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OZET

Canel Tan. Farkh Tekniklerle Uretilen Gegici Restorasyon Materyallerinin
Mekanik Ozelliklerinin In Vitro Karsilastirilmasi. Zonguldak Biilent Ecevit
Universitesi, Saghk Bilimleri Enstitiisii, Protetik Dis Tedavisi Anabilim Dal,
Doktora Tezi, Zonguldak, 2026.

Gegici restorasyonlar, daimi restorasyon tamamlanana kadar gecen siirecte hastanin
estetik, fonetik ve fonksiyonel gereksinimlerini karsilayan; dentin hassasiyetini
Onleyen ve final restorasyona iligkin gorsel ve islevsel bir 6n izlenim sunan
protezlerdir. Bu restorasyonlarin kullanim siiresi boyunca hasta konforu ve
fonksiyonel etkinligi biiyilk Onem tagimaktadir. Cigneme fonksiyonunun
stirdiiriilebilmesi ve temporomandibular eklem ile néromiiskiiler sistem arasindaki
fizyolojik dengenin korunabilmesi ig¢in gecici restorasyon materyallerinin yeterli
mekanik 6zelliklere sahip olmasi gerekmektedir. Bu c¢aligma; konvansiyonel, CAD-
CAM sistemi ve 3B Yazici ile iiretilen gegici restorasyon materyallerindeki kalinlik
farkinin materyalin mekanik 6zelliklerine (biikiilme dayanimi, egilme modiilii, sertlik
degeri) etkisinin incelenmesi amaciyla yapildi. Calismamizda kullanilmak {izere farkli
tekniklerle tretilen 6rnekler EN 1SO 4049:2019 standartlarina uygun olarak ¢ubuk
formunda 25x2 mm boyutlarinda ve her materyalden ti¢ farkli kalinlikta (1.5 mm, 2
mm, 2.5 mm) toplamda 90 6rnek hazirlandi (n=10). Ornekler, Universal Test
Makinesinde 1 mm/dakika ¢apraz baslik hizi ile ii¢ nokta biikme testine tabi tutuldu;
elde edilen veriler kullanilarak biikiilme dayanimi ve egilme modiilii degerleri
hesaplandi. Mikrosertlik Glgiimleri, biikme testi sonrasi kirilan 6rnekler arasindan
rastgele sec¢ilen numuneler tlizerinde gercgeklestirildi. Ayrica, kirik ylizeylerin
morfolojik degerlendirilmesi amaciyla taramali elektron mikroskobu (SEM)
goriintiileri elde edildi. Caligmanin sonuglarina gore, biikiilme dayanimi ve egilme
modiili agisindan tiim kalinlik gruplarinda en yiiksek degerler CAD-CAM yontemi ile
tiretilen 6rneklerde, en diisiik degerler ise konvansiyonel yontemle iiretilen 6rneklerde
saptand1. Mikrosertlik degerlendirmelerinde ise kalinliktan bagimsiz olarak 3B yazici
ile iiretilen drneklerin en yiiksek sertlik degerlerini gosterdigi belirlendi.

Anahtar Sozciikler: 3 Boyutlu yazici, CAD-CAM, Gegici restorasyon,
Konvansiyonel, PMMA,



ABSTRACT

Canel Tan. In Vitro Comparison of the Mechanical Properties of Temporary
Restoration Materials Produced Using Different Techniques. Zonguldak Biilent
Ecevit University, Institute of Health Sciences, Department of Prosthetic
Dentistry, Doctoral Thesis, Zonguldak, 2026.

Temporary restorations are prostheses that meet the patient's aesthetic, phonetic, and
functional requirements during the period until the permanent restoration is completed,
prevent dentine sensitivity; and provide a visual and functional preview of the final
restoration. Patient comfort and functional efficiency are of great importance
throughout the period of use of these restorations. Temporary restoration materials
must possess sufficient mechanical properties to maintain chewing function and
preserve the physiological balance between the temporomandibular joint and the
neuromuscular system. This study was conducted to investigate the effect of thickness
differences in conventional, CAD-CAM system and 3D printer-produced temporary
restoration materials on the mechanical properties of the material (bending strength,
flexural modulus, hardness value). For use in our study, samples produced using
different techniques were prepared in accordance with EN 1SO 4049:2019 standards
in the form of rods measuring 25x2 mm and in three different thicknesses (1.5 mm, 2
mm, 2.5 mm) for each material, totalling 90 samples (n=10). The samples were
subjected to a three-point bending test on a Universal Testing Machine at a crosshead
speed of 1 mm/minute; the bending strength and flexural modulus values were
calculated using the data obtained. Microhardness measurements were performed on
samples randomly selected from among the broken samples after the bending test. In
addition, scanning electron microscope (SEM) images were obtained for
morphological evaluation of the fracture surfaces. According to the results of the study,
the highest values in terms of bending strength and flexural modulus were found in the
samples produced using the CAD-CAM method in all thickness groups, while the
lowest values were found in the samples produced using the conventional method. In
microhardness evaluations, it was determined that the samples produced with the 3D
printer showed the highest hardness values, independent of thickness.

Keywords: 3D Printer, CAD-CAM, Conventional, PMMA, Temporary restoration,
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1. GIRIS

Sabit protetik tedavinin basariyla gergeklestirilebilmesi i¢in 6n sart, en uygun
gegici restorasyonun hazirlanmasidir. Gegici restorasyonlar, biyolojik ve biyomekanik
gereksinimleri karsilamalarinin yani sira hekim i¢in nihai protezin tasarimi ve tedavi
planlamasinda onemli bir sablon goérevi gormektedir (1). Tedavi siirecinde kalici
restorasyonun tamamlanmasina kadar gecen zaman diliminde olusabilecek dentin
hassasiyetini azaltmak, yumusak dokularin ideal bi¢imde sekillenmesini saglamak ve
dislerin yer degistirmesini engellemek gibi 6nemli islevleri de bulunmaktadir (2).
Ayrica bu restorasyonlar hastayr psikolojik, estetik ve fonksiyonel olarak daimi
protezine hazirlamaktadir (3).

Gegici  restorasyonlar; yapiminda kullanilan materyal tlirline gore
konvansiyonel ya da dijital olarak {iretilebilir. Konvansiyonel yontemle iiretilen gegici
restorasyonlar direkt, indirekt veya direk-indirekt olarak hazirlanabilmektedir.
Kullanilacak olan materyal se¢imine gore uygulanacak teknik 6nem kazanmaktadir.
Direkt teknik ile klinik ortaminda gegici restorasyon yapimina olanak saglanirken
indirekt teknikte tiretim laboratuvarda gerceklesmektedir. Direkt-indirekt teknik ise
hazirlanacak olan gegici restorasyonun dis ylizeyinin indirekt, i