group exhibited higher bond strength than the sandblasting and 

laser groups, with similar values to the acid group. No significant difference was observed 

between conventional and 3D-printed groups, and aging negatively affected only the laser 

group. 

Conclusions: Adequate bonding between the 3D-printed denture base and experimental soft 

liner was achieved even without surface treatment. The 4% HF acid group showed 

comparable results, while mechanical surface treatments reduced bond strength. The 

comparable performance of 3D-printed and conventional groups suggests that digital 

manufacturing techniques may offer a clinically viable alternative. 

Keywords: 3D printing, soft liner material, surface treatments 
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1.GĠRĠġ 

 

 

Üç boyutlu (3B) baskı teknolojileri, bilgisayar destekli tasarım (CAD) ile oluĢturulan 

dijital modelleri kullanarak kiĢiselleĢtirilmiĢ nesnelerin otomatik üretimini sağlayan yenilikçi 

bir üretim yöntemidir. Geleneksel teknikler ve CAD-CAM (Bilgisayar destekli tasarım ve 

üretim) sistemleriyle karĢılaĢtırıldığında birçok avantaj sunan bu teknoloji, hızlı üretim, 

yüksek hassasiyet ve kiĢiselleĢtirilebilme imkânı gibi özellikleriyle öne çıkar. DiĢ 

hekimliğinde birçok alanda kullanılan 3B baskı teknolojisi, özellikle protetik diĢ tedavisinde 

üretim sürecini  kolaylaĢtırarak daha verimli ve baĢarılı sonuçlar elde edilmesini mümkün 

kılar (1, 2). 

Protetik diĢ tedavisinde 3B baskı teknolojisinin sunduğu geniĢ olanaklar tartıĢılmaz bir 

gerçektir. Klinisyenler, tek bir seansta dijital tarama yaparak hastaya özel protezi hızla 

üretebilir, bu da hem zaman hem de maliyet açısından büyük bir avantaj sağlar. Bunun yanı 

sıra, minimum malzeme kullanımı ve aynı anda birden fazla protezin üretilebilmesi, bu 

teknolojinin öne çıkan faydalarındandır. Bu yenilikçi yöntem, tedavi süreçlerini daha verimli 

hale getirirken hasta memnuniyetini de artırmaktadır (1). 

 YumuĢak astar materyalleri, protezlerin neden olduğu kronik ağrıları engellemek ve 

destekleyici yapıları korumak amacıyla kullanılan akrilik veya elastomerik polimerlerdir. 

YumuĢak astar materyalleri; ileri düzeyde kemik kaybı, ince ve dayanıksız mukozal doku, 

kemik andırkatları, bruksizm, doğuĢtan veya sonradan oluĢan ağız defektleri, ağız kuruluğu 

(kserostomi) gibi durumların tedavisinde kullanılmasının yanı sıra, birinci ve ikinci aĢama 

implant cerrahisi sonrası geçici protezlerin modifikasyonunda da önemli bir rol oynamaktadır 

(3). YumuĢak astar materyali ile protez kaidesi arasındaki bağ kuvveti çok önemlidir, çünkü 

zayıf bir bağ, bakteri birikimine, renklenmeye, oral hijyeninin bozulmasına ve astar 

malzemesinin nihai olarak ayrılmasına neden olabilir (4, 5). 

Mevcut literatürde, 3B baskı teknolojisiyle üretilen protez kaidesine uygulanan yüzey 

iĢlemlerinin,  geleneksel yumuĢak astar malzemeleriyle olan bağlanma kuvvetini etkilediğini 
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gösteren çeĢitli çalıĢmalar bulunmaktadır. Bu araĢtırmalarda, metilmetakrilat, aseton, 

kloroform ve etil asetat gibi kimyasal yüzey iĢlemlerinin yaygın olarak kullanıldığı 

görülmektedir. Ayrıca, yüzeyin aĢındırıcı zımpara kağıdı, alüminyum oksit (Al₂O₃) 

partikülleri veya yüksek güçlü lazerle pürüzlendirilmesi gibi mekanik iĢlemler de sıklıkla 

tercih edilmektedir (6-9) 

Bununla birlikte, literatürde 3B yazıcı ile üretilmiĢ bir yumuĢak astar materyali 

kullanılarak yapılan bir bağlantı dayanımı çalıĢması bulunmamaktadır. 

Bu in-vitro tez çalıĢmasının amacı, 3B yazıcı ile üretilmiĢ kaide plağı ve ilk defa kullanılan 

deneysel 3B yazıcı üretimi yumuĢak astar materyali arasındaki bağlantı dayanımına; farklı 

yüzey iĢlemlerinin (Al₂O₃ ile kumlama, Er:YAG lazer ile pürüzlendirme, hidroflorik asit 

uygulaması) ve yaĢlandırmanın etkisini değerlendirmek, ısı ile polimerize edilen geleneksel 

kaide plağı–daimi yumuĢak astar materyali arasındaki bağlantı dayanımı ile karĢılaĢtırmaktır. 

Bu tez çalıĢmasının hipotezleri Ģu Ģekildedir: 

(H01): Farklı yüzey iĢlemlerinin 3B yazıcıda üretilen kaide plağı - deneysel yumuĢak 

astar materyali arasındaki bağlantı dayanımına etkisi yoktur. 

 (H02): YaĢlandırmanın farklı yüzey iĢlemi uygulanmıĢ 3B yazıcıda üretilen kaide plağı 

- deneysel yumuĢak astar materyali arasındaki bağlantı dayanımına etkisi yoktur.   

(H03): 3B yazıcıda üretilen kaide plağı- deneysel yumuĢak astar materyali bağlantı 

değerleri ile ısı ile polimerize olan akrilik kaide plağı - daimi yumuĢak astar materyali 

bağlantı değerleri arasında fark yoktur. 
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2.GENEL BĠLGĠLER 

 

 

2.1 Üç Boyutlu (3B) Baskı  

 

Eklemeli üretim, diğer adıyla 3B baskı, modern ve yenilikçi bir üretim teknolojisidir. 

Bu yöntem, bilgisayar destekli tasarım (CAD) modelleri kullanılarak standart malzemelerden, 

otomatik süreçler yardımıyla kiĢiye özel üç boyutlu nesneler oluĢturmayı mümkün kılar (10-

12). 3B baskının temel prensibi, küçük hacimli elemanların birleĢtirilmesi, bağlanması, 

sinterlenmesi veya polimerize edilmesi yoluyla, katman katman karmaĢık geometrilere sahip 

katı nesnelerin üretilmesidir (13). 

Bu üretim tekniğinde, metal ve alaĢımları, polimerler, termoplastikler, kompozitler, 

seramik matriks kompozitleri ve seramikler kullanılan ham maddeler arasındadır (10, 12-14). 

3B baskı teknolojisi, ilk olarak Dr. Hideo Kodama‘nın çalıĢmalarıyla baĢlamıĢ ve 1986 

yılında Charles Hull‘un stereolitografi (SLA) yöntemini tanıtmasıyla büyük bir ivme 

kazanmıĢtır. 1990 yılında ise Scott Crump, ergiyik yığma modelleme (FDM) teknolojisinin 

patentini alarak bu alandaki geliĢmelere önemli bir katkıda bulunmuĢtur. O zamandan beri, 

3B baskı teknolojisi sürekli olarak ilerlemekte ve farklı üretim yöntemleri ile geniĢ uygulama 

alanlarıyla günümüzde de geliĢimini sürdürmektedir (10, 15, 16). 

DiĢ hekimliğinde 3B baskı teknolojisi, protetik diĢ tedavisinden ağız ve çene 

cerrahisine, oral implantolojiden ortodonti, endodonti ve periodontolojiye kadar geniĢ bir 

yelpazede kullanılmaktadır (17). 

Geleneksel yöntemler ve eksiltmeli üretim teknolojileriyle kıyaslandığında, 3B baskı 

birçok önemli avantaja sahiptir. KiĢiselleĢtirme seçeneği, dijital nesnelerin daha hızlı ve kolay 

üretilmesi, ekonomik olabilmesi ve yüksek hassasiyet, 3B baskı teknolojisinin en büyük 

avantajlarındandır. Tüm 3B baskı yöntemlerinin en büyük avantajı, karmaĢık iĢ akıĢlarını 

basitleĢtirerek aynı anda birden fazla üretim yapılabilmesidir. Avantajlarının yanı sıra, yüksek 
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üretim ve malzeme maliyetleri ile zaman alıcı son iĢlem basamağı 3B baskı teknolojisinin 

dezavantajları arasında yer almaktadır (18-20) . 

2.1.1 Üç Boyutlu (3B) Baskı Yöntemleri 

 

2010 yılında, Amerikan Test ve Malzemeler Derneği'ne (ASTM) bağlı F42 komitesi 

‗nin, 3B baskı teknolojilerini sınıflandırdığı ilk çalıĢmaya göre, 3B baskı teknolojisi yedi 

temel kategoriye ayrılmıĢtır (13): 

 Kazan fotopolimerizasyonu (Vat photopolymerization (VPP)) 

 Malzeme ekstrüzyonu (Material extrusion (MEX)) 

 Malzeme püskürtme (Material jetting (MJT)) 

 Bağlayıcı püskürtme (Binder jetting (BJT)) 

 Toz yataklı füzyon (Powder-bed fusion (PBF)) 

 YönlendirilmiĢ enerji biriktirme (Directed energy deposition (DED)) 

 Sac laminasyon (Sheet lamination (SHL)) 

 

2.1.1.1 DiĢ Hekimliğinde Kullanılan 3B Baskı Yöntemleri 

DiĢ hekimliğinde kullanılan 3B baskı yöntemleri aĢağıdaki gibidir (Tablo 1) (21) : 

 Kazan fotopolimerizasyonu (VPP) 

 Stereolitografi (SLA) 

 Direkt ıĢık iĢleme (DLP) 

 Devamlı direkt ıĢık iĢleme (CDLP)   

 Direkt UV baskı(DUP) 

 Malzeme ekstrüzyonu (MEX) 

• BirleĢtirilmiĢ yığma modeli (Fused Deposition Modelling) (FDM) // 

KaynaĢmıĢ filament üretimi  (Fused Filament Fabrication (FFF)) 

 Materyal püskürtme (MJT) 

• PolyJet 
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Vat-
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 Toz yataklı füzyon (PBF) 

• Seçici Lazer Sinterleme (SLS). 

• Direkt Metal Lazer Sinterleme (DMLS) / Seçici Lazer Eritme (SLM) 

 

Tablo 1. YeĢil renk:3B baskı yöntemlerinden dental uygulaması olanlar,  Mavi renk: 3B 

baskı yöntemlerinden dental uygulaması olmayanlar (1, 2) 

 

 

 

 

 

 

 

Stereolitografi (SLA) 

Foto-kürleme tabanlı baskı tekniklerinden biri olan SLA,  en eski ve en yaygın 

kullanılan 3B baskı teknolojilerinden biridir. 1986 yılında  Charles Hull tarafından patenti 

alınan SLA teknolojisi genellikle büyük hacimli modellerin yazdırılmasında kullanılmaktadır. 

Sistem, ıĢığa duyarlı sıvı reçineyi içeren bir hazne, modelin oluĢturulacağı bir yapı platformu 

ve reçineyi katman katman sertleĢtiren ultraviyole (UV) lazerden oluĢur (12). SLA tekniğinde 

kullanılan UV ıĢınının dalga boyu 355 nm‘dir (22).SLA tekniği lazer ıĢının hareketine bağlı 

sertleĢme oranı nedeniyle düĢük baskı hızına sahiptir (12). 

Üç Boyutlu  (3B)  Üretim 

Yöntemleri 



  

23 

 

Dijital ıĢık iĢleme (DLP) 

Günümüzde diĢ hekimliğinde en yaygın kullanılan 3B baskı yöntemlerinden biri DLP 

teknolojisidir. Bu sistemde de SLA ile benzer Ģekilde ham madde olarak foto polimer rezin 

kullanılmaktadır. DLP yazıcıların tasarımı SLA yazıcılara benzese de temel fark, kullanılan 

ıĢık kaynağında görülmektedir (ġekil 1) (12). SLA‘dan farklı olarak kürleme iĢlemi dijital ıĢık 

projektörü tarafından sağlanmaktadır. SLA yazıcılarda lazer ıĢını kullanılırken, DLP 

yazıcılarda 380 nm ve 405 nm dalga boylarına sahip kısa dalga ıĢık, Dijital Mikroayna Aygıtı 

(DMD) aracılığıyla yönlendirilerek uygulanır (22).Tüm fotopolimer reçineye tek seferde ıĢık 

verildiğinden, DLP baskı süreci SLA'ya kıyasla daha hızlıdır (20). DLP, minimum 25 µm 

boyutunda baskı yapabilen yüksek çözünürlüklü bir baskı tekniğidir (22).  Model, cerrahi 

kılavuz, splint, geçici restorasyon üretiminde DLP teknolojisi sıklıkla kullanılmaktadır (20).  

 

 

ġekil 1. Dijital ıĢık iĢleme(DLP) (a), Streolitografi (SLA)(b) (14) 

  

BirleĢtirilmiĢ yığma modeli/ KaynaĢmıĢ filament üretimi(FDM/FFF) 

BirleĢtirilmiĢ yığma modeli, ticari olmayan adıyla kaynaĢmıĢ filament üretimi (FFF), 

temel olarak termoplastik malzemeler kullanarak 3B nesneler üretmeye dayanan bir 

yöntemdir. Bu süreçte, robotik bir yapıĢtırıcı gibi çalıĢan ekstrüder tabanca, eriyen malzemeyi 

katmanlar halinde Ģekillendirir (ġekil 2) (23). FDM tekniğinde üretimde katman kalınlığı 200 

µm olduğundan, diğer hassas üretim tekniklerine kıyasla obje yüzeyleri daha pürüzlü ve 
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basamaklı bir yapıya sahiptir. Sistemin en büyük avantajı düĢük maliyetli olması ve malzeme 

konusunda herhangi bir kısıtlama bulunmamasıdır (24). 

 

ġekil 2. BirleĢtirilmiĢ yığma modeli (FDM) (14) 

 

Polyjet 

Multijet (MJP) teknolojisi, birden fazla püskürtme baĢlığının eĢ zamanlı çalıĢmasıyla 

nesneleri katman katman oluĢturan bir 3B baskı yöntemidir. 2000 yılında Objet firması 

tarafından patentlenen bu teknik, yaygın olarak "Polyjet" adıyla da bilinmektedir (22). Bu 

yöntemin dikkat çekici özelliği, beĢ farklı malzeme türünün bir arada kullanılabilmesi ve 

500.000‘den fazla renk kombinasyonu ile çok malzemeli 3B baskı yapılabilmesidir (25). 

Polyjet teknolojisiyle 14 µm'ye kadar katman kalınlığıyla baskı yapılabilmesi, üretilen 

nesnelerin yüksek hassasiyet ve detay doğruluğuna sahip olmasını sağlar (26). 

Seçici lazer sinterleme/eritme (SLS /SLM) 

 Toz yatağı füzyonu tekniklerinden seçici lazer sinterleme (SLS) ve seçici lazer eritme 

(SLM) tekniğinde, nesneleri toz halindeki malzemenin lazer radyasyonu ile eritilmesi veya 

sinterlenmesi yoluyla üretilmektedir. Her iki yöntemde aynı temel üretim prensibinde katman 

katman baskı yapılmaktadır. Ġki teknik arasındaki temel fark, SLS tekniğinde katmanların 

kısmi eritme yöntemiyle sinterlenerek birbirine kaynaĢtırılması iken, SLM tekniğinde 

kullanılan tozun doğrudan iĢlem noktasında tamamen eritilmesidir. Bu tekniklerde paslanmaz 

çelik, kobalt ,krom ve titanyum gibi metallerin yanısıra seramikler de hammadde olarak 



  

25 

 

kullanılabilmektedir. En çok kullanılan metaller arasında Co-Cr ve titanyum yer almaktadır 

(27, 28). 

 

 

2.2 Protetik DiĢ Tedavisinde Üç Boyutlu (3B) Baskı Yöntemi 

 

Son yıllarda büyük bir geliĢim gösteren 3B üretim teknolojisi,  protetik diĢ tedavisinde 

yenilikçi tasarım ve üretim süreçleri sunan geniĢ bir uygulama alanına sahiptir. Klinisyenin 

tek seansta tarama ve baskı iĢlemini gerçekleĢtirebilmesi, hem zaman hem de maliyet 

açısından önemli bir avantaj sağlamaktadır. GeliĢen teknolojiyle beraber 3B baskı yöntemi, 

tam protezlerden kron- köprü restorasyonlara, oklüzal splintlerden ölçü kaĢıklarına kadar pek 

çok uygulamaya olanak sağlamaktadır. 3B baskı yönteminin protetik diĢ tedavisindeki 

kullanım alanları Ģu Ģekildedir (29) ; 

 Seramik restorasyonların üretimi 

 Model oluĢturma 

 KiĢiye özel ölçü kaĢıkları üretimi 

 Ġmplant yerleĢtirme için cerrahi kılavuz üretimi 

 Geçici kron ve köprülerin hazırlanması 

 Tam protez üretimi 

 Oklüzal splint hazırlanması 

 Epitez ve obturatör protezlerin üretimi 

 Mum modelleme 

 Metal altyapı üretiminde kullanımı 

Protetik diĢ tedavisinde seramik restorasyonlar, çeĢitli 3B baskı yöntemleriyle 

üretilebilmektedir. Zirkonya, feldspatik porselen ve alümina gibi materyaller, 3B baskı 

teknolojisiyle Ģekillendirilerek restorasyonlar elde edilmektedir. Bu üretim yöntemleri, diĢ 

hekimliğinde daha hassas, estetik ve dayanıklı seramik sunma imkanı sağlamaktadır (30). 3B 

baskı teknolojisi, iĢlenebilir bloklara olan ihtiyacı azaltmanın yanı sıra, çapak giderme 
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maliyetlerini düĢürerek eksiltmeli üretim yöntemlerinin sınırlamalarını aĢmada önemli bir 

avantaj sağlamaktadır.  Tablo2 ‗de mevcut olan 3B baskı yöntemleri ve üretilen seramik 

türleri gösterilmektedir (30). 

 

Tablo 2. 3B baskı teknolojisi ve üretilen seramik türleri (30) 

 

 

 

 

 

 

 

Günümüzde seramik kron üretiminde kullanılmak üzere zirkonya bazlı reçineler 

geliĢtirilmiĢtir. 3B üretim yöntemiyle üretilen zirkonya, yalnızca monolitik formda değil, aynı 

zamanda altyapı malzemesi olarak da kullanılmaktadır. Porselen ile yeterli bağlanma 

mukavemetine sahiptir. Mevcut literatürde, hem monolitik olarak üretilen hem de 

kendiliğinden glazeli zirkonyalara yer verilmektedir (31, 32). 

Geleneksel yöntemlerde, model oluĢturmak için fabrikasyon ölçü kaĢıkları ve çeĢitli 

ölçü materyalleri kullanılarak ağız içinden ölçü alınır. Dental kaĢıklar ve modeller, hastanın 

ağız içindeki sert ve yumuĢak dokularının ayrıntılarını yansıtan önemli araçlardır. 

Teknolojinin geliĢmesiyle birlikte, 3B yazıcılar kullanılarak kiĢiye özel ölçü kaĢıkları üretmek 

mümkün hale gelmiĢtir . Yüksek hassasiyet, kısa iĢlem süresi ve kolay programlama ile 

kiĢiselleĢtirme avantajları sayesinde bu yöntem giderek daha fazla tercih edilmektedir 

(12).Geleneksel yöntemlerle üretilen ölçü kaĢıkları ile 3B yazıcıdan üretilen ölçü kaĢıklarının 

doğruluğunu karĢılaĢtıran bir çalıĢmada 3B yazıcılar kullanılarak yapılan kaĢıkların 

doğruluğunun belirgin Ģekilde arttığı gözlemlenmiĢtir. Bu geliĢmeler, özellikle kiĢiye özel 

ölçü kaĢıklarının ve modellerinin daha yüksek hassasiyetle üretilmesine ve dental 

uygulamalarda daha baĢarılı sonuçlar elde edilmesine imkan tanımaktadır (33). 

3B Baskı Teknolojisi Seramik Türü 

Stereolitografi Zirkonya 

Alümina 

Materyal ekstrüzyon Feldspatik porselen 

Zirkonya 

Toz yataklı füzyon Feldspatik porselen 

Inkjet baskı Zirkonya 

Binder jetting Feldspatik porselen 
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Geçici kron ve köprülerin marjinal uyumu, mekanik stabiliteyi, dayanıklılığı ve 

çevredeki yumuĢak dokuların sağlığını sağlamak için kritik öneme sahiptir. Geçici 

restorasyonlardaki yetersiz uyum, plak birikimine, mikrosızıntıya, kenarların renk değiĢimine, 

estetik sorunlara, diĢ hassasiyetine, çürüklere ve periodontal hastalıklara neden olabilir (34). 

Günümüzde, 3B baskı ile üretilen geçici kronların mükemmel kenarlara ve iç yapıya sahip 

olduğu belirlenmiĢtir (35).   

Son zamanlarda,  farklı 3B baskı yöntemleri hareketli bölümlü protezlerin üretiminde 

popüler hale gelmiĢtir. Ġskelet yapılarının üretilmesinde sıklıkla stereolitografi (SLA), dijital 

ıĢık iĢleme (DLP), seçici lazer sinterleme (SLS), seçici lazer eritme (SLM) teknikleri 

kullanılmaktadır. Yeni dijital iĢ akıĢı, refrakter dökümde oluĢabilecek deformasyonların 

elimine edilmesi ve iskelet yapılarının optimal adaptasyonunun sağlanması sayesinde, basınç 

kaynaklı mukozal lezyonların ve rezidüel alveolar kret rezorpsiyonunun önlenmesine olanak 

tanımaktadır(12, 36). Kim ve ark. yaptığı çalıĢmada 3B yazıcıda üretilen iskelet yapısı, 

geleneksel döküm yöntemiyle üretilen iskelet yapısına benzer doğruluk gösterdiği ve klinik 

olarak kabul edilebilir olduğu belirtilmiĢtir (37). Bir diğer çalıĢma sonuçlarına göre; orta 

damak derinliği bulunan hastalarda geleneksel, DLP  ve SLM  yöntemleri arasında anlamlı bir 

fark yok iken, derin damak derinliği bulunan hastalarda SLM tekniğinin en yüksek doğruluk 

parametresini verdiği gösterilmiĢtir (38). 

3B baskı yöntemlerinin protetik diĢ tedavisindeki bir diğer kullanımı da maksillofasiyal 

protezlerin üretilmesidir. Bilgisayar destekli tasarım ve bilgisayar destekli üretim (CAD-

CAM) teknolojilerindeki geliĢmelerle birlikte, maksillofasiyal protezlerin üretimi için 

olanaklar ortaya çıkmıĢtır. Bulb yapısının ve alttan kesilmiĢ alanların karmaĢık ayrıntıları, 3B 

baskı veya frezeleme teknikleri kullanılarak dijital olarak tasarlanabilir ve üretilebilir (39). 

Oklüzal splint, temporomandibular eklem artraljisi, kas miyaljisi ve bruksizm gibi 

temporomandibular disfonksiyon belirtilerinin tedavisinde kullanılan, yüksek oklüzal 

kuvvetlere dayanıklı materyallerden üretilen intraoral apareylerdir. 3B baskı teknolojisi ile  

aynı anda birden fazla splint üretimi, üretim verimliliğini büyük ölçüde artırırken zaman ve 

maliyet tasarrufu sağlamaktadır (40). Bununla birlikte, 3B baskı materyallerinin antistres ve 

yaĢlanmaya karĢı direnç özellikleri, geleneksel veya frezelenmiĢ rezinlere kıyasla daha düĢük 

olduğundan, bu durum uzun dönemli kullanımda olumsuz sonuçlara yol açabilir (40-42).  
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2.2.1. Üç Boyutlu(3B) Baskı Yöntemi ve Kaide Materyalleri 

 

Son yıllarda dijital teknolojiler kullanılarak üretilen protezler, artan bir popülerlik 

kazanmıĢtır. Mevcut farklı CAD/CAM yazılımları ve protokolleri nedeniyle, protezlerin 

dijital üretim süreçleri çeĢitlilik gösterebilir (43). Dijital diĢ hekimliği, tedavi süresini 

kısaltırken elektronik verilerin güvenli Ģekilde saklanmasına imkân tanır. CAD/CAM ve 3B 

baskı teknolojileri sayesinde protez kaideleri tek parça hâlinde, yüksek hassasiyetle 

üretilebilmekte; bu da iĢlem basamaklarını azaltarak hata riskini en aza indirmektedir (44). 

Üç boyutlu üretimde en sık kullanılan rezinler  polimetilmetakrilat (PMMA), akrilonitril 

butadin stiren (ABS), polikarbonat (PC), polilaktik asit (PLA) ve polietermittir. (PEI)(45). 

Akrilik polimer içeren rezinler polimerizasyon yöntemlerine göre ısı ile polimerize, 

fotopolimerize ve otopolimerize olmak üzere üç sınıfa ayrılmaktadır (46, 47). PMMA esaslı  

akrilik rezinler, özellikle ısı ile polimerize edilenler, hareketli protezlerin kaide materyali 

olarak yaygın kullanım alanı bulmaktadır. Bu materyal, üretim kolaylığı, düĢük maliyet, 

hafiflik, biyouyumluluk, ağız ortamındaki stabilitesi ve kabul edilebilir estetik özellikleri 

nedeniyle tercih edilmektedir. Ancak, boyutsal değiĢiklikler, eğilme ve kırılma mukavemeti 

gibi mekanik açıdan yetersizlikler ile polimerizasyon sonrası büzülme gibi dezavantajları da 

mevcuttur (45-47). 

Günümüzde, 3B baskıyla protez kaidelerinin üretiminde kullanılan iki ana baskı 

yöntemi DLP ve SLA teknolojileridir (48). Bu tekniklerde, protez kaidesi  fotopolimer reçine 

kullanılarak üretilmektedir. Özellikle ıĢıkla polimerize edilen PMMA rezinlerin üç boyutlu 

üretiminde özellikle DLP teknolojisi tercih edilmektedir. Bunun ıĢığa duyarlı rezinlerin  

formülasyonunda, akrilik oligomerler, monomerler, reaktif seyrelticiler ve foto baĢlatıcıların 

doğru belirlenmesinin kritik öneme sahip olması olarak belirtilmektedir (49). Bunun yanında 

ıĢıkla polimerize olana PMMA rezinlerin yüksek büzülme oranı ve ısı ile sertleĢen PMMA 

rezine göre zayıf mekanik özelliklerinin bulunması dezavantajları arasında yer almaktadır 

(49). 

Bisfenol A-glisidil metakrilat (Bis-GMA) ve üretan dimetakrilat (UDMA) içeren ıĢıkla 

polimerize kompozit rezinler, yüksek biyouyumlulukları ve kullanım kolaylıkları nedeniyle 

diĢ hekimliğinde yaygın Ģekilde kullanılmaktadır (49, 50).  Ancak üç boyutlu baskı ile 
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üretilebilen üretan akrilat (UA) bazlı fotopolimer rezinler ve polimer kompozitler ise hâlen 

araĢtırma aĢamasındadır (49, 51). Tzeng ve ark., %40 alifatik üretan akrilatın DLP tekniği ile 

basılabilir protez kaide rezin materyali olarak kullanılabilirliğini bildirmiĢlerdir (49).  

Hipoalerjenik protez kaide materyalleri, MMA monomerinin yol açtığı alerjik reaksiyon 

riskini azaltmak amacıyla geliĢtirilmiĢtir (52). Bu amaçla, diüretan dimetakrilat, poliüretan, 

polietilentereftalat ve polibutilentereftalat gibi alternatif hipoalerjenik rezinler kullanılmıĢ ve 

MMA içermeyen, ıĢıkla polimerize olabilen üç boyutlu baskı için uygun materyaller piyasaya 

sunulmuĢtur (49). 

Bir diğer tam protez üretiminde kullanılan 3B baskı teknolojisi, fotopolimerlerin çok 

malzemeli püskürtme yöntemini kullanan PolyJet teknolojisidir (53) . Bu yöntem, birden fazla 

rengin aynı anda basılmasını sağlayarak protez kaidesi ve diĢlerin birlikte üretilmesine imkan 

tanımaktadır (20). Tablo 3‘te kaide plağı üretiminde kullanılan 3B baskı yöntemleri 

gösterilmiĢtir. 
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Protez kaidesinin ağız mukozasıyla uyumu, protezin genel baĢarısını belirleyen önemli 

bir faktördür. Yapılan çalıĢmalar, protez kaidesinin dokuya uyumunun tutuculuğu arttırdığını 

göstermektedir (44). AraĢtırmalar, 3B baskı yöntemiyle üretilen protezlerin, frezelenmiĢ 

protezlere kıyasla daha düĢük doku kaide uyumuna sahip olduğunu ortaya koymuĢ olsa da, bu 

farkın klinik açıdan ne kadar önemli olduğu henüz netleĢmemiĢtir (55, 56). 3B baskı ile 

 Stereolitografi Dijital ıĢık iĢleme Multijet/PolyJet 

baskı 

Kısaltma SLA DLP - 

Üretim süresi Genellikle DLP‘den 
daha uzun 

Kısa baskı döngüleri Renk kombinasyonları 
baskı döngülerini 

uzatır 

IĢık kaynağı UV LAZER Özel ıĢık projektörleri UV ıĢığı 

Banyo tankı Evet Evet Hayır 

Destek yapısı Evet Evet Hayır 
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üretilen protez kaidelerinin 100 μm (0.1 mm) içinde klinik olarak kabul edilebilir bir doku 

yüzeyi adaptasyonu sağladığı bildirilmiĢtir (55, 57). Literatürde 3B baskı ile üretilen protez 

kaidelerinde daha düĢük uyumun görülmesi post-polimerizasyon iĢlemi ile  polimerizasyon 

büzülmesinin meydana gelmesi ile açıklanmıĢtır. FrezelenmiĢ protezlerde prepolimerize 

PMMA diskler kullanımı polimerizasyon büzülmesini ortadan kaldırmaktadır (58). 3B baskı 

ile üretilmiĢ tam protezlerde en yüksek uyum gösteren noktaların alveolar sırt ve sert damak 

olduğu, en düĢük uyumu gösteren noktaların ise bukkal ve labial falanjlar olduğu bildirilmiĢtir 

(1). 

