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ÖZET 

T.C. NECMETTİN ERBAKAN ÜNİVERSİTESİ 
SAĞLIK BİLİMLERİ ENSTİTÜSÜ 

Tekrarlanan Fırınlama Sonrasında Farklı Altyapı Hazırlama Tekniklerinin Ve 

Üstyapı Kalınlıklarının Renk Değişimine Etkisi 

Mehmet Gökberkkaan Demirel 

Protetik Diş Tedavisi Anabilim Dalı 

DOKTORA TEZİ / KONYA - 2019 

Bu in vitro tez çalışmasının amacı, seçici lazer ergitme ve konvansiyonel kayıp 

mum tekniği kullanılarak üretilen metal altyapılara farklı kalınlıklarda porselen ilave 

edilmiş restorasyonların tekrarlanan fırınlama işlemlerine maruz kalmasının 

sonucunda renk değişiminin incelenmesidir. 

Bu amaçla seçici lazer ergitme ve konvansiyonel kayıp mum teknikleri 

kullanılarak 30’ar adet 1 mm kalınlık, 13 mm çapa sahip disk şeklinde örnekler 

üretildi. Tüm örnekler kendi içerisinde 10’arlı gruplara ayrıldı ve her bir gruba 

sırasıyla 0,7 mm, 1,2 mm ve 1,7 mm kalınlığında feldspatik porselen firma verileri 

doğrultusunda eklendi. Standart fırınlama işlemlerinin ardından her bir örnek 5’er kez 

fırınlama işlemine tabi tutuldu. İlk fırınlama işlemi glaze uygulanmasını, 2., 3. ve 4. 

fırınlama işlemleri ilave fırınlamalarını ve 5. fırınlama işlemi son glaze uygulamasını 

simüle edecek şekilde tasarlandı ve tatbik edildi. Her tekrarlanan fırınlama işleminin 

ardından spektrofotometre kullanılarak renk ölçümü yapıldı. İstatistiksel analiz için 

tek yönlü varyans analizi (ANOVA), ileri analizler için Tukey testi kullanıldı (p=0,05). 

Hem renk değişimi hem de renk değerleri değişimi her iki grup için anlamlı 

farklılık sergilemiştir (p<0,05). Yapılan çalışma sonucunda fırınlama sayısı ve 

porselen kalınlığının artmasının renk değişimini de artırdığı tespit edildi. Seçici lazer 

ergitme tekniği ile üretilen örnekler konvansiyonel kayıp mum tekniği ile üretilen 

örneklerden daha fazla renk değişimi gösterdi. 
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Bunun yanında tekrarlanan fırınlama sonucunda seçici lazer ergitme ile 

üretilmiş restorasyonlar, konvansiyonel kayıp mum tekniği ile üretilmiş 

restorasyonlara kıyasla daha koyu, kırmızımsı ve sarımsı görünmekteydi. 

Anahtar sözcükler: Konvansiyonel kayıp mum tekniği; Porselen kalınlığı; Seçici lazer 

ergitme; Spektrofotometre; Tekrarlanan fırınlama  
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ABSTRACT 

UNIVERSITY of NECMETTIN ERBAKAN 
INSTITUTE of HEALTH SCIENCES 

The Effect of Different Ceramic Thicknesses And Framework Fabrication 

Techniques On Color Changes After Repeating Firings 

Mehmet Gokberkkaan Demirel 

Department of Prosthodontics 

MASTER THESIS / KONYA - 2019 

The aim of this in vitro study was to investigate the color change as a result of 

repeated firing processes of restorations, loaded with porcelain with different 

thicknesses to metal frameworks produced using selective laser melting and 

conventional lost wax technique. 

For this purpose, 30 disc shaped samples with a thickness of 1 mm and 13 mm 

diameter were produced for both of the used selective laser melting and conventional 

lost wax techniques. All samples were divided into groups of 10 and each group was 

loaded in accordance to manufacturer instructions with a feldspatic porcelain of 0,7 

mm, 1,2 mm and 1,7 mm thickness, respectively. After standard firing procedures, 

each sample was subjected to firing 5 times. The first firing was designed to simulate 

the application of glaze firing, the 2nd, 3rd and 4th firing were to simulate correction 

firing and the 5th firing was to simulate final glazing application. After each firing 

process, the color was measured using a spectrophotometer. One-way analysis of 

variance and Tukey HSD post hoc tests were selected to analyze the data (p=0,05). 

Both color change and color tristimulus values showed significant differences 

for both groups (p<0.05). As a result of the study, it was found that the number of 

firings and increase in porcelain thickness effected color change. The samples 

produced by the selective laser melting technique showed more color change than the 

samples produced by conventional lost wax technique. 
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In addition, as a result of repeated firings, restorations color produced by 

selective laser melting technique were darker, reddish and yellowish in comparison 

with the restorations produced by conventional lost wax. 

Keywords: Conventional lost wax technique; Porcelain thickness; Repeated firing; 

Selective laser melting; Spectrophotometer. 
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1. GİRİŞ ve AMAÇ 

Protetik diş tedavisinde estetik, hastanın oral fonksiyonlarının iade edilmesiyle 

birlikte fonetik eksikliklerin giderilmesi ve çevre dokularla uyumlu ve güzel bir 

gülümseme sağlayacak şekilde doğal dişlerin morfolojik ve biyolojik özelliklerinin 

kabul edilebilir düzeyde taklit edilmesiyle sağlanabilir (Hunt, 1996; Mayekar, 2001; 

Wee ve ark., 2002).  

Gülmek insanların birbirleriyle iletişim kurmasındaki önemli faktörlerden 

biridir ve diş estetiği gülüşün en önemli komponentlerinin başında gelmektedir  

(Mclaren, 2010). Günümüzde bireyler dişleri sağlıklı olsa dahi tüm dişlerinin uyum 

içerisinde olduğu estetik bir görünüm ve güzel bir gülümseme talep etmektedirler  

(Joiner, 2004). Bu sebeple estetik diş hekimliği hızla popülarite kazanmakta ve diş 

hekimlerinin daha çok mesai harcadığı bir bilim dalı haline gelmektedir (Al Dosari, 

2010). 

Bir dental restorasyonun estetiğini etkileyen faktörler; genel formu, yüzey 

yapısı, kullanılan materyalin ışık geçirgenliği ve rengidir ki yapılan çalışmalarda 

standardı sağlamaktaki en büyük zorluğun renk uyumunu sağlayabilmekte yaşandığı 

ortaya konmuştur (Joiner, 2004; Jarad ve ark., 2005; Mclaren, 2010). Bu durumun en 

önemli sebepleri renk seçiminin ve kullanılan materyallerin istenen kadar başarılı 

sonuç vermemesidir.  

Renk seçiminde görsel algı ya da renk seçmeye yarayan cihazların ölçümleri 

kullanılmaktadır. Ancak renk seçimi kişiden kişiye değişmekle birlikte ortam 

şartlarına ya da kişinin yaşı, cinsiyeti ve psikolojik durumuna bağlı olarak kişinin 

kendisine göre bile değişkenlik gösterebilmektedir (Gozalo-Diaz ve ark., 2008). 

Renk ölçümünde kullanılan cihazlar laboratuvar ortamında çok başarılı ve 

tekrar edilebilir sonuçlar verse de klinik olarak uygulamaları hem dişlerin doğal 

formları nedeniyle düz bir yüzeye sahip olmadığından hem de yapısı içinde farklı renk 

tonlarına sahip olduğundan hiç de kolay değildir (Chu, 2003; Choi ve ark., 2010).  
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1907 yılında Dr. Taggart’ın altın alaşımını kullanmasıyla yüksek 

biyouyumluluk, döküm kolaylığı ve korozyona karşı direnç gibi avantajlar sunan 

restorasyonlar üretilmeye başlansa da yüksek maliyeti ve okluzal kuvvetler altında 

yeterli direnci gösterememesi sebebiyle alternatif materyaller araştırılmaya başlanmış 

ve sonuçta pek çok farklı alaşım kullanılarak altyapılar üretilebilmiştir (Anusavice ve 

ark., 2003) 

Kayıp mum tekniği 100 yıldan uzun süredir kullanılsa da üretiminde teknik 

hassasiyet gerekliliği, hata riskinin fazla olması ve laboratuvar işlemlerinin uzun 

sürmesi gibi dezavantajları sebebiyle bilgisayar destekli tasarım ve bilgisayar destekli 

üretim (Computer Aided Design/Computer Aided Manufacturing - CAD/CAM) 

teknikleri, gelişen teknoloji ile birlikte diş hekimliği alanına da entegre edilmiştir. 

Kayıp mum tekniğinin beraberinde getirdiği dezavantajları bertaraf etse de çok 

maliyetli bir sistem olduğu için pratikte kullanımı yeteri kadar yaygınlaşamamıştır. 

Alt yapı üretiminde kullanılan bir diğer teknikse yine hızlı üretim sağlanabilen 

direk metal lazer sinterleme (Direct Metal Laser Sintering - DMLS) olarak adlandırılan 

tekniktir. Bu teknik; üretilecek olan restorasyonun gerekli tarama cihazlarıyla sanal 

ortama aktarılmış olan modelin üzerinde tasarlanması sonucunda, cihazın tablasına 

serilmiş olan Cr-Co içerikli tozun seçilmiş alanlarının lazer ışınları yardımıyla 

sinterlenmesi sonucu katmanlar halinde üretilmesidir. 

Bu çalışmada restorasyonun farklı fırınlama sayılarına maruz kalması 

sonucunda üretildiği altyapı materyali ve porselen kalınlığının rengini ne derece 

etkileyeceği araştırılacaktır. 

Çalışmanın hipotezi sonucunda altyapı üretim tekniklerinin de porselen 

kalınlıklarının da renk değişimi için farklı fırınlama sayılarından benzer şekilde 

etkileneceği öngörülmektedir.  
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2. GENEL BİLGİLER 

2.1. Dental Seramikler 

2.1.1. Dental Seramiklerin Yapısı 

Diş hekimliğinde kullanılan seramik çoğu silikat yapıda olup bir ya da birden 

fazla metalin oksijenle reaksiyonu sonucu ortaya çıkar. Oksijen atomları matris 

oluşturarak daha küçük metal atomlarını ve yarı metal silikon atomlarını birleştirir. 

Seramik kristalindeki atomik bağlar, hem iyonik hem de kovalent yapılı güçlü 

bağlardır ve materyale kararlılık, stabilite, sertlik, yüksek elastisisite modülü, ısı ve 

kimyasallara karşı direnç gibi özellikler verir. Ancak seramiğin kırılgan yapısı da bu 

bağların yapısından kaynaklanmakta ve çeşitli zorluklar oluşturmaktadır (McLean ve 

ark., 1979). 

Diş hekimliğinde kullanılan seramikler kristal ve cam fazdan oluşur. Cam faz 

her bir köşesinde O- (oksijen) anyonları bulunan tetrahedral bir yapının merkezindeki 

Si+4 (silisyum) katyonunun konumlandığı silisyum tetrahedrodandır. Her bir SiO4 

(silisyum oksit) diğeriyle oksijen atomlarını paylaşarak bağlanarak kompleks bir 

matris oluşturur (Sukumaran ve Bharadwaj, 2006). 

 
Şekil 2.1 - Silisyum Tedrahedrodan ve Kompleks Matris. 

 
Şekil 2.2 - Seramik Formu. 
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2.1.1.1. Feldspar 

Kimyasal olarak alkali alumina silikadır. Jeolojik oluşumlardan meydana gelen 

kütle içinde saf halde bulunabildiği gibi granit, porfir ya da siyanit kayalarında 

damarlar halinde de olabilir (Ryan ve Radford, 1987). 

Saf halde çok az bulunur. Potasyum feldspar (ortoklas - K2O . Al2O3 
. 6SiO2) 

içeriğinde bir miktar sodyum, sodyum feldspar (albit - Na2O . Al2O3 
. 6SiO2) içeriğinde 

bir miktar potasyum ihtiva eder. Potasyum feldsparın sinterlenme ısı aralığı sodyum 

feldspara göre daha geniştir. Yumuşama ısısı yaklaşık 1150 °C, ergime ısısı ise 

yaklaşık 1280 °C civarındadır. Bu ısı farkı sayesinde deforme olma ısısına yakın bir 

sıcaklığa kadar ısıtılıp camlaşan seramik ürünlerde potasyum feldspar tercih edilir. 

Kristal bir yapıya sahip olan potasyum feldspar seramik yapısının yaklaşık 

%60’ını oluşturur ve yapıya translusensi verir. Yüksek ergime ısısına sahip bileşenlere 

akışkanlık kazandırır ve camsı bir matris oluşturarak ısıya dayanaklı bileşenleri bağlar. 

2.1.1.2. Kaolin 

Kimyasal olarak alüminyum hidrat silikattır. Feldspat kayaların çeşitli jeolojik 

devirlerde maruz kaldığı jeolojik ve fiziksel etkiler sonucu farklılaşarak kaolinite 

dönüşmüştür (Ryan ve Radford, 1987). 

Al2O3 . 2SiO2 . 2H2O ile formüle edilen kaolinin ergime ısısı 1800 °C 

civarındadır ve kütle içindeki ısıya en dayanıklı materyaldir. Plastik yapısı dolayısıyla 

suyla karıştığında yapışkan bir kıvam alır ve kütleyi işlenebilir hale getirir. Ancak opak 

bir materyaldir ve kütleye % 1-5 oranında katılır. 

2.1.1.3. Kuartz 

Silika yapıda olup diğer seramik ham maddelerine göre doğada daha saf halde 

bulunan kuartz %99,5 SiO2, %0,5 Fe ve Ti içerir. Tabiatta kristal (ametist, kuvars kumu 

vs.) ya da amorf (Diatomit, sileks vs.) haldedir. 

Ergime ısısı 1700 °C civarında olan kuartz kristalleri tabiatta kuartz, kristobalit 

ve tridimit şeklinde bulunmaktadır. Isı değişimi ile faz değiştirerek birbirlerine 
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dönüşürler. Seramik ham maddelerinin hepsi ısı karşısında hacimce büzülmeye 

uğrarken kuvartz bu kristal dönüşümleri sonucunda hacimce genleşir ve kütlenin 

stabilizasyonunu sağlar. Ayrıca kütleye % 10-30 oranında katılarak yapısındaki silika 

partikülleri ile doldurucu görevi görür. 

2.1.1.4. Cam Modifiye Ediciler 

Magnezyum, potasyum ve sodyum gibi metallerin oksitleri cam yapıcı 

elementlerle oksijen arasındaki bağlantıyı düzenleyerek camsı yapının ergime ısısının 

azaltılmasını, ısısal genleşme ve akışkanlığın artırılmasını sağlamaktadır. Uygun 

oranda kullanılmazsa camın kristal yapısının bozulması anlamına gelen 

devitrifikasyon meydana gelebilir. 

2.1.1.5. Ara Oksitler 

Alüminyum metalinin oksidi gibi ara oksitler vizkositesi azalan seramiğin 

sertliğini artırarak akışkanlığa direncini yükseltir. Bunun yanında kütlenin ısısal 

genleşme katsayısı düşer ve daha iyi bir kimyasal direnç sergilemesine yardımcı olur. 

2.1.1.6. Renk Pigmentleri 

Yapının büyük bir miktarını oluşturan feldspar renksiz ve translusent bir 

maddedir. Titanyum, kobalt, krom, bakır, nikel gibi metallerin oksitleri yapıya 

eklenerek istenen tonda renk çeşitliliğinin oluşturulması sağlanır. Bunun yanında 

opasiteyi düzenlemek için seryum, titanyum ve özellikle zirkonyum metallerinin çok 

ince partikül boyutunda öğütülmüş oksitleri yapıya ilave edilir. 

Dental seramikler son derece estetik ve biyouyumlu materyallerdir. Bu sayede 

uzun yıllardır diş hekimliği alanında güvenle kullanılmaktadır. Sıkıştırma ve basma 

kuvvetlerine karşı dirençli materyaller olmakla birlikte makaslama kuvvetleri 

karşısında kırılgandırlar. Uygulanacak restorasyonun mekanik özelliklerini 

geliştirmek için daha dayanıklı bir altyapı materyaliyle desteklenmesi düşünülmüş ve 

böylece metal ya da daha güçlü mekanik özelliklere sahip seramik altyapılarla 

desteklenen restorasyonlar üretilmeye başlanmıştır.  
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2.2. Metal Destekli Seramikler 

Seramik ya da zirkonyum altyapılarla desteklenen restorasyonlar üstün estetik 

özellikleri sayesinde günümüzde yaygın şekilde kullanılmaya başlanmış olsa da 

yüksek maliyetleri ve okluzal kuvvetler altında esneme kabiliyetlerinin sınırlı olması 

sebebiyle MDS (metal destekli seramik) restorasyonlar halen diş hekimlerinin sıklıkla 

tercih ettiği bir restorasyon tipidir (Zarone ve ark., 2011).  

Metal Destekli Seramik Restorasyonların Avantajları:  

1. Diş-restorasyon bağlantısı metal altyapı ile hazırlandığı için iyi retansiyon 

sağlanacak şekilde hazırlanabilir. 

2. Malpoze ya da travma sonucu aşırı madde kaybına uğramış dişlerin tedavisinde 

kalınlığı istenen seviyede ayarlanabildiği için iyi bir destek sağlar. 

3. Yapımı ve uygulaması gelişen laboratuvar prosedürleri sayesinde hekim ve hasta 

için kolaydır. 

4. Kron içi ve kron dışı tutucuların modifiye uygulamalarına uygun bir yapı sağlar. 

5. Okluzal kuvvetlere karşı estetik alt yapı materyallerine göre daha iyi destek sağlar. 

6. Özellikle uzun köprülerde esneyebilme kabiliyeti sayesinde uygun bir altyapı 

materyalidir. 

7. Metal ve porselen için uygun miktarda aşındırma ve kurallara uygun bir 

preparasyon yapılmışsa yeterli estetik sağlanabilir. 

8. Maliyeti diğer sistemlerden daha uygundur. 

Metal Seramik Restorasyonların Dezavantajları  

1. Yapılacak restorasyonun marjinal kenarı serbest dişeti oluğu içerisinde kalacaksa 

dişetini diş ile fizyolojik bir bütünleşme sağlamasını engeller. 

2. Pulpa vitalite testleri yapılmasına olanak vermezler. 

3. Metal ve seramiğin anatomik sınırlar içinde hazırlanabilmesi için fasiyal ve 

proksimal yüzeylerden daha fazla aşındırma yapmak gerekir. 

4. Marjinal uyum düzgün sağlanamazsa sızıntı ve irritasyon meydana gelebilir. 

5. Özellikle anterior dişlerde metalin rengini maskelemek için kullanılan opak 

porseleni yansıyarak mat bir görüntü oluşmasına sebebiyet verebilir. 

6. Laboratuvar aşamaları düzgün uygulanmazsa zamanla korozyona uğrayarak 

dişetinde renklenmeye sebep olabilir (Yavuzyılmaz, 2013). 
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2.2.1. Diş Hekimliğinde Kullanılan Metal Alaşımlar 

2.2.1.1. Soy Metal Alaşımlar 

Soy metaller yüksek korozyon direnci ve asitlerden etkilenmemeleri ile 

karakteristik materyallerdir. Bunlar altın, platin, palladyum, osmiyum, iridyum, 

rodyum ve rutenyumdur.  

Ağız ortamında sürekli tükürük ve asitli besinlere maruz kalan 

restorasyonlarda bunlara karşı yüksek direnç gösteren soy metallerin kullanılması 

düşünülmüştür. Soy metaller non-toksik ve biyouyumlu materyallerdir.   

Altının ergime ısısı ve elastik modülü düşüktür. Dökülme sonrası büzülme 

oranı %1,3’tür (Cooney ve Caputo, 1981). Seramik ile birleşmesi için fırınlandığında 

kenarlarında sarkma meydana gelebilir. Ayrıca okluzal kuvvetler altında seramiğe 

göre daha fazla esner bu da restorasyonun yapısının bozulmasıyla neticelenir. Bunu 

engellemek için farklı oranlarda metaller eklenerek oluşturulan alaşımlar dental 

restorasyonlarda altyapı materyali olarak kullanılmaktadır. Buna rağmen dişten daha 

fazla aşındırma yapmak gerekir. Altyapı kalınlığı en az 0,5 mm olmalıdır. 

2.2.1.1.1. Yüksek Altın İçerikliler 

Ağırlığının en az %80’i altın kalan kısmıysa platin ve palladyum içeren metal 

alaşımlardır. Bileşenlerindeki kıymetli metal oranı % 97’den az olmamalıdır. 

Platin ilavesi ile altının düşük olan elastik modülü yükseltilmiş ve daha 

dayanıklı altyapılar üretilmiş, palladyum ilavesi ile hem alaşıma beyaz renk verilerek 

restorasyon rengine daha uyumlu bir renk elde edilmiş hem de ergime ısısı 

yükseltilmiştir. Tantalyum ise alt yapıya sarı renk vermek için palladyum yerine ilave 

edilmektedir (Fischer ve Fleetwood, 2000). 

• Altın - Platin - Palladyum (Au-Pt-Pd) (Au: %84-86, Pt: %4-10, Pd: %5-7) 

• Altın - Platin - Tantalyum (Au-Pt-Ta) (Au: %80-85, Pt: %6-10, Ta: %5-10)  

(Anusavice, 1985). 

Yüksek altın içeren alaşımların dökümü kolay, tesviye-cila işlemleri rahat, kole 

uyumları iyi ve seramik bağlantısı kuvvetlidir. Korozyona karşı dirençleri yüksek ve 
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toksik olmayan materyallerdir. Ancak maliyetlerinin yüksek olması ve üç üyeden daha 

uzun köprülerde yeterli destek sağlayamamaları en önemli dezavantajlarıdır. 

2.2.1.1.2. Düşük Altın İçerikliler 

Yüksek altın içeren alaşımların yüksek maliyetleri, düşük sertlikleri ve zayıf 

sarkma dirençleri gibi dezavantajlarını optimize etmek için geliştirilmiş, altın oranı 

düşürülmüş materyallerdir. Materyallerin mekanik özellikleri daha iyidir ve porselen 

bağlantıları kuvvetlidir. Kendi içerisinde yüksek ve düşük gümüşlüler olarak ikiye 

ayrılır. 

• Altın - Palladyum - Gümüş (Au-Pd-Ag) 

• Altın - Palladyum (Au-Pd) (Anusavice, 1985). 

Alaşıma gümüş eklenmesi maliyeti ciddi oranda düşürmüştür ve materyalin 

işlenebilme özelliğini artırmıştır. Ancak gümüşün porselene difüze olarak porselenin 

rengini yeşile dönüştürmesi en önemli dezavantajıdır (Anusavice, 1985). Bu durumu 

engellemek için porselen içindeki sodyum yerine potasyum ilave edilmiş ya da gümüş 

oranı düşürülmüştür. Gümüş oranı daha az olan alaşımın en önemli dezavantajı ise 

ısısal genleşme katsayısının seramikle uyumlu olmamasıdır. 

2.2.1.1.3. Altın İçermeyenler 

Hem daha ekonomik hem de daha dayanıklı materyaller elde edebilmek 

amacıyla altın içermeyen alaşımlar üretilmeye başlanmıştır. Alaşımın ergime ısısı 

1200 °C - 1600 °C dereceye yükseltilmiş ayrıca altyapının sarkma ve bozulma riski 

azaltılmıştır. 

• Palladyum - Gümüş (Pd-Ag) (Pd: %50-60, Ag: %35-45) 

• Palladyum - Bakır (Pd-Cu) 

• Palladyum - Kobalt (Pd-Co) 

• Palladyum - Galyum (Pd-Ga) (Pd: %80-85, Ga: %6,3-10) (Anusavice, 1985). 

Daha ekonomik oldukları için üretimine başlanan bu materyallerden gümüşlü 

olan porselen renklenmesine sebep olduğu için bakır eklenmiştir. Her ne kadar 

renklenmeye sebep olmasa ve ısısal dayanımları iyi olsa da yüksek sertliğe sahip 
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oldukları için tesviye cila işlemleri zor olmuştur. Kobalt ilave edilen alaşımın koyu 

renk olan oksit tabakası sebebiyle porselen de estetik problemlere sebep olması önemli 

bir dezavantajıdır ki metal porselen bağlantısı da bakırlı alaşım kadar kuvvetli değildir. 

Galyumlu alaşım fiziksel özellikleri itibariyle gümüşlü alaşıma benzemektedir  

(Roberts ve ark., 2009). 

Bunların yanında kalay, indiyum, demir gibi metallerde hem materyale 

dayanıklılık kazandırmak hem de iyi bir metal oksit bağlantısı sağlamak için belli 

oranlarda alaşımlara ilave edilir. Ayrıca çinko ilave edilmesi de döküm sonrası 

meydana gelen oksidasyonu engeller. 

2.2.1.2. Baz Metal Alaşımlar 

Ağırlıkça %25’ten daha az soy metal içeren alaşımlara verilen isimdir. 

Maliyetleri düşüktür. Titanyum, nikel bazlı ve kobalt bazlı olmak üzere üç tipi vardır 

ve hem nikel bazlı hem de kobalt bazlı grubun yapılarında yüksek oranda bulunan 

krom sayesinde korozyona karşı dirençleri iyidir. Dökülebilme kabiliyetleri çok iyi 

olmasına karşın akma dirençleri ve ergime ısılarının yüksek olması sebebiyle döküm 

işlemi hassas ve zor bir işlemdir. Döküm sonrası büzülme oranı %2,3’tür ki bu 

durumun kompanse edilebilmesi için süreç esnasında bazı modifikasyonlar yapmak 

gerekir (Cooney ve Caputo, 1981). 

Materyalin elastik modülü yüksektir böylece seramikle daha optimal bir 

bağlantı sağlanabilir. Buna bağlı olarak yüzey sertliği de daha fazladır. Bu durum kron 

sökümünü ve ihtiyaç duyulması halinde endodontik giriş kavitesi açmayı zorlaştırır. 

Bunun yanında baz metal alaşımların oluşturduğu oksit tabakası daha kalın ve koyu 

renklidir ki bu durum estetik problemlere yol açar. Ancak daha ince hazırlanabilir (0,2 

mm) ve böylece dişten daha az aşındırma yapılmasını sağlar. 

2.2.1.2.1. Nikel Bazlı Alaşımlar 

Yüzey sertliği, elastik modülü, çekme ve gerilme dirençlerine karşı dayanımı 

açısından soy metallere göre daha avantajlıdır. Ancak dökümden sonra marjinlerin 

kısa çıkması ya da yuvarlanması, marjinal uyumun soy alaşımlar kadar iyi olmaması, 
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metal-oksit tabakasının kontrol edilememesi ve dokuda alerjik reaksiyon gösterme 

riskinin yüksek olması en önemli dezavantajlarıdır (Boeckler ve ark., 2009). 

• Nikel - Krom - Berilyum (Ni-Cr-Be)(Ni: %79, Cr: %13, Be: %2, Mo: %4, Al: %2) 

• Nikel - Krom (Ni-Cr) (Ni: %60-80, Cr: %10-20, Mo:%2-8) 

• Nikel - Kobalt - Krom (Ni-Co-Cr) (Ni: %40, Co: %35-40, Cr: %10-30) 

Nikel bazlı alaşımlara alüminyum, demir, tungsten özellikle vanadyum ve 

molibden ilave edilmesi alaşımın sertliğini artırır. Berilyum ilavesi ile alaşımın 

akışkanlığı artırılarak döküm performansı yükseltilebilir ve böylece marjinal 

problemler elimine edilir. Ayrıca bir Ni-Be fazı oluşturarak oksit tabakanın yapının 

daha derinlerine kadar uzamasını sağlar böylece daha tatmin edici bir metal - porselen 

bağlantısı sağlanmış olur (Bezzon ve ark., 2001). Tüm bu nedenlerden dolayı berilyum 

geçmişte sıklıkla kullanılmış olsa da korozyonu artırması ve hem döküm buharına 

maruz kalınması hem de tesviye esnasında uçuşan tozların inhale edilmesi sonucunda 

berilyozise sebep olduğu tespit edilmiş ve kullanımı terk edilmiştir (Baran, 1985). 

2.2.1.2.2. Kobalt Bazlı Alaşımlar 

• Kobalt - Krom Alaşımlar (Co-Cr) (Co: %58-63, Cr: %25-34, Mo: %2-8) 

Alaşımın ana kütlesini kobalt oluştururken yapısında yüksek oranda bulunan 

kromun pasifize edici etkileri sayesinde korozyona karşı direnci ve aşınma dayanımı 

gayet iyidir. Yüzey sertliği ve elastik modülü çok yüksektir bu sayede çekme ve basma 

dayanımı iyidir. Dokularda alerjik reaksiyon oluşturma riski daha azdır ve nikel alerjisi 

olan kişilerde kullanılır. Doğada kobalt saf olarak bulunmaz ve nikelle kontamine 

olmuştur ancak yapısındaki nikel oranı düşüktür ve biyolojik tolerans sınırları 

dahilindedir (Çömlekoğlu ve ark., 2009). 

Bu alaşımın erime derecesinin yüksek, yoğunluğunun düşük olması 

dökülebilmelerini görece güçleştirmektedir. Tesviye ve cila işlemleri zordur (Nitkin 

ve Asgar, 1976) 

Molibden ilavesi ile kütlenin partikül boyutu küçültülmüş böylece malzemenin 

mekanik özellikleri iyileşmiş, döküm sonrası direnci artırılmıştır. 
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2.2.1.2.3. Titanyum Alaşımlar 

• Titanyum (Ti) (Ti: %90, Al: %6, V: %4) (Ti: %85, V: 15%) (Ti:80 %, Cu: 20%) 

(Ti: 70%, Pd: 30%) 

Dental protetik restorasyonlarda kullanılan en biyouyumlu materyaldir. 

Mekanik özellikleri iyi, yoğunlukları düşük, ısı geçirgenlikleri az ve maliyetleri 

uygundur (H. Yılmaz, 1998) 

Bükülmeye karşı dirençleri zayıf, ergime dereceleri yüksek ve okside olmaya 

eğilimli materyallerdir. Yüksek ısılarda demir, nitrojen ya da oksijen ile karşılaşması 

sonucunda bir reaksiyon tabakası oluşur ve sonucunda materyalin sertliği ve 

dayanıklılığı azalır, yüzeyde çatlaklar meydana gelir ve restorasyonda renk değişimi 

oluşmasına sebep olur. Özel olarak üretilmiş titanyum fırınları ve revetmanlarıyla 

altyapı üretilmesi ve restorasyonların 880 °C’den daha düşük ısılarda pişirilen düşük 

ısı seramikleriyle hazırlanması ile bu problemlerin önüne geçilmeye çalışılmış olsa da 

yapımları zahmetli ve hassas bir proses gerektirir (Karaağaç ve Zaimoğlu, 2005). 

2.2.2. Metal Porselen Bağlantısı 

İki ayrı materyalin birbirine bağlanması ve bu bağlantının okluzal yükler 

altında bozulmadan uzun yıllar dayanabilecek estetik restorasyonlar haline 

getirilebilmesi; materyal uyumunun sağlanması, tasarım ve uygulama açısından bazı 

zorlukları da beraberinde getirmektedir. Altyapı materyali olarak kullanılan metal 

alaşım ile porselen arasında ısısal, fiziksel, kimyasal ve mekanik bir harmoni 

kurulmalıdır (Baran, 1985). Bu iki materyalin ısısal genleşme katsayıları birbirlerine 

yakın olmalı, ve metalin ergime ısısı porselenden daha yüksek olmalıdır (Watanabe ve 

ark., 2005). Bunun yanında altyapı gerekli sertliğe ve dayanıma sahip olarak kırılgan 

bir materyal olan seramiğe gerekli desteği ve dayanağı sağlayabilmelidir. 

Klinik başarısızlıklar en çok; metal seramik ara yüzünde ayrılma, opak ve 

dentin porselenleri arasında kırılma ve restorasyon yüzeyinde çatlakların oluşması 

şeklinde ortaya çıkar (Zaimoğlu ve Can, 2004). Klinik başarısızlıkları engelleyebilmek 

için metal-porselen bağlanma aşamasının iyi bilinmesi gerekmektedir.  
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Metal altyapı elde edilmesini takiben kontamine olmamış karbit ya da elmas 

frezlerle tijlerinden ayrılır ve buhar, etil-asetat ya da ultrasonik temizleyici ile yıkanıp 

kurutulur. Temizlenmiş olan altyapı porselen fırınında 900-960 °C de oksidasyon 

işlemine tabi tutulur. Bu işlemde fırın 300 °C standart ısı ile başlar ve yaklaşık 6 

dakikada 950 °C ısıya ulaşır. Bu ısı da yaklaşık 1,5 dk vakum altında bekletilir ve 

sonrasında yaklaşık 10 dk. kendi kendine soğumaya bırakılır (Akyıl ve Duymuş, 

2009). Oksidasyon ya da degassing diye nitelenen bu işlem; dökümde hata yapılmışsa 

telafi edilebilmesini, metalin iç kütlesinde oluşmuş streslerin yok edilmesini ve döküm 

esnasında sıkışan gazların uzaklaştırılmasını sağlar. Oksidasyon sonrasında metalin 

dış yüzeyinin rengi açık gri olmalıdır. Koyu bir renk meydana gelmişse oksit tabakası 

çok kalın oluşmuş demektir ki bu durumda 50 µm.lik Al2O3 tozuyla kumlama 

yapılarak oksit tabakası inceltilmeli ve yüzey tekrar temizlenmelidir (Zaimoğlu ve 

Can, 2004) 

Bu bağlantının oluşmasını sağlayan mekanizma tam olarak anlaşılamamış olsa 

da seramik metal bağlantısını açıklayan kabul edilmiş teoriler bulunmaktadır  

(McLean ve ark., 1979; Zaimoğlu ve Can, 2004). 

