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ÖZ 
Giriş ve Amaç: Bu çalışmada, farklı formlarda (kübik ve tetragonal) zirkonyum oksit nanopartikül (nano-ZrO2) ilave edilmiş protez 
kaide materyallerinin ısıl çevrim sonrası renk stabilitesinin, su emiliminin ve çözünürlüğünün değerlendirilmesi amaçlanmıştır.  
Yöntem ve Gereçler: İki farklı formdaki nano-ZrO2, silan bağlama ajanı ile modifiye edildikten sonra ağırlıkça %1 oranında PMMA 
tozuna ilave edildi. Kimyasal olarak polimerize olan akrilik kaide materyali [Meliodent (Grup M), Paladent (Grup P)] ile hazırlanan test 
örnekleri üç alt gruba ayrıldı (%1 kübik nano-ZrO2, %1 tetragonal nano-ZrO2 ve nano-ZrO2 ilave edilmemiş). Her bir alt gruptan 10 
adet olmak üzere toplam 240 örnek hazırlandı. Test örneklerinin yarısı kontrol grubu olarak distile suda bekletildi. Diğer yarısına ise, 
ısıl çevrim uygulandı. Renk ölçümleri için spektrofotometre, su emilimi ve çözünürlüğü için desikatör cihazı kullanılarak veriler elde 
edildi.   Tüm test örneklerinin verileri istatistiksel olarak değerlendirildi. 
Bulgular: Kübik ve tetragonal nano-ZrO2 ilave edilmiş Grup M’de, distile suda bekletilen test örnekleri ısıl çevrim uygulanmış test 
örnekleri ile karşılaştırıldığında, renk değişimi daha yüksek bulunmuştur (p <0,05). Kübik nano-ZrO2 ilave edilmiş Grup P su emilimi 
ve çözünürlüğü verileri, Grup M’den istatistiksel olarak anlamlı düzeyde daha yüksek değerler vermiştir (p<0,05). Tetragonal nano-
ZrO2 ilave edilmiş her iki test gruplarında ise, ısıl çevrim uygulaması sonrasında su emilimi ve çözünürlüğü değerleri artmıştır (p<0,05). 
Tartışma ve Sonuç: Kübik ve tetragonal nano-ZrO2 ilave edilmiş her iki test grubu da klinik olarak kabul edilemez renk değişimi 
göstermiştir (ΔE> 3.7). Su emilimi ve çözünürlüğü sonuçlarına göre, tetragonal nano-ZrO2 ilavesinin doldurucu olarak kaide 
materyallerinde kullanımı önerilebilmektedir. 
Anahtar Kelimeler: nano-ZrO2, renk stabilitesi, su emilimi, protez kaidesi, ısıl çevrim 

ABSTRACT 
Introduction: In this study was aimed to evaluate the color stability, water sorption and solubility of denture base materials added with 
different forms (cubic and tetragonal) zirconium oxide nanoparticles (nano-ZrO2) after thermocycling.  
Methods: After two different forms of nano-ZrO2 were modified with silane coupling agent, they were added to PMMA powder by 1 % 
in weight. Test specimens prepared with chemically polymerized acrylic resins [Meliodent (Group M), Paladent (Group P)] were divided 
into three subgroups  (1% cubic nano-ZrO2, 1% tetragonal nano-ZrO2 and without nano-ZrO2). A total of 240 specimens, including 10 
from each subgroup, were prepared. Half of the test specimens were stored in distilled water as control group. While the other half, 
the thermal cycle was applied. The data were obtained using spectrophotometer for color measurements and desiccator device for 
water sorption and solubility. The data of all test specimens were evaluated statistically. 
Results: In cubic and tetragonal nano-ZrO2 added Groups M, the color change of test specimens stored in distilled water was found 
to be higher when compared with those of the thermocycling (p<0.05). The water sorption and solubility results of the cubic nano-ZrO2 
added Group P gave statistically significantly higher values than the Group M (p<0,05). In both tetragonal nano-ZrO2 added test 
groups, water sorption and solubility values increased after thermocycling (p<0,05). 
Discussion and Conclusion: Both cubic and tetragonal nanoparticles added test groups displayed clinically unacceptable color change 
(ΔE> 3.7). Based on the results of water sorption and solubility, the addition of the tetragonal nano-ZrO2 may be recommended for 
use in base materials as a filler. 
Keywords:  nano-ZrO2, color stability, water sorption, denture base, thermocycling 
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GİRİŞ 

Polimer, birçok üniteden oluşmuş molekül anlamına 
gelmektedir. Latincede poli: çok, mer: parça anlamın-
dadır. Bir mer, polimeri oluşturan tekrarlayan basit kim-
yasal ünitedir ve sıklıkla materyale ismini vermektedir.1  

Akrilik rezinlerin kabul edilebilir estetik özellikleri, 
uygulamasının kolay olması, termal iletkenliğinin iyi 
olması, ağız sıvılarında düşük geçirgenlik göstermesi ve 
renk stabilitesi gibi olumlu özellikleri bulunmaktadır.2 
Bununla birlikte üretim esnasında boyutsal değişiklikler 
göstermesi, mekanik özelliklerinin düşük olması ve artık 
monomer içermesi gibi bazı olumsuz özelliklere 
sahiptir.3 Tam veya kısmi çıkarılabilir protezlerin üretimi 
için kullanılan malzemelerin en önemli dezavantajı, 
estetik görünüşleri, mekanik ve fiziksel özelliklerinin 
ağız boşluğunda hızla değişime uğramasıdır.4  

Isı ile, kimyasal yolla, görünür ışıkla polimerize olan 
akrilik rezinler ve bilgisayar destekli tasarım/bilgisayar 
destekli üretim polimetilmetakrilat (CAD/CAM PMMA) 
diskler günümüzde kullanılan protez kaide akrilik 
rezinleridir.3 Kimyasal olarak polimerize olan akrilik 
rezinler, laboratuvar işlemlerinin süresini kısaltması ve 
protezin hastaya hızlı teslim edilmesini sağlaması 
nedeniyle sıklıkla kullanılmaktadır.5 Aynı zamanda 
protez tamiri için de kullanılan en yaygın akrilik rezin-
lerdir. Bununla birlikte dayanımlarının, ısı ile polimerize 
olan akrilik rezinin yarısı kadar olduğu bilinmektedir.6 
Son zamanlarda protez kaidelerinin özelliklerini geliş-
tirmek için zirkonyum oksit nanopartiküllerin (nano-
ZrO2) PMMA’ya ilave edilmesinin etkisi araştırılmıştır.6–

