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Bu calisma, 3B baski yoOntemiyle iiretilen gegici restorasyonlarda iiretim siliresinin renk, yiizey
puriizliliigi, sertlik ve temas acis1 gibi fiziksel ve yiizeysel 6zellikler lizerindeki etkisini incelemektedir.
Al tonunda metakrilat bazli rezinden, 20, 40 ve 60 dakikalik ti¢ farkli {iretim siiresinde toplam 30 adet
10 x 10 x 2 mm boyutlarmnda numune hazirlanmis ve tiimiine standart post-kiir islemi uygulanmustir.
Renk odl¢limleri spektrofotometreyle, piiriizliilikk profilometreyle, mikrosertlik Vickers cihaziyla, temas
acist ise “sessile drop” yontemiyle belirlenmistir. Veriler tek ve ¢ift yonliit ANOVA ile analiz edilmistir
(p < 0,05). Gruplar arasinda piriizlillik farki anlamli bulunmazken, siire arttikca azalma egilimi
g6zlenmistir. Sertlik ve temas agisi iiretim siiresiyle birlikte anlamli bigimde artmustir (p < 0,05). Renk
parametrelerinde L*, b*, C ve h degerleri anlamli farklilik gdstermis, a* degeri sabit kalmistir. Sonug
olarak, tliretim siiresi ozellikle sertlik ve ylizey 1slanabilirligi tizerinde belirleyici olup, siirenin optimize
edilmesi restorasyonlarin estetik ve mekanik performansini artirabilir.

Anahtar Kelimeler: 3B Baski, Gegici Restorasyon, Uretim Siiresi, Yiizey Ozellikleri, Renk
Parametreleri, Temas Agisi

THE EFFECT OF PRINTING DURATION VARIATIONS ON THE
COLOR AND SURFACE PROPERTIES OF 3D-PRINTED
TEMPORARY RESTORATIONS

ABSTRACT

This study investigates the effects of different production durations in 3D-printed temporary restorations
on physical and surface properties such as color parameters, surface roughness, hardness, and contact
angle. A total of 30 specimens (10 x 10 x 2 mm) were fabricated using a methacrylate-based temporary
restoration resin in Al shade, with three production times (20, 40, and 60 minutes). All samples
underwent a standard post-curing process. Color measurements were performed using a
spectrophotometer, surface roughness was measured with a contact profilometer, micro-hardness with
a Vickers hardness tester, and contact angle by the sessile drop method. Data were analyzed using one-
way and two-way ANOVA (p < 0.05). No statistically significant differences were found in surface
roughness among groups, although a decreasing trend was observed with longer production times.
Hardness and contact angle values increased significantly with extended production time (p < 0.05).
Among color parameters, L*, b*, C, and h values showed significant variations, whereas the a* value
remained unchanged. In conclusion, production time has a significant influence on surface and physical
properties, particularly hardness and wettability, and optimizing it may enhance the durability and
aesthetic performance of temporary restorations in clinical applications.

Keywords: 3D Printing, Temporary Restoration, Printing Duration, Surface Properties, Color
Parameters, Contact Angle.
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1. GIRIS

Dijital teknolojiler, son yillarda dis hekimligi
uygulamalarinda koklii bir doniisiim baslatmis;
bilgisayar destekli tasarim ve iiretim
(CAD/CAM) sistemleri araciligryla klinik
stirecler daha hizli, hassas ve ongoriilebilir hale
gelmistir [1]. Bu dijital doniigiimiin bir uzantisi
olarak gelisen ii¢ boyutlu (3B) baski teknolojisi,
diisiik maliyet, kisa iiretim siiresi, kisiye ozel
tasarim imkani ve yiiksek iiretim dogrulugu gibi
avantajlariyla, geleneksel yontemlere kiyasla
daha verimli ve pratik bir alternatif sunmaktadir
[2-5].

Eklemeli {iretim (additive manufacturing)
yontemleri, karmasik anatomik yapilarin
minimum malzeme kullanimiyla ve insan
miidahalesine gerek kalmadan iretilmesini
miimkiin kilarak klinik verimliligi artirmig ve
hastalara ayni giin icinde tedavi olanagi
saglamistir. Ayrica 3B yazicilarla hazirlanan
gecici restorasyonlarin, geleneksel yontemlerle
iiretilenlere gore sarf malzemesi ve ekipman
maliyetleri agisindan daha ekonomik oldugu
bildirilmistir [6—8]. Bu nedenlerle dijital {iretim
yontemlerine, 6zellikle de 3B baskili gegici
restorasyonlara olan ilgi giderek artmaktadir.