2.2.2.1. Fiziksel Bağlanma 

Van der waals bağlarının moleküler çekim sayesinde, herhangi bir kimyasal 

etki oluşmadan, birbirine yaklaşan iki atomun karşılıklı elektrostatik reaksiyon ile 

birbirini çekmesidir (Dent ve ark., 1982). 

Pürüzlü şekilde hazırlanmış metal yüzeyine opak porselenin uygulanması 

esnasında eriyen porselen metal yüzeyine belli bir temas açısı ile penetre olur. Bu 

temas açısı ne kadar küçükse porselen metali o kadar ıslatır, başka bir deyişle daha 

fazla yüzeyde temas sağlanır. Ne kadar çok yüzeyde temas sağlanırsa Van der waals 

kuvvetlerinin etkinliği de o derece artar. Kontamine olmamış ve Al2O3 tozlarıyla 

pürüzlendirilmiş metal yüzeyinin daha iyi ıslanabildiği ortaya konmuştur (Zaimoğlu 

ve Can, 2004). 

Aslında moleküler çekim, metal porselen bağlantısında çok kuvvetli bir 

bağlanma sağlamamaktadır. Ancak asıl bağlanmayı sağlayan mekanizma olan 
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kimyasal bağlantı, moleküllerin birbirine yaklaşmasıyla başladığı için iyi bir fiziksel 

bağlanma sağlanması büyük önem arz eder (Shillingburg ve ark., 2010). 

2.2.2.2. Mekanik Bağlanma 

Mekanik bağlanma çeşitli yöntemlerle pürüzlendirilmiş metal yüzeyine opak 

porselenin akıp dentritik uzantılar meydana getirerek kilitlenme şeklinde bağlanması 

olarak açıklanabilir (Nicholas, 1990). Genel bir kaide olarak iki farklı maddenin 

bağlanması esnasında yüzey alanı ne kadar genişse bağlantı da doğru orantılı olarak 

artacaktır. Yani pürüzlendirilmiş metal yüzeyi hem yüzey alanın artması hem de 

porselen uzantılarının penetre olabileceği yüzeyler oluşturması sayesinde metal-

seramik bağlantısına katkıda bulunur (Yavuzyılmaz, 2013). Aslında metal ile 

seramiğin bağlanmasında kimyasal bağlantı yeterince kuvvetlidir. Metal polisajlı 

metal yüzeye dahi tutunabilir ancak pürüzlendirilmiş yüzeyler bağlanma kuvvetini 

olumlu yönde etkileyeceği için bağlantıyı da artırmaktadır (Zaimoğlu ve Can, 2004). 

Tesviyesi bitirilmiş ve kontamine olmamış metal yüzeyin pürüzlendirilmesi; 

temiz frezlerle aşındırma, kumlama, asitle dağlama, elektrokimyasal yöntemlerle 

kontrollü korozyon oluşturma ve yüzeye 3-6 µm platin küreler püskürtülmesi ile 

sağlanır. 

Kumlama işleminde 30-50 µm.lik Al2O3 tozu kullanılır. 4-6 atm basınç altında 

kumlama cihazıyla gerçekleştirilen bu işlem metal yüzeyinde mikropöröz alanlar 

oluşturur. İşlem dikkatli bir şekilde gerçekleştirilmezse metal altyapının incelmesine 

ve kütle içerisinde stres oluşumuna sebebiyet verebilir (McLean ve ark., 1979). 

Asitle dağlama sistemi ise nitrik asit (Ni-Cr, Co-Cr), sülfirik asit (Ni-Cr-Be), 

hidroklorik asit gibi kimyasal aşındırıcıların metal yüzeyine uygulanıp nötralize 

edildikten 15 dk sonra ultrasonik temizleyiciler ile temizlenmesi ile gerçekleştirilir. 

Elektrokimyasal korozyon oluşturma ise soy metalin NaCl ya da HF gibi bir 

çözelti içerisinde kendinden daha az soy olan bir metalle yer değiştirmesi esasına 

dayanır. Bu işlem sonucunda metal yüzeyinde pitting korozyon olarak tabir edilen 

retantif çukurcukların oluşması sağlanır (Yamamoto, 1985; Yavuzyılmaz, 2013). 



  

14 

2.2.2.3. Sıkıştırma Kuvvetleri Etkisi ile Bağlanma 

Opak porselen metal yüzeyine uygulanıp fırınlandığında her iki materyal de 

ısınmanın etkisiyle eriyik halde oldukları için birbirlerine uyum sağlayarak genleşir 

ancak kütle oda sıcaklığına doğru soğurken ısısal genleşme katsayılarına bağlı olarak 

bir miktar büzülme sergiler (McLean ve ark., 1979).  

Seramiğin ısısal genleşme katsayısı yaklaşık 2-4x10-6, metalin genleşme 

katsayısı yaklaşık olarak 14x10-6’ dır ki aradaki bu farkın metal lehine 1x10-6’dan fazla 

olmaması gerekir. Bunu sağlamak için seramiğe lityum karbonat gibi bir alkali, metale 

de platin ve palladyum ilave edilerek her iki materyalin ısısal genleşme katsayısı 7-

8x10-6 seviyesini yaklaştırılır (Shillingburg ve ark., 2010).Metal soğuma esnasında 

porselenden eser miktarda daha fazla büzülür ve bu durum sonucunda metalde gerilim, 

porselende baskı stresleri oluşarak porselenin metale doğru çekilmesini sağlar ve 

bağlanmayı kuvvetlendirir (Zaimoğlu ve Can, 2004). 

2.2.2.4. Kimyasal Bağlanma 

Metal ile seramiğin birbirlerine bakan yüzeylerinde metal içerisindeki okside 

olabilen iyonlar ile ergimiş seramik içindeki oksijen atomları arasında meydana gelen 

yaygın e- transferi ile meydana gelen bağlanmadır (McLean ve ark., 1979).Metal ile 

seramik bağlantısındaki asıl mekanizma budur. Bu mekanizmada metalin oksidasyon 

kabiliyeti büyük önem arz etmektedir.  

 
Şekil 2.3 - Kimyasal bağlanma mekanizması. (Williams ve ark., 1990) 

Oksidasyon işlemi sonrasında alaşım yüzeyinde bir oksit tabakası oluşur. Bu 

oksit tabakasının üstüne opak porselenin uygulanıp fırınlanmasıyla metalin oksit 

tabakası, porselen yüzeyinde oluşan sıvı faz tarafından çözülür ve birbirlerinin ara 

yüzlerine difüze olurlar. Porselenin ana molekülü olan SiO4; merkezde bulunan 
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silisyum atomu çevresinde yer alan oksijen atomlarının oluşturduğu tedrahedral bir 

yapıdır (Williams ve ark., 1990). Bu moleküller birbirlerine oksijen atomları sayesinde 

bağlanarak seramik kütlesini oluşturur. Metal oksit seramik içine difüze olduğunda 

seramiğin kararlı olan ağ yapısı bozunur ve oluşan düşük enerjili faz nedeniyle oksijen 

atomu ile olan bağlar koparak serbest radikaller oluşur. Ortaya çıkan bu serbest oksijen 

radikalleri metal yapısına katılmaya çalışır ve kimyasal bağlanma meydana gelir. 

Kuvvetli bir kimyasal bağlanma meydana gelmesi için kararlı bir kimyasal denge 

sağlanmalıdır ki bu durumun gerçekleşmesi için redox reaksiyonları, porselen ergimiş 

metal oksitlerden açığa çıkan metal iyonlarına doyana kadar devam etmelidir (Pask ve 

Tomsia, 1988).  

Oksidasyon, metalin türüne göre farklılık gösteren standart olmayan bir 

işlemdir. Soy ve baz metaller alaşımlarının okside edilmesi arasında basınç, zaman ve 

ısı cinsinden pek çok farklılık vardır. Bunun için kullanılan alaşıma özgü oksidasyon 

işlemi yapılmalıdır (McLean ve ark., 1979). 

Soy alaşımlar kendi başlarına okside olmazlar. Bu sebeple alaşım içerisine 

kolay okside olabilen kalay, demir ya da indiyum gibi soy olmayan metaller ilave edilir 

ya da kaplanır. Bu metaller oksidasyon işlemi esnasında seçimli olarak okside olup 

yüzeye hareket ederler ve SnO2, In2O3, Fe2O3 şeklinde oluşan bileşikler porselen 

içindeki SiO2 ile tepkimeye girerek kimyasal bağlanmayı sağlar (Yamamoto, 1985). 

Baz alaşımların oksidasyonu daha kolaydır. Yapı içerisinde bulunan Ni ve Cr 

atomları oksidasyon kabiliyeti yüksek metallerdir ancak oksidasyon aşaması kontrol 

edilemez ve özellikle fırınlama süresi uzun sürmüşse kalın bir okside tabaka ile 

karşılaşılır. Oksit tabakası kendi başına kırılgandır ve olması gerekenden daha kalın 

oluşmuş okside tabaka porselenle tamamen birleşemeyebilir ki bu durumda ara yüz 

kırıklarına sebep olabilir (Culha ve ark., 2009). Berilyum oksidasyonu kontrol etmek 

için çok iyi özellikler sergilese de toksik olduğu için güvenle kullanılamaz. Bu sebeple 

oksidasyon kabiliyeti daha düşük olmakla birlikte toksik özellikleri de daha az olan 

alüminyum, manganez, niyobyum gibi metaller alaşıma ilave edilir (Zaimoğlu ve Can, 

2004). 
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2.2.3. Metal Altyapı Üretiminde Kullanılan Teknikler 

2.2.3.1. Kayıp Mum Tekniği (Konvansiyonel Döküm Tekniği) 

Tarihi teorik olarak 19. yy’a dayansa da ilk defa Dr. William H. Taggart 1907 

yılında mum modelasyon, revetman ve döküm ilkelerini tasarlamış ve uygulamaya 

koymuştur. Döküm işlemi basitçe mum modelasyon ile üretilmiş örneğin revetman 

içinde oluşturulan boşluğuna altyapı materyalinin iletilmesi olarak tanımlanabilir. 

Bu sebeple kullanılan alaşımın en önemli özelliklerinden birisi için 

dökülebilirliktir denebilir (Young ve ark., 1987). Dökülebilirlik; modele edilmiş ve 

revetmana iletilmiş mum örneğin en ince marjinal kenarının, en keskin detayının dahi 

altyapı materyali olarak kullanılacak alaşımla doldurulabilmesi olarak tanımlanabilir  

(Tangsgoolwatana ve ark., 1990). 

Bu sistemde ölçü alınmasını takiben model elde edilir ve day hazırlanır. 

Oluşturulan daylı model day spacer ile izole edilir ve altyapı için uygun form 

modelasyon mumu ile hazırlanır. Bir tij yardımıyla en kalın bölgesinden bağlanarak 

revetmana alınır ve uygun ısıda mum atımı yapıldıktan sonra oluşan boşluğa istenen 

altyapı materyali iletilerek altyapı elde edilir. İdeal bir döküm sağlanabilmesi için 

mümkün olduğunca saf metal kullanılmalı, artık metal kullanımından mümkün 

olduğunca kaçınılmaya çalışılmalıdır (Akyıl ve Duymuş, 2009). 

Bu işlemler esnasında karşılaşılan en büyük problem metalin sıvı halden katı 

hale soğuması esnasında meydana gelen büzülmedir (Messer ve Lucas, 2000). 

Büzülmenin Telafi Edilmesi  

Dental alaşımlarda meydana gelen büzülme soy alaşımlarda yaklaşık % 1.5, 

baz alaşımlarda yaklaşık % 2.5 civarında oluşur (Cooney ve Caputo, 1981). Bu 

büzülme hazırlanan kronun en iyi ihtimalle marjinal uyumunun bozulmasına, en kötü 

ihtimalle dişle tamamen uyumsuz bir restorasyon elde edilmesine sebep olacaktır ki 

bu durumların her ikisi de kabul edilemez. Bu büzülmeyi telafi edebilmek amacıyla 

kalıbın yaklaşık olarak alaşımın büzüleceği oranda genleşmesi sağlanmalıdır ki bu 

durumu sağlayabilmek için dört mekanizmadan faydalanılır; 
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• Sertleşme Genleşmesi: Revetmanın sertleşme genleşmesi normal kristal 

büyümenin bir sonucudur. Revetman içinde kristalize hale gelmekte olan alçının, 

silika partikülleri etkisiyle dışarı doğru hareket etmek durumunda kalmasıyla 

açıklanabilir. Bu genleşmenin normal şartlarda % 0.4 olması gerekirken, metal 

manşetin etkisiyle kısıtlanır. Karışımdaki su oranının azaltılması ya da karıştırma 

süresinin uzatılması genleşme miktarını artırır (Shillingburg ve ark., 2010). 

• Higroskopik Genleşme: Normal genleşmeyi artırmak için revetman bir saat 

süreyle 38 °C ısıya sahip su içinde sertleşmeye bırakılabilir (Hollenback, 1939). 

Revetmanın içine yerleştiği banyodaki su, hidratlama ile kullanılan suyun yerini 

alıp, büyüyen kristaller arasındaki boşluğu doldurarak, dışarı doğru genişlemenin 

devam ettirilmesini sağlar (Mahler ve Ady, 1960). Higroskopik genleşme yaklaşık 

% 1.2-2.2 arasında bir genleşme sağlar ki bu durum ortama ilave edilen suyun 

miktarı ile ilgilidir (Peyton ve ark., 1956). 

• Mum Örneğin Genleşmesi: Revetman henüz akıcı kıvamda iken mum örneğin 

ısısının, mumun şekillendirildiği ısının üzerine çıkarılması sonucu mum örnek 

genleşir. Bu durum higroskopik genleşme sağlamak için oda sıcaklığının üzerinde 

bir ısıda bekletilen revetmanın içinde meydana gelerek higroskopik genleşmenin 

etkisini artırır (Shillingburg ve ark., 2010). 

• Isısal Genleşme: Revetman oda sıcaklığına geldikten sonra yanma fırınında 

yaklaşık 650 °C’ye ısıtılır ve ısısal genleşme meydana gelerek alaşımın 

büzülmesini telafi eder. Bu durum revetman içindeki silika partiküllerinin faz 

değişimiyle ilişkilendirilebilir (Shillingburg ve ark., 2010). 

Hangi teknik uygulanırsa uygulansın tutarlı bir sonuç elde edilebilmesi için 

uygun materyal kullanımı çok önemlidir. Mum atımı için kullanılan revetmanlar; 

• Alçı Bağlı Revetman: Tip I, II ve III altın alaşımların dökümünde kullanılır. 

Sertleştikten sonra ısıya dayanıklı doldurucu olarak silika içeren alçı matris ile bazı 

kimyasal modifiye edicilerden oluşan bir yapıdır. a-kalsiyum sülfat hemihidrat 

kütlenin % 30-35’ini, ısısal genleşmeyi sağlayan kuartz ve kristobalitten oluşan 

ısıya dayanıklı silika partikülleri ise kütlenin % 60-65’ini oluşturur (Craig ve ark., 

2006). Revetmanın döküldüğü metal manşetin içi sıkışabilen bir materyalle 

astarlanarak genleşme derecesi kontrol altına alınabilir (Davis ve ark., 1992). Bu 
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tip revetmanda ısısal genleşme; materyal içerisinde meydana gelen faz değişimleri 

ya da silika partiküllerinin ısıtılması sonucu oluşan yapısal genleşme ile sağlanır  

(Shillingburg ve ark., 2010). 

• Fosfat Bağlı Revetman: Fosfat bağlı revetmanlar daha yüksek ısılara dayanabilir 

ve daha yüksek ergime ısısına (>1150 °C) sahip alaşımların dökülebilmesine izin 

verir. Reaksiyon esnasında gaz açığa çıkıp fırınlaması esnasında vakum 

uygulaması yapılmalıdır. Toz kısmındaki magnezyum ve amonyum fosfatları 

reaksiyona girerek oda ısısında kuvvetli bir materyal olmasını sağlayan bileşiği 

meydana getirir. Bunun yanında toz kısmında silika partikülleri ve dökümü 

yapılacak alaşıma göre karbon (baz metallerde kullanılmaz) bulunabilir. Likit 

kısmı kolloidal silikanın sulu bir süspansiyonudur ve istenen genleşme miktarına 

ters orantılı olarak, içeriğindeki su oranı değiştirilebilir (Shillingburg ve ark., 

2010).  

• Silika Bağlı Revetman: Daha yüksek ergime derecesine sahip alaşımlarda 

kullanılmaktadır. Bağlayıcı olarak etil silikat, sodyum silikat ve kolloidal silika 

kullanılsa da hidroklorik asitle karşılaşması durumunda hidrolize uğrar ve hidroliz 

ürünü olarak ortaya tetrasiklik asit ve etil alkol çıkar. Etil silikatın reaksiyon 

esnasında yanıcı ürünler ortaya çıkarması ile kullanımının pahalı ve zahmetli 

olması bu tip revetmanların kullanımını kısıtlamaktadır (Craig ve ark., 2006). 

Döküm işlemleri fazlaca teknik hassasiyet gerektiren bir işlem olmakla birlikte 

tüm kontrollere ve kullanılan yöntemlerdeki gelişmelere rağmen kayıp mum tekniği 

ile elde edilen metal altyapının başlangıçtaki mum örneğin birebir aynısı olması hala 

tam olarak sağlanamamıştır. Kullanılan metal alaşımın yüksek sertliği sebebiyle 

bitirme işlemleri de teknisyen için ciddi bir zorluk oluşturmaktadır (Von Fraunhofer, 

2013). Fırınlama esnasında metal seramik bağlantısının bozulmasına bağlı olarak 

protezde renk değişikliği olabilir ya da ilerleyen dönemlerde protezlerde kırıkla 

karşılaşılabilir (McLean ve ark., 1979). Bu ve benzeri dezavantajlar sebebiyle 

alternatif altyapı üretim teknikleri gündeme gelmiş ve araştırmalar bu yönde 

yoğunlaşmıştır. 
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2.2.3.2. CAD/CAM Sistemler 

Bilgisayar destekli tasarım ve bilgisayar destekli üretim olarak tanımlanan bu 

sistemle üretilmek istenen enstrümanın eldesi basitçe üç aşama ile sağlanır: 

• Direkt olarak ağızdan ağız içi yöntemlerle veya konvansiyonel metodlarla elde 

edilmiş ölçü ya da model üzerinden ağız dışı yöntemlerle elde edilen görüntünün 

standart transformasyon dili (STL - standart transformation language) dosyasına 

çevrilmesi.  

• Tasarımcının CAD kısmına iletilmiş 3 boyutlu data üzerinde istediği dizaynlama 

işlemlerini gerçekleştirmesi. 

• Dizaynı yapılan datanın cihazın CAM kısmına iletilip üretim aşamasına geçilmesi.  

Bu basamakların takibi sonrasında  bilgisayarda tasarımı yapılmış olan üç 

boyutlu dosyanın direkt olarak üretimi sağlanır (Ashby ve Johnson, 2014). 

CAD/CAM Sistemlerin Avantajları  

1. Restorasyonun üretilmesi için laboratuvar aşamaları azaltılır ve hatta tamamen 

ortadan kaldırılabilir. 

2. Üretim süresi daha kısadır. 

3. Teknisyene bağlı oluşabilecek hataların büyük bir çoğunluğu elimine edilir. 

4. Materyalin üretim aşamasında meydana gelen boyutsal değişimler ortadan 

kaldırılarak mükemmel hassasiyetle (~20µm) üretilen restorasyonların marjinal ve 

internal uyumları optimum hale getirilir (Miyazaki ve Hotta, 2011; Shellabear ve 

Nyrhilä, 2004). 

CAD/CAM Sistemlerin Dezavantajları  

1. Kullanılan ağız içi ya da ağız dışı tarayıcıların kamera çözünürlüğünün çok iyi 

olmaması 

2. CAD/CAM programlarının yazılım algoritmalarının henüz sınırlı oluşu 

3. Milling makinelerinde kullanılan frezlerin kolay aşınması ve uygun ebatta 

kullanılmaması sonucunda hassasiyetin azalması 

4. Sistemi kullanacak teknik ekibin eğitilmesinin zorluğu ve yeterli sayıda kalifiye 

eleman olmaması 



  

20 

5. Kullanılan CAD/CAM sistemlerin yazılım ve donanım ürünlerinin uyumlu 

olmaması 

6. Yeterli renk çeşitliliği sağlanmasına müsaade edecek blokların olmayışı (Miyazaki 

ve Hotta, 2011; Shellabear ve Nyrhilä, 2004) 

CAD/CAM cihazlarının kütüphaneleri açık, kapalı ya da seçici açık olarak tarif 

edilebilecek data kullanım özelliklerine sahiptirler. Kapalı sistemlerde cihaz sadece 

firmanın müsaade ettiği dataları kullanır. Bu durumda kullanılabilecek öğelerin firma 

yelpazesi çok daralsa da yazılım ve donanım ürünlerinin uyumları mükemmeldir ve 

üretilecek restorasyon hassas şekilde hazırlanır. Ancak açık sistemlerde cihazın 

yazılım ve donanım ürünleri uygun bir altyapıya sahip değilse üretim kabiliyeti de 

sınırlanır. Seçici açık sistemlerde ise belli firmaların, aralarında yaptıkları anlaşmalara 

bağlı olarak kullanılacak datalara uygun donanımsal ve yazılımsal altyapıyı 

hazırlayarak müsaade etmesi ancak uygun görmediği yazılımları desteklememesi 

şeklinde çalışmaktadır.  

CAD/CAM ile restorasyonların üretilmesi aşaması temel olarak eksiltmeli ya 

da eklemeli üretim yöntemleri olarak iki başlık altında incelenebilir. 

Tablo 2.1 - CAD/CAM ile üretim teknikleri 

EKSİLTME 
Kopya Freze 

Kıvılcım Erozyon 

EKLEME 

Steryolitografi 

Elektron Işınlı Ergitme 

Seçici Lazer Sinterleme (Direk Metal Lazer Sinterleme) 

Seçici Lazer Ergitme 

2.2.3.2.1. Eksiltmeli Üretim Yöntemleri (Kazıma, Subtractive) 

Tasarımı yapılmış datanın daha önceden hazırlanmış bir bloktan aşındırılması 

esasına dayanır. Laboratuvar ortamında hazırlanmış bu blokların aşındırılması 

esnasında materyalin fiziksel özellikleri neredeyse değişmez  (Willer ve ark., 1998). 
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2.2.3.2.1.1. Kopya Freze Yöntemi (Copy Milling) 

CAD ile tasarlanmış data CAM ünitesine aktarılır ve aşındırma yönleri 

tasarlandıktan sonra restorasyonun oluşturulması için aşındırılacak olan blokların 

kazıma işlemi bilgisayar destekli numerik kontrol (CNC - Computer Numerical 

Control) cihazı ile gerçekleştirilir. CNC cihazları bilgisayar ile programlanan ve 

otomatik olarak işlem yapan cihazlardır. Günümüzde dört ya da beş eksenli olarak 

çalışabilen bu cihazlar x, y ve z eksenlerinde çalışabilmesinin yanı sıra işlenecek olan 

bloğun yerleştirildiği tablanın kendi ekseninde 360°’lik hareketine ve tablayı tutan 

kolların ileri-geri yöndeki hareketine izin verir (Willer ve ark., 1998). Bunların 

yanında aşındırma işlemini yapan frezler de uzayın her üç ekseninde hareket 

edebilerek üretimin hızını ve kalitesini artırır. Ancak aşındırma işleminde kullanılan 

bu frezlerin boyutları kazıma işleminin kalitesini ve üretilen materyalin hassasiyetini 

önemli ölçüde etkilemektedir. Çok ince üretilen frezler Co-Cr alaşımdan üretilmiş ya 

da tamamen sinterlenmiş zirkonyum blokların aşındırılması esnasında kolayca 

kırılabilir. Kalın üretilmiş frezler ise özellikle iyi yuvarlanamamış köşeli alanların 

aşındırması konusunda yetersiz kalarak kendi çapından daha küçük detayların üretim 

hassasiyetini azaltır (Tinschert ve ark., 2004). 

PMMA, yarı-sinterize zirkonyum, mum ya da seramik gibi ürünlerin 

aşındırılmasını sağlayan bu sistemin hem sert ürünlerin aşındırılmasında ortaya çıkan 

problemler hem de aşındırılan bloğun büyük bir kısmından yararlanılamaması 

sebebiyle kullanımı kısıtlanmaktadır (Kesmezacar ve Gaucher, 2015). 

2.2.3.2.1.2. Kıvılcım Erozyon Yöntemi (Spark Erosion) 

Bu teknik konvansiyonel laboratuvar işlemlerinden daha ideal ve daha hassas 

üretim sağlamak amacıyla geliştirilmiştir. Elektrik akımı ile metal aşındırılmasını 

sağlayan bu sistemin kablo ve prob uçlu olmak üzere iki tipi vardır ki prob uçlu olan 

sistemi diş hekimliği alanında da kullanılmaktadır (Berger ve Driscoll, 2006). 

Yalıtkan bir dielektrik sıvısı içerisine yerleştirilen elektrot ile blok arasında 

saniyede yaklaşık 250000 defa iletilen elektriksel boşalımlar sayesinde elektrik 

enerjisi ısı enerjisine çevrilir (Rübeling, 1999). Elektrot ile blok arasında yüksek 

sıcaklıklara çıkabilen bir plazma kanalı oluşur ve bloğun yüzeyinde krater şeklinde bir 
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ergime başlar. Elektrot ile blok arasındaki elektrik akımı kesilince plazma kanalı çöker 

ve dielektrik sıvısı yüzeydeki ergimiş materyali uzaklaştırır. Bu sıvı aynı zamanda 

ortam sıcaklığının istenen seviyede kontrolünü de sağlar (Gülcan ve ark., 2015). 

Termal bir işlem olduğu için kullanılan bloğun hangi materyalden üretildiğinin 

ya da sertlinin bir önemi yoktur. Mekanik kuvvetlerin oluşturduğu distorsiyonlar 

görülmez ve üretilen restorasyonların pasif uyumu sağlanabilir. Son derece hassas, 

hızlı ve verimli üretim yapılabilir (Van Roekel, 1992). Süreç boyunca metallerin 

oksidasyonu azalır ki bu durum titanyum destekli restorasyonların üretimi için önemli 

bir avantajdır ancak tekniğin kullanımı yüksek teknik hassasiyet, özel cihazlar ve 

kabiliyetli personeller gerektirir. Bunun yanında kullanılan elektrotların zamanla 

aşınması da bir başka dezavantajdır (Berger ve Driscoll, 2006). 

2.2.3.2.2. Eklemeli Üretim Yöntemleri (Katmanlı, Additive) 

Tasarımı yapılmış ürünün bir bloktan aşındırılmasının aksine, çok ince bir toz 

tabakasını tablasına serip, farklı metotlarla, katmanlar halinde birleştirmesi esasına 

dayanan bir grup üretim teknolojisidir. ASTM (Additive manufucturing Technology 

Standarts) F2792 standardı olarak terminolojiye dahil edilen bu sistemler ile serilen 

her katman ısı ya da kimyasallar ile yapıştırılır ve üzerine eklenen her yeni tabakada 

bu süreç devam ederek herhangi bir atık oluşturmadan oldukça karmaşık şekilli 

ürünlerin dahi kolaylıkla eldesi sağlanabilir (ASTM Subcomitee, 2015; Shellabear ve 

Nyrhilä, 2004). 

İlk olarak 1971 yılında Ciraud herhangi bir geometrinin bir zemin üzerine 

serilen tozları lazer ışını benzeri bir enerji ile ergiterek kaynatılabileceğini öne sürmüş 

ve patent için başvuruda bulunmuştur.  

 
Şekil 2.4 - Ciraud’un üretimi (1972) (Shellabear ve Nyrhilä, 2004) 
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1977 yılında Hausholder seçici lazer ergitme ve sinterleme işlemlerini 

tanımlamış, 1984 yılında Hull üç boyutlu bir ürünün katmanlı tabakalamayla nasıl 

üretilebileceğini detaylı olarak açıklayıp patentini almış ve kurduğu firmada hızlı 

prototipleme cihazlarının üretimine başlamıştır. 1986 yılında Deckard, Hull’un  

yöntemine benzer bir sistemi 100 W’lık NdYAG lazerle toz malzemeyi sinterleyerek 

geliştirmiş ve bu sistemi SLS (Selective Laser Sintering - Seçici Lazer Sinterleme) 

olarak adlandırmıştır (Rosen, 2014). 

2.2.3.2.2.1. Steryolitografi (SLA, Stereolithography) 

SLA, Hull tarafından tanıtılan ilk prototipleme cihazıdır. Yazılımı, her türlü üç 

boyutlu geometriyi birbirine bağlı üçgensel yüzeyler olarak ifade eden STL formatı 

olarak hazırlanır. Oda sıcaklığında sıvı halde bulunan fotopolimer rezin tabakasının 

noktasal ultraviyole lazer ışınları yardımıyla katmanlar halinde katılaştırılması esasına 

göre çalışır (I. Celik ve ark., 2013). Cihaz içerisindeki hareketli platform, tamamlanan 

katman kalınlığı kadar alçalır ve platformun üstüne vakumlu aparat yardımıyla yeni 

bir fotopolimer rezin tabakası yüklenir. Üretilen materyalin geometrisine uygun olarak 

ihtiyaç duyulan bölgelere destek parçaları oluşturulur ve imalat tamamlandıktan sonra 

asıl parçadan ayrılır. Yüksek doğruluklu polimer ürünler ortaya çıkartır (Overmeyer 

ve ark., 2011). 

2.2.3.2.2.2. Elektron Işınlı Ergitme (EBM, Electron Beam Melting) 

Bu teknolojide gerekli olan enerjiyi elde etmek için 2500 °C’ye kadar ısıtılmış 

bir tungsten filamentten yayılan elektronlar kullanılmaktadır. Son derece hızlı ve 

kontrollü elektromanyetik bobinler tarafından yönlendirilen elektronlar yaklaşık 

olarak ışık hızının yarısı gibi bir hızla toza temas ederek kinetik enerjiyi ısı enerjisine 

dönüştürür ve aynı anda toz ergiyerek birleşir. Üretilen katman dikey yönde hareket 

eder ve serilen yeni toz için aynı işlem devam eder. Bu şekilde üretimi sağlanan 

materyal toz haldeki metalin son ürünüdür. Elde edilen ürün gayet iyi mekanik 

özelliklere sahip ve herhangi bir stres gerilimine maruz kalmadan elde edildiği için 

materyale daha iyi özellikler kazandırmak için ekstra işlemler gerekmez. Tüm bu 

işlemler 10-5 mbar vakum ve 700 - 1000 °C  gibi yüksek sıcaklık altında gerçekleştiği 
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için oksijen vb. ürünlere affinitesi olan titanyumun üretimi için son derece uygun bir 

sistemdir (I. Celik ve ark., 2013; van Noort, 2012). 

Ancak üretimi gayet zor ve pahalı olan bu sistemde işlem süresi de çok 

uzundur. Bunun yanında üretilen son ürünün büyük kısmı da atılmaktadır (Levy ve 

ark., 2003). 

2.2.3.2.2.3. Seçici Lazer Sinterleme (SLS, Selective Laser Sintering) 

Üç boyutlu; plastik, metal, seramik ya da cam gibi ürünlerin eldesinin, tasarımı 

yapılmış datadan orijin alarak, toz halinde bulunan materyalin lazer ışınları yardımıyla 

işlenmesi ile sağlanmasıdır. İlk olarak doktora öğrencisi olan Carl Deckard ve 

danışmanı Dr.  Joe Beaman tarafından geliştirilen bu sistem 2004 yılında EOS 

firmasının ürünün patentini alarak kendi sistemini piyasaya sürmesiyle diş hekimliği 

alanında kullanıma girmiştir (Santos ve ark., 2006; Shellabear ve Nyrhilä, 2004). 

