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Bu çalışma, Necmettin Erbakan Üniversitesi 3. Uluslararası Diş Hekimliği Kongresi’nde (24-26 Mayıs 2024, Konya) sözlü olarak sunulmuştur.

ÖZET Amaç: Bu in vitro çalışmanın amacı, eklemeli üretim tekniği kullanılarak 
üretilen farklı kimyasal yapıya sahip hareketli protez kaide materyallerinde ter-
mal devirlendirme ile yaşlandırmanın renk farklılığına etkisinin incelenmesidir. 
Gereç ve Yöntemler: Üç farklı kimyasal içeriğe [Polimetil metakrilat (PMMA) 
içerikli, oligomer içerikli ve metil metakrilat (MMA) içermeyen] sahip protez 
kaide materyallerinin her birinden 40 adet olmak üzere toplam 120 adet örnek, 
Uluslararası Standardizasyon Örgütü standartlarına uygun (64×10×3,3 mm) şe-
kilde üretildi. Örneklerin cilalanma ve polisaj işleminden sonra ilk renk ölçüm-
leri spektrofotometre kullanılarak yapıldı. Ardından, örneklere 5-55 °C arasında 
5.000 kez termal devirlendirme işlemi uygulandı ve ikinci renk ölçümleri ta-
mamlandı. Renk farklılık (∆E00) değerleri, CIE2000 formülü kullanılarak he-
saplandı. Elde edilen verilerin normal dağılıma uygun olup olmadığı 
Shapiro-Wilk testi ile grupların karşılaştırılması ise Kruskal-Wallis H testi kul-
lanılarak istatistiksel olarak değerlendirildi. (p<0,05). Bulgular: Termal devir-
lendirmenin renk farklılığına etkisi incelendiğinde, gruplar arasında istatistiksel 
fark bulundu (p=0,031). En yüksek ΔE00 değerleri MMA içermeyen kaide ma-
teryali ile elde edilirken, en düşük ΔE00 değerleri PMMA içerikli kaide materyali 
ile elde edildi. Yapılan ikili karşılaştırmalarda, PMMA içerikli kaide materyali ile 
MMA içermeyen kaide materyali grupları arasında anlamlı fark tespit edilirken 
(p=0,025), oligomer içerikli kaide materyali ile PMMA içerikli (p=0,620) ve 
MMA içermeyen (p=0,513) kaide materyal grupları arasında fark bulunmadı. 
Tüm gruplarda görülen ortalama ΔE00 değerlerinin, algılanabilir sınır olan 
1,72’nin altında olduğu görüldü. Sonuç: Elde edilen sonuçlar, termal devirlen-
dirme ile yaşlandırma sonrasında kaide materyallerinin kimyasal yapısının renk 
farklılığını etkilediğini göstermiştir. En yüksek renk farklılığı MMA içermeyen 
kaide materyali ile elde edilirken, en düşük renk farklılığı PMMA içerikli kaide 
materyali ile elde edilmiştir. 
 
 
 
 
 
Anah tar Ke li me ler: Bilgisayar yardımlı tasarım; renk;  