Dis hekimliginde kullanilan 3B  bask:
sistemlerinde genellikle metakrilik asit ester
bazli fotopolimer rezinler tercih edilmektedir.
Bu materyaller, gecici restorasyonlarin yani sira
bazi kalici restorasyonlarda da kullanilabilecek
diizeyde estetik, mekanik ve biyouyumluluk
ozellikleri sergilemektedir [9]. Kron, kopri,
inlay, onlay ve veneer gibi restoratif yapilarin
yani sira; ortodontik apareyler, cerrahi rehberler
ve egitim modelleri de bu teknolojilerle yiiksek
dogrulukta iretilebilmektedir [10]. Bununla
birlikte, tretim siirecinde kullanilan baski
stiresi, katman kalinhigr ve 151k siddeti gibi
parametrelerin bu materyallerin yiizey kalitesi,

mekanik dayanimi ve renk parametreleri
izerindeki etkileri heniiz yeterince
aydmlatilamamustir.

Bask1 parametreleri, 3B baskili restorasyonlarin
nihai fiziksel ve ylizeysel 6zellikleri {izerinde
belirleyici rol oynayan kritik degiskenlerdir.
Ozellikle baski siiresi; katmanlar arasi
baglanma Kkalitesi, polimerizasyon derecesi ve
iiretim hassasiyeti lizerinde dogrudan etkilidir
[11,12]. Bu nedenle baski siiresinin optimize
edilmesi, hem estetik hem de mekanik agidan
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ideal restorasyon oOzelliklerinin elde edilmesi
ag¢isindan 6nem tasimaktadir.

Renk, dental materyallerin estetik basarisini
belirleyen temel kriterlerden biridir ve
Uluslararas1 Aydinlatma Komisyonu (CIE —
Commission Internationale de I’Eclairage)
tarafindan gelistirilen CIE Lab* renk uzayi ile
sayisal olarak ifade edilir. Bu sistemde L*
degeri parlakligr (agikligi), a* degeri kirmizi-
yesil eksenini, b* degeri ise sari-mavi eksenini
temsil eder. Ayrica kromatiklik (C) degeri
rengin doygunlugunu, ton agist (h) ise ton
yonelimini  belirtmektedir. Bu ¢alismada,
zaman bagli renk degisimi yerine, lretim
stiresine gore bu parametrik renk degerlerindeki
farkliliklar degerlendirilmistir.

Literatiirde ¢ogunlukla baski sonrasi kiirleme
(post-curing) siirelerinin yiizey sertligi, renk
parametreleri ve mekanik dayanim iizerindeki
etkileri arastirilmistir [13—-16]; ancak baski
stiresinin tek basina bu o&zellikler iizerindeki
rolii sinirli olarak incelenmistir. Oysa baski
stiresi, Uretim sirasindaki 151k  maruziyet
stiresini  belirlediginden, her bir katmanin
polimerizasyon kalitesini ve dolayisiyla
malzemenin nihai  &zelliklerini  dogrudan
etkilemektedir.

Bu ¢alismanin hipotezi, iiretim siiresi arttik¢ca
fotopolimerizasyon derecesinin  ylikselmesi
sonucu numunelerin yiizey sertligi ve temas
acisinda artig, renk parametrelerinde ise anlamli

degisiklikler olusacagi yoniindedir. Post-
kiirleme protokolii sabit tutularak farkli baski
streleriyle  dretilen  gecici  restorasyon
materyallerinin ~ renk  degerleri, yiizey
puriizliliigii, ylizey sertligi ve temas agisi
ozellikleri karsilagtirmali olarak
degerlendirilmistir.

2. MATERYAL VE METOT
Bu ¢aligsmada, li¢ boyutlu (3B) yazici teknolojisi

kullanilarak gecici restorasyon
materyallerinden  ornekler  hazirlanmstir.
Uretim  siiresi  parametresinin  etkisini

degerlendirmek amaciyla yalnizca iiretim siiresi
degistirilmis, diger tiim iiretim kosullar1 sabit
tutulmustur. Uretim siiresini belirleyen temel
parametre, katman basina diisen 151k maruziyet
siiresidir; bu siirecte Z ekseni hizi sabit
brrakilmisgtir.
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Bu c¢alismada ‘“liretim siiresi” terimi, tiim
modelin yazdirilma siiresini ifade etmektedir.
Uretim siiresi, sabit katman kalinlig1 ve sabit

151k siddeti  korunarak, katman Dbagina
uygulanan 151k maruziyet siiresinin
degistirilmesiyle farklilastirilmstir. Bu

kapsamda tiretim siiresi, modelin yazdirilmasi
icin gecen toplam siire olarak tanimlanmus;
katman basma 151k  maruziyet  siiresi
degistirilerek bu toplam siire kontrol edilmistir.
Gegici restorasyon materyali olarak, Sekil 1°de
gosterilen Al renginde metakrilat bazl
fotopolimer rezin (ArmaResin 3B Printing
Polymer Resin, Arma Dental, Tiirkiye)
kullanilmigtir.  Toplam ¢ deney grubu
olusturulmus; iretim siireleri sirasiyla 20
dakika, 40 dakika ve 60 dakika olarak
belirlenmistir. Her bir grup i¢in n = 10 olacak
sekilde, toplam 30 adet 10 x 10 x 2 mm
boyutlarinda numune hazirlanmistir.