8 Ağırlıkça %7.5 oranında nano-ZrO2 ilavesinin kimyasal 
olarak polimerize olan akrilik rezinlerde en iyi mekanik 
özellikler gösterdiği bildirilmiştir6. Bununla birlikte ısı 
ile polimerize olan akrilik rezinlerde ise, %5 oranında 
nano-ZrO2 ilave edilen grup en yüksek transvers ve darbe 
dayanımı değerleri verdiği belirtilmiştir9. Diğer taraftan 
Ergun ve ark. yaptıkları çalışmada nanopartikül dol-
durucu oranının PMMA matriksinin sürekliliğini 
kesintiye uğratmaması gerektiğini vurgulamışlardır.7     

ZrO2 yüksek mekanik dayanıma, olumlu yüzey özel-
liklerine ve iyi biyolojik uyumluluğa sahip olması 
nedeniyle yaygın olarak kullanılan bir metal oksittir. Bu 
özellikleri, protez kaide ve tamir materyallerinin güçlen-
dirilmesi gibi dental malzemelerin kullanımında dikkat 
çekmektedir.6 Aynı zamanda ZrO2 tozunun beyaz rengi, 
alüminyum, bakır veya gümüş gibi metal inorganik 
doldurucuların aksine estetik görünümü olumsuz olarak 
etkilememektedir.8 ZrO2, polimorfik bir materyal olup 
monokilink (<1170˚C), tetragonal (1170˚C-2370˚C) ve 
kübik (>2370˚C) üç farklı faz göstermektedir.10 Tetra-
gonal ve kübik fazlar oda sıcaklığında stabil değildir. 
Bununla birlikte bu iki faz, oda sıcaklığındaki mono-
klinik faz ile kıyaslandığında teknolojik ve dental 
uygulamalar için daha değerlidir. ZrO2’ın tetragonal ve 

kübik fazları, Magnezyum (Mg+2), Kalsiyum (Ca+2), 
İtriyum (Y+3) gibi iki değerlikli veya üç değerlikli 
katyonlar ile oda sıcaklığında stabilize edilmektedir.11  

Renk stabilitesi, dental malzemelerin en önemli kli-
nik özelliklerinden birisidir. Renk değişikliği malzemele-
rin zarar gördüğünün veya yaşlandığının bir göstergesi 
olabilir.2,12 Klinik kullanım sırasında akrilik rezinlerin 
renk değişiklikleri, estetik olarak hastayı rahatsız etmekte 
ve protezlerin değiştirilmesini gerekli kılmaktadır.13 
Protez kaide polimerlerinin renk değişimi, amin hızlan-
dırıcının oksidasyonu veya renkli çözeltilerin nüfuz 
etmesinden kaynaklanabilmektedir.14 Polimerik mate-
riallerin renk değişimine içsel ve dışsal faktörler neden 
olabilir. İçsel faktörler; rezinin rengini değiştirmesi ve 
matriks değişiklikleridir. Bunlar, birçok fiziksel ve 
kimyasal özelliklerden dolayı materyalin yaşlanma 
süreci boyunca meydana gelir.2 Kaide materyallerinin 
renk değişiklikleri, standart ve tekrarlanabilir özelliklere 
sahip Uluslararası Aydınlatma Komisyonu (CIE L* a* 
b*) renk sistemi ile L*a*b* değerleri analiz edilerek 
gerçekleştirilmektedir.12 

Renk ve renk farklılıkları, CIE 1976 L* a* b* renk 
alanı ve ilişkili renk değişimi (ΔΕ*) kullanılarak ölçül-
mektedir.15 Bu sistem bir nesnenin renk özelliklerini üç 
parametreye göre tanımlamak için üç boyutlu bir renk 
ölçüm sistemidir: L* değeri parlaklık koordinatını ifade 
etmektedir ve değeri mükemmel siyah için 0’dan mü-
kemmel beyaz için 100’e kadar değişmektedir. a* ve  b* 
ise, yeşil-kırmızı (-a*=yeşil; + a*=kırmızı) ve mavi-sarı 
(-b*=mavi; +b=sarı) eksenler üzerindeki renklilik 
koordinatlarıdır.15,16 

Protez kaide rezinlerinin su emilimi, renk değişik-
liğini ve ağız kokusunu tetikleyebilmektedir. Aynı 
zamanda boyutsal değişime ve iç streslerin oluşumu ile 
çatlaklara ve dolayısıyla protezlerin başarısızlığı ile 
sonuçlanabilmektedir.17 Akrilik rezinler tarafından emi-
len su, plastikleştirici olarak işlev görebilir ve rezinde 
yumuşama, renk bozulmasına neden olabilmektedir. Su 
emilimi ayrıca transvers dayanım, sertlik ve yorulma 
limiti gibi akrilik rezinlerin mekanik özelliklerini de 
azaltmaktadır.18 Akrilik rezinlerin su emilimi değerlen-
dirilmesi, klinik olarak önemlidir. Ayrıca artık monomer 
ve diğer suda çözünen yan ürünler ağız boşluğuna salınır 
ve doku irritasyonuna neden olabilmektedir.19 Bu ne-
denle bu malzemelerin su emilimi 17 ve çözünürlüğünün 
19 düşük olması istenmektedir.  

Akrilik rezinlerde renk stabilitesi ile ilgili çalışma-
ların büyük bir çoğunluğu herhangi bir dezenfektan 
solüsyona 20,21, temizleme ajanına 22,23 veya içeceklere 14 

belli bir süre daldırma sonrası renk değişimini değerlen-
dirmişlerdir. Literatürde ZrO2 nanopartikül ilave edilmiş 
otopolimerizan kaide materyallerinin ısıl çevrim sonrası 
renk stabilitesine olan etkisi ile ilgili yeterli çalışma 
bulunmamaktadır. 
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Bu çalışmanın amacı, kimyasal olarak polimerize 
olan protez kaide materyallerine farklı formlarda (kübik 
ve tetragonal) nano-ZrO2 ilavesinin ısıl çevrim sonrası 
renk stabilitesi, su emilimi ve çözünürlüğü üzerine 
etkisini değerlendirmektir. Çalışmanın geçersiz hipotezi 
ise, farklı formda nano-ZrO2 protez kaide materyallerine 
ilave edilmesinin veya ısıl çevrim uygulamasının renk 
değişimi, su emilimi ve çözünürlüğü parametrelerini 
etkilemeyeceği ya da değiştirmeyeceği yönündedir.  

GEREÇ VE YÖNTEM 

Çalışmada kullanılan kimyasal olarak polimerize 
olan akrilik rezinler, güçlendirme materyalleri ve kimya-
sal ajanlar Tablo 1’de yer almaktadır. Her bir akrilik 
rezinden (10 mm çapında ve 2 mm kalınlığında) toplam 
240 adet disk şeklinde örnek hazırlandı (Resim 1-4).  