              protez kaideleri; yazıcı; üç boyutlu 

ABS TRACT Objective: The aim of this in vitro study was to compare the color 
differences occurring after thermal cycling of different chemically structured re-
movable prosthetic base materials produced using additive manufacturing tech-
nique. Material and Methods: Using prosthetic base materials with 3 different 
chemical compositions [polymethyl methacrylate (PMMA)-based, oligomeric-
based, and methyl methacrylate (MMA)-free], a total of 120 samples, 40 from 
each, were produced in accordance with International Organization for Stan-
dardization standards (64×10×3,3 mm). Initial color measurements of the samples 
were conducted using a spectrophotometer after polishing. Subsequently, ther-
mal cycling was applied to the samples between 5-55 °C for 5,000 cycles, and 2nd 
color measurements were completed. Color difference (∆E00) values were cal-
culated using the CIE2000 formula. The obtained data were statistically analyzed 
for normal distribution using the Shapiro-Wilk test and for group comparisons 
using the Kruskal-Wallis H test (p<0.05). Results: According to the Kruskal-
Wallis H test, significant differences were found among groups in terms of color 
difference values (p=0.031). The highest ΔE00 values were obtained with the 
MMA-free base material, while the lowest ΔE00 values were obtained with the 
PMMA-based base material. Significant differences were found between the 
PMMA-based and MMA-free base material groups in pairwise comparisons 
(p=0.025), while no differences were found between the oligomeric-based and 
PMMA-based (p=0.620), and MMA-free (p=0.513) base material groups. The 
mean ΔE00 values observed in all groups were below the perceptible threshold of 
1.72. Conclusion: The results indicate that the chemical composition of base ma-
terials affects color difference after thermal cycling aging. The highest color dif-
ference was observed with the MMA-free base material, while the lowest color 
difference was observed with the PMMA-based base material. Base materials 
produced using additive manufacturing technique with acrylic ester-based 
monomers having lower double bond conversion rates, being produced in layers, 
and having weak bonds between these layers, may increase water absorption due 
to thermal stresses and lead to color differences. 
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Hareketli protezler, implant tedavisinin anato-
mik, psikolojik veya finansal kısıtlamalar nedeniyle 
uygulanamadığı tam veya kısmi diş eksikliği olan 
hastalar için sıklıkla tercih edilen tedavi seçeneğidir.1 
Hareketli protezlerin üretiminde geleneksel yöntem, 
günümüz klinik uygulamalarının bir parçası olmaya 
devam etmektedir. Ancak, hastanın kliniğe çok sa-
yıda ziyaretini gerektirmesi ve laboratuvar süresinin 
uzun olması gibi dezavantajlar nedeniyle, son yıllarda 
bilgisayar destekli tasarım [computer aided design 
(CAD)] ve bilgisayar destekli imalat [computer aided 
manufacturing (CAM)] hareketli protez üretimi için 
yaygın hâle gelmiştir.2  

CAM teknolojisi, eksiltmeli ve eklemeli yön-
temler olmak üzere 2 farklı şekilde sınıflandırılmak-
tadır. Eksiltmeli yöntem, bilgisayarlı sayısal kontrol 
işleme sistemine dayanır. İstenen geometri, fazla kı-
sımların dijital modele göre işleme yoluyla fiziksel 
olarak çıkarılması (kesme/frezeleme) sonucunda elde 
edilir. Eklemeli yöntem veya diğer adıyla 3 boyutlu 
yazıcı teknolojisi ise tasarım ünitesinde oluşturulan 
modelin katman katman materyal eklenerek üreti-
mine dayanır.3 Eksiltme üretim yönteminde, üretimin 
en küçük frez yarıçapı ile sınırlı olması karmaşık geo-
metriye sahip modellerin elde edilmesini zorlaştır-
maktadır.4 Ayrıca, kazıma sisteminde frezlerin 
tekrarlayan kullanımı sonucu aşınması, aşınan frez-
lerin kullanımıyla üretilen restorasyonlarda çatlakla-
rın oluşması gibi dezavantajlar eklemeli üretim 
tekniğine olan yönelimi artırmıştır.5,6 Eklemeli üretim, 
eksiltmeli üretim yöntemine göre aynı anda birden 
fazla restorasyon üretme, karmaşık şekiller üretebilme 
yeteneği, daha az materyal israfı sayesinde daha eko-
nomik olması gibi avantajlara sahip bir yöntemdir. Ek-
lemeli üretim tekniğinden elde edilen sonuçlar baskı 
katman kalınlığı, baskı yönü, ışık kaynağı gibi çok 
sayıda faktörlerden etkilenmektedir.7 

Eksiltmeli yöntemde prepolimerize polimetil 
metakrilat (PMMA) bloklardan kazınırken, eklemeli 
yöntemde ışık ve ısıyla polimerize olan reçineler kul-
lanılır.8 Kimyasal yapılarına ve üretim yöntemlerine 
göre hareketli protezler için birçok farklı rezin kulla-
nılmaktadır. Bu rezinler, belirli bir süre kullanım son-
rası büzülme ve renklenme ile ifade edilen optik ve 
hacimsel değişiklikler gösterirler. Su emilimi, ren-
klendirici yiyecek ve içeceklerin tüketimi protez kai-

desinin estetik kalitenin bozulmasına ve hasta mem-
nuniyetsizliğine neden olur.9 Protez kaide materyali-
nin optik özellikleri kullanım sonrası stabil 
kalmalıdır. Oluşacak renk değişiklikleri estetik ol-
mayan sonuçlar doğuracağından protezin yenilenme-
sini gerektirir.10 Renkte meydana gelen değişiklikler 
ayrıca yaşlanmanın veya malzeme hasarının bir gös-
tergesi olarak kabul edilir. Leke birikimi, su emilimi, 
bileşenlerin çözünmesi, içsel pigmentlerin bozulması 
ve yüzey pürüzlülüğü gibi faktörler bu sürece katkıda 
bulunur.11 