Numuneler, Phrozen Sonic Mini 8K model 3B
yazict kullanilarak, iiretici firmanin Onerdigi
sabit baski parametreleri (katman kalinligi, 151k
siddeti vb.) korunarak tretilmistir (Sekil 2).
Kullanilan baski parametreleri sirasiyla su
sekildedir: katman kalinligi: 0,026 mm; taban
katman sayisi: 6; taban igiklama siiresi: 25 s;
taban kalkma yiiksekligi: 6 mm; kaldirma
yiiksekligi: 6 mm; alt geri cekme mesafesi: 6
mm; mesafeyi geri c¢cekme: 6 mm; taban
yiikselme hizi: 50 mm/dk; yiikselme hizi: 150
mm/dk; geri ¢ekilme hizi: 150 mm/dk. Z ekseni
hareket hiz1 sabit tutulmus ve 150 mm/dk olarak
belirlenmistir. Uretim siireci boyunca ortam
sicakligl 22 + 2 °C’de sabit tutulmustur. Tiim
numuneler, iiretim siiresine gore 20, 40 ve 60
dakikalik baski siireleri esas alinarak {i¢ grupta
siniflandirilmis ve oda sicakliginda (22 + 2 °C)
iiretilmistir. Toplam {iiretim siireleri, katman
basma diisen 151k maruziyet siliresinin
ayarlanmasiyla kontrol edilmistir. Buna gore
20, 40 ve 60 dakikalik gruplarda normal katman
1siklama stireleri sirasiyla 5 s, 7 s ve 8,5 s olarak
belirlenmistir (Z ekseni hizi tiim gruplarda 150
mm/dk sabit tutulmustur).

Baski islemi tamamlandiktan sonra Ornekler,
iretici  firmanin  Onerileri  dogrultusunda
%96’lik izopropil alkol (IPA) soliisyonunda,
Elegoo Mercury Plus (Elegoo, Cin) cihazinin
yikama {initesi (Sekil 3) kullanilarak 3 dakika
siireyle temizlenmistir. Temizleme islemi
sonrasinda Ornekler hava ile kurutulmustur.
Post-curing islemi, ayn1 cihazin kiirleme {initesi

700

kullanilarak, 405 nm dalga boyunda ve yaklagik
13 - 15 mW/cm? 151k yogunlugunda, toplam 60
dakika boyunca gerceklestirilmistir.

@ ArmaResin

TEMP-A1

Sekil 1. Calismada kullanilan polimer rezin

Sekil 2. Phrozen Sonic Mini 8K

Sekil 3. Elegoo Mercury Plus V2.0

Ornek yiizeylerinin standardizasyonu amaciyla
sirastyla  600—, 800—, 1000- ve 1200-grit
zimparalar kullanilmis; her bir zimpara yaklasik
30 saniye siireyle ve sabit manuel basing altinda
(yaklastk 2 — 3 N) parmak basinciyla
uygulanmistir. Bu iglem, tiim 6rneklerin yiizey
puriizlaligini esitlemek amaciyla
gerceklestirilmistir.

Ardindan, drneklerin polisaji i¢in iki asamali
Diacomp Plus Twist (EVE Ernst Vetter GmbH,
Pforzheim, Almanya) polisaj seti kullanilmistir.
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Uretici firmanin 6nerilerine uygun olarak, ilk
olarak pembe renkli 6n parlatma lastigi 10.000
rpm hizda, ardindan gri renkli yiiksek parlaklik
saglayan lastik yine 10.000 rpm hizda her bir
ornege 60 saniye boyunca mikromotor
yardimiyla uygulanmusgtir.

Polisaj islemi tamamlandiktan sonra, tiim
ornekler ultrasonik temizleyicide (VGT-
1740QTD, Cin) 15 dakika siireyle distile su
icinde temizlenmistir. Uygulanan polisaj
adimlarinda kullanilan Diacomp Plus Twist
lastik seti Sekil 4’te gosterilmistir. Bu sistem,
yiizeydeki mikro diizensizlikleri gidererck
orneklerin homojen parlaklikta ve piiriizsiiz bir
yiizey elde etmesini saglamistir.