3B baskı yöntemiyle üretilen protezlerde doku kaide uyumunun artırılabilmesi için 

dikkat edilmesi gereken çeĢitli faktörler bulunmaktadır. Bu faktörler ; 

 Reçinenin doğru karıĢtırılması 

 Yazıcının ıĢık Ģiddeti 

 Baskı açısı 

 Destek yapısının sayısı ve konumu 

 Katman kalınlığı 

 Kullanılan yazılım 

 Son iĢlem protokolleridir (54). 

Stereolitografi veya DLP (Dijital IĢık ĠĢleme) sürecinde, "baskı açısı," nesnenin üretim 

süreci sırasında katmanlar halinde oluĢturulurken kullanılan dilimleme yönünü 

tanımlamaktadır (59, 60). Literatürde, stereolitografi ile basılan protezlerde en yüksek 

boyutsal doğruluğa ulaĢmak için 120 derecelik bir baskı açısının önerilmiĢtir (61). Baskı 

açısından bağımsız olarak, dijital ıĢık iĢleme yöntemiyle üretilen protezlerin kaide uyumunun 

her iki çene için de klinik olarak kabul edilebilir olduğu bildirilmiĢtir. Ancak, en yüksek 

boyutsal doğruluğu sağlamak için maksillada 135 derecelik, mandibulada ise 100 derecelik 

baskı açısı önerilmektedir (62). 

Katman kalınlığı, protezin genel doğruluğu, yüzey pürüzlülüğü ve mekanik 

dayanıklılığı üzerinde doğrudan etkili olan önemli bir faktördür. Ġnce katmanlar, yüzey 

kalitesini ve detay hassasiyetini artırsa da baskı süresini uzatabilir. Buna karĢın, daha kalın 

katmanlar üretim süresini kısaltırken yüzey pürüzlülüğünü artırarak kaide uyumunu olumsuz 

etkileyebilir. Bu nedenle, baskı sürecinde uygun katman kalınlığının belirlenmesi, protezin 
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doku kaidesine uyumu ve genel baĢarısı açısından kritik bir rol oynamaktadır. Literatürde 100 

µm katman kalınlığının protez adaptasyonu ve retansiyon açısından klinik olarak kabul 

edilebilir olduğu bildirilmiĢtir (63). 

 

2.3 Astar Materyalleri 

 

Astar materyalleri, hareketli protezlerin ve obturatörlerin dokuya temas eden 

yüzeylerine uygulanan, protez ile oral mukozanın uyumunu arttırmayı amaçlayan elastik rezin 

bazlı bir ara tabaka materyallerdir. Kullanım sırasında yumuĢak dokuda travma meydana 

gelmesi halinde, protezin dokuya bakan yüzeylerinin astar materyalleri ile desteklenmesi, hem 

protezin doku uyumunu artırmakta hem de travmatize edici etkisini azaltmada oldukça etkili 

bir yöntem olarak öne çıkmaktadır (64-66) Bu amaçla kullanılabilecek üç çeĢit materyal 

bulunmaktadır (65); 

1. YumuĢak Astar Materyalleri 

2. Sert Astar Materyalleri 

3. Doku Düzenleyiciler 

 

2.3.1 YumuĢak Astar Materyalleri 

 

YumuĢak astar materyalleri, sahip oldukları esneklik ve yumuĢaklık özellikleri 

sayesinde tam ve bölümlü protezlerde, proteze gelen kuvvetlerin dengeli bir Ģekilde 

dağıtılmasını sağlamak ve atrofik bölgelerde oluĢan oklüzal yükleri azaltmak amacıyla 

kullanılan yumuĢak polimerlerdir (66).  

DiĢ hekimliğinde kullanılan yumuĢak astar materyallerinin en eski örneği, 1869 yılında 

Twitchell tarafından kullanılan ve 'velum' olarak adlandırılan doğal kauçuktur (67). Matthews, 

1945 yılında kronik mukozal yanma Ģikayeti olan hastalar için polivinilklorid tozu ile di-n-

bütilfitalat plastikleĢtiricinin karıĢımından oluĢan ilk sentetik reçineyi kullanmıĢtır (68). 

1940‘ların sonlarında Lammie ve Storer, 35 birim metil metakrilat ile 65 birim bütil ester 

akrilik asit karıĢımından elde ettikleri materyali ‗Plastupalate‘ adıyla ticarileĢtirmiĢtir. Silikon 
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(polidimetilsiloksan) esaslı yumuĢak astar materyalleri ise 1960‘larda kullanılmaya 

baĢlanmıĢtır (67). 

 YumuĢak astar materyalleri, protezin muko-kemik dokusu üzerindeki travmatize edici 

etksini azaltarak proteze olan uyumu artırılmasında etkindirler. Bu materyaller, protezlerin 

doku yüzeyinin tamamına veya belirli bir bölümüne uygulanarak hastaların konforunu 

artırmada önemli bir rol oynamaktadır (69, 70). 

YumuĢak astar materyallerinin sahip olması gereken özellikler Ģu Ģekildedir (64): 

 Uygulaması kolay olmalıdır. 

 ĠĢlem sırasında minimal boyut değiĢikliği göstermeli ve bu değiĢimler akrilik 

protez kaide materyali ile aynı oranda olmalıdır. 

 Su emilimi minimum seviyede olmalıdır.  

 Tükürük içerisinde minimal çözünme göstermelidir. 

 YumuĢaklığını ve elastikiyetini devamlı korumalıdır. 

 Kullanım boyunca ayrılmaması için kaideye iyi bağlanmalıdır. 

 Kopmaya karĢı koymak için yeterli yırtılma direncine sahip olmalıdır. 

 Çiğneme kuvvetleri altında ve temizlenmesi sırasında ezilmemeli, bozulmamalı, 

kopma ve çatlama göstermemelidir.  

 Hastanın uzun süre kullanabilmesi için kokusuz ve tatsız olmalıdır. 

 Protez kaidesinin rengi ile uyumlu ve estetik olarak kabul edilebilir olmalıdır. 

 Rengi stabil kalmalı ve zamanla lekelenme olmamalı; yemeklerden, 

içeceklerden, tütün vs. etkilenmemelidir. 

 Kolay temizlenebilmelidir. 

 Esnekliği ve yüzey yapısı protez temizleyicilerinden etkilenmemelidir. 

 Sonradan Ģekil, hacim, boyut değiĢikliği göstermemelidir. 

 Toksik olmamalı; destek dokularda alerji, yanma ve irritasyona sebep 

olmamalıdır. 

 Sağlığa zararlı maddeler içermemelidir. 
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 Protez kaidesinin yapısını bozmamalı, kaideyi zayıflatmamalı, kaidede 

distorsiyona neden olmamalıdır. 

 Protez kaidesinin direncini azaltmamak için minimal kalınlıkta dahi yumuĢak ve 

esnek olmalıdır. 

 Mikroorganizmaların birikmesine izin verecek Ģekilde pörözite göstermemelidir.  

 Mikroorganizmalardan ve bunların metabolitlerinden etkilenmemelidir. 

 Yüzey ıslanabilirliği iyi olmalı, viskozitesi uygun olmalıdır.  

 Abrazyona karĢı dirençli olmalıdır.  

 Tesviye ve polisajı kolay yapılabilmelidir. 

 Tamiri kolay olmalıdır.  

2.3.1.1. YumuĢak Astar Materyallerinin Endikasyonları 

YumuĢak astar materyallerinin kullanım endikasyonları Ģu Ģekildedir (64, 71-74): 

 Kaide plağından tahriĢ olan ince, hiperemik, gevĢek mukoza varlığında  

 Ġleri derecede atrofik mukoza, vuruk ve kronik ağrıya sahip vakalarda  

 Uzun süreli protez kullanımına bağlı irritasyonda ve sağlığı bozulmuĢ dokularda 

doku iyileĢtirici olarak  

 AĢırı kemik rezorpsiyonuna bağlı olarak mandibular kanalın ve mental 

foramenin yüzeye çok yakın olduğu durumlarda  

 Alveol kemik yüzeyinin özellikle kret tepesinde keskin kenarlar ve sivri 

çıkıntılar gösterdiği durumlarda  

 Kemik andırkatları olan vakalarda  

 Palatal orta rafenin sert olduğu vakalarda, hastaya sıkıntı veren genial 

tüberküllerde, mandibular torus ve keskin mylohyoid sırtların rölyefinde  

 Obturatör gerektiren konjenital veya kazanılmıĢ defektlerde  

 Sistemik hastalıkların destek dokular üzerindeki olumsuz etkilerinin 

önlenmesinde  

 Ağız kuruluğu vakalarında  
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 Radyoterapi gören kiĢilerde doku travmalarının engellenmesinde  

 Protez yapımında kayıt plakları ve geçici protez kaidelerinin stabilizasyonunda  

 Nötral bölgenin belirlenmesinde  

 DiĢ destekli tam protezlerde aĢırı yüklerden kaçınmak amacıyla gingival marjin 

bölgesinde oluĢturulan ölü boĢluklarda  

 Fonksiyonel ölçü malzemesi olarak  

 Bruksizm vakalarında  

 Protez kaidesine alerjide izolasyon amacıyla  

 Ġmplant cerrahisinden sonra eski protezlerin kullanımında implantlara yük 

gelmemesi amacıyla  

 Cerrahi iĢlemler ve çekimler sonrası immediat protezlerde geçici besleme 

maddesi olarak  

 Cerrahi ve periodontal splintlerin altında, doku ile splint arasında ara tabaka 

olması amacıyla  

 Labial periodontal protez yapımında, elastik diĢ eti maskesi yapımında  

 Doğal diĢli bir kavsin karĢısına yapılmıĢ tek tam protezlerde yüksek çiğneme 

kuvvetine bağlı oluĢan aĢırı basınçların azaltılmasında ve protezde görülen 

kırıkların önlenmesinde  

 Protezde vuruk ve aĢırı basınç alan bölgelerin belirlenmesinde 

 

2.3.1.2 YumuĢak Astar Materyallerinin Sınıflandırılması 

 

GeçmiĢten günümüze, yumuĢak astar malzemelerinin çeĢitli aĢamalardan geçtiği, 

birçoğunun artık kullanılmadığı, bazılarının ise günümüze kadar ulaĢtığı görülmektedir. 

Bununla birlikte, hâlâ ideal bir astar materyali bulunmasına yönelik çalıĢmalar devam 

etmektedir. Aynı zamanda, geliĢen teknolojiyle birlikte geleneksel yumuĢak astar 

meteryallerinin yanı sıra, deneysel olarak geliĢtirilen yumuĢak astar materyalleri de 
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araĢtırmaya açık bir materyal sınıfı olarak dikkat çekmektedir. YumuĢak astar materyalleri Ģu 

Ģekilde sınıflandırılabilir (64, 69, 70, 73): 

1.HazırlanıĢ Ģekillerine göre: 

 Oda sıcaklığında polimerize olanlar (Otopolimerize) 

 Isıyla polimerize olanlar 

 IĢıkla polimerize olanlar 

2.Kullanım amaçlarına göre: 

 Geçici amaçla kullanılanlar 

 Daimi amaçla kullanılanlar 

3.Kimyasal yapılarına göre: 

 Doğal kauçuk ve türevleri 

 Polivinil reçineler 

 Hidrofilik polimerler 

 Poliüretanlar 

 Akril esaslı yumuĢak astar materyalleri 

 Oda ısısında polimerize olan akrilik esaslı yumuĢak astar materyalleri 

 Isı ile polimerize olan akrilik esaslı yumuĢak astar materyalleri 

 Silikon esaslı yumuĢak astar materyalleri 

 Oda ısısında polimerize olan silikon esaslı yumuĢak astar materyalleri 

 Isı ile polimerize olan silikon esaslı yumuĢak astar materyalleri 

 Polisülfazinler 

4. Üç boyutlu (3B) baskı teknoloji ile üretilen deneysel yumuĢak astar materyalleri 

 

2.3.1.2.1. HazırlanıĢ ġekillerine Göre  
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2.3.1.2.1.1.Oda Sıcaklığında Polimerize Olanlar (Otopolimerize) 

 

Oda sıcaklığında polimerize olan (otopolimerize) yumuĢak astar materyalleri, akrilik ve 

silikon esaslı olmak üzere iki grupta incelenmektedir. Bu materyaller, hasta ağzında doğrudan 

uyumlanabilmeleri, kolay uygulanabilir olmaları ve ekonomik açıdan avantaj sağlamaları 

nedeniyle ısıyla sertleĢen astar materyallerine alternatif olarak değerlendirilmektedir. Ayrıca, 

iyileĢme sürecinde protezin uyumunu artırmak ve doku sağlığını desteklemek amacıyla doku 

iyileĢtirici olarak da kullanılmaktadırlar. Ancak, esneklikleri, boyutsal stabiliteleri ve 

ıslanabilirlikleri zamanla azalma eğiliminde olup, pöröz bir yapı kazanmaları, kirlenmeleri ve 

enfekte olma riskleri gibi fiziksel ve mikrobiyolojik dezavantajları nedeniyle klinikte 

genellikle geçici olarak tercih edilmektedirler (64). 

 

2.3.1.2.1.2. Isıyla Polimerize Olanlar 

 

Isıyla polimerize olan yumuĢak astar materyalleri, akrilik ve silikon esaslı olmak üzere 

iki gruba ayrılmaktadır. Bu materyaller, oda sıcaklığında polimerize olan astar materyallerine 

kıyasla daha yüksek yırtılma direnci, kaide plağına daha güçlü bağlanma ve daha düĢük su 

absorbsiyonu özelliklerine sahiptir. Bu özellikler sayesinde, renk ve boyut değiĢiklikleri, 

elastikiyet kaybı ve kötü koku oluĢumu daha az görülmektedir. Bu avantajları nedeniyle, uzun 

süreli kullanım için tercih edilmektedirler (64, 74, 75). 

 

2.3.1.2.1.3 IĢıkla Polimerize Olanlar 

 

IĢıkla polimerize olan astar materyalleri, sertleĢme özellikleri sayesinde klinisyenlere 

yeterli çalıĢma süresi sunarken, polimerizasyon öncesinde astarlama iĢleminin doğruluğunu 

kontrol etme imkânı da sağlamaktadır (73). 

 

2.3.1.2.2 Kullanım Amaçlarına Göre 
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2.3.1.2.2.1. Geçici Amaçla Kullanılanlar 

 

Geçici amaçla kullanılan astar materyalleri, oda sıcaklığında hazırlanmakta olup, ISO 

10139 standartlarına göre kullanım süreleri 1 saat ile 30 gün arasında değiĢmektedir (76). Bu 

materyaller, protezler yenilenene veya daimi astarlama yapılana kadar eski protezlerin 

uyumlanmasını, rahat kullanımını, tutuculuğunu ve destek dokuların düzenlenmesini 

sağlamaktadır. Ancak zamanla yapısal bozulmalar meydana gelmekte, yüzeyleri 

düzensizleĢmekte ve pürüzlü hale gelmesi nedeniyle mikroorganizmaların tutunma riskini 

artırmaktadır (64, 77). 

Kısa süreli kullanılan yumuĢak astarlar aynı zamanda, cerrahi prosedürler veya 

diagnostik iĢlemler sonrasında immediat protezlerde ve diğer geçici durumlarda bir aya kadar 

kullanılan ―doku düzenleyiciler‖ ve ―geçici yumuĢak astarlar‖ olarak tanımlanmaktadır (78). 

 

2.3.1.2.2.2. Daimi Amaçla Kullanılanlar 

 

Günümüzde kullanılan daimi yumuĢak astar materyalleri, akrilik ve silikon esaslı olup, 

çiğneme sırasında oluĢan kuvvetleri absorbe ederek protezden bazal dokulara aktarılan 

enerjiyi azaltmak amacıyla uygulanmaktadır (64, 77). ISO 10139 standartlarına göre, 30 

günden daha uzun süre kullanılan astar materyalleri daimi kullanım amaçlı olarak 

sınıflandırılmaktadır; ancak bu tür materyallerde zamanla yapısal bozulmaların meydana 

gelebileceği bildirilmektedir (79). 

 

2.3.1.2.3 Kimyasal Yapılarına Göre  
 

2.3.1.2.3.1. Doğal Kauçuk ve Türevleri 
 

  Doğal kauçuk ve türevlerinin kullanımı, ağız sıvılarını hızla absorbe etmeleri, 

hazırlanmasının zor olması, kısa sürede dokularla uyumsuzluk göstermesi ve kaide 

materyaline yeterince bağlanamaması gibi dezavantajlar nedeniyle günümüzde terk edilmiĢtir 

(80). 
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2.3.1.2.3.2. Polivinil Reçineler 

 

 Polivinil reçineler, polivinil klorür (PVC) ve polivinil asetat (PVA) olmak üzere iki 

Ģekilde kullanıma sunulmuĢtur (77).  Ağız ortamında polivinil klorid daha kırılgan bir 

materyal olmasının yanı sıra polivinil asetat aĢırı derecede esnek ve bükülebilir özelliktedir. 

Günümüzde kullanımları terk edilmiĢtir (64). 

 

2.3.1.2.3.3. Hidrofilik Polimerler 

 

Oda sıcaklığında Ģekillendirilebilmeleri, kolayca uyumlandırılabilmeleri, tesviye ve 

polisaj iĢlemlerine dayanıklı olmaları ve 37 °C‘de klinik uyum sağlamaları nedeniyle 

baĢlangıçta ideal yumuĢak astar materyali olarak değerlendirilmiĢtir. Ağız dıĢında sert olan bu 

materyaller, ağız içinde su emerek yumuĢar. Hacminin %20‘si kadar su absorbe edebilen bu 

materyaller, yetersiz boyutsal stabilite, hızlı renk değiĢimi, yırtılma ve kaideden ayrılma gibi 

önemli dezavantajlara sahiptir (64, 74). 

 

2.3.1.2.3.4.Poliüretanlar 

 

Akril kaide plağına bağlanmaları oldukça zor olup, özel laboratuvar iĢlemleri 

gerektirmektedir. Buna rağmen, yeterli bağlantı gösterememeleri ve yiyecek, içecek ve 

tütünden hızla etkilenerek birkaç ay içinde koyu kahverengi renk değiĢikliği göstermeleri gibi 

nedenlerle, bu materyaller yumuĢak astar olarak günümüzde kullanılmamaktadır (64, 77). 

 

2.3.1.2.3.5. Akrilik Esaslı YumuĢak Astar Materyalleri 

 

HazırlanıĢ Ģekillerine göre, hem ısı ile hem de kendiliğinden polimerize olan akrilik 

esaslı yumuĢak astar materyalleri, toz ve likitten oluĢur. Toz, temel olarak etil metakrilat 

içeren kopolimer partiküllerinden oluĢurken, likit içeriğinde metil metakrilat monomer ve 
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plastikleĢtiriciler bulunur. Plastizör olarak genellikle fitalat esteri içerirler. PlastikleĢtiricilerin 

eklenmesiyle, rezinler elastomerik özellik kazanır ve ağızda yumuĢaklıklarını korur. Ancak 

akrilik esaslı yumuĢak astar materyallerinin en önemli sorunlarından biri, plastikleĢtiricilerin 

zaman içinde çözünmesidir. Bu maddeler azaldıkça esneklikleri düĢer ve materyal zamanla 

sertleĢir. Akrilik içerikli yumuĢak astar materyali ile akrilik kaide kimyasal olarak benzer 

yapıda olduğundan, bağlantıyı sağlamak için yapıĢtırıcı ajana ihtiyaç duyulmamaktadır (81, 

82). 

 

2.3.1.2.3.5.1 Oda Isısında Polimerize Olan Akrilik Esaslı YumuĢak Astar Materyalleri 

 

Bu materyallerin toz içeriğinde polimetil veya polietil metakrilat bulunurken, likit 

içeriği ise %60-80 oranında dibütil fitalat gibi plastizerler ve %6-40 oranında etil alkolden 

oluĢmaktadır (83). Oda ısısında polimerize olan yumuĢak astar materyalleri ağız içerisinde 

birkaç hafta ile birkaç ay arasında kullanılabilir. Klinik pratiğinde tek seansta kullanılması 

avantajlı bir durum olsa da yüksek miktarda artık monomer içeriği en önemli dezavantajları 

arasında yer almaktadır (84). ViscoGel (Dentsply, ABD), Ivoseal (Ivoclar, Germany), Kerr 

Fitt (Kerr Dental, ABD) ve Coe Soft (GC, Japan ) oda ısısında polimerize olan akril esaslı 

yumuĢak astar materyallerine örnektir (85). 

 

2.3.1.2.3.5.2 Isı ile Polimerize Olan Akrilik Esaslı YumuĢak Astar Materyalleri 

 

Piyasada genellikle toz-likit sistemleri Ģeklinde bulunan yumuĢak astar materyalleri, toz 

içeriği olarak polietil veya polibütil metakrilat polimerleri, peroksit baĢlatıcı ve pigment, likit 

içeriği olarak ise bütilmetakrilat monomeri ve fitalat esterinden oluĢan plastikleĢtiriciler içerir 

(78). Monomerin sertleĢmeye geçiĢ sıcaklığı, plastikleĢtirici oranına bağlıdır. SertleĢmeye 

geçiĢ sıcaklığı düĢük olan monomer kullanıldığında, plastikleĢtirici miktarı azaltılabilir. 

PlastikleĢtiricilerin artması, materyalin su emiciliğini ve distorsiyon oranını artırır, 

elastikiyetin zamanla azalmasına ve sertleĢmesine yol açar. Bu sorunun önlenmesi için 

polimerize olan plastikleĢtiriciler kullanılabilir. Ayrıca, su emiciliği yüksek olan bu 

materyallerde bakteriyel kontaminasyon riski de bulunmaktadır. Ancak PMMA akrilik rezin 

kaidesine mükemmel bağlanabilmesi nedeniyle en çok tercih edilen yumuĢak astar 
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materyallerindendir (82). Vertex Soft (Vertex Dental, Netherlands), Villacryl Soft (Zhermack, 

Italy), Flexacryl Soft (Lang Dental, ABD)  ısı ile polimerize olan akrilik esaslı yumuĢak astar 

materyallerine örnektir (85). 

 

2.3.1.2.3.6 Silikon Esaslı YumuĢak Astar Materyalleri 

 

Silikon esaslı yumuĢak astar materyalleri, genellikle (poli) dimetil siloksan ve (poli) etil 

silikat içerir. Ġnce grenli silika, materyalin polimerizasyon sonrası dayanıklılığını artırırken 

boyutsal stabilitesini olumsuz etkiler. Bu materyaller, yumuĢaklıklarını plastizer yerine 

yapılarından alarak uzun süre rezilient özelliklerini korur (78). Kullanımı kolaydır, su 

emiciliği akrilik esaslı materyallere göre daha düĢüktür ve alerji yapmazlar. Ancak 

zımparalanması ve cilalanması zor olup, bu da yüzeyin pürüzlü hale gelmesine neden olur 

(77). Pürüzlü yüzeyler, gıda artıklarıyla kontamine olarak mantar ve fungal kolonilerin 

oluĢmasına zemin hazırlar (86). Ayrıca, akrilik kaide ile bağlantıları zayıf olduğu için adeziv 

kullanımını gerektirir. Silikon esaslı yumuĢak astar materyallerinin adezivlerle bağlanma 

dayanımı geliĢtirilmeye çalıĢılmakla birlikte, tam yeterlilik sağlanamamıĢtır (77). Molloplast 

B (Detax, Almanya), Ufi Gel SC (Voco, Almanya), Mollosil (Detax, Almanya), Tokuyama 

Sofreliner S (Tokuyama, Japonya), Mucopren Soft (Kettenbach, ABD) ve GC Reline Soft 

(GC, ABD), piyasada bulunan örneklerindendir (69). 

 

2.3.1.2.3.6.1. Oda Isısında Polimerize Olan Silikon Esaslı YumuĢak Astar Materyalleri 

 

Günümüz diĢ hekimliği pratiğinde en sık kullanılan yumuĢak astar materyalleri arasında 

yer alır ve hasta memnuniyeti oldukça yüksektir. Ancak bu materyallerin en büyük 

dezavantajı, adeziv kullanılmasına rağmen PMMA kaide plağıyla olan bağlantısının zayıf 

olmasıdır . Ayrıca, temizleme ve polisaj iĢlemleri zordur ve Candida albicans tutulumu sık 

görülmektedir. Bununla birlikte, elastik özelliklerini uzun süre koruyabilmeleri en büyük 

avantajıdır  (81, 84, 87). Oda sıcaklığında polimerize olan silikon esaslı yumuĢak astar 

materyalleri kondanse tip ve ilave tip silikonlar olmak üzere iki farklı tipte bulunurlar. 

Kondanse tip silikonlar genellikle pat ve likitten oluĢur. Pat içeriği poli(dimethyl 

siloxan) ve dolduruculardan oluĢurken, likit içeriği çapraz bağlayıcı ajan olarak tetra etil 
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silikat ve katalizör olarak dibütil kalay dilaurate içerir. Pat ile likidin karıĢtırılması sonucu 

alkol açığa çıkar ve çapraz bağlayıcı ajan, patın lastik kıvamına dönüĢmesini sağlar (64, 78). 

Ġlave polimerizasyonlu silikonlar ise, yapısal özellikleri ve sertleĢme reaksiyonları 

açısından ölçü alma iĢleminde kullanılan materyallere benzerlik gösterir. Bu materyaller 

genellikle iki pat halinde piyasaya sunulmakta olup, eĢit Ģekilde karıĢtırılmaları 

gerekmektedir. KarıĢtırma iĢlemi için sıklıkla kartuĢ/tabanca sistemleri kullanılmaktadır (64). 

Ufi Gel SC (Voco, Almanya) , oda ısısında polimerize olan ilave tip silikon yumuĢak astar 

materyaline örnektir (88). 

2.3.1.2.3.6.2. Isı ile Polimerize Olan Silikon Esaslı YumuĢak Astar Materyalleri 

Günümüzde diĢ hekimliğinde ideal özelliklere yakın olan yumuĢak astar materyalleri, 

ısı ile polimerize olan silikon esaslı materyallerdir (84). Bu materyaller, tek pat halinde 

bulunur ve yapılarında (poli) dimetil siloksan polimeri, alkil-silan bileĢiği çapraz bağlayıcı 

ajan olarak, benzoil peroksit ise katalizör olarak bulunur. PMMA rezin kaideye diğer 

silikonlara göre daha iyi adezyon gösterir ve candida tutulumunu daha az yapar (64). Ancak, 

bu materyalin en büyük dezavantajı düĢük yırtılma direncidir. Molloplast B (Detax), 

Mollomed (Dentax) ve Flexor (Schutz Dental) ısı ile polimerize olan silikon esaslı yumuĢak 

astar materyallerine örnektir (82). 

 

2.3.1.2.3.7 Polisülfazinler 

 

Floroalkil monomerlerinin vinil florür, tetrafloroetilen veya hekzafloroetilen 

kopolimerleri ile birleĢimiyle oluĢan yumuĢak astar materyali, akrilik rezine iyi adezyon 

gösterir. Florine edilmiĢ kopolimerler genellikle yaprak formunda bulunur ve kimyasal 

stabiliteleri yüksektir, su absorbsiyonu ise minimaldir. Viskoelastik özellikleri de iyidir. Bu 

materyaller yaygın olarak kullanılmamaktadır (82). 

 

2.3.1.2.4 Üç Boyutlu (3B) Baskı Teknoloji ile Üretilen Deneysel YumuĢak Astar 
Materyalleri 

 

Üç boyutlu (3B) baskı, bilgisayar destekli yazılımlar aracılığıyla oluĢturulan dijital 

tasarımların, malzemenin ardıĢık katmanlar halinde biriktirilmesi yoluyla fiziksel nesnelere 
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dönüĢtürülmesini sağlayan ve hızla geliĢmekte olan bir teknolojidir (14). Hız, doğruluk, 

tasarım esnekliği ve malzeme kullanımında verimlilik gibi avantajları sayesinde 3B baskının, 

özellikle protetik diĢ hekimliği alanında, önümüzdeki yıllarda dijital üretim yöntemleri 

arasında öncü konuma gelmesi öngörülmektedir. Son dönemde, eklemeli üretim (additive 

manufacturing) tekniklerine uyumlu dental materyallerin geliĢtirilmesinde dikkate değer bir 

artıĢ gözlenmiĢtir (14). 

Piyasada kalıcı ve geçici protetik restorasyonlara yönelik çeĢitli 3B baskı reçineleri 

bulunmakla birlikte, bu tez kapsamında kullanılan yumuĢak astar materyali literatürde 

tanımlanan geleneksel yöntemlerden farklı olarak 3B baskı teknolojisi ile geliĢtirilmiĢ 

deneysel bir reçinedir. Mevcut sınıflamalara doğrudan uymayan bu üretim yaklaĢımı, 

alternatif bir yöntem olarak değerlendirilmiĢtir. Geleneksel yumuĢak astar materyallerinin 

zamanla sertleĢme, renk stabilitesinin bozulması, mikrobiyal kolonizasyon ve protez 

kaidesinden ayrılma gibi dezavantajları literatürde sıklıkla rapor edilmiĢtir (89). Bu tür klinik 

sorunlar, materyal özelliklerinin geliĢtirilmesine yönelik yenilikçi yaklaĢımları gerekli 

kılmaktadır (90, 91). 

Bu tez çalıĢmasında kullanılan 3B baskı ile üretilmiĢ deneysel yumuĢak astar 

materyalinin, ince mukozaya sahip hastaların hareketli protezlerinde ve maksillofasiyal protez 

uygulamalarında kullanılma potansiyeli bulunmaktadır. Ayrıca dijital ölçüm yöntemleriyle 

birlikte üretim imkânı sunması, hem hasta hem de klinisyen açısından basınçsız, konforlu ve 

pratik bir ölçü alma ve astarlama süreci sağlayabilir. 

 

2.3.1.3 YumuĢak Astar Materyallerinin Avantajları 

 

 Protez kaidesi altındaki aĢırı basınç gelen bölgelerde yastık etkisi ile basıncı 

absorbe ederek rezidüel kret rezorpsiyonunu azaltırlar. 

 Protez tutuculuğunu artırırlar. 

 Çiğneme etkinliğini artırarak maksimum ısırma kuvveti sağlarlar ve kas 

aktivitesini olumsuz etkilemeden konforlu bir kullanım sunarlar. 
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 Sağlığını kaybetmiĢ ancak geri döndürülebilir destek dokular üzerinde 

vibromasaj etkisi oluĢturarak kan dolaĢımını uyarırlar, iyileĢme süresini 

hızlandırırlar. 