Bu teknolojide bir platform üzerine serilmiş toz halindeki materyalin işlenecek 

bölgelerine CAD verileri doğrultusunda 200W’lık kesintili iletilen ytterbium fiber 

optik lazer ışınları bir ayna yardımıyla iletilir. Diş hekimliği alanda kullanılmak üzere 

üretilen materyaller oldukça küçük ve girift yapılar olduğu için kullanılan tozun 

partikül ebadı da oldukça küçük olan 4-10 µm civarındadır. Lazer ışının çarptığı 

bölgede oluşan ısı ile kısmi olarak ergiyen metal tozları birleşir. İlk serilen katmanın 

üretimi tamamlandıktan sonra platform katman kalınlığı kadar (~30µm) aşağı hareket 

eder ve seviyeleme aparatı ile toz haznesinden yeni bir katman üretim platformuna 

serilir (Chua ve ark., 2010). İşlenmemiş toz partikülleri üretimi yapılan parçaya destek 

sağlar. İşlem bu şekilde devam eder ve sonucunda yoğunluğu % 60’ın üzerinde bir 

ürün elde edilmiş olur (Liu ve ark., 2006). Sinterleme işlemi bittikten sonra ürün kendi 

başına soğumaya bırakılır ve sonrasında sinterlenmemiş, destek görevi gören toz 

partikülleri vakum yardımıyla uzaklaştırılır. Elde edilen ürünün yapısal bütünlüğünü 

sağlamak ve materyalin mekanik özelliklerini artırmak için kendi ergime ısısının %70-

90’ı seviyesinde bir ısı derecesinde izostatik presleme yapılır (Santos ve ark., 2006). 

SLS basitçe, lazer ile kaynak yapılarak tozun yapıştırılması işlemidir. Her 

kaynak işleminde olduğu gibi büzülme, yüzey sertleşmesi ya da materyaller içerisinde 

istenmeyen stres gerilimleri ortaya çıkabilir. Bu istenmeyen durumları kontrol altına 



  

25 

alıp, oksidasyonu engellemek, için üretimin yapıldığı alan kapalıdır ve inert bir ortam 

sağlamak için nitrojen ya da argon gazı kullanılır (Shellabear ve Nyrhilä, 2004).  

Bu sistemle paslanmaz çelik, titanyum, titanyum alaşımları ve Co-Cr gibi 

metaller kullanılarak kranyal ya da dental implantlar, diş ya da implant destekli 

protezlerin metal altyapıları, hareketli bölümlü ya da tam protezlerin metal iskeletleri, 

hibrit protezlerin metal altyapıları ya da dental modeller hazırlanabilir (van Noort, 

2012; Simchi, 2006). 

Endüstriyel bir üretim şeklidir ve döküm kaynaklı üretim hataları bu şekilde 

elimine edilir. İşlem sonrasında herhangi bir büzülme oluşmadığı için üretilen protezin 

pasif uyumu sağlanabilir. Metalurjik olarak daha iyi bir altyapı materyali elde edilmiş 

olur ve her türlü ayrıntı katmanlar halinde işlendiği için kesin bir hassasiyetle 

oluşturulabilir ve bu kesin hassasiyet istisnasız her üretimde sağlanabilir. Toz materyal 

oldukça kolay ve hassas şekilde birleştirildiği için son derece verimli bir sistemdir ve 

kullanılmayan artık malzeme israfının önüne geçilir. Kısa sürede çok sayıda ürün elde 

edilebilir ve bunun için insan gücü gerekmez. Üretilmiş bağlantının porselenle 

birleşme gücü gayet iyidir.  Tesviye işlemleri kolaydır (Azeez ve Nagaş, 2017). CAD 

ortamında tasarlanmış datanın kesin bir hassasiyetle üretilebilmesi mümkündür ancak 

kullanılan yazılımın aktarılması için STL formatında bir ara yüz programına ihtiyaç 

vardır. Bu formatın çözümlemesi için kullanılan algoritmalar hala yeterince iyi 

değildir ve bazı durumlarda geometri kusurlarını düzeltebilmek için onarım yazılımı 

kullanılması gerekebilir (Gebhardt, 2012). 

DMLS (direk metal lazer sinterleme) ise fonksiyonel parça üretiminin metal 

tozlarından SLS teknolojisi yardımıyla eldesidir. Bu sistemde farklı derecede ergiyen 

metal alaşımlarının tozları kullanılır ve daha düşük derecede ergiyen metal bağlayıcı 

olarak görev alır. Girift yapıya sahip ürünlerin kısa sürede; yüksek yoğunluklu ve 

üstün mekanik özelliklere sahip metal parçalar olarak üretilebilmesini sağlar 

(Hopkinson ve ark., 2005). 

Seçici lazer sinterleme ve seçici lazer ergitme süreçleri esnasında tozun 

katılaştırılması işlemi farklı bağlana mekanizmaları ile olur (Kruth Vandenbroucke ve 

ark., 2005); 
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Katı Faz Sinterizasyonu (SSS - Solid State Sintering): Materyalin ergime ısısından 

daha düşük bir ısı ile meydana gelir. Katı haldeki atomların difüzyonu (hacim 

difüzyonu, tane sınırı difüzyonu veya yüzey difüzyonu) komşu toz partikülleri 

arasında zamanla gelişen bağlantılar oluşturur. Ancak katı fazdaki atomların 

difüzyonu çok yavaştır ve mekanizmanın gerektirdiği sürecin gereklerini karşılayamaz 

(Polivnikova, 2015). 

Sıvı Faz Sinterizasyonu (LPS - Liquid Phase Sintering): Toz materyalin bir kısmı katı 

halde kalırken bir kısmı ergir. Ergimiş materyal yoğun kapiller kuvvetlerin etkisiyle 

neredeyse anında katı partiküllerin arasına yayılır. Ergiyen materyal (bağlayıcı 

materyal) katı halde kalandan (yapısal materyal) farklıdır. Bağlayıcı materyal son ürün 

içerisinde kalabilir ya da ayrılma döngüsü esnasında uzaklaştırılır. Bağlayıcı ve 

yapısal materyaller iki komponentli tozların kaynaştırılması esnasında kolayca bir 

araya getirilebilir ya da kompozit materyaller olarak birleştirilebilirler (Jhabvala, 

2010). 

Parsiyel Ergitme (Partial Melting): Bu mekanizmada toz partikülüne, partikülde 

sadece çevresel bir ergime sağlarken merkez yapısının katı kalmasına yetecek kadar 

ısı iletilir. Ergimiş kısım bağlayıcı olarak görev alarak katı halde kalmış toz 

partiküllerininin merkez kısımlarını birleştirir. Metallerde kullanılan bu mekanizma 

SLS’de kullanılan bağlama mekanizmasıdır ve işlem sonucunda %45-85 oranında 

yoğunluğa sahip son ürünler elde edilebilir (Kruth Mercelis ve ark., 2005).  

Tamamen Ergitme (Full Melting): Herhangi bir üretim sonrası işleme gerek duymadan 

çok yüksek yoğunluklu son ürünlerin eldesini sağlar. Günümüzde çok popülerleşen bu 

sistemde tatmin edici sonuçlar alabilmek için malzeme ve işlem parametreleri iyi 

bilinmeli ve her seferinde mümkün olan en optimal üretim süreci sağlanmalıdır. 

SLM’de kullanılan bağlama mekanizmasıdır ve işlem sonucunda %100’e yakın 

yoğunlukta son ürünler elde edilebilir (Kruth Mercelis ve ark., 2005). 

2.2.3.2.2.4. Seçici Lazer Ergitme (SLM, Selective Laser Melting) 

Seçici lazer ergitme, SLS temel alınarak üretilmiş bir katmanlı üretim sistemi 

olup diş hekimliği alanında kullanılmaya başlanması SLS sisteminden daha sonra 

olmuştur. Bu sistemde de süreç STL formatındaki 3 boyutlu datanın dilimlenerek her 
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katmanın 2 boyutlu görüntülere dönüştürülmesi ile başlar. Bu dilimlenmiş veri dosyası 

üretim yazılım dosyasına iletilir ve burada gerekli düzenlemeler yapıldıktan sonra 

üretim aşamasında geçilir. Toz serme aparatı bir miktar yükselerek toz hanesinden ince 

bir katman alır ve platforma serer. CAD yazılımında dilimlenmiş ilk katmana göre 

bileşenin enine kesitini oluşturmak için yüksek enerji üreten ytterbium fiber optik lazer 

yüzeyi tarar ve lazer gücünü absorbe eden tozun ısısının yükselmesiyle ergime 

gerçekleşir ve ardından hızlıca katılaşır. İlk katmanın üretiminin tamamlanmasının 

ardından platform katman kalınlığı kadar aşağı hareket eder ve işlem üretim 

tamamlanana kadar aynı şekilde devam eder. Üretim aşaması tamamlandıktan sonra 

ürünü tutan destek parçaların tesviyesi hassas şekilde yapılmalıdır. Yazma işlemi 

boyunca ortamın kontrolünün sağlanabilmesi için nitrojen ya da argon gibi bir inert 

gaz ile izolasyon sağlanır (Van Elsen, 2007).   

Çalışma şekli, kullanılan lazer tipleri ve üretim siklusu olarak SLS ile benzer 

özellikler sergileyen SLM farklı olan pek çok üretim parametresi ile kullanılan toz 

partiküllerinde tam ergime sağlayarak çok daha yoğun içerikli ürünlerin eldesini 

sağlar.  

Tablo 2.2 - Seçici Lazer Ergitme Sürecini Etkileyen Parametreler 
Tarama İle İlgili Lazer İle İlgili Isı İle İlgili Toz İle İlgili 

Tarama Hızı Lazer Kaynağı Platform Isısı 
Tozun Şekli 

Partikül Dağılımı 

Tarama Modeli Lazer Gücü Toz Serici Isısı 
Toz Yoğunluğu 

Katman Kalınlığı 

Tarama Mesafesi Lazer Işını Çapı Isı Dağılımı 
Tozun Şekli 

Tozun Yapısı 

Lazer radyasyon kaynağının seçimi üretimi yapılacak metalin tipine göre 

farklılık gösterir. Her materyal farklı enerji absorpsiyon seviyesine sahiptir ve bu 

parametre lazer kaynağının dalga boyu ile ilgilidir. Kullanılacak olan lazer ışının çapı 

ise lazer ışınının çarpacağı alanı belirler. Çaptaki değişme direkt olarak enerji 

yoğunluğunu ters orantılı olarak etkiler. Çaptaki azalma enerji yoğunluğunu arttırmak 

suretiyle çarptığı alandaki ergimenin başarısını artırsa da üretim işleminin de aynı 

derecede uzamasına sebep olur. Çaptaki artma ise enerji yoğunluğunun azaltarak 
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ergimeyen toz partiküllerin kalmasına yol açabilir. Kullanılacak lazer ışının çapı 

hassasiyetle hesaplanmalıdır (Kurzynowski ve ark., 2012). 

Lazer enerji yoğunluğu (LED - Laser Energy Density), bir katmanın taranması 

sırasında malzemenin hacmi başına uygulanan ortalama enerjinin bir ölçüsüdür ve 

SLM işlemindeki son ürünün kalitesini etkileyen çok önemli bir faktördür. LED 

arttıkça tozun tam olarak ergimesi sağlanarak daha yüksek yoğunluklu ürünler elde 

edilebilir. Kısaca toz katmanı ergitebilmek için gereken birim lazer ışını enerjisidir  

(Gu, 2015). 

LED = 	 &
'
  ; 

Lazer	Enerjisi	Yoğunluğu(
𝐽
𝑚𝑚) = 	

Lazer	Gücü	(𝑊)
Tarama	Hızı(𝑚𝑚𝑠𝑛 )

 

Ayrıca lazer gücü, tarama hızı, taranan alan ve katman kalınlığı 

parametrelerinin her biri SLM ile üretilmiş üç boyutlu objenin yoğunluğu, 

mikroyapısal ve mekanik özellikleri üzerinde önemli etkiye sahiptir. Bu 

parametrelerin SLM üzerindeki kombine etkisini bir bütün olarak kontrol edebilmek 

için J/mm3 birimli bir başka faktör olan volumetrik enerji yoğunluğu (VED - 

Volumetric Energy Density) tanımlanmıştır. Kısaca toz katmanı ergitebilmek için 

gereken lazer enerjisidir (Gu, 2015). 

VED =	 &
'	.		E	.		F

 ; 

Volumetrik	Enerji	YoğunluğuI
𝑗

𝑚𝑚KL =
Lazer	Gücü	(𝑊)

Tarama	Hızı M𝑚𝑚𝑠𝑛 N . Tarama	Mesafesi(mm).Katman	Kalınlığı(𝑚𝑚)
 

Artan lazer gücünün etkisi ile birlikte ısı daha çabuk ve daha derine penetre 

olur. Tarama hızının artması ise ısınma için gereken süreyi kısaltarak ısının kenar 

bölgelere difüze olmasını engeller ve böylece ısıdan etkilenerek ergiyen alan daralır. 

Tarama mesafesi iki lazer ışınının katmanda çarptığı noktalar arasındaki 

mesafeyi anlatır. Düzgün bir ergitme sağlayabilmek için bu iki ışın birbiriyle 

aralarında boşluk olmadan çakışmalıdır, aksi taktirde lazer katmanları belli izler 

şeklinde eritecek ve arada kalan boşluklar ürünün yoğunluğunun ve mekanik 
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özelliklerinin zayıflamasına sebep olacaktır. SLM sisteminde çakışma, takip eden 

lazer ışınının önceki ışının çarptığı mesafenin %20’sini içine alacağı şekilde ayarlanır 

(Prashanth ve ark., 2013).  

Katman kalınlığı iki faktör sebebiyle enerji yoğunluğunu etkiler. İlk faktör 

iletilen lazer ışınının, etkilediği mesafe aralığındaki tüm toz materyali ergitmesi 

gerekliliğidir. Katman kalınlığı fazla olursa lazer ışını yeterince derine penetre olamaz 

ve tabanda ergimeyen bölge yapıyı bozar. Diğer önemli faktör ise işlenmesi bitirilmiş 

olan katman ile halihazırda işlenen katman arasındaki bağlantının da aynı lazer ışınıyla 

sağlanması gerekliliğidir. Bu iki tabaka arasındaki füzyonun başarılı olabilmesi için 

katman kalınlığı mümkün olduğunca ince hazırlanmalıdır (Zhu ve ark., 2007). 

Materyalin içerisindeki en büyük partikülin boyutu; oluşturulacak katmanın 

kalınlığından daha küçük olmalıdır. Partikül şekli yuvarlak olan materyaller düzensiz 

şekilli olanlardan hem daha kolay ergir hem de serilen toz katmanın daha düzenli 

olmasını sağlar. Ayrıca partikül boyutunun küçülmesi ergime işleminin daha kolay 

olmasını sağladığı gibi daha küçük partikül boyutuna sahip materyallerin son ürünleri 

daha iyi yüzey özelliklerine sahip olacaktır (Kurzynowski ve ark., 2012). 

Tozun yoğunluğu da iki faktör sebebiyle önem arz eder. Tozun partiküllerinin 

kendi yoğunluğu, oluşturulacak son ürünün yoğunluğu açısından önemliyken tozun 

genel yoğunluğu ne kadar fazlaysa partiküller arasındaki temasta o kadar fazla olacak 

dolayısıyla ısı iletimi ve tozun ergime kabiliyeti de aynı derecede artacaktır. 

Tarama modeli taranacak katmana iletilecek ışınların takip edeceği yolu 

anlatır. Tarama mesafesini ve lazer ışınlarının çakışma paternini etkileyen bir 

parametredir (Prashanth ve ark., 2013). 

Ortam sıcaklığı kullanılan materyale göre değişmekle birlikte düzgün bir 

şekilde dağıtılmış ön ısıtma prosesi toz materyalin akışkanlık, ergime ve birleşme gibi 

işlemlerinin kolaylaşmasını sağlayacaktır (Simchi, 2006). 

Tüm bu parametrelerin yanında nihai ürünün başarılı bir şekilde ortaya 

çıkarılmasındaki anahtar faktörlerden birisi de üretimin yapıldığı atmosferdir. Ortam 

düzgün şekilde hazırlanmazsa; yüksek sıcaklık ve ortamda bulunan oksijenin etkisiyle 
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özellikle oksidasyona yüksek afinitesi olan alüminyum, krom, titanyum gibi metallerin 

aşınma direnci, sertliği ve yorulma mukavemeti gibi mekanik özellikleri zayıflar. 

Oksijen ayrıca materyal içerisinde birikerek katılaşma esnasında kütle içerisinde 

boşlukların oluşmasına sebep olur. Üretim alanındaki oksijeni ortadan kaldırmak için 

hazneye yüksek saflıkta nitrojen, argon ya da helyum gazı doldurulur (Chlebus ve ark., 

2011). 

Ancak, tatmin edici sonuçlar elde etmek için, malzemenin ve işlem 

parametrelerinin ayrıntılı bir ön analizi gerekmektedir. Her yeni malzeme için, tarama 

mesafesi ve enerji yoğunluğu özenle taranmalı, her işlem aynı hassasiyetle takip 

edilmelidir. Aksi takdirde kütle içerisindeki boşluklar ya da yüzey kısmındaki küresel 

oluşumların ürünün mekanik yapısını bozması kaçınılmazdır (Gong ve ark., 2014). 

Seçici lazer sinterleme ve seçici lazer ergitme sistemlerinin en önemli avantajı, 

geniş bir materyal çeşitliliği, üst düzey kişiselleştirebilme ve modern tasarım metotları 

ile maksimum derecede geometrik özgürlüğe izin veren esnekliğe sahip üretimi 

sağlayabilmesidir.  

2.3. Renk 

Renk elektromanyetik ışımanın oluşturduğu enerjinin bir objeye çarpması ve 

sonrasında yansıyan ışınların bir gözlemci tarafından subjektif olarak algılanması ile 

ortaya çıkan psikofiziksel durumun sonucudur (Paravina ve Powers, 2004). Yani 

rengin algılanmasında üç önemli komponent vardır ki bunlar; ışık, gözlemci ve objedir  

(Knispel, 1991). 

Işık ya da teknik deyişle elekromanyetik ışıma uzayda çok hızlı şekilde hareket 

eden bir radyant enerji formudur. Isaac Newton prizmadan geçen beyaz ışığın dalga 

boylarının farklı olduğunu ve renk bileşenlerine bu şekilde ayrıldığını bildirmiştir. 

Birim olarak dalga boyu, nanometre (nm) ile ifade edilir ve göz ile elektromanyetik 

spektrumun yalnızca küçük bir kısmı olan 360-780 nm arası algılanabilir (Chu ve ark., 

2011). 
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Şekil 2.5 - Elektromanyetik Enerji Spektrumu (https://gunesisigi.weebly.com 

/spektrum.html. 2018) 

Işık dalgaları göze ulaşmasını takiben kornea, pupil ve lensten geçerek retina 

üzerindeki reseptörler yardımıyla algılanır ve sinirler aracılığı ile beyne iletilerek bir 

dizi fiziksel, fizyolojik ve psikolojik tümleştirme sonucunda görüntü haline 

dönüştürülür (Chu ve ark., 2011).  

Doğal veya yapay bir ışık kaynağından gelip herhangi bir noktaya çarpan ışın 

geliş doğrultusu, hızı veya çarptığı objenin türüne göre absorbe olabilir, yansıyabilir 

ya da kırılabilir. Siyah renk her türlü ışını absorbe ederken, beyaz renk ışığı tamamen 

yansıtır. Obje kendi renginden olan ışınları yansıtırken kalanı absorbe eder. Bu da 

gözün algıladığı rengi oluştur. Absorbe edilecek ışın, çarptığı objenin dalga boyu ile 

birlikte ışık kaynağından çıkan ışının dalga boyundan da etkilenmektedir (Chu ve ark., 

2011).  

Işığın yansıması ya da kırılması estetik restorasyonlar hazırlayabilmek için 

dikkat edilmesi gereken bazı özellikler sergiler. Diş derine uzanan prizmalara sahiptir 

ve ışık bu prizmalar içerisinde sonsuz kez yansıyarak kendine has bir estetik görünün 

ortaya çıkarır. Bu durumun aynısını restorasyonlarda oluşturabilmek mümkün 

olmamakla birlikte göze çarpmayan düzensiz yüzeylere sahip olması, yansıma 

kapasitesini değiştirerek estetiğin iyileşmesine katkıda bulunur. Bunun yanında doğal 

dişler farklı özellikteki tabakaların oluşturduğu karmaşık bir histolojik yapıya sahiptir. 

Bu tabakaların arasında oluşan ışık kırılmalarını taklit edecek şekilde restorasyon 

hazırlamakta estetiğin doğallaştırılması açısından önemli bir parametredir (Rosenstiel 

ve ark., 2006). 

Forsius 1611’de rengin üç boyutlu olduğunu açıklamış ve o günden bugüne 

rengi standardize edebilmek için farklı sistemler öne sürülmüştür (Sproull, 2001). 
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2.3.1. Renk Sistemleri 

Objelerin renk boyutlarını nesnel bir bakış açısıyla sınıflandırabilmek ve ortak 

bir renk eşleştirmesi sağlayabilmek için renk dağılımı belli bir geometrik alan 

içerisinde sınırlandırılmaya çalışılmış ve 20. yy.’ın başından beri pek çok sistem 

tanıtılmıştır (Joiner, 2004). 

Tablo 2.3 - Renk Belirleme Sistemleri (Paravina ve Powers, 2004) 
Yıl Sistem Kurucu 

1905 Munsell Albert H. Munsell 

1916 Ostwald Wilhelm Ostwald 

1931 CIE XYZ Commission Internationale de l’Eclairage (CIE) 

1947 OSA-UCS Optical Society of America 

1955 DIN Manfred Richter 

1962 COLOROID Antal Nemcsics 

1968 NCS Anders Hard ve Lars Sivik 

1976 CIE Lab Commission Internationale de l’Eclairage (CIE) 

Bu sistemler arasında uluslararası standartlarda kabul görmesi, güvenilirliği ve 

uygulanabilirliği açısından renk eşleştirmede en çok tercih edilen sistemler Munsell 

ve CIE Lab renk sitemleridir (Brewer ve ark., 2004). 

2.3.1.1. Munsell Renk Sistemi 

Munsell renk sistemi objelerin fark edilen renginin standardizasyonun sağlanıp 

sistemli bir şekilde ayırt edilmesini sağlamak için öne sürülmüş ilk renk eşleştirme 

sistemidir. Rengin tonunu, parlaklığını ve yoğunluğunu esas alan basit ve tutarlı bir 

sistem olması sebebiyle geniş bir kabul görmüştür (O’Brien, 2008; Paravina ve 

Powers, 2004).  

Renk tonu (hue); rengin ana komponenti, diğerlerinden ayıran özelliğidir. 

Munsell’in renk çemberinde kırmızı(R), sarı(Y), yeşil(G), mavi(B) ve mor(P) olmak 

üzere beş ana renk ve bunların birleşmesiyle ortaya çıkmış beş ara renk bulunmaktadır 

(Paravina ve Powers, 2004). 
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Şekil 2.6 - Munsell’in renk tonu  (https://munsell.com/about-munsell-color/how-

color-notation-works/munsell-chroma/. 2018) 

Rengin yoğunluğu (chroma); bir renk içerisindeki renk tonu miktarı olarak 

tanımlanabilir. Rengin doygunluk derecesini gösteren bu komponenti algılanan rengin 

şiddetini anlatır (Sproull, 2001). 

 
Şekil 2.7 - Munsell’in renk yoğunluğu (https://munsell.com/about-munsell-

color/how-color-notation-works/munsell-chroma/. 2018) 

Rengin parlaklığı (value); rengin açıklık koyuluk oranını anlatır. Rengin 

içerisindeki gri oranı olarak tanımlanabilir. Gri oranı azaldıkça parlaklık artar 

(Rosenstiel ve ark., 2006). 
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Şekil 2.8 - Munsell’in renk parlaklığı (https://munsell.com/about-munsell-color/how-

color-notation-works/munsell-chroma/. 2018) 

Munsell renk uzayını bir küre olarak tasarlamıştır. Merkezinden geçen eksene 

rengin sahip olduğu gri oranını anlatan parlaklık komponentini yerleştirmiştir. Ekseni, 

en üstü gri içermeyen mutlak beyaz, en altı ise mutlak siyah olacak şekilde on parçaya 

bölmüş ve araya açıktan koyuya doğru gri renkleri yerleştirmiştir (Sproull, 2001). 

Bu eksenin üzerinde ki dairelere de saat yönünde ana ve ara renkleri 

yerleştirmiş ve bunlara renk tonu demiştir. Eksenin üst tarafında bulunan renklerin 

tonu daha açık iken aşağı doğru koyulaşır. 

Renk yoğunluğu ise her bir renk tonunda kürenin dışından merkezine doğru 

azalır. Kürenin en dışı rengin en yoğun ve en saf hali iken merkeze doğru grileşir. 

2.3.1.2. CIE Lab Renk Sistemi 

1913 yılında Viyana’da kurulan Uluslararası Aydınlatma Komisyonu 

(International Commission on Illumination / CIE - Commission Internationale de 

l’Eclairage) ışık, aydınlatma, renk ve renk uzayları konusunda otorite kabul edilir 

(Joiner, 2004). 1931 yılında yaptığı düzenleme ile standart bir gözlemcinin standart 

bir ışık kaynağı (D65) altında oluşmuş renge verdiği spektral tepkiyi yansıtan üç 

uyaranlı bir sistem tanıtmış ve CIE XYZ olarak isimlendirmiştir. Bu sisteme göre tüm 

renkler kırmızı (X), yeşil (Y) ve mavi (Z) renklerin birleşmesiyle oluşur (Seghi ve ark., 

1989). 
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Şekil 2.9 - CIE Renk Uyaranları (https://www.xrite.com/blog/tolerancing-in-flexo-

and-offset-printing. 2018) 

 
Şekil 2.10 - CIE XYZ Diagramı (https://www.xrite.com/blog/tolerancing-in-flexo-

and-offset-printing. 2018) 
Mevcut sistemin renk değerlerini numerik olarak açıklama hususunda yetersiz 

kalması ile daha belirleyici bir sistem olan CIE Lab’ı 1976 yılında tanıtmıştır. CIE Lab 

renk uzayı önceki sistemin veremediği numerik yanıtları sağlayabilmek için 

oluşturulan düzenli bir renk uzayıdır ve bu sistemle renk eşleştirmesi, formülasyonu 

ve kaydı için gerekli bilgiler belli değerlerle elde edilir (Wee ve ark., 2002; Joiner, 

2004). 

CIE Lab sistemi rengi tanımlamak için üç eksen kullanır. L* ekseni Munsell 

renk sistemindeki renk parlaklığına benzer olarak rengin açıklık - koyuluk değerini ya 

da siyah - beyaz karakterini anlatan dikey eksendir. Bu sistemde mutlak beyazın L* 
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değeri 100 iken mutlak siyahın L* değeri 0 olur. a* ve b* koordinatları dikey eksende 

L* eksenine, yatay eksende birbirlerine dik olacak şekilde konumlanır ve rengin 

yoğunluğunu anlatır (O’Brien, 2008).  

a* koordinatı rengin kırmızılık - yeşillik değerini anlatmaktadır. a* değeri 

pozitifse renk kırmızı, negatifse yeşil karakter sergiler. Değer arttıkça renk saf 

kırmızıya, azaldıkça saf yeşile yaklaşıyor demektir (Paravina ve Powers, 2004).  

b* koordinatı ise rengin sarılık - mavilik değerini verir. Aynı şekilde renk; 

değer pozitifse sarı, negatifse mavi karakter sergiler ve değer azaldıkça renk sarıdan 

maviye dönüşür (Rosenstiel ve ark., 2006). 

 
Şekil 2.11 - CIE Lab Renk Uzayı (https://www.flexoglobal.com/flexomag/08-

September/flexomag-ploumidis.htm. 2018) 

CIE Lab renk sistemi temelde Munsell renk sistemine benzemekle birlikte 

klinik olarak yorumlanabilmesi, rengi en küçük farklılığa kadar ayırt edip dahası 

bunun için numerik değerler vererek tanımlanabilmesini sağlaması bakımından daha 

avantajlıdır (O’Brien, 2008). Bu durum rengi standardize edebilmemizi sağladığı gibi 

iki renk değeri arasında meydana gelen değişimlerin de hesaplanabilmesine yardımcı 

olur. DE olarak ifade edilen renk değişikliğini hesaplayabilmek için L*, a* ve b* 

değerlerinin ilk ve son değerleri arasındaki farkın bilinmesi yeterlidir. İlk değerler için 

L1*, a1* ve b1*; son değerler için de L2*, a2* ve b2* dediğimizi kabul edersek: 
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DL∗ = LS∗ − LU∗ ,   Da∗ = aS∗ − aU∗ ,   Db∗ = bS∗ − bU∗  

formülleriyle renk parametrelerindeki değişimleri bulabiliriz. Renk 

parametrelerindeki değişim ise aşağıdaki formül ile renk değişim değerini (DE) sunar 

(O’Brien, 2008). 

DE = W[(DL∗)S +	(Da∗)S +	(Db∗)S] 

Renk değerlerinin ve değişimlerinin yorumlanabilmesi için pek çok çalışma 

yapılmış ve renk tonu değişimindeki algılanabilir eşik değer ve tolerans değeri farklı 

araştırmacılar tarafından sunulmuştur. Johnston ve Kao algılanabilir DE eşik değerinin 

3.7; tolerans değerinin 6.8 (Johnston ve Kao, 1989), Douglas algılanabilir DE eşik 

değerinin 2.6; tolerans değerinin 5.5 olduğunu bildirmişlerdir (R Duane Douglas ve 

ark., 2007). O’Brien ise kabul edilebilir DE değerlerini sınıflayarak, renk değişiminin 

klinik etkisinin yorumlanması için rehber değerler önermiştir (O’Brien, 2008). 

Tablo 2.4 - Rehber Tolerans Değerleri  (O’Brien, 2008) 
Renk Farkı (DE) Klinik Uyumu 

0 – 0.5 Kusursuz 

0.5 – 1 Mükemmel 

1 – 2 İyi 

2 – 3.5 Kabul edilebilir 

> 3.5 Uyumsuz 

Bu renk sistemleri diş hekimliği alanında da sıklıkla kullanılmaktadır. Çünkü 

gülüş estetiğinin belki de en önemli komponenti olan rengin doğru şekilde belirlenmesi 

restorasyonun başarısını etkileyen önemli bir faktördür ki bu da renk seçme işleminin 

değerini ortaya koymaktadır.  

2.3.2. Renk Seçme Yöntemleri 

Günümüzde renk seçme için görsel yöntemler, renk ölçüm cihazları ya da bu 

ikisinin kombinasyonu kullanılmaktadır. 
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2.3.2.1. Görsel Renk Eşleştirme 

Görsel renk analizi gözlemcinin radyant enerji uyaranlarına verdiği 

psikofizyolojik cevaba dayanır. Üretici firmaların hazırladığı renk skalaları 

kullanılarak komşu ya da simetrik dişlerden uygun rengin seçilmesi ile eşleştirme 

yapılır. Görsel yöntem renk farklılıklarını saptamada yeteri kadar hassas değildir ve 

sonuçların tekrarlanabilirliği hakkında da ciddi şüpheler vardır ancak yine de hızlı, 

basit ve ekonomik bir sistem olduğu için günümüzde renk eşleştirme için en sık 

kullanılan yöntemdir (Wee ve ark., 2002; Joiner, 2004). 

Görsel renk eşleştirmeyi başarısız kılan faktörler hazırlanmış renk skalalarına, 

ölçüm yapan gözlemciye, ortama ya da doğal diş rengine bağlı olarak ortaya çıkabilir. 

• Renk Skalalarına Bağlı Faktörler: Rengi gösteren örnekleri oluşturan renk 

katmanlarının, doğal yapılar olan dişleri tamamen taklit edebilmesi mümkün 

değildir. Kullanılan skalalar belli sayıda örnekle hazırlanır. Sonsuz sayıda renge 

sahip olabilecek dişin rengini vermede yeteri kadar seçeneğe sahip değillerdir. 

Belirlenen renkler üreticiden üreticiye farklılık gösterebildiği gibi aynı üreticinin 

hazırladığı renk skalaları arasında bile küçük de olsa farklılıklar bulunabilir 

(Sproull, 2001; Wee ve ark., 2002; Chu ve ark., 2011).  

• Gözlemciye Bağlı Faktörler: Gözlemcinin yaşı, psikolojik durumu, beslenmesi, 

yorgunluk hali, sahip olduğu bazı rahatsızlıklar ya da kullandığı ilaçların etkisi diş 

renginin farklı algılanmasına sebebiyet verebilir (Chu ve ark., 2011; Paravina ve 

Powers, 2004). 

• Ortama Bağlı Faktörler: Ölçüm yapılan ortamın aydınlatması, ışık kaynağının 

şiddeti ve aydınlatmanın türü de renk seçimini etkiler. Farklı aydınlatma koşulları 

altında objenin renginin farklı algılanması fenomenine metamerizm denir 

(Paravina ve Powers, 2004). 