Geleneksel yöntemle üretilen kaidelerin renk de-
ğişimleri çalışmalarda incelenmekle birlikte 
CAD/CAM ile üretilen kaidelerin nispeten yeni ol-
maları sebebiyle çalışmalar sınırlıdır. Bu in vitro ça-
lışmanın amacı, eklemeli üretim tekniği kullanılarak 
üretilen farklı kimyasal yapıya sahip hareketli protez 
kaide materyallerinin termal devirlendirme sonra-
sında oluşan renk farklılıklarının karşılaştırılmasıdır. 
Araştırmanın hipotezi, “Farklı kimyasal yapılara 
sahip protez kaide materyalleri arasında termal de-
virlendirme ile yaşlandırmanın renk farklılığına et-
kisi yoktur.” şeklinde oluşturulmuştur. 

 GEREÇ VE YÖNTEMLER 

ÖRNEKLERİN HAzIRLANMASI 
Bu in vitro çalışmaya, 3 farklı kimyasal içeriğe sahip 
eklemeli yöntem ile üretilen protez kaide materyal-
leri (PMMA içerikli: DentaBase; Asiga, Avustralya), 
(oligomer içerikli: Flexcera™ Base by Desktop He-
alth, EnvisionTEC, Almanya) ve [metil metakrilat 
(MMA) içermeyen: PowerResins; DentaFab, Tür-
kiye] dâhil edildi (Tablo 1).  

Toplamda 120 örnek olacak şekilde her bir kaide 
materyalinden Uluslararası Standardizasyon Örgütü 
20795-1 standardına uygun şekilde 40’ar örnek üre-
tildi (n=40). Üretim sırasında öncelikle bir CAD ya-
zılım programı (AutoCAD 2023, Autodesk Inc., 
Kaliforniya, ABD) kullanılarak 64×10×3,3 mm dik-
dörtgen kalıp tasarlandı ve her üretici firmanın ken-
dine ait standart mozaikleme dili formatına 
dönüştürüldü.12 Örneklerin üretimi için her üretici fir-
manın kendine ait rezin sıvısı ve dijital ışık işleme 
teknolojisine sahip 3 boyutlu yazıcıları kullanıldı 
(Tablo 2). Üretimde cihazların ışık dalga boyu 385 



333

Protez kaide materyali Materyal içeriği Üretici firma Ülke 
DentaBASE PMMA esaslı materyal ASİGA Sidney, Avustralya 
PowerResins Denture MMA içermez, 16-dil bismetakrilat ve 7,9,9 -trimetil-4 içerir. DentaFab İstanbul, Türkiye 
Flexcera™ Base by Desktop Health Metakrilat monomer ve Metakrilat oligomer içerir. EnvisionTEC GmbH, Almanya 

TABLO 1:  Çalışmada kullanılan protez kaide materyalleri

nµ, üretim 90° yönelimde ve tabaka kalınlığı ise 100 
μm olarak standardize edildi.  

Örneklerin üretimi tamamlandıktan sonra yı-
kama ve son kürleme işlemleri üretici firmaların tali-
matlarına uygun şekilde aşağıda açıklandığı gibi 
tamamlandı. 

Grup G1 Örnekleri: (DentaBase) ultrasonik te-
mizleme cihazı kullanarak %98 izopropil alkol içinde 
yıkandı. Yıkama işlemi 2 aşama olarak her bir yı-
kama banyo işlemi 2 dk sürmektedir. Ardından son 
kürleme işlemi öncesi alkol kalıntısı içermediğinden 
emin olmak için örnekler 30 dk bekletildi. Son kür-
leme işlemi için örnekler “NK Optik Otoflash G171” 
ultraviyole (UV) (NK Optik, Almanya) kürleme üni-
tesine yerleştirip 2x2.000 flaş uygulandı. Son kür-
leme işleminden sonra örnekler 60 dk boyunca temiz 
suda bekletildi ve ardından kurtuldu.  