Sekil 4. Diacorrﬁp”PIus TWist (EVE Ernéf i/lette? '
GmbH, Pforzheim, Almanya)

Calismada hazirlanan numunelere uygulanan
analizler dort ana baslik altinda
gerceklestirilmistir: renk, yiizey piiriizliligi,
mikrosertlik ve temas acis1 analizleri.
Numuneler, herhangi bir soliisyonda
bekletilmeden dogrudan Olgiim agsamasina
almmustir. Bu tercih, su emilimi ve yiizey
enerjisinde  meydana  gelebilecek  olast
degisimleri dnlemek amaciyla yapilmistir.

Renk degerlendirmesi, giin 15111 temsil eden
D65 spektral Ozelliklerine sahip yapay bir
aydinlatma altinda, standartlagtirilmig bir 6lgiim
kutusu igerisinde gergeklestirilmistir. Renk
6l¢iimlerinin yapildig1 6zel aydinlatmali 6lgtim
kutusu Sekil 5°te gosterilmistir. Bu amagla Vita
EasyShade V model spektrofotometre (Vita
Zahnfabrik, Almanya) kullanilmistir.
Numunelerin her biri beyaz zemin iizerinde,
ayni yiizeyden ve merkeze yakin {i¢ farkli
noktadan dl¢ililmiis; her 6l¢lim dncesinde cihaz,
iiretici tarafindan saglanan beyaz referans blogu
ile kalibre edilmistir. Her bir 6rnek igin {i¢
tekrar alinarak CIE L*, a*, b* degerleri ile C ve
H parametreleri kaydedilmistir. Renk 6l¢iim
siireci ve spektrofotometre cihazinin uygulama
sekli Sekil 6’da ayritili bigimde gosterilmistir.
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Sekil 5. Kullanilan renk 6l¢iim kutusu

=
22t
E—

Sekil 6. Renk 6lglimii

Yiizey plrizliligli  Olglimleri, kontakt
profilometre cihazi (Surftest SJ-210, Mitutoyo,
Japonya) kullanilarak  gergeklestirilmistir.
Cihaz, Olglimler oOncesinde 2,950 pum Ra
degerine sahip referans blogu yardimiyla
kalibre edilmistir. Numune yiizeylerinden
birbirine paralel ti¢ farkli hat boyunca olgiim
almmus, bu li¢ degerin ortalamasi hesaplanarak
her numuneye ait ortalama Ra degeri
belirlenmistir. Yiizey piiriizliligii analizinde
kullanilan Surftest SJ-210 profilometre cihazi
Sekil 7°de gosterilmektedir.

Mikrosertlik ~ olgtimleri, TTS Matsuzawa
HWMMT-X3 model Vickers sertlik cihazi
(TTS Unlimited Inc., Japonya) kullanilarak
gerceklestirilmistir. Her numuneye 10 saniye
boyunca 100 gramlik yiik uygulanmistir. Cihaz,
elmas ugla olusturulan izin boyutlarini otomatik
olarak analiz ederek sertlik degerlerini
hesaplamis ve sonuglan VHN (Vickers
Hardness Number) cinsinden kaydetmistir.
Hesaplamalarda HV = 1,8544 x (P/d?) formiilu
esas alimustir.
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Sekil 7. Kullanilan profilometre cihazi

Temas agis1 Olgiimleri, damla goriintiisiini
biiyiitiilmiis olarak gosteren optik sistemli
temas agis1  Ol¢im cihazi  kullanilarak
yapilmistir. Analiz sirasinda her numune cihaz
tablasina sabitlenmis, yiizeyine mikropipet
yardimiyla distile su damlatilmistir. Damla
goriintiisii cihazin optik sistemiyle biiytitiilerek
izlenmis ve temas ac¢ist manuel olarak
Olglilmiistiir. Her numune i¢in 1i¢ tekrar
yapilmig, elde edilen sonuglarin ortalamasi
hesaplanmistir. Temas agis1 Ol¢iimii sirasinda
kullanilan cihazin ve 6l¢lim yonteminin genel
goriiniimii Sekil 8’de sunulmustur.

Sekil 8. Temas agis1 6lglimii

Verilerin istatistiksel analizi IBM SPSS v23.0
yazilimi kullanilarak yapilmigtir. Normallik
dagilimi Shapiro-Wilk testiyle
degerlendirilmis, normal dagilim gosteren
parametrelerde grup farkliliklari tek yonlii
ANOVA ile analiz edilmigtir. Faktorlerin
etkisini karsilagtirmak amaciyla iki yonlii
ANOVA uygulanmig, anlamli fark saptanan

durumlarda ¢oklu karsilastirmalar Tukey testi
ile yapilmistir. Tukey coklu karsilastirma testi,
anlamli fark belirlenen tiim parametrelerde grup
giftleri arasindaki farkliliklart  gdstermek
amactyla kullanilmistir. Bulgular tablolar
halinde aritmetik ortalama =+ standart sapma
bi¢iminde sunulmus ve istatistiksel anlamlilik
diizeyi 0,05 olarak kabul edilmistir.