• Diş Rengine Bağlı Faktörler: Dişlerin rengi homojen değildir. Belli düzeylerde 

floresans, opelesans ve translusens özelliklere sahiptir. Bunların yanında yüzeyleri 

de düzensiz girinti ve çıkıntılara sahiptir ki bu ışığın farklı seviyelerde kırılıp dişin 

sahip olduğu doğal rengin ortaya çıkmasında çok önemli bir faktördür (Chu ve 

ark., 2011). 
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Tüm bunlara rağmen renk seçiminin yapılabilmesi için en pratik yöntem görsel 

analizdir ve uygun koşullarda yapılması durumunda doğruya gayet yakın sonuçlar elde 

edilebilir. Renk seçme esnasında gözlemcinin gözleri mümkün olduğunca hastanın 

ağız seviyesinde olmalıdır. Ölçüm yapılacak diş yüzeyi mümkün olduğunca dışsal 

lekelerden arındırılmalı ve ölçüm esnasında kuru olmalıdır. Çevre rengi mümkün 

olduğunca göz yormayan hatta mümkünse dinlendiren bir tonda olmalıdır ki nötral gri 

bu durum için uygun bir seçim olacaktır. Reflektör ışığı kapatılmalı, hastanın ağız 

bölgesinde makyajı varsa temizlenmelidir. Renk örneği ölçüm yapılırken dişin yanına 

değil kesici kenarı hizasına yerleştirilmelidir. Renk seçimi CIE sınıflaması D 

kategorisinde bir ışık kaynağı (mümkünse D50) altında yapılmalıdır ve protezi 

üretecek teknisyenin de aynı ışık kaynağını kullanması sağlanmalıdır. Renk ölçümü 5 

sn içinde yapılmazsa gözün algısı değişebilir, genelde ilk seçilen renk en doğrusudur 

(Keyf ve ark., 2009). 

2.3.2.2. Cihazlar Yardımı ile Renk Eşleştirme 

Renk biliminin subjektif olması; görsel renk analizinin tekrarlanabilirlik, 

hassasiyet, doğruluk ve güvenilirlik gibi konularda meydana getirdiği endişeler ve 

özellikle analiz için algılanan rengin numerik değerlere dönüştürülememesi sonucunda 

renk ölçen enstrümanlar geliştirilmiş ve renk analizinde bir standart oluşturulabilmesi 

sağlanmıştır. Günümüzde renk ölçümünde kolorimetreler, spektroradyometreler, 

spektrofotometreler ve dijital kameralar kullanılmaktadır (Turgut ve Bagis, 2012). 

CIE bu cihazlarla yapılacak renk ölçümlerinin standardizasyonunun 

sağlanabilmesi için bazı aydınlatma/görüş teorilerinin uygulanmasını önermiştir. 

Aydınlatma açısı/gözlem açısı olarak düşünülerek; 45/0, 0/45, d/0 ve 0/d olarak 

formüle edilebilir. Seghi bu teoriler ile yaptığı çalışma sonrasında aydınlatma açısının 

45°, gözlem açısın 0° olduğu (45/0) durumda yüzey özelliklerinin renge etkisinin 

minimum olduğunu bildirmiştir. Renk ölçmede kullanılan cihazlar bu duruma uygun 

olarak hazırlanmaktadır (Seghi, 1990). 

Renk ölçüm cihazları pek çok avantajıyla birlikte diş hekimliği alanında aktif 

olarak kullanılmaya çok yeni başlamıştır. Bu durumun muhtemel sebepleri arasında 

ekonomik olarak pahalı aletler olmaları, kalibre edilmemesi durumunda yanlış 
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sonuçlar verebileceği için görsel analize her durumda başvurma gerekliliği, yapısında 

farklı renkler içeren materyallerin ölçümünde ölçen uçlarının yeterince küçük 

olmaması sonucu mükemmel sonuç vermemeleri ve kenar kaybı (edge loss) 

fenomeninin engellenememesi var olabilir. Kenar kaybı basitçe translusent yapıya 

sahip objelere gelen ışığın absorbe edilmeden kenarlardan salınması sonucu renk 

ölçümünün etkilenmesi olarak tanımlanabilir (Paravina ve Powers, 2004). 

Cihazın türüne ve ölçüm yapılacak objelerin yapısal özelliklerine göre 

enstrümanın optik elemanları değişse de renk ölçme cihazları; bir dedektör, bir sinyal 

regülatörü ve alınan sinyalleri numerik veriler haline getiren bir yazılımdan 

oluşmaktadır (Brewer ve ark., 2004). 

2.3.2.2.1. Kolorimetre 

Yapısında bir ışık kaynağı, filtre şeklinde bir monokromatör ve insan 

gözündeki renk algılayıcı unsurlara benzer üç adet farklı sensör içeren dedektör 

bulundurur (Paravina ve Powers, 2004). 

Renk ölçümü yapılacak objeye uygun açı ile ışık gönderilerek aydınlatılması 

ve yansıyan ışınların kırmızı, mavi ve yeşil miktarının çözümlenmesi esasına göre 

çalışır. Yansıyan ışıktaki kırmızı, yeşil ve mavi ışığın göreceli miktarı matematiksel 

olarak analiz edilip bazı numerik değerlere dönüştürülür ve bu objenin rengini tanımlar 

(Randall, 1998).  

Kolorimetreler ile belirlenen tristimulus değerleri, standart CIE gözlemci 

değerlerine ya da spektrofotometre verilerine uyum göstermez. Dahası yapısındaki 

dedektör içerisinde bulunan kırmızı, mavi ve yeşil filtrelerin yaşlanması sonucu 

eskimesi ölçümlerin tekrarlanabilirliği ve hassasiyeti konusundaki endişeleri de 

beraberinde getirir. Düz olmayan yüzeylerde yapılan ölçümler uyumsuz sonuçlar verir 

ve kenar kaybı fenomeninden fazlaca etkilenir. Ayrıca bu cihazlarla metamerizmin 

tespit edilmesi de mümkün değildir (Paravina ve Powers, 2004). 

Kullanımlara nispeten kolay, fiyatları spektrofotometrelere göre daha 

uygundur. Renk değişiminin tespit edilmesinde başarılı sonuçlar verir. 
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Diş hekimliği alanında renk ölçümü için kullanılmakla birlikte en çok 

kullanıldığı alan renk farklılıklarını değerlendirmektir (Paravina ve Powers, 2004). 

2.3.2.2.2. Spektroradyometre 

Renk üretimi alanında daha sık kullanılan spektroradyometreler; 

elektromanyetik bölgelerdeki cisimlerin renk, doku, görünüş ve parlaklık bakımından 

kendilerine has yansıma ve ışınım gibi radyometrik veri değerlerinin kaydedilmesi 

esasına göre çalışır. Radyometrik enerji, görünür ışık spektrumu üzerinde; 5 nm, 10 

nm ve 20 nm aralıklarda ölçülür (Turgut ve Bagis, 2012). 

En önemli avantajı görsel analizle benzer koşullarda renk ölçümü 

yapılabilmesidir. Işık kaynağı ve obje arasında ölçüm esnasında herhangi bir açıklık 

bulunmamaktadır ki bu kenar kaybı fenomeninin ortadan kaldırılmasını sağlar. En 

önemlisi ölçüm yapmanın zorluğudur çünkü ölçüm esnasında cihaz hareket 

etmemelidir (Keyf ve ark., 2009). 

Diş hekimliği alanında diş rengi ölçümü ve seramik tozlarının translusensi 

seviyesinin tespitinde kullanılmaktadır (Brewer ve ark., 2004). 

2.3.2.2.3. Spektrofotometre 

Yapısında; görünür ışık aralığının (360 - 780 nm) tamamındaki dalga 

boylarında (150 - 700 nm) atım yapabilen ksenon ışık kaynağı; bu ışın kaynağından 

gelen farklı dalga boylarına (polikromatik) sahip ışını, bir dalga boyuna 

(monokromatik) sahip ışına dönüştürecek prizma şeklinde bir monokromatör ve 

maddenin ışığı absorbe etme derecesini tespit edebilmek için ışığın şiddetinin 

ölçülmesini sağlayan bir silisyum fotodiyot detektör bulundurur. Çoklu sensör 

prensibiyle çalışan spektrofotometreler; spektral yansıtma fonksiyonları ile objeden 

yansıyan ışığın, beyaz zeminden yansıyan ışığa oranının hesaplanması esasına göre 

çalışır (Chu ve ark., 2011; Brewer ve ark., 2004). 

İlk yansıtma spektrofotometreleri ışık spektrumunu dağıtmak için difraksiyon 

ızgarası kullanmış ve kimya alanında kullanılan UV/VIS absorbsiyon 

spektrofotometrelerine benzer bir tasarım ile üretilerek 1 nm veya daha düşük dalga 

boylarından veri toplanmasını sağlamıştır. Bu sistem çok doğru sonuçlar verse de çok 
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yavaş, mekanik ve pahalıydı. Daha sonra daha pürüzsüz yansıtma eğrilerinin 

üretilmesi ile birlikte daha büyük dalga boylarından veri toplanması da mümkün olmuş 

ve yeni üretilen cihazlarda 5-20 nm band genişliğinde ölçüm yaparak veri toplayabilen 

dedektörler, prizma şeklinde monokromatörler ve 8/d yansıtma geometrisi ile çalışan 

ışık kaynakları ile ölçüm yapılmaktadır (Randall, 1998). CIE’nin belirlemiş olduğu 

standart bir gözlemci ve aydınlatıcı tarafından türetilen spektral yansıtma verileri cihaz 

üzerindeki yazılım sayesinde numerik renk komponenti kodlarına dönüştürülerek veri 

tabanındaki en uygun ve en yakın renk olarak sunulur (Freedman, 2012).  

 
Şekil 2.12 - 8/d (diffuse/8) ölçüm geometrisi 

Yüksek maliyetleri ve in vivo kullanımının zorluğu klinik kullanımını 

zorlaştırsa da yüzey renk ölçümlerinde, akademik çalışmalarda, kalite kontrolde ve 

rengin tanımlanmasında sıklıkla kullanılmaktadır. Ölçümleri standart koşullarda 

tutarlı, objektif ve hatasızdır. Ayrıca Paul yaptığı çalışmada spektrofotometrelerin hata 

payını 0.48 bulmuş ve tekrarlanabilirlik özelliğini kusursuz olarak nitelemiştir (Paul 

ve ark., 2002). 

Diş hekimliğinde dental materyallerin renk ölçümünde ve renk 

değişikliklerinin tespit edilmesinde kullanılmaktadır (Okubo ve ark., 1998). 

Son yıllarda taşınabilir versiyonları üretilmeye başlanmış ve klinik kullanıma 

uygun hale getirilmiştir. Diş renginin ölçülebilmesini sağlayan bu cihazlar rengin 

komponentlerini numerik değerlerle ifade eder ve bunu uygun skaladaki karşılığına 

çevirerek hekime bildirir (Brewer ve ark., 2004; Paravina ve Powers, 2004). 
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2.3.2.2.4. Dijital Kameralar 

Klinik kullanımda en uyumlu sonucu veren sistemdir. Dişlerin yüzeyi 

polikromatik bir alandır ve diğer cihazlar ile her bir rengin ölçülüp laboratuvara 

iletilebilmesi neredeyse mümkün değildir. Rengin yanında morfoloji gibi ek 

bilgilerinde laboratuvar teknisyenine iletilebilmesini sağlar (Paravina ve Powers, 

2004). Dijital kameralar kendi başlarına bir renk ölçüm cihazı değildir. Elde edilen 

görüntünün bir bilgisayar programı ile analizinin yapılıp ihtiyaç duyulan datalara 

çevirmesiyle sonuç elde edilir (Brewer ve ark., 2004).  

Kolorimetrik sistemde kamera yazılımının RGB değerleri CIE’nin belirlemiş 

olduğu standart XYZ değerlerine dönüştürülerek kalibrasyonu yapılır ve bu işe kamera 

karakterizasyonu denir. Elde edilen görüntü CCD denen algılayıcılar ile yakalanır, 

içerisindeki fotositler ile her bir renk tanımlanır ve sensörler bu renkleri algılar. 

Algılanan her bir renk bir bilgisayar programı yardımıyla çözümlenir ve CIE Lab 

cinsinden ifade edilir (Paravina ve Powers, 2004). 

En önemli avantajı klinik ve laboratuvar arasında iletilen rengin 

standardizasyonun tamamen sağlanmış olmasıdır ancak sistemin başarısı kameranın 

görüntü kalitesi ile direkt ilgilidir. Kameranın tipi ve ayarları ortam aydınlatması, 

dişlerin morfolojisi ve konumu görüntü kalitesini etkileyebilir ve bu sistem sadece 

ideal koşullarda başarılı sonuçlar verir (Turgut ve Bagis, 2012).   
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3. GEREÇ ve YÖNTEM 

Bu çalışmada; tekrarlanan fırınlamanın, restorasyonların renk değişimine 

etkisinin incelenmesi için 30 adet konvansiyonel kayıp mum tekniği (KKM), 30 adet 

seçici lazer ergitme yöntemi (SLM) kullanarak olmak üzere toplam 60 altyapı örneği 

hazırlanmıştır. Elde edilen altyapılar dişin farklı bölgelerini temsil etmesi için üç gruba 

ayrılmıştır. Her bir grupta 10 adet örnek bulunmakta olup dişin servikal üçlüsünü 

temsil eden altyapı örneği üzerine 0.7 mm kalınlığında, orta üçlüsünü temsil eden 

altyapı örneği üzerine 1,2 mm kalınlığında ve okluzal üçlüsünü temsil eden altyapı 

örneği üzerine 1.7 mm kalınlığında porselen yüklenmiştir (Tablo 3.1).  

Her bir örnek; oksitleme için bir defa, opak porseleni tatbiki için iki defa, dentin 

porseleni tatbiki için iki defa, glaze işlemi için bir defa, porselende eksik olan 

kısımların iadesi için üç defa ve son glaze işlemi için bir defa olmak üzere toplamda 

10 kez fırınlamaya tabi tutulmuş ve tespit edilen basamaklarda renk ölçümü 

yapılmıştır. 

Tablo 3.1 - Çalışmada kullanılan örnekler 

Altyapı Materyali n Örneklerin Şekli ve Kalınlıkları 

SLM 

10  

10  

10  

KKM 

10  

10  

10  

n: Örneklerin sayısı; SLM: Seçici lazer sinterleme; KKM: Konvansiyonel kayıp mum tekniği; Sarı 
diskler porselen üstyapıları, gri diskler metal altyapıyı simüle etmektedir. 

3.1. Altyapı Üretimi 

Örneklerin standardizasyonun sağlanabilmesi için her bir altyapı örneği 13 mm 

çapa ve 1 mm kalınlığa sahip diskler şeklinde üretilmiştir. Altyapı materyallerinin 

fiziksel özellikleri Tablo 3.2’de, içerikleri Tablo 3.3’de gösterilmiştir. 

0,7 mm 

1 mm 

1,2 mm 

1 mm 

1,7 mm 

1 mm 

0,7 mm 

1 mm 

1,2 mm 

1 mm 

1,7 mm 

1 mm 
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Tablo 3.2 - Kullanılan metal alaşımların fiziksel özellikleri 
 Bego WirobondÒ C RemaniumÒ Star CL 

Yield Direnci (Rp0.2) 440 MPa 635 MPa 

Gerilme Direnci (Rm) 780 MPa 1030 MPa 

Elastisisite Modülü (E) 180 GPa 230 GPa 

Ergime Derecesi 1360 -1420 °C 1320 - 1420 °C 

Yoğunluk 8,5 g/cm3 8,6 g/cm3 

Isısal Genleşme Katsayısı 14,3 x 10-6 K-1 14,1 x 10-6 K-1 

Alaşım Tipi 4 5 

Kopma Uzaması %16 %10 

Tablo 3.3 - Kullanılan metal alaşımların kimyasal kompozisyonlarının % karşılığı 
 Bego WirobondÒ C RemaniumÒ Star CL 

Kobalt (Co) 61 60,5 

Krom (Cr) 26 28 

Tungsten (W) 5 9 

Silisyum (Si) < %1 1,5 

Molibden (Mo) 6 0 

Berilyum (Be) 0 0 

Nikel (Ni) 0 0 

% 1’den az içerdiği Si, Fe, Ce Fe, Mn, N, Nb 

3.1.1. Döküm Altyapıların Üretimi 

Örneklerin standart şekilde üretilebilmesi için bir CAD dosyası oluşturulmuş 

ve 13 mm çap, 1 mm kalınlığa sahip 30 örnek, 3 adet destek ile tutulacak şekilde 

tasarlanmıştır (Dental SystemÒ, 3Shape, Copenhagen, Denmark).  

  
Şekil 3.1 - CAD ünitesinde oluşturulan tasarım 
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Tasarımı yapılan data CAM ünitesine aktarılmış ve 14 mm kalınlık, 98 mm 

çapa sahip bir mum bloktan kesilmek üzere hazırlanmıştır (CAD/CAM Wax Blank, 

Polywax, Bilkim Co. Ltd., Bilkimya, İstanbul, Türkiye).  

    
Şekil 3.2 - Örneklerin üretildiği mum blok 

Dört aksda kesim yapabilen CNC makinesiyle (Zenotec Select, Wieland Dental 

+ Technik GMBH Co. KG, Ivoclar Vivadent Group, Pforzheim, Germany) kesimi 

yapılan mum örnekler dikkatli bir şekilde desteklerinden ayrılarak dökümü yapılacak 

diskler elde edilmiştir. 

     
Şekil 3.3 - Örneklerin elde edilme süreci 

Elde edilen disk şeklindeki mum örnekler mümkün olduğunca merkez 

noktasından tij yardımıyla bağlandı ve ardından yaklaşık 30° açıyla döküm hunisine 

sabitlendi. Döküm hunisi manşete tatbik edildi ve mum örneklerin çevre bölgelerden 

en az 0.5 mm uzak olduğundan emin olundu. Yüzey gerilimini azaltmak için mum 

örneklerin yüzeyine gerilim düşürücü (Aurofilm, Bego Dental, Bremen, Germany) 

uygulandı. Fosfat bağlı revetman (BellavestÒ SH, Bego Dental, Bremen, Germany) 

likitle (BegoSolÒ HE, Bego Dental, Bremen, Germany) uygun oranda (% 80 toz) 

vakumlu karıştırıcı (Motova 100, Bego Dental, Bremen, Germany) ile bir dakika 

karıştırılarak henüz akıcı kıvamdayken bir vibrasyon makinesi üzerindeki mum 

elemanlara temas etmeyecek şekilde manşete doldurulmaya başlandı ve basınç 

uygulamadan revetmanın akması sağlandı. Oda sıcaklığında 30 dk beklendikten sonra 

revetman manşet ve döküm hunisinden ayrılarak, döküm kanalları zemine dönük 
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şekilde ön ısıtma fırınına (MFX-1025, Mikrotek Dental, Ankara, Türkiye) alındı. 900 

°C’ye ısıtılmış ön ısıtma fırınında 90 dk. beklenerek mum atımı işlemi gerçekleştirildi 

(shock heat). Döküm için kullanılacak %100 saflıkta alaşım çekirdekleri (WirobondÒ 

C, Bego Dental, Bremen, Germany) seramik potaya atıldı. Mum atımı yapılmış 

revetman bir maşa yardımıyla, santrifüjlü indüksiyon fırınına aktarıldı (Fornax T, 

Bego Dental, Bremen, Germany). 1400 °C ısıda alaşım çekirdeklerinin tamamen 

erimesinden sonra yaklaşık 10 sn daha ısıtmanın devam etmesini takiben santrifüjle 

20 sn de oluşturulan merkezkaç kuvvetinin etkisiyle döküm işlemi gerçekleştirildi, 

kalıp fırından çıkarıldı ve oda ısısında soğumaya bırakıldı. 

  
Şekil 3.4 - Ön ısıtma fırını ve Santrifüjlü indüksiyon fırını 

Revetmanın soğumasının ardından metal parça revetmandan ayrıldı ve bir 

karbon separe (Econo Cutters, Keystone Industries, Gibbstown, NJ, USA) yardımıyla 

destek parçaları dikkatlice kesildi. Elde edilen disklerin üzerinde oluşmuş çapaklar 

tungsten karbid frezle (MX Tungsten Carbide Cutters, Meisinger, Neuss, Dusseldorf, 

Germany) uzaklaştırıldı ve kumlama cihazında (Sand S24R, Zhermack, Badia 

Polesine, Italy) 50 µm’lik Al2O3 partikülleriyle düşük basınç altında kumlanarak 

revetman tozlarından arındırıldı. Bütün aşamalar firma verilerine uygun şekilde tatbik 

edildi. 

  
Şekil 3.5 - Döküm sonrası elde edilen diskler ve desteklerinden ayrılması 
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İlk etapta 32 adet disk hazırlandı ve bu disklerin 31 tanesi çalışma için uygun 

özellikler sergiledi. Çalışmada kullanılacak 31 diskin arasından rastgele 30 tanesi 

çalışma için seçildi. 

3.1.2. CAD/CAM Altyapıların Üretimi 

Bütün CAD/CAM altyapılar eklemeli üretim tekniklerinden seçici lazer 

ergitme yöntemi ile elde edilmiştir. Örneklerin standart şekilde üretilebilmesi için bir 

CAD dosyası oluşturulmuş ve 13 mm çap, 1 mm kalınlığa sahip 30 örnek, yeterli 

sayıda destek ile bağlanarak tasarlanmıştır. (CAMbridgeÒ, 3Shape, Copenhagen, 

Denmark). 

  
Şekil 3.6 - CAD ünitesinde oluşturulan tasarım 

Tasarımı yapılan ISO 22674:2016 standardına uygun STL formatına çevrilmiş 

dosya CAM ünitesine (Mlab cusing R, Concept Laser GmbH, Lichtenfels, Germany) 

aktarılmıştır. 

Tablo 3.4 - Üretimde kullanılan SLM cihazının teknik özellikleri 
Lazer Sistemi 100W / NdYAG Fiber Lazer 

Tarama Hızı Max. 700mm/sn 

Lazer Işınının Çapı 40 µm 

Dalga Boyu, Tipi 1064 nm, devamlı 

Tarama Mesafesi Yaklaşık 50 µm 

Katman Kalınlığı 15-30 µm 

Kullanılan İnert Gaz Azot ya da Argon 

Gaz Tüketimi 0.6 - 0.8 l/dk 

Yapı Alanı Ebadı x,y: 50,50 - 70,70 - 90,90 mm2; z: 80mm 
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Cihazın toz haznesine uygun metal tozu (Remanium StarÒ CL, Dentaurum 

GmbH & Co., KG, Ispringen, Germany) istenen miktarda dökülmüş ve fazlası bir fırça 

yardımıyla ortamdan uzaklaştırılmıştır. 

   
Şekil 3.7 - Cihazın toz haznesi 

Üretimde cihazın; lazer gücü 90 W, tarama hızı 200 mm/sn, tarama mesafesi 

50 µm, katman kalınlığı 25 µm olacak şekilde parametre düzenlemeleri yapılmış ve 

cihazın çalışmaya başlaması için komut verilmiştir. 

   
Şekil 3.8 - Üretim parametrelerinin işlenmesi 

İlk üretilen materyallerde istenen sonuç alınamamış bunun ardından lazer gücü 

95 W’a, tarama mesafesi 56 µm’ye çıkarılıp, katman kalınlığı 25 µm’de tutularak 

tekrar çalıştırma komutu verilmiştir.  

   
Şekil 3.9 - Üretimi başarısız olan örnekler ve yeni üretim parametreleri işlenmesi 
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Disklerin üretiminin başarılı bir şekilde tamamlanmasını takiben 1150 °C de 

210 dk inert azot gazı altında ısıl işleme tabi tutularak materyalin mekanik 

özelliklerinin geliştirilmesi sağlandı. Daha sonra yapı, platformundan separe (Econo 

Cutters, Keystone Industries, Gibbstown, NJ, USA) yardımıyla kesilerek ayrılan 

disklerin final tesviyesi tungsten karbit frezlerle (MX Tungsten Carbide Cutters, 

Meisinger, Neuss, Dusseldorf, Germany) gerçekleştirildi. Son olarak elde edilen 

diskler kumlama cihazında (Sand S24R, Zhermack, Badia Polesine, Italy) 50 µm’lik 

Al2O3 partikülleriyle düşük basınç altında kumlanarak yüzeyinde kalan artık 

maddelerden arındırıldı. Bütün aşamalar firma verilerine uygun olarak gerçekleştirildi. 

3.2. Üstyapı Üretimi 

Elde edilen metal disklerin karışmasını engellemek için altyapılar materyal 

tipine göre 2 gruba ayrıldı. Hem selektif lazer ergitme yöntemi ile hem de 

konvansiyonel kayıp mum tekniği ile elde edilen diskler benzer kullanım talimatlarına 

sebep olmaları sebebiyle aynı aşamalara tabi tutuldu. Öncelikle akan su altında bir dk 

yıkandı ve kurumaya bırakıldı. Kurumasını takiben yüzey düzenlemesi kumlama 

cihazında (Sand S24R, Zhermack, Badia Polesine, Italy) 2 bar basınç altında orta 

büyüklükte grenlere sahip (125 µm) Al2O3 partikülleriyle yapıldı. Kumlama esnasında 

toz partiküllerinin disklere yaklaşık 45° açıyla, 10 cm uzaklıktan ve aynı bölgeye uzun 

süre kumlamadan kaçınılarak uygulanmasına dikkat edildi. Kuru buhar ile yüzey 

tekrar temizlendi ve beş dk. 920 °C ısıda okside edildi. Oksidasyon işleminin ardından 

kuru buhar cihazıyla tekrar temizlenen altyapılar temiz bir kaba alındı ve kirli 

yüzeylerle temasından imtina edildi.  

Opak porselen uygulaması iki aşamada gerçekleştirildi. İlk aşamada opak tozu 

(Powder Opaquer, IPS Classic, Ivoclar Vivadent AG, Schaan, Liechtenstein) likitiyle 

(Powder Opaquer Liquid, IPS Classic, Ivoclar Vivadent AG, Schaan, Liechtenstein) 

karıştırıldı ve tek bir fırça darbesiyle çok ince bir tabaka halinde disk yüzeyine 

uygulandı. Tabakanın homojen ve ince olduğuna emin olunduktan sonra disklerin 

üzerine konduğu tabla 403 °C’de ki fırına (ProgramatÒ P310, Ivoclar Vivadent AG, 

Schaan, Liechtenstein) yerleştirildi ve dakikada 100 °C artacak şekilde 960 °C’ye 

çıkarıldı. 2 dakika bu ısıda beklendikten sonra fırının ısısı 400 °C’ye düştüğünde tabla 

fırından çıkarıldı. Vakum 450 °C ile 959 °C arasında sağlandı. Oda ısısına soğuması 
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beklenen diskler kuru havayla yıkandı. Temizlenmiş yüzeylere bu kez tüm yüzeyleri 

kapatacak şekilde yine mümkün olduğunca homojen ve daha kalın bir tabaka halinde 

toz - likit karışımı opak uygulandı ve tekrar aynı şekilde fırınlama işlemi 

gerçekleştirildi. İpeksi mat bir yüzey alan opak yüzeylerin kirli yüzeylerle tamas 

etmesinden kaçınılarak sonraki aşamaya geçildi. 

 
Şekil 3.10 - İlk opak uygulaması 

Daha önceden iki gruba ayrılmış diskler kendi içlerinde her bir grupta 10 adet 

disk olacak şekilde rastgele üçer alt gruba ayrıldı. Her bir gruba çalışmanın uygulaması 

için daha önceden belirlenen ebatta porselen yığıldı. Dentin porseleni tozu (Dentin 

Body A3.5, IPS Classic, Ivoclar Vivadent AG, Schaan, Liechtenstein), likidiyle 

(Build-Up Liquid, IPS Classic, Ivoclar Vivadent AG, Schaan, Liechtenstein) 

karıştırılarak istenen kıvam elde edildi. 

 
Şekil 3.11 - Kullanılan opak ve dentin materyalleri 

Bir cetvel yardımıyla kalınlığı kontrol edilerek disklerin üzerine yığıldı. 

Tablaya dikkatlice yerleştirilen diskler daha önceden 403 °C’ye ısıtılmış fırına 

(ProgramatÒ P310, Ivoclar Vivadent AG, Schaan, Liechtenstein) koyuldu.  Dakikada 

60 °C artacak şekilde 920 °C’ye aşamalı olarak ısıtıldı, bu ısıda 1 dakika beklendi ve 
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ısının 400 °C’ye ulaşması ile tabla fırından uzaklaştırıldı.  Vakum 580 °C ile 919 °C 

arasında sağlandı. Elde edilen porselen yığılmış disklerin kalınlık kontrolü yapıldı 

eksik çıkan bölgelere tekrar dentin porseleni önceki aşamadaki gibi uygulandı. 

Fırınlama aşaması önceki aşmaya benzer olmakla birlikte sıcaklık 910 °C’ye 

yükseltildi ve vakum son olarak 909 °C’de sağlandı. 

Bir dijital kumpas (Digimatic, Showa, Tokyo, Japan) ile materyal kalınlığı 

ölçüldü ve kalın olan kısımlar bir elmas separe (NTI Flex Ò, Diamond Disc, Kerr 

Dental, Orange CA, USA) yardımıyla uygun kalınlığa indirgendi. 

 
Şekil 3.12 - Kalınlık ölçümünde kullanılan dijital kumpas 

Tablo 3.5 - Örneklerin gruplama detayları 
 SLM1.7 SLM2,2 SLM2.7 KKM1.7 KKM2,2 KKM2.7 

Alaşım kalınlığı 1 mm 

Porselen kalınlığı 0.7 mm 1,2 mm 1.7 mm 0.7 mm 1,2 mm 1.7 mm 

Kullanılan alaşım Remanium Star Ò CL Wirobond Ò C 
Kullanılan 
porselen IPS Classic Ò, Dentin Body, A3.5 

SLM1.7: Seçici lazer ergitme yöntemiyle üretilmiş 1 mm metal altyapı, 0.7 mm porselen üstyapı 
kalınlığına sahip grup; SLM2,2: Seçici lazer ergitme yöntemiyle üretilmiş 1 mm metal altyapı, 1,2 mm 
porselen üstyapı kalınlığına sahip grup; SLM2.7: Seçici lazer ergitme yöntemiyle üretilmiş 1 mm metal 
altyapı, 1.7 mm porselen üstyapı kalınlığına sahip grup; KKM1.7: Konvansiyonel kayıp mum tekniği 
ile üretilmiş 1 mm metal altyapı, 0.7 mm porselen üstyapı kalınlığına sahip grup; KKM2,2: 
Konvansiyonel kayıp mum tekniği ile üretilmiş 1 mm metal altyapı, 1,2 mm porselen üstyapı kalınlığına 
sahip grup; KKM2.7: Konvansiyonel kayıp mum tekniği ile üretilmiş 1 mm metal altyapı, 1.7 mm 
porselen üstyapı kalınlığına sahip grup 



  

53 

 
Şekil 3.13 - Örneklerin kalınlık kontrolü 

3.3. Tekrarlanan Fırınlama Süreci 

Örnekler kuru hava ile olabilecek artık maddelerden arındırıldı. Glaze 

materyali (Glazing Paste, IPS Classic, Ivoclar Vivadent AG, Schaan, Liechtenstein) 

az miktarda likitle (Glazing/Staining Liquid, IPS Classic, Ivoclar Vivadent AG, 

Schaan, Liechtenstein) seyreltildi ve bir fırça yardımıyla herhangi bir tabakalanma 

oluşturulmadan porselen yüzeyine uygulandı. Bu aşamada porselen yüzeyinde artık 

oluşmasını engellemek için disklerin sadece vinil eldiven (Lena Grup, Ankara, 

Türkiye) ile temas etmesine özen gösterildi. Örneklerin sırasının karıştırılmasını 

engellemek için fırınlama tablasına ince bir metal tel yerleştirildi ve her seferinde 

örnekler telin sağından başlanarak aynı sıra ile fırınlandı.  Fırınlaması bitirilmiş grup 

her seferinde aynı sıra ile aynı küvete geri koyuldu. 

     
Şekil 3.14 - Glaze uygulaması 

İlk fırınlama işlemi glaze aşamasını simüle etmek için uygulandı. Glaze 

uygulaması için daha önceden 403 °C’ye ısıtılmış fırın (ProgramatÒ P310, Ivoclar 

Vivadent AG, Schaan, Liechtenstein), ısısı dakikada 60 °C artacak şekilde 900 °C’ye 

ısıtılmak ve bu esnada vakum kullanmamak üzere programlanmış ve glaze fırınlaması 

bu programda tatbik edilmiştir. Bu aşamada her seferinde bir grupta bulunan tüm 

örnekler fırınlanacak şekilde işlem yapılmış ve her bir tekrarlama da altı fırınlama 

işlemi yapılmıştır. 
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İkinci, üçüncü ve dördüncü fırınlama işlemlerinde diskler yüzeylerine 

uygulama yapılmadan tekrarlanan fırınlama işlemine tabi tutulmuştur. Bu aşamalarda 

disk yüzeyinde kontaminasyon oluşturmamaya özen gösterilmiş ve her aşama 

firmanın önerileri doğrultusunda tatbik edilmiştir.  