Grup G2 Örnekleri: (PowerResins Denture) 
ultrasonik temizleme cihazı kullanarak etil alkol 
(>%90) ile 5 dk boyunca yıkandı. Daha sonra örnek-
ler su ile yıkanıp ve hava kompresörü ile kurtuldu. 
Kurutulan örneklerin firmanın özel UV kürleme 
(3BFAB Teknoloji A.Ş., Türkiye) cihazında 20 dk 
boyunca son kürleme işlemi uygulandı. 

Grup G3 Örnekleri: (Flexcera™ Base) 5 dk 
boyunca izopropil alkol (>%96) banyosu içinde yı-

kandı. İlk yıkamadan sonra basınçlı havayla kuru-
tuldu ve ikinci kez temiz bir izopropil alkol banyosu 
içinde maksimum 2 dk boyunca hafif çalkalayarak 
yıkandı ve kurutuldu. Ardından örnekler son kürleme 
işlemi öncesinde destek parçalar kesici bir alet yar-
dımı ile uzaklaştırıldı ve Otoflash G171 (NK Optik, 
Almanya) cihazı ile inert gaz altında her iki yüzey-
den 3000’er flaş uygulandı. 

Örneklerin son kürleme işlemi tamamlandıktan 
sonra destek yapıları tungsten karbid frez ile temiz-
lendi ve yüzeyleri 600-1.200 gritlik silisyum karbür 
zımpara kâğıdı (Atlas, Saint-Gobain Abrasives, Tür-
kiye) ile 10 sn boyunca cilalandı. Örnekler parlak bir 
yüzey elde edilene kadar geleneksel olarak pomza 
(Pomza; İşler Dental, Türkiye) ve parlatma macunu 
(Universal Polishing Paste; Ivoclar, Lihtenştayn) ile 
polisajlandı.13 Ardından polisaj işlemi tamamlanmış 
örneklerin boyutları dijital kumpas (Fowler/Sylvac 
Ultra-Cal Mark V Electronic Caliper, İsviçre) yar-
dımı ile kontrol edildi. Renk ölçme işlemleri için ör-
neklerin distile su içerisinde 5 dk süreyle yıkandı ve 
steril gazlı bezi ile kurutuldu. 

RENK ÖLÇÜMLERİ VE TERMAL YAŞLANDIRMA 
Örneklerin rengini ölçmek için bir spektrofotometre 
(Konica Minolta CM-5, Japonya) kullanıldı. İlk renk 
ölçümleri (T₀) termal devirlendirme uygulamadan 
önce kaydedildi. Ardından bütün örnekler 5-55 °C’de 
distile su içerisinde 30 sn’lik bekleme süresi ve 10 
sn’lik transfer süresi ile 5.000 döngü termal devir-
lendirmeye (Dentester, Salibrus-technica, Türkiye) 
tabi tutuldu.14 Termal devirlendirme tamamlandıktan 
sonra örnekler akar su altında yıkandı ve kurutuldu. 
Daha sonra termal devirlendirme tamamlanmış ör-
neklerin ikinci (T1) renk ölçümü yapıldı. Çalışmada 
CIE2000 (Commission Internationale d’Eclairage) 
sistemi kullanıldı. Her bir örnekten 3 renk ölçümü ya-
pıldıktan sonra ortalama L, a, b değerleri kaydedildi. 

Cihaz Model Üretici firma, Ülke 
Üç boyutlu yazıcı Asiga MAX UV Asiga, Avustralya 

DentaFab SEGA Dentafab, Türkiye 
D4K Pro Envisiontech, Almanya 

UV kürleme ünitesi Otoflash G171 NK Optik, Almanya 
Medifive 3BFAB Teknoloji A.Ş., Türkiye 

Spektrofotometre Konica Minolta CM-5 Konica Minolta, Japonya 
Termal devirlendirme Dentester Salibrus-technica, Türkiye 

TABLO 2:  Çalışmada kullanılan cihazlar

UV: Ultraviyole
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Renk farklılığı hesaplamasında CIEDE2000 renk 
farkı formülü kullanıldı.13  