 Ġmplant cerrahisi sonrası basıncı azaltarak osteointegrasyonu destekler ve 

iyileĢme sürecini hızlandırırlar. 

 Destek dokularda hücresel faaliyetlerin devamlılığını sağlayarak doku sağlığını 

korurlar (64, 73, 74). 

 

 

2.3.1.4. YumuĢak Astar Materyallerinin Dezavantajları 

 

Protez kaidesi ve astar materyali arasındaki bağlantının bozulması sık karĢılaĢılan bir 

sorundur. Kaide ile astar materyali arasındaki bağlantının zayıflaması, mikroorganizma ve 

artıkların birikmesine neden olarak hijyen sorunlarına yol açabilir (4, 5). 

YumuĢak astar materyallerinin etkili bir Ģekilde stres absorbe edebilmesi için 2-3 mm 

kalınlıkta olması gerekmektedir. Aksi takdirde, akrilik kaidenin inceltilmesi, protezin erken 

kırılmasına yol açar. Özellikle kretler arası mesafe 5 mm'den az olduğunda, yumuĢak astar 

kullanımı önerilmez (92). Ayrıca, astar monomeri ve silikon adezivlerinin kaide materyali 

üzerindeki çözücü etkisi, kaidenin direncini zayıflatarak kırılmalara sebep olabilir (64). 

Akrilik esaslı yumuĢak astar materyalleri, kullanım sırasında plastizer kaybı nedeniyle 

zamanla sertleĢirken, silikon esaslı yumuĢak astar materyalleri plastizer içermez ve 

yumuĢaklıkları doldurucular aracılığıyla sağlanır (93). Bu doldurucular su absorbe ederek 

materyale daha fazla yumuĢaklık kazandırır (94). Silikon esaslı yumuĢak astar 

materyallerinin, akrilik esaslı olanlara göre kullanım sonrasında daha az sertlik değiĢikliği 

göstermektedir (95). 

YumuĢak astar materyalleri, zamanla protez temizleyicileri, gıdalar ve sigara gibi 

etkenlerle renk değiĢimine uğrayabilir (96).Akrilik esaslı yumuĢak astar materyallerinde, 

plastizerlerin uçması nedeniyle kahverengi ve beyaz renk değiĢimi, silikon esaslı materyallere 

göre daha fazla görülmektedir (95, 97). 



  

44 

 

Protez kaidesinin dokuya bakan yüzeylerinin tükürük tarafından yeterince 

temizlenememesi, mikroorganizma kolonilerinin oluĢmasına neden olabilir (98) .YumuĢak 

astar materyallerinin porlu ve pürüzlü yapısı da hijyenin sağlanamamasına yol açarak mantar 

kolonizasyonunu artırır (79). Özellikle silikon esaslı yumuĢak astar materyallerinde Candida 

geliĢimi sık görülür ve en yaygın tür Candida albicans‘tır (86). 

YumuĢak astar materyallerinin temizliğinde mekanik ve kimyasal yöntemlerin birlikte 

kullanılması önemlidir. YumuĢak bir diĢ fırçası ile yapılan mekanik temizlik, efervesan 

tabletler ile desteklenmelidir (74). Ancak kimyasal protez temizleyiciler, içeriklerindeki 

peroksit, hipoklorit ve asit gibi aktif bileĢenler nedeniyle yumuĢak astar materyallerinin yüzey 

özelliklerinde bozulmalara yol açabilir (99, 100). 

YumuĢak astar materyallerinin laboratuvar iĢlemleri zaman alıcı ve karmaĢıktır. Ayrıca, 

bu materyalle uygulanan protezlerin maliyeti, akrilik kaide materyalinden yapılan protezlere 

göre daha yüksektir. Cilalanma sorunları yaĢayan astar materyalleri, protez uyumlanırken 

kaide ve astar materyaline zarar verme riski oluĢturabilir (77). 

 

2.3.2. Sert Astar Materyalleri 

 

Sert astar materyalleri, hareketli protez kullanan hastalarda mukoza ile kaide plağı 

arasındaki uyum bozulduğunda, uyumu yeniden sağlamak için kullanılır (77). Soğuk 

akrilikler sınıfına dahil olan bu materyaller, toz-likit formunda bulunur ve iki alt tipe ayrılır. 

En büyük fark, likit içeriğidir; biri metil metakrilat, diğeri ise bütil metakrilat içerir. 

Astarlama öncesinde fazla aĢındırma yapılırsa, bu materyallerin düĢük cam geçiĢ sıcaklığı 

(Tg) nedeniyle protezin boyutsal stabilitesinde bozulmalar meydana gelebilir. Ayrıca, toz ve 

likit karıĢtırılırken hava kabarcıklarının hapsolması sonucu materyal porözlü bir yapı alır, bu 

da hastalar tarafından kabul edilebilirliği Ģüphelidir (101). 

 

2.3.3 Doku Düzenleyiciler 
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Doku düzenleyici materyaller, kısa süreli kullanılan yumuĢak astar materyalleridir ve 

genellikle dokular düzenlenene kadar 2-3 günde bir yenilenmesi önerilir. Uzun süre 

kullanımda, materyal yumuĢaklığını kaybederek dokularda daha fazla basınca yol açar (85). 

YumuĢak dokularda protez travmasına bağlı ödem ve inflamasyon durumlarında, hastanın 

protezi kullanmayı bırakması mümkün değilse, doku düzenleyici materyallerin kullanılması 

önerilir (102). Doku düzenleyici materyaller, akrilik esaslı olmalarına rağmen metakrilat 

monomeri içermez ve polimerizasyon sırasında çapraz bağlanma reaksiyonu oluĢturmazlar. 

Genellikle toz-likit formunda bulunan bu materyallerin tozu polietilmetakrilat (PEMA) 

polimeri içerirken, likit kısmı etil alkol, aromatik ester karıĢımı ve plastizerden oluĢmaktadır 

(85). Doku düzenleyici materyaller, stabil olmayan polimer içerikleri nedeniyle ağız içinde su 

emerek ĢiĢer ve elastik özelliklerini kaybederler (67). Zamanla kontamine olabilirler ve 

sertleĢerek mukozayı irrite edebilirler. Ayrıca, poröz yapıları mantar üremesi için uygun bir 

ortam oluĢturur. Tüm bu nedenlerle, bu materyallerin yalnızca geçici bir süre için kullanılması 

önerilmektedir (82).  

 

2.4.YumuĢak Astar Materyalinin Kaide Plağı ile Bağlantısı 

 

YumuĢak astar materyali ile kaide plağı arasındaki bağlantı dayanımı, protezin uzun 

ömürlü ve fonksiyonel olabilmesi açısından kritik bir faktördür. Bu bağlantının yetersiz 

olması, protez yüzeyinde mikrobiyal kolonizasyonun artmasına yol açarak bakteri ve mantar 

birikimini kolaylaĢtırabilir. Bunun sonucunda renk değiĢiklikleri meydana gelebilir, ağız 

hijyeni olumsuz etkilenebilir ve protez kullanım konforu azalabilir. Ayrıca, zamanla mekanik 

ve kimyasal etkilere maruz kalan yumuĢak astar materyali, bağlantı zayıflığı nedeniyle kaide 

plağından ayrılabilir (4, 5). 

YumuĢak astar materyalinin kaide plağı ile olan bağlantısının baĢarısız olmasına neden 

olan çeĢitli faktörler bulunmaktadır. Bu faktörler arasında özellikle materyallerin kimyasal 

bileĢimi, astar kalınlığı, kullanılan yapıĢtırıcının türü, yırtılma direnci ve termal gerilmeler 

öne çıkmaktadır (94, 103-106). Materyalin kimyasal bileĢimi, astar ile kaide plağı arasındaki 

bağın gücünü doğrudan etkileyebilir. Uygun olmayan formülasyonlar, zayıf adezyona yol 

açarak bağlantının erken dönemde bozulmasına sebep olabilir. Astar kalınlığı da önemli bir 

parametredir; çok ince astarlar yeterli mekanik destek sağlayamazken, aĢırı kalın astarlar ise 

gerilme birikimine ve kolay ayrılmaya neden olabilir. Bağlantının güçlendirilmesinde 
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kullanılan yapıĢtırıcının kimyasal uyumluluğu ve fiziksel özellikleri büyük önem 

taĢımaktadır. Seçilen yapıĢtırıcının hem yumuĢak astar malzemesiyle hem de kaide plağı ile 

yüksek adezyon sağlaması gerekmektedir. Aksi takdirde, özellikle çiğneme sırasında ortaya 

çıkan mekanik kuvvetler nedeniyle zamanla kopmalar ve ayrılmalar meydana gelebilir. 

Termal gerilmeler de astar materyalinin bağlantı baĢarısızlığında önemli bir rol oynar. Ağız 

içindeki sıcaklık değiĢimleri, astar ve kaide plağı materyallerin farklı genleĢme katsayılarına 

sahip olması nedeniyle iç gerilimlere yol açarak bağın zayıflamasına neden olabilir. Bu 

faktörlerin tümü göz önünde bulundurularak, astar materyalinin seçiminde hem mekanik hem 

de kimyasal dayanıklılığın optimize edilmesi gerekmektedir. 

Kawano ve ark. göre, 0.44 MPa bağ kuvvetine sahip yumuĢak astar materyali, klinik 

kullanım için yeterli ve kabul edilebilir bir performans sergilemektedir (105).  YumuĢak astar 

materyalinin yeterli bağlantı gösterebilmesi için kalınlığının minimum 2 ile 3 mm arasında 

olması önerilmektedir (89, 90).  

 

2.4.1. YumuĢak Astar Materyalinin Kaide Plağı ile Bağlantısının Değerlendirilmesinde 
Kullanılan Kavramlar 

 

Adezyon ve Kohezyon 

Birbirleri ile temasta olan farklı materyallerin molekülleri ve atomları arasında oluĢan 

çekim kuvvetine adezyon; tek bir materyalin kendi molekülleri ve atomları arasında oluĢan 

çekime ise kohezyon denir. Ġki materyali birbirlerine bağlayan,adezyonu meydana getiren 

tabakaya adeziv; yapıĢtırılan matereyallerin bağlanma yüzeylerine ise adherent denir. Ġki 

materyali birbirine bağlayan adeziv elemanların gücü viskozite, ıslatılabilirlik ve yüzey 

pürüzlülüğüne bağlıdır (91). Kuvvetli bir adezyon meydana gelmesi için iyi bir ıslatma ve 

düĢük temas açıları gereklidir. Adeziv bağlantı mekanik, kimyasal veya her ikisinin 

kombinasyonu Ģeklinde meydana gelebilir. Mekanik bağlantıda adeziv ajan bağlanan 

yüzeylerde bulunan girinti ve çıkıntılara tutunurken; fiziksel bağlantıda çift kutuplar arasında 

meydana gelen çekim kuvveti sonucunda Van der Waals bağları oluĢur. Kimyasal adezyon en 

güçlü bağlantı Ģekli olmakla birlikte bağlanma kovalent ve iyonik bağlar yardımıyla meydana 

gelir (107). 
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Gerilim ve Gerinim 

Bir cisme dıĢarıdan bir kuvvet uygulandığında, cisimde eĢit Ģiddette ve zıt yönde 

meydana gelen kuvvetelere gerilim (stress) denir. Gerilim, cismin Ģekil değiĢtirmesine veya 

hareket etmesine yol açar. Gerilim, birim alana uygulanan kuvvetle ölçülür ve birimi 

N/mm²'dir. Bu nedenle gerilimin birimi Pascal (P) olarak ifade edilir. Uygulanan kuvvetin 

yönüne bağlı olarak üç farklı tipte gerilim oluĢur (108). 

 Çekme gerilimi (tensile stress): Cisimde uzamaya neden olacak yöndeki yük 

nedeniyle meydana gelebilecek deformasyona karĢı koyan iç kuvvettir. 

 Basma gerilimi (compressive stress): Cisimde sıkıĢmaya veya kısalmaya neden 

olacak yükün neden olduğu deformasyona karĢı gelen kuvvettir. 

 Makaslama gerilimi (shear stress): Cismin bir parçasının diğer parçası üzerinde 

kayma hareketi yapmasına sebep olacak yöndeki kuvvetin neden olduğu 

deformasyona karĢı koyan iç kuvvettir. 

Bir cisme kuvvet uygulandığında, uzunlukta meydana gelen değiĢimin birim uzunluğa 

oranına "gerinim" denir ve genellikle yüzde olarak ifade edilir. Gerilim ve gerinim, etki ve 

tepki Ģeklinde birbirleriyle iliĢkilidir. Gerilim ve gerinim arasındaki bu iliĢki, çekme 

gerilimini ölçen cihazlar kullanılarak belirlenir. Bir cisme kuvvet uygulandıktan sonra, kuvvet 

ortadan kaldırıldığında cismin boyutları baĢlangıçtaki haline dönüyorsa bu durum elastik 

deformasyon olarak adlandırılır. Eğer cisim eski boyutlarına dönmezse, bu plastik 

deformasyon olarak kabul edilir (107, 108). 

Elastiklik Limiti ve Orantı Sınırı 

Orantı sınırı, materyalin uygulanan kuvvetlere karĢı dayanma kapasitesinin sonlandığı, 

daha fazla kuvvet altında elastik özelliklerini kaybedip kalıcı deformasyona uğramaya 

baĢladığı noktadır. Elastiklik limiti ise materyalin elastik deformasyon gösterebildiği en 

yüksek nokta olarak tanımlanır (81, 107). 

Reziliens 

Reziliens, bir malzemenin kalıcı deformasyona karĢı direncini ifade eder ve malzemeyi 

orantısal sınıra kadar deforme etmek için gerekli enerji miktarını gösterir. Gerilim-gerilme 

eğrisinin elastik kısmı altındaki alan, reziliensi temsil eder. Yüksek reziliense sahip 

malzemeler, deformasyona uğramadan oldukça yüksek miktarda enerjiyi absorbe edebilirler 

(84, 107). 



  

48 

 

Bağlantı Dayanımı 

Kaide plağı ile yumuĢak astar materyali arasındaki bağlantıyı ortadan kaldırmak için 

gereken maksimum gerilmeye ‗direnç‘ denir. Direnç, gerilme cinsine göre çekme direnci, 

basma direnci veya makaslama direnci Ģeklinde ifade edilir. Bağlantı direnci, materyale 

uygulanan kuvvetin yüzey alanına bölünmesi (N/mm2
) ile bulunur (84, 109). 

 

 

2.4.2 YumuĢak Astar Materyalinin Kaide Plağı ile Bağlantısının Değerlendirilmesinde 

Kullanılan Test Yöntemleri 

Çekme Bağlanma Dayanımı Testi (Tensile Bond Strength Test) 

Çekme dayanımı, bir materyalin çekme gerilimine maruz kaldığı süre boyunca 

dayanabileceği en yüksek kuvveti gösterir. Bu, materyalin maksimum gerilme kapasitesini 

ifade eder. Çekme bağlanma dayanımı testi, iki yapının yüzeyleri arasındaki yapıĢma 

kuvvetini belirlemek için yaygın olarak kullanılan bir yöntemdir. Genellikle test, birleĢtirme 

yapılarını parçalamak ve ayırmak için bağlama kontağı boyunca eĢit olarak dağıtılan bir 

çekme kuvvetinin uygulanmasıyla gerçekleĢtirilir  (ġekil 3) (110). 

Çekme dayanımı(N/mm2
,MPa)=F/A 

F, kopmaadan önceki en yüksek kuvvet (N) 

A, bağlanma yüzeyinin geniĢliği (mm2
) 

 

ġekil 3. Çekme bağlanma dayanımı testi 
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Makaslama Bağlanma Dayanımı Testi (Shear Bond Strength Test) 

Test örneklerine aynı düzlemde, ancak zıt yönde yük uygulanarak makaslama bağlanma 

dayanım testi yapılır (ġekil 4). Bu test için adeziv alanın en az 3 mm² olması gereklidir (111). 

Makaslama testi, uygulanması kolay bir test olmasına rağmen, bağlanma yüzeyinde homojen 

olmayan streslerin oluĢması bir dezavantaj olarak öne çıkmaktadır (112). 

 

 

ġekil 4. Makaslama bağlanma dayanımı testi 

 

Sıyrılma Bağlanma Dayanımı Testi (Peel Bond Strength Test) 

En az birinin esnek olduğu iki materyalin birbirine yapıĢtırılması, belirli Ģartlar altında 

birinin diğerine göre 180°‘lik açıyla çekilmesiyle yapılır (ġekil 5). Sıyrılma ve çekme 

bağlanma dayanımı testleri, uygulanan kuvvetlerin farklı alanlarda etkiler yaratması ve astar 

materyalinde oluĢturdukları stres dağılımının farklı olması nedeniyle birbirinden ayrılır (79). 

Çekme bağlanma dayanım testinde gerilim tüm alanı etkilerken, sıyrılma bağlanma dayanım 

testinde gerilimler bir çizgi boyunca yoğunlaĢır. Ayrıca, çekme bağlanma dayanım testinde 

uygulanan gerilim eĢ zamanlıdır, oysa sıyrılma bağlanma dayanım testinde ayrılma çizgisi test 

boyunca yer değiĢtirir (113). Sıyrılma testi, materyallerin kalınlıkları, bağlanma hataları ve 

materyallerin uyumundan etkilenir (114). 

 

ġekil 5. Sıyrılma bağlantı dayanımı testi 

Kaide plağı 

Kaide plağı  



  

50 

 

 

2.4.3. YumuĢak Astar Materyalinin Kaide Plağı ile Bağlantısında Kopma Tipleri 

 

Literatürde yumuĢak astar materyalinin kaide plağı ile bağlantısındaki kopma tipleri Ģu 

Ģekilde sınıflandırılmaktadır (2, 115): 

 Koheziv kopma: Astar materyalinin kendi bünyesinde kopması, koheziv kopma 

olarak tanımlanır. Bu durumda, yumuĢak astar materyali ile kaide plağı 

arasındaki bağlanma dayanımı, astar materyalinin kendi bünyesindeki 

bağlanmadan daha güçlüdür. Bağlanma dayanımı testinde koheziv kopmanın 

meydana gelmesi, bağlantı dayanımının doğru Ģekilde ölçülmesinden çok, 

materyalin kendi iç yapısı hakkında bilgi verir. 

 Adeziv kopma: Adeziv kopma, astar materyali ile kaide plaği arasındaki ara 

yüzeyde tam bir ayrılmanın gerçekleĢmesidir. YumuĢak astar materyalinin kendi 

molekülleri arasındaki bağlantı direncinin, yumuĢak astar materyali ile kaide 

materyali arasındakinden daha kuvvetli olduğunu gösterir. 

 Adeziv - koheziv kopma: Hem adeziv hem de koheziv ayrılmanın 

gerçekleĢmesidir. YumuĢak astar materyali ve kaide palğı arasındaki 

bağlantının, yumuĢak astar maddesinin kendi molekülleri arasındaki bağlantıya 

yakın değerde olduğunu gösterir. 

2.4.4 YumuĢak Astar Materyalinin Kaide Plağı ile Bağlantısını Arttırmaya Yönelik 

Yüzey ĠĢlemleri 

 

YumuĢak astar materyali ile kaide plağı arasındaki ayrılma, klinikte sıkça karĢılaĢılan 

önemli bir sorundur. Materyallerin temel yapısındaki farkılılıklar bu ayrılmanın en yaygın 

nedenidir (116). YumuĢak astar materyalinin kaide plağına bağlanmasını geliĢtirmek için 

çeĢitli yöntemler tanıtılmıĢtır. Yeterli bağlanma dayanıklılığı elde etmek amacıyla adeziv 

ajanlar, alümina ile kumlama, lazer uygulamaları, kimyasal aĢındırma, primer ve cam fiberler 

kullanılmaktadır (72, 116). 
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2.4.4.1. Al2O3 Partikülleriyle Kumlama 

 

Kumlama; adezyonu arttırmak amacıyla astar materyali uygulanmadan önce çeĢitli 

boyutlardaki alüminyum oksit partiküllerinin yüksek basınç altında püskürtülerek akrilik 

kaide yüzeyinin pürüzlendirilmesi iĢlemidir (72). Bu iĢlem, materyalin yüzey alanını, enerji 

seviyesini ve ıslanabilirliğini artırarak bağlanma kapasitesini güçlendirir. Ayrıca, yüzeydeki 

kontamine alanları uzaklaĢtırarak daha sağlıklı bir bağlantı oluĢmasına katkı sağlar (117). DiĢ 

hekimliğinde kumlama iĢlemi için; düĢük maliyetli olmaları, sertlikleri ve Ģekilleri nedeniyle 

çoğunlukla 50-250 μm boyutlarındaki Al2O3 partikülleri tercih edilmektedir Al2O3 ile 

kumlama sonucunda oluĢan pürüzlendirilmiĢ ve geniĢletilmiĢ yüzey alanı, mikro-mekanik 

kilitlenmeyi artırarak daha güçlü bir bağlantı oluĢmasını sağlar(118). Adezyonu etkileyen 

faktörler arasında astar materyalinin türü, kullanılan kumların partikül boyutu, püskürtme 

basıncı ve süresi, uygulanan test yöntemleri, ısıl döngü ve astar materyalinin kalınlığı yer 

almaktadır (72). Literatürde bağlanma dayanımını arttırmada, kumlamanın etkinliği 

konusunda tartıĢmalar mevcuttur. Bazı araĢtırmalar, yüzey pürüzlülüğünün ve bağlanma 

yüzey alanının artırılmasının adezyonu güçlendirdiğini öne sürerken, bazı çalıĢmalar ise 

protez kaidesine uygulanan mekanik yüzey iĢlemlerinin adezyonu olumsuz yönde 

etkileyebileceğini bildirmektedir. AraĢtırmalar arasındaki çeliĢkilerin, bağ gücünü etkileyen 

uygulama yöntemlerindeki farklılıklardan kaynaklandığı düĢünülmektedir (72). 

 

2.4.4.2. Asitle Pürüzlendirme 

 

Kimyasal pürüzlendirme, materyalin yüzeyini modifiye etmek amacıyla sıklıkla güçlü 

asit ve alkali solüsyonların uygulandığı bir iĢlemdir. Kimyasal dağlama sonrasında fiziksel 

olarak yüzeyde mikromekanik tutuculuk sağlayacak pürüzlü alanlar elde edilirken aynı 

zamanda yeni kimyasal fonksiyonel gruplar da oluĢmaktadır (119-121).Kimyasal ajanlar, 

kaide plağında meydana getirdiği düzensizlikler sayesinde astar materyalinin mekanik olarak 

tutunmasını kolaylaĢtırarak iki materyal arasındaki bağ kuvvetini artırmaktadır (122). 

Literatüre göre %36 fosforik asit ile kaide plağının aĢındırılmasının optimal bir bağ kuvveti 
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oluĢturduğu belirtilmiĢtir (123). Fakat literatürde kimyasal ajan kullanımının etkisiz olduğunu 

gösteren çalıĢmalar da bulunmaktadır. Bunun nedeni bağlayıcı maddenin yüzey tabakasını 

çözememesi ve yüzey alanını geniĢletememesidir (116). 

 

 

2.4.4.3. Lazer ile Yüzey Modifikasyonu 

 

Lazer, "Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation" ifadesinin kısaltması 

olup, uyarılmıĢ radyasyon emisyonu ile ıĢık Ģiddetinin güçlendirilmesini ifade etmektedir. 

Lazerler, kullanılan ortama bağlı olarak farklı gruplara ayrılmaktadır (124). Günümüzde 

lazerlerin, malzeme yüzeyini değiĢtirmek için güvenli ve pratik bir yöntem sunduğu 

gösterilmiĢtir. Seramikler ve metaller üzerinde ıslanabilirlik özelliklerini değiĢtirerek yapıĢma 

ve bağlanma kapasitesini artırmaktadır (125). Lazer ile yüzey modifikasyonu, yüzey 

özelliklerini, kimyasal içeriği ve materyalin mikro yapısını değiĢtirerek adezyonu 

güçlendirmektedir (126, 127). Lazer ile yüzey modifikasyonunda, uygulanan lazerin tipi, 

dalga boyu, atım sayısı, enerji ve güç çıkıĢı gibi lazer parametrelerine bağlı olduğu 

bildirilmiĢtir (128). 

Er:YAG lazer, 2940 nm dalga boyunda ve darbeli bir dalga formunda çalıĢan sert doku 

lazeridir. FDA tarafından sement ve kemik üzerinde kullanımı onaylanmıĢ olan bu lazer tipi 

diĢ hekimliğinde çürük temizleme, mine ve dentinde kavite hazırlığında kullanılmaktadır 

(129). Er:YAG lazer uygulaması, protez kaide reçinesinin yüzeyinde düzensizlikler ve küçük 

çukurlar oluĢturarak yumuĢak astar malzemesinin bu boĢluklara nüfuz etmesini ve bağ 

kuvvetinin artmasını sağlamaktadır. Literatürde 10 Hz frekans, 3 W güç ve 300 mJ enerji ile 

uzun darbeli Er:YAG lazer uygulamasının, kaide plağı ile yumuĢak astar materyali arasındaki 

bağ kuvvetini etkin bir Ģekilde arttırdığı belirtilmiĢtir. Yüksek enerjili lazer uygulaması suyun 

anında buharlaĢmasına ve büyük bir hacimsel geniĢlemeye neden olmaktadır. Bu geniĢleme, 

çevredeki malzemenin ablasyonuna yol açarak yüzey alanını artırmaktadır. Bunun aksine çok 

yüksek enerjili (400 mJ, 4 W) Er:YAG lazer uygulamasının kaide yüzeyine zarar verdiği ve 

küçük çukurlar yerine büyük boĢlukların oluĢmasına yol açtığı belirtilmiĢtir (130). 
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2.4.4.5.  Yüzeye Monomer Uygulaması 

 

Kaide plağı ile yumuĢak astar materyali arasındaki bağlanmayı artırmak amacıyla 

literatürde metilen klorid, kloroform, aseton, MMA monomeri ve izobütil metakrilat 

monomeri gibi çeĢitli kimyasal ajanlar kullanılmıĢtır. Kimyasal ajan kullanımının kaide 

materyalinin yüzey yapısını ve kimyasal özelliklerini değiĢtirerek astar materyali ile olan bağ 

kuvvetini arttırdığı belirtilmiĢtir (131-133). Monomer ve aseton uygulamasının, yüzeyde 

yaklaĢık 2 mm çapında çukurlar ve ilerleyen çatlaklar oluĢturduğu, bu sayede akrilik protez 

kaide polimerlerinin ĢiĢerek astar materyalinin bu boĢluklara daha kolay nüfuz etmesini ve 

bağ kuvvetinin artmasını sağladığı belirlenmiĢtir (134) .BaĢka bir çalıĢmada 180 saniye 

süresince MMA uygulamasının, akrilik kaide ile astar materyali arasındaki bağ kuvvetini 

anlamlı bir Ģekilde artırdığı bulunmuĢtur (135) .Bunların aksine bir baĢka çalıĢmada ise MMA 

monomeri, izobütil metakrilat monomeri, kloroform ve aseton ile yapılan bağlanma yüzeyi 

iĢleminin astar materyali ile akrilik kaide arasındaki bağ kuvvetini etkilemediği bildirilmiĢtir 

(136). 

 

2.4.4.6. Oksijen Plazma ile Yüzey Modifikasyonu 

 

ġekilllendirilebilen madde‘ anlamına gelen plazma; katı, sıvı ve gazdan sonra maddenin 

dördüncü hali olarak bilinmektedir. Plazma, elektrotlar aracılığıyla sıcak bir filaman, radyo 

frekansı, mikrodalga veya elektronlar kullanılarak alternatif bir elektrik alan oluĢturularak 

uygulanabilir. Bu uygulama sırasında gerçekleĢen reaksiyonlar, serbest radikal kimyasına 

dayanır ve plazma iĢlemi, en kararlı polimerlerde bile yüksek miktarda serbest radikal 

oluĢturma eğilimindedir (137). Literatüre göre oksijen plazma tedavisinin akrilik kaide 

polimeri ile yumuĢak astar materyali arasındaki çekme bağlanma dayanımını arttırmaktadır. 

Oksijen plazma uygulaması sonucu yüzeyde oluĢan reaktif gruplar, hidrofloriteyi artırarak 

yüzeydeki bağları açmakta, yüzey enerjisini ve ıslanabilirliği yükseltmektedir. Kaide 

materyalinin yüzeyindeki bu değiĢiklikler, astar materyalinin yüzeydeki düzensizliklere daha 

fazla nüfuz etmesini sağlamaktadır (138). 
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2.4.5. YumuĢak Astar Materyalinin Kaide Plağı ile Bağlantı Dayanımını 
Değerlendirmede Kullanılan YaĢlandırma Yöntemleri 

2.4.5.1. Termal Siklus ile YaĢlandırma 

Ağızda yer alan restoratif materyallerin sürekli ısı değiĢimlerine maruz kalması 

nedeniyle, termal siklus, yaygın olarak kullanılan yaĢlandırma tekniklerinden biri haline 

gelmiĢtir. Bu iĢlem, tekrarlanabilir ve standartlaĢtırılabilir bir yöntem olup, banyo sıcaklığı, 

bekletme süresi ve döngü sayısı gibi üç temel parametreye dayanmaktadır. ISO 11405 

standartlarına göre uygulanan sıcaklığın 5-55 °C arasında olması gereklidir (139). Termal 

siklus uygulaması, yumuĢak astar materyali ile protez kaidesi arasında sürekli geniĢleme ve 

büzülmelere yol açmaktadır. Bu durum, protez astar bağlantı arayüzünde stres birikimi ve 

termal hacimsel değiĢikliklerin meydana gelmesine neden olmaktadır (103).  Literatürde 

5.000 termal döngünün yaklaĢık olarak altı aylık ağız içi kullanım süresine karĢılık geldiği 

bildirilmektedir (140).  

 

2.4.5.2. Mekanik Siklus ile YaĢlandırma 

 

Stomatognatik sistemin fonksiyonu ile oluĢan hareketlerin çiğneme stimülatörü 

kullanılarak taklit edilmesi prensibine dayanan yaĢlandırma yöntemidir  (141). Literatüre göre 

klinik Ģartlarda bir yıllık kullanım, çiğneme simülatöründe ortalama 250000 devire denk 

gelmektedir (142). 