 

Tablo 1. Çalışmada kullanılan test materyalleri ve kimyasal ajanlar 
Materyal Tip  Lot no Üretici  Firma 
Meliodent (M) Kimyasal olarak polimerize olan protez kaide 

materyali 
R010023 Heraeus Kulzer 

Germany 
Paladent RR (P) Kimyasal olarak polimerize olan protez kaide 

materyali 
013134 Heraeus Kulzer 

Germany 
İtrium ile stabilize Zirkonyum 
(IV) Oksit 

Tetragonal (%3 mol itrium) 
Güçlendirme materyali 

MKBV9830V 
 

Sigma-Aldrich 

İtrium ile stabilize Zirkonyum 
(IV) Oksit 

Kübik (%8 mol itruim) 
Güçlendirme materyali 

MKBV0630V Sigma-Aldrich 

Toluen Reagent  
( ≥99.7) 

Yıkama ajanı SZBF0090V Sigma-Aldrich 

3-Aminopropiltrietoksisilan- 
%99 (APTES) 

silan bağlama ajanı SHBG1799V Aldrich 

 

 
Resim 1. Distile suda bekletilen renk ölçümü test örnekleri 
 

 
Resim 2. Isı çevrim uygulanan renk ölçümü test örnekleri 

 
Resim 3. Distile suda bekletilen su emilimi ve çözü-
nürlüğü test örnekleri 
 

 
Resim 4. Isıl çevrim uygulanan su emilimi ve çözünür-
lüğü test örnekleri 
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Kimyasal olarak polimerize olan test materyallerinin 
tozuna ilave edilecek kübik ve tetragonal ZrO2 nano-
partiküller bazı kimyasal işlemler uygulandıktan sonra 
test materyallerinin akril tozu içine karıştırıldı. Bu 
amaçla 0,5 ml silan bağlama ajanı (APTES, Sigma-
Aldrich), 49,5 ml yıkama ajanı (toluen, Sigma-Aldrich) 
ile çözülerek hacimce %1’lik çözelti hazırlandı. Hazır-
lanan bu çözeltinin içerisine ZrO2 nanopartikül tozu ilave 
edildi ve manyetik karıştırıcıya konuldu. 24 saat man-
yetik karıştırıcıda bekletildikten sonra hazırladığımız 
çözelti süzgeç kağıdı (Sigma-Aldrich) ve deney düzeneği 
kullanılarak huni ile süzüldü. Yıkama ajanı (toluen) ile 
yıkama işlemi yapıldı. Yıkama ajanında 5 dk olmak üzere 
toplam 10 dk ultrasonik karıştırıcıda bekletildi. Oda 
sıcaklığında 24 saat bekletildikten sonra ZrO2 tozu silan 
bağlama ajanı ile bağlanma olup olmadığı Fourier 
Transform Infrared Spectroscopy (FT-IR) analizi ile 
değerlendirildi. Modifiye edilmiş kübik ve tetragonal 
ZrO2 nanopartiküllerinden FT-IR cihazında (Nicolet İS 
5, Madison, WI, USA) spektrum alındı. 400-4000 cm-1 
dalga sayısı aralığı kullanıldı. 

Üretici firmanın önerileri doğrultusunda akrilik rezin 
toz/likit oranı belirlendi. Belirlenen toz ağılığına göre 
hassas terazi kullanılarak PMMA tozuna ağırlıkça %1 
tetragonal/kübik form nano-ZrO2 ilave edilerek karış-
tırıldı.  

Test örnekleri ilave edilen nano-ZrO2 formuna göre 
üç gruba ayrıldı [nano-ZrO2 ilave edilmemiş (M0,P0), 
%1 kübik nano-ZrO2 ilave edilmiş (M1,P1), %1 
tetragonal nano-ZrO2 ilave edilmiş (M2,P2)] (Tablo 2). 
Test örneklerinin yarısı kontrol grubu olarak distile suda 
bekletildi. Örneklerin diğer yarısına, 5000 döngü için 30 
saniyelik dalma süresi ile 5 °C ve 55 °C arasında ısıl 
çevrim (Nuve BD 402, Turkey) uygulandı. Renk stabi-
litesinin değerlendirilmesi için spektrofotometre cihazı 
(Specord 210 Plus, Analytik Jena, Japan) kullanıldı. Tüm 
örneklerin renk ölçümleri ısıl çevrim uygulama veya 
distile suda bekletme öncesinde ve sonrasında gerçek-
leştirildi. CIE Lab koordinat değerlerinin elde edilmesi 
ile örneklerin renk farklılıkları, aşağıdaki formül kulla-
nılarak saptandı.  

 

Tablo 2. Test gruplarının sınıflandırılması 

Test Grupları  Alt Gruplar Tanımlama  

Grup M 
(Meliodent) 

Grup M0 Nano-ZrO2 ilave edilmemiş 
kimyasal olarak polimerize 
olan rezin (PMMA) 

Grup M1 %1 kübik form  nano-ZrO2 
ilave edilmiş  PMMA 

Grup M2 %1 tetragonal form  nano-
ZrO2 ilave edilmiş  PMMA 

Grup P 
(Paladent 
RR) 

Grup P0 Nano-ZrO2 ilave edilmemiş 
PMMA 

Grup P1 %1 kübik form  nano-ZrO2 
ilave edilmiş  PMMA 

Grup P2 %1 tetragonal form nano-ZrO2 
ilave edilmiş  PMMA 

 
ΔΕ* = [(ΔL*)2 + (Δa*)2 + (Δb*)2]1/2 

L*: Beyaz-Siyah belirtmektedir, ΔΕ= L2-L1 
a*: Kırmızılık-Yeşillik belirtmektedir, Δa= a2-a1 
b*: Sarılık-Mavilik belirtmektedir, Δb= b2-b1 
(L2, a2, b2: ısıl çevrim uygulama veya distile suda 
bekletme sonrasındaki değerleri / L1, a1, b1: ısıl çevrim 
uygulama veya distile suda bekletme öncesindeki 
değerleri ifade etmektedir.) 

Renk değişimi (ΔΕ) değerleri aynı zamanda National 
Bureau of Standartları (NBS) birimlerine çevrilerek in 
vitro değerlendirme sonuçlarının klinik açıdan da 
değerlendirilebilmesi sağlandı (Tablo 3). NBS oranları, 
insan gözü ile değerlendirilebilen renk değişimidir.16 
NBS değerleri ΔΕ değerleri 0,92 ile çarpılarak elde edildi 
(NBS Unit = ΔΕx0,92) (Tablo 4). 