3. DENEYSEL BULGULAR

Bu ¢aligsmada farkl1 iiretim siireleriyle (20, 40 ve
60 dakika) hazirlanan gecici restorasyon
orneklerinin yiizey piiriizliligii, mikrosertlik,
temas agist ve renk parametreleri sistematik
bicimde degerlendirilmistir. Ol¢iim sonugclar
Cizelge 1, Cizelge 2 ve Sekil 9-10°da ayrintili
olarak sunulmustur.

Gruplar arasinda ylizey piiriizliiligi agisindan
istatistiksel olarak anlamli bir fark tespit
edilmemistir (p = 0,138). Ortalama ylizey
puriizliligii degerleri 20, 40 ve 60 dakika
gruplarinda sirasiyla 0,22 + 0,02 pm, 0,21 +
0,03 wum ve 020 + 0,03 pum olarak
kaydedilmistir. Uretim siiresinin artmasiyla
puriizlilikte hafif bir azalma egilimi
gbzlenmistir; ancak bu farkin istatistiksel olarak
anlamli olmamasi, baski siiresindeki degisimin
yiizey topografisine sinirlt diizeyde etki ettigini
gostermektedir. Sekil 9’da da goriildiigii iizere,
plriizlilliik egrisi iiretim siiresiyle birlikte
kademeli bi¢cimde azalsa da, malzemenin yiizey
karakteristigi baskin bicimde sabit kalmustir.

Vickers mikrosertlik degerleri iiretim siiresine
bagli olarak anlamli diizeyde degisim
gostermistir (p < 0,05). En diisiik ortalama
sertlik degeri 20 dakikalik grupta 13,50 = 0,95
VHN iken, 60 dakikalik grupta bu deger 15,47
+0,70 VHN ye yiikselmistir. 20 ve 40 dakikalik
gruplar arasinda fark anlamli bulunmazken (p >
0,05), 60 dakikalik grup her iki gruptan da
istatistiksel olarak anlamli bicimde yiiksek
sertlik géstermistir (p < 0,05).

Cizelge 1. Farkli iiretim siireleriyle hazirlanan gegici restorasyon drneklerinin yiizey piiriizliligii, mikrosertlik
ve temas agist dl¢iim sonuglari (Ort. £ SS)
Piiriizliiliik (um) Sertlik (VHN)
Siire MD (Min-Max) MN+SD MD (Min-Max) MN=SD
20dk 0,21 (0,20-0,27)  0,22+0,02° 13,38 (12,10-15,40)  13,50+0,95
40dk 0,20 (0,19-0,25) 0,21+0,02* 15,00 (12,77-15,67)  14,73+0,90> 69,50 (66,50-73,50)  69,90+2,18P
60dk 0,19 (0,16-0,26) 0,20+0,03* 15,52 (14,13-16,53) 15,47+0,702 72,75 (68,50-76,00) 72,7542,602
Aynu siitiindaki kiigiik harfler, her parametre i¢in siireler arasindaki farkliliklar: gostermektedir (p < 0,05).

Temas Acisi (0)
MD (Min-Max) MN=SD
65,75 (61,50-67,50) 64,90+2,04°¢
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Cizelge 2. Farkli iiretim siireleriyle hazirlanan gegici restorasyon drneklerinin CIE L*a*b* renk parametreleri,
kromatiklik (C) ve ton agis1 (h) 6l¢iim sonuglari

L* a* b* C h

Siire MD MN=SD MD MN=SD MD MN+SD MD MN+SD MD MN+SD

20 92,25 1,70 18,52 18,62 95,20

gk (O187- 9222+020°  (1,67- 171005 (18,10- 1847+022* (1820-  18,56+021° (95,13 95,27+0,18°
92,50) 1,83) 18,87) 18,90) 95,73)

40 91,79 1,75 17,97 18,07 95,57

dk (91,43-  91,80+0,25°  (1,67- 1,76+0,07*  (17,83- 18,02+0,21° (17,87- 18,10+0,20° (95,10-  95,58+0,25%
92,30) 1,87) 18,47) 18,50) 95,97)

60 91,72 1,80 18,02 18,09 95,70

dk (91,03-  91,70£0,39°  (1,67- 1,77+0,068 (17,77- 18,04+0,23° (17,83- 18,12+024°> (95,27-  95,63+0,24%
92,23) 1,87) 18,47) 18,57) 95,97)

Renk parametrelerine ait degerler ortalama + standart sapma (MN+SD) olarak verilmistir. MD degerleri, ilgili degiskenin minimum ve
maksimum araligim gostermektedir. Ayni siitundaki kiiiik harfler, her parametre igin siireler arasindaki farkliliklar1 géstermektedir (p<0,05).