 

2.4.5.3. Suda Bekletme ile YaĢlandırma 

Test örneklerinin 37ºC suda belirli bir süre bekletilmesi ile uygulanan yaĢlandırma 

yöntemidir (143). 
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2.4.5.4. Yapay Tükürük Ġçerisinde YaĢlandırma 

 

Test örneklerinin farklı ısı ve sürelerde, yapay tükürük içerisinde bekletilmesi ile 

uygulanan yaĢlandırma yöntemidir  (144). 

 

2.4.6. Kaide Plağı ve YumuĢak Astar Materyalinin Yüzeylerini Ġncelemek Amacıyla 
Kullanılan Yüzey Analiz Yöntemleri 

 

2.4.6.1. Taramalı Elektron Mikroskopu (SEM) 

 

Yüksek enerjili elektronların dar bir alana odaklanarak yüzeyi taraması esasına dayanan 

SEM, odak derinliği, çözünürlük ve görüntü birleĢtirme gibi avantajları sayesinde diğer 

görüntüleme yöntemlerine kıyasla araĢtırmalarda sıkça kullanılmaktadır (145). Taramalı 

elektron mikroskobu ile görüntüleme için cismin iletken olması veya altın kaplama ile iletken 

hale getirilmesi gerekir. Elektronların yüzeyle etkileĢimi ikincil elektronlar oluĢturur ve 

dedektörler aracılığıyla yüzeyin bileĢimi, yapısı ve topografisi hakkında bilgi sağlar. Elektron 

yoğunluğu arttıkça parlaklık yükselirken, azaldığında karanlık alanlar oluĢur. Yüksek 

çözünürlüklü görüntüler alınabilse de, örneklerin özel hazırlık gerektirmesi ve iĢlemin 

yalnızca vakum ortamında gerçekleĢmesi dezavantajdır (146, 147). 

 

2.4.6.2 Atomik Kuvvet Mikroskopu 

 

Atomik kuvvet mikroskopu, yüzeyin yüksek çözünürlüklü üç boyutlu görüntülerini 

alırken, atomik boyuttaki keskin bir uç ile yüzeye uygulanan kuvveti ölçerek yüzey 

pürüzlülüğüne dair sayısal veri sağlamaktadır (148). Atomik kuvvet mikroskobunun en büyük 

avantajı, örneklerin renklendirme, kurutma veya kaplama gerektirmeden ve vakumlu bir 



  

56 

 

ortama ihtiyaç duymadan görüntülenebilmesidir. Ancak, ölçümlerin tekrarlanamaması, 

andırkatlı alanların belirlenememesi ve yüksek maliyetli olması önemli dezavantajlardır (149, 

150). 

2.4.6.3 Stereomikroskop 

 

Stereomikroskop, yüzeyden yansıyan ıĢığı kullanarak düĢük büyütme altında örnekleri 

incelemeye olanak tanıyan bir optik mikroskoptur. Standart ıĢık mikroskoplarında her iki göz 

aynı görüntüyü görürken, stereomikroskopta iki objektif ve iki oküler içeren ayrı optik yollar 

sayesinde sağ ve sol gözlere farklı açılar sunulur, böylece numunenin üç boyutlu görüntüsü 

elde edilir (151). 

 

2.4.6.4 Profilometre 

 

Kontakt (Mekanik) Profilometreler 

Profilometre, materyalin yüzey pürüzlülüğünü iki boyutlu veya üç boyutlu olarak ölçen 

bir yüzey analiz cihazıdır. Mekanik profilometrelerde, elmas tarayıcı uç materyalin yüzeyinde 

gezinerek elde edilen verileri dijital olarak hesaplar ve kaydeder (152). Ġki boyutlu ölçüm 

yapan bu cihazlar, özellikle derin ve delikli yüzeylere sahip materyallerin pürüzlülüğünü 

değerlendirmede tercih edilmektedir. Ancak doğrudan yüzeyle temas gerektirdiği için ölçüm 

hızı yavaĢ olmakta, ayrıca pürüzlülüğün düĢük olduğu yüzeylerde sensör çözünürlüğü yetersiz 

kalabilmektedir. Bu nedenle daha hassas ölçüm gereksinimlerinde optik yöntemlere ihtiyaç 

duyulmaktadır (153). 

Non-Kontakt (Optik) Profilometreler 

Üç boyutlu ölçüm yapan optik profilometreler ise yüzey pürüzlülüğünü temassız olarak 

inceleme imkânı sunar. Bu özellikleri sayesinde kontakt profilometrelere göre daha hızlı 

ölçüm yapabilmekte ve yüzeyin genel topografisini yüksek doğrulukla 

değerlendirebilmektedir (154). 
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3.GEREÇ VE YÖNTEM 

 

Aydın Adnan Menderes Üniversitesi DiĢ Hekimliği Fakültesi Klinik AraĢtırmalar Etik 

Kurulu‘nun 18.07.2025 tarihinde yapılan toplantısında, bu tez çalıĢmasının etik kurul 

gerektiren bir çalıĢma olmadığına, toplantıya katılan etik kurul üye tam sayısının salt 

çoğunluğu ile karar verilmiĢtir (ADÜDHF 2025/13) (Ek. 1). 

Bu tez çalıĢmasında farklı yüzey iĢlemlerinin ve yaĢlandırmanın üç boyutlu yazıcı ile 

üretilmiĢ deneysel yumuĢak astar materyali - kaide plağına olan etkisi değerlendirildi ve ısı ile 

polimerize edilen geleneksel kaide plağı–daimi yumuĢak astar materyali arasındaki bağlanma 

dayanımı ile karĢılaĢtırıldı. ÇalıĢma basamakları Tablo 4‘te anlatılarak ÇalıĢmanın iĢ akıĢı 

Ģematik olarak ġekil 6‘da gösterilmiĢtir. ÇalıĢmada kullanılan materyaller (Tablo 5) ve 

kullanılan cihazlar (Tablo 6) hakkında bilgi verildi.  

 

Tablo 4. ÇalıĢma basamakları 

 

1. Örneklerinin hazırlanması 

2. Üç boyutlu yazıcı ile üretilmiĢ kaide plağı ve deneysel yumuĢak astar materyallerinin bağlantı 

yüzeylerine farklı yüzey iĢlemlerinin uygulanması 

3. Taramalı elektron mikroskobu (SEM) ile örneklerin incelenmesi 

4. Üç boyutlu yazıcı ile üretilmiĢ kaide plağı örneklerinin ve deneysel yumuĢak astar 

materyallerinin birbirine bağlanması 

5. Örneklerin termal siklus ile yaĢlandırılması 
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6. Çekme bağlanma testinin yapılması   

7. BaĢarısızlık tiplerinin değerlendirilmesi 

8. Verilerin istatiksel analizinin yapılması 

 

 

ġekil 6. ÇalıĢmanın iĢ akıĢının Ģematik olarak gösterimi  

 

 

 

 

(2) 

(3) (4) (5) 

(7) (8) 
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Tablo 5. ÇalıĢmada kullanılan materyaller 

Materyal türü Marka adı  Materyal içeriği Üretici firma Lot Numarası 

3B baskı kaide 
plağı reçinesi  

ArmaResin 

Denture Base 

Resin 

Metakrilat bazlı reçine, 
fotoinsiyatör, modifiye 

dolgu maddeleri ve 

pigmentler 

ArmaDental, 

Kocaeli, 

TÜRKĠYE 

DNT-MM-0009 

Deneysel 

yumuĢak astar 
materyali 

reçinesi 

 Alifatik üretan diakrilat, 
morfolin, akrilik asit 

ester, trimetilolpropan 

akrilat, 

monofonksiyonel 

üretan akrilat 

ArmaDental, 

Kocaeli, 

TÜRKĠYE 

- 

Isı ile polimerize 
akrilik kaide 

materyali 

Duracryl Heat-

cure 

Polimetilmetakrilat, 

benzoil peroksit, metil 

metakrilat, etilen glikol 

dimetakrilat,hidrokinon, 

renklendirici pigment 

SpofaDental., 

Jičín, ÇEKYA 
1223AUG084 

Silikon esaslı 
daimi yumuĢak 
astar materyali 

Molloplast-B 

Polidimetilsiloksan, 

organik peroksit, dolgu 

ve renklendirici 

pigment 

Detax, Ettlingen, 

ALMANYA 
2658547 

%4‘lük 
hidroflorik asit 

Porcelain 

Etchant 

%4 ‗lük tamponlanmıĢ 
hidroflorik asit 

Bisco, 

Schaumburg, 

AMERĠKA 

2500000984 

110 µm Al2O3 

partikülleri  

Renfert Cobra 

Aluminum 

Oxide 

110 µm‘luk Al2O3 

partiküllleri 

Renfert, 

Hilzingen, 

ALMANYA 

2627732 

Silikon esaslı 
ölçü materyali 

Oxasil® Soft 
Putty 

Vinil polisiloksan 

prepolimer, hihrojen 

polisiloksan, platin 

katalizör,silika,  
renklendirici pigment 

Kulzer, Hanau, 

ALMANYA 
10531 
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 Tablo 6. ÇalıĢmada kullanılan cihazlar 

Cihaz türü  Cihaz adı/ Model  Üretici Firma 

Er:YAG Lazer Cihazı Fotona Lightwalker AT Fotana, Ljubljana,SLOVENYA 

Kumlama Cihazı Rotaks Ġkili Kalem 
Kumlama Cihazı Rotaks- Dent, Ġstanbul, TÜRKĠYE 

3B DLP Yazıcı Asiga Max UV Asiga, Sydney,AVUSTRALYA 

UV Kürleme Cihazı Lilivis Cure Huvitz, Seul, GÜNEY KORE 

UV Kürleme Cihazı CureM UV Post-Curing 

Unit 
Graphy, Seul,GÜNEY KORE 

Universal Test Cihazı Shimadzu AGS-X Shimadzu Corp ,Kyoto, JAPONYA 

Termal Siklus Cihazı Gökçeler Makine 
Termal Siklus Cihazı Gökçeler Makine,Sivas, TÜRKĠYE 

Streomikroskop Olypmus SZ61 Olympus Corp, Tokyo, JAPONYA 

Taramalı Elektron Mikroskobu GeminiSEM 500 
Carl Zeiss AG ,Oberkochen, 

ALMANYA 

 

3.1 Örneklerin Hazırlanması 

 

Örneklem büyüklüğü, G*Power 3.1.9.7 programı kullanılarak hesaplandı.  Literatür 

taraması sonucu, çalıĢmamıza benzerlik gösteren Viotto ve ark.'nın (6) çalıĢmasından elde 

edilen verilere dayanılarak ortak standart sapma 3,271; etki büyüklüğü ise 3,168 olarak 

belirlendi. %95 güç ve %5 anlamlılık düzeyinde yapılan hesaplama sonucunda, beĢ grup için 

toplam 10 örnek yeterli görüldü. Ancak, geçerlilik ve güvenilirliği artırmak ve olası veri 

kayıplarını önlemek amacıyla her grupta 10 örnek olacak Ģekilde toplam 50 örnekle çalıĢma 

planlandı. ÇalıĢmada termal yaĢlandırma parametresinin de değerlendirilebilmesi amacıyla 

toplam örnek sayısı 100 olarak belirlendi. 

Örneklerin boyutları kaide plağı için 10x10x20 mm yumuĢak astar materyali için 

10x10x3 mm olarak belirlendi. 
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3.1.1 Üç Boyutlu Yazıcıda Kaide Plaklarının ve Deneysel YumuĢak Astar 
Materyallerinin Üretilmesi 

Kaide plağı örnekleri ArmaResin 3D Printing Polymer Resin Denture (ArmaDental, 

Kocaeli, Türkiye) üç boyutlu yazıcı fotopolimer reçinesi kullanılarak, 10x10x20 mm 

boyutlarında,  her test grubunda 2 parçadan oluĢan 20 adet (n=20) test örneği oluĢturmak 

amacıyla tüm gruplarda 40 adet olarak toplamda 160 adet örnek üretildi (Resim 1).  

 

                                                        

      

 

Deneysel yumuĢak astar materyali örnekleri özel olarak formüle edilmiĢ üç boyutlu 

yazıcıya uygun fotopolimer reçinesi kullanılarak, 10x10x3 mm boyutlarında tüm gruplarda 

toplam 80 adet örnek üretildi (Resim 2). 

 

  

Resim 2. 3B yazıcıda üretilen deneysel yumuĢak astar materyali örnekleri (a), (b) 

 

(a) (b) 

Resim 1. 3B yazıcıda üretilen kaide plağı örnekleri (a),(b) 

(a) (b) 
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Üç boyutlu yazdırma iĢlemi, DLP teknolojisine sahip bir 3B yazıcı (Asiga Max UV – 

385 nm, Asiga Pty. Ltd., Avustralya) kullanılarak gerçekleĢtirildi. Yazıcı haznesine 

fotopolimer reçinesi yerleĢtirildikten sonra, örnekler önceden belirlenmiĢ boyutlarda ve 0° 

baskı açısıyla, katman kalınlığı 50 μm olacak Ģekilde katmanlar halinde üretildi. Baskı 

iĢlemini takiben, örnekler  %99‘luk izopropanol ile temizlenmiĢ ve polimerizasyonun 

tamamlanması amacıyla bir post-kür ünitesinde (Lilivis Cure, 395 nm, Huvitz, Güney Kore) 

10 dakika süreyle ilave ıĢık kürlemesine tabi tutuldu. Örnekler ArmaResin AraĢtırma 

Laboratuvarı‘ında üretildi. Üretim aĢamalarına ait fotoğraflar Resim 3 ve 4‘te gösterilmiĢtir. 

 

 

 

 

 

 

        

                     

Resim 3. Kaide plağı örneklerinin üç boyutlu yazıcıda üretilmesi(a), Kaide plağı örneklerine 
post-polimerizasyon iĢlemi uygulanması(b) 

(a) (b) 
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Resim 4. Deneysel yumuĢak astar materyali örneklerinin üç boyutlu yazıcıda üretilmesi (a), 

Deneysel yumuĢak astar materyali örneklerine post-polimerizasyon iĢleminin uygulanması (b) 

 

3.1.2 Isı ile Polimerize Olan Akrilik Örneklerin Hazırlanması 

 

10x10x20 mm boyutlarında hazırlanan üç boyutlu baskı örneklerinden C tipi silikon ile 

ölçü alındı ve silikon indeksler oluĢturuldu. Bu indekslerin içine mum damlatıldı ve aynı 

ölçülerde mum örnekler elde edildi. Mum örnekler su ile yıkanıp soğutulduktan sonra silikon 

kalıptan çıkarıldı. Muflaların alt parçalarına beyaz alçı döküldü ve çıkarılan mum örnekler 

akril dökümü için alçı içine yerleĢtirildi. Alçı sertleĢtikten sonra izolasyon sağlamak amacıyla 

yüzeye lak sürüldü. Üst mufla yerleĢtirildikten sonra tekrar alçı döküldü ve mufla kapatıldı. 

Kayıp mum tekniği uygulandı; muflalar 100 °C sıcaklıktaki kaynar su banyosunda 15 dakika 

bekletildi ve mumlar uzaklaĢtırıldı. OluĢan negatif boĢluklar lak ile izole edildi. Üretici 

firmanın önerdiği Ģekilde, 3 ölçek toz ve 1 ölçek sıvı oranında karıĢtırılan Duracryl Heat-cure 

(Duradent, Ġzmir, Türkiye) ısı ile polimerize akrilik hamur kıvamına getirildi ve muflaya 

yerleĢtirildi. Mufla kapatılarak preslendi. Polimerizasyon için mufla soğuk suya yerleĢtirildi, 

ısı kademeli olarak artırıldı ve 100 °C‘ye ulaĢtırıldıktan sonra 90 dakika sıcak su banyosunda 

bekletildi. Fazla akrilik materyal uzaklaĢtırıldı. Polimerizasyon tamamlandıktan sonra 

muflalar oda sıcaklığında soğutuldu. Mufladan çıkarılan örneklerin tesviyesi yapıldı. 

Toplamda 20 adet test örneği oluĢturmak için iki parçadan oluĢan 40 adet ısı ile polimerize 

(a) (b) 
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akrilik örnek üretildi. ÇalıĢmada kullanılan akrilik kaide materyali ve daimi yumuĢak astar 

materyali Resim 5‘te gösterilmiĢtir. 

 

 

Resim 5.  Isı ile polimerize olan akrilik kaide materyali Duracyrl Heat-cure ve silikon esaslı 
yumuĢak astar materyali Molloplast-B 

 

3.1.2.1. Isı ile Polimerize Olan Akrilik Örneklere YumuĢak Astar Materyali 

Uygulanması 

Hazırlanan iki adet akrilik örneğin arasına silikon esaslı, ısı ile polimerize olan 

Molloplast B yumuĢak astar materyali (Detax, Ettlingen, Almanya) uygulamak amacıyla 3 

mm‘lik boĢluklar oluĢturuldu. Molloplast B‘nin uygulanacağı akrilik örneklerin bağlantı 

yüzeylerine, üretici firmanın talimatlarına uygun olarak Primo adeziv sürüldü ve adezivin 

akriliklere 60 dakika boyunca nüfuz etmesi sağlandı. Adeziv uygulamasının ardından 

Molloplast B, muflada hazırlanan 3x10x10 mm boyutlarındaki boĢluklara yerleĢtirildi. Mufla 

15 dakika süreyle basınç altında preslendi ve daha sonra polimerizasyon iĢlemi için 100°C‘de 

120 dakika boyunca kaynatıldı. Polimerizasyonun tamamlanmasının ardından mufla oda 

sıcaklığındaki su içinde soğutuldu, açıldı ve toplam 20 adet nihai örnek tesviye edilip 

cilalandı. Nihai örnekler Resim 6‘da gösterilmiĢtir. 
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3.2. Üç Boyutlu Yazıcı ile ÜretilmiĢ Kaide Plağı ve Deneysel YumuĢak Astar 

Materyallerinin Bağlantı Yüzeylerine Farklı Yüzey ĠĢlemlerinin Uygulanması 

 

Toplam 100 örnek, beĢ çalıĢma grubuna ayrıldı. Örneklerin 80'i, üç boyutlu yazıcı 

kullanılarak üretilen kaide plağı ve deneysel yumuĢak astar materyalinden, 20'si ise kontrol 

grubunu oluĢturan, konvansiyonel yöntemle üretilmiĢ ve ısı ile polimerize edilmiĢ akrilik 

kaide plağı ile yumuĢak astar materyalinden oluĢmaktadır. ÇalıĢma gruplarına uygulanan 

yüzey iĢlemleri ve grup kodları Tablo 7‘ de belirtildi. 

 

Tablo 7. ÇalıĢmada kullanılan Materyal, yüzey iĢlemleri ve grup kodları 

ÇalıĢma Grupları Yüzey ĠĢlemiYapılan  
Materyal 

Yapılan Yüzey ĠĢlemi 

3B kontrol grubu (C) 

(n=20) 
- 

Üç boyutlu yazıcı ile üretilen 
kaide plağı ve deneysel 
yumuĢak astar materyali 
yüzeylerine herhangi bir 
yüzey iĢlemi yapılmadı. 

Hidroflorik asit grubu (HF) 

(n=20) 

Üç boyutlu yazıcı ile 
üretilen deneysel yumuĢak 

astar materyali 

% 4 konsantrasyonunda 

hidroflorik asit (HF) 

uygulandı. 

Kumlama grubu (K)  

(n=20) 

Üç boyutlu yazıcı ile 
üretilen kaide plağı 

110 μm boyutundaki Al₂O₃ 
partikülleri ile yüzey 

pürüzlendirildi. 

Lazer grubu (L) Üç boyutlu yazıcı ile 2940 nm dalga boyundaki 

Er:YAG lazer ile yüzey 

Resim 6. Isı ile polimerize olan akrilik örnekler 
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3.2.1. 3B Kontrol Grubu (C) 

 

Üç boyutlu yazıcı ile üretilen kaide plağı ve deneysel yumuĢak astar materyali grubunda 

kaide plağı ve deneysel yumuĢak astar materyali örneklerinin bağlantı yüzeylerine herhangi 

bir yüzey iĢlemi uygulanmadı. 

 

3.2.2. Hidroflorik Asit Uygulanması (HF) 

Yüzey iĢlemi olarak asit iĢlemi uygulanacak deneysel yumuĢak astar materyali 

örneklerinin bağlantı yüzeylerine % 4 konsantrasyonunda hidroflorik asit (HF) 120 sn 

boyunca uygulandı. Asit uygulanan yüzeyler hava-su spreyi ile yıkandıktan (120 sn) sonra 10 

sn süreyle kurutuldu (155). ÇalıĢmada kullanılan %4‘lük HF Resim 7‘de ve uygulama 

aĢaması Resim 8‘de gösterilmiĢtir.  

 

 

Resim 7. Asit ile yüzey pürüzlendirilmesinde kullanılan BISCO %4‘lük hidroflorik asit (HF) 

 

(n=20) üretilen kaide plağı pürüzlendirildi. 

Geleneksel grup(G) 

 (n=20) 
- 

Akrilik ve yumuĢak astar 
materyali yüzeyine iĢlem 

yapılmadı. 
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Resim 8. Deneysel yumuĢak astar materyali örneklerine HF uygulaması (a), Asit uygulanmıĢ 
bir deneysel yumuĢak astar materyali (b)  

 

3.2.3. Kumlama ile Yüzey Pürüzlendirmesi (K) 

 

ÇalıĢmada kullanılan ikili kalem kumlama cihazı ve 110 μm boyutundaki Al₂O₃ kumu 

Resim 9‘da gösterilmiĢtir. Kumlama ile yüzey pürüzlendirmesi yapılacak olan üç boyutlu 

yazıcı ile üretilmiĢ kaide plağı örnekleri Rotaks ikili kalem kumlama cihazı kullanılarak 110 

μm boyutundaki Al₂O₃ partikülleri ile 2 bar basınç altında, 10 mm mesafeden ve 10 saniye 

süreyle kumlandı (155) (Resim 10). 

 

(a) (b) 



  

68 

 

        

Resim 9. ÇalıĢmada kullanılan kumlama cihazı ve 110 μm Al₂O₃  kumu 

 

 

Resim 10. 3B kaide plağı örneklerinin 110 μm Al₂O₃ partikülleri ile kumlanması  

 

3.2.4. Er;YAG Lazer Yüzey ĠĢlemi (L) 

 

Üç boyutlu yazıcı ile üretilmiĢ kaide plağı örneklerinin bağlanma yüzeyleri, 1,5 W 

gücünde Er:YAG lazer (LightWalker AT, Fotona, Ljubljana, Slovenya) kullanılarak 150 mJ 

(a) (b) 



  

69 

 

enerji, 2940 nm dalga boyu ve 10 Hz parametreleri ile, su irrigasyonu eĢliğinde 10 mm 

mesafeden 10 saniye süreyle pürüzlendirildi (156).(Resim 11) 

 

        

Resim 11. Lazer yüzey iĢleminde kullanılan Er;YAG lazer ve parametre değerleri (a), 

Örneklere Er:YAG lazer uygulaması(b) 

 

3.2.5. Geleneksel Grup (G) 

 

Isı ile polimerize olan akrilik kaide plağı örnekleri ve Molloplast B‘nin bağlantı 

yüzeylerine herhangi bir yüzey iĢlemi uygulanmadı. 

 

 

3.3. Örnekle Yüzeylerinin Taramalı Elektron Mikroskobuyla (SEM) Ġncelenmesi 

 

Taramalı elektron mikroskobu (SEM) analizi Erciyes Üniversitesi Teknoloji AraĢtırma 

ve Uygulama Merkezi‘nde gerçekleĢtirildi. SEM analizi için her test grubundan fazladan 

(a) (b) 
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üretilen örneklerden birer adet seçilerek toplam 5 örnek hazırlandı. Örnek yüzeylerinin 

değerlendirilmesi için taramalı elektron mikroskobu (GeminiSEM 500, Carl Zeiss AG, 

Oberkochen, Almanya)(Resim 12) n ile x500 ve x2000 büyütmelerde incelendi. 

 

 

Resim 12. ÇalıĢmamızda kullanılan taramalı elektron mikroskobu 

 

3.4. Üç Boyutlu Yazıcı ile ÜretilmiĢ Kaide Plağı Örneklerinin ve Deneysel YumuĢak 
Astar Materyallerinin Birbirine Bağlanması  

 

Deneysel yumuĢak astar materyali, üç boyutlu yazıcı ile üretilen iki adet kaide plağı 

arasına üretici firmanın yönergeleri doğrultusunda yapıĢtırıldı. Bağlantı yüzeylerine kaide 

reçinesi uygulanarak, UV ıĢığı kürleme cihazında ( CureM- 405 nm, Graphy, Güney Kore ) 

60 sn süreyle ıĢık kürlemesine tabi tutuldu. Kürleme parametreleri ve örneklerin birbirine 

bağlanması Resim 13‘te gösterilmiĢtir. Test gruplarında, yüzey iĢlemi uygulanmıĢ üç boyutlu 

yazıcıyla üretilen kaide plağı örneklerine, yüzey iĢlemi yapılmamıĢ deneysel yumuĢak astar 

materyali yapıĢtırıldı. Yüzey iĢlemi uygulanan deneysel yumuĢak astar materyali grubunda ise 

kaide plağına herhangi bir yüzey iĢlemi yapılmadı. Birbirine bağlanmıĢ nihai örnekler Resim 

14‘de gösterilmiĢtir. 



  

71 

 

                 

Resim 13. Üç boyutlu yazıcı ile üretilmiĢ kaide plağı örneklerinin ve deneysel yumuĢak astar 
materyallerinin birbirine bağlanması (a)  ve parametre değerleri (b) 

 

        

  

Resim 14.  Birbirine bağlanmıĢ nihai örnekler (a), (b) 

 

3.5. Örneklerin Termal Siklus ile YaĢlandırılması 

 

ÇalıĢmamızda hazırlanan her gruptaki örneklerin yarısı (n=50) Aydın Adnan Menderes 

Üniversitesi DiĢ Hekimliği Fakültesi Merkez AraĢtırma Laboratuvarında bulunan termal 

siklus cihazına (Gökçeler Makine, Sivas, Türkiye) konuldu. Bu cihazda 6 aylık termal 

değiĢimi simüle edecek Ģekilde 5-55°C sıcaklıkları arasında 5.000 siklus termal 

yaĢlandırmaya tabi tutuldu (140). Test örnekleri termal siklus cihazında 5°C‘ de 30 sn, 55⁰C‘ 

de30 sn ve su havuzları arasındaki transfer süresi 5 sn olacak Ģekilde bekletildi. Termal 

yaĢlandırma uygulanmayan gruplar ise, 37°C‘de distile suda 24 saat süreyle bekletildi. 

ÇalıĢmada kullanılan termal siklus cihazı Resim 15‘te gösterilmiĢtir.  

(a) (b) 

(a) 

(b) 

(b) 
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Resim 15. ÇalıĢmada kullanılan termal siklus cihazı 

 

3.6. Çekme Bağlanma Dayanımı Testinin Uygulanması 

 

Hazırlanan örneklerin test aĢaması, Ege Üniversitesi DiĢ Hekimliği Fakültesi AraĢtırma 

GeliĢtirme Laboratuvarında bulunan Universal test cihazında (AGS X, Shimadzu Corp., 

Kyoto, Japonya) gerçekleĢtirildi. Test edilecek örnekler test cihazının alt ve üst parçasına 

dikey olacak Ģekilde sabitlendi ve test kafa hızı 5 mm/dk olacak Ģekilde gerçekleĢtirildi. 

ÇalıĢmada kullanılan universal test cihazı ve test düzeneği Resim 16‘da gösterilmiĢtir.  
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Resim 16. Universal test cihazı (a) ve test düzeneği (b) 

 

Her bir örnek için test sırasında oluĢan kuvvet ve uzama değerleri bilgisayar destekli 

sistem aracılığıyla anlık olarak kaydedilerek ve her testin ardından cihaz yeniden kalibre 

edildi. Bağlantı dayanımı (MPa) değeri, test sürecinde elde edilen maksimum kuvvet 

değerinin, örneğin bağlanma yüzey alanına bölünmesiyle hesaplandı. Bu hesaplamada 

aĢağıdaki formül kullanıldı. 

B=F/A 

Kopma esnasındaki en yüksek kuvvet F; Newton cinsinden değer olup, A; mm
2
 olarak 

bağlanma yüzeyi alanı, B; MPa olarak çekme bağlanma direncidir. Çekme bağlanma testi 

sonucunda üç boyutlu yazıcıda üretilmiĢ kaide plağı ve deneysel yumuĢak astar materyalinin 

bağlantı yüzeyleri arasındaki baĢarısızlık stereomikroskop kullanılarak değerlendirildi (Resim 

17). Her örneğin çekme testi sonrası baĢarısızlık tipi adeziv, koheziv ve karıĢık olmak üzere 

sınıflandırıldı. 

(a) (b) 
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Resim 17. ÇalıĢmada kullanılan stereomikroskop 

 

3.7. Verilerin Ġstatiksel Analizi 

 

Verilerin istatistiksel analizleri, IBM SPSS Statistics Version 25 (IBM© Corp., 

Armonk, NY, ABD) programı kullanılarak gerçekleĢtirildi. Çekme bağlanma dayanımı 

verilerinin normal dağılıma uygunluğu Shapiro-Wilk testi ile, varyansların homojenliği ise 

Levene testi ile değerlendirildi. Ġkiden fazla grubun karĢılaĢtırılmasında tek yönlü varyans 

analizi (ANOVA), iki grubun karĢılaĢtırılmasında ise Bağımsız Örneklem t testi kullanıldı. 

Varyans analizlerinde anlamlı farklılık saptanması durumunda, çoklu karĢılaĢtırmalar 

Bonferroni post-hoc testi ile yapıldı. Tüm testlerde anlamlılık düzeyi p <0,05 olarak kabul 

edildi. 
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4. BULGULAR 

 

 

4.1 Çekme Bağlanma Dayanımı Bulguları 

 

4.1.1 3B Baskı ile Üretilen Kaide Plağı- Deneysel YumuĢak Astar Materyali Gruplarının 
Çekme Bağlanma Dayanımı Bulguları  

 

3B baskı ile üretilen kaide plağı ile deneysel yumuĢak astar materyali gruplarının çekme 

bağlanma dayanımı (MPa) verilerine iliĢkin tanımlayıcı istatistikler Tablo 8‘de verilmiĢtir. 