Tablo 3. NBS (National Bureau of Standards) birimleri 
ve renk toleransı 

Renk Farklılığı NBS değeri 
Çok az 0-0.5 
Az  0.5-1.5 
Gözle fark edilebilir 1.5-3.0 
Kayda değer 3.0-6.0 
Yüksek  6.0-12.0 
Çok yüksek ›12.0 

 
Tablo 4. Test materyallerinin NBS Birimleri 

 
Medyan ΔE  
Distile su   

NBS  
Birimi 

Medyan ΔE 
Isıl çevrim 

NBS  
Birimi 

Grup M0 5.98 5.50 6,06 5.57 
Grup M1 19.31 17.76 9,21 8.47 
Grup M2 9.76 8.97 4,93 4.53 
Grup P0 4.90 4.50 6,79 6.24 
Grup P1 9.77 8.98 7,43 6.83 
Grup P2 9.16 8.42 9,42 8.66 
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Su emilimi ve çözünürlüğü testi, örnek boyutları 
dışında Uluslararası Standartlar Organizasyonu (ISO 
20795-1) standartlarına uygun olarak gerçekleştirildi. 
Test örnekleri, sabit bir ağırlık elde etmek için kurutma 
işlemine tabi tutuldu. Bu nedenle test örnekleri, ağırlık 
ölçümleri arasındaki fark 0,5 mg’dan az olana kadar yeni 
kurutulmuş silika jel (Sigma, Aldrich) içeren vakumlu 
desikatör içinde tutularak günlük tartım işlemi 
gerçekleştirildi. Sabit bir kütle (m1) elde edildikten sonra 
örnekler 37±1ºC’de 7 gün süre boyunca distile suda 
bekletildi. Bu sürenin sonunda her bir örnek su 
içerisinden alındı ve temiz kuru bir kağıt havlu ile 
dikkatli bir şekilde görünür nem uzaklaştırılana kadar 
kurulandı. 15 sn süre ile havada sallandı ve her bir örnek 
sudan çıkarıldıktan 1 dakika sonra tartıldı. Bu tartılan 
kütle m2 olarak kaydedildi. Bu tartımdan sonra test 
örnekleri daha önce bahsedildiği gibi desikatörde sabit 
bir kütleye ulaşana kadar yeniden işleme tabi tutuldu. Bu 
yenilenmiş kütle yani örneklerin rektifiye edilmiş kütlesi 
m3 olarak kaydedildi. Su emilimi ve çözünürlüğü; Se 
(µg/mm3) = m2 (µg) – m3 (µg) / V (mm3) ve Sç (µg/mm3) 
= m1 (µg) – m3 (µg) / V (mm3) formülleri ile hesaplandı. 

 

Verilerin istatistiksel analizi Statıstıca Version 13.3 
(Tıbco Software Inc.2017) programı ile yapıldı. Sürekli 
değişken olan L, a, b ve ΔΕ medyan çeyreklikler arası 
genişlik değerleri ile özetlendi. Normal dağılım kontrolü 
için Shapiro Wilk testi kullanıldı. Normal dağılıma 
uygunluk göstermeyen su emilimi ve su çözünürlüğü 
medyanlarının uygulama yöntemleri arasındaki karşılaş-
tırılması için Mann Whitney U testi, uygulama öncesi ve 
sonrası L,a,b ölçümlerinin medyanlarının karşılaştı-
rılması için Wilcoxon testi, ikiden fazla test materyal 
grupları arasında su emilimi ve su çözünürlüğü medyan-
larının karşılaştırılması için Kruskal- Wallis testi kulla-
nıldı. Kruskal-Wallis testi sonucunda farklılık çıkan grup-
ları tespit etmek için çoklu karşılaştırma testlerinden 
Dunn Testi kullanıldı. Tüm karşılaştırmalar için istatis-
tiksel olarak anlamlılık düzeyi p≤0,05 olarak kabul edildi.   

BULGULAR  

Test örneklerinin spektrofotometreden kaydedilen 
renk ölçümleri (L*, a* ve b*) değerleri Tablo 5’de yer 
almaktadır. Test örneklerinin renk değişiklikleri (ΔE) 
değerlerinin medyan ve çeyreklikler arası genişliğine ait 
sayısal veriler Tablo 6’de verilmiştir. 

Tablo 5. Test materyallerinin distile su ve ısıl çevrim uygulama öncesi ve sonrasında renk ölçümleri 
 Distile suda bekletme Medyan (IQR) Isıl çevrim uygulama Medyan (IQR) 
 L1 a1 b1 L2 a2 b2 L1 a1 b1 L2 a2 b2 

Grup 
M0 

39,31 
(-10,02) 

0,46 
(0,82) 

2,54 
(0,63) 

42,63 
(14,91) 

1,57 
(2,11) 

1,73 
(1,91) 

37,93 
(8,39) 

0,36 
(1,12) 

-2,17¶ 
(2,35) 

41,60 
(15,45) 

0,72 
(1,02) 

0,97¶ 
(0,84) 

Grup 
M1 

28,30* 
(25,72) 

0,84 
(6,84) 

4,10 
(2,71) 

46,35* 
(7,55) 

0,62 
(0,36) 

3,56 
(1,08) 

37,80¶ 

(7,15) 
0,87 

(0,56) 
3,41 

(0,58) 
44,85¶ 
(7,22) 

0,87 
(0,55) 

2,73 
(0,64) 

Grup 
M2 

44,25 
(19,43) 

1,45† 

(0,69) 
3,04§ 

(-6,99) 
40,19 

(16,57) 
-1,13† 
(1,25) 

-3,51§ 
(2,09) 

40,10 
(7,48) 

1,28 
(0,26) 

2,83 
(1,06) 

40,95 
(10,20) 

1,13 
(0,36) 

3,31 
(1,18) 

Grup 
P0 

38,20 
(11,31) 

1,60† 
(1,26) 

1,14 
(1,77) 

40,94 
(8,08) 

2,70† 
(1,10) 

0,49 
(0,45) 

33,85 
(13,20) 

1,01 
(3,30) 

2,21 
(0,70) 

33,35 
(6,56) 

1,93 
(1,26) 

1,52 
(1,25) 

Grup 
P1 

48,30* 
(12,05) 

0,95 
(0,50) 

2,04 
(0,81) 

56,74* 
(5,84) 

0,77 
(0,28) 

2,27 
(0,44) 

44,75 
(7,80) 

1,07# 
(0,37) 

2,42 
(1,42) 

49,66 
(9,63) 

0,67# 
(0,58) 

2,34 
(0,82) 

Grup 
P2 

46,75 
(9,46) 

1,43† 
(0,48) 

2,78§ 
(0,92) 

50,55 
(18,61) 

0,84† 
(2,13) 

1,86§ 

(5,99) 
43,75 

(10,90) 
1,29# 
(0,42) 

3,22** 
(0,73) 

41,57 
(13,3) 

-1,15# 
(-0,69) 

-3,52** 
(-6,36) 

p†† 0,001 0,023 0,0001 0,002 0,0001 <0,0001 0,001 0,036 <0,0001 0,0004 0,002 <0,0001 
Veriler medyan (çeyrekler arası genişlik,IQR) biçiminde gösterildi. Uygulama öncesi ve sonrası Wilcoxon test sonucuna göre istatistiksel 
olarak anlamlı farklılık gösteren renk ölçümleri sırasıyla; *, ¶: L1 ve L2 , †,#: a1 ve a2 §,**:b1 ve b2 ölçümlerini ifade etmektedir. 
p††:Materyal grupları içinde renk ölçümleri arasındaki farklar için Kruskal-Wallis test sonucu 
 