Beşinci ve son fırınlama işleminde örneklerin yüzeylerine tekrar ince ve 

homojen bir tabaka halinde glaze materyali uygulanmış ve yine uygun programda 

fırınlama işlemi yapılmıştır. 

Bütün tekrarlanan fırınlama sikluslarında standardizasyonu sağlayabilmek için 

aynı porselen fırını aynı glaze materyali ve aynı ısıtma tablaları kullanılmış bütün 

işlemler aynı deneyimli personel tarafından gerçekleştirilmiştir. 

 
Şekil 3.15 - Bütün fırınlama işlemlerinde kullanılan porselen fırını 
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Tablo 3.6 - Fırınlama da kullanılan programların parametreleri 

Fırınlama Sebebi B 
°C 

T 
°C 

V1 
°C 

V2 
°C 

T ­ 
°C/min 

S 
min 

H 
min 

OF1 403 960 550 979 80 4 2 

OF2 403 960 550 979 80 4 2 

DF1 403 920 580 919 60 4 1 

DF2 403 910 580 909 60 4 1 

TkF1 (GF1)  403 900 0 0 60 4 1 

TkF 2,3,4 (İF 1, 2, 3) 403 910 580 909 60 4 1 

TkF5 (GF2) 403 900 0 0 60 4 1 
OF1: 1. Opak fırınlaması, OF2: 2. Opak fırınlaması, DF1: 1. Dentin Fırınaması, DF2: 2. Dentin 
fırınlaması, TkF1-2-3-4-5: Tekrarlanan fırınlama sayıları, GF: Glaze Fırınlaması, İF: İlave Fırınlaması; 
B: programın başlangıç ısısı, T: Programın son ısısı, V1: Vakumun başlangıç ısısı, V2: Vakumun son 
ısısı, T­: Dakikadaki ısı artışı, S: Programın son ısıda kaldığı süre, H: Programın bitişinden fırının 
açılışına kadar devam eden süre, min: dakika 

3.4. Renk Ölçümü 

Çalışmanın amacı doğrultusunda örneklerin sırasının karışmaması çok 

önemlidir ve olası bir yanlışlığı engellemek için 6 ayrı küvet hazırlanmış ve her bir 

küvete aynı gruptaki örnekler sırayla dizilmiştir. Her seferinde sadece bir grupta işlem 

yapılmıştır ve işlem yapılan grubun ölçümleri bitirilmeden diğer gruba geçilmemiştir. 

Renk ölçme işlemi tamamlandıktan sonra tüm örnekler küvetlere aynı sırayla 

dizilmiştir. 

Renk ölçümü için spektrofotometre cihazı kullanılmıştır (Spektrofotometre 

PCE - CSM 7, PCE Teknik Cihazlar Paz. Tic. Ltd. Şti., İstanbul, Türkiye). Renk 

ölçümü; cihaz hep aynı düz ve sabit konum üzerindeyken, her seferinde aynı deneyimli 

klinisyen tarafından uygulanmıştır. 

Renk ölçümleri için gerekli ayarlamalar yapılmış; ışık kaynağı olarak D65 ışık 

kaynağı, speküler bileşen olarak SCI parametresi ve ölçüm geometrisi olarak küresel 

aydınlatma sağlayan difüz/8 (8/d) ölçüm geometrisi kullanılmıştır. Cihaz sabit bir sert 

konum üzerine alınmış ve tüm ölçümler cihaz aynı konumdayken gerçekleştirilmiştir. 

Her ölçümden önce cihazın beyaz zemin kalibrasyonu yapılmıştır. 
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Şekil 3.16 - Renk ölçme cihazının kalibrasyonu 

Ölçümü yapılacak disk beyaz zeminde mümkün olduğunca orta bölgeye 

yerleştirilmiştir. Örneğin hareket etmesini engellemek için spektrofotometrenin ölçüm 

parçası ile zemin parçası birleştirilirken dikkatli bir şekilde örneğin yeri kontrol 

edilerek yerleştirilmiş ve ölçüm yapılmadan önce cihazın kamerasıyla lokalizasyonu 

teyit edilmiştir. Ölçümlerin doğruluğunu artırmak için üç ölçümün ortalaması alınmış 

ve ortalama değerler kaydedilmiştir. 

  
Şekil 3.17 - Örneklerin lokalizasyonu ve parçaların dikkatlice birleştirilmesi 

 
Şekil 3.18 - Örneklerin lokalizasyonunun cihazın dahili kamerası ile teyiti 
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Şekil 3.19 - Üç ölçümün ortalaması alınarak elde edilen ortalama ölçüm değeri 

İlk renk ölçme işlemi örnekler üzerinde hiçbir işlem yapılmadan önce, ikinci 

renk ölçme işlemi glaze uygulamasından sonra, üçüncü, dördüncü ve beşinci işlemler 

tekrar bir yüzey işlemi yapılmadan uygulanan fırınlamaların ardından ve altıncı renk 

ölçümü de tekrar uygulanan glaze işlemini takiben yapılmıştır. Toplam altı siklus 

halinde; her bir siklusta 30 ölçüm olmak üzere toplam 180 ölçüm gerçekleştirilmiş ve 

her birinde L*, a* ve b* değerleri kaydedilmiştir. Bütün ölçümler üretici firma 

verilerine uygun olarak gerçekleştirilmiştir. 

3.5. İstatistiksel Analiz 

Bu çalışmadaki sonuçlar IBM SPSS V21.0 (IBM Statistics, IBM, New York, 

US) programı kullanılarak elde edilmiştir. Çalışmada tanımlayıcı istatistikler ortalama 

ve standart sapma değerleri ile açıklanmıştır. Kategorik değişkenler arasındaki 

ilişkinin incelenmesi amacıyla Ki-Kare testi uygulanmıştır. 

Uygulanacak olan testin parametrik olup olmadığını saptayabilmek amacıyla 

(verilerin normal dağılıma uygunluğunun incelenmesi) Kolmogrov - Smirnov 

normallik testi, varyansların homojenliğinin incelenmesi amacıyla Levene testi 

uygulanmıştır. Bu iki varsayımı da sağlayan değişkenler için parametrik test, herhangi 

birini sağlamayanlar için ise parametrik olmayan test kullanıldı. İki grup arasındaki 

farklık incelenirken bağımsız iki örneklem t-testi kullanılmıştır. İkiden fazla grup 

arasındaki farklık incelenirken tek yönlü varyans analizi (ANOVA) kullanılmıştır. 

Fark bulunan grupların kıyaslanması amacıyla Post-hoc testlerinde Tukey testi 

uygulanmıştır. Anlamlılık seviyesi için p=0,05 olarak kabul edilmiştir. 
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4. BULGULAR 

4.1. ∆E değerlerine ilişkin tanımlayıcı istatistikler 

Tablo 4.1 - ∆E değerlerine ilişkin tanımlayıcı istatistikler 
 n Min. Mak. Ort. SP 
SLM 1,7 mm      
1.F-4.F 10 1,365 1,847 1,603 0,137 

1.F-5.F 10 1,592 2,196 1,958 0,210 

4.F-5.F 10 0,232 0,445 0,358 0,077 
SLM 2,2 mm      
1.F-4.F 10 1,591 2,103 1,829 1,865 

1.F-5.F 10 1,985 2,611 2,262 0,206 

4.F-5.F 10 0,133 0,880 0,468 0,244 
SLM 2,7 mm      
1.F-4.F 10 1,754 2,454 1,947 0,201 

1.F-5.F 10 2,025 2,887 2,318 0,227 

4.F-5.F 10 0,249 0,787 0,442 0,151 
KKM 1,7 mm      
1.F-4.F 10 1,156 1,556 1,289 0,118 

1.F-5.F 10 1,290 2,069 1,672 0,208 

4.F-5.F 10 0,140 0,527 0,402 0,131 
KKM 2,2 mm      
1.F-4.F 10 1,213 2,060 1,734 0,227 

1.F-5.F 10 1,915 2,266 2,074 0,103 

4.F-5.F 10 0,164 1,716 0,463 0,451 
KKM 2,7 mm      
1.F-4.F 10 1,312 2,166 1,819 0,281 

1.F-5.F 10 1,472 3,034 2,087 0,433 

4.F-5.F 10 0,127 1,130 0,368 0,286 
n : Örneklerin Sayısı; Min : Ölçülmüş en küçük değer; Mak: Ölçülmüş en büyük değer; Ort : Ortalama 
değer; SP : Standart Sapma; SLM 1,7 mm : Seçici lazer ergitme ile üretilmiş 1 mm altyapı, 0,7 mm 
porselen kalınlığına sahip grup; SLM 2,2 mm : Seçici lazer ergitme ile üretilmiş 1 mm altyapı, 1,2 mm 
porselen kalınlığına sahip grup; SLM 2,7 mm : Seçici lazer ergitme ile üretilmiş 1 mm altyapı, 1,7 mm 
porselen kalınlığına sahip grup; KKM 1,7 mm : Konvansiyonel kayıp mum tekniği ile üretilmiş 1 mm 
altyapı, 0,7 mm porselen kalınlığına sahip grup; KKM 2,2 mm : Konvansiyonel kayıp mum tekniği ile 
üretilmiş 1 mm altyapı, 1,2 mm porselen kalınlığına sahip grup; KKM 2,7 mm : Konvansiyonel kayıp 
mum tekniği ile üretilmiş 1 mm altyapı, 1,7 mm porselen kalınlığına sahip grup; 1.F-4.F: 1. Fırınlama 
sonucu elde edilmiş renk değerleri ile 4. Fırınlama sonucu elde edilmiş renk değerleri arasındaki fark; 
1.F-5.F: 1. Fırınlama sonucu elde edilmiş renk değerleri ile 5. Fırınlama sonucu elde edilmiş renk 
değerleri arasındaki fark; 4.F-5.F: 4. Fırınlama sonucu elde edilmiş renk değerleri ile 5. Fırınlama 
sonucu elde edilmiş renk değerleri arasındaki fark 
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Her bir kalınlık ve materyal için ∆E değerlerine ilişkin minimum, maksimum, 

ortalama ve standart sapma değerleri Tablo 4.1’de verilmiştir. Hem SLM materyali 

hem de KKM materyali dikkate alındığında tüm kalınlık değerleri için 4.F-5.F en 

küçük ∆E değerine sahip grup olarak tespit edilmiştir. İkinci sırayı 1.F-4.F alırken en 

yüksek renk değişimine sahip grup 1.F-5.F olarak tespit edilmiştir. 

 
Şekil 4.1 - Her bir kalınlık ve materyal için ortalama ∆E değeri 

Tablo 4.2 - Renk değişim değerlerinin sınıflandırılma frekansları  (O’Brien, 2008) 
Renk Farkı (∆E) Klinik Uyumu 

0 – 0.5 Kusursuz 

0.5 – 1 Mükemmel 

-1 – 2 İyi 

2 – 3.5 Kabul edilebilir 

> 3.5 Uyumsuz 

Hesaplanan renk değişimi değerleri Tablo 4.2’de verilen yöntem baz alınarak 

sınıflandırılmış olup bunlara ilişkin frekans değerleri Tablo 4.3’te verilmiştir. 
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4.1.1. ∆E değerlerine ilişkin frekanslar 

Tablo 4.3 - ∆E değerlerine ilişkin frekanslar 
 Kusursuz Mükemmel İyi Kabul Edilebilir Uyumsuz 
SLM 1,7 mm      
1.F-4.F 0(%0) 0(%0) 10(%100) 0(%0) 0(%0) 

1.F-5.F 0(%0) 0(%0) 5(%50) 5(%50) 0(%0) 

4.F-5.F 10(%100) 0(%0) 0(%0) 0(%0) 0(%0) 
SLM 2,2 mm      
1.F-4.F 0(%0) 0(%0) 8(%80) 2(%20) 0(%0) 

1.F-5.F 0(%0) 0(%0) 1(%10) 9(%90) 0(%0) 

4.F-5.F 6(%60) 4(%40) 0(%0) 0(%0) 0(%0) 
SLM 2,7 mm      
1.F-4.F 0(%0) 0(%0) 9(%90) 1(%10) 0(%0) 

1.F-5.F 0(%0) 0(%0) 0(%0) 10(%100) 0(%0) 

4.F-5.F 8(%80) 2(%20) 0(%0) 0(%0) 0(%0) 
KKM 1,7 mm      
1.F-4.F 0(%0) 0(%0) 10(%100) 0(%0) 0(%0) 

1.F-5.F 0(%0) 0(%0) 9(%90) 1(%10) 0(%0) 

4.F-5.F 8(%80) 2(%20) 0(%0) 0(%0) 0(%0) 
KKM 2,2 mm      
1.F-4.F 0(%0) 0(%0) 9(%90) 1(%10) 0(%0) 

1.F-5.F 0(%0) 0(%0) 3(%30) 7(%70) 0(%0) 

4.F-5.F 9(%90) 0(%0) 1(%10) 0(%0) 0(%0) 
KKM 2,7 mm      
1.F-4.F 0(%0) 0(%0) 8(%80) 2(%20) 0(%0) 

1.F-5.F 0(%0) 0(%0) 4(%40) 6(%60) 0(%0) 

4.F-5.F 9(%90) 0(%0) 1(%10) 0(%0) 0(%0) 
SLM 1,7 mm : Seçici lazer ergitme ile üretilmiş 1 mm altyapı, 0,7 mm porselen kalınlığına sahip grup; 
SLM 2,2 mm : Seçici lazer ergitme ile üretilmiş 1 mm altyapı, 1,2 mm porselen kalınlığına sahip grup; 
SLM 2,7 mm : Seçici lazer ergitme ile üretilmiş 1 mm altyapı, 1,7 mm porselen kalınlığına sahip grup; 
KKM 1,7 mm : Konvansiyonel kayıp mum tekniği ile üretilmiş 1 mm altyapı, 0,7 mm porselen 
kalınlığına sahip grup; KKM 2,2 mm : Konvansiyonel kayıp mum tekniği ile üretilmiş 1 mm altyapı, 
1,2 mm porselen kalınlığına sahip grup; KKM 2,7 mm : Konvansiyonel kayıp mum tekniği ile üretilmiş 
1 mm altyapı, 1,7 mm porselen kalınlığına sahip grup; 1.F-4.F: 1. Fırınlama sonucu elde edilmiş renk 
değerleri ile 4. Fırınlama sonucu elde edilmiş renk değerleri arasındaki fark; 1.F-5.F: 1. Fırınlama 
sonucu elde edilmiş renk değerleri ile 5. Fırınlama sonucu elde edilmiş renk değerleri arasındaki fark; 
4.F-5.F: 4. Fırınlama sonucu elde edilmiş renk değerleri ile 5. Fırınlama sonucu elde edilmiş renk 
değerleri arasındaki fark 
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Her bir kalınlık ve materyal için ∆E değerlerine ilişkin sınıflandırma Tablo 

4.3’te gösterildiği şekilde elde edilmiştir. 

Tablo 4.4 - Materyal ile ∆E(1-4) grubunun ilişkisi 
∆E1-4 İyi Kabul edilebilir 

Materyal 
SLM 

n 27 3 
% 90,0% 10,0% 

KKM 
n 27 3 
% 90,0% 10,0% 

SLM : Seçici lazer ergitme ile üretilmiş grup; KKM : Konvansiyonel kayıp mum tekniği ile üretilmiş 
grup; ∆E(1-4) : 1. ve 4. Fırınlama sonrasında ölçülmüş renk değerlerinin değişimi; n : örneklerin sayısı 

1.F-4.F grubu için klinik uyumu ile kullanılan materyal arasında istatistiksel 

olarak anlamlı bir ilişki tespit edilememiştir (Ki-kare=0,000, p>0,05). Her iki materyal 

grubu içinde iyi skoru, kabul edilebilir skorundan daha fazladır. 

Tablo 4.5 - Materyal ile ∆E(1-5) grubunun ilişkisi 
∆E1-5 İyi Kabul edilebilir 

Materyal 
SLM 

n 6 24 
%  20,0% 80,0% 

KKM 
n 16 14 
%  53,3% 46,7% 

SLM : Seçici lazer ergitme ile üretilmiş grup; KKM : Konvansiyonel kayıp mum tekniği ile üretilmiş 
grup; ∆E(1-5): 1. ve 5. Fırınlama sonrasında ölçülmüş renk değerlerinin değişimi; n : örneklerin sayısı 

1.F-5.F grubu için klinik uyumu ile kullanılan materyal arasında istatistiksel 

olarak anlamlı bir ilişki tespit edilmiştir (Ki-kare=7,177, p<0,05). Her iki materyal 

grubu içinde kabul edilebilir skoru, iyi skorundan daha fazladır. 

Tablo 4.6 - Materyal ile ∆E(4-5) grubunun ilişkisi 
∆E4-5 Kusursuz Mükemmel İyi 

Materyal 
SLM 

n 24 6 0 
%  80,0% 20,0% 0,0% 

KKM 
n 26 2 2 
%  86,7% 6,7% 6,7% 

SLM : Seçici lazer ergitme ile üretilmiş grup; KKM : Konvansiyonel kayıp mum tekniği ile üretilmiş 
grup; ∆E(4-5) : 4. ve 5. Fırınlama sonrasında ölçülmüş renk değerlerinin değişimi; n : örneklerin sayısı 

4.F-5.F grubu için klinik uyumu ile kullanılan materyal arasında istatistiksel 

olarak anlamlı bir ilişki tespit edilememiştir (Ki-kare=4,080, p>0,05). Her iki materyal 

grubu içinde kusursuz skoru, mükemmel ve iyi skorundan daha fazladır.  
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Tablo 4.7 - SLM materyali için kalınlık ile ∆E(1-4) grubunun ilişkisi 
∆E1-4 İyi Kabul edilebilir 

Kalınlık 

1,7 mm 
n 10 0 
% 100,0% 0,0% 

2,2 mm 
n 8 2 
% 80,0% 20,0% 

2,7 mm 
n 9 1 
% 90,0% 10,0% 

∆E(1-4) : 1. ve 4. Fırınlama sonrasında ölçülmüş renk değerlerinin değişimi; n : örneklerin sayısı  

SLM için 1.F-4.F grubun klinik uyumu ile kalınlığı arasında istatistiksel olarak 

anlamlı bir ilişki tespit edilememiştir (Ki-kare=2,222, p>0,05). Her bir kalınlık için iyi 

skoru, kabul edilebilir skorundan daha fazladır. 

Tablo 4.8 - SLM materyali için kalınlık ile ∆E(1-5) grubunun ilişkisi 
∆E1-5 İyi Kabul edilebilir 

Kalınlık 

1,7 mm 
n 5 5 
%  50,0% 50,0% 

2,2 mm 
n 1 9 
%  10,0% 90,0% 

2,7 mm 
n 0 10 
% 0,0% 100,0% 

∆E(1-5) : 1. ve 5. Fırınlama sonrasında ölçülmüş renk değerlerinin değişimi; n : örneklerin sayısı  

SLM için 1.F-5.F grubun klinik uyumu ile kalınlığı arasında istatistiksel olarak 

anlamlı bir ilişki tespit edilmiştir (Ki-kare=8,750, p<0,05). 1,7 mm kalınlık haricindeki 

diğer kalınlıklarda kabul edilebilir skoru, iyi skorundan daha fazladır. 

Tablo 4.9 - SLM materyali için kalınlık ile ∆E(4-5) grubunun ilişkisi 
∆E4-5 Kusursuz Mükemmel 

Kalınlık 

1,7 mm 
n 10 0 
%  100,0% 0,0% 

2,2 mm 
n 6 4 
%  60,0% 40,0% 

2,7 mm 
n 8 2 
%  80,0% 20,0% 

∆E(4-5) : 4. ve 5. Fırınlama sonrasında ölçülmüş renk değerlerinin değişimi; n : örneklerin sayısı  

SLM için 4.F-5.F grubun klinik uyumu ile kalınlığı arasında istatistiksel olarak 

anlamlı bir ilişki tespit edilememiştir (Ki-kare=5,000 p>0,05). Her bir kalınlık grubu 

için kusursuz skoru, mükemmel skorundan daha fazladır. 
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Tablo 4.10 - KKM materyali için kalınlık ile ∆E(1-4) grubunun ilişkisi 
∆E1-4 İyi Kabul edilebilir 

Kalınlık 

1,7 mm 
n 10 0 
%  100,0% 0,0% 

2,2 mm 
n 9 1 
%  90,0% 10,0% 

2,7 mm 
n 8 2 
%  80,0% 20,0% 

∆E(1-4) : 1. ve 4. Fırınlama sonrasında ölçülmüş renk değerlerinin değişimi; n : örneklerin sayısı  

KKM için 1.F-4.F grubunun klinik uyumu ile kalınlığı arasında istatistiksel 

olarak anlamlı bir ilişki tespit edilememiştir (Ki-kare=2,222, p>0,05). Her bir kalınlık 

için iyi skoru, kabul edilebilir skorundan daha fazladır. 

Tablo 4.11 - KKM materyali için kalınlık ile ∆E(1-5) grubunun ilişkisi 
∆E1-5 İyi Kabul edilebilir 

Kalınlık 

1,7 mm 
n 9 1 
%  90,0% 10,0% 

2,2 mm 
n 3 7 
%  30,0% 70,0% 

2,7 mm 
n 4 6 
%  40,0% 60,0% 

∆E(1-5) : 1. ve 5. Fırınlama sonrasında ölçülmüş renk değerlerinin değişimi; n : örneklerin sayısı  

KKM için 1.F-5.F grubun klinik uyumu ile kalınlığı arasında istatistiksel olarak 

anlamlı bir ilişki tespit edilmiştir (Ki-kare=8,304, p<0,05). 1,7 mm kalınlık haricindeki 

diğer kalınlıklarda kabul edilebilir skoru, iyi skorundan daha fazladır. 

Tablo 4.12 - KKM materyali için kalınlık ile ∆E(4-5) grubunun ilişkisi 
∆E4-5 Kusursuz Mükemmel İyi 

Kalınlık 

1,7 mm 
n 8 2 0 
% 80,0% 20,0% 0,0% 

2,2 mm 
n 9 0 1 
% 90,0% 0,0% 10,0% 

2,7 mm 
n 9 0 1 
% 90,0% 0,0% 10,0% 

∆E(4-5) : 4. ve 5. Fırınlama sonrasında ölçülmüş renk değerlerinin değişimi; n : örneklerin sayısı  

KKM için 4.F-5.F grubun klinik uyumu ile kalınlığı arasında istatistiksel olarak 

anlamlı bir ilişki tespit edilememiştir (Ki-kare=5,077 p>0,05). Her bir kalınlık grubu 

için kusursuz skoru, mükemmel ve iyi skorundan daha fazladır. 
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4.1.2. ∆E değerlerinin kalınlıklara göre kıyaslanması 

Tablo 4.13 - SLM için kalınlıklara göre ∆E değerleri ortalamalarının kıyaslanması 
  n Ort. SP p 

∆E(1-4) 
1,7 mm 10 1,630 0,137 

0,002* 2,2 mm 10 1,829 0,185 
2,7 mm 10 1,947 0,201 

∆E(1-5) 
1,7 mm 10 1,958 0,210 

0,002* 2,2 mm 10 2,262 0,206 
2,7 mm 10 2,318 0,227 

∆E(4-5) 
1,7 mm 10 0,358 0,077 

0,344 2,2 mm 10 0,468 0,244 
2,7 mm 10 0,442 0,151 

p = 0,05; n : örneklerin sayısı; Ort : Ortalama değer; SP : Standart Sapma; * : anlamlı sonuç; ∆E(1-4) : 
1. ve 4. Fırınlama sonrasında ölçülmüş renk değerlerinin değişimi; ∆E(1-5) : 1. ve 5. Fırınlama 
sonrasında ölçülmüş renk değerlerinin değişimi; ∆E(4-5) : 4. ve 5. Fırınlama sonrasında ölçülmüş renk 
değerlerinin değişimi 

Tablo 4.14 - SLM materyali için Tukey testi sonuçları 
Değişken (I) Kalınlık (J) Kalınlık Ortalama Fark (I-J) p 

∆E(1-4) 
 

1,7 mm 
2,2 mm -0,199 0,046* 
2,7 mm -0,317 0,001* 

2,2 mm 
1,7 mm 0,199 0,046* 
2,7 mm -0,117 0,314 

2,7 mm 
1,7 mm 0,317 0,001* 
2,2 mm 0,117 0,314 

∆E(1-5) 

1,7 mm 
2,2 mm -0,303 0,011* 
2,7 mm -0,360 0,002* 

2,2 mm 
1,7 mm 0,303 0,011* 
2,7 mm -0,056 0,830 

2,7 mm 
1,7 mm 0,360 0,002* 
2,2 mm 0,056 0,830 

p = 0,05; * : anlamlı sonuç; ∆E(1-4) : 1. ve 4. Fırınlama sonrasında ölçülmüş renk değerlerinin değişimi; 
∆E(1-5) : 1. ve 5. Fırınlama sonrasında ölçülmüş renk değerlerinin değişimi  

SLM materyali için kalınlıklara göre ∆E değişimini tespit etmek amacıyla tek 

yönlü varyans analizi (ANOVA) uygulanmış ve ∆E(1-4) ile ∆E(1-5) için kalınlıklara 

göre değişim değerleri ortalamaları arasında istatistiksel olarak fark olduğu (p<0,05), 

∆E(4-5) için fark olmadığı tespit edilmiştir (p>0,05) (Tablo 4.13).  

Farklılıkların hangi gruptan kaynaklandığını tespit etmek amacıyla Tukey testi 

uygulanmış olup ∆E(1-4) ve ∆E(1-5) için sadece 2,2 mm ve 2,7 mm kalınlıkları 

arasında anlamlı bir fark ortaya çıkmamıştır (Tablo 4.14).  
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Tablo 4.15 - KKM için kalınlıklara göre ∆E değerleri ortalamalarının kıyaslanması 
 n Ort. SP p 

∆E(1-4) 
1,7 mm 10 1,289 0,118 

0,000* 2,2 mm 10 1,734 0,227 
2,7 mm 10 1,819 0,281 

∆E(1-5) 
1,7 mm 10 1,672 0,208 

0,004* 2,2 mm 10 2,074 0,103 
2,7 mm 10 2,087 0,433 

∆E(4-5) 
1,7 mm 10 0,402 0,131 

0,799 2,2 mm 10 0,463 0,451 
2,7 mm 10 0,368 0,286 

p = 0,05; n : örneklerin sayısı; Ort : Ortalama değer; SP : Standart Sapma; * : anlamlı sonuç; ∆E(1-4) : 
1. ve 4. Fırınlama sonrasında ölçülmüş renk değerlerinin değişimi; ∆E(1-5) : 1. ve 5. Fırınlama 
sonrasında ölçülmüş renk değerlerinin değişimi; ∆E(4-5) : 4. ve 5. Fırınlama sonrasında ölçülmüş renk 
değerlerinin değişimi 

Tablo 4.16 - KKM materyali için Tukey testi sonuçları 
Değişken (I) Kalınlık (J) Kalınlık Ortalama Fark (I-J) p 

∆E(1-4) 
 

1,7 mm 
2,2 mm -0,444 0,000* 
2,7 mm -0,529 0,000* 

2,2 mm 
1,7 mm 0,444 0,000* 
2,7 mm -0,085 0,666 

2,7 mm 
1,7 mm 0,529 0,000* 
2,2 mm 0,085 0,666 

∆E(1-5) 

1,7 mm 
2,2 mm -0,402 0,010* 
2,7 mm -0,415 0,008* 

2,2 mm 
1,7 mm 0,402 0,010* 
2,7 mm -0,012 0,995 

2,7 mm 
1,7 mm 0,415 0,008* 
2,2 mm 0,012 0,995 

p = 0,05; * : anlamlı sonuç; ∆E(1-4) : 1. ve 4. Fırınlama sonrasında ölçülmüş renk değerlerinin değişimi; 
∆E(1-5) : 1. ve 5. Fırınlama sonrasında ölçülmüş renk değerlerinin değişimi  

SLM materyali için kalınlıklara göre ∆E değişimini tespit etmek amacıyla tek 

yönlü varyans analizi (ANOVA) uygulanmış ve ∆E(1-4) ile ∆E(1-5) için kalınlıklara 

göre değişim değerleri ortalamaları arasında istatistiksel olarak fark olduğu (p<0,05), 

∆E(4-5) için fark olmadığı tespit edilmiştir (p>0,05) (Tablo 4.15).  

Farklılıkların hangi gruptan kaynaklandığını tespit etmek amacıyla Tukey testi 

uygulanmış olup ∆E(1-4) ve ∆E(1-5) için sadece 2,2 mm ve 2,7 mm kalınlıkları 

arasında anlamlı bir fark ortaya çıkmamıştır (Tablo 4.16).  
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Tablo 4.17 - 1,7 mm kalınlık için materyallere göre ∆E ortalamalarının kıyaslanması 
 Materyal n Ort. SP p 

∆E(1-4) 
SLM 10 1,630 0,137 

0,000* 
KKM 10 1,289 0,118 

∆E(1-5) 
SLM 10 1,958 0,210 

0,007* 
KKM 10 1,672 0,208 

∆E(4-5) 
SLM 10 0,358 0,077 

0,377 
KKM 10 0,402 0,131 

p = 0,05; n : örneklerin sayısı; Ort : Ortalama değer; SP : Standart Sapma; * : anlamlı sonuç; ∆E(1-4) : 
1. ve 4. Fırınlama sonrasında ölçülmüş renk değerlerinin değişimi; ∆E(1-5) : 1. ve 5. Fırınlama 
sonrasında ölçülmüş renk değerlerinin değişimi; ∆E(4-5) : 4. ve 5. Fırınlama sonrasında ölçülmüş renk 
değerlerinin değişimi; SLM : Seçici lazer ergitme yöntemi ile üretilmiş materyal; KKM : Konvansiyonel 
kayıp mum tekniği ile üretilmiş materyal  

Tablo 4.18 - 2,2 mm kalınlık için materyallere göre ∆E ortalamalarının kıyaslanması 
  Materyal n Ort. SP p 

∆E(1-4) 
SLM 10 1,829 0,185 

0,318 
KKM 10 1,734 0,227 

∆E(1-5) 
SLM 10 2,262 0,206 

0,023* 
KKM 10 2,074 0,103 

∆E(4-5) 
SLM 10 0,468 0,244 

0,974 
KKM 10 0,463 0,451 

p = 0,05; n : örneklerin sayısı; Ort : Ortalama değer; SP : Standart Sapma; * : anlamlı sonuç; ∆E(1-4) : 
1. ve 4. Fırınlama sonrasında ölçülmüş renk değerlerinin değişimi; ∆E(1-5) : 1. ve 5. Fırınlama 
sonrasında ölçülmüş renk değerlerinin değişimi; ∆E(4-5) : 4. ve 5. Fırınlama sonrasında ölçülmüş renk 
değerlerinin değişimi; SLM : Seçici lazer ergitme yöntemi ile üretilmiş materyal; KKM : Konvansiyonel 
kayıp mum tekniği ile üretilmiş materyal 

Tablo 4.19 - 2,7 mm kalınlık için materyallere göre ∆E ortalamalarının kıyaslanması 

 Materyal n Ort. SP p 

∆E(1-4) 
SLM 10 1,947 0,201 

0,258 
KKM 10 1,819 0,281 

∆E(1-5) 
SLM 10 2,318 0,227 

0,152 
KKM 10 2,087 0,433 

∆E(4-5) 
SLM 10 0,442 0,151 

0,485 
KKM 10 0,368 0,286 

p = 0,05; n : örneklerin sayısı; Ort : Ortalama değer; SP : Standart Sapma; * : anlamlı sonuç; ∆E(1-4) : 
1. ve 4. Fırınlama sonrasında ölçülmüş renk değerlerinin değişimi; ∆E(1-5) : 1. ve 5. Fırınlama 
sonrasında ölçülmüş renk değerlerinin değişimi; ∆E(4-5) : 4. ve 5. Fırınlama sonrasında ölçülmüş renk 
değerlerinin değişimi; SLM : Seçici lazer ergitme yöntemi ile üretilmiş materyal; KKM : Konvansiyonel 
kayıp mum tekniği ile üretilmiş materyal 

Kalınlıklara göre ∆E(1-4), ∆E(1-5) ve ∆E(4-5) değişim değerinin materyallere 

göre değişip değişmediğini tespit etmek amacıyla bağımsız iki örneklem t testi 

uygulanmıştır. Yapılan test sonucunda; 
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 1,7 mm kalınlığı için ∆E(1-4) ve ∆E(1-5) değişim değerlerinin materyale göre 

değiştiği (p<0,05) ve SLM için değişim değerinin daha yüksek olduğu, ∆E(4-5) 

değişim değerinin materyale göre değişmediği (p>0,05) tespit edilmiştir (Tablo 4.17). 