Bu artig, {dretim siiresinin  uzamasiyla
fotopolimerizasyonun daha etkin
gerceklestigini ve dolayisiyla ag yapisinin daha

yogun bir sekilde c¢apraz baglandigini
diisiindiirmektedir. Uzun stireli 151k
maruziyetinin, polimer zincirlerindeki

dontistiiriilmemis monomer miktarini azaltarak
mekanik dayanimi artirdigi literatiirle de
uyumludur [13-16].

Temas agis1 Ol¢limleri de iiretim siiresine gore
anlamli farklilik gostermistir (p < 0,05).
Ortalama temas agis1 20 dakikalik grupta 64,90
+2,04°, 40 dakikalik grupta 69,90 +2,52° ve 60
dakikalik grupta 72,75 + 2,60° olarak
belirlenmistir. Sekil 9°da temas acgisindaki artig
egilimi agikca goriilmektedir. Uretim siiresi
uzadikca yiizey 1slanabilirligi azalmig, bu da
ylizey enerjisinde disiise isaret etmistir. Bu
durum, daha uzun iiretim siiresinde olusan daha
yogun polimer ag yapisinin su molekiillerinin
yiizeyle etkilesimini sinirlamasiyla
agiklanabilir.

Renk olgiim sonuglarina gore, L*, b*, C ve h
parametrelerinde gruplar arasinda istatistiksel
olarak anlaml farklar saptanirken (p < 0,05), a*
parametresinde anlaml bir degisim
gozlenmemistir (p = 0,056). L* (agiklik) degeri
acisindan en yiiksek ortalama 20 dakikalik
grupta (92,22 + 0,20), en disiik ise 60 dakikalik
grupta (91,70 + 0,39) kaydedilmistir. b* (sari-
mavi ekseni) degeri 20 dakikalik grupta en
yikksek bulunmustur (18,47 £ 0,19). Buna
kargilik, C (kromatiklik) ve h (ton agis1)
degerleri iretim siiresiyle birlikte anlamli
sekilde artmistir (p < 0,001 ve p = 0,002).

Ozellikle 60 dakikalik grubun daha yiiksek C ve
h degerleri, renk doygunlugu ve ton
stabilitesinin uzun {retim siiresiyle arttigini
gostermektedir. Bu sonuglar, daha yiiksek
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fotopolimerizasyon derecesinin  materyalin
optik gecirgenligini artirarak renk
parametrelerini etkiledigini diigiindiirmektedir.

Genel olarak, 3B baski siiresi arttikca sertlik ve
temas acisinda anlamli  artis, yiizey
puriizliliigiinde ise istatistiksel olarak anlamli
olmayan bir azalma egilimi gézlenmistir. Renk
bilesenlerinden L*, b*, C ve h degerlerindeki
farkliliklar, {iretim siiresinin materyalin optik
ozellikleri iizerinde etkili oldugunu
desteklemektedir. Sekil 9 ve 10, bu egilimleri
gorsel olarak 6zetlemekte; 60 dakikalik iiretim
siiresinin hem mekanik hem de estetik
performans agisindan daha optimize sonuglar
verdigini ortaya koymaktadir.

I Furtziolok
Temas Agisi
I sertiik

0.3 . . = 80

7275
70

o2 - 60

o
¥
T

I 50

L 40

Temas Agisi (°)

I
T

- 30

20

1473 15.47

Purazltluk (um) ve Sertlik (VHN)

20 dk

40 dk
Ornek

60 dk

Sekil 9. Orneklerin temas acisi, piiriizliiliik ve
yiizey sertlik degerleri

Yiizey piiriizliligii a¢isindan gruplar arasinda
istatistiksel ~ olarak  anlamli  bir  fark
bulunmamustir (p = 0,138). En diisiik ortalama
ylizey piirtizlilik degeri 60 dakikalik grupta
(0,20 + 0,03um), en yiilksek deger ise 20
dakikalik grupta (0,22 £+ 0,02um) goriilmiistiir.
Uretim siiresi arttikga ortalama piiriizliiliik
degerlerinde azalma gozlense de bu fark
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istatistiksel olarak anlamli kabul edilmemistir
(p > 0,05).