Tablo 6. Test materyallerinin renk değişiklikleri değerleri 

 Uygulama yöntemleri  

Test materyalleri Distile suda bekletilen 
Medyan (IQR) 

Isıl çevrim Uygulanan 
Medyan (IQR) p-value* 

Grup M0 5,98 (9,52) § 6,06 (9,29) 0,597 
Grup M1 19,31 (17,41) 9,21 (5,83) 0,005 
Grup M2 9,76 (5,15) 4,93 (9,31) 0,034 
Grup P0 4,90 (4,54) ‡ 6,79 (10,7) 0,597 
Grup P1 9,77 (7,22) ‡ 7,43 (8,09) 0,370 
Grup P2 9,16 (3,70) 9,42 (9,56) 0,853 
p-value † 0,0003 0,169  

Gruplardan bağımsız 9,20 (6,32-13,48) 7,14 (4,16-11.85) 0,034 
Veriler Medyan (çeyreklikler arası genişlik, IQR)  biçiminde gösterildi, *test materyallerinin, uygulama yöntemleri arasındaki 
karşılaştırmaları için Mann Whitney U testine ait p değerleri. †uygulama grupları içinde test materyallerinin karşılaştırılması için Kruskal 
Wallis test sonucuna ait p değerleri. ‡: ikili grup karşılaştırmalarında Grup M1 ile anlamlı fark bulunan gruplar. (distile suda 
bekletilenlerde) 
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Gruplardan bağımsız olarak değerlendirildiğinde; 
distile suda bekletilenler (ΔE=9,20) ile ısıl çevrim 
uygulananların (ΔE=7,14) sayısal değerleri arasında 
istatistiksel bir fark bulunmuştur (p=0,034). M1 ve M2 
test grubu örneklerinde distile suda bekletilen ile ısıl 
çevrim uygulanan grupların ΔE değerleri arasındaki fark 
istatistiksel olarak anlamlıdır (p<0,05). Bununla birlikte 
M0, P0, P1 ve P2 test grubu örneklerinde ise, distile suda 
bekletilen ile ısıl çevrim uygulanan grupların ΔE 
değerleri arasındaki fark istatistiksel olarak anlamlı 
bulunamamıştır (p>0,05). Distile suda bekletme 
sonrasında en fazla renk değişimi M1 grubu test 
örneklerinde (ΔE= 19.31) iken en az renk değişikliği ise, 
P0 grubunda (ΔE=4.90) gözlenmiştir.  

Test örneklerinin su emilimi değerleri Tablo 7’de yer 
almaktadır. M2 ve P2 test gruplarında distile suda 
bekletilen ve ısıl çevrim uygulanan alt gruplarının su 
emilimi değerleri arasında istatistiksel olarak anlamlı 
fark vardır (sırasıyla p=0,041 ve p=0,049). M0, M1, P0 
ve P1 gruplarında ise ısıl çevrim uygulaması bu grupların 
su emilimi değerlerinde istatistiksel olarak anlamlı bir 

fark oluşturmamıştır (p>0,05).  M test grupları içerisinde 
M2 test grubunda en düşük su emilimi değerleri elde 
edilmiştir [TC-:4,60 (4,53) ve TC+: 6,15 (2,81)]. Distile 
suda bekletilen test örneklerinde M2-M1 (p=0,016), P1-
M2 (p=0,027), P1-M0 (p<0,0001), P1-M1 (p<0,0001), 
P2-M1 (p=0,001) ve P0-M1 (p=0,008) grupları arasında 
su emilimi sayısal değerleri arasında istatistiksel açıdan 
fark anlamlıdır (p<0,05). Isıl çevrim işlemi uygulanan 
M1-P1 (p=0,001) grupları arasındaki fark istatistiksel 
olarak anlamlı bulunmuştur. 

M2, P0 ve P2 test gruplarında su çözünürlüğü verileri, 
distile suda bekletilen ve ısıl çevrim uygulama açısından 
değerlendirildiğinde anlamlı fark izlenmiş olup (sırasıyla 
p=0,003, p=0,016 ve p=0,016) diğer test gruplarında ise, 
ısıl çevrim uygulaması istatistiksel olarak anlamlı bir fark 
izlenmemiştir (p>0,05). Distile suda bekletilen test 
materyalleri içerisinde P1-M1, P1-M0, P2-M1, P0-M1, 
P1-M2 ve M2-M1 grupları arasında su çözünürlüğü 
bulguları istatistiksel olarak anlamlı olduğu gözlenmiştir 
(p<0,05)  (Tablo 8).

 
Tablo 7. Test materyallerinin su emilimi değerleri 

 Uygulama yöntemleri  

Test 
Materyalleri 

Distile suda Bekletilen 
Medyan (IQR) 

Isıl çevrim Uygulanan 
Medyan (IQR) p-value * 

Grup M0 5,99 (1,74) ¶ 8,70 (6,47) 0,218 
Grup M1 239,5 (114,87) §,¶ 186,9 (225,19) ‡ 0,151 
Grup M2 4,60 (4,53) 6,15 (2,81)‡ 0,041 
Grup P0 4,15 (2,69) ‡ 5,38 (2,28) 0,112 
Grup P1 -308,8 (193,28)§ -202,9 (305,84) 0,199 
Grup P2 3,76 (1,43)‡ 5,88 (3,86) 0,049 
p-value † <0,0001 0,002  

Veriler Medyan (çeyreklikler arası genişlik, IQR) biçiminde gösterildi. *:test materyallerinin, uygulama yöntemleri arasındaki 
karşılaştırmaları için Mann Whitney U testine ait p değerleri. †: Uygulama grupları içinde test materyallerinin karşılaştırılması için 
Kruskal Wallis test sonucuna ait p değerleri.  
İkili grup karşılaştırmalarında; 
‡: Grup M1 ile anlamlı fark bulunan gruplar  
§: Grup M2 ile anlamlı fark bulunan gruplar  
¶: Grup P1 ile anlamlı fark bulunan gruplar  
 
Tablo 8. Test materyallerinin su çözünürlüğü değerleri 

 Uygulama yöntemleri   

Test Materyalleri Distile suda Bekletilen 
Medyan (IQR) 

Isıl çevrim Uygulanan 
Medyan (IQR) p-value* 

Grup M0 -4.75 (3,08) ‡ -3.39 (3,42) 0.165 
Grup M1 239.5 (112,07) ‡ 177.8 (225,19) ‡ 0.151 
Grup M2 -5.91 (2,15) ‡,§ -4,43 (1,39) 0.003 
Grup P0 -7.23 (2,83) § -5,06 (2,89) 0.016 
Grup P1 -320.7 (197,42) -214.9 (303,29) 0.174 
Grup P2 -7.70 (3,64) § -3.92 (3,35) 0.016 
p-value  † <0,0001 0,002  