Bu formülde, ∆L’, ∆C’ ve ∆H’, ΔE00’deki ay-
dınlık, kroma ve renk tonun değerlerindeki farklılığı 
temsil eder. RT ise sorunlu mavi bölgedeki kroma ve 
renk tonu arasındaki farkın etkileşimini çözmek için 
kullanılan bir fonksiyondur. SL, SC ve SH renk yo-
ğunluğu ve renk tonuna ait ağırlık fonksiyonlarını ta-
nımlamaktadır. KL, KC ve KH ise aydınlık, renk 
yoğunluğu ve renk tonu için değerlendirilen para-
metrik faktörlerdir.15  

Literatürde, kaide materyallerinde oluşan renk 
farklılığının algılanabilirlik ve kabul edilebilirlik eşik 
değerleri göz ününe alınarak algılanabilirlik: 1,72, 
kabul edilebilirlik: 4,08 olarak kabul edildi.14,16 

 BULGULAR 
Elde edilen ΔE00 değerlerinin istatistiksel olarak in-
celenmesinde, SPSS v.20.0 kullanıldı. Shapiro-Wilk 
testi ile tüm verilerin normal dağılım göstermediği 
belirlendi ve istatistiksel analiz Kruskal-Wallis H 
testi ile yapıldı (p<0,05). 

Farklı kaide materyallerinin oluşturduğu renk 
farklılıklarının ortanca değerleri karşılaştırıldığında, 
en yüksek ortanca değeri G3 grubunda (1,52), en 
düşük ortanca değeri ise G2 grubunda (1,13) elde 
edildi (p<0,05). 

Kruskal-Wallis H testi sonucuna göre Tablo 3’te 
görüldüğü üzere renk farklılığı değerleri açısından 
gruplar arasında fark bulundu (p=0,031). En yüksek 

ΔE00 değerleri MMA içermeyen kaide materyali ile 
elde edilirken, en düşük ΔE00 değerleri PMMA içe-
rikli kaide materyali ile elde edildi. Yapılan ikili kar-
şılaştırmalarda PMMA içerikli kaide materyali ile 
MMA içermeyen kaide materyali grupları arasında 
anlamlı fark tespit edilirken (p=0,025), oligomer içe-
rikli kaide materyali ile PMMA içerikli (p=0,620) 
ve MMA içermeyen (p=0,513) kaide materyalleri 
grupları arasında fark bulunmadı. Tüm gruplarda gö-
rülen ortalama ΔE00 değerleri algılanabilir sınırı olan 
1,72’nin altında olduğu görüldü.  

Termal siklus sonrası tüm gruplarda ortalama 
ΔL değerleri negatif olup, en fazla koyulaşma G3 
grubunda (-0,58) gözlenmiştir. Bunu sırasıyla G1 (-
0,32) ve G2 (-0,16) takip etmiştir. Δa parametresi in-
celendiğinde, G2 grubunda pozitif değer (0,05) ile 
kırmızı yönlü bir değişim izlenirken, G1 (-0,37) ve 
G3 (-0,26) gruplarında yeşil yönlü kaymalar tespit 
edilmiştir. Δb değerleri tüm gruplarda negatif olup, 
en belirgin mavi yönlü renk değişimi G3 grubunda (-
0,60) gözlenmiştir (Tablo 4). 

 TARTIŞMA 
Hareketli protez kaide materyallerinin renk stabili-
tesi, protezlerin estetik uyumu ve uzun ömürlülüğü 
açısından önemli bir faktördür. Estetik uyumsuzluk 
nedeniyle protezlerin yenilenmesi, hasta memnuni-
yetsizliğinin ve tedavi tekrarlarının başlıca nedenle-
rinden biridir.17 Protez kaide materyallerinin renk 
değiştirmesine neden olabilecek içsel ve dışsal fak-
törler bulunmaktadır. Bu faktörler arasında fiziksel 
ve kimyasal değişiklikler, leke birikimi, artık mono-
mer varlığı, su emilimi, iç pigmentlerin bozulması, 
bileşenlerin çözünmesi ve yüzey pürüzlülüğü yer al-
maktadır.18 