 

Tablo 8. Çekme bağlanma dayanımı (MPa)verilerine ait tanımlayıcı istatistikler 

 

    %95 Güven 
aralığı 

  

YaĢlandırma 
uygulanmayan 

grup 

Gruplar n Ortalama SS Alt  

sınır 

Üst 
sınır 

Minimum  Maximum 

        

3B kontrol 10 0,488 0,0778 0,4323 0,5437 0,3748 0,5673 

Asit  10 0,5324 0,1759 0,4065 0,6583 0,368 0,911 

Kumlama 10 0,4025 0,119 0,3173 0,4876 0,2383 0,556 

Lazer 10 0,5123 0,1421 0,4106 0,6139 0,3575 0,7515 

YaĢlandırma 
uygulanan grup 

        

3B kontrol 10 0,5639 0,16 0,4495 0,6783 0,3623 0,8315 

Asit  10 0,5646 0,1432 0,4622 0,6671 0,3368 0,8335 

Kumlama 10 0,3642 0,1053 0,2888 0,4395 0,168 0,557 

Lazer 10 0,3921 0,1095 0,3137 0,4704 0,2403 0,638 

*SS: Standart sapma 
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Çekme bağlanma dayanımı verilerinin normal dağılıma uygunluğu ve varyansların 

homojenliği sırasıyla Sharpio-Wilk ve Levene testleri ile değerlendirilmiĢtir. Daha sonra 

farklı yüzey iĢlemleri ve termal yaĢlandırmanın çekme bağlanma dayanım değeri üzerindeki 

etkisi iki yönlü ANOVA ile değerlendirilmiĢtir (Tablo 9). 

 

Tablo 9. Çekme bağlanma dayanım değeri verileri (MPa)  ç n  k  yönlü ANOVA anal z  
sonuçları 

KT: Kareler toplamı, SD: Serbestlik derecesi, KO: Kareler ortalaması, F: Varyanslar arası oranı 

gösteren test istatistiği, p: Anlamlılık düzeyi, p<0,05 

 

Ġki yönlü ANOVA analizinin sonucuna göre, tüm çekme bağlanma dayanım değerleri 

dikkate alındığında yüzey iĢlemleri arasında istatiksel anlamlı fark varken (p<0,05), termal 

yaĢlandırma açısından anlamlı fark yoktur (p>0,05). Yüzey iĢlemleri ve termal yaĢlandırma 

arasında etkileĢim bulunmamaktadır. 

 

4.1.1.1 Farklı Yüzey ĠĢlemlerinin 3B Baskı ile Üretilen Kaide Plağı ile Deneysel 
YumuĢak Astar Materyali Çekme Bağlanma Dayanımına Etkisinin Değerlendirilmesi 

 

4.1.1.1.1 YaĢlandırma Uygulanmayan 3B Baskı Gruplarında Farklı Yüzey ĠĢlemlerinin 

Değerlendirilmesi 

 

YaĢlandırma uygulanmayan 3B baskı gruplarına ait farklı yüzey iĢlemlerinin çekme 

bağlanma dayanımı değerlerini gösteren bar grafiği ġekil 7‘de gösterilmiĢitir.  

 

 
KT SD KO F p 

Yüzey iĢlemleri 0,376 4 0,094 4,864 0,001* 

Termal 

yaĢlandırma 
0,021 1 0,021 1,104 0,296 

Yüzey 
iĢlemleri* 
Termal 

yaĢlandırma 

0,138 4 0,035 1,785 0,139 
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ġekil 7.YaĢlandırma uygulanmayan 3B baskı gruplarının çekme bağlanma dayanımı 
verilerine ait ortalama ve standart sapmaları gösteren bar grafiği 

 

YaĢlandırma uygulanmayan 3B baskı ile üretilen kaide plağı- deneysel yumuĢak astar 

materyali grupları arasında farklı yüzey iĢlemlerinin değerlendirilmesi için tek yönlü varyans 

(ANOVA) analizi yapılmıĢtır (p>0,05). Tablo 10‘da One-way ANOVA analiz sonuçları 

gösterilmiĢtir.  

 

Tablo 10. YaĢlandırma uygulanmayan 3B baskı gruplarının çekme bağlanma dayanımı 
verilerine ait One-way ANOVA analiz sonuçları 

 

 

 

 

 

KT: Kareler toplamı, SD: Serbestlik derecesi, KO: Kareler ortalaması, F: Varyanslar arası oranı 

gösteren test istatistiği, p: Anlamlılık düzeyi, p<0,05 

 

Tek yönlü varyans analizi sonucuna göre çekme bağlanma dayanımları açısından 

istatiksel olarak anlamlı bir fark yoktur (p>0,05). 

 

0
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YaĢlandırma uygulanmayan  3B baskı grupları  

Sütun1 
KT SD KO F p 

Gruplar arası 
0,163 4 0,041 2,095 0,097 

Gruplar içi 
0,877 45 0,019 - - 

Total 
1,041 49 - - - 
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4.1.1.1.2 YaĢlandırma Uygulanan 3B Baskı Gruplarında Farklı Yüzey ĠĢlemlerinin 
Değerlendirilmesi 

 

YaĢlandırma uygulanan 3B baskı gruplarına ait farklı yüzey iĢlemlerinin çekme 

bağlanma dayanımı değerlerine ait bar grafiği ġekil 8‘de gösterilmiĢtir. 

 

 

ġekil 8. YaĢlandırma uygulanan 3B baskı gruplarına ait çekme bağlanma dayanımı verileri 
ortalama ve standart sapmaları gösteren bar grafiği 

 

YaĢlandırma uygulanan 3B baskı ile üretilen kaide plağı- deneysel yumuĢak astar 

materyali grupları arasında farklı yüzey iĢlemlerinin değerlendirilmesi için tek yönlü varyans 

(ANOVA) analizi yapılmıĢtır (p>0,05). Tablo 11‘de One-way ANOVA analiz sonuçları 

gösterilmiĢtir.  
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Tablo 11. YaĢlandırma uygulanan 3B baskı gruplarının çekme bağlanma dayanımı verilerine 
ait  One-way ANOVA analiz sonuçları 

 

 

 

 

 

KT: Kareler toplamı, SD: Serbestlik derecesi, KO: Kareler ortalaması, F: Varyanslar arası oranı 

gösteren test istatistiği, p: Anlamlılık düzeyi, p<0,05 

 

One-way ANOVA testi gruplar arasında istatistiksel olarak anlamlı farklar olduğunu 

ortaya koymuĢtur (p<0,05). Grupların karĢılaĢtırılması için post-hoc Bonferroni testi 

uygulanmıĢtır. Gruplar arası çoklu karĢılaĢtırma testi Tablo 12‘de gösterilmiĢtir. 

 

Tablo 12. YaĢlandırma uygulanan 3B baskı grupları arası çekme bağlanma dayanım  (MPa) 

verilerinin karĢılaĢtırılması 

 3B kontrol Asit  Kumlama  Lazer 

3B kontrol 1,00 0,01* 0,036* 

Asit    0,01* 0,035* 

Kumlama       1,00 

Lazer     

   Bonferroni, *:p<0,05 

     

 Bonferroni testi sonuçlarına göre 3B kontrol grubu;  kumlama ve lazer grupları ile 

istatistiksel olarak anlamlı fark göstermektedir (p<0,05). 3B kontrol grubunun çekme 

bağlanma dayanım değerleri ortalaması anlamlı düzeyde diğer gruplardan daha fazladır. 3B 

kontrol grubu ile asit grupları arasında istatiksel olarak anlamlı fark bulunmamaktadır 

(p>0,05). Lazer grubu ile kumlama grupları arasında istatistiksel olarak anlamlı fark 

bulunmamaktadır (p>0,05). Asit grubu ile kumlama ve lazer grupları arasında açısından 

Sütun1 
KT SD KO F p 

Gruplar arası 0,351 4 0,88 4,574 0,003* 

Gruplar içi 0,863 45 0,019 - - 

Total 1,214 49 - 
 

- 
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istatistiksel olarak anlamlı fark bulunmaktadır (p<0,05). Asit grubunun çekme bağlanma 

dayanım değerleri ortalaması anlamlı düzeyde daha fazladır.  

 

4.1.1.2 YaĢlandırmanın 3B Baskı ile Üretilen Kaide Plağı ile Deneysel YumuĢak Astar 

Materyali Çekme Bağlanma Dayanımına Etkisinin Değerlendirilmesi 

 

YaĢlandırma uygulanan ve uygulanmayan 3B baskı gruplarına ait çekme bağlanma 

dayanımı ortalamaları verilerine ait ortalamaları ve standart sapmaları gösteren bar grafiği 

ġekil 9‘da gösterilmiĢtir.  

 

 

ġekil 9. YaĢlandırma uygulanan ve uygulanmayan 3B baskı gruplarına ait çekme bağlanma 

dayanımı ortalama ve standart sapmaları gösteren bar grafiği 

 

3B baskı gruplarının yaĢlandırma durumuna göre çekme bağlanma dayanımı 

ortalamaları Bağımsız Örneklem t Testi ile analiz edilmiĢtir. Bağımsız t Testi analizi Tablo 

13‘te gösterilmiĢtir.  
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Tablo 13. 3B grupları arasında yaĢlandırmanın çekme bağlanma dayanım verilerine etkisinin  

(MPa) karĢılaĢtırılması 

 

 

 

 

 

 

 

*p<0,05,t: t değeri, df: serbestlik derecesi 

 

Bağımsız Örneklem t testi sonucuna göre; 3B kontrol, asit ve kumlama gruplarında 

yaĢlandırma öncesi ve sonrası ortalama çekme bağlanma dayanım değerleri arasında istatiksel 

olarak anlamlı fark bulunmamaktadır (p>0,05). Lazer grubunda yaĢlandırma öncesi ve sonrası 

ortalama çekme bağlanma dayanım değerleri arasında istatiksel olarak anlamlı fark vardır 

(p<0,05). YaĢlandırma uygulanmayan lazer grubunun ortalama çekme bağlanma dayanım 

değeri yaĢlandırma uygulanana göre anlamlı düzeyde daha yüksektir.  

 

4.1.3 3B Baskı Kaide Plağı–Deneysel YumuĢak Astarın Çekme Bağlanma Dayanımının, 
Isı ile Polimerize Akrilik Kaide Plağı–Daimi YumuĢak Astar Materyali ile 

KarĢılaĢtırılması 

 

3B baskı kaide plağı-deneysel yumuĢak astar materyali gruplarının ve ısı ile polimerize 

akrilik kaide plağı- daimi yumuĢak astar materyali grubunun çekme bağlanma dayanımı 

(MPa) verilerine iliĢkin tanımlayıcı istatistikler Tablo 14‘te verilmiĢtir. Çekme bağlanma 

dayanımı verilerinin normal dağılıma uygunluğu ve varyansların homojenliği sırasıyla 

Sharpio-Wilk ve Levene testleri ile değerlendirilmiĢtir. 

 

 

 
Ortalama Farkı t df p 

3B kontrol 0,0759 1,349 18 0,0759 

Asit 0,0322 0,449 18 0,659 

Kumlama -0,0382 -0,762 18 0,456 

Lazer -1,1202 -2,118 18 0,048* 
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Tablo 14. Çekme bağlanma dayanımı (MPa)verilerine ait tanımlayıcı istatistikler 

     

%95 Güven 
aralığı   

  
n Ortalama SS Alt Üst  Minimum Maximum 

     
sınır sınır değer değer 

YaĢlandırma 
uygulanmayan 

gruplar 

Geleneksel 10 0,5742 0,1616 0,4586 0,6897 0,34 0,844 

3B kontrol 10 0,488 0,0778 0,4323 0,5437 0,3748 0,5673 

Asit 10 0,5324 0,1759 0,4065 0,6583 0,368 0,911 

Kumlama 10 0,4025 0,119 0,83173 0,4876 0,2383 0,556 

Lazer 10 0,5123 0,1421 0,4106 0,6139 0,3575 0,7515 

YaĢlandırma 

uygulanan 

gruplar 

Geleneksel 10 0,4784 0,1633 0,3615 0,5952 0,2373 0,7128 

3B kontrol 10 0,5639 0,16 0,4495 0,6783 0,3623 0,8315 

Asit 10 0,5646 0,1432 0,4622 0,6671 0,3368 0,8335 

Kumlama 10 0,3642 0,1053 0,2888 0,4395 0,168 0,557 

Lazer 10 0,3921 0,1095 0,3137 0,4704 0,2403 0,638 

*SS: Standart sapma 

 

YaĢlandırma uygulanmayan geleneksel ve 3B grupların çekme bağlanma dayanımı 

değerlerine ait ortalama ve standart sapmaları gösteren bar grafiği ġekil 10‘da gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 10. YaĢlandırma uygulanmayan geleneksel ve 3B grupların çekme bağlanma dayanımı 
verilerine ait ortalama ve standart sapmaları gösteren bar grafiği 
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YaĢlandırma uygulanmayan geleneksel grup ve 3B baskı grupları  değerlendirmek için  

tek yönlü varyans (ANOVA) analizi yapılmıĢtır (p>0,05). Tablo 15‘te One-way ANOVA 

analiz sonuçları gösterilmiĢtir. 

 

Tablo 15. YaĢlandırma uygulanmayan geleneksel ve 3B baskı gruplarının çekme bağlanma 

dayanımı verilerine ait  One-way ANOVA analiz sonuçları 

 
KT SD KO F p 

Gruplar arası 0,163 4 0,041 2,095 0,097 

Gruplar içi 0,877 45 0,019 - - 

Total 1,041 49 - - - 

KT: Kareler toplamı, SD: Serbestlik derecesi, KO: Kareler ortalaması, F: Varyanslar arası oranı 

gösteren test istatistiği, p: Anlamlılık düzeyi, P<0,05 

 

YaĢlandırma uygulanmayan geleneksel grup ve 3B baskı grupları arasında ortalama 

çekme bağlanma dayanım değerleri açısından istatiksel olarak anlamlı bir fark yoktur 

(p>0,05). 

YaĢlandırma uygulanan geleneksel ve 3B grupların çekme bağlanma dayanımı 

değerlerine ait ortalama ve standart sapmaları gösteren bar grafiği ġekil 11‘de gösterilmiĢtir. 
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ġekil 11. YaĢlandırma uygulanan geleneksel ve 3B grupların çekme bağlanma dayanımı 
değerlerine ait ortalama ve standart sapmaları gösteren bar grafiği 

 

YaĢlandırma uygulanmayan geleneksel grup ve 3B baskı grupları değerlendirmek için  

tek yönlü varyans (ANOVA) analizi yapılmıĢtır (p>0,05).Tablo 16‘da One-way ANOVA 

analiz sonuçları gösterilmiĢtir. 

 

Tablo 16. YaĢlandırma uygulanan geleneksel ve 3B baskı gruplarının çekme bağlanma 

dayanımı verilerine ait  One-way ANOVA analiz sonuçları 

 
KT SD KO F p 

Gruplar arası 0,351 4 0,088 4,574 0,003* 

Gruplar içi 0,863 45 0,019 - - 

Total 1,214 49 - - - 

KT: Kareler toplamı, SD: Serbestlik derecesi, KO: Kareler ortalaması, F: Varyanslar arası oranı 

gösteren test istatistiği, p: Anlamlılık düzeyi, p<0,05 

 

One-way ANOVA testi gruplar arasında istatistiksel olarak anlamlı farklar olduğunu 

ortaya koymuĢtur (p<0,05). Grupların karĢılaĢtırılması için post-hoc Bonferroni testi 

uygulanmıĢtır. Gruplar arası çoklu karĢılaĢtırma testi Tablo 17‘de gösterilmiĢtir. 
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Tablo 17. YaĢlandırma uygulanan geleneksel ve 3B baskı grupları arasında çekme bağlanma 

dayanım  (MPa) verilerinin karĢılaĢtırılması 

 Geleneksel 3B kontrol Asit  Kumlama  Lazer 

Geleneksel 1,00 1,00 0,717 1,00 

3B kontrol  1,00 0,023* 0,08 

Asit    0,023* 0,078 

Kumlama      1,00 

Lazer      

Bonferroni, *:p<0,05 

 

YaĢlandırmaya uygulanan geleneksel grup ve 3B baskı grupları arasında ortalama 

çekme bağlanma dayanım değerleri arasında istatiksel olarak anlamlı fark yoktur (p>0,05). 

YaĢlandırma uygulanan ve uygulanmayan geleneksel grup ve 3B baskı gruplarının 

çekme bağlanma dayanımı verilerine ait ortalamaları ve standart sapmaları gösteren bar 

grafiği ġekil 12‘de gösterilmiĢtir.  

 

 

ġekil 12. YaĢlandırma uygulanan ve uygulanmayan geleneksel grup ve 3B baskı gruplarının 
çekme bağlanma dayanımı verilerine ait ortalama ve standart sapmaları gösteren bar grafiği 
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Grupların yaĢlandırma durumuna göre çekme bağlanma dayanımı ortalamaları Bağımsız 

Örneklem t Testi ile analiz edilmiĢtir. Bağımsız t Testi analizi Tablo 18‘de gösterilmiĢtir.  

 

Tablo 18. Gruplar arasında yaĢlandırmanın çekme bağlanma dayanım verilerine etkisinin  
(MPa) karĢılaĢtırılması 

 

 

 

 

  

 

p<0,05, t: t değeri, df: serbestlik derecesi 

 

Bağımsız örneklem t testi sonucuna göre; yaĢlandırma öncesinde ve sonrasında ısı ile 

polimerize olan akrilik kaide plağı- daimi yumuĢak astar materyali (geleneksel grup)  ve 3B 

kontrol grubunda ortalama çekme bağlanma dayanım değerlerinde istatiksel olarak anlamlı bir 

fark yoktur (p>0,05).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ortalama 

farkı 
t df p 

Geleneksel -0,0958 -1,318 18 0,204 

3B kontrol 0,0759 1,349 18 0,194 

Asit  0,0322 0,449 18 0,659 

Kumlama -0,0382 -0,762 18 0,456 

Lazer -1,1202 -2,118 18 0,048* 
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4.2 Taramalı Elektron Mikroskobu (SEM) Analizi Bulguları 

 

Taramalı elektron mikroskobu (SEM) analizi sonucunda x500 ve x2000 büyütmede elde 

edilen görüntüler Resim 18-29‘de verilmiĢtir. 

 

 

Resim 18. 3B kontrol grubuna ait X500 büyütme SEM görüntüleri 

 

 

 

Resim 19. 3B kontrol grubuna ait X2000 büyütme SEM görüntüleri 
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Resim 20.  Yüzey iĢlemi yapılmamıĢ deneysel yumuĢak astar materyali örneğinin X500 

büyütme SEM görüntüleri 

 

 

Resim 21. Yüzey iĢlemi yapılmamıĢ deneysel yumuĢak astar materyali örneğinin X2000 

büyütme SEM görüntüleri 
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Resim 22. Asit grubuna ait X500 büyütme SEM görüntüleri 

 

 

 

Resim 23.  Asit grubuna ait X2000 büyütme SEM görüntüleri 
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Resim 24. Kumlama grubuna ait X500 büyütme SEM görüntüleri 

 

 

Resim 25. Kumlama grubuna ait X2000 büyütme SEM görüntüleri 
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Resim 26. Lazer grubuna ait X500 büyütme SEM görüntüleri 

 

 

Resim 27. Lazer grubuna ait X2000 büyütme SEM görüntüleri 
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Resim 28. Geleneksel gruba ait bir örneğin X500 büyütme SEM görüntüleri 

 

 

 

Resim 29. Geleneksel gruba ait bir örneğin X2000 büyütme SEM görüntüleri 
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4.3 Kopma Tiplerinin Değerlendirilmesi 

 

Çekme bağlanma dayanımı testi sonrasında kopma tipleri stereomikroskop altında 20X 

büyütmede incelenmiĢtir. Örneklerde görülen kopma tiplerine ait yüzdelik değerleri Tablo 19‘ 

da gösterilmiĢtir. 

 

Tablo 19. BaĢarısızlık tiplerinin gruplara göre oranları 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gruplar Koheziv Adeziv Mix 

YaĢlandırma 
uygulanmayan gruplar 

3B kontrol 0 60% 40% 

Asit 0 30% 70% 

Kumlama 0 20% 80% 

Lazer 0 30% 70% 

 

Geleneksel 20% 40% 40% 

YaĢlandırma 

 uygulanan gruplar 

3B kontrol 0 90% 10% 

Asit 0 60% 40% 

Kumlama 0 30% 70% 

Lazer 0 70% 30% 

Geleneksel 30% 70% 0 
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Yapılan stereomikroskop analizi neticesinde tüm gruplar ve 3B yazıcı ile üretilmiĢ 

gruplar arasında en yüksek oranda adeziv kopma türü yaĢlandırılan 3B kontrol grubunda,  en 

yüksek oranda mix kopma türü 

yaĢlandırılmayan kumlama grubunda görülmüĢtür. 

Koheziv kopma türü ise 3B yazıcıda üretilmiĢ gruplarda görülmez iken, geleneksel gruplar 

arasında en yüksek oranda koheziv kopma yaĢlandırma uygulanan grupta görülmüĢtür. Ayrıca 

mix kopma türü yaĢlandırma uygulanan geleneksel grupta gözlenmemiĢtir. Kopma tiplerini 

gösteren fotoğraflar Resim 30,31 ve 32‘de gösterilmiĢtir.  

 

          

 

 

  

  

  

 

(a) (b) 

Resim 30. X20 büyütme altında adeziv tip görüldüğü yumuĢak astar materyali yüzeyi (a) ve kaide 
yüzeyi (b) 
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Resim 31.  X20 büyütme altında koheziv kopma tipinin görüldüğü yumuĢak astar materyali 

yüzeyi 

 

 

 

 

 

                                                                                

 

(a) (b) 

Resim 32. X20 büyütme altında mix kopma tipinin görüldüğü yumuĢak astar materyali 
yüzeyi (a) ve kaide yüzeyi (b) 
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5.TARTIġMA 

 

 

Bu tez çalıĢmasında, farklı yüzey iĢlemlerinin (hidroflorik asit uygulaması, Al₂O₃ ile 

kumlama ve Er:YAG lazerle pürüzlendirme)  ve termal yaĢlandırmanın 3B yazıcı ile üretilmiĢ 

kaide plağı–deneysel yumuĢak astar materyali bağlantı dayanımı üzerindeki etkisi 

değerlendirildi ve elde edilen bulgular ısı ile polimerize olan geleneksel kaide plağı – daimi 

yumuĢak astar materyali bağlantı dayanımı ile karĢılaĢtırıldı. 

ÇalıĢmada elde edilen verilere göre; farklı yüzey iĢlemlerinin ve yaĢlandırmanın 3B 

yazıcıda üretilen kaide plağı ile deneysel yumuĢak astar materyali arasındaki bağlantı 

dayanımını etkilediği görüldüğünden birinci ve ikinci hipotez reddedilmiĢtir. Isı ile polimerize 

akrilik kaide plağı–daimi yumuĢak astar materyali ile 3B yazıcıda üretilen kaide plağı-

deneysel yumuĢak astar materyali arasında bağlantı dayanım değerleri arasında istatiksel 

anlamlı fark bulunmadığından üçüncü hipotez kabul edilmiĢtir.   
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ÇalıĢmamızda elde edilen bulgulara göre, yaĢlandırma uygulanmamıĢ 3B baskı 

gruplarında kumlama grubu hariç tüm gruplar ile geleneksel grup, Kawano ve ark.‘nın (105) 

klinik kullanım için yeterli ve kabul edilebilir olarak bildirdiği 0,44 MPa bağ kuvveti eĢiğinin 

üzerinde değerler göstermiĢtir. Benzer Ģekilde, yaĢlandırma uygulanan gruplarda da 3B 

kontrol ve asit grupları ile geleneksel grup klinik açıdan kabul edilebilir düzeyde bulunurken, 

kumlama ve lazer grupları eĢik değerin altında kalarak klinik açıdan yetersiz sonuçlar ortaya 

koymuĢtur. 

Son yıllarda birçok geliĢme kaydeden dijital teknoloji, protetik diĢ hekimliğini çeĢitli 

yönlerde önemli ölçüde etkilemiĢtir.  Dijital teknolojinin önemli bir ayağı olan 3 boyutlu (3B) 

baskı teknolojisi protetik diĢ tedavisinde pek çok noktada klinisyenlere uygulama olanağı 

sunmaktadır. Fotosensitif termoset sıvı monomerlerin katmanlar hâlinde polimerize 

edilmesiyle nesne ve destek yapıların oluĢturulmasına dayanan bu üretim teknolojisi, protetik 

diĢ tedavisinde kaide materyallerinin üretiminde giderek daha yaygın Ģekilde 

kullanılmaktadır. 3B baskı teknolojisinin, karmaĢık yapı ve detayların sorunsuz üretimi, 

malzeme israfının en aza indirilmesi, üretimdeki adım sayısını minimalize etmesi ve üretimde 

tekrarlanabilme gibi pek çok avantajı bulunmaktadır. Bu avantajlar göz önüne alındığında 

protetik diĢ tedavisinde immediat geçiĢ protezlerden maksillofasiyal protezlere kadar birçok 

protezin üretiminde klinisyenler için fayda sağlayacaktır (18, 19).  

YumuĢak astar materyalleri, oklüzal kuvvetlerin dokuya eĢit dağıtılmasında, lokalize 

basıncın minimalize edilmesinde ve atrofik, ince mukozada ağrının azaltılmasında yaygın 

olarak kullanılmaktadır. Bununla birlikte cerrahi iĢlem sonrası immediat protezlerde ve 

obturatör gerektiren konjenital veya kazanılmıĢ defekt bulunan vakalarda gelen yükün 

dağıtılmasını sağlamak ve bu protezlerin tutuculuğunu artırmak için yumuĢak astar 

materyallerinin kullanımına ihtiyaç duyulabilmektedir (64). 

GeliĢen teknolojiyle birlikte yalnızca protez kaide materyallerinin değil, aynı zamanda 

yumuĢak astar materyallerinin de üç boyutlu (3B) baskı teknolojisi ile üretilebilmesi; bu tezin 

tasarlanmasının amacı olan astarlama gereksinimi bulunan vakalar açısından önemli 

avantajlar sunacaktır. Bu süreçte, önce STL verileri kullanılarak protez kaidesi 3B baskı ile 

üretilip, ardından aynı dijital veriler doğrultusunda kaideye tam uyumlu yumuĢak astar 

materyalinin yine 3B baskı ile hazırlanmasıyla ve iki yapı birleĢtirilerek nihai protez elde 

edilmesine izin verebilmesi amaçlanmıĢtır. Böylece, yumuĢak astar materyalinin 

endikasyonlarında kullanılabilecek olmasının yanı sıra cerrahi iĢlemler sonrası immediat 

geçici protezlerde protez kullanımı öncesinde astarlama iĢlemi tamamlanarak iyileĢme süreci 
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desteklenebilirken; maksillofasiyal protezlerde ise potansiyel ağrı ve vuruk oluĢumları belki 

de minimize edilebilmesi mümkün olabilecektir. 

Literatürde 3B baskı ile üretilmiĢ çeĢitli kaide materyallerinin yumuĢak astar 

materyalleri ile bağlantısını araĢtıran birçok çalıĢma mevcuttur (156-159). Ancak, mevcut 

literatürde 3B baskı teknolojisi ile üretilmiĢ kaide materyali ve 3B baskı teknolojisi ile 

üretilmiĢ deneysel yumuĢak astar materyallerinin bağlantısını inceleyen çalıĢmaya 

rastlanmamıĢtır. Bu nedenle, çalıĢmadan elde edilen bulgular metodolojik benzerlik gösteren 

çalıĢmalarla karĢılaĢtırılarak değerlendirilmiĢtir. 

Astar uygulamasının baĢarısı, protez kaidesi ile astar materyali arasındaki bağlantının 

sürekliliğine bağlıdır. Bağlantının zayıf olması ya da iki materyal arasında ortaya çıkan 

düzensiz ayrılmalar; yüzey pürüzlülüğünün artmasıyla Candida kolonizasyonunu 

kolaylaĢtırabilir, protez stomatitine yol açabilir ve protezin dayanıklılığını azaltabilir (158). 

Bu nedenle yapılan çalıĢmalarda, çeĢitli yüzey iĢlemleri uygulanarak bağlantı dayanımının 

arttırılması amaçlanmıĢtır.  

Mevcut literatürdeki çalıĢmalar, 3B baskı teknolojisi ile üretilen kaide plağının çekme 

bağlanma dayanımının artırılabilmesi için çeĢitli yüzey iĢlemlerinin uygulanmasını 

önermektedir.(8, 9, 157, 159) Kaide plağının çekme bağ dayanımını artırmak ve yüzey 

özelliklerini iyileĢtirmek amacıyla, mekanik yöntemler (Al2O3 partikülleriyle kumlama, frez 

ile pürüzlendirme, lazer ve plazma uygulamaları)  ve kimyasal yöntemler (MMA ve 

hidroflorik asit) önerilmektedir ve bu konu ile ilgili çalıĢmalar devam etmektedir (7, 155). 

Literatürdeki çalıĢmalar, çeĢitli kimyasal ajanlarla gerçekleĢtirilen yüzey iĢlemlerinin, 

kaide plağı ile yumuĢak astar materyali arasındaki bağlanma dayanımını artırdığını ve 

mikrosızıntıyı azalttığını göstermektedir (160). Bu amaçla kullanılan kimyasal ajanlar 

arasında metil metakrilat (161, 162),metil format, metil asetat(163), aseton (140), 

tetrahidrofuran (164) ve hidroflorik asit (160) yer almaktadır.  

Yapılan literatür taramasında, hidroflorik asidin farklı kaide plağı materyallerinde çeĢitli 

etkiler gösterdiği tespit edilmiĢtir. ĠĢisağ (165), poliamid kaide plağı örneklerine yüzey iĢlemi 

uyguladığı çalıĢmasında %9‘luk hidroflorik asidin kesme bağlantı dayanımının istatistiksel 

olarak anlamlı düzeyde arttırdığını bildirmiĢtir. Öte yandan, Erbulak ve ark.‘nın (155) 

CAD/CAM frezeleme yöntemiyle üretilen kaide plağı örneklerinde yürüttükleri çalıĢmada, 

%4‘lük hidroflorik asit uygulamasının bağlanma dayanımını yüzey iĢlemi uygulanmamıĢ 

kontrol grubuna kıyasla artırdığı, ancak diğer yüzey iĢlemlerine göre nispeten daha düĢük 
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seviyede kaldığı belirtilmiĢtir. Ayrıca, incelenen çalıĢmalarda hidroflorik asidin farklı 

konsantrasyonlarda kullanıldığı gözlemlenmiĢtir (155, 165). Literatür bulguları 

değerlendirildiğinde, kaide plağı ile astar materyali arasındaki bağlanma dayanımını artırmada 

hidroflorik asit kullanımına iliĢkin standart protokollere ulaĢılamadığı görülmektedir. 