Veriler Medyan (çeyreklikler arası genişlik, IQR)  biçiminde gösterildi, *test materyallerinin, uygulama yöntemleri arasındaki 
karşılaştırmaları için Mann Whitney U testine ait p değerleri. †Uygulama grupları içinde test materyallerinin karşılaştırılması için 
Kruskal Wallis test sonucuna ait p değerleri.  
İkili grup karşılaştırmalarında; 
‡: Grup P1 ile anlamlı fark bulunan gruplar 
§ : Grup M1 ile anlamlı fark bulunan gruplar 
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Yapılan FT-IR analizinde tetragonal ve kübik ZrO2 
nanopartiküllerinde üç güçlü absorsiyon bantları 3396, 
1635 ve 588 cm-1 ‘de görüldü (Şekil 1). 3396 ve 1635 cm-

1’deki iki band ZrO2 yüzeyindeki hidroksil gruplarının 
gerilme titreşiminden kaynaklanmıştır. 588 cm-1 ‘deki 
absorbsiyon bandı ise, Zr-O bağının titreşiminden 
oluşmuştur. Silan bağlama ajanı ile modifiye edilmiş FT-
IR spekturumunda ise, üç yeni güçlü absorpsiyon piki 
2926, 1558 ve 1024 cm-1 de izlendi (Şekil 1). Bu piklerin 
oluşumu sırasıyla C-H bağının gerilme titreşimi, -
NH3

+’nin simetrik eğilme ve Si-O-Zr bağının gerilme 

titreşimini göstermektedir. 800-1200 cm-1 aralığında 
görülen Si-O-Zr bağının gerilme titreşimi ve 2800-3000 
cm-1 aralığındaki C-H bağının gerilme titreşimi olan iki 
yeni absorbsiyon bantları silan bağlama ajanının ZrO2 
nanopartiküllerine başarılı bir şekilde bağlandığını 
göstermektedir (Şekil 1). Silan bağlama ajanının 
spektrumunda 3366 ve 3296 cm-1aralığındaki dalga 
sayısındaki N-H bağının asimetrik ve simetrik gerilme 
titreşimi modifiye ZrO2’de görülmedi çünkü hidroksil 
gruplarının gerilme titreşimi ile çakışmaktadır. 

 

 
Şekil 1, ZrO2 nanopartikülleri ve silan bağlama ajanı ile modifiye edilmiş (tetragonal/kübik) ZrO2 nanopartiküllerinin 

FT-IR spekturumu 
 

TARTIŞMA 

Bu çalışmada farklı formda nano-ZrO2’in kimyasal 
olarak polimerize olan protez kaide materyallerine ilave 
edilmesinin aynı zamanda ısıl çevrim uygulamasının 
renk değişimi, su emilimi ve çözünürlüğü parametrelerini 
etkilemeyeceği ya da değiştirmeyeceği yönünde kurulan 
hipotez kısmen reddedilmiştir.  

Akrilik rezin ile doldurucu ara yüzeyindeki adezyon, 
nano-ZrO2 ilave edilmiş PMMA malzemesinin özel-
liklerini etkileyen önemli bir faktördür.6 Nano-ZrO2 
doldurucuların yüzey gerilimini azaltan silan bağlama 
ajanları, ZrO2 ve akrilik rezin arasındaki kimyasal 
bağlanmanın sağlanması ve nanopartiküllerin küme-
lenmesini önlemek amacıyla kullanılmaktadır.7  

ZrO2 nanopartiküllerinin, CaO, MgO, CeO2 ve Y2O3 
gibi katkı maddelerinin tetragonal faz için ~%8 mol 
altındaki katkı maddesi konsantasyonu ilave edilmesiyle 
oda sıcaklığında stabilizasyonu sağlanmaktadır. Kübik 
faz için ise, bu konsantrasyon oranı ~%8 mol üstünde 

olması gerekmektedir. Tetragonal fazın stabilizasyonu 
mekanik dayanıklılığın önemli derecede artışına neden 
olurken, kübik fazın stabilizasyonu iyonik iletkenliğin 
artışı ile sonuçlanmaktadır10. 

Akrilik rezinler ile ilgili en yaygın görülen problem-
lerden birisi hastanın protezi kabullenmesini etkileye-
bilecek renk değişimidir. Protez kaide polimerlerinin 
renk değiştirmesi, kendi kendine polimerize olan oto-
polimerize akrilik rezinde bulunan tersiyer amin tipin-
deki hızlandırıcının oksidasyonundan kaynaklanabil-
mektedir 24.  

Polimerik bir materyalin renk değişimine içsel ve 
dışsal faktörler neden olabilir 2. İçsel faktörler, matriksin 
değişimi ile birlikte materyalin rengini değiştirmesi ve 
solmasını içermektedir. Genel olarak bu içsel renk 
değiştirme, termal ve nem değişiklikleri gibi fiziksel-
kimyasal durumların bir sonucu olarak yaşlanma ile 
meydana gelmektedir 25. Akrilik rezinlerin su emme ve 
bırakması gibi dışsal faktörler de renk değişimine neden 
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olmaktadır20. Aynı zamanda ısıl çevrim, materyalin volu-
metrik kontraksiyon ve genleşmesinin ardışık tekrarla-
masını düzenleyerek malzemede bozulmaya neden 
olabilir 2.   

Diş hekimliğinde renk belirleme görsel olarak ve alet 
ile olmak üzere iki kategoride yapılabilmektedir 14.  Bu 
çalışmada farklı formlarda nano-ZrO2 ilave edilmiş 
kimyasal olarak polimerize olan akrilik rezinlerin ısıl 
çevrim sonrasındaki renk değişiklikleri spektrofotometre 
adı verilen cihaz ile yapıldı. Böylece spektrofotometre 
kullanımı ile görsel renk değişiminin subjektif olarak 
yorumlanması elimine edildi. Renk değişikliklerinin 
kaydedilmesinde CIE L*a*b* sistem seçildi. Bu sistem 
renkteki ufak değişiklikleri belirlemede uygundur 21 aynı 
zamanda hassas, tekrarlanabilir olması ve objektif 
değerlendirmeye imkan vermesi gibi olumlu özellikleri 
bulunmaktadır 22.  