o
L*veh

20 dk

a0dk
Ornek

60 dk

Sekil 10. Orneklerin renk parametreleri degerleri

Mikrosertlik degerleri, iiretim siiresine gore
anlamli diizeyde farklilhik gostermistir (p <
0,05). En diisiik ortalama sertlik degeri 20
dakikalik grupta (13,50 £ 0,95 VHN), en yiiksek
deger ise 60 dakikalik grupta (15,47 + 0,70
VHN) kaydedilmistir. 20 dakikalik grup ile 40
dakikalik grup arasinda istatistiksel olarak
anlamli fark bulunmazken (p > 0,05), bu iki

grubun 60 dakikalik grup ile arasinda
istatistiksel olarak anlaml farklilik
bulunmustur (p < 0,05). Temas agisi

Olgiimleri de {iretim siliresine bagli olarak
anlamh farklillk gostermistir (p < 0,05). En
diisiik temas acis1 20 dakikalik grupta (64,90 +
2,04°), en yliksek ise 60 dakikalik grupta (72,75
+2,60°) gozlemlenmistir. Uretim siiresi arttikca
temas agis1 anlaml sekilde artmustir.

4. TARTISMA

Bu calismada, iiretim siiresinin 3B yaziciyla
hazirlanan gegici restorasyon materyalleri
iizerindeki etkileri degerlendirilmis; ylizey
Ozellikleri ve renk parametreleri bakimindan
elde edilen bulgular literatiirle karsilastirmali
olarak yorumlanmustir.

Yiizey piriizliliigl agisindan gruplar arasinda
istatistiksel ~ olarak  anlamli  bir  fark
gozlenmemesi, baski siiresinin bu parametre
iizerindeki  etkisinin  smirh  oldugunu
disiindiirmektedir.  Literatiirde de benzer
sonuclara ulasilmis; Ozellikle baski sonrasi
bitirme ve polisaj islemlerinin, ylizey kalitesi
iizerinde baski parametrelerine kiyasla daha
belirleyici oldugu belirtilmistir [5, 17]. Bununla
birlikte, bu ¢aligmada ylizey standardizasyonu
sirasinda  uygulanan  parmak  basmcinin
mekanik olarak tam standardize edilmemesi,
Olglimler arasindaki kiiclik varyasyonlara ve
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ylizey piriizliligi degerlerinde istatistiksel
fark olusmamasina katkida bulunmus olabilir.
Gelecekte yapilacak caligmalarda bu siirecin

mekanik  olarak  sabit basing altinda
yiirtitiilmesi, sonuglarin tekrarlanabilirligini
artirabilir.

Renk Olclimlerinde L*, b* C ve h
parametrelerinde  {iretim  siliresine  bagh
istatistiksel farkliliklarin saptanmasi, bask1

siiresinin artisiyla birlikte renk doygunlugu ve
ton acisinda belirgin degisimlerin meydana
geldigini gostermektedir. Bu durum, iretim
stiresinin renk olusumu iizerindeki etkisinin
kismen sinirli, buna karsin  kullanilan
materyalin optik gegirgenlik 6zelliklerinin daha
baskin bir faktor oldugunu ortaya koymaktadir.
Lee vd. (2022), post-kiir siiresinin renk
parametreleri iizerindeki etkisini
degerlendirirken benzer sekilde iiretim siiresi ile
anlamli bir iligki tespit etmemistir [15]. Bu
paralellik, kullanilan fotopolimer rezinlerin
renk degisimine karst belirli bir direng
gosterdigini desteklemektedir.

Sertlik degerlerinde iiretim siiresine paralel
olarak gdzlenen artis, fotopolimerizasyon
etkinliginin {iretim siiresiyle dogrudan iligkili
oldugunu gostermektedir. En yiliksek Vickers
sertlik degeri 60 dakikalik {iretim siiresine sahip
grupta Olclilmiigtiir. Bu bulgu, iretim siiresi
uzadikca katmanlar arasinda daha gicli
baglanma ve daha yiiksek polimerizasyon
derecesi olustugunu diisindiirmektedir. Kim
vd. (2020), iiretim sirasinda 151k maruziyet
siiresinin  uzamasinin monomer doniisiim
oranini artirarak mekanik dayanimi olumlu
yonde etkiledigini bildirmistir [18]. Lee vd.
(2022) de post-kiir siiresinin renk parametreleri
tizerindeki etkisini incelemis ve iiretim
stiresiyle anlamli bir iliski bulunmadigini rapor
etmistir [15].

Bu sonuglar, ¢alismamizda gbézlenen mekanik
giiclenmenin daha ¢ok iretim sirasinda
gerceklesen  fotopolimerizasyon  siireciyle
iligkili oldugunu ortaya koymaktadir.