ÇalıĢmamızın diğer çalıĢmalardan farklı yönü, asit uygulamasının 3B baskı teknolojisi ile 

üretilmiĢ deneysel yumuĢak astar materyaline yapılmıĢ olmasıdır. 3B baskı ile üretilen 

deneysel yumuĢak astar materyalinin yapısının, diğer yumuĢak astar materyallerinden farklı 

olarak asit uygulamasına olanak tanıması nedeniyle, çalıĢmamızda asit uygulamasının 3B 

kaide plağı yüzeyine etkisinden ziyade deneysel astar materyali- kaide plağı bağlantı değeri 

üzerindeki etkisi değerlendirilmiĢtir.  Kaide materyaline kıyasla daha yumuĢak bir yapıya 

sahip olması göz önünde bulundurularak daha düĢük konsantrasyonda (%4) hidroflorik asit 

tercih edilmiĢtir. Yüzeylere 120 saniyelik asitleme iĢlemi uygulanmıĢ, ardından 120 saniye 

süreyle su ile yıkanmıĢ ve son olarak 10 saniye hava ile kurutulmuĢtur. Geleneksel yumuĢak 

astar materyalleri, polimerizasyon süreçleri ve materyal özellikleri nedeniyle kaide plağı ile 

birleĢtirilirken yüzey iĢlemlerinin uygulanmasına olanak vermemektedir. Buna karĢılık, 

deneysel yumuĢak astar materyalinin üç boyutlu yazıcı ile üretilmiĢ ve UV ıĢığı ile kürlenmiĢ 

olması, yüzey iĢlemlerinin uygulanabilmesini mümkün kılmıĢtır. 

ÇalıĢmamızda %4‘lük hidroflorik asit uygulaması, yaĢlandırılmayan gruplar arasında 

istatistiksel olarak anlamlı bir fark oluĢturmamıĢtır. Ancak yaĢlandırma sonrasında, %4‘lük 

hidroflorik asit uygulanan grup, kumlama ve lazer gruplarına kıyasla istatistiksel olarak 

anlamlı fark gösterirken, 3B kontrol grubuyla arasında anlamlı bir fark gözlenmemiĢtir. Bu 

anlamlı farkın, asit grubunun kumlama ve lazer gruplarına kıyasla daha yüksek çekme 

bağlanma dayanım değerleri göstermesinden kaynaklandığı belirlenmiĢtir. SEM analizi 

sonucunda, hidroflorik asit uygulamasının 3B baskı ile üretilmiĢ deneysel yumuĢak astar 

materyalinin yüzeyinde çatlak, çukur, yarık veya girinti benzeri deformasyonlara yol 

açmadığı; aksine, yüzey iĢlemi uygulanmamıĢ 3B kontrol grubuna kıyasla yüzeydeki 

düzensizlikleri gidererek daha düzgün bir yapı oluĢturduğu belirlenmiĢtir. Asitle 

pürüzlendirilen gruplarda gözlenen bu daha düzgün ve homojen yüzey morfolojisi, kimyasal 

olarak da daha stabil bir ara yüzey oluĢumuna katkı sağlamıĢ olabilir. Bu yapı, adeziv veya 

astar materyalinin yüzeye daha dengeli yayılmasını ve mikromekanik tutunmanın daha etkin 

olmasını desteklemiĢtir. Ayrıca bu tip yüzeylerde su infiltrasyonu ve yüzeyde su birikimi daha 

sınırlıdır; bu durum, yaĢlandırma sonrasında suyun ara yüzeyde plastikleĢmeye veya bağ 

bozulmasına yol açma riskini azaltır. Buna karĢın, kumlama ve lazer uygulamaları sırasında 
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yüzeyin alt tabakalarında mikroçatlaklar ve gerilim odakları oluĢabilmekte; bu mikrodefektler 

termal döngüler sırasında ilerleyerek bağ dayanımında azalmaya neden olabilmektedir. 

Dolayısıyla, hidroflorik asitle pürüzlendirilmiĢ yüzeylerin daha düzgün, homojen ve kimyasal 

olarak stabil bir ara yüzey sağlaması, istatistiksel olarak anlamlı olmamakla birlikte, asit 

grubunun hem yaĢlandırma öncesinde hem de sonrasında 3B kontrol grubuna göre daha 

yüksek çekme bağlanma dayanımı sergilemesini ve diğer yüzey iĢlemlerine kıyasla daha 

olumlu sonuçlar vermesini açıklayabilir. Kawano ve ark.‘nın (105) klinik kullanım için yeterli 

ve kabul edilebilir olarak bildirdiği 0,44 MPa bağ kuvveti dikkate alındığında, %4‘lük 

hidroflorik asit uygulamasının hem yaĢlandırma öncesinde hem de sonrasında klinik açıdan 

kabul edilebilir bir performans sergilediği sonucuna varılmıĢtır. %4‘lük hidroflorik asit 

uygulanan örneklerin çekme bağlanma dayanım değerleri arasında yaĢlandırma öncesi ve 

sonrası istatiksel olarak anlamlı bir fark bulunmamıĢtır. Ayrıca, hidroflorik asit uygulanan 3B 

baskı kaide plağı–deneysel yumuĢak astar materyali örneklerinde termal yaĢlandırma öncesi 

ve sonrasında yalnızca adeziv ve miks tip kopmalar gözlenmiĢ, yaĢlandırma sonrasında ise 

adeziv bağlantıda belirgin bir azalma tespit edilmiĢtir. Öte yandan, 3B kontrol grubunda 

adeziv baĢarısızlık oranı, yaĢlandırma öncesi ve sonrasında tüm gruplara kıyasla belirgin 

derecede yüksek bulunmuĢtur. 

 Literatürde, kaide plağına uygulanan fosforik asidin kaide plağı–yumuĢak astar materyali 

arasındaki bağlantı üzerindeki etkisini değerlendiren çalıĢmalar bulunmaktadır (7, 123).Öte 

yandan, CAD/CAM freze yöntemiyle üretilmiĢ kaide plağı örneklerinin tamirinde hidroflorik 

asit uygulamasına yer verildiği bildirilmiĢ olsa da, hidroflorik asidin 3B baskı ile üretilmiĢ 

kaide plağı–astar materyali bağlantısına etkisini değerlendiren herhangi bir çalıĢmaya 

ulaĢılamamıĢtır. Bu nedenle hidroflorik asit uygulamasının etkilerini değerlendirebilmek 

adına, farklı üretim teknikleriyle elde edilmiĢ kaide plakları üzerine yapılan çalıĢmalar ile 3B 

baskı kaide plağı–yapay diĢ bağlantısını inceleyen araĢtırmalar referans alınmıĢtır(155, 163, 

165). 

Erbulak ve ark. (155), CAD/CAM frezeleme ile elde edilen kaide plağı materyaline 

uygulanan farklı yüzey iĢlemlerinin onarım bağlanma dayanımına etkisini değerlendirmiĢtir. 

ÇalıĢmada uygulanan yüzey iĢlemleri; Al₂O₃ partikülleri ile kumlama, %4‘lük hidroflorik asit 

uygulaması, tungsten karbür frez ile aĢındırma, diklormetan + metil metakrilat karıĢımı ve 

diklormetan + metakrilat uygulamalarıdır. Yüzey iĢlemleri arasında en yüksek ortalama 

kesme bağlanma dayanımı Al₂O₃ partikülleri ile kumlama grubunda, en düĢük değer ise 

%4‘lük hidroflorik asit grubunda elde edilmiĢtir. %4‘lük hidroflorik asit uygulamasının, 
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kontrol grubuna kıyasla istatistiksel olarak anlamlı bir fark oluĢturmadığı bildirilmiĢtir. 

Ayrıca SEM analizinde, hidroflorik asit uygulanan örnek yüzeylerinin morfolojisinin kontrol 

grubu ile benzerlik gösterdiği tespit edilmiĢtir. Hidroflorik asidin düĢük etkinliğinin 

CAD/CAM freze kaide plağının yüksek reçine matris oranı ve artmıĢ monomer içeriğinden 

kaynaklandığı belirtilmiĢtir (155).  ÇalıĢmamızda kullanılan 3B baskı ile üretilmiĢ deneysel 

yumuĢak astar materyalinin matris oranı ile monomer/oligomer içeriğinin hidroflorik asidin 

yüzeye etki etmesini engelleyerek bağlantı dayanımını değiĢtirmemiĢ olabileceği 

düĢünülmektedir. Erbulak ve ark.‘ nın (155) çalıĢması ile kaide materyali ve uygulanan test 

yöntemi arasındaki farklılıkların sonuçlar üzerinde etkili olabilecek değiĢken parametreler 

olduğu kanaatindeyiz. 

Arslan ve ark. (163), 3B baskı ile üretilen kaide plağı örneklerinde yüzey iĢlemleri ve 

adeziv sistemlerin kesme bağlanma dayanımı ile mikrosızıntı üzerindeki etkilerini 

değerlendirmiĢtir. ÇalıĢmalarında, 3B baskı kaide plağı ile yapay diĢ arasındaki bağlantı için 

yüzey iĢlemi olarak %9‘luk hidroflorik asit ve 30 µm silika kaplı Al₂O₃ partikülleri ile 

kumlama uygulanmıĢtır. Bağlantı için ise universal adeziv, 3B kaide reçinesi ve rezin siman 

kullanılmıĢtır. Bulgulara göre, yüzey iĢlemleri kontrol grubuna kıyasla kesme bağlanma 

dayanımını düĢürmüĢtür. Hidroflorik asit uygulanan grupta ortalama kesme bağlanma 

dayanımı 2.50 ± 1.47 MPa, kumlama yapılan grupta ise 3.78 ± 2.63 MPa olarak bulunurken 

bu değer kontrol grubunda ortalama 13.52 ± 1.37 MPa‘dır. Bu düĢüĢün, hidroflorik asidin 

kaide plağı ile kimyasal etkileĢim sonucu yüzey bütünlüğünü değiĢtirmesinden kaynaklandığı 

belirtilmiĢtir. Arslan ve ark.‘nın  (163) bildirdiği bulgular, çalıĢmamızın sonuçlarıyla 

çeliĢmektedir. Bu farklılığın, Arslan ve ark.‘nın (163) çalıĢmasında farklı konsantrasyondaki 

asidin kaide plağı yüzeyine uygulanmasına karĢın, bizim çalıĢmamızda asidin deneysel 

yumuĢak astar materyali yüzeyine uygulanmasından kaynaklanmıĢ olabileceği 

düĢünülmektedir.  ÇalıĢmamızda %4‘ lük hidroflorik asit uygulaması, kontrol grubuna kıyasla 

çekme bağlanma dayanımını arttırmıĢ ancak bu artıĢ istatiksel olarak anlamlı bir fark 

yaratmamıĢtır. SEM analizlerimiz, hidroflorik asit uygulamasının diğer yüzey iĢlemlerine 

kıyasla yüzeyde daha az değiĢikliğe neden olduğunu göstermiĢtir. Bu nedenle %4‘lük 

hidroflorik asit, kaide plağı yüzeyinde bağlantıyı olumsuz etkileyebilecek mikrodüzensizlikler 

oluĢturmamıĢ ve çekme bağlanma dayanımında anlamlı bir artıĢ ya da azalma meydana 

getirmemiĢtir. ÇalıĢmamızda, hidroflorik asit uygulanan yüzeyin 3B baskı kaide plağına 

kıyasla nispeten daha yumuĢak bir yapıya sahip olması, asit konsantrasyonunun ve uygulama 

süresinin elde edilen sonuçlar üzerinde etkili olabileceği göz önünde bulundurulmalıdır.  



  

102 

 

Hidroflorik asidin kaide plağı materyallerindeki bağlantı dayanımına etkisini inceleyen 

çalıĢmalardan biri de ĠĢisağ‘a aittir (165). Bu çalıĢmada, yüzey iĢlemleri uygulanmıĢ poliamid 

kaide plağı örneklerinin otopolimerize akrilik ile bağlantısı değerlendirilmiĢ ve elde edilen 

bulgular, PMMA bazlı kaide plaklarıyla karĢılaĢtırılarak kesme bağlanma dayanımları 

açısından incelenmiĢtir. Uygulanan yüzey iĢlemleri tribokimyasal silika kaplama + silan ve 

hidroflorik asit + tribokimyasal silika kaplama + silan Ģeklinde olmuĢtur. ÇalıĢmada 

hidroflorik asit uygulanan grupta kesme bağlanma dayanımının istatistiksel olarak anlamlı 

düzeyde arttığı ve bu iĢlem sonucunda poliamid kaide plağı örneklerinin, PMMA grubuyla 

benzer bağlantı dayanımına ulaĢtığı bildirilmiĢtir. AraĢtırmacı, %9‘luk hidroflorik asidi 

(Ultradent) 60 saniye boyunca poliamid örneklere uygulamıĢ ve kullanılan hidroflorik asidin 

pH‘sının 1‘in altında olup kuvvetli asitler sınıfında yer aldığını bildirmiĢtir. Bu grupta yüksek 

bağlantı dayanımının elde edilmesi, kullanılan hidroflorik asidin güçlü asidik yapısına 

bağlanmıĢtır. Bu bulgular çalıĢmamızın sonuçlarıyla örtüĢmemektedir. Zira çalıĢmamızda 

kullanılan %4‘lük  hidroflorik asitin (BISCO) pH değeri yine 1‘in altında olup kuvvetli asitler 

sınıfında yer almaktadır (166). Ancak, çalıĢmamızda hidroflorik asit uygulanan grupta çekme 

bağlanma dayanımında istatistiksel olarak anlamlı bir artıĢ gözlenmemiĢtir. Bu farklı 

sonuçların, hidroflorik asit uygulanan kaide plağı materyallerinin kimyasal bileĢimleri ile 

üretim tekniklerindeki farklılıktan ve aynı zamanda ĠĢisağ‘ın (165) çalıĢmasında yüzey 

iĢlemlerinin kombine bir Ģekilde uygulanmasından kaynaklanmıĢ olabileceği 

düĢünülmektedir. 

Literatürde, bis-akril içeren geçici kron materyallerine uygulanan hidroflorik asidin 

bağlantı dayanımını artırdığı bildirilmektedir (167) . Jeong ve ark. (167), 3B baskı geçici kron 

materyallerini de içeren çalıĢmalarında, Luxatemp ve Protemp-4 gibi bis-akrilik reçinelerde, 

hacimce %24‘ten fazla dolgu partikülü bulunması nedeniyle hidroflorik asit uygulamasının 

kesme bağlanma dayanımını artırdığını belirtmiĢlerdir. Aynı çalıĢmada, hidroflorik asidin 

PMMA materyallerde bağlantı dayanımını etkilemediği, hatta azalttığı gösterilmiĢtir. Bu 

durum, PMMA‘daki cam partiküllerinin sınırlı miktarda olması ve materyalin yüksek oranda 

hidrofobik monomer içermesine bağlanmıĢtır (167). ÇalıĢmamızda hidroflorik asit uygulanan 

deneysel yumuĢak astar materyaline ait SEM görüntülerinde yüzeyde herhangi bir 

deformasyonun gözlenmemiĢ olması, bu bulguyu destekler niteliktedir. 

Hidroflorik asit, matriste yer alan cam partiküllerini aĢındırarak mikromekanik 

tutuculuğu artıran gözenekli yüzeyler ve boĢluklar oluĢturmak suretiyle etki göstermektedir 

(168). ÇalıĢmamızda kullanılan 3B baskı deneysel yumuĢak astar materyali reçinesi; alifatik 
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üretan diakrilat, morfolin, akrilik asit esterleri, trimetilolpropan akrilat ve monofonksiyonel 

üretan akrilat içermekte olup, cam partikülleri veya bis-akril bileĢenleri içermemektedir. Bu 

nedenle, 3B baskı deneysel yumuĢak astar materyaline uygulanan %4‘lük hidroflorik asidin, 

3B kontrol grubuna kıyasla çekme bağlanma dayanımı üzerinde istatistiksel olarak anlamlı bir 

fark oluĢturmadığı belirlenmiĢtir. Bununla birlikte, %4‘lük hidroflorik asit uygulanan grupta 

yaĢlandırma öncesi ve sonrasında anlamlı bir fark saptanmamıĢ olması, hidroflorik asit 

uygulamasının bağlantı dayanımının stabilitesini koruyabildiğini düĢündürmektedir. 

Literatürde, 3B kaide plağında polimerizasyon sonuçlarının kürleme süresi, kullanılan 

fotopolimer ve polimerizasyon cihazı gibi faktörlerden etkilendiği bildirilmektedir (163). Bu 

bağlamda çalıĢmamızda, 3B baskı ile üretilen kaide ve deneysel astar materyali bağlantısında 

3B kaide plağı reçinesi kullanılmıĢtır.  Uygulanan bu reçine tabakasının kalınlığı, bağlanma 

performansını ve mikrosızıntıyı etkileyebilmektedir. ÇalıĢmamızda, 3B baskı kaide plağı 

reçinesinin yoğun ve kalın yapısının, yüzey iĢlemi uygulanmıĢ gruplarda yeterli penetrasyonu 

engellemesi ve reçine uygulamasının post-polimerizasyon sonrasında yapılmıĢ olması, çekme 

bağlanma dayanımında istatistiksel olarak anlamlı bir farklılık oluĢmamasına neden olmuĢ 

olabilir. Ayrıca, 3B baskı gruplarında koheziv tip kopmanın gözlenmemesinin, post-

polimerizasyon sonrası kimyasal bağlanmanın engellenmiĢ olmasından kaynaklandığı 

değerlendirilmektedir. Ancak bu prosedürün post-polimerizasyon öncesinde uygulanması, 

yüzey iĢlemlerinin gerçekleĢtirilmesine engel teĢkil edebileceğinden ayrı bir kısıtlılık ortaya 

çıkarmaktadır. 

Literatürde, mekanik yüzey iĢlemleri arasında yer alan Al₂O₃ partikülleriyle 

kumlamanın 3B baskı kaide plağı–yumuĢak astar materyali bağlantısına etkisini inceleyen 

çalıĢmalar bulunmaktadır (157, 158, 169). Bu araĢtırmalarda, alüminyum oksit partikülleri ile 

gerçekleĢtirilen kumlamanın mikromekanik bağlanmayı güçlendirdiği ve astar materyali ile 

yüzey arasındaki temas alanını artırarak bağlantı performansını genel olarak iyileĢtirdiği rapor 

edilmiĢtir (160, 167). 

Erbulak ve Ergün‘ün yaptığı bir çalıĢmada, 2 MPa basınç altında, 30 saniye süreyle 110 

µm Al₂O₃ partikülleri kullanılarak gerçekleĢtirilen yüzey aĢındırmasının, CAD/CAM 

yöntemiyle üretilmiĢ kaide plağı örneklerinde bağlantı dayanımını artırdığı tespit edilmiĢtir 

(155). Benzer Ģekilde, ġahin ve arkadaĢları tarafından yürütülen bir araĢtırmada, farklı yüzey 

iĢlemlerinin ardından tamir materyalinin konvansiyonel yöntemle, CAD/CAM frezeleme ve 

3B baskı teknolojisiyle üretilmiĢ kaide plağı örneklerine karĢı kesme bağ dayanımını 

incelemiĢlerdir. Bu çalıĢmada, 10 mm mesafe korunarak, 2 bar basınç altında, 10 saniye 
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süreyle 125 µm Al₂O₃ partikülleri ile kumlama iĢlemi uygulanmıĢtır. Elde edilen sonuçlar, 

Al₂O₃ ile yapılan aĢındırmanın tüm gruplarda kesme bağlanma dayanımını anlamlı Ģekilde 

artırdığını göstermiĢtir (170). Literatürdeki mevcut bulgular ıĢığında, çalıĢmamızda 110 µm 

Al₂O₃ partikülleri kullanılarak, 10 mm mesafeden, 2 bar basınç altında aĢındırma yapılmasına 

karar verilmiĢtir.  

ÇalıĢmamızdan elde edilen bulgulara göre, yaĢlandırılmayan gruplar arasında kumlama 

grubu istatiksel olarak anlamlı fark göstermemiĢtir. YaĢlandırılan gruplar arasında ise 

kumlama grubu, lazer grubu ile istatiksel olarak anlamlı fark göstermezken 3B kontrol ve asit 

grubu ile istatiksel olarak anlamlı fark göstermiĢtir. Kumlama grubu 3B kontrol ve asit 

grubundan istatiksel olarak anlamlı derecede daha düĢük çekme bağlanma dayanımına 

sahiptir. Kumlama grubunun yaĢlandırma öncesi ve sonrasında çekme dayanımında istatiksel 

olarak anlamlı fark yoktur. Kawano ve ark.‘na göre 0,44 MPa bağ kuvvetine sahip yumuĢak 

astar materyali klinik kullanım için yeterli ve kabul edilebilir bulunurken (105), kumlama 

grubu yaĢlandırma öncesinde ve sonrasında bu değerin altında kalarak klinik kullanım 

açısından yetersiz görünmektedir. Ayrıca kumlama grubuna ait örneklerine ait SEM 

analizinde yüzeyin pürüzlü olduğu, çok sayıdaki küçük gözenek ve por yapısının varlığı 

dikkat çekmektedir. Kopma tipleri incelendiğinde, kumlama grubu örneklerinde yalnızca 

adeziv ve miks tip kopmalar gözlenmiĢ, koheziv tip kopma ise saptanmamıĢtır. 

Pereira ve ark. (157) tarafından gerçekleĢtirilen bir çalıĢmada, ısı ile polimerize edilen 

ve 3B yazıcı ile üretilen kaide plağı örneklerine uygulanan farklı yüzey iĢlemlerinin yumuĢak 

astar materyaline bağlanma dayanımı, yaĢlandırma öncesi ve sonrası değerlendirilmiĢtir. 

Yüzey iĢlemleri olarak monomer uygulaması ve 50 μm Al₂O₃ partikülleri ile kumlama 

kullanılmıĢtır. Kumlama sonrası, ısı ile polimerize edilen ve 3B yazıcı ile üretilen kaide plağı 

örnekleri arasında anlamlı bir fark gözlenmemekle birlikte, her iki kaide plağı türünde de 

bağlanma dayanımı artıĢ göstermiĢtir. Yüzey iĢlemleri karĢılaĢtırıldığında, 180 saniye süreyle 

uygulanan monomer iĢlemi, 50 μm Al₂O₃ partikülleri ile kumlamaya kıyasla daha yüksek 

bağlanma dayanımı değerleri sağlamıĢtır. ÇalıĢmamızda, 110 μm Al₂O₃ partikülleri ile 

kumlama sonrasında yüzeyde gözlenen düzensizlikler, çukurlar ve girintilerin; monomer 

uygulamasının sağladığı pürüzsüz yüzeyin aksine, bağlantıyı olumsuz yönde etkilemesi 

Pereira ve ark. (157) tarafından bildirilen bulgular ile örtüĢememektedir. Kullanılan astar 

materyalinin üretim yöntemi, bağlantı için kullanılan 3B kaide plağı reçinesinin kumlama ile 

oluĢturulan boĢluklara yeterince nüfuz edememesi ve bağlanma mekanizmasının farklılık 

göstermesi, elde edilen farklı sonuçların olası nedenleri arasında yer almaktadır. 
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Karaokutan ve ark. (171), farklı üretim yöntemleri (ısı ile polimerizasyon, CAD/CAM 

ve üç boyutlu (3B) üretim) ile hazırlanmıĢ kaide plağı örneklerinde, çeĢitli yüzey iĢlemlerinin 

(50 μm ve 110 μm Al₂O₃ partikülleri ile kumlama, tungsten karbür frez ile aĢındırma) 

ardından astar materyallerinin çekme bağlanma dayanımlarını değerlendirmiĢtir. 

AraĢtırmacıların elde ettikleri bulgulara göre,  3B baskı kaide plağına 110 μm Al₂O₃ 

partikülleri ile yapılan kumlama, yüzey iĢlemi uygulanmamıĢ kontrol grubuna kıyasla 

bağlantı dayanımını istatistiksel olarak anlamlı düzeyde artırmıĢtır. Buna karĢın, 

çalıĢmamızda kumlama grubunun kontrol grubuna göre daha düĢük çekme bağlanma 

dayanımı göstermesi, literatürde bildirilen bu sonuçlarla örtüĢmemektedir. Karaokutan ve 

ark.‘nın (171) çalıĢmasında 3 atm basınç altında uygulanan Al₂O₃ partikülleri astar 

materyalinin deforme yüzeye penetrasyonunu artırırken, çalıĢmamızda 2 atm basınç altında 

gerçekleĢtirilen kumlama iĢleminin 3B baskı kaide plağı ile deneysel astar materyali 

arasındaki bağlantı mekanizmasını olumsuz yönde etkilediği gözlenmiĢtir. Bu farklılığın, 

çalıĢmamızda kullanılan 3B baskı kaide reçinesinin, Karaokutan ve ark.‘nın (171) kullandığı 

astar materyaline kıyasla yüzey deformasyonlarına daha sınırlı Ģekilde penetre olmasından 

kaynaklanabileceği düĢünülmektedir. 

Farklı yüzey iĢlemlerinin, geleneksel, CAD/CAM ve 3B üretim yöntemleri ile üretilen 

kaide plaklarının onarım bağlanma dayanımı üzerine etkisini inceleyen bir çalıĢmada (170), 

yüzey iĢlemlerinin kaide plağı tipine bağlı olarak bağlanma dayanımını artırdığı sonucuna 

ulaĢılmıĢtır. ÇalıĢmada, geleneksel, CAD/CAM ve 3B yazıcı ile üretilen kaide plağı 

örneklerine Al₂O₃ partikülleri ile kumlama, Er:YAG lazer ile yüzey pürüzlendirme, plazma 

uygulaması ve silikon karbür ile zımparalama iĢlemleri uygulanmıĢtır. Bulgulara göre, Al₂O₃ 

partikülleri ile kumlama, CAD/CAM ve geleneksel gruplarda en yüksek kesme bağlanma 

dayanımını sağlarken; Er:YAG lazer ile yüzey pürüzlendirme iĢlemi, 3B yazıcı ile üretilen 

kaide plaklarında en yüksek kesme bağlanma dayanımını vermiĢtir. Bu farklılık, üretim 

tekniği ve materyal bileĢimlerindeki değiĢkenlere dayandırılmıĢtır. Er:YAG lazer ile yüzey 

pürüzlendirme iĢleminin, Al₂O₃ partikülleri ile kumlamaya kıyasla 3B yazıcıda üretilen kaide 

plaklarında daha yüksek bağlanma dayanımı sağlaması çalıĢmamızın sonuçlarıyla örtüĢse de 

iki yüzey iĢlemi arasında istatiksel olarak anlamlı bir fark bulunmamıĢtır. Bununla birlikte, 

farklı mikron boyutlarında Al₂O₃ partikülleri ile yapılan kumlama iĢlemleri, sonuçlar üzerinde 

etkili olabilir. 

  ÇalıĢmamızın SEM analizi görüntülerinde, kumlama grubuna ait örneklerde yüzeyin 

daha pürüzlü olduğu, daha küçük düzensiz gözenek ve por yapılarının bulunduğu 
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gözlenmiĢtir. Lazer grubuna ait örneklerde ise daha büyük ve geniĢ yırtıklar ile boĢluklar 

tespit edilmiĢtir. Ġki yüzey iĢlemi grubu karĢılaĢtırıldığında, kumlama grubunda yüzeyin daha 

fazla deformasyona uğradığı sonucuna ulaĢılmıĢtır. Çekme bağlanma dayanımı verileri 

dikkate alındığında, yüzeydeki daha küçük ve deforme yapıların kaide plağı ile deneysel astar 

materyali arasındaki bağlantıyı olumsuz yönde etkilediği görülmektedir. YaĢlandırılan ve 

yaĢlandırılmayan gruplar arasında 3B kontrol grubunun lazer ve kumlama gruplarına kıyasla 

daha yüksek çekme bağlanma dayanımı göstermesi, ġahin ve ark. (170) tarafından bildirilen 

bulgular ile farklılık arz etmektedir. Bu farklılığın nedenlerinden biri, ġahin ve ark.‘nın (170) 

çalıĢmasında otopolimerize bir tamir materyali kullanılması ve bu materyalin yapısal 

özellikleri ile akıcılığı olabilir. Aynı zamanda 3B kaide plağı reçinesi kullanılması bu 

farklılığın nedenlerinden olabilir. Ayrıca, her ne kadar her iki çalıĢmada da bağlantı dayanımı 

test edilmiĢ olsa da farklı test yöntemlerinin kullanılması, sonuçların birebir karĢılaĢtırılmasını 

güçleĢtirmektedir. 

Sturzenegger ve ark.(8), 3B yazıcı ile üretilmiĢ kaide plağı örneklerinde monomer 

uygulaması, 110 μm Al₂O₃ partikülleri ile kumlama ve çeĢitli bağlayıcı ajanların etkisini 

değerlendirmiĢ, kontrol grubu ile karĢılaĢtırıldığında bu iĢlemler arasında istatistiksel olarak 

anlamlı bir fark saptamamıĢtır. Bununla birlikte, aynı çalıĢmada 110 μm Al₂O₃ partikülleri ile 

2 bar basınç altında 10 saniye süreyle yapılan kumlamanın kontrol grubuna kıyasla daha 

yüksek bağlantı dayanımı sağladığı bildirilmiĢtir. Bu bulgular, farklı fizikokimyasal 

özelliklere sahip materyaller arasında oluĢturulan yapıĢtırılmıĢ ara yüzeylerin monolitik 

örneklerin dayanım seviyesine ulaĢamadığını göstermektedir. ÇalıĢmamızda ise yaĢlandırma 

sonrası 3B kontrol grubunun kumlama ve lazer gruplarına kıyasla anlamlı derecede daha 

yüksek bağlantı dayanımı göstermesi, fotopolimerize reçinelerin yüksek çapraz bağlanma 

derecelerine bağlı olarak yüzey modifikasyonlarına karĢı daha dirençli olabileceğini ortaya 

koymuĢ olabilir. Bu durum, yüzey iĢlemleri uygulanmasa dahi fotopolimerize yapının 

bağlantı performansını belirli bir seviyede koruyabileceğini ve klinik açıdan uzun dönem 

dayanıklılık potansiyeline iĢaret edebileceğini düĢündürmektedir. Öte yandan, kumlama 

grubunda elde edilen daha düĢük değerlerin, kullanılan kaide materyalinin farklılığı ile 

çalıĢmamızda 3B baskı teknolojisiyle üretilmiĢ deneysel yumuĢak astar materyalinin tercih 

edilmesinden kaynaklanmıĢ olabileceği değerlendirilmektedir. 