2,2 mm kalınlığı için ∆E(1-5) değişim değerlerinin materyale göre değiştiği 

(p<0,05) ve SLM için değişim değerinin daha yüksek olduğu, ∆E(1-4) ve ∆E(4-5) 

değişim değerinin materyale göre değişmediği (p>0,05) tespit edilmiştir (Tablo 4.18). 

2,7 mm kalınlığı için ∆E(1-4), ∆E(1-5) ve ∆E(4-5) değişim değerinin materyale 

göre değişmediği (p>0,05) tespit edilmiştir (Tablo 4.19).  
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4.2. L, a ve b değerlerine ilişkin tanımlayıcı istatistikler 

4.2.1. L, a ve b değerlerine ilişkin istatistikler 

Tablo 4.20 - SLM materyali için kalınlıklara göre L, a ve b değerleri ortalamalarının 
kıyaslanması 

 n Ort. SP p 

L1 
1,7 mm 10 73,475 0,589 

0,026* 2,2 mm 10 74,700 0,686 
2,7 mm 10 73,870 1,405 

a1 
1,7 mm 10 8,266 0,360 

0,064 2,2 mm 10 8,182 0,258 
2,7 mm 10 8,693 0,737 

b1 
1,7 mm 10 22,239 1,032 

0,002* 2,2 mm 10 22,470 0,458 
2,7 mm 10 23,932 1,336 

L4 
1,7 mm 10 75,056 0,655 

0,014* 2,2 mm 10 76,499 0,779 
2,7 mm 10 75,795 1,435 

a4 
1,7 mm 10 8,098 0,479 

0,093 2,2 mm 10 8,019 0,192 
2,7 mm 10 8,574 0,880 

b4 
1,7 mm 10 22,504 1,085 

0,005* 2,2 mm 10 22,666 0,401 
2,7 mm 10 23,963 1,278 

L5 
1,7 mm 10 75,385 0,640 

0,007* 2,2 mm 10 76,942 0,700 
2,7 mm 10 76,173 1,447 

a5 
1,7 mm 10 8,073 0,465 

0,064 2,2 mm 10 7,972 0,183 
2,7 mm 10 8,524 0,775 

b5 
1,7 mm 10 22,522 1,064 

0,006* 2,2 mm 10 22,586 0,375 
2,7 mm 10 23,938 1,338 

p = 0,05; n : örneklerin sayısı; Ort : Ortalama değer; SP : Standart Sapma; * : anlamlı sonuç; L1 : 1. 
Fırınlama sonrasındaki L değeri; a1 : 1. Fırınlama sonrasındaki a değeri; b1 : 1. Fırınlama sonrasındaki 
b değeri; L4 : 4. Fırınlama sonrasındaki L değeri; a4 : 4. Fırınlama sonrasındaki a değeri; b4 : 4. Fırınlama 
sonrasındaki b değeri; L5 : 5. Fırınlama sonrasındaki L değeri; a5 : 5. Fırınlama sonrasındaki a değeri; 
b5 : 5. Fırınlama sonrasındaki b değeri  
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Tablo 4.21 - SLM materyali L1 ve b1 değişkenleri için Tukey testi sonuçları 
 (I) Kalınlık (J) Kalınlık Ortalama Fark(I-J) p 

L1 

1,7 mm 
2,2 mm -1,225 0,022* 
2,7 mm -0,395 0,636 

2,2 mm 
1,7 mm 1,225 0,022* 
2,7 mm 0,830 0,152 

2,7 mm 
1,7 mm 0,395 0,636 
2,2 mm -0,830 0,152 

b1 

1,7 mm 
2,2 mm -0,231 0,866 
2,7 mm -1,693 0,002* 

2,2 mm 
1,7 mm 0,231 0,866 
2,7 mm -1,462 0,009* 

2,7 mm 
1,7 mm 1,693 0,002* 
2,2 mm 1,462 0,009* 

p = 0,05; * : anlamlı sonuç; L1 : 1. Fırınlama sonrasındaki L değeri; b1 : 1. Fırınlama sonrasındaki b 
değeri 

Tablo 4.22 - SLM materyali L4 ve b4 değişkenleri için Tukey testi sonuçları 
 (I) Kalınlık (J) Kalınlık Ortalama Fark(I-J) p 

L4 

1,7 mm 
2,2 mm -1,443 0,010* 
2,7 mm -0,739 0,252 

2,2 mm 
1,7 mm 1,443 0,010* 
2,7 mm 0,704 0,285 

2,7 mm 
1,7 mm 0,739 0,252 
2,2 mm -0,704 0,285 

b4 

1,7 mm 
2,2 mm -0,162 0,930 
2,7 mm -1,459 0,008* 

2,2 mm 
1,7 mm 0,162 0,930 
2,7 mm -1,297 0,019* 

2,7 mm 
1,7 mm 1,459 0,008* 
2,2 mm 1,297 0,019* 

p = 0,05; * : anlamlı sonuç; L4 : 4. Fırınlama sonrasındaki L değeri; b4 : 4. Fırınlama sonrasındaki b 
değeri 

  



  

70 

Tablo 4.23 - SLM materyali L5 ve b5 değişkenleri için Tukey testi sonuçları 
 (I) Kalınlık (J) Kalınlık Ortalama Fark(I-J) p 

L5 

1,7 mm 
2,2 mm -1,557 0,005* 
2,7 mm -0,788 0,201 

2,2 mm 
1,7 mm 1,557 0,005* 
2,7 mm 0,769 0,216 

2,7 mm 
1,7 mm 0,788 0,201 
2,2 mm -0,769 0,216 

b5 

1,7 mm 
2,2 mm -0,064 0,989 
2,7 mm -1,416 0,011* 

2,2 mm 
1,7 mm 0,064 0,989 
2,7 mm -1,352 0,016* 

2,7 mm 
1,7 mm 1,416 0,011* 
2,2 mm 1,352 0,016* 

p = 0,05; * : anlamlı sonuç; L5 : 5. Fırınlama sonrasındaki L değeri; b5 : 5. Fırınlama sonrasındaki b 
değeri 

SLM materyali için L1, a1, b1, L4, a4, b4, L5, a5 ve b5 değerinin kalınlıklara göre 

değişip değişmediğini tespit etmek amacıyla tek yönlü varyans analizi (ANOVA) 

uygulanmıştır.  

Yapılan test sonucunda L1, b1, L4, b4, L5 ve b5 değerlerinin kalınlıklara göre 

değiştiği tespit edilmiş (p<0,05) (Tablo 4.20) ve bu farklılığın hangi gruplardan 

kaynaklandığını tespit etmek amacıyla Tukey testi uygulanmış olup sonuçta L1, L4 ve 

L5 için 1,7 mm ve 2,2 mm kalınlıkları arasında anlamlı bir fark ortaya çıkmışken diğer 

gruplar arasında anlamlı farklılık bulunamamış (Tablo 4.21, 4.22, 4.23), b1, b4 ve b5 

için 1,7 mm ve 2,2 mm kalınlıkları arasında anlamlı bir fark ortaya çıkmamışken diğer 

gruplar arasında anlamlı farklılık bulunmuştur (Tablo 4.21, 4.22, 4.23). 

Yapılan test sonucunda a1, a4 ve a5 değerinin kalınlıklara göre değişmediği 

tespit edilmiştir (p>0,05) (Tablo 4.20).   
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Tablo 4.24 - KKM materyali için kalınlıklara göre L, a ve b değerleri ortalamalarının 
kıyaslanması 

 n Ort. SP p 

L1 
1,7 mm 10 74,663 0,587 

0,030* 2,2 mm 10 75,024 0,133 
2,7 mm 10 75,302 0,634 

a1 
1,7 mm 10 8,243 0,416 

0,031* 2,2 mm 10 7,989 0,147 
2,7 mm 10 8,414 0,390 

b1 
1,7 mm 10 22,379 0,975 

0,000* 2,2 mm 10 22,219 0,481 
2,7 mm 10 23,671 0,710 

L4 
1,7 mm 10 75,928 0,559 

0,001* 2,2 mm 10 76,653 0,398 
2,7 mm 10 77,091 0,745 

a4 
1,7 mm 10 8,080 0,423 

0,023* 2,2 mm 10 7,859 0,139 
2,7 mm 10 8,265 0,289 

b4 
1,7 mm 10 22,531 0,997 

0,001* 2,2 mm 10 22,595 0,364 
2,7 mm 10 23,812 0,714 

L5 
1,7 mm 10 76,314 0,544 

0,001* 2,2 mm 10 77,075 0,181 
2,7 mm 10 77,368 0,777 

a5 
1,7 mm 10 8,053 0,387 

0,027* 2,2 mm 10 7,835 0,147 
2,7 mm 10 8,218 0,310 

b5 
1,7 mm 10 22,456 0,976 

0,001* 2,2 mm 10 22,468 0,466 
2,7 mm 10 23,742 0,769 

p = 0,05; n : örneklerin sayısı; Ort : Ortalama değer; SP : Standart Sapma; * : anlamlı sonuç; L1 : 1. 
Fırınlama sonrasındaki L değeri; a1 : 1. Fırınlama sonrasındaki a değeri; b1 : 1. Fırınlama sonrasındaki 
b değeri; L4 : 4. Fırınlama sonrasındaki L değeri; a4 : 4. Fırınlama sonrasındaki a değeri; b4 : 4. Fırınlama 
sonrasındaki b değeri; L5 : 5. Fırınlama sonrasındaki L değeri; a5 : 5. Fırınlama sonrasındaki a değeri; 
b5 : 5. Fırınlama sonrasındaki b değeri  
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Tablo 4.25 - KKM materyali L1, a1 ve b1 değişkenleri için Tukey testi sonuçları 
 (I) Kalınlık (J) Kalınlık Ortalama Fark(I-J) p 

L1 

1,7 mm 
2,2 mm -0,361 0,264 
2,7 mm -0,639 0,023* 

2,2 mm 
1,7 mm 0,361 0,264 
2,7 mm -0,278 0,446 

2,7 mm 
1,7 mm 0,639 0,023* 
2,2 mm 0,278 0,446 

a1 

1,7 mm 
2,2 mm 0,254 0,236 
2,7 mm -0,171 0,509 

2,2 mm 
1,7 mm -0,254 0,236 
2,7 mm -0,425 0,025* 

2,7 mm 
1,7 mm 0,171 0,509 
2,2 mm 0,425 0,025* 

b1 

1,7 mm 
2,2 mm 0,160 0,883 
2,7 mm -1,292 0,002* 

2,2 mm 
1,7 mm -0,160 0,883 
2,7 mm -1,452 0,001* 

2,7 mm 
1,7 mm 1,292 0,002* 
2,2 mm 1,452 0,001* 

p = 0,05; * : anlamlı sonuç; L1 : 1. Fırınlama sonrasındaki L değeri; a1 : 1. Fırınlama sonrasındaki a 
değeri; b1 : 1. Fırınlama sonrasındaki b değeri. 

KKM materyali için L1, a1, b1, L4, a4, b4, L5, a5 ve b5 değerinin kalınlıklara göre 

değişip değişmediğini tespit etmek amacıyla tek yönlü varyans analizi (ANOVA) 

uygulanmıştır.  

Yapılan test sonucunda bütün değerlerinin kalınlıklara göre değiştiği tespit 

edilmiş (p<0,05) (Tablo 4.24) ve bu farklılığın hangi gruplardan kaynaklandığını tespit 

etmek amacıyla Tukey testi uygulanmış olup sonuçta L1 için 1,7 mm ve 2,7 mm 

kalınlıkları arasında anlamlı bir fark ortaya çıkmışken diğer gruplar arasında anlamlı 

farklılık bulunamamış (Tablo 4.25), a1 için 2,2 mm ve 2,7 mm kalınlıkları arasında 

anlamlı bir fark ortaya çıkmışken diğer gruplar arasında anlamlı farklılık bulunamamış 

(Tablo 4.25), b1 için 1,7 mm ve 2,2 mm kalınlıkları arasında anlamlı bir fark ortaya 

çıkmamışken diğer gruplar arasında anlamlı farklılık bulunmuştur (Tablo 4.25).  
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Tablo 4.26 - KKM materyali L4, a4 ve b4 değişkenleri için Tukey testi sonuçları 
 (I) Kalınlık (J) Kalınlık Ortalama Fark(I-J) p 

L4 

1,7 mm 
2,2 mm -0,725 0,026* 
2,7 mm -1,163 0,000* 

2,2 mm 
1,7 mm 0,725 0,026* 
2,7 mm -0,438 0,234 

2,7 mm 
1,7 mm 1,163 0,000* 
2,2 mm 0,438 0,234 

a4 

1,7 mm 
2,2 mm 0,221 0,259 
2,7 mm -0,185 0,382 

2,2 mm 
1,7 mm -0,221 0,259 
2,7 mm -0,406 0,017* 

2,7 mm 
1,7 mm 0,185 0,382 
2,2 mm 0,406 0,017* 

b4 

1,7 mm 
2,2 mm -0,064 0,980 
2,7 mm -1,281 0,002* 

2,2 mm 
1,7 mm 0,064 0,980 
2,7 mm -1,217 0,003* 

2,7 mm 
1,7 mm 1,281 0,002* 
2,2 mm 1,217 0,003* 

p = 0,05; * : anlamlı sonuç; L4 : 4. Fırınlama sonrasındaki L değeri; a4 : 4. Fırınlama sonrasındaki a 
değeri; b4 : 4. Fırınlama sonrasındaki b değeri. 

L4 için 2,2 mm ve 2,7 mm kalınlıkları arasında anlamlı bir fark ortaya 

çıkmamışken diğer gruplar arasında anlamlı farklılık bulunmuş (Tablo 4.26), a4 için 

2,2 mm ve 2,7 mm kalınlıkları arasında anlamlı bir fark ortaya çıkmışken diğer gruplar 

arasında anlamlı farklılık bulunamamış (Tablo 4.26), b4 için 1,7 mm ve 2,2 mm 

kalınlıkları arasında anlamlı bir fark ortaya çıkmamışken diğer gruplar arasında 

anlamlı farklılık bulunmuştur (Tablo 4.26).  
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Tablo 4.27 - KKM materyali L5, a5 ve b5 değişkenleri için Tukey testi sonuçları 
 (I) Kalınlık (J) Kalınlık Ortalama Fark(I-J) p 

L5 

1,7 mm 
2,2 mm -0,761 0,014* 
2,7 mm -1,054 0,001* 

2,2 mm 
1,7 mm 0,761 0,014* 
2,7 mm -0,293 0,478 

2,7 mm 
1,7 mm 1,054 0,001* 
2,2 mm 0,293 0,478 

a5 

1,7 mm 
2,2 mm 0,218 0,251 
2,7 mm -0,165 0,444 

2,2 mm 
1,7 mm -0,218 0,251 
2,7 mm -0,383 0,021* 

2,7 mm 
1,7 mm 0,165 0,444 
2,2 mm 0,383 0,021* 

b5 

1,7 mm 
2,2 mm -0,012 0,999 
2,7 mm -1,286 0,002* 

2,2 mm 
1,7 mm 0,012 0,999 
2,7 mm -1,274 0,003* 

2,7 mm 
1,7 mm 1,286 0,002* 
2,2 mm 1,274 0,003* 

p = 0,05; *: anlamlı sonuç; L5: 5. Fırınlama sonrasındaki L değeri; a5: 5. Fırınlama sonrasındaki a değeri; 
b5: 5. Fırınlama sonrasındaki b değeri. 

L5 için 2,2 mm ve 2,7 mm kalınlıkları arasında anlamlı bir fark ortaya 

çıkmamışken diğer gruplar arasında anlamlı farklılık bulunmuş (Tablo 4.27), a5 için 

2,2 mm ve 2,7 mm kalınlıkları arasında anlamlı bir fark ortaya çıkmışken diğer gruplar 

arasında anlamlı farklılık bulunamamış (Tablo 4.27), b5 için 1,7 mm ve 2,2 mm 

kalınlıkları arasında anlamlı bir fark ortaya çıkmamışken diğer gruplar arasında 

anlamlı farklılık bulunmuştur (Tablo 4.27).  



  

75 

Tablo 4.28 - 1,7 mm kalınlığı için materyallere göre L, a ve b değerleri ortalamalarının 
kıyaslanması 
 Materyal n Ort. SP p 

L1 
SLM 10 73,475 0,589 

0,000* 
KKM 10 74,663 0,587 

a1 
SLM 10 8,266 0,360 

0,896 
KKM 10 8,243 0,416 

b1 
SLM 10 22,239 1,032 

0,759 
KKM 10 22,379 0,975 

L4 
SLM 10 75,056 0,655 

0,005* 
KKM 10 75,928 0,559 

a4 
SLM 10 8,098 0,479 

0,930 
KKM 10 8,080 0,423 

b4 
SLM 10 22,504 1,085 

0,954 
KKM 10 22,531 0,997 

L5 
SLM 10 75,385 0,640 

0,003* 
KKM 10 76,314 0,544 

a5 
SLM 10 8,073 0,465 

0,918 
KKM 10 8,053 0,387 

b5 
SLM 10 22,522 1,064 

0,887 
KKM 10 22,456 0,976 

p = 0,05; n : örneklerin sayısı; Ort : Ortalama değer; SP : Standart Sapma; * : anlamlı sonuç; L1 : 1. 
Fırınlama sonrasındaki L değeri; a1 : 1. Fırınlama sonrasındaki a değeri; b1 : 1. Fırınlama sonrasındaki 
b değeri; L4 : 4. Fırınlama sonrasındaki L değeri; a4 : 4. Fırınlama sonrasındaki a değeri; b4 : 4. Fırınlama 
sonrasındaki b değeri; L5 : 5. Fırınlama sonrasındaki L değeri; a5 : 5. Fırınlama sonrasındaki a değeri; 
b5 : 5. Fırınlama sonrasındaki b değeri; SLM : Seçici lazer ergitme yöntemi ile üretilmiş materyal; KKM 
: Konvansiyonel kayıp mum tekniği ile üretilmiş materyal 

1,7 mm kalınlığı için L1, a1, b1, L4, a4, b4, L5, a5 ve b5 değerinin materyallere 

göre değişip değişmediğini tespit etmek amacıyla bağımsız iki örneklem t testi 

uygulanmıştır. Yapılan test sonucunda; 

 L1, L4 ve L5 değerlerinin materyale göre değiştiği tespit edilmiş (p<0,05) ve 

değişim değeri KKM için daha yüksek bulunmuştur.  

a1, b1, a4, b4, a5 ve b5 değerlerinin materyale göre değişmediği tespit edilmiştir 

(p>0,05).  
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Tablo 4.29 - 2,2 mm kalınlığı için materyallere göre L, a ve b değerleri ortalamalarının 
kıyaslanması 
 Materyal n Ort. SP p 

L1 
SLM 10 74,700 0,686 

0,174 
KKM 10 75,024 0,133 

a1 
SLM 10 8,182 0,258 

0,055 
KKM 10 7,989 0,147 

b1 
SLM 10 22,470 0,458 

0,248 
KKM 10 22,219 0,481 

L4 
SLM 10 76,499 0,779 

0,585 
KKM 10 76,653 0,398 

a4 
SLM 10 8,019 0,192 

0,048* 
KKM 10 7,859 0,139 

b4 
SLM 10 22,666 0,401 

0,684 
KKM 10 22,595 0,364 

L5 
SLM 10 76,942 0,700 

0,574 
KKM 10 77,075 0,181 

a5 
SLM 10 7,972 0,183 

0,082 
KKM 10 7,835 0,147 

b5 
SLM 10 22,586 0,375 

0,541 
KKM 10 22,468 0,466 

p = 0,05; n : örneklerin sayısı; Ort : Ortalama değer; SP : Standart Sapma; * : anlamlı sonuç; L1 : 1. 
Fırınlama sonrasındaki L değeri; a1 : 1. Fırınlama sonrasındaki a değeri; b1 : 1. Fırınlama sonrasındaki 
b değeri; L4 : 4. Fırınlama sonrasındaki L değeri; a4 : 4. Fırınlama sonrasındaki a değeri; b4 : 4. Fırınlama 
sonrasındaki b değeri; L5 : 5. Fırınlama sonrasındaki L değeri; a5 : 5. Fırınlama sonrasındaki a değeri; 
b5 : 5. Fırınlama sonrasındaki b değeri; SLM : Seçici lazer ergitme yöntemi ile üretilmiş materyal; KKM 
: Konvansiyonel kayıp mum tekniği ile üretilmiş materyal 

2,2 mm kalınlığı için L1, a1, b1, L4, a4, b4, L5, a5 ve b5 değerinin materyallere 

göre değişip değişmediğini tespit etmek amacıyla bağımsız iki örneklem t testi 

uygulanmıştır. Yapılan test sonucunda; 

 a4 değerinin materyale göre değiştiği tespit edilmiş (p<0,05) ve değişim değeri 

KKM için daha yüksek bulunmuştur.  

L1, a1, b1, L4, b4, L5, a5 ve b5 değerlerinin materyale göre değişmediği tespit 

edilmiştir (p>0,05).  
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Tablo 4.30 - 2,7 mm kalınlığı için materyallere göre L, a ve b değerleri ortalamalarının 
kıyaslanması 
 Materyal n Ort. SP p 

L1 
SLM 10 73,870 1,405 

0,012* 
KKM 10 75,302 0,634 

a1 
SLM 10 8,693 0,737 

0,309 
KKM 10 8,414 0,390 

b1 
SLM 10 23,932 1,336 

0,594 
KKM 10 23,671 0,710 

L4 
SLM 10 75,795 1,435 

0,024* 
KKM 10 77,091 0,745 

a4 
SLM 10 8,574 0,880 

0,314 
KKM 10 8,265 0,289 

b4 
SLM 10 23,963 1,278 

0,749 
KKM 10 23,812 0,714 

L5 
SLM 10 76,173 1,447 

0,038* 
KKM 10 77,368 0,777 

a5 
SLM 10 8,524 0,775 

0,269 
KKM 10 8,218 0,310 

b5 
SLM 10 23,938 1,338 

0,694 
KKM 10 23,742 0,769 

p = 0,05; n : örneklerin sayısı; Ort : Ortalama değer; SP : Standart Sapma; * : anlamlı sonuç; L1 : 1. 
Fırınlama sonrasındaki L değeri; a1 : 1. Fırınlama sonrasındaki a değeri; b1 : 1. Fırınlama sonrasındaki 
b değeri; L4 : 4. Fırınlama sonrasındaki L değeri; a4 : 4. Fırınlama sonrasındaki a değeri; b4 : 4. Fırınlama 
sonrasındaki b değeri; L5 : 5. Fırınlama sonrasındaki L değeri; a5 : 5. Fırınlama sonrasındaki a değeri; 
b5 : 5. Fırınlama sonrasındaki b değeri; SLM : Seçici lazer ergitme yöntemi ile üretilmiş materyal; KKM 
: Konvansiyonel kayıp mum tekniği ile üretilmiş materyal 

2,7 mm kalınlığı için L1, a1, b1, L4, a4, b4, L5, a5 ve b5 değerinin materyallere 

göre değişip değişmediğini tespit etmek amacıyla bağımsız iki örneklem t testi 

uygulanmıştır. Yapılan test sonucunda; 

 L1, L4 ve L5 değerlerinin materyale göre değiştiği tespit edilmiş (p<0,05) ve 

değişim değeri KKM için daha yüksek bulunmuştur.  

a1, b1, a4, b4, a5 ve b5 değerlerinin materyale göre değişmediği tespit edilmiştir 

(p>0,05).  
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4.2.2. L, a ve b değişim değerlerine ilişkin istatistikler 

Tablo 4.31 - SLM örneklerin kalınlıklara göre L, a ve b değerlerinin değişimi 
 n Ort. SP p 

ΔL4-1 
1,7 mm 10 1,581 0,179 

0,002* 2,2 mm 10 1,799 0,202 
2,7 mm 10 1,925 0,205 

ΔL5-4 
1,7 mm 10 0,329 0,124 

0,335 2,2 mm 10 0,443 0,238 
2,7 mm 10 0,378 0,117 

ΔL5-1 
1,7 mm 10 1,910 0,254 

0,001* 2,2 mm 10 2,242 0,209 
2,7 mm 10 2,303 0,226 

Δa4-1 
1,7 mm 10 -0,168 0,132 

0,761 2,2 mm 10 -0,163 0,099 
2,7 mm 10 -0,119 0,227 

Δa5-4 
1,7 mm 10 -0,025 0,038 

0,874 2,2 mm 10 -0,047 0,061 
2,7 mm 10 -0,050 0,190 

Δa5-1 
1,7 mm 10 -0,193 0,124 

0,798 2,2 mm 10 -0,210 0,101 
2,7 mm 10 -0,169 0,173 

Δb4-1 
1,7 mm 10 0,265 0,186 

0,022* 2,2 mm 10 0,196 0,190 
2,7 mm 10 0,031 0,165 

Δb5-4 
1,7 mm 10 0,018 0,104 

0,282 2,2 mm 10 -0,080 0,126 
2,7 mm 10 -0,025 0,166 

Δb5-1 
1,7 mm 10 0,283 0,208 

0,006* 2,2 mm 10 0,116 0,167 
2,7 mm 10 0,006 0,143 

p = 0,05; n : örneklerin sayısı; Ort : Ortalama değer; SP : Standart Sapma; * : anlamlı sonuç; ΔL4-1 : 1. 
Fırınlama ile 4. Fırınlama arasındaki L değerinin değişimi; ΔL5-4 : 4. Fırınlama ile 5. Fırınlama 
arasındaki L değerinin değişimi; ΔL5-1 : 1. Fırınlama ile 5. Fırınlama arasındaki L değerinin değişimi; 
Δa4-1 : 1. Fırınlama ile 4. Fırınlama arasındaki a değerinin değişimi; Δa5-4 : 4. Fırınlama ile 5. Fırınlama 
arasındaki a değerinin değişimi; Δa5-1 : 1. Fırınlama ile 5. Fırınlama arasındaki a değerinin değişimi; 
Δb4-1 : 1. Fırınlama ile 4. Fırınlama arasındaki b değerinin değişimi; Δb5-4 : 4. Fırınlama ile 5. Fırınlama 
arasındaki b değerinin değişimi; Δb5-1 : 1. Fırınlama ile 5. Fırınlama arasındaki b değerinin değişimi. 

SLM materyali için değişim değerinin kalınlıklara göre değişip değişmediğini 

tespit etmek amacıyla tek yönlü varyans analizi (ANOVA) uygulanmıştır. Yapılan test 

sonucunda ΔL4-1, ΔL5-1, Δb4-1 ve Δb5-1 değişim değerinin kalınlıklara göre değiştiği 

tespit edilmiştir (p<0,05) (Tablo 4.31). 
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Tablo 4.32 - SLM örneklerin ΔL4-1, ΔL5-1, Δb4-1 ve Δb5-1 değerleri için Tukey testi 
sonuçları 

 (I) Kalınlık (J) Kalınlık Ortalama Fark (I-J) p 

ΔL4-1 

1,7 mm 
2,2 mm -0,218 0,049* 
2,7 mm -0,344 0,002* 

2,2 mm 
1,7 mm 0,218 0,049* 
2,7 mm -0,126 0,337 

2,7 mm 
1,7 mm 0,344 0,002* 
2,2 mm 0,126 0,337 

ΔL5-1 

1,7 mm 
2,2 mm -0,332 0,009* 
2,7 mm -0,393 0,002* 

2,2 mm 
1,7 mm 0,332 0,009* 
2,7 mm -0,061 0,826 

2,7 mm 
1,7 mm 0,393 0,002* 
2,2 mm 0,061 0,826 

Δb4-1 

1,7 mm 
2,2 mm 0,069 0,675 
2,7 mm 0,234 0,020* 

2,2 mm 
1,7 mm -0,069 0,675 
2,7 mm 0,165 0,123 

2,7 mm 
1,7 mm -0,234 0,020* 
2,2 mm -0,165 0,123 

Δb5-1 

1,7 mm 
2,2 mm 0,167 0,102 
2,7 mm 0,277 0,004* 

2,2 mm 
1,7 mm -0,167 0,102 
2,7 mm 0,110 0,353 

2,7 mm 
1,7 mm -0,277 0,004* 
2,2 mm -0,110 0,353 

p = 0,05; * : anlamlı sonuç; ΔL4-1 : 1. Fırınlama ile 4. Fırınlama arasındaki L değerinin değişimi; ΔL5-1 
: 1. Fırınlama ile 5. Fırınlama arasındaki L değerinin değişimi; Δb4-1 : 1. Fırınlama ile 4. Fırınlama 
arasındaki b değerinin değişimi; Δb5-1 : 1. Fırınlama ile 5. Fırınlama arasındaki b değerinin değişimi. 

Bu farklılığın hangi gruptan kaynaklandığını tespit etmek amacıyla Tukey testi 

uygulanmış olup sonucunda; ΔL4-1 ve ΔL5-1 için, 2,2 mm ile 2,7 mm (p<0,05) 

kalınlıkları arasında anlamlı bir fark ortaya çıkmamışken diğer kalınlık grupları 

arasında anlamlı farklılık bulunmuş, Δb4-1 ve Δb5-1 için, 1,7 mm ile 2,7 mm (p<0,05) 

kalınlıkları arasında anlamlı bir fark ortaya çıkmışken diğer kalınlık grupları arasında 

anlamlı farklılık bulunamamıştır (Tablo 4.32).  

ΔL5-4, Δa4-1, Δa5-4, Δa5-1 ve Δb5-4 için hiçbir kalınlık grubu arasında anlamlı 

farklılık bulunamamıştır (Tablo 4.32).  



  

80 

Tablo 4.33 - KKM örneklerin kalınlıklara göre L, a ve b değerlerinin değişimi 
 n Ort. SP p 

ΔL4-1 
1,7 mm 10 1,265 0,126 

0,003* 2,2 mm 10 1,629 0,421 
2,7 mm 10 1,789 0,310 

ΔL5-4 
1,7 mm 10 0,386 0,130 

0,559 2,2 mm 10 0,422 0,383 
2,7 mm 10 0,277 0,352 

ΔL5-1 
1,7 mm 10 1,651 0,217 

0,005* 2,2 mm 10 2,051 0,110 
2,7 mm 10 2,066 0,441 

Δa4-1 
1,7 mm 10 -0,163 0,024 

0,658 2,2 mm 10 -0,130 0,058 
2,7 mm 10 -0,149 0,123 

Δa5-4 
1,7 mm 10 -0,027 0,044 

0,352 2,2 mm 10 -0,024 0,026 
2,7 mm 10 -0,047 0,040 

Δa5-1 
1,7 mm 10 -0,190 0,051 

0,397 2,2 mm 10 -0,154 0,047 
2,7 mm 10 -0,196 0,106 

Δb4-1 
1,7 mm 10 0,152 0,114 

0,040* 2,2 mm 10 0,376 0,298 
2,7 mm 10 0,141 0,208 

Δb5-4 
1,7 mm 10 -0,075 0,079 

0,743 2,2 mm 10 -0,127 0,280 
2,7 mm 10 -0,070 0,120 

Δb5-1 
1,7 mm 10 0,077 0,158 

0,018* 2,2 mm 10 0,249 0,096 
2,7 mm 10 0,071 0,175 

p = 0,05; n : örneklerin sayısı; Ort : Ortalama değer; SP : Standart Sapma; * : anlamlı sonuç; ΔL4-1 : 1. 
Fırınlama ile 4. Fırınlama arasındaki L değerinin değişimi; ΔL5-4 : 4. Fırınlama ile 5. Fırınlama 
arasındaki L değerinin değişimi; ΔL5-1 : 1. Fırınlama ile 5. Fırınlama arasındaki L değerinin değişimi; 
Δa4-1 : 1. Fırınlama ile 4. Fırınlama arasındaki a değerinin değişimi; Δa5-4 : 4. Fırınlama ile 5. Fırınlama 
arasındaki a değerinin değişimi; Δa5-1 : 1. Fırınlama ile 5. Fırınlama arasındaki a değerinin değişimi; 
Δb4-1 : 1. Fırınlama ile 4. Fırınlama arasındaki b değerinin değişimi; Δb5-4 : 4. Fırınlama ile 5. Fırınlama 
arasındaki b değerinin değişimi; Δb5-1 : 1. Fırınlama ile 5. Fırınlama arasındaki b değerinin değişimi. 