Bu çalışmada, termal devirlendirmenin farklı 
kimyasal içeriğe sahip 3 kaide materyalinin renk fark-

Grup n X±SS Ortanca (minimum-maksimum) p değeri Test istatistiği (H) 
G1 40 1,4±1,1 1,03 (0,37-5,83)ab  
G2 40 1,1±0,7 0,86 (0,22-2,96)a 0,031 6,933 
G3 40 1,51±0,7 1,3 (0,39-3,26)b  

TABLO 3:  Grupların ΔE00 değerleri arasında istatistiksel analiz

Aynı harfe sahip gruplar arasında fark yoktur. Kruskal-Wallis H testi (p<0,05). SS: Standart sapma
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lılıkları değerlendirildi. Elde edilen sonuçlar, protez 
kaide malzemelerinin kimyasal kompozisyonunun, 
yaşlandırma sonrası oluşabilecek renk farklılığı üze-
rinde belirgin bir etkiye sahip olduğunu ortaya koy-
muştur. Bu sonuçla, çalışmanın H0 hipotezi 
reddedilmiştir. MMA içermeyen kaide materyalle-
rinde gözlenen yüksek ΔE00 değerleri, bu materyal-
lerin renk stabilitesinin daha düşük olduğunu 
göstermektedir. Ayrıca PMMA içerikli kaide mater-
yalinde gözlemlenen düşük ΔE00 değerleri, bu ma-
teryalin klinik olarak daha uzun süreli estetik 
performans sergileyebileceğini düşündürmektedir. 
Termal siklus uygulaması sonrasında tüm gruplarda 
ΔL değerlerinin negatif yönde olduğu gözlenmiş, en 
fazla koyulaşma G3 grubunda ortaya çıkmıştır. Δa 
parametresi açısından G2 grubunda hafif kırmızı 
yönlü bir değişim izlenirken, G1 ve G3 gruplarında 
yeşil yönlü kaymalar gözlenmiştir. Bu farklılık, pig-
ment stabilitesi veya termal etkiyle oluşabilecek içsel 
renk değişimlerine bağlanabilir. Δb değerleri tüm 
gruplarda negatif olup, en belirgin mavi yönlü deği-
şim G3 grubunda tespit edilmiştir. Renk parametre-
lerinde gözlenen bu değişimler, materyal içeriği, 
üretim süreci, polimerizasyon verimliliği ve yüzey 
özellikleri gibi çok sayıda faktörün etkileşimiyle or-
taya çıkmaktadır. Literatürde benzer şekilde, termal 
streslerin renk bileşenleri üzerinde etkili olduğu ve 
polimer matrisin yapısına bağlı olarak L*, a* ve b* de-
ğerlerinde değişiklikler görülebileceği çalışmalarla 
desteklenmektedir.16,19,20 

Düşük yüzey pürüzlülüğü değerleri, plak biriki-
mini ve pigmentasyon riskini azaltarak renk stabili-

tesi üzerine olumlu etkide bulunur.21 Al-Dwairi ve 
ark. yaptıkları çalışmalarında 3 boyutlu yöntemle üre-
tilen PMMA içerikli kaide rezinlerinin, konvansiyo-
nel yöntemlerle üretilen materyallere göre daha düşük 
yüzey pürüzlülüğüne sahip olduğunu bildirmişler-
dir.22 Bu sonuç, çalışmamızda da PMMA içerikli 
kaide rezinlerinin en düşük renk farklılığı değerleri 
göstermesini desteklemektedir. Bozoğulları ve ark. 
farklı protez temizleme ajanlarının PMMA materyal-
lerinin yüzey pürüzlülüğü ve renk stabilitesi üzerin-
deki etkileri inceledikleri çalışmalarının bulgularında, 
%1’lik sodyum hipoklorit solüsyonunun PMMA’nın 
yüzey pürüzlülüğünde azalmaya neden olduğu ve bu 
durumun renk stabilitesini olumlu etkilediği bildiril-
miştir.23 Radwan ve ark. yapmış oldukları çalışmada, 
yüzey pürüzlülüğünün arttıkça renk değişiminin de 
arttığı belirtilmiştir. Pearson korelasyon analizi so-
nucunda pozitif bir ilişki olduğu görülmüştür 
(r=0,4548, r²=0,2068, p>0,05).19 