Tanaka ve ark.(172), 3B baskı ile üretilen protez materyallerine uygulanan post-

polimerizasyon iĢlemleri ile termal döngülerin kesme bağlanma dayanımı üzerindeki etkilerini 

incelemiĢ ve bu kapsamda etil asetat uygulaması, tribokimyasal silika kaplama ile 50 ve 110 
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μm Al₂O₃ partikülleriyle kumlama yöntemlerini değerlendirmiĢtir. Elde edilen bulgulara göre, 

Al₂O₃ partikülleri ile kumlama ve tribokimyasal silika kaplama iĢlemleri, bağlanma 

dayanımında anlamlı artıĢ sağlamıĢ; buna karĢılık, etil asetat uygulaması bağlanma dayanımı 

üzerinde istatistiksel olarak anlamlı bir etki göstermemiĢtir. Ayrıca, 50 μm ve 110 μm Al₂O₃ 

partikülleri ile yapılan kumlama iĢlemleri arasında istatistiksel olarak anlamlı bir fark 

bulunmamıĢtır. Buna karĢın, çalıĢmamızda kumlama uygulanan grupta elde edilen bağlanma 

dayanımı değerleri, Tanaka ve ark.‘nın (172) bulgularıyla örtüĢmemektedir. SEM analizleri 

incelendiğinde, çalıĢmamızda 110 μm Al₂O₃ partikülleri ile daha düĢük basınçta yapılan 

kumlama sonrası örnek yüzeylerinde Tanaka ve ark.‘nın (172) bulgularına kıyasla daha 

belirgin deformasyon ve kırılmalar gözlenmiĢtir. Bu farklılığın kullanılan 3B baskı kaide 

materyalinin yapısal özelliklerinden kaynaklandığı düĢünülmekte olup, oluĢan yüzey 

deformasyonlarının bağlantı dayanımı üzerinde olumsuz bir etki yarattığı 

değerlendirilmektedir. 

Tanaka ve ark.‘nın (172) çalıĢmasında değerlendirilen bir diğer önemli parametre ise 

post-polimerizasyondur. Post-polimerizasyon iĢlemi, 3B baskı ile üretilmiĢ reçinelerin 

dönüĢüm derecesini artırarak, protez materyallerinin dayanıklılığı ve iĢlevselliği üzerinde 

doğrudan etkili olan üretim basamağıdır (46). Temel bileĢenleri benzer olsa da, üretim 

sürecinde kullanılan dalga boyu ile iki farklı materyalin birbirine bağlanması sırasında gerekli 

olan dalga boyu farklılık göstermektedir (172). Nitekim çalıĢmamızda, kaide plağı ve 

deneysel yumuĢak astar materyalinin üretimi sırasında 385 nm dalga boyunda 

fotopolimerizasyon uygulanmıĢ; bu iki materyalin birleĢtirilme aĢamasında ise 405 nm dalga 

boyu kullanılmıĢtır. Tanaka ve ark.‘nın (172) çalıĢmasında, post-polimerizasyon iĢleminin 3B 

baskı ile üretilen protez materyallerinin bağlanma dayanımını anlamlı düzeyde azalttığı rapor 

edilmiĢtir. Bu azalmada, materyallerin üretimi sonrasında yapıda kalan polimerize olmamıĢ 

monomerlerin varlığının etkili olabileceği bildirilmektedir (46, 163). Bunun yanı sıra, post-

polimerizasyon iĢlemi sonrasında yüzeyde oluĢan polimerizasyon tabakasının, UV ile 

polimerize edilen reçinelerin yüzeye yeterli düzeyde nüfuz etmesini engelleyerek bağlanma 

baĢarısını olumsuz yönde etkileyebileceği de öne sürülmektedir (46). ÇalıĢmamızda, kaide 

plağı ile deneysel yumuĢak astar materyalinin birleĢtirilmesinde kaide materyaline ait reçine 

kullanılmıĢ ve bu örnekler post-polimerizasyona tabi tutulmuĢtur. 3B baskı gruplarının, 

geleneksel gruba kıyasla yaĢlandırma öncesi ve sonrasında istatistiksel olarak anlamlı fark 

göstermemesi, 3B kaide plağı örneklerinin post-polimerizasyondan etkilenmediği sonucuna 

ulaĢtırmaktadır. Post-polimerizasyon iĢlemi üretim sürecinin vazgeçilmez bir basamağı 
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olmakla birlikte, kullanılan üretim parametreleri de sonuçlar üzerinde belirleyici rol 

oynamaktadır. Nitekim, Tanaka ve ark.‘nın (175) çalıĢmasında 3B baskı ile üretilen kaide 

plağı ve yapay diĢler 90° üretim açısı ve 100 μm katman kalınlığında hazırlanırken, 

çalıĢmamızda kaide plağı ve deneysel yumuĢak astar materyali 0° üretim açısı ve 50 μm 

katman kalınlığında üretilmiĢtir. Üretim parametrelerindeki bu farklılıkların, elde edilen 

sonuçlardaki değiĢkenliğin nedenlerinden biri olduğu kanısındayız. Tanaka ve ark.‘nın (172)  

çalıĢmasında kopma tipleri incelendiğinde, termal yaĢlandırma öncesi ve sonrasında yüzey 

iĢlemi uygulanmayan kontrol grubunda adeziv tip kopma gözlenirken; 50 μm ve 110 μm 

Al₂O₃ partikülleri ile kumlama yapılan gruplarda ise koheziv tip kopma rapor edilmiĢtir. Bu 

bulgu, Al₂O₃ partikülleri ile kumlama sonrası artan bağlantı dayanımını destekler niteliktedir. 

Ancak, çalıĢmamızda kumlama sonrası örneklerde adeziv tip kopma görülmesi literatürdeki 

bu sonuçlarla örtüĢmemektedir. Bu farklılığın, kullanılan 3B baskı kaide materyalinin yapısal 

özellikleri ve üretim parametrelerindeki farklılıklardan kaynaklanabileceğini düĢünmekteyiz.  

Al₂O₃ partikülleri ile kumlamanın 3B baskı kaide plağının bağlantı dayanımını 

artırdığını vurgulayan bir diğer çalıĢma Li ve ark. tarafından gerçekleĢtirilmiĢtir(173). Bu 

araĢtırmada, yüzey iĢlemleri ve yaĢlandırma uygulamalarının 3B baskı kaide plağının kesme 

bağlanma dayanımı üzerindeki etkileri incelenmiĢtir. Yüzey iĢlemleri olarak monomer 

uygulaması, silikon karbür ile zımparalama ve Al₂O₃ partikülleri ile kumlama yöntemleri 

değerlendirilmiĢ; tamir materyali olarak ise, çalıĢmamıza benzer Ģekilde, 3B baskı kaide 

reçinesi kullanılmıĢtır. Ancak elde edilen bulgular, bizim çalıĢmamızda kumlama grubunun 

yaĢlandırılan gruplar arasında anlamlı derecede daha düĢük değer alması ile örtüĢmemektedir. 

Li ve ark.‘nın (173) çalıĢmasında, yaĢlandırma uygulanmıĢ gruplarda 125 μm Al₂O₃ 

partikülleri ile 2 bar basınç altında 10 saniye süreyle gerçekleĢtirilen kumlama iĢlemi, kesme 

bağlanma dayanımını artırmıĢtır. AraĢtırmacılar, bu etkinin yaĢlandırma sonucu oluĢan yüzey 

tabakasının kumlama ile uzaklaĢtırılmasından kaynaklandığını belirtmiĢtir. Öte yandan, 

yaĢlandırma uygulanmamıĢ örneklerde yüzey iĢlemleri arasında istatistiksel olarak anlamlı bir 

fark gözlenmemesi de çalıĢmamızın bulgularıyla örtüĢmektedir. Bizim çalıĢmamızda ise 110 

μm Al₂O₃ partikülleri ile yapılan kumlama, kontrol grubuna kıyasla bağlantı dayanımını 

istatiksel anlamlı olarak azaltmıĢtır. SEM analizinde gözlemlenen düzensiz çatlaklar ve 

boĢluklar, Li ve ark.‘nın (173) çalıĢmasının aksine, bağlantıyı olumsuz yönde etkilemiĢtir. Bu 

farklılıkların, çalıĢmamızda kaide plağı örneklerinin 50 μm katman kalınlığında üretilmesine 

karĢın Li ve ark.‘nın (173) çalıĢmalarında 100 μm katman kalınlığının tercih edilmesi, 

kullanılan kaide plağı reçinelerindeki farklılıklar ve bizim çalıĢmamızda Al₂O₃ partikülleri ile 
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yapılan kumlamanın termal yaĢlandırma öncesinde uygulanması gibi yöntemsel 

farklılıklardan kaynaklanmıĢ olabileceği düĢünülmektedir.  

DiĢ hekimliğinde lazer teknolojisinin yaygınlaĢmasıyla birlikte, kaide materyallerinin 

yüzey özelliklerini değiĢtirmede literatürde sıklıkla Er:YAG lazerler kullanılmaktadır (116, 

170, 174). Bu yöntem; güvenli, pratik ve etkili bir yüzey iĢlem tekniği olarak öne 

çıkmaktadır.(175). Yapılan literatür taramasında Er: YAG lazer uygulamasının 3B kaide 

plağı- astar materyali bağlantısına etkisini değerlendiren tek bir çalıĢmaya rastlanmıĢtır (170). 

Bu nedenle, Er:YAG lazer uygulamasının etkilerini değerlendirebilmek amacıyla, literatürde 

yer alan geleneksel kaide plakları ile gerçekleĢtirilen çalıĢmalar dikkate alınmıĢtır. Tugut ve 

arkadaĢlarının gerçekleĢtirdiği çalıĢmada, farklı enerji düzeylerinde uygulanan Er:YAG 

lazerin geleneksel  kaide plağı ile silikon astar materyali arasındaki bağlanma gücü üzerindeki 

etkisi değerlendirilmiĢtir. Bulgular, 10 Hz frekans, 3 W güç ve 300 mJ enerjiyle uzun darbeli 

Er:YAG lazer uygulamasının en yüksek bağlantı dayanımını sağladığını göstermiĢtir (130). 

ÇeĢitli yüzey iĢlemleri, Haghi ve arkadaĢları tarafından yumuĢak astar materyalinin akrilik 

kaide plağına bağlanma dayanımını artırmak amacıyla incelenmiĢtir. 200 mJ enerji, 10 Hz 

frekans ve 10 saniye süreyle uygulanan Er:YAG lazer iĢleminin, iĢlem uygulanmayan gruba 

kıyasla tatmin edici olmayan bir bağlantı dayanımı sağladığı sonucuna varılmıĢtır (7). ġahin 

ve arkadaĢları, geleneksel ve dijital olarak üretilmiĢ kaide plağı örneklerine 2940 nm dalga 

boyunda, 150 mJ enerjili Er:YAG lazeri 10 mm mesafeden ve 10 saniye süreyle uygulayarak 

yüzey pürüzlendirmesi gerçekleĢtirmiĢtir. Bu iĢlemin, bağlantı dayanımını anlamlı derecede 

artırdığı sonucuna varılmıĢtır (170). Yapılan literatür araĢtırmasında farklı yöntemlerle 

üretilen kaide plağı örneklerine uygulanabilecek ideal  Er:YAG lazer parametreleri hakkında 

standart bir bilgiye rastlanmamıĢtır. ÇalıĢmamızda, ġahin ve arkadaĢlarının (170)  3B baskı 

ile üretilmiĢ kaide plağı örneklerine 150 mJ enerji, 10 Hz frekans ve 10 saniyelik süre 

parametreleriyle uyguladıkları Er:YAG lazer protokolü temel alınmıĢtır. 

Elde edilen bulgular, lazer grubu ile yaĢlandırma uygulanmayan 3B baskı grupları 

arasında istatistiksel olarak anlamlı bir fark bulunmadığını ortaya koyarken; yaĢlandırma 

sonrasında lazer grubunun 3B kontrol ve asit grupları ile istatistiksel olarak anlamlı fark 

gösterdiği, ancak kumlama grubu ile anlamlı bir fark göstermediği belirlenmiĢtir. Lazer grubu 

yaĢlandırma öncesinde ve sonrasında istatiksel olarak anlamlı bir düĢüĢ göstermiĢtir. Lazer 

grubu, yaĢlandırma öncesinde Kawano ve ark.‘nın (105) klinik kullanım için yeterli ve kabul 

edilebilir olarak bildirdiği 0,44 MPa bağ kuvveti değerini karĢılarken, yaĢlandırma sonrasında 

bu eĢiğin altında kalarak klinik açıdan kabul edilebilir değer göstermemiĢtir. SEM analizinde 
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Er:YAG lazer uygulamasının 3B baskı kaide plağı  yüzeyinde derin boĢluklar ve yarıklar  

oluĢturduğu gözlemlenmiĢtir. Lazer grubu örneklerinde kopma tipleri değerlendirildiğinde 

adeziv ve miks tip kopmalar gözlenmiĢ, ancak koheziv tip kopmaya rastlanmamıĢtır. Ayrıca 

yaĢlandırma sonrası adeziv kopma tipinde artıĢ gözlenmiĢtir.  

ÇeĢitli yüzey iĢlemlerinin (Er:YAG lazer uygulaması, Al₂O₃ partikülleri ile kumlama, 

fosforik asit uygulaması ve monomer uygulaması) geleneksel kaide plağı–astar materyali 

bağlantısına etkisinin değerlendirildiği bir çalıĢmada (7), Er:YAG lazer uygulamasına iliĢkin 

bulgular çalıĢmamızın yaĢlandırılan gruplarda elde edilen  sonuçlarıyla paralellik 

göstermektedir.  Haghi ve ark. (7), yumuĢak astar materyali uygulanmadan önce kaide plağına 

yapılan %36‘lık fosforik asit uygulaması, 150 μm Al₂O₃ partikülleri ile kumlama ve Er:YAG 

lazer uygulamalarının, kontrol grubuna kıyasla çekme bağlanma dayanımını azalttığını 

bildirmiĢtir. ÇalıĢmada, 200 mJ enerji, 10 Hz frekans ve 10 saniye süreyle gerçekleĢtirilen 

Er:YAG lazer uygulamasının yüzeyde derin boĢluklar oluĢturduğu gözlemlenmiĢtir. Benzer 

Ģekilde, çalıĢmamızda da görülen yarıkların, lazer uygulaması sırasında açığa çıkan ısının 

kaide plağı yüzeyinde erime ve kimyasal değiĢime neden olduğu ve bağlantı yüzeyinin 

bütünlüğünü olumsuz yönde etkilediğini, çalıĢmamızda koheziv tip kopmanın 

gözlenmemesinin de bunu desteklediğini düĢünmekteyiz. 

Kaide plağı–astar materyali bağlantısına çeĢitli yüzey iĢlemlerinin etkisini inceleyen 

çalıĢmalardan biri de Gündoğdu ve ark.‘na aittir (123). Bu çalıĢmada, geleneksel kaide plağı 

örneklerine asit, lazer, kumlama, asit+lazer ve asit+kumlama yüzey iĢlemleri uygulanarak 

Molloplast-B ve Ufigel P ile olan çekme bağlanma dayanımları değerlendirilmiĢtir. Yüzey 

iĢlemleri arasında %36‘lık fosforik asit uygulaması en yüksek çekme bağlanma dayanımını 

sağlamıĢ olsa da, bu artıĢ istatistiksel olarak anlamlı bulunmamıĢtır. Lazer ve kumlama 

gruplarında bağlantı dayanımında azalma gözlenmiĢ; ancak yalnızca kumlama grubundaki 

düĢüĢ istatistiksel olarak anlamlı bulunmuĢtur. Öte yandan, çalıĢmamızda lazer ve kumlama 

gruplarının kontrol grubuna kıyasla istatistiksel olarak anlamlı düĢüĢ göstermesi, Gündoğdu 

ve ark.‘nın (123) çalıĢmasıyla kısmen örtüĢmektedir. Ancak lazer grubuna iliĢkin bulgular 

değerlendirildiğinde, sonuçlar paralellik göstermemektedir. ÇalıĢmamızda ise 150 mJ atım 

enerjisinde ve 10 Hz frekansta Er:YAG lazer uygulanmıĢ; iki 3B baskı materyalin bağlantısı 

için 3B baskı kaide reçinesi kullanılmıĢtır. Uygulanan Er:YAG lazer protokolünün, yüzeyde 

oluĢan boĢlukların reçine materyalinin yeterli Ģekilde yayılmasını sağlayacak büyüklüğe 

ulaĢmaması, çekme bağlanma dayanımının azalmasına neden olmuĢ olabilir. Ayrıca, farklı 

atım süreleri ve enerji seviyelerinin uygulanması ve farklı kaide plağı örneklerinin 
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kullanılması çekme bağlanma dayanımında farklı sonuçlar ortaya çıkarabilecek olası bir 

durum olarak değerlendirilmekteyiz.  

Akın ve ark. (161) çeĢitli yüzey iĢlemlerinin kaide plağı bağlantısına etkisini 

değerlendirmiĢtir. ÇalıĢmalarında, geleneksel ve ıĢıkla polimerize edilen iki farklı kaide 

plağına bonding ajan ve Er:YAG lazer uygulayarak, kaide plağı ile yapay diĢ arasındaki 

kesme bağlantı dayanımlarını karĢılaĢtırmıĢlardır. Elde edilen bulgulara göre, herhangi bir 

yüzey iĢlemi uygulanmamıĢ ısı ile polimerize edilmiĢ PMMA kaide plağı, yüzey iĢlemi 

uygulanmamıĢ ıĢıkla sertleĢen UDMA kaide plağına kıyasla daha yüksek kesme bağlanma 

dayanımı göstermiĢtir. Ayrıca, uygulanan yüzey iĢlemleri arasında lazer kullanımının, akrilik 

protez diĢlerin kaide plağına bağlanma dayanımını artırmada etkisiz olduğu belirlenmiĢtir. 

Er:YAG lazer uygulamasının bağlanma dayanımı üzerinde etkisiz kalması çalıĢma 

sonuçlarımızı destekler niteliktedir.  

Literatüre göre kaide plağı yüzeyine belirli bir enerji ve frekansta uygulanan lazer 

uygulamasının bağlanma dayanımını arttırdığına yönelik çalıĢmalar da bulunmaktadır (116, 

125, 130, 162).  

Tugut ve ark. (130), farklı atım süreleri ve enerji seviyelerinde uygulanan Er:YAG 

lazerin, astar materyali ile kaide plağı arasındaki bağlantı dayanımına etkisini araĢtırmıĢtır. 

ÇalıĢmalarında 100 mJ, 200 mJ, 300 mJ ve 400 mJ enerji seviyeleri, farklı atım süreleri ile 

uygulanmıĢtır. Elde edilen bulgular, enerji seviyelerindeki değiĢimin bağlantı dayanımını 

etkilediğini göstermiĢtir. Özellikle 20 saniye boyunca 300 mJ, 10 Hz, 3 W uzun atım 

parametresi ile yapılan uygulama, kaide plağı–astar materyali arasında en yüksek bağlantı 

dayanımını sağlamıĢtır. AraĢtırmacılar, yüksek enerjili Er:YAG lazer atımlarının yüzeydeki 

suyun ani buharlaĢmasına ve büyük hacimsel genleĢmeye yol açtığını; bu genleĢmenin 

materyal ablasyonunu artırarak yüzey alanını geniĢlettiğini ve böylece bağlantı dayanımını 

yükselttiğini bildirmiĢtir. Ancak bu mekanizma, en yüksek enerji seviyesi olan 400 mJ, 4 W 

için geçerli olmamıĢtır; bu parametrelerde kaide plağı üzerinde küçük çukurlar yerine büyük 

boĢluklar oluĢmuĢtur. ÇalıĢmamızda ise 150 mJ, 10 Hz, 1.5 W parametrelerinde Er:YAG 

lazer, 10 saniye süreyle 3B baskı kaide plağı yüzeyine uygulanmıĢtır. Tugut ve ark. (130) 

tarafından elde edilen bulgular ile sonuçlarımız örtüĢmemektedir. YaĢlandırma uygulanmayan 

gruplarda kontrol grubu ile lazer grubu arasında istatiksel anlamlı fark bulunmaması 

çalıĢmamızda kullanılan lazer parametrelerinin yüzey etkileĢimi için yetersiz düzeyde kalmıĢ 

olması olabilir. Daha yüksek enerji seviyelerinde gerçekleĢtirilecek lazer uygulamalarının 

bağlantı dayanımını değiĢtirebileceği düĢünülmektedir. YaĢlandırma sonrası lazer grubunda 
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istatiksel anlamlı bir düĢüĢ görülmesi, lazerin 3B baskı teknolojisiyle üretilmiĢ kaide plağı 

üzerinde uygulanmasının, üretim tekniği ve materyalin kimyasal yapısındaki farklılıklar 

nedeniyle sonuçları etkileyebileceğini göstermektedir. 

Er:YAG lazer uygulamasının kaide plağı–astar materyali arasındaki bağlantı dayanımını 

artırdığını destekleyen çalıĢmalardan biri de Akın ve ark. (116) tarafından gerçekleĢtirilmiĢtir. 

AraĢtırmada, ısı ile polimerize edilmiĢ PMMA kaide plağı ile farklı yüzey iĢlemleri 

uygulanmıĢ ıĢıkla sertleĢen UDMA kaide plaklarının Molloplast-B yumuĢak astar materyali 

ile olan çekme bağlanma dayanımları değerlendirilmiĢtir. IĢıkla sertleĢen kaide plağına 

bonding ajan ve Er:YAG lazer uygulamaları yapılmıĢtır. ÇalıĢmanın sonuçları, Akın ve ark. 

(161) tarafından yürütülen benzer bir araĢtırma ile çeliĢmektedir. Yazarlar, iki çalıĢma 

arasında farklı sonuçlar elde edilmesini; kaide plağı ile farklı materyaller (akrilik diĢ ve 

yumuĢak astar materyali) arasındaki bağlantının değerlendirilmiĢ olmasına ve bu 

değerlendirmelerde farklı test yöntemlerinin (kesme bağlanma dayanımı ve çekme bağlanma 

dayanımı) kullanılmasına bağlamıĢlardır. Bu açıklamadan yola çıkarak, çalıĢmamızın Akın ve 

ark. (116) ile farklı sonuçlar vermesi, kullanılan astar materyalinin kimyasal ve fiziksel 

özelliklerindeki farklılıklarla iliĢkili olabilir. Ayrıca, çalıĢmamızda uygulanan lazer enerji 

parametreleri ile Akın ve ark.‘nın (116) kullandığı parametrelerin farklı olması da bu 

sonuçlara etki etmiĢ olabilir. Elde edilen bulgular, yaĢlandırma uygulanmayan gruplarda 

kullanılan lazer parametrelerinin, mekanik kilitlenmeyi artıracak düzeyde enerji 

sağlayamamıĢ olabileceğini düĢündürmektedir. YumuĢak astar materyalinin bağlantı 

dayanımının incelendiği söz konusu çalıĢmada, ıĢıkla sertleĢen UDMA kaide plağı ile ısı ile 

polimerize edilen PMMA kaide plağı benzer çekme bağlanma dayanımı değerleri göstermiĢtir 

(116). Ayrıca, aynı çalıĢmada 300 mJ, 10 Hz enerji parametreleri ile uygulanan Er:YAG 

lazerin, bonding ajan uygulamasına kıyasla daha yüksek çekme bağlanma dayanımı sağladığı 

bildirilmiĢtir. 

Termal döngü uygulaması, in vitro çalıĢmalarda ağız içindeki sıcaklık değiĢimlerini 

simüle etmek amacıyla sıklıkla tercih edilen yapay yaĢlandırma yöntemlerinden biridir. 

Literatürde, yumuĢak astar materyallerinin dayanıklılığı genellikle su içinde bekletme ve 

termal döngü testleriyle değerlendirilmektedir (140). Ayrıca, 5.000 termal döngünün yaklaĢık 

olarak altı aylık ağız içi kullanım süresine karĢılık geldiği bildirilmektedir (140). Termal 

yaĢlandırma ile tekrarlayan sıcaklık değiĢimleri, kaide plağı materyallerinde bozulmalara yol 

açarak; ısıl stresin etkisiyle polimer zincirleri arasındaki mesafenin artmasına, farklı termal 

genleĢme katsayıları nedeniyle ara yüzeyde gerilmelerin oluĢmasına ve su emiliminin 
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artmasına neden olabilir(140, 176). ÇalıĢmamızda, geleneksel grupta yer alan Molloplast-B 

materyalinin daimi bir yumuĢak astar olarak kullanılması dikkate alınarak, 3B baskı kaide 

plağı ile deneysel yumuĢak astar materyalinin bu materyale potansiyel bir alternatif olarak 

değerlendirilebilmesi amacıyla, örneklerin 5°C ile 55°C arasındaki su banyolarında, her biri 

30 saniyelik bekletme süreleriyle, yaklaĢık altı aylık klinik kullanımı simüle eden 5.000 

termal döngüye tabi tutulmasına karar verilmiĢtir (156, 177). 

ÇalıĢmamızdan elde edilen bulgulara göre, 3B kontrol, asit ve kumlama gruplarında 

yaĢlandırma öncesi ve sonrası çekme bağlanma dayanımı değerleri arasında istatistiksel 

olarak anlamlı bir fark saptanmazken, lazer grubunda anlamlı bir fark belirlenmiĢtir. 

YaĢlandırma sonrasında 3B kontrol ve asit gruplarında çekme bağlanma dayanımında 

istatistiksel olarak anlamlı olmasa da artıĢ gözlenirken, kumlama grubunda azalma 

kaydedilmiĢtir. Bu durum, farklı yüzey iĢlemlerinin ara yüzey morfolojisini ve yaĢlanma 

sürecine karĢı dayanıklılığı farklı biçimlerde etkilemesiyle açıklanabilir. Hidroflorik asit 

uygulaması, polimer zincir uçlarında hidrofilik ve reaktif grupların oluĢumuna yol açarak 

adeziv materyalin yüzeyi daha etkin ıslatmasına ve kimyasal etkileĢimin güçlenmesine 

katkıda bulunmuĢ olabilir. Ayrıca, asitle pürüzlendirilen yüzeylerin daha homojen ve ince 

girintili topografyası, gerilimin ara yüzeyde daha dengeli dağılmasını sağlayarak yaĢlandırma 

sonrası bağlantının stabilitesini koruyabilir. Buna karĢın, kumlama ve lazer uygulamaları 

sırasında meydana gelen partikül çarpması veya ısısal etkiler, yüzeyin alt tabakalarında 

mikroçatlaklar ve gerilim odakları oluĢturabilir; termal döngüler sırasında bu mikrodefektlerin 

ilerlemesi bağlantı dayanımında azalmaya yol açabilir. Lazer uygulamasında bu etkilerin daha 

belirgin olması, yüzeyde oluĢan termal gerilimlerin ve mikroçatlakların yaĢlandırma sonrası 

anlamlı dayanım kaybına neden olmasını açıklayabilir. Kumlama iĢleminde ise partikül 

çarpması sonucu oluĢan mekanik pürüzlülüğün belirli ölçüde mikromekanik tutunmayı 

koruduğu ve bu nedenle gözlenen düĢüĢün istatistiksel olarak anlamlı olmadığı 

düĢünülmektedir. Buna karĢılık, hidroflorik asit uygulamasının yüzeyde zararlı artık 

bırakmaması ve mekanik yapıyı aĢırı derecede bozmadan kimyasal pürüzlendirme sağlaması, 

yaĢlandırma sonrasında bile bağlantı dayanımının korunmasında etkili olmuĢ olabilir. 

Herhangi bir yüzey iĢlemi uygulanmamıĢ 3B kontrol grubunda yaĢlandırma sonrasında çekme 

bağlanma dayanımında istatistiksel olarak anlamlı bir fark gözlenmemesi ise, yaĢlandırmanın 

3B kaide plağı–deneysel astar materyali bağlantısı üzerinde olumsuz bir etkiye sahip 

olmadığını göstermektedir. Bu durum, her iki materyalin kimyasal yapısal benzerliğine 

bağlanabilir. Benzer polimerik yapıya sahip bu materyaller arasındaki kimyasal uyum, termal 
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döngüler sırasında oluĢan streslerin ara yüzeye zarar vermesini sınırlamıĢ olabilir. Bu bulgu, 

klinik açıdan da önem taĢımaktadır; çünkü yeterli bağlantının sağlanabilmesi için ek bir yüzey 

iĢlemi gerektirmemesi, klinik uygulamalarda hem iĢlem süresini kısaltabilir hem de klinik 

verimliliği artırabilir. YaĢlandırma sonrasında elde edilen çekme bağlanma dayanım değerleri, 

3B kontrol ve asit gruplarında Kawano ve ark.‘nın (105), 0,44 MPa bağ kuvvetini klinik 

kullanım için yeterli ve kabul edilebilir olarak bildirdikleri değerler içindedir. Kumlama ve 

lazer grubu klinik kabul edilebilir değerin altında kalmıĢtır.  Tüm gruplarda termal 

yaĢlandırma öncesi ve sonrasında adeziv ve mix kopma türü gözlenmiĢ olup, koheziv tip 

kopma görülmemiĢtir. YaĢlandırma sonrası adeziv kopma tipinde artıĢ gözlenmiĢtir.  

Pereira ve ark. (157),  termal döngünün etkisini inceledikleri çalıĢmalarında; yüzey 

iĢlemi uygulamadıkları ve Al₂O₃ partikülleri ile pürüzlendirdikleri ısı ile polimerize edilen ve 

3B baskı ile üretilen kaide plakları - astar materyali arasında bağlantı değerinde düĢüĢ 

bildirmiĢlerdir. Rapor edilen bu istatistiksel düĢüĢ, çalıĢmamızın bulgularıyla çeliĢmekte olup, 

çalıĢmamızda yaĢlandırma sonrasında kumlama grubunda çekme bağlanma dayanımı 

azalırken, 3B kontrol grubunda artıĢ saptanmasına rağmen bu değiĢim istatistiksel olarak 

anlamlı bulunmamıĢtır. 3B baskı kaide plaklarında herhangi bir yüzey iĢlemi yapılmadan 

gözlenen bu düĢüĢün, su emilimi ile sıcaklık değiĢimlerinin bağlantı ara yüzeyinde ĢiĢme ve 

termal stres oluĢturmasından kaynaklandığı öne sürülmektedir. Termal yaĢlandırma 

döngülerinin, polimer ağında tekrarlayan genleĢme ve büzülmeler sonucu yorulmaya ve bağın 

kopmasına neden olabileceğini bildirmiĢlerdir. Ancak, çalıĢmamızdaki 3B baskı kaide plağı 

örneklerinde bu etki gözlenmemiĢtir. ÇalıĢmamızda, 3B baskı ile üretilen deneysel yumuĢak 

astar materyalinin kaide plağına bağlanabilmesi için ara yüzeye 3B kaide reçinesi uygulanmıĢ 

ve UV ıĢık ile kürlenmiĢtir. Bu aĢamada gerçekleĢtirilen iĢlemin, termal yaĢlandırmanın 

etkisini sınırlamıĢ olabileceği düĢünmekteyiz. Uygulanan kaide reçinesinin kalınlığı, kürleme 

sırasında kullanılan UV dalga boyu ve süresi, bağlantı dayanımında belirleyici olmuĢ; 

dolayısıyla 5.000 döngülük termal yaĢlandırma etkisiz kalmıĢtır. Buna karĢılık Pereira ve ark. 

(157) çalıĢmalarında 10.000 döngü termal yaĢlandırma uygulamıĢlardır. Dolayısıyla, termal 

döngü sayısındaki farklılığın, çekme bağlanma dayanımı açısından farklı sonuçlar doğurduğu 

varsaymaktayız. ÇalıĢmamızda, özellikle 110 µm Al₂O₃ partikülleri ile kumlama yapılan 

grupta gözlenen bağlantı dayanımındaki düĢüĢün, SEM analizlerinde belirlenen yüzeydeki 

artmıĢ girinti, yarık ve boĢluklara bağlı olarak oluĢan deformasyonun bağlantı ara 

yüzeylerinde termal gerilimi artırması sonucu meydana geldiği, ancak bu azalmanın 

istatistiksel olarak anlamlı olmadığı belirlenmiĢtir. Elde edilen bu bulgu, termal yaĢlandırma 



  

115 

 

sonrasında, uygulanan döngü sayısından bağımsız olarak, 3B baskı kaide plağı ile deneysel 

yumuĢak astar materyali arasındaki bağlantı yüzeylerinde daha düĢük düzeyde termal gerilim 

meydana geldiği Ģeklinde yorumlanabilir. 

Azpiazu-Flore ve ark.‘nın (178) yaptığı çalıĢmada üç farklı üretim tekniği(ısı ile 

polimerize olan, CAD/CAM freze, 3B baskı ile üretilen) ile üretilen kaide plağı örneklerine 

daimi amaçla kullanılan üç farklı yumuĢak astar materyalinin bağlantısına termal 

yaĢlandırmanın etkisini değerlendirmiĢlerdir. ÇalıĢmada örnekler 3.000 döngülük termal 

yaĢlandırmaya tabi tutulmuĢtur. ÇalıĢma sonuçlarına göre termal yaĢlandırma sonrası bütün 

kaide plağı örneklerinde bağlantı dayanımında azalma görülürken,3B baskı ile üretilen kaide 

plağı örneklerinde belirgin bir düĢüĢ görülmüĢtür. Astar materyalleri arasında termal 

yaĢlandırmadan en çok etkilenen ise Molloplast-B olmuĢtur. Bu çalıĢmada 3B baskı ile 

üretilen kaide plağı örneklerinde belirgin bir düĢüĢ görülmesi çalıĢmamızdan elde ettiğimiz 

sonuçlar ile örtüĢmemektedir. Buradaki temel farklılık kullanılan 3B yazıcı ile üretilmiĢ 

deneysel yumuĢak astar materyalinin kullanılmıĢ olmasıdır.  

Literatürde 3B baskı ile üretilmiĢ kaide plağı – 3B baskı deneysel yumuĢak astar 

materyali bağlantısını inceleyen bir çalıĢmaya rastlanmamıĢtır. Yapılan çalıĢmalarda 3B baskı 

teknolojisi ile üretilmiĢ kaide plağı materyaline geleneksel yumuĢak astar materyali 

uygulanmıĢ ve bu bağlantı  ile polimerize olan akrilik kaide materyalleri ve CAD/CAM 

teknolojisi ile frezlenerek üretilen kaide materyalleri ile karĢılaĢtırılmıĢtır (156-159). 

 GeçmiĢten günümüze, ısı ile polimerize olan akrilik kaide materyalleri; düĢük 

yoğunlukları, estetik özellikleri, kolay Ģekillendirilebilir olmaları ve maliyet etkinlikleri gibi 

avantajları sayesinde yaygın olarak tercih edilmekte ve bu nedenle sıklıkla kontrol grubu 

olarak kullanılmaktadır (156, 157, 178). Yaygın kullanımı ve uzun süredir ―altın standart‖ 

olarak kabul edilmesi ile konvansiyonel üretim basamaklarının 3B baskı teknolojisiyle 

karĢılaĢtırılabilmesi amacıyla, çalıĢmamızda ısı ile polimerize edilen PMMA kaide materyali 

tercih edilmiĢtir. Böylece tamamen geleneksel yöntem ile tamamen dijital üretim süreci 

doğrudan karĢılaĢtırılabilmiĢtir (126, 156, 158, 171). 

3B baskı ile üretilen kaide materyalleri üzerine yapılan çalıĢmalarda, daimi kullanım 

amaçlı yumuĢak astar materyalleri sıklıkla değerlendirilmiĢ olup, literatürde yaygın olarak 

tercih edilen ve kolay eriĢilebilirliği nedeniyle öne çıkan ısı ile polimerize Molloplast-B 

kullanılmaktadır(177, 178). Bu materyalin daimi yumuĢak astar materyali olması özellikle 

kullanım süreleri dikkate alındığında çalıĢmamızın metodolojisine uygun bulunmuĢtur.  
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ÇalıĢmalarda, 3B baskı teknolojisiyle üretilen kaide plağı ile yumuĢak astar materyali 

arasındaki bağlantı değerlendirildiğinde, ısı ile polimerize edilen kaide plağının daha yüksek 

çekme bağlanma dayanımı gösterdiği ortaya konmuĢtur (156-158, 169, 171). Pereira ve ark. 

(157) yaptığı çalıĢmada ısı ile polimerize olan akrilik kaide plağı ve 3B baskı teknolojisi ile 

üretilmiĢ kaide plağının silikon esaslı yumuĢak astar materyaline bağlantısı incelemiĢ, 

herhangi bir yüzey iĢlemi yapılmayan kontrol gruplarında 3B baskı teknolojisi ile üretilen 

kaide plağı örneklerinin daha düĢük çekme bağlanma dayanımına sahip olduğunu 

bildirmiĢlerdir. ÇalıĢmamızda ise 3B kaide plağı–deneysel astar materyali ile geleneksel 

kaide–Molloplast bağlantısı, yaĢlandırma öncesi ve sonrasında benzer değerler göstermiĢtir. 

Janyaprasert ve ark. (156) ile Li ve ark. (169), farklı üretim yöntemleriyle elde edilen kaide 

materyallerinin çeĢitli sert ve yumuĢak astar materyalleriyle bağlantısını değerlendirmiĢ; her 

iki çalıĢmada da astar materyali türünden bağımsız olarak, en düĢük çekme bağlanma 

dayanımının 3B baskı teknolojisiyle üretilen kaide plağı örneklerinde gözlemlendiği 

bildirilmiĢtir. Bununla birlikte, 3B baskı ile üretilen kaide plaklarının hızlı ve pratik üretim 

süreçleri, düĢük maliyet, yüksek hassasiyet, artık malzeme miktarını aza indirmesi ve 

tekrarlanabilirlik (20) gibi avantajları, bu materyallerin hâla gelecek vaat eden bir potansiyele 

sahip olduğunu ortaya koymaktadır. 

Yapılan literatür taraması sonucunda, 3B baskı ile üretilen kaide plağı–astar materyali 

arasındaki bağlantı dayanımının, kullanılan astar materyaline bağlı olarak farklılık 

gösterebileceği sonucuna ulaĢılmıĢtır (2, 160). Astar materyalinin kimyasal bileĢimi, 

polimerizasyon tipi ve primer kullanımı bağlantı dayanımını etkileyen temel faktörlerdir. Bu 

değiĢkenler doğrultusunda, 3B baskı ile üretilen kaide plaklarının ısı ile polimerize edilen 

kaide plaklarına kıyasla daha yüksek ya da daha düĢük bağlantı dayanımı sergilemesi 

mümkündür. Bununla birlikte, çalıĢmamızda kullanılan 3B yazıcı ile üretilmiĢ deneysel 

yumuĢak astar materyalinin bağlantı dayanımına iliĢkin literatürde herhangi bir çalıĢmaya 

rastlanmamıĢ olması, bu materyalin bağlanma performansı hakkında kıyaslama yapılmasını 

sınırlamaktadır. 3B baskı deneysel yumuĢak astar materyalinin 3B baskı kaide plağına 

bağlantısını etkileyen en önemli faktörlerden biri post-polimerizasyon iĢlemidir. Üretim 

sürecinin vazgeçilmez bir basamağı olan bu iĢlemde kullanılan üretim parametreleri ise 

sonuçlar üzerinde belirleyici rol oynamaktadır. Bununla birlikte, post-polimerizasyon 

sonrasında yüzeyde oluĢan polimerizasyon tabakasının, UV ile polimerize edilen reçinelerin 

yüzeye yeterli düzeyde nüfuz etmesini engelleyerek bağlanma baĢarısını olumsuz 

etkileyebileceği de bildirilmektedir (46, 163). 
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Bu çalıĢmanın amaçlarından biri de 3B baskı ile üretilen kaide plağı–deneysel yumuĢak 

astar materyali ile ısı ile polimerize akrilik kaide plağı–daimi yumuĢak astar materyali 

arasındaki bağlantı dayanımı karĢılaĢtırılmasıdır. Elde edilen veriler, yaĢlandırma öncesi ve 

sonrasında bu iki grup arasında istatiksel olarak anlamlı bir fark olmadığını göstermektedir. 

Ayrıca ısı ile polimerize olan kaide plağı- daimi yumuĢak astar materyali çekme bağlanma 

dayanım değerlerinde yaĢlandırma öncesi ve sonrasında istatiksel olarak anlamlı bir fark 

bulunmamaktadır. Geleneksel grup, yaĢlandırma öncesi ve sonrasında Kawano ve ark.‘nın 

(105) bildirdiği 0,44 MPa bağ kuvvetinin klinik kullanım için yeterli ve kabul edilebilir 

olduğu dikkate alındığında, klinik açıdan uygun seviyede değerlendirilmektedir. Termal 

yaĢlandırma sonrası geleneksel grubun çekme bağlanma dayanım değerlerinde istatiksel bir 

değiĢim görülmemesinin nedeni, kullanılan daimi amaçlı yumuĢak astar materyalinin üretici 

firma tarafından uzun süreli kullanım için tasarlanmıĢ olması ve uygulanan 6 aylık termal 

yaĢlandırma süresinin, hidroliz kaynaklı bağ dayanımı kaybını ortaya çıkarmak için yeterli 

olmaması olabilir. Yapılan SEM analizinde geleneksel grupta 3B kontrol grubuna kıyasla 

daha düzgün olmayan bir yüzey ve ağ yapısı gözlenmiĢtir. Geleneksel grupta adeziv, koheziv 

ve mix kopma tipleri görülmüĢtür. YaĢlandırma sonrasında adeziv kopma tipinde artıĢ 

gözlenmiĢ, mix tip kopma gözlenmemiĢtir. 3B baskı gruplarına kıyasla geleneksel grupta 

koheziv tip kopma türünün gözlenmesi ve gruplar arasında istatistiksel olarak anlamlı bir fark 

bulunmamasına rağmen, geleneksel grupta çekme bağlanma dayanımının göreceli olarak daha 

yüksek olduğunu düĢündürmektedir. 

Farklı üretim teknikleri (geleneksel, CAD/CAM frezeleme ve 3B baskı) ile üretilen 

kaide plağı örneklerinin yumuĢak astar materyali ile bağlantı dayanımını inceleyen bir 

çalıĢmada, hem üretim yöntemlerinin hem de termal yaĢlandırmanın bağlantı dayanımı 

üzerinde etkili olduğu bildirilmiĢtir (177).  Tugut ve ark.(177) tarafından yürütülen bu 

araĢtırmada, kaide plağı-yumuĢak astar materyali arasındaki en yüksek çekme bağlanma 

dayanımı CAD/CAM freze grubu ile elde edilirken, en düĢük değer geleneksel yöntemle 

üretilen kaide plağı grubunda gözlenmiĢtir. ÇalıĢmada 3B baskı ile üretilen kaide plağı grubu, 

termal yaĢlandırma öncesinde ve sonrasında geleneksel gruba kıyasla istatistiksel olarak 

anlamlı derecede daha yüksek; CAD/CAM freze grubuna göre ise anlamlı derecede daha 

düĢük bağlantı dayanımı sergilemiĢtir. Ayrıca, çalıĢmada değerlendirilen bir diğer parametre 

olan termal yaĢlandırmanın, tüm gruplarda çekme bağlanma dayanımını istatistiksel olarak 

anlamlı biçimde azalttığı rapor edilmiĢtir. Tugut ve ark.‘nın(177) bulguları, çalıĢmamızın 

sonuçlarıyla örtüĢmemektedir. ÇalıĢmamızda elde edilen verilere göre, yüzey iĢlemi 
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uygulanan ve uygulanmayan 3B baskı kaide plağı ile deneysel yumuĢak astar materyali 

grupları arasındaki çekme bağlanma dayanımı ile ısı ile polimerize akrilik kaide plağı–

geleneksel daimi yumuĢak astar materyali arasındaki bağlantı dayanımı arasında istatistiksel 

olarak anlamlı bir fark bulunmamıĢtır. Ayrıca, termal yaĢlandırma uygulaması da çekme 

bağlanma dayanımı üzerinde 3B kontrol ve geleneksel grupta anlamlı bir değiĢime yol 

açmamıĢtır. Tugut ve ark.‘nın (177) çalıĢmasından farklı sonuçlar elde edilmesinin olası 

nedenlerinden biri, çalıĢmamızda kullanılan 3B yazıcı ile üretilmiĢ deneysel yumuĢak astar 

materyalinin 3B baskı kaide plağı ile benzer kimyasal yapıya sahip olması ve bu nedenle, 

farklı kimyasal özellikler gösteren geleneksel yumuĢak astar materyaline kıyasla çekme 

bağlanma dayanımının artmıĢ olması olabilir. Aynı zamanda üretimdeki farklı katman 

kalınlığı, üretim açısı ve reçine içeriği farklı sonuçlar elde edilmesine yol açmıĢ olabilir.  

Vuksic ve ark. (179) çalıĢmamızdan farklı olarak farklı üretim teknikleriyle üretilen 

kaide plakları üzerine uygulanan akrilik ve silikon esaslı yumuĢak astar materyallerinin 

bağlanmasını değerlendirdikleri çalıĢmalarında, ısı ile polimerize olan kaide plağı- silikon 

astar materyali bağlantısını 3B baskı gruplarından istatiksel olarak daha yüksek bulmuĢtur. 

ÇalıĢmamızda kullanılan Molloplast-B‘nin primer aracılığıyla bağlanmasının bağlantı 

dayanımını olumsuz etkilemiĢ olabileceği, ayrıca 3B baskı kaide plağı ile deneysel astar 

materyalinin benzer kimyasal yapıya sahip olmasının bağlantıyı güçlendirerek gruplar 

arasında istatiksel anlamlı bir farkın oluĢmamasına neden olabileceği düĢünülmektedir. 

Farklı üretim teknikleriyle üretilen kaide plağı örnekleri arasında bağlantı dayanımı 

açısından anlamlı bir fark bulunmadığını bildiren çalıĢmalardan biri Awad ve ark. tarafından 

gerçekleĢtirilmiĢtir (2). Bu çalıĢmada, ısı ile polimerize, CAD/CAM frezeleme ve 3B baskı ile 

üretilen kaide plağı örneklerine çeĢitli astar materyalleri uygulanarak çekme bağlanma 

dayanım değerleri karĢılaĢtırılmıĢtır. Kullanılan astar materyalleri arasında otopolimerize 

yumuĢak ve sert astar materyalleri ile ısı ile polimerize sert astar materyali yer almıĢtır. Elde 

edilen sonuçlara göre, kaide plağı üretim yöntemleri baz alındığında gruplar arasında çekme 

bağlanma dayanımları açısından istatistiksel olarak anlamlı bir farklılık saptanmamıĢtır. Bu 

bulgu, çalıĢmamızda yüzey iĢlemi uygulanan ve uygulanmayan 3B baskı grupları ve ısı ile 

polimerize kaide plağı arasındaki istatistiksel açıdan anlamlı farkın bulunmamasıyla 

uyumludur. Bununla birlikte, Awad ve ark. (2), 3B baskı ile üretilen kaide plağı örneklerinde 

PermaSoft, Tokuyama Rebase II ve Probase Cold gibi bazı astar materyalleri kullanıldığında 

bağlantı dayanımının anlamlı derecede düĢük olduğunu bildirmiĢtir. Bu durumun, kullanılan 

yumuĢak astar materyallerinin kimyasal bileĢimlerinin kaide materyallerinden farklı 
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olmasından ve özellikle Tokuyama Rebase II‘nin uygulama prosedüründe primer 

kullanımından kaynaklandığı öne sürülmüĢtür. Primer içerisindeki çözücünün buharlaĢması 

sonucu polimerik bileĢenlerin çökmesi ve büzülme meydana gelmesi, bağlantı dayanımının 

düĢmesine neden olduğu bildirilmiĢtir. Ayrıca, aynı çalıĢmada otopolimerize yumuĢak astar 

materyalinin sert astar materyaline kıyasla anlamlı derecede daha düĢük çekme bağlanma 

dayanımı sergilediği rapor edilmiĢtir. Kopma tipleri değerlendirildiğinde, çalıĢmamızın 

bulguları Awad ve ark.‘nın (2) sonuçları ile uyumludur. ÇalıĢmamızda, 3B baskı ile üretilen 

kaide plağı örneklerinde adeziv ve miks tipte kopmalar gözlenmiĢtir. Benzer Ģekilde, Awad ve 

ark.‘nın (2) çalıĢmasında da kullanılan astar materyalinden bağımsız olarak yalnızca adeziv ve 

miks tip kopmalar rapor edilmiĢ, koheziv tip kopma ise görülmemiĢtir. Ayrıca, Probase Cold 

kullanıldığında kopmaların özellikle 3B baskı ile üretilen kaide plağı örneklerinde ortaya 

çıktığı bildirilmiĢtir. 

Janyaprasert ve ark. (156), otopolimerize, ısı ile polimerize, CAD/CAM frezeleme ve 

3B baskı teknolojisi ile üretilmiĢ dört farklı kaide plağının çeĢitli sert ve yumuĢak astar 

materyalleri ile bağlantısına termal yaĢlandırmanın etkisini değerlendirmiĢlerdir. ÇalıĢmanın 

sonuçlarına göre, silikon esaslı yumuĢak astar materyali Sofreliner Tough M hariç, tüm kaide 

plağı örneklerinde termal yaĢlandırma öncesi ve sonrası çekme bağlanma dayanımı açısından 

istatistiksel olarak anlamlı bir fark saptanmamıĢtır. Bu bulgu çalıĢmamızda geleneksel ve 

yüzey iĢlemi uygulanan ve uygulanmayan 3B baskı grupları arasında yaĢlandırma öncesi ve 

sonrasında istatiksel olarak anlamlı bir farkın çıkmaması ile paralellik göstermektedir. 

Sofreliner Tough M grubunda termal yaĢlandırma sonrasında bağlantı dayanımının anlamlı 

düzeyde artıĢ gösterdiği rapor edilmiĢtir. Genel olarak çalıĢmanın sonucunda, termal 

yaĢlandırmanın akrilik esaslı protez astarlarının bağlanması üzerinde anlamlı bir etkisinin 

bulunmadığı, ancak silikon esaslı astar materyallerinin bağlanmayı etkilediği belirtilmiĢtir. Bu 

durum, kaide plağı ve astar materyali arasındaki ĢiĢme davranıĢlarındaki farklılıklar ile 

hidroliz sonucu bağ yüzeyinde ortaya çıkan stres oluĢumlarıyla açıklanmıĢtır. Sofreliner 

Tough M grubunda termal yaĢlandırma sonrası bağlantı dayanımındaki artıĢ ise, materyal 

içerisindeki devam eden polimerizasyon süreciyle iliĢkilendirilmiĢtir. Buna karĢın, 

Janyaprasert ve ark.‘nın (156) sonuçlarından farklı olarak çalıĢmamızda kullanılan silikon 

esaslı yumuĢak astar materyali Molloplast-B‘nin termal yaĢlandırma sonrası istatiksel olarak 

anlamlı olmamakla beraber bağlantı dayanımı azalmıĢtır. Bu farklılığın, kullanılan astar 

materyallerinin aynı olmaması ve polimerizasyon Ģekillerindeki farklılıktan 

kaynaklanabileceği düĢünülmektedir. Öte yandan, yine istatiksel olarak anlamlı olmamakla 
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beraber 3B kontrol grubunda yaĢlandırma sonrasında çekme bağlanma dayanımında artıĢ 

görülmüĢtür. 3B baskı kaide plağı ile deneysel yumuĢak astar materyali arasındaki bağlantı 

UV ıĢık ile kürleme yoluyla sağlandığından, gözlenen artıĢın devam eden polimerizasyon 

sürecinden kaynaklanmıĢ olması muhtemeldir. 

Karaokutan ve ark. (171), farklı üretim teknikleri (ısı ile polimerizasyon, CAD/CAM 

frezeleme ve 3B baskı) ile üretilen kaide plağı örneklerinin astarlanması sonrasında elde 

edilen bağlantı dayanımlarını karĢılaĢtırmıĢtır. AraĢtırmacıların bulgularına göre, 3B baskı ile 

üretilen kaide plağı örnekleri, ısı ile polimerize edilen akrilik kaide plağı örneklerine kıyasla 

istatistiksel olarak anlamlı derecede daha yüksek bağlantı dayanımı göstermiĢtir. Ancak bu 

sonuç, çalıĢmamızdan elde edilen bulgularla örtüĢmemektedir. Kullanılan yumuĢak astar 

materyalinin otopolimerize akrilik oluĢu, 3B kaide plağı reçinelerinin ve üretim 

parametrelerinin farklı olması ile çalıĢmamızda 3B baskı deneysel astar materyalinin 

uygulanması, farklı sonuçların ortaya çıkmasına yol açmıĢ olabilir. 

Literatürde, yumuĢak astar materyalinin kaide plağı ile bağlantı dayanımı farklı 

mekanik test yöntemleri kullanılarak incelenmiĢtir. Bu testler arasında çekme (173) , sıyrılma 

(161) ve makaslama (162) yöntemleri yer almaktadır. Sıyrılma testinde ayrılma genellikle 

bağlantı yüzeyinin kenarından baĢlayarak ilerler ve oluĢan stresler doğrudan kenar bölgesinde 

yoğunlaĢır. Ancak, yumuĢak astar materyalinin yırtılması nedeniyle ölçümlerin 

tamamlanamama riski söz konusudur (104). Makaslama testi ise ağız ortamında görülen 

kuvvetlere daha yakın sonuçlar sunmakla birlikte, bağlantı alanının kenarında stres birikimine 

ve yine materyal yırtılmasına neden olabilmektedir(140). Çekme bağlanma dayanımı testi ise 

bir materyalin çekme gerilimi altında dayanabildiği maksimum kuvveti belirler. ASTM ve 

ISO standartları tarafından önerilen ve en yaygın kullanılan yöntem de çekme testidir (110). 

Bu testte gerilim tüm yüzeye eĢit olarak dağılır. Tüm bu nedenlerle, çalıĢmamızda 3B yazıcı 

ile üretilen kaide plağı ve deneysel yumuĢak astar materyali arasındaki bağlantı dayanımını 

değerlendirmek için çekme testi tercih edilmiĢtir. 

ÇalıĢmanın limitasyonları arasında, oklüzal yükleme olmaksızın yalnızca çekme 

bağlanma dayanımının değerlendirilmiĢ olması ve araĢtırmanın in vitro koĢullarda 

gerçekleĢtirilmiĢ bulunması yer almaktadır. Oysa ağız ortamı; tükürük, nem ve beslenme 

sırasında ortaya çıkan termal değiĢiklikler gibi çok sayıda değiĢkeni içermekte olup, bu 

faktörlerin tümü dental polimerik materyallerin mekanik performansını etkileyebilmektedir. 

Ayrıca, çalıĢmamızda kullanılan deneysel yumuĢak astar materyalinin sertlik derecesi, bakteri 

tutulumu, renk stabilitesi ve uzun dönem fizikomekanik özellikleri gibi parametrelerinin 
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henüz araĢtırma aĢamasında bulunması da önemli bir sınırlılık oluĢturmaktadır. Bununla 

birlikte, çalıĢmada yüzey iĢlemlerinin tek tek uygulanmıĢ olması, baĢka bir kısıtlayıcı 

unsurdur. Zira bu iĢlemlerin kombinasyonlar halinde uygulanması, elde edilecek sonuçlar 

üzerinde farklı etkiler yaratabilir. Literatürde yapılan çalıĢmalarda, 3B baskı ile üretilen kaide 

plağı örneklerine geleneksel yumuĢak astar materyali uygulanmıĢ ve bu üretim Ģekli tamamen 

geleneksel yöntemlerle karĢılaĢtırılmıĢtır. Ancak, çalıĢmamızın amaçlarından biri tamamen 

dijital üretim ile geleneksel üretim yöntemlerini karĢılaĢtırmak olduğundan, çalıĢma 

gruplarımızda 3B kaide plağı–geleneksel astar materyali bağlantısına yer verilmemiĢtir. 

Ayrıca literatürde, çalıĢmamızda kullanılan 3B baskı deneysel astar materyali ile yapılmıĢ 

herhangi bir araĢtırmaya rastlanmamıĢ olup, yalnızca 3B kaide plağı–geleneksel astar 

materyali bağlantısını değerlendiren çalıĢmaların bulunması, çalıĢmamızın bir limitasyonu 

olarak değerlendirilebilir. Bu çalıĢmanın bir diğer limitasyonu, yüzey iĢlemlerinin yalnızca 

post-polimerizasyon sonrasında uygulanabilmesidir; post-polimerizasyon öncesinde yüzey 

iĢlemi yapılamaması, elde edilen bağlantı dayanım değerlerini etkileyebilir. Tüm bu 

nedenlerle, konunun daha kapsamlı biçimde değerlendirilebilmesi için ileri araĢtırmalara 

ihtiyaç duyulmaktadır. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

6. SONUÇ VE ÖNERĠLER 
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1. Her ne kadar yüzey iĢlemleri uygulanarak bağlanma dayanımının artırılması 

hedeflenmiĢ olsa da, kontrol grubunun yüzey pürüzlendirme yapılan gruplara kıyasla daha 

yüksek bağlanma dayanımı göstermesi; 3B baskı kaide plağına herhangi bir yüzey iĢlemi 

uygulanmaksızın da deneysel 3B baskı yumuĢak astar materyali ile yeterli bağlantının 

sağlanabildiğini ortaya koymaktadır. Bu bulgu, klinik açıdan kabul edilebilir düzeyde bir 

bağlanma dayanımının yüzey iĢlemi gerektirmeksizin elde edilebileceğine iĢaret etmesi 

bakımından umut vericidir. 

 2. 3B kontrol grubu ile %4‘lük hidroflorik asit uygulanan grup arasında istatistiksel 

olarak anlamlı bir fark bulunmaması, %4‘lük asit uygulamasının 3B baskı deneysel yumuĢak 

astar materyaline uygulanabilmesi, bağlantı dayanımı açısından potansiyel bir avantaj 

sağlayabilir.  Özellikle 3B kontrol ve asit gruplarında yaĢlandırma sonrası çekme bağlanma 

dayanım değerlerinde gözlenen artıĢ ve bu değerlerin klinik olarak kabul edilebilir seviyelerde 

bulunması, gelecekte 3B kaide plağı–deneysel yumuĢak astar materyali kullanımının 

yaygınlaĢmasına katkı sağlayabilecek önemli bir sonuçtur. 

3. Her ne kadar Al₂O₃ partikülleri ile kumlama ve Er:YAG lazer uygulanan gruplar, 3B 

kontrol grubuna kıyasla yaĢlandırma sonrası istatistiksel olarak anlamlı düzeyde daha düĢük 

sonuçlar göstermiĢ olsa da, lazer uygulanan 3B baskı kaide plağı grubu dıĢındaki örneklerde 

termal yaĢlandırma öncesi ve sonrası çekme bağlantı dayanımı açısından anlamlı bir fark 

bulunmaması klinik açıdan umut vericidir. Bununla birlikte, çalıĢma verileri mekanik yüzey 

iĢlemlerinin 3B baskı kaide plağı örneklerinde bağlantı dayanımını olumsuz yönde 

etkilediğini göstermektedir. Bu nedenle, söz konusu yüzey iĢlemlerinin 3B baskı ile üretilmiĢ 

deneysel yumuĢak astar materyallerine uygulanabilirliğini değerlendirmek ve farklı 

parametrelerin etkilerini incelemek amacıyla ileri araĢtırmalara ihtiyaç vardır. 

4. Termal yaĢlandırma öncesi ve sonrasında geleneksel grup ve 3B baskı grupları 

arasında istatistiksel olarak anlamlı bir farkın bulunmaması, tamamen dijital üretim 

yöntemlerinin geleneksel yöntemlere kıyasla hızlı ve kolay üretim avantajı sunarak 

yaygınlaĢmasına olanak tanıyabilir. Böylece karmaĢık iĢ akıĢları daha kısa sürede ve birden 

fazla üretim olanağıyla gerçekleĢtirilebilir.  
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