KKM materyali için değişim değerinin kalınlıklara göre değişip değişmediğini 

tespit etmek amacıyla tek yönlü varyans analizi (ANOVA) uygulanmıştır. Yapılan test 

sonucunda ΔL4-1, ΔL5-1, Δb4-1 ve Δb5-1 değişim değerinin kalınlıklara göre değiştiği 

tespit edilmiştir (p<0,05) (Tablo 4.33). 
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Tablo 4.34 - KKM örneklerin ΔL4-1, ΔL5-1, Δb4-1 ve Δb5-1 değerleri için Tukey testi 
sonuçları 

 (I) Kalınlık (J) Kalınlık Ortalama Fark (I-J) p 

ΔL4-1 

1,7 mm 
2,2 mm -0,364 0,037* 
2,7 mm -0,524 0,002* 

2,2 mm 
1,7 mm 0,364 0,037* 
2,7 mm -0,160 0,493 

2,7 mm 
1,7 mm 0,524 0,002* 
2,2 mm 0,160 0,493 

ΔL5-1 

1,7 mm 
2,2 mm -0,400 0,013* 
2,7 mm -0,415 0,010* 

2,2 mm 
1,7 mm 0,400 0,013* 
2,7 mm -0,015 0,993 

2,7 mm 
1,7 mm 0,415 0,010* 
2,2 mm 0,015 0,993 

Δb4-1 

1,7 mm 
2,2 mm -0,224 0,077 
2,7 mm 0,011 0,042* 

2,2 mm 
1,7 mm 0,224 0,077 
2,7 mm 0,235 0,061 

2,7 mm 
1,7 mm -0,011 0,042* 
2,2 mm -0,235 0,061 

Δb5-1 

1,7 mm 
2,2 mm -0,172 0,038* 
2,7 mm 0,006 0,995 

2,2 mm 
1,7 mm 0,172 0,038* 
2,7 mm 0,178 0,031* 

2,7 mm 
1,7 mm -0,006 0,995 
2,2 mm -0,178 0,031* 

p = 0,05; * : anlamlı sonuç; ΔL4-1 : 1. Fırınlama ile 4. Fırınlama arasındaki L değerinin değişimi; ΔL5-1 
: 1. Fırınlama ile 5. Fırınlama arasındaki L değerinin değişimi; Δb4-1 : 1. Fırınlama ile 4. Fırınlama 
arasındaki b değerinin değişimi; Δb5-1 : 1. Fırınlama ile 5. Fırınlama arasındaki b değerinin değişimi. 

Bu farklılığın hangi gruptan kaynaklandığını tespit etmek amacıyla Tukey testi 

uygulanmış olup sonucunda; ΔL4-1 ve ΔL5-1 için, 2,2 mm ile 2,7 mm (p<0,05) 

kalınlıkları arasında anlamlı bir fark ortaya çıkmamışken diğer kalınlık grupları 

arasında anlamlı farklılık bulunmuş, Δb4-1 ve Δb5-1 için, 1,7 mm ile 2,7 mm (p<0,05) 

kalınlıkları arasında anlamlı bir fark ortaya çıkmışken diğer kalınlık grupları arasında 

anlamlı farklılık bulunamamıştır (Tablo 4.34).  

ΔL5-4, Δa4-1, Δa5-4, Δa5-1 ve Δb5-4 için hiçbir kalınlık grubu arasında anlamlı 

farklılık bulunamamıştır (Tablo 4.34).  
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Tablo 4.35 - 1,7 mm kalınlık için materyallere göre L, a ve b değerlerinin değişimi 
 Materyal n Ort. SP p 

ΔL4-1 SLM 10 1,581 0,179 0,000* KKM 10 1,265 0,126 

ΔL5-4 SLM 10 0,329 0,124 0,330 KKM 10 0,386 0,130 

ΔL5-1 SLM 10 1,910 0,254 0,025* KKM 10 1,651 0,217 

Δa4-1 SLM 10 -0,168 0,132 0,908 KKM 10 -0,163 0,024 

Δa5-4 SLM 10 -0,025 0,038 0,915 KKM 10 -0,027 0,044 

Δa5-1 SLM 10 -0,193 0,124 0,945 KKM 10 -0,190 0,051 

Δb4-1 SLM 10 0,265 0,186 0,120 KKM 10 0,152 0,114 

Δb5-4 SLM 10 0,018 0,104 0,037* KKM 10 -0,075 0,079 

Δb5-1 SLM 10 0,283 0,208 0,023* KKM 10 0,077 0,158 
p = 0,05; Ort : Ortalama değer; SP : Standart Sapma; * : anlamlı sonuç; ΔL4-1 : 1. Fırınlama ile 4. 
Fırınlama arasındaki L değerinin değişimi; ΔL5-4 : 4. Fırınlama ile 5. Fırınlama arasındaki L değerinin 
değişimi; ΔL5-1 : 1. Fırınlama ile 5. Fırınlama arasındaki L değerinin değişimi; Δa4-1 : 1. Fırınlama ile 
4. Fırınlama arasındaki a değerinin değişimi; Δa5-4 : 4. Fırınlama ile 5. Fırınlama arasındaki a değerinin 
değişimi; Δa5-1 : 1. Fırınlama ile 5. Fırınlama arasındaki a değerinin değişimi; Δb4-1 : 1. Fırınlama ile 4. 
Fırınlama arasındaki b değerinin değişimi; Δb5-4 : 4. Fırınlama ile 5. Fırınlama arasındaki b değerinin 
değişimi; Δb5-1 : 1. Fırınlama ile 5. Fırınlama arasındaki b değerinin değişimi; SLM : Seçici lazer 
ergitme yöntemi ile üretilmiş materyal; KKM : Konvansiyonel kayıp mum tekniği ile üretilmiş 
materyal. 

1,7 mm kalınlığı için değişim değerinin materyallere göre değişip 

değişmediğini tespit etmek amacıyla bağımsız iki örneklem t testi uygulanmıştır. 

Yapılan test sonucunda; ΔL4-1, ΔL5-1, Δb5-4, Δb5-1 değişim değerlerinin materyale 

göre değiştiği tespit edilmiştir (p<0,05).  
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Tablo 4.36 - 2,2 mm kalınlık için materyallere göre L, a ve b değerlerinin değişimi 
 Materyal n Ort. SP p 

ΔL4-1 
SLM 10 1,799 0,202 

0,266 
KKM 10 1,629 0,421 

ΔL5-4 SLM 10 0,443 0,238 
0,885 

KKM 10 0,422 0,383 

ΔL5-1 SLM 10 2,242 0,209 
0,020* 

KKM 10 2,051 0,110 

Δa4-1 
SLM 10 -0,163 0,099 

0,378 
KKM 10 -0,130 0,058 

Δa5-4 SLM 10 -0,047 0,061 
0,291 

KKM 10 -0,024 0,026 

Δa5-1 SLM 10 -0,210 0,101 
0,132 

KKM 10 -0,154 0,047 

Δb4-1 
SLM 10 0,196 0,190 

0,125 
KKM 10 0,376 0,298 

Δb5-4 SLM 10 -0,080 0,126 
0,635 

KKM 10 -0,127 0,280 

Δb5-1 SLM 10 0,116 0,167 
0,043* 

KKM 10 0,249 0,096 
p = 0,05; n : örneklerin sayısı; Ort : Ortalama değer; SP : Standart Sapma; * : anlamlı sonuç; ΔL4-1 : 1. 
Fırınlama ile 4. Fırınlama arasındaki L değerinin değişimi; ΔL5-4 : 4. Fırınlama ile 5. Fırınlama 
arasındaki L değerinin değişimi; ΔL5-1 : 1. Fırınlama ile 5. Fırınlama arasındaki L değerinin değişimi; 
Δa4-1 : 1. Fırınlama ile 4. Fırınlama arasındaki a değerinin değişimi; Δa5-4 : 4. Fırınlama ile 5. Fırınlama 
arasındaki a değerinin değişimi; Δa5-1 : 1. Fırınlama ile 5. Fırınlama arasındaki a değerinin değişimi; 
Δb4-1 : 1. Fırınlama ile 4. Fırınlama arasındaki b değerinin değişimi; Δb5-4 : 4. Fırınlama ile 5. Fırınlama 
arasındaki b değerinin değişimi; Δb5-1 : 1. Fırınlama ile 5. Fırınlama arasındaki b değerinin değişimi; 
SLM : Seçici lazer ergitme yöntemi ile üretilmiş materyal; KKM : Konvansiyonel kayıp mum tekniği 
ile üretilmiş materyal. 

2,2 mm kalınlığı için değişim değerinin materyallere göre değişip 

değişmediğini tespit etmek amacıyla bağımsız iki örneklem t testi uygulanmıştır. 

Yapılan test sonucunda; ΔL5-1 ve Δb5-1 değişim değerlerinin materyale göre değiştiği 

tespit edilmiştir (p<0,05).  
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Tablo 4.37 - 2,7 mm kalınlık için materyallere göre L, a ve b değerlerinin değişimi 
 Materyal n Ort. SP p 

ΔL4-1 
SLM 10 1,925 0,205 

0,264 
KKM 10 1,789 0,310 

ΔL5-4 SLM 10 0,378 0,117 
0,401 

KKM 10 0,277 0,352 

ΔL5-1 SLM 10 2,303 0,226 
0,148 

KKM 10 2,066 0,441 

Δa4-1 
SLM 10 -0,119 0,227 

0,718 
KKM 10 -0,149 0,123 

Δa5-4 SLM 10 -0,050 0,190 
0,962 

KKM 10 -0,047 0,040 

Δa5-1 SLM 10 -0,169 0,173 
0,680 

KKM 10 -0,196 0,106 

Δb4-1 
SLM 10 0,031 0,165 

0,209 
KKM 10 0,141 0,208 

Δb5-4 SLM 10 -0,025 0,166 
0,498 

KKM 10 -0,070 0,120 

Δb5-1 SLM 10 0,006 0,143 
0,376 

KKM 10 0,071 0,175 
p = 0,05; n : örneklerin sayısı; Ort : Ortalama değer; SP : Standart Sapma; * : anlamlı sonuç; ΔL4-1 : 1. 
Fırınlama ile 4. Fırınlama arasındaki L değerinin değişimi; ΔL5-4 : 4. Fırınlama ile 5. Fırınlama 
arasındaki L değerinin değişimi; ΔL5-1 : 1. Fırınlama ile 5. Fırınlama arasındaki L değerinin değişimi; 
Δa4-1 : 1. Fırınlama ile 4. Fırınlama arasındaki a değerinin değişimi; Δa5-4 : 4. Fırınlama ile 5. Fırınlama 
arasındaki a değerinin değişimi; Δa5-1 : 1. Fırınlama ile 5. Fırınlama arasındaki a değerinin değişimi; 
Δb4-1 : 1. Fırınlama ile 4. Fırınlama arasındaki b değerinin değişimi; Δb5-4 : 4. Fırınlama ile 5. Fırınlama 
arasındaki b değerinin değişimi; Δb5-1 : 1. Fırınlama ile 5. Fırınlama arasındaki b değerinin değişimi; 
SLM : Seçici lazer ergitme yöntemi ile üretilmiş materyal; KKM : Konvansiyonel kayıp mum tekniği 
ile üretilmiş materyal. 

2,7 mm kalınlığı için değişim değerinin materyallere göre değişip 

değişmediğini tespit etmek amacıyla bağımsız iki örneklem t testi uygulanmıştır. 

Yapılan test sonucunda; hiçbir değişim değerlerinin materyale göre değişmediği 

tespit edilmiştir (p>0,05). 
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5. TARTIŞMA 

Diş hekimliğinde seramik restorasyonlar fonksiyon, fonasyon ve estetik 

eksikliklerin iadesinde sıklıkla kullanılmaktadır. Diş arkının bütünlüğü okluzal 

ilişkilerin, periodontal sağlığın ya da uygun estetiğin idamesi açısından bir zorunluluk 

meydana getirmektedir (Zaimoğlu ve Can, 2004).  Bu nedenle yeterli fiziksel, 

mekanik, estetik ve biyouyumlu özelliklere sahip restorasyonlar elde etmek protetik 

diş tedavisinin asıl amacıdır.  

Günümüzde klinik olarak uygulanan restorasyonların çoğunluğunu metal 

destekli seramik restorasyonlar oluşturmaktadır (Lüthy ve ark., 2005). Metal destekli 

seramik restorasyonların uygun şekilde hazırlanması sonucunda restorasyon; metal 

altyapı sayesinde seramik materyalin gerilme ve makaslama kuvvetlerine karşı zayıf 

olan direncini artırarak yeterli mekanik özellikler, seramik üstyapı sayesinde metal 

kullanımı sebebiyle azalan estetik görünümünün iadesiyle yeterli estetik özellikler 

kazanır (Ozcan ve Niedermeier, 2002). Porselenin metal altyapı üzerine uygulanması 

ve fırınlanması sonucunda elde edilen metal destekli seramik restorasyonlar yüksek 

mekanik özellikler ve klinik başarı oranı sunmaktadır (Shillingburg ve ark., 2010). 

Tam seramik restorasyonlar yüksek maliyetleri ile birlikte çok üyeli diş 

eksikliklerinde ya da okluzal kuvvetlerin yoğunlaştığı posterior diş eksiklerinde 

gereken dayanımı gösterememektedir. Tam seramik restorasyonların uygulanacağı 

durumlarda endikasyon koyarken; interokluzal mesafe, destek dişlerin periodontal 

durumları ve dişsiz alanın genişliği hassasiyetle incelenmelidir. Tam seramik 

restorasyonların kullanımı; interokluzal mesafenin kısıtlı olduğu ya da klinik kron 

boyunun kısa olduğu durumlarda yeterli konnektör kalınlığı sağlanamayacaksa, sınıf 

2 divizyon 2 vakalarında, periodontal problemli destek dişlerin varlığında, kantilever 

uzatılması gereken durumlarda ve aşırı parafonksiyona sahip bruksizm hastalarında 

kontrendikedir (Raigrodski ve ark., 2006). Tam seramik restorasyonların bu 

kısıtlamaları sebebiyle seramiklerin metal bir altyapı ile desteklenmesi bir gereklilik 

olmaya devam etmektedir (Oyafuso ve ark., 2008). 

Konvansiyonel kayıp mum tekniği uzun yıllardır dental restorasyonların 

üretiminde kullanılmaktadır. Düşük maliyeti ve dental teknisyenlerin çok uzun süredir 

uyguladığı ve laboratuvar tecrübelerinin fazla olduğu bir sistem olması sebebiyle hala 
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sıklıkla metal altyapı üretiminde kullanılmaktadır (O’Brien, 2008). Ancak üretimin 

yüksek teknik hassasiyet gerektirmesi ve son ürünün eldesini etkileyen pek çok aşama 

içermesi restorasyonun uzun dönem başarısını engelleyen bir dizi probleme sebep 

olabilir (Naylor ve Goodacre, 2009). 

Konvansiyonel kayıp mum tekniğinin standardizasyonunun zor olması ve 

başarısının dental teknisyenin yeteneğine fazlaca bağımlı olması yeni sistemlerin 

arayışına sebep olmuştur. Gelişen bilgisayar teknolojileri diş hekimliği alanına da 

uyarlanmış ve hem dizayn hem de üretim bilgisayar desteğiyle oluşturulmaya 

başlanmıştır (van Noort, 2012). CAD/CAM sistemler olarak adlandırılan bu sistemler 

ile birlikte konvansiyonel döküm yöntemlerinde ortaya çıkan problemlerin büyük bir 

kısmı ortadan kalkmakta ve yüksek kalitede ürünler kolayca standardize edilerek daha 

kısa sürede elde edilebilmektedir (Giordano, 2006). 

CAD/CAM sistemler eksiltmeli ve eklemeli üretime olanak tanımaktadır. 

Eksiltmeli üretim için genelde kopya freze sistemi kullanılmakta olup son ürünün 

eldesinin bir bloktan, cihazın ucuna bağlı frezler yardımıyla aşındırılması esasına göre 

çalışır. Her ne kadar hızlı üretim sağlayabilse de frezlerin sahip olduğu hacmin çok 

ince ayrıntıları işlemeye olanak tanımaması ve kesici kenarlarının sürekli aşınması, 

aşındırılan bloğun kullanılamayan kısımları sebebiyle gereksiz malzeme sarfiyatına 

sebep olması ile maliyeti artırması ve aşındırılan bloğun üretimi esnasında meydana 

gelmiş olabilecek hataların son ürünün kalitesini etkilemesi gibi dezavantajları 

bulunmaktadır (Sun ve Zhang, 2012; Tinschert ve ark., 2004). 

Eklemeli üretim için seçici lazer sinterleme ya da seçici lazer ergitme 

yöntemleri günümüzde diş hekimliği alanında kullanılmaya başlanmış ve pek çok 

avantajı beraberinde getiren sistemlerdir. Uygun bir atmosfer içerisinde, uygun bir 

metal tozunun lazer ışını yardımıyla kısmi ya da tamamen ergitilmesi ile katmanlar 

halinde birleştirilmesi esasına göre çalışır (Chua ve ark., 2010). Bu sayede çok 

karmaşık şekillerin dahi yüksek doğruluk ve verimle üretimi sağlanır. Toz 

partiküllerinin ergitilmesi sonucu elde edildiği için gereksiz malzeme sarfiyatı olmaz 

ayrıca son ürünün mekanik ve fiziksel özellikleri son derece kuvvetlidir (Murr ve ark., 

2012). Döküm esnasında oluşabilecek büzülme bu sistemlerde tamamen ortadan 

kaldırılmıştır ve bu sayede restorasyonun ebatı önemli olmaksızın her durumda dişlere 
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pasif uyumu sağlanabilir. Tam çene sabit protezlerinde tek parça olarak 

hazırlanabildiği bu sistemlerde tek seferde 90 üye olmak üzere günde yaklaşık 450 üye 

restorasyon üretilebilir (Abduo ve ark., 2014).  

Seçici lazer sinterleme ile kısmi olarak ergitilen toz partikülleri birbirlerine 

sadece kenarlarından tutunur bu sebeple elde edilen son ürünün yoğunluğu kullanılan 

programa bağlı olarak %45-85 arasında değişir. Seçici lazer ergitme ile toz partikülleri 

tamamen ergitilerek bir eriyik havuzu oluşturulur ve toz partiküllerin pörözite 

oluşturmayacak şekilde birleşmesi sağlanarak %99,5 yoğunluğunda son ürünler elde 

edilir ki elde edilen son ürün çok daha iyi mekanik özellikler sergiler (Wu ve ark., 

2014). Bu sebeple çalışmamızda konvansiyonel kayıp mum tekniği ile elde edilmiş 

altyapılarla karşılaştırılacak altyapıların üretimi için seçici lazer ergitme sistemi 

kullanılmıştır. 

Günümüzde hastaların estetik beklentilerinin artmasıyla birlikte sabit protetik 

restorasyonlara üstün mekanik özellikler kazandırmak kadar üstün estetik sağlamak da 

prostodontistler için bir amaç haline gelmiştir.  

Protetik restorasyonlarda estetik; boyut, şekil, yüzey yapısı, renk ve 

translüsensi gibi kavramlardan etkilenmektedir. Her ne kadar metal destekli 

restorasyonlarda translusensi sağlanamadığı için materyalin estetik sonuçları hakkında 

endişeler olsa da boyut, şekil, yüzey yapısı ve rengi uygun şekilde hazırlanmış 

restorasyonların da tatmin edici sonuçlar vermesi beklenmektedir. Protezin renginin 

porselenin kalınlığından ve kristalin yapısından, fırınlama sayısından ve türünden, alt 

yapının kalınlığından ve renginden etkilendiği önceki çalışmalarda gösterilmiştir 

(Pires de Souza ve ark., 2009; R D Douglas ve Przybylska, 1999; Shokry ve ark., 2006; 

Uludag ve ark., 2007). Bu sebepler yüzünden uygun rengi bulmak ve metal altyapının 

rengini mümkün olduğunca maskeleyebilmek prosthodontist için büyük önem arz 

etmektedir. 

Metal bir altyapı tarafından desteklenen porselen çiğneme kuvvetlerine karşı 

yeterli mukavemeti gösterebilir. Metal restorasyon uygulanması için uygun 

preparasyon miktarı aksiyal yüzler için 1-1,5 mm, okluzal ve insizal yüzler için 1,5-2 

mm olarak belirtilmiş ve metal altyapının kalınlığının 0,3 mm olması önerilmiştir 

(Zaimoğlu ve Can, 2004). Buradan yola çıkarak metal altyapının desteklediği porselen 
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kalınlığının estetik gereksinimler sebebiyle 0,7 mm’den az, mekanik gereksinimler 

nedeniyle 1,7 mm’den fazla olmaması gerektiği çıkarılabilir. Ancak önerilen optimum 

porselen kalınlığı 1,2 - 1,3 mm’dir (Shillingburg ve ark., 2010). Daha önce yapılan 

çalışmalarda porselen kalınlıkları 0,5 mm, 1 mm, 1,5 mm olarak (Bayindir ve 

Ozbayram, 2018; Hasssija ve ark., 2014) ya da 1 mm, 1,3 mm, 1,6 mm, 2 mm olarak 

(Corciolani ve ark., 2010) seçilmiş ancak seçilen kalınlıkların nedeninden 

bahsedilmemiştir. Biz çalışmamızda altyapı örneklerin kalınlıklarının 

standardizasyonunun sağlanması amacıyla metal kalınlığını her örnek için 1 mm. 

hazırlarken farklı porselen kalınlıkları için bir grupta en düşük değer olan 0,7 mm’yi, 

bir grupta optimum değer olan 1,2 mm’yi ve diğer grupta da en yüksek değer olan 1,7 

mm’yi kullandık. Materyalin kristalin yapısının farklılık göstermemesi içinse tüm 

örnekleri aynı firmanın ürettiği aynı renkte lösit kristali içeren porselen tozu ile 

kapladık. Ayrıca bu kalınlıklardan 0,7 mm. servikal üçlüdeki, 1,2 mm. orta üçlüdeki 

ve 1,7 mm. insizal ya da okluzal üçlüdeki porselen kalınlığını simüle edebilir. 

Porselenlerin estetik görünümüne etkisi olan bir diğer faktör tekrarlanan 

fırınlama işlemleridir. Fırınlama esnasında yüksek akıcılığa sahip matriks porselen 

yüzeyine hareket ederek doğal bir glaze yüzeyi oluşumuna katkıda bulunur. Fırınlama 

sayısının artması ile birlikte matriksin akışkan yapısı azalır ve doğal yüzeylerin eldesi 

güçleşir. Bunula birlikte fırınlama sayısı arttıkça porselen yapısındaki gözenekler 

daralır ve materyal camsı bir yapı kazanır. Ayrıca tekrarlanan fırınlama işlemi 

materyal içerisinde bulunan renk pigmentlerinin yapısının bozulmasına, 

devitrifikasyona ve porselen kenarlarının yuvarlanmasına sebep olarak da estetik 

görünümü bozar (Fairhurst ve ark., 1992). Daha önce yapılan pek çok çalışmada 

fırınlama sayısının ve türünün porselenin renk stabilitesine etkisi araştırılmıştır 

(Barghi, 1982; G. Celik ve ark., 2008; Hasssija ve ark., 2014). Bizim çalışmamızda 

porselen fırınlamalarına firma verilerine uygun olarak 1. opak fırınlaması, 2. opak 

fırınlaması, 1.dentin fırınlaması ve 2. dentin fırınlaması uygulanarak başlanmıştır. Bu 

dört fırınlama işlemini takiben glaze materyali uygulanarak 5. fırınlama işlemi 

gerçekleştirilmiştir. Bu çalışmada, restorasyonun hekime ilk olarak glaze işlemi 

uygulanarak iletildiği varsayılmış ve ilk renk ölçümü bu aşamada tatbik edilmiştir. 

Ardından materyal arka arkaya üç kere fırınlanarak 6., 7. ve 8. fırınlama işlemleri 

uygulanmış, bu fırınlama işlemlerinin de restorasyonun klinik uyumlaması esnasında 



  

89 

gerekebilecek ilave fırınlamalarını simüle etmesi istenmiş ve bu aşamada tekrar renk 

ölçümü tatbik edilmiştir. 9. fırınlama işlemi materyale tekrar glaze uygulanarak 

yapılmış, bu aşamanın da restorasyonun son yüzey glazürünü simüle etmesi istenmiş 

ve son renk ölçme işlemi uygulanmıştır. 

Renk ölçme işlemi görsel yöntemlerle ya da bazı cihazların yardımıyla tatbik 

edilebilir.  Görsel renk ölçümü yöntemleri ile; renk skalalarına, ölçüm yapan 

gözlemciye, ortama ya da doğal diş rengine bağlı olarak net ve standardize sonuçlar 

elde etmek güçtür. Cihazlar yardımıyla yapılan renk ölçümlerinin görsel yöntemle 

yapılan renk ölçümlerine üstünlüğü pek çok çalışma da gösterilmiştir (Brewer ve ark., 

2004; Okubo ve ark., 1998; Wee ve ark., 2002). Cihazlar yardımıyla yapılan renk 

ölçümlerinde genelde kolorimetreler ve spektrofotometreler kullanılmaktadır. 

Spektrofotometreler; üç renk filtresi ve dikey ölçüm geometrisi kullanarak renk 

değerlerini ölçen kolorimetrelerin aksine çoklu sensörlerinin yardımıyla küresel ölçüm 

geometrisi kullanarak renk ölçümü yapar ve daha net sonuçlar elde edilmesine olanak 

tanır. Yapılan çalışmalarda spektrofotometrelerin hem görsel renk ölçümü 

yöntemlerinden (Browning ve ark., 2009; Fani ve ark., 2007; Da Silva ve ark., 2008) 

hem de kolorimetrelerden (Dozić ve ark., 2007; Gehrke ve ark., 2009) daha güvenilir 

sonuçlar verdiği ortaya konmuştur. Bu sebeple çalışmamızda renk ölçümleri 

spektrofotometre kullanılarak yapılmıştır. 

Renk değişiminin (DE) klinik olarak fark edilebilme dereceleri farklı yazarlar 

tarafından araştırılmıştır. Johnston ve Kao DE değerinin 3,7’den sonra fark 

edilebileceğini (Johnston ve Kao, 1989), Douglas eşik değerin 2,6 olması gerektiğini 

(R Duane Douglas ve ark., 2007), Seghi DE değerinin 2’yi geçmesi halinde renk 

değişiminin gözlemciler tarafından ayırt edilebileceğini (Seghi ve ark., 1989), Yap ise 

insan gözünün 3’ün üzerindeki DE değerlerini algılayabileceğini savunmuştur (Yap ve 

ark., 1999). Bu çalışmada O’Brien’ın genel kabul görmüş sınıflaması (O’Brien, 2008) 

kullanılmıştır (Tablo 2.4). 

Daha önce katmanlı üretim teknikleri ile elde edilmiş metal altyapılar diğer 

üretim yöntemleri ile marjinal ve internal uyum (Huang ve ark., 2015; Kaleli ve Saraç, 

2017; Kocaağaoğlu ve ark., 2017; Önöral ve ark., 2018; Tamac ve ark., 2014; Kul ve 

ark., 2015; Wang ve ark., 2016; Xiang ve ark., 2012) ve mekanik özellikler (Ekren ve 
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ark., 2018; Kul ve ark., 2015; Wang ve ark., 2016; Xiang ve ark., 2012; Uçar ve ark., 

2018; Zeng ve ark., 2014) açısından çeşitli çalışmalarda incelenmiş olsa da renk 

değişimi açısından incelenen bir çalışma mevcut değildir. 

Daha önce tekrarlanan fırınlama işlemlerinin tam seramik restorasyonların 

renk değişimine (Bayindir ve Ozbayram, 2018; G. Celik ve ark., 2008; Ghanbarzadeh 

ve ark., 2008; Gonuldas ve ark., 2014; Gozneli ve ark., 2014; Al Hamad ve ark., 2016; 

Ozturk ve ark., 2008; Sahin ve ark., 2010; Uludag ve ark., 2007), tam seramik 

restorasyonların marjinal ve internal uyumuna (Cho ve ark., 2012; Vichi ve ark., 

2015), metal seramik restorasyonların renk değişimine (Verma ve ark., 2013; Yilmaz 

ve ark., 2009), metal seramik restorasyonların marjinal ve internal uyumuna (Kaleli 

ve Saraç, 2017; Kocaağaoğlu ve ark., 2017; Önöral ve ark., 2018; Zeng ve ark., 2015) 

etkisi ile ilgili çalışmalar da yapılmıştır. 

Daha önce porselen kalınlığının tam seramik restorasyonların rengine 

(Bayindir ve Ozbayram, 2018; Chaiyabutr ve ark., 2011; Igiel ve ark., 2018; Ozturk 

ve ark., 2008; Tabatabaian ve ark., 2018; Uludag ve ark., 2007; Pires ve ark., 2017), 

tam seramik restorasyonların mekanik özelliklerine (Chen ve ark., 2014; Kuo ve ark., 

2011; Li ve ark., 2018; Lima ve ark., 2013; Monteiro ve ark., 2018), metal seramik 

restorasyonların rengine (Al Hamad ve ark., 2016), metal seramik restorasyonların 

mekanik özelliklerine (Ekren ve ark., 2018) etkileri incelenmiştir. 

Bu çalışmada seçici lazer ergitme ve konvansiyonel kayıp mum yöntemiyle 

30’ar adet altyapı materyali üreterek her bir gruptan 10’ar örneğe 0,7 mm, 10’ar örneğe 

1,2 mm, 10’ar örneğe de 1,7 mm porselen uygulandı. Her bir örneği standart fırınlama 

işlemleri haricinde 5’er kez fırınlamanın renk değişimlerine ve renk tristimulus 

değerlerine etkileri incelendi. Bu çalışmanın amacı farklı porselen kalınlıklarının ve 

altyapı üretim tekniklerinin tekrarlanan fırınlamalara maruz bırakılması sonucunda 

meydana gelen renk değişiminin incelenmesidir. 

Renk değişimini incelemek için renk ölçümleri; standart fırınlama işlemleri ve 

ilk glaze fırınlaması işleminin ardından (1.F), ilave işlemlerini simüle etmesi için arka 

arkaya 3 kez yapılan fırınlamaların ardından (4.F) ve son olarak tekrar yapılan glaze 

işlemini simüle eden fırınlamanın ardından (5.F) yapılmış ve L, a ve b değerleri 

kaydedilmiştir.  



  

91 

Bu çalışma sonucunda hem SLM grup hem de KKM grup için en düşük DE 

değerleri 4.F-5.F ( DE(4-5) ) arasında ortaya çıkmışken, ikinci sırayı 1.F ve 4.F 

arasındaki DE değeri ( DE(1-4) ) almış, en yüksek DE değerleri ise 1.F ve 5.F ( DE(1-

5) ) arasında ortaya çıkmıştır (Tablo 4.1). Bu sonuçları takiben DE değerlerine ilişkin 

frekansların incelenebilmesi için O’Brien’ın sınıflaması kullanılmış ve DE 

değerlerinin hiçbiri uyumsuz olarak nitelendirilmemiştir (Tablo 4.3). Ancak materyal 

grupları ile fırınlama sayıları arasında yapılan çapraz istatistikler sonucunda SLM grup 

ve KKM grup için; DE(1-4) ile DE(4-5) arasında istatistiksel olarak anlamlı bir 

farklılık bulunmasa da KKM grubunda DE(1-5) için iyi skoruna kabul edilebilir 

skorundan istatistiksel olarak anlamlı derecede daha fazla rastlanmıştır (Tablo 4.4, 4.5, 

4.6). Buradan yola çıkarak 1.F ve 5.F arasında KKM grubun SLM gruptan daha az 

renk değişimine uğradığı sonucu çıkarılabilir. 

Grupların kendi içerisinde porselen kalınlıklarının tekrarlanan fırınlamalardan 

etkilenme frekanslarının incelenmesi için yürütülen istatistik sonucunda SLM grupta 

DE(1-4) için iyi ve kabul edilebilir skorları arasında ve DE(4-5) grubunda kusursuz ve 

mükemmel skorları arasında istatistiksel olarak anlamlı bir farklılık ortaya çıkmamıştır 

ancak DE(1-5) için iyi ve kabul edilebilir sonuçları arasında anlamlı bir farklılık 

bulunmuştur (Tablo 4.7, 4.8, 4.9). KKM grupta DE(1-4) için iyi ve kabul edilebilir 

skorları arasında ve DE(4-5) için kusursuz, mükemmel ve iyi skorları arasında 

istatistiksel olarak anlamlı bir farklılık ortaya çıkmamıştır ancak DE(1-5) için iyi ve 

kabul edilebilir sonuçları arasında anlamlı bir farklılık ortaya çıkmıştır. Buradan yola 

çıkarak materyal kalınlığı arttıkça renk değişiminin de arttığı sonucu çıkarılabilir 

(Tablo 4.10, 4.11, 4.12). 

Materyal gruplarının kendi içerisinde kalınlıklarına göre DE değerlerinin 

ortalamalarını kıyaslanması sonucunda hem SLM grup hem de KKM grup için DE(1-

4) ve DE(1-5) arasında istatistiksel olarak anlamlı farklılıklar ortaya çıkmıştır (Tablo 

4.13, 4.15). Detaylı istatistik incelemesi sonucunda bu farklılıkların hem DE(1-4) hem 

de DE(1-5) için 1,7 mm kalınlığa sahip SLM ve KKM grup (SLM1,7 ve KKM 1,7) ile 

2,2 mm kalınlığa sahip SLM ve KKM grup (SLM2,2 ve KKM 2,2) hem de SLM1,7 

ve KKM 1,7 ile 2,7 mm kalınlığa sahip SLM ve KKM grup (SLM2,7 ve KKM 2,7) 

arasında ortaya çıktığı saptanmıştır. Ayrıca bu gruplar için kalınlık arttıkça renk 
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değişimi de artmıştır (Tablo 4.14, 4.16). Buradan yola çıkarak 1.F ile hem 4.F hem de 

5.F arasında SLM1,7 ve KKM1,7’nin kendi içlerinde diğer iki gruptan daha az renk 

değişimine uğradığı sonucu çıkarılabilir. 