Termal devirlendirme, dental malzemelerin in 
vitro yaşlanmasını taklit etmek için geçerli bir yön-
tem olarak kabul edilmektedir.13 Çalışmamızda, ör-
nekler 6 aylık klinik kullanımı taklit etmek amacı ile 
5.000 kez 5 °C soğuk su ve 55 °C sıcak su banyolarına 
maruz bırakılmıştır. Bu termal devirlendirme işlem-
leri protez kaide materyallerinin su emilimini artıra-
rak malzemeyi yumuşatmış ve bu da materyalin renk 
farklılığını etkilemiştir.24 Eklemeli üretim yöntemiyle 
üretilen kaide rezinlerinin renk stabilitesini, konvan-
siyonel yöntemle üretilen kaide rezinleri ile kıyasla-
yan pek çok çalışma eklemeli üretimdeki renk 
farkının yüksek çıkmasını su emilimi ile açıklamak-
tadır.8,12,25,26 Termal devirlendirme sonrasında 3 bo-
yutlu baskı rezininin, geleneksel ısı ile polimerize 
edilen rezine göre daha yüksek su emiliminin rezinin 
bozulması ve pigmentlerin yapışmasındaki artış so-
nucunda olduğu bildirilmiştir. Materyalin kimyasal 
içeriğine ek olarak, yüzey özellikleri, polimerizasyon 
verimliliği ve baskı parametreleri gibi ek koşullar da 
3 boyutlu baskı rezininin su emilim oranını etkileye-
bilir.4 

Arslan ve ark. ve Ren ve ark. dental materyalle-
rin renk farkını, algılanabilirlik ve kabul edilebilirlik 
eşikleri üzerinden değerlendirmişlerdir.16,27 Diş he-
kimliğinde renk farklılıklarını değerlendirmek için 
yaygın olarak CIELab ve CIEDE2000 renk farkı for-

Parametreler Grup X±SS Ortanca (minimum-maksimum) 
ΔL G1 -0,32±0,91 -0,20 (-3,2-1,0) 

G2 -0,16±0,87 0,00 (-2,0-2,2) 
G3 -0,58±1,24 -0,50 (-3,7-2,9) 

Δa G1 -0,37±1,03 -0,10 (-3,8-1,2) 
G2 0,05±0,91 -0,10 (-2,0-2,4) 
G3 -0,26±0,91 -0,10 (-3,7-1,6) 

Δb G1 -0,13±0,79 0,00 (-1,9-1,6) 
G2 -0,22±1,09 0,00 (-3,9-1,5) 
G3 -0,60±0,99 -0,50 (-3,4-1,2) 

TABLO 4:  Termal siklus sonrası oluşan ΔL, Δa, Δb değerlerine 
ait tanımlayıcı istatistikler

SS: Standart sapma
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mülleri kullanılmaktadır. CIEDE2000 renk farkı for-
mülü, CIELAB (Lab) renk farkı formülünün eksik-
liklerini gidermek için geliştirilmiştir. CIEDE2000 
renk farkı formülünün, kabul edilebilirlik ve algıla-
nabilirlik ile daha uygun ve doğru bir şekilde uyumlu 
olduğu bulunmuştur. Çalışmamızda, akrilik rezinlerin 
algılanabilirlik eşiği CIEDE2000 formülüne göre 
1,72, kabul edilebilirlik eşiği ise 4,08 olarak yapılan 
çalışmalara uyumlu olarak kabul edilmiştir. 

Üç boyutlu yazıcı kullanılarak baskı yöntemi ile 
üretilen kaide rezinlerinin optik özelliklerinin ince-
lendiği çalışmalar, oluşan renk farklılıklarını çeşitli 
sebeplerle açıklamışlardır.20 Fotovat ve ark. yapmış 
oldukları çalışmada, kaide rezininde oluşan renk de-
ğişimini, rezin içeriğindeki doldurucu miktarıyla iliş-
kilendirmiştir. Üç boyutlu baskı yöntemi ile üretilen 
kaide rezinlerinin baskı sürecinde düşük viskoziteyi 
korumak için daha az inorganik doldurucu partikül 
içermektedir. Bu düşük viskozite, üretim süreci bo-
yunca malzemenin kesintisiz akışını sağlayarak pü-
rüzsüz bir yüzey elde edilmesine katkıda bulunur. 
Ancak, dolgu içeriğindeki bu azalma, rezinin aşınma 
direncini zayıflatarak zamanla yüzey pürüzlülüğüne 
daha yatkın hale getirmektedir.28 Baskı sürecinde 
dolgu partiküllerinin düzensiz tabakalar hâlinde birik-
mesi, düzensiz polimerizasyona yol açabilmekte ve bu 
da yüzey pürüzlülüğünü daha da artırabilmektedir.29 