CIE L*a*b* renk sistemi, üç parametreye dayanan bir 
nesnenin renk özelliklerini tanımlamak için 3 boyutlu bir 
renk ölçüm sistemidir. L*, parlaklık koordinatını ifade 
eder ve renk değerleri 0 (mükemmel siyah)’dan 100’e 
(mükemmel beyaz) kadar değişmektedir 20. a* ve b* 
miktarları, renk yönlerini belirten renklilik koordinat-
larıdır. Pozitif a* kırmızı yönüne karşılık gelir, negatif a* 
ise yeşil yönünü gösterir; pozitif ve negatif b* değerleri 
sırasıyla sarı ve mavi yönlere karşılık gelir 16. Çalış-
mamızda distile suda bekletilen test materyallerinin L* 
değerleri artmıştır (Grup M2 haricinde) ve aynı zamanda 
ısıl çevrim uygulama sonrasında da test örneklerinde L* 
değerleri artmıştır (Grup P0 ve Grup P2 haricinde). L* 
değerlerinin artması beyazlık miktarının arttığını 
göstermektedir. Distile suda bekletme sonrasında nano-
ZrO2 ilave edilmiş her iki marka test örneklerinin a* 
değerleri azalırken (yeşil), nano-ZrO2 ilave edilmemiş 
her iki marka test örneklerinde ise, a* değerleri artmıştır 
(kırmızı). Isıl çevrim uygulama sonrasında Grup P0, 
Grup M0 ve Grup M1 test örneklerinde a* değerleri 
artarken (kırmızı) diğer gruplarda (Grup M2, Grup P1 ve 
Grup P2) azalmıştır (yeşil). Distile suda bekletme 
sonrasında Grup P1 dışındaki bütün test gruplarında b* 
değerleri azalmıştır (mavi). Isıl çevrim uygulama 
sonrasında ise, Grup M0 ve Grup M2’de b* değerleri 
artarken (sarı) diğer test gruplarında azalmıştır (mavi). 

Çalışmamızda kullanılan protez kaide rezini trans-
lüsent bir materyaldir. Translüsent malzemelerde görün-
tüleme açıklığı boyutu değiştiğinde kenar kayıpları (edge 
loss) meydana gelir. Renk ölçümünde önemli kenar kaybı 
ve doğruluk kaybı olabilmektedir. İnce (1.2 mm den az) 
translüsent bir malzemede oluşan kenar kaybı miktarı 
siyah zeminde beyaz zemin ile kıyaslandığında daha 
yüksek olduğu bulunmuştur12. Bu nedenle çalışmamızda 
2 mm kalınlığında örnekler hazırlandı. Lee ve ark. 
yaptıkları çalışmada, CIE L*a*b* değerlerinin açıklık 
boyutu ve kenar kaybı miktarı tarafından etkilendiği 
bununla birlikte ΔE değerlerinin ise bu parametrelerden 
etkilenmediğini bildirmişlerdir 26. Çalışmamızda renk 
deği-şiklikleri ΔE değerleri kullanılarak değerlendirildi.  

Kimyasal renk değişikliği, çeşitli enerji kaynaklarına 
maruz kalma ve uzun süre suya daldırma sonrasında amin 
hızlandırıcının oksidasyonu ile ilişkilidir.  Renk deği-
şikliği ayrıca artık monomer ile de ilgilidir 27. Isı ile 
polimerize ve kimyasal olarak polimerize olan akrilik 
rezinler arasındaki temel fark, kimyasal olarak poli-
merize olan akrilik rezinlerde artık monomerin daha fazla 
bulunmasıdır. Aynı zamanda yüksek monomer ve 
polimer oranı, polimerize olan akrilik rezinlerdeki artık 
monomer miktarının fazla olmasına neden olabil-  
mektedir 28. Çalışmamızda kullanılan akrilik rezinlerin 
kimyasal olarak polimerize olan malzemeler olması, 
amin hızlandırıcı içermesi ve artık monomer içeriğinin 
daha fazla miktarda olması ΔE değerlerinin daha yüksek 
bulunmasına neden olabileceğini düşündürmektedir.  

Ulusal Standartlar Bürosu (NBS: The National 
Bureau of Standards), NBS birimleri tarafından renk 
farklılıklarını tanımlayan bir derecelendirme sistemi 
kurmuştur16. NBS parametrelerine göre,  ΔE≤3,3 ise, 
renk değişikliğinin klinik olarak kabul edilebilir seviyede 
olduğu bildirilmiştir20. Çalışmamızda distile suda 
bekletilen Grup M0 ve Grup P0 test örneklerinde NBS 
değerleri ‘kayda değer’, Grup M2, Grup P1 ve Grup 
P2’de ‘yüksek’ skorda renk değişimi gözlenmiştir. Grup 
M1’de ise, NBS birimi 17.76 ve ‘çok yüksek’ olarak 
bulunmuştur. Isıl çevrim uygulanan test örneklerinde 
NBS değerleri Grup M0 ve Grup M2’de ‘kayda değer’ 
iken diğer test gruplarında (Grup M1, Grup P0, Grup P1 
ve Grup P2) ise ‘yüksek’ renk değişimi izlenmiştir. Bu 
sonuçlar ışığında ağız ortamının koşullarına maruz kalan 
protezlerin uzun süreli klinik kullanımı açısından kaide 
materyallerinin renk değişimini incelemek ve değerlen-
dirmek fayda sağlayacaktır.  

Su emilimi, birim hacimdeki kütle artışına göre su 
çözünürlüğü ise, polimerden birim hacimdeki kütle 
kaybına göre belirlenmektedir 28,29. Çalışmamızda ısıl 
çevrim uygulanmış P0, P1 ve P2 alt gruplarının su 
emilimi değerleri sırasıyla 5,38(2,28) / -202,9(305,8) / 
5,88(3,86) µg/mm3 bulunmuştur. Distile suda bekletilen 
P0, P1 ve P2 gruplarında su emilimi değerleri sırasıyla 
4,15(2,69) / -308,8(193,28) / 3,76(1,43) µg/mm3 
bulunmuştur. Isıl çevrim uygulanmış M0, M1 ve M2 test 
gruplarında, su emilimi değerleri sırasıyla 8,70(6,47) / 
186,9(225,1) ve 6,15(2,81) µg/mm3 olarak saptandı. 
Distile suda bekletilen M0, M1 ve M2 test gruplarında, 
su emilimi değerleri sırasıyla 5,99(1,74) / 239,5(114,8) 
ve 4,60(4,53) µg/mm3 olarak gözlendi. ISO 20795-1 
standartlarına göre kimyasal olarak polimerize olan 
akrilik rezinlerde su emilimi 32 µg/mm3 değerini, su 
çözünürlüğü ise 8.0 µg/mm3 değerini geçmemelidir29. . 
Çalışmamızda bulduğumuz su emilimi ve değerleri M1 
ve P1 grupları dışında ISO standartlarının öngördüğü 
klinik olarak kabul edilebilir sınırlar içinde yer almıştır.  

Su emilimi, polimer malzemelerdeki zayıf ikincil 
bağlar nedeniyle oluşmaktadır. Su molekülleri, polimer 
zincirleri arasına nüfuz edebilmektedir. Partikül ve 
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polimer arasındaki ara yüzey, polimere bağlı partikülün 
yüksek yüzey enerjisi nedeniyle suya duyarlıdır ve 
polimerin geçirgenliği, suyun ara yüze ulaşmasına izin 
verir 8. Çalışmamızda nano-ZrO2 ilave edilmemiş her iki 
akrilik rezinde, distile suda bekletme sonrasında elde 
edilen renk değişimi nano-ZrO2 ilave edilmiş test 
örneklerine göre daha düşük değerler vermiştir. Nano-
ZrO2 ilave edilmiş test örneklerinde distile suda bekletme 
süresinde partikülün yüksek yüzey enerjisi, materyalin  
daha fazla su emilimine dolayısıyla   daha fazla renk 
değiştirmesinin nedeni  olabilir.  

Çalışmamızda distile suda bekletilen M1 grubu 
dışındaki tüm test gruplarında negatif suda çözünürlük 
değerleri de bulunmuştur. Bu durum, test edilen malze-
melerin suyu bünyesinde tuttuğunu göstermektedir 30. Bu 
da malzemelerin su moleküllerini absorbe etmiş olması 
ve geri salınamamış olmasından kaynaklandığı sonucunu 
ortaya koymaktadır. Negatif su çözünürlüğü değerleri 
bize bu materyaller ya da içeriklerinin su molekülleri ile 
kimyasal olarak bağlandığı sonucunu düşündürmektedir. 
Tunave ark., 28 çeşitli akrilik rezinlerin su emilimi ve 
çözünürlüğünü değerlendirdikleri çalışmalarında ısı ile 
polimerize olan PMMA (Meliodent) ve kimyasal olarak 
polimerize olan pattern rezin (Palavit G) suda çözünürlük 
değerlerini sırasıyla -0,05 µg/mm3 ve -0,09 µg/mm3 
olduğunu bildirmişlerdir. Nguyen ve ark., 30 poliamid 
protez kaide materyallerinin su emilimi ve çözünür-
lüğünü parametresini inceledikleri çalışmalarında suda 
çözünürlük değerlerinin (Breflex ve Valplast test örnek-
lerinde) negatif olduğunu belirtmişlerdir. Çalışmamızın 
suda çözünürlük değerlerinin negatif bulunması açısın-
dan Tuna ve ark.28 aynı zamanda Nguyen ve ark.30 ça-
lışmaları ile benzerlik göstermektedir.  

Çalışmamızda protez kaide materyallerine doldurucu 
olarak ilave edilen nano-ZrO2 malzemesinin iki farklı 
kristal fazı kullanılmıştır. Tetragonal faz (%3 mol itrium 
ile stabilize) ortalama partikül boyutu ≤100 nm ve 10-25 
m2/g spesifik yüzey alanına sahiptir. Kübik faz (%8 mol 
itruim ile stabilize) ise, partikül boyutu tetragonal form 
ile aynı olup ›100 m2/g spesifik yüzey alanına sahip 
olduğu üretici firma tarafından bildirilmiştir. Su emilimi 
ve çözünürlüğü ile ilgili verilerde kübik ZrO2 ilave edilen 
örnekler daha yüksek değerler sergilemiştir. Bu durum 
doldurucunun yüzey alanı ile ilgili olabileceğini düşün-
dürmektedir. 

Isıl çevrim, dental alanda yaşlanmayı simule etmek 
için yaygın olarak kullanılmaktadır 31. Çalışmamızda 
hem M hem de P grubu test örneklerinin ısıl çevrim isle-
mi uygulamasının renk değişimi, su emilimi ve çözünür-
lüğü özelliklerini etkileyip etkilemediği de değerlen-

dirilmiştir. Örneklere uygulanan 5000 döngü, beş yıllık 
klinik kullanıma karşılık gelmektedir 2. Her bir döngü, 
5°C ±1°C ve 55°C±1°C arasında bir sıcaklıkta değişen 
30 sn’lik bir daldırma işleminden oluşmaktadır. Böylece 
ağız boşluğunda oluşan termal değişiklikler taklit 
edilmiştir.  

M1 ve M2 test gruplarında, distile suda bekletilen test 
örnekleri ısıl çevrim uygulanmış test örnekleri ile kar-
şılaştırıldığında, renk değişimi daha yüksek izlenmiştir. 
Bu durum ısıl çevrim uygulamasının, polimerizasyon 
esnasında kaybolan parlaklığın geri kazanılmasını 
sağlayarak bu test materyallerinin renk değişiminin daha 
az fark edilir olmasına neden olabileceğini düşün-
dürmektedir. Diğer test gruplarında ise, distile su ve ısıl 
çevrim uygulanmış gruplar arasında istatistiksel olarak 
anlamlı bir renk farkı oluşmamıştır. M2 ve P2 test 
gruplarında, ısıl çevrim uygulaması bu test material-
lerinin su emilimi değerlerini artırdığı izlenirken diğer 
test gruplarında ise, etkilemediği bulunmuştur. M2, P0 ve 
P2 gruplarının su çözünürlüğü değerlerinde ısıl çevrim 
uygulaması sonrasında artış gözlenmiştir.  

Protezler, genellikle 5-6 yıl kullanılabilmektedir32. Su 
emilimi ve çözünürlüğü değerlerimizin yüksek olması 
uygulanan yaşlandırma işleminin ısıl çevrim sayısı ile de 
ilgili olabilir.  

Bu çalışmada kimyasal olarak polimerize olan iki 
protez kaide rezinlerinin ısıl çevrim sonrasında renk 
değişimi ile birlikte su emilimi ve çözünürlüğü para-
metreleri değerlendirilmiştir. Bununla birlikte doldurucu 
olarak kullanılan nano-ZrO2 malzemesinin %1 konsan-
trasyonda iki farklı faz kullanılmış olup sonuçların 
değerlendirilen parametreler açısından daha iyi olduğu 
gözlenen tetragonal nano-ZrO2 ile farklı konsantras-
yonlarda ve farklı polimerizasyon yöntemlerinin 
kullanıldığı in vitro çalışmalara ihtiyaç duyulmaktadır. 

SONUÇ 

Bu çalışmanın sonunda, kübik ve tetragonal nano-
ZrO2 ilave edilmiş her iki test grubu da klinik olarak 
kabul edilemez renk değişimi göstermiştir (ΔE> 3.7). 
Kimyasal olarak polimerize olan akrilik rezinler 
genellikle tamir malzemesi olarak kullanılmaktadır. Bu 
nedenle estetiğin önemli olmadığı bölgelerde kabul 
edilemez düzeyde renk değişikliği göstermesine karşılık 
tetragonal nano-ZrO2 ilavesi, kübik faz ile kıyaslan-
dığında su emilimi ve çözünürlüğü açısından daha iyi 
sonuçlar gösterdiğinden doldurucu olarak kaide mater-
yallerinde kullanımı önerilebilmektedir.
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