Her bir kalınlık grubu için materyallere göre renk değişiminin kıyaslanması 

sonucunda 1,7 mm kalınlığı için SLM ve KKM gruplarında DE(1-4) ile DE(1-5) 

arasında; 2,2 mm ve 2,7 mm kalınlıkları için SLM ve KKM gruplarında DE(1-5) 

arasında istatistik olarak anlamlı farklılıklar ortaya çıkmıştır (Tablo 4.17, 4.18, 4.19). 

Buradan yola çıkarak SLM grupta renk değişiminin KKM gruptan daha fazla olacağı 

sonucu çıkarılabilir.  

Bu çalışmada renk değişiminin yanı sıra renk stabilizasyonu inceleyebilmek 

için renk tristimulus değerlerinin tekrarlanan fırınlamadan nasıl etkilendiği 

incelenmiştir. 

SLM için kalınlıklara göre L, a ve b değerleri kıyaslanmış ve L1, b1, L4, b4, L5 

ve b5 değerlerinin değişiminin tekrarlanan fırınlama işlemlerinden anlamlı şekilde 

etkilendiği saptanmıştır (Tablo 4.20). Bu farklılığın nereden kaynaklandığının tespit 

edilebilmesi için yürütülen detaylı analiz sonuçları L1, L4 ve L5 değerleri için 1,7 mm 

ve 2,2 mm kalınlığa sahip gruplar arasında anlamlı farklılık tespit edilmiş, diğer 

kalınlıklar arasındaki farklılık anlamlı bulunmamıştır. b1, b4 ve b5 arasındaki farklılığın 

ise 2,7 mm kalınlığa sahip grup ve diğer gruplar arasında olup 1,7 mm ve 2,2 mm 

grupları arasındaki farklılığın anlamlı olmadığı saptanmıştır (Tablo 4.21, 4.22, 4.23). 

Ayrıca materyallerin 3 ya da daha fazla sayıda fırınlama işlemine maruz kalması L ve 

b değerlerinin istatistiksel olarak anlamlı derecede değişmesine sebep olmuştur. 

Fırınlama sayısı arttıkça L değeri artmış, b değeri azalmıştır (Tablo 4.31). Bu fark DL 

değeri için 1,7 mm ile diğer iki kalınlık grubu arasında, Db değeri için 1,7 mm ile 2,2 

mm arasında ortaya çıkmıştır (Tablo 4.32). 

KKM için kalınlıklara göre L, a ve b değerleri kıyaslanmış ve L1, a1, b1, L4, a4, 

b4, L5, a5 ve b5 değerlerinin değişiminin tekrarlanan fırınlama işlemlerinden anlamlı 

şekilde etkilendiği saptanmıştır (Tablo 4.24). Bu farklılığın nereden kaynaklandığının 

tespit edilebilmesi için yürütülen detaylı analiz sonuçları L1 değerleri için 1,7 mm ve 

2,7 mm kalınlığa sahip gruplar arasında anlamlı farklılık tespit edilmiş, diğer 
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kalınlıklar arasındaki farklılık anlamlı bulunmamıştır; L4 ve L5 değerleri için 1,7 mm 

kalınlığa sahip grupla diğer gruplar arasında anlamlı farklılık tespit edilmiş olup 2,2 

mm ve 2,7 mm grupları arasındaki farklılığın anlamlı bulunmamıştır. a1, a4, a5, b1, b4 

ve b5 arasındaki farklılığın ise 2,7 mm kalınlığa sahip grupla diğer gruplar arasında 

olup 1,7 mm ve 2,2 mm grupları arasındaki farklılığın anlamlı olmadığı saptanmıştır. 

(Tablo 4.25, 4.26, 4.27). Ayrıca materyallerin 3 ya da daha fazla sayıda fırınlama 

işlemine maruz kalması L, 4 kez fırınlama işlemine maruz kalması b değerlerinin 

istatistiksel olarak anlamlı derecede değişmesine sebep olmuştur. Fırınlama sayısı 

arttıkça L değeri artmış, b değeri azalmıştır (Tablo 4.33). Bu fark DL değeri için 1,7 

mm ile diğer iki kalınlık grubu arasında, Db değeri için 2,2 mm ile diğer iki kalınlık 

grubu arasında ortaya çıkmıştır (Tablo 4.34). 

Bu çalışmadan çıkarılabilecek bir başka sonuç; her iki üretim tekniği için de 

fırınlama sayıları arttıkça L değerleri artmış, a değerleri azalmıştır. Buradan yola 

çıkarak fırınlama sayısı arttıkça metal altyapı ile üretilmiş restorasyonların rengi daha 

parlak ve yeşilimsi olur gibi bir sonuç çıkarılabilir. 

Bunun yanında her bir kalınlık değeri için farklı grupların renk tristumulus 

değerleri de karşılaştırılmıştır. 1,7 mm ve 2,7 mm kalınlığa sahip gruplarda L1, L4 ve 

L5 değerleri, 2,2 mm kalınlığa sahip gruplarda a4 değeri SLM ve KKM grup için 

anlamlı derecede farklı bulunmuştur (Tablo 4.28, 4.29, 4.30).  

Bu çalışmadan çıkarılabilecek bir başka sonuç; 1,7 mm kalınlığa sahip 

grupların b değerleri hariç tüm kalınlık gruplarında, bütün fırınlama işlemlerini 

takiben KKM grupta SLM gruba göre L değeri daha yüksek, a ve b değerleri daha 

düşük olarak bulunmuştur. Buradan yola çıkarak konvansiyonel kayıp mum tekniği ile 

üretilmiş altyapılara sahip restorasyonların seçici lazer ergitme ile üretilmiş altyapılara 

kıyasla daha açık, daha az kırmızı ve daha az sarı görüneceği sonucu çıkarılabilir. 

Tüm bu bilgilerin ışığında hem seçici lazer ergitme yöntemi ile üretilmiş hem 

de konvansiyonel kayıp mum tekniği ile üretilmiş altyapılarla desteklenmiş 

restorasyonların renklerinin tekrarlanan fırınlama işleminden etkileneceği 

söylenebilir. Ayrıca porselen kalınlığı da renk değişimini etkilemektedir. Bu çalışma 

seçici lazer ergitme yöntemiyle hazırlanmış restorasyonların konvansiyonel kayıp 
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mum tekniği ile hazırlanmış restorasyonlardan daha fazla renklendiğini göstermiştir. 

Ayrıca restorasyonun kalınlığının artması da renklenmeyi artıran bir başka faktördür.  

Bu çalışma her iki materyal grubunun da ilave ya da glaze işlemleri için 3 ve 

daha fazla kez fırınlanmasının restorasyonun rengini anlamlı ölçüde değiştireceğini 

ortaya koymuştur. Bu değişim 0,7 mm porselen kalınlığına sahip grupta hem 1,2 mm 

porselen kalınlığına hem de 1,7 mm porselen kalınlığına sahip gruptan azken 1,2 mm 

ve 1,7 mm porselen kalınlığına sahip gruplar arasında bir fark ortaya çıkmamıştır.  

Materyaller arasındaki renk değişim farklılığı ise 0,7 mm kalınlığı için 3. 

fırınlama sonrasında da ortaya çıkmışken, 1,2 mm ve 1.7 mm porselen kalınlığına 

sahip gruplarda ancak 4. fırınlama sonrasında ortaya çıkmıştır. 

Tüm bu sonuçların ışığında başlangıç hipotezi olan ‘‘Altyapı üretim 

tekniklerinin de porselen kalınlıklarının da renk değişimi için farklı fırınlama 

sayılarından benzer şekilde etkilenmesi’’ reddedilmiştir. 

Uludağ ve ark. farklı tam seramik kor materyallerinden ürettikleri 0,6 mm 

kalınlığında altyapı üzerine 0,5 mm, 1 mm ve 1,5 mm kalınlığında porselen 

yüklemişler ve renk ölçümünü 3., 5., ve 7. fırınlamadan sonra yapmışlardır. Bu 

çalışmanın sonucunda her iki grupta da hem fırınlama sayısının hem de kalınlığın 

artmasıyla birlikte restorasyonun renk değişiminin de arttığını ancak bu değişimlerinin 

hepsinin istatistiksel olarak anlamlı olsa da klinik olarak fark edilemeyecek düzeyde 

olduğunu raporlamışlardır. Ayrıca fırınlama sayısı arttıkça L değeri yükselirken; a ve 

b değerleri düşmüş ve L ile b değerlerindeki değişim istatistiksel olarak anlamlı 

bulunmuştur (Uludag ve ark., 2007). 

Öztürk ve ark. benzer bir çalışma da yine 3 farklı kor materyallerinden 

ürettikleri 1 mm kalınlığındaki altyapıların üzerine 0,5 mm, 1 mm ve 1,5 mm 

kalınlığında porselen yüklemişler, 3.fırınlamayı başlangıç fırınlaması olarak kabul 

edip renk ölçümünü 3., 5., 7. ve 9. fırınlamalardan sonra yapmışlardır. Her iki grup 

içinde hem kalınlığın hem de fırınlama sayılarının artmasın sonucunda renk değişimi 

ve L değeri istatistiksel olarak anlamlı derecede artmış, a ve b değerleri için kesin bir 

sonuç belirlenememiştir. DC Zirkon grubundaki artış klinik olarak fark edilemeyecek 
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seviyelerdeyken IPS emax Press grubundaki artış klinik olarak fark edilebilecek 

seviyelerdedir (Ozturk ve ark., 2008). 

Bayındır ve Özbayram farklı kor materyallerinden ürettikleri 0,8 mm 

kalınlığındaki altyapı materyali üzerine 0,5 mm, 1 mm, 1,5 mm kalınlığında farklı 

porselenler uygulamışlar ve standart fırınlama işlemlerinden sonraki 1., 3. ve 5. 

fırınlama işlemlerinden sonra renk ölçümünü gerçekleştirmişlerdir. Bütün materyaller 

arasındaki renk değişiminin 1. fırınlama ile hem 3. fırınlama hem de 5. fırınlama için 

anlamlı olarak farklı olduğunu, bununla birlikte IPS Empress örneklerin tüm kalınlık 

gruplarında, IPS emax Press ve TurkomCera örneklerin en büyük kalınlık grubunda 

fırınlama sayıları arttıkça renk değişiminin de arttığını bildirmişlerdir. Bunun yanında 

genel olarak kalınlık değeri arttıkça L değeri azalırken a ve b değerleri artmış, 

fırınlama sayısı arttıkça L değeri de artarken a ve b değerlei de azalmıştır. IPS emax 

Press örnekler için 1.F ile hem 3.F hem de 5.F arasındaki renk değişiminin klinik 

olarak uyumsuz olduğunu ancak diğer ölçümlerin klinik olarak fark edilemeyecek 

düzeyde olduğu da çıkardıkları bir başka sonuçtur (Bayindir ve Ozbayram, 2018). 

Bachhav ve ark. standart olarak 1 mm kalınlığında zirkonyum oksit 

materyalden ürettikleri altyapıların üzerine 0,5 mm, 1 mm ve 1,5 mm kalınlığında 

porselen yükleyerek 3., 5., 7. ve 9. fırınlamaların ardından renk ölçümlerini 

gerçekleştirmişlerdir. Bu çalışmanın sonucunda porselen kalınlığının artması ile 

birlikte renk değişimi ve L değerinin arttığını, a ve b değerlerinin azaldığını 

bildirmişlerdir. Renk tristimulus değerlerinin değişiminin istatistiksel olarak anlamlı 

olduğunu ancak bunu yanında meydana gelen renk değişiminin istatistiksel olarak 

anlamlı olmadığını ve bu değişimin klinik olarak fark edilemeyeceği de bu çalışmadan 

çıkarılan bir başka sonuçtur (Bachhav ve Aras, 2011). 

Hasssija ve ark. standart kalınlıkta metal altyapılar üzerine farklı kalınlıkta 

porselen yüklemişler ve ilk 4 fırınlama işlemini standart kabul ederek bundan sonraki 

2., 4. ve 6. fırınlama işlemlerinden sonra renk ölçümü tatbik ederek renk değişimini 

incelemişlerdir. Bunun sonucunda seramik kalınlığı ile renk değişimi arasında 

istatistiksel olarak anlamlı bir ilişki bulmamışlardır. Bunun yanında kalınlık arttıkça L 

değerinin arttığını, a ve b değerlerinin azaldığını ve bu değişimin istatistiksel olarak 

anlamlı olduğunu ayrıca fırınlama sayısının artması sonucunda L değerinin artışının 



  

96 

istatistiksel olarak anlamlıyken a ve b değerlerinin değişiminin istatistiksel olarak 

anlamlı olmadığını bildirmişlerdir (Hasssija ve ark., 2014). 

Yılmaz ve ark. eşit kalınlıkta hazırlanmış IPS Classic metal destekli seramik, 

IPS Empress Esthetic ve IPS Empress 2 materyallerine tekrarlanan fırınlama işlemi 

uygulamışlar ve standart fırınlama işlemleri sonrasında ki 1., 3., 5. ve 7. fırınlama 

işlemlerinden sonra renk ölçümünü gerçekleştirmişlerdir. Yaptıkları çalışma 

sonucunda bütün örneklerin renk değişiminin klinik olarak fark edilebilir seviye de 

olduğunu ve tam seramik sistemlerin metal destekli seramik sistemden neredeyse iki 

kat daha fazla renk değişimine uğradığını tespit etmişlerdir (K. Yılmaz ve ark., 2014). 

Gönüldaş ve ark. konvansiyonel döküm yöntemiyle standart olarak 0,5 mm 

kalınlığında ürettikleri metal altyapılara sırasıyla 0,9 mm, 1,2 mm ve 1,5 mm 

kalınlığında porselen yüklemişler ve standart fırınlama işlemleri haricinde tekrarlanan 

fırınlama işlemlerine tabi tutarak 1., 3., 5. ve 7. fırınlama işlemlerinden sonra renk 

ölçümünü gerçekleştirmişlerdir. Bütün kalınlık gruplarında fırınlama sayısı arttıkça 

renk değişimi de artmıştır. Bu çalışma da kalınlık grupları arasındaki renk değişiminin 

karşılaştırılması ile ilgili bir sonuç verilmemiş ancak grupların renk değişimi birbirleri 

ile karşılaştırıldığında klinik olarak fark edilebilir seviyede bulunmuştur (Gonuldas ve 

ark., 2014). 

Verma ve ark. konvansiyonel döküm yöntemiyle standart olarak 0,5 mm 

kalınlığında ürettikleri metal altyapıların üzerine yine standart olarak 1 mm 

kalınlığında porselen yüklemişlerdir. 3 farklı markanın aynı renkteki porselen 

tozundan ürettikleri üstyapıların renk değişimini kendi aralarında standart fırınlama 

işlemi sonrasında renk ölçerek, bu markaların birinden ürettikleri üstyapıların renk 

değişimini de standart, 5., 7. ve 9. fırınlama işlemlerinden sonra renk ölçerek 

karşılaştırmışlardır. Farklı markaların renkleri arasındaki renk değişimi istatistiksel 

olarak anlamlı olmakla birlikte klinik olarak fark edilemeyecek seviyede bulunmuştur. 

Aynı marka porselenin tekrarlanan fırınlamaları sonucunda L değeri artmış ancak renk 

değişimi için istatistiksel olarak anlamlı bir sonuç ortaya çıkmamıştır (Verma ve ark., 

2013). 

Ghanbarzadeh ve ark. konvansiyonel döküm yöntemiyle standart olarak 0,3 

mm kalınlığında ürettikleri altyapılara yine standart olarak 1,2 mm kalınlığında 2 ayrı 
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markanın aynı renk porselen tozundan uygulamışlar ve bütün örnekleri 6 kez 

tekrarlanan fırınlama işlemine tabi tutarak standart, 3. ve 6. fırınlamalar sonrası 

renklerini ölçmüşlerdir. Çalışmaları sonucunda fırınlama sayısı arttıkça renk 

değişiminin de arttığını ve bu renk değişiminin standart fırınlama ile 6. fırınlama 

arasında istatistiksel olarak anlamlı olduğunu bulmuşlardır. Her iki grup içinde 

standart ve 6. fırınlama arasında L değerleri artmış, a ve b değerleri azalmış ve bu 

farklılıklar IPS Classic örneklerin a ve b değerleri haricinde anlamlı bulunmuştur. 

Ayrıca Vita VMK95 örneklerin rengi IPS Classic örneklerden daha fazla değişmekle 

birlikte sadece IPS Classic örneklerin renk değişimi istatistiksel olarak anlamlı sonuç 

vermiştir. Bununla birlikte bu renk değişimlerinin klinik olarak fark edilemeyecek 

düzeyde olduğu raporlanmıştır (Ghanbarzadeh ve ark., 2008). 

Tuncel ve ark. 2 mm kalınlığında metal altyapıları konvansiyonel döküm 

metoduyla üretmişler ve üzerlerine 2 ayrı markanın porselen tozunu 1 mm ve 1,5 mm 

kalınlığa sahip olacak şekilde yükleyerek standart fırınlama dışında 9 kere fırınlama 

işlemine tabi tutarak 3., 5., 7. ve 9. fırınlama işlemlerinden sonra renk ölçümünü 

gerçekleştirmişlerdir. Vita örneklerin renk değişimi klinik olarak kabul edilebilir 

sınırlar içinde olduğunu ancak GC örneklerin renk değişimin klinik olarak fark 

edileceğini bildirmişlerdir. Bunun yanında hem fırınlama sayısının hem de materyalin 

kalınlığının artması sonucunda renk değişiminin ve L değerinin arttığı, a ve b 

değerlerinin azaldığı da bu çalışmanın sonuçları arasındadır (Tuncel ve ark., 2017). 

Yılmaz ve ark. Co-Cr, Ni-Cr, Ni-Cr-Be içerikli üç farklı baz metal alaşım, Pd-

Ag ve Pd-Ga içerikli altın içermeyen iki farklı soy metal alaşım, Au-Pd içerikli düşük 

altın içeren soy metal alaşım ve Au-Pt içerikli yüksek altın içeren soy metal alaşım 

kullanarak 1mm kalınlığında altyapılar elde etmişler ve bunların üzerine 0,1 mm 

kalınlığında opak porseleni uygulamışlar herhangi bir dentin porseleni uygulaması 

yapmamışlardır. Örneklerin hepsini 5 kere tekrarlanan fırınlama işlemine tabi 

tutmuşlar ve her birinde renk ölçümünü tatbik ederek örneklerin renk değişimini 

incelemişlerdir. Au-Pd ve Ni-Cr içeren metala alaşımlardan üretilen altyapıların 

standart fırınlama ile 3. fırınlamaları arasındaki hariç tutulursa tüm materyaller için 

tüm fırınlama işlemlerinden sonra oluşan renk değişimini istatistiksel olarak anlamlı 

bulmuşlar ancak Douglas’ın önerdiği klinik olarak fark edilebilir renk değeri olan 2,6 

birimi baz alsalar da hiçbir renk değişiminin klinik olarak fark edilemeyecek düzeyde 
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olduğunu bildirmişlerdir. Bunun yanında renk değişim değerlerini karşılaştırırken 

opak fırınlaması sonundaki rengi her seferinde sonraki fırınlama sistemleri ile 

karşılaştırdıkları için fırınlama sayısının materyal rengini nasıl etkilediğine yönelik bir 

sonuç elde etmemişlerdir (Yilmaz ve ark., 2009). 

Al Hamad ve ark. dört farklı Ni-Cr içerikli dört farklı Co-Cr içerikli baz metal 

alaşımlar ve kontrol grubu için bir Au-Pd içerikli yüksek altın içeren soy metal alaşım 

kullanarak 0,5 mm kalınlığında altyapılar elde etmişler ve bunların üzerine 1,3 mm 

kalınlığında (0,3mm: opak, 0,7mm: dentin, 0,3mm: mine) porselen uygulamışlardır. 

1. opak porseleni, 2. opak porseleni, dentin porseleni, mine porseleni, glaze ve üç kere 

ilave fırınlaması aşamalarının ardından renk ölçümlerini gerçekleştirmişlerdir.  Bu 

çalışmanın sonucunda tekrarlanan fırınlama işlemine tabi tutulmuş baz metal 

alaşımlardan üretilmiş altyapıların genelinin renk değişiminin soy metal alaşımlardan 

istatistiksel olarak farklı olmadığı ve mevcut farkın da tüm örnekler için klinik olarak 

kabul edilebilir seviyenin altında olduğu bulunmuştur  (Al Hamad ve ark., 2016). 

Tekrarlanan fırınlama işlemlerinin renk değişimine etkisi hakkında daha önce 

yapılan çalışmalarda yazarlar, fırınlama sayısının renk değişimini artırdığını 

savunmuşlardır ki bu durum bizim bulgularımızı desteklemektedir. Tekrarlanan 

fırınlamanın renk değişimini artırmasının sebepleri şunlar olabilir; porselen materyali 

içerisindeki porların varlığı sebebiyle porselenin sertliğini artar ve materyal daha az 

esnek hale gelir. Bunun yanında porselen fırınlama işlemine maruz kaldıkça içeriğinde 

bulundurduğu renk pigmentleri yanarak bozulabilir ki bu da renk değişimine sebep 

olabilir. Ayrıca porselenin tekrarlanan fırınlamaya maruz kalması sonucunda yüzeyi 

daha pürüzlü hale gelir ve glaze işlemi ile bu bozulmuş yüzey onarılamayabilir ki bu 

durumda materyalin daha kolay renklenmesine yol açar (Gonuldas ve ark., 2014). 

Mackert ve Williams yaptıkları çalışma da tekrarlanan fırınlamaya maruz kalan 

porselende mikroçatlakların oluşma sıklığının arttığını belirtmişlerdir ki bu durum 

sonucunda bütünlüğü zayıflayan materyal renklenmeye daha kolay uğrayabilir 

(Mackert ve Williams, 1996). Bu konudaki bir başka görüş de metal oksitlerinin renk 

stabilizasyonun fırınlama esnasında bozulmasıdır. Kütle transferi olarak da 

adlandırılan bu durum metallerin veya oksitlerinin fırınlanma esnasında açığa çıkan 

iyonları, metal-porselen ara yüzünden porselen içerisindeki boşluklara doğru hareket 

ederek renk stabilizasyonunu etkiler (Crispin ve ark., 1991). Bununla birlikte açığa 
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çıkan buharın porselen ara yüzünde birikmesi de renk değişiminin sebeplerinden biri 

olabilir (Yilmaz ve ark., 2009). 

Porselen kalınlığının renk değişimine etkisini inceleyen yazarlar bu konuda bir 

konsensüse varamamışlardır. Bu duruma pek çok etken sebep olabilir. Kullanılan 

materyallerin, üstyapı üretim tekniklerinin, kondanse edilmiş porselenin kalınlığının, 

ortam şartlarının ya da herhangi bir başka faktörün farklı olması bile bu konuda ki 

standardizasyonu güçleştirmektedir. Kaldı ki uygulanan üst yapı standart bir kişi ve 

ortamda uygulanamamakta olup bu gibi durumların etkisiyle porselen kalınlığının 

renk değişimine etkileri hakkında ortak bir görüş birliğine varılamamış olabilir. Ancak 

yine de yazarların çoğu porselen kalınlığının artmasının renk değişimini de arttırdığını 

bildirmişlerdir (Bayindir ve Ozbayram, 2018; Bachhav ve Aras, 2011; Ozturk ve ark., 

2008; Uludag ve ark., 2007; Tuncel ve ark., 2017). Hasssija ve ark. porselen kalınlığı 

ile renk değişimini ilişkilendirememişler ve bu durum için bir açıklama 

yapmamışlardır (Hasssija ve ark., 2014). Ancak bu durum yukarıda belirtilen 

sebeplerden kaynaklanıyor olabilir. Porselen kalınlığının renk değişimini 

etkilemesinin sebebi Lambert-Beer yasasıyla açıklanabilir. Aslında sıvı ve gaz 

maddelerin geçen ışığı absorbe etme miktarını açıklayan bu yasa katılara da 

uygulanmıştır. Katılar için Lambert-Beer yasası, bir malzemeden geçen paralel 

monokromatik ışınım ışını için ışıma yoğunluğunun kaybının (Dl), ışının malzeme 

boyunca geçtiği yol (∆x) ve başlangıçtaki parlaklık yoğunluğuyla (l) orantılı olduğunu 

belirtir (Socrates Minerva Programme, 2018). Yani aynı materyalin ve aynı ışık 

kaynağının kullanıldığı düşünülürse daha uzun bir yolda seyreden ışığın materyal 

tarafından daha çoğunun absorbe edilip daha azının yansıtılacağını düşünmek yerinde 

olur. 

Farklı metal altyapıların renk değişimini inceleyen yazarlar genelde farklı 

materyaller kullanarak tekrarlanan fırınlama işlemi sonucundaki renk değişimini 

incelemişler ve materyaller arasında klinik olarak kabul edilemeyecek bir farklılık 

olmadığı konusunda fikir birliğine varmışlardır (Yilmaz ve ark., 2009; Al Hamad ve 

ark., 2016). Ancak bu çalışmaların hiçbirinde tekrarlanan fırınlama işlemi olsun ya da 

olmasın farklı metal altyapı üretim tekniklerinin restorasyonun final rengine etkisi 

incelenmemiş ya da karşılaştırılmamıştır. 
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Seçici lazer ergitme yöntemiyle üretilmiş altyapılara sahip grubun 

konvansiyonel kayıp mum tekniği ile üretilmiş altyapılara sahip gruptan daha fazla 

renk değişimine uğramasının farklı sebepleri olabilir. Aynı kalınlıkta porselen 

üstyapılara sahip grupların renk ölçümünü aynı spektrofotometre ile ölçüldüğü ve iki 

farklı teknik ile üretilmiş altyapı materyallerin içeriğinin birbirlerine çok yakın olduğu 

düşünülürse mevcut olan tek farklılık altyapıların farklı yoğunluğa sahip olmasıdır. 

Bilindiği gibi seçici lazer ergitme ile üretilmiş ürünler konvansiyonel kayıp mum 

tekniği ile üretilmiş ürünlerden çok daha yoğun bir içeriğe sahiptir. Her ne kadar 

metaller zaten ışığın çok büyük bir kısmını absorbe eden çok opak yapıda materyaller 

olsalar da daha yoğun içeriğe sahip olan SLM altyapıların daha çok ışığı absorbe 

edeceği ve böylece daha çok renk değişimine maruz kalacağı düşünülebilir. Her ne 

kadar metal altyapıların içerikleri birbirine çok yakın olsa da içeriklerindeki küçük 

farklılıklar da renk değişiminin farklı oranlarda etkilenmesine sebep olmuş olabilir.  

Wu ve ark. seçici lazer ergitme yöntemiyle üretilmiş örneklerin metal-porselen 

bağlanma dayanımını inceledikleri çalışmada SLM altyapılar ile porselen ara 

yüzeyinde elementsel penetrasyon oluşan bir alan tanımlamışlar ve bu ara yüzeyin 

metal porselen bağlantısını artırdığını bildirmişlerdir  (Wu ve ark., 2014). Öbür yandan 

elementsel penetrasyon esnasında porselen içerisindeki mikropöröz boşluklara diffüze 

olan metal iyonları tekrarlanan fırınlama işlemleri sonrasında porselen üst yapının 

renginin değişimine sebep olmuş olabilirler. Bunun yanında üretim süreci esnasında 

katmanlar arasında oluşabilecek boşluklara fırınlama esnasında, porselen penetre 

olarak metalle daha iyi bir kaynaşma gösterir. Ancak bu boşluklara hareket eden 

porselen renk değişiminin daha fazla olmasını da sağlayabilir. Bu durum Han ve ark. 

tarafından gösterilmiştir  (Han ve ark., 2018). 

Bu çalışmanın sahip olduğu sınırlamalar; karşılaştırma daha fazla sayıda 

örnekle yapılabilirdi. Ayrıca ölçümler tek bir ölçüm cihazıyla yapılmıştır ki farklı 

cihazlarla ölçüm yapılıp bu ölçümlerin karşılaştırılması daha doğru sonuçların 

alınmasını sağlayabilirdi.  
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6. SONUÇ VE ÖNERİLER 

Bu çalışma; restorasyonun tekrarlanan fırınlamaya tabi tutulması sonucunda, 

renginin; üstyapı kalınlığından ve altyapı materyalinin üretim tekniğinden etkilenme 

derecesini incelemek için yapılmış ve çalışmanın limitasyonları dahilinde aşağıdaki 

sonuçlara ulaşılmıştır: 

Restorasyonun altyapı üretim tekniği ve üstyapı kalınlığı fark etmeksizin tüm 

örnekler için fırınlama sayısı arttıkça renk değişimi de artmıştır. Fırınlama sayısı 

arttıkça parlaklık (L) ve kırmızılık (a) değerleri hem SLM hem de KKM örnekler için 

artmış ancak sarılık (b) değeri sadece SLM örnekler için azalmıştır. Metal destekli 

seramik restorasyonların tekrarlanan fırınlama işlemine maruz kalması sonucunda 

renklerinin biraz daha açık olması ve yapısındaki kırmızı oranının artması ayrıca seçici 

lazer ergitme ile üretilmiş restorasyonların renklerindeki sarı oranının azalması 

beklenmelidir. Bu yüzden tekrarlanan fırınlama işlemleri metal destekli 

restorasyonlarının rengini etkileyen önemli bir parametredir ve mümkün olduğunca 

restorasyonların tekrar tekrar fırınlanmasından kaçınılmalıdır. 

Tekrarlanan fırınlama işlemine maruz kalan her iki grup içinde kalınlık arttıkça 

renk değişimi de artmıştır. Renk değişiminin hem SLM hem de KKM grup için 1.F-

4.F ile 1.F-5.F arasında istatistiksel olarak anlamlı olduğu tespit edilmiştir. 

Tekrarlanan fırınlama sonrasında SLM grup için L1, b1, L4, b4, L5 ve b5 değerlerinin, 

KKM grup için L1, a1, b1, L4, a4, b4, L5, a5 ve b5 değerlerinin kalınlık ile ilişkisi 

istatistiksel olarak anlamlıdır. KKM grup için L değeri SLM grup için b değeri kalınlık 

arttıkça artmıştır. Yani metal destekli restorasyonların kalınlığı arttıkça renk değişimi 

de artmaktadır. Bu sebeple restorasyona özellikle 3 ya da daha fazla sayıda fırınlama 

işlemi uygulanacaksa kalınlığın artmasının renk değişimini de artıracağı göz önünde 

bulundurulmalıdır. 

Tekrarlanan fırınlama işlemine maruz kalan SLM ve KKM örneklerin renk 

değişimi 1,7 mm kalınlık için 1.F-4.F ve 1.F-5.F arasında; 2,2 mm ve 2,7 mm kalınlık 

için 1.F-5.F arasında anlamlı olarak farklı çıkmıştır ve SLM örneklerin renk 

değişiminin daha fazla olduğu tespit edilmiştir. Tekrarlanan fırınlama sonrasında tüm 

kalınlık gruplarında SLM örneklerin L değeri daha düşük, a değeri daha yüksek 

bulunmuş ve bu farklılık istatistiksel olarak 1,7 mm ve 2,7 mm kalınlık grupları için 



  

102 

L1, L4, L5 değerlerinde; 2,2 mm kalınlık grubu için a4 değerinde bulunmuştur. Metal 

destekli porselenlerin tekrarlanan fırınlamaya maruz kalması sonucunda seçici lazer 

ergitme ile üretilmiş restorasyonların renginin konvansiyonel kayıp mum tekniği ile 

üretilmiş restorasyonlardan daha koyu ve daha kırmızı görünmesi beklenmelidir. 

Buradan yola çıkarak metal destekli restorasyonların tekrarlanan fırınlama işlemine 

tabi tutulması sonucunda seçici lazer ergitme yöntemiyle üretilen restorasyonların 

renk değişiminin 3 ya da daha fazla sayıda fırınlama sonrasında konvansiyonel kayıp 

mum tekniği ile üretilen restorasyonlardan daha fazla olacağı göz önünde 

bulundurulmalıdır. 

Tüm bu sonuçların yanında her iki altyapı materyali ile desteklenen porselenin 

renk değişimi de klinik olarak kabul edilebilir sınırlar içerisindeydi. Buradan yola 

çıkarak seçici lazer ergitme ile üretilen altyapıların estetik olarak klinik kullanımını 

engelleyen bir durum söz konusu değildir ve güvenle kullanılabilir. 
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