Uretim parametrelerinin malzeme &zellikleri
tizerindeki etkileri yalnizca firetim siiresiyle
sinirli degildir; katman kalinligi, 1s1k siddeti ve
maruziyet stiresi gibi degiskenler de 6nemli rol
oynamaktadir. Liu vd. (2021), artan katman
kalinligmmin ~ katmanlar arast  baglanmay1
zayiflatarak ylizey purizliligini artirdigim
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bildirmistir [19]. Benzer bigimde, Sahrir vd.
(2025), dusik 1sik siddeti altinda firetilen
omeklerin  daha  diisik  polimerizasyon
derecesine sahip oldugunu ve bunun sertlik
degerlerini olumsuz etkiledigini gostermistir
[20]. Bu bulgular, ¢aligmamizda iiretim siiresi
uzadik¢a goézlenen sertlik artiginin, daha uzun
15tk maruziyetine baghi  olarak  artan
polimerizasyon etkinligiyle uyumlu oldugunu
desteklemektedir. ~ Ayrica, temas  agisi
Olciimlerinde go6zlenen artisin da yiizeyin
mikroyapisal yogunlugundaki artisla baglantili
oldugu diistiniilmektedir.

Temas acis1 Olgiimleri, iiretim siiresi arttikca
orneklerin ylizeyinde daha hidrofobik bir yap1
olustugunu gostermektedir. Bu durum, daha
uzun baski siiresinin yiizey topografyasini
etkileyerek sivi ile temas eden alanlarin
azalmasina neden oldugunu diigiindiirmektedir.
Uretim siiresi arttik¢a temas agis1 degerlerinde
artis gozlenmis, bu durum yiizeyin daha
hidrofobik  6zellik  kazanmasina  isaret
etmektedir. Bu arti, daha uzun polimerizasyon
siiresinin yiizeydeki serbest enerji miktarini
azaltmasi ve hidrofilik gruplarin yiizey altina
gomiilmesiyle iligkili olabilir.

Sonu¢ olarak, elde edilen veriler, gecici
restorasyonlarin iiretiminde baski siiresinin
ozellikle sertlik ve temas acis1 gibi ozellikler
iizerinde anlamli bir etkiye sahip oldugunu;
buna karsin renk ve ylizey piriizliliigii gibi
parametrelerde  etkisinin  smirli  kaldigim
gostermektedir. Benzer sekilde, Soto-Montero
vd. (2022) ¢aligmasinda da baski siiresi ve 151k
maruziyetinin renk parametreleri ile yiizey
1slanabilirligi tizerinde dogrudan etkili oldugu
belirtilmistir. Bu sonuglar, iiretim siiresinin
optimize edilmesiyle klinik agidan daha
dayanikli, estetik olarak daha kararli ve hasta
memnuniyetini artiran restorasyonlarin elde
edilebilecegini ortaya koymaktadir.

5. SONUC

Bu calismada, farkli iiretim siirelerine sahip 3B
baski gegici restorasyon materyallerinin renk
parametreleri, ylizey piiriizliiligii, ylizey sertligi
ve temas agis1 Ozellikleri karsilagtirmali olarak
degerlendirilmistir. Elde edilen bulgular, iiretim
sliresinin materyalin yiizey ve optik 6zellikleri
iizerinde belirgin bir etkiye sahip oldugunu
ortaya koymaktadir.
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Uretim siiresi  arttikca yiizey piiriizliiliigii
degerlerinde azalma egilimi gozlenmis, ancak
bu fark istatistiksel olarak  anlaml
bulunmamistir. Bu durum, kisa iretim
strelerinin daha diizgiin yiizey olusumuna
kismen katki saglayabilecegini gostermektedir.
Buna karsilik, iiretim siiresinin artistyla birlikte
yiizey sertliginde ve renk parametrelerinde
degisimin arttig1 gozlenmistir. Bu bulgu, uzun
siirede polimerize edilen o6rneklerde artan 151k

maruziyetinin ~ materyalin ~ polimerizasyon
derecesini yiikselterek fiziksel &zellikleri
tizerinde  dogrudan  etkili  olabilecegini
diisiindiirmektedir.

Sonug olarak, 3B baski ile gecici restorasyon
liretiminde kullanilan baski siiresi,
restorasyonun yiizey kalitesi ve estetik basarisi
acisindan  kritik  bir parametredir. Klinik
uygulamalarda, Ttretim siiresinin kontrollii
bicimde optimize edilmesi, hem materyalin
biyouyumlulugu hem de estetik performansi

bakimindan daha tutarlh ve dayanikhi
restorasyonlarin  elde edilmesine olanak
saglayabilir.
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