Bununla birlikte, 3 boyutlu baskı yöntemi ile 
üretilen kaide materyallerindeki renk stabilitesinin 
düşük oluşunu tabakalı üretim sürecine ve polimeri-
zasyon oranının düşük olmasına bağlayan çalışmalar 
da mevcuttur.4,8 Bu üretim sürecinde, her bir katma-
nın ayrı ayrı polimerize edilmesi, katmanlar arası 
bağlanma gücünü düşürerek, su emiliminin artmasına 
ve buna bağlı olarak renk stabilitesinin olumsuz et-
kilenmesine neden olabilir.30 Ayrıca, polimerizasyon 
oranının düşük olması, polimer matriksinde boşluklar 
oluşmasına ve bu boşlukların zamanla su veya renk 
verici maddelerle dolmasına neden olabilir.20 Bu 
durum, eklemeli yöntemle üretilen materyallerin 
uzun vadeli klinik kullanımı açısından bazı dezavan-
tajlar taşıdığını ortaya koymaktadır. 

Üç boyutlu baskı yöntemi ile üretilen kaide ma-
teryallerinin mekanik ve fiziksel özellikleri ile yapı-
lan çalışmaların büyük bir çoğunluğu in vitro olarak 

yapılmıştır. Ayrıca her geçen gün kullanılan rezin ve 
üretilen baskı cihazlarındaki hızlı gelişmeler sonu-
cunda, hangi materyalin ya da üretim tekniğinin daha 
yüksek fiziksel ve mekanik özelliklere sahip kaide 
materyali üretimini sağladığı, kullanılan kaide ma-
teryallerinin kimyasal içeriklerinin firmalar tarafın-
dan tam olarak açıklanmaması, literatürde konu ile 
ilgili kısıtlı miktarda çalışma olması çalışmamızın sı-
nırlarını oluşturmaktadır. Bu çalışmanın sınırlamaları 
dâhilinde, eklemeli üretim tekniği ile üretilen farklı 
kimyasal yapıya sahip hareketli protez kaide mater-
yallerinin termal devirlendirme sonrasında, en yük-
sek ΔE00 değerleri MMA içermeyen kaide materyali 
ile elde edilirken, en düşük ΔE00 değerleri PMMA 
içerikli kaide materyali ile elde edildi. Bu sonuç, bu 
üretim yöntemi ile üretilen materyaller arasında renk 
stabilitesi açısından PMMA içeren kaide materyali-
nin daha uzun süre renk değişikliğine uğramayaca-
ğını göstermektedir. 

 SONUÇ 
Hareketli protez kaide materyallerinin renk stabili-
tesi, protezin hem estetik görünümünü hem de uzun 
ömürlülüğünü etkileyen kritik bir faktördür. Renk de-
ğişikliği ve estetik uyumsuzluklar protezin yenilen-
mesi gerekliliği ile sonuçlanabilir. Renk stabilitenin 
korunması, hasta memnuniyeti ve protezlerin kulla-
nım süresi açısından büyük önem taşır. Hareketli pro-
tez kaide materyalinin renk değişimine karşı dirençli 
olması hareketli protez malzemelerinin seçiminde 
hem hasta hem de hekim tarafından dikkate alınma-
lıdır. Protez kaidelerinin üretiminde kullanılan ma-
teryalin yeterli optik, mekanik ve fiziksel özelliklere 
sahip olması gerekmektedir. Protez kaidelerinin üre-
timinde kullanılan materyalin kimyasal kompozisyo-
nunun tam olarak bilinmesi, daha bilinçli materyal 
seçimlerini mümkün kılacak ve protezlerin uzun 
ömürlü olmasını sağlayacaktır.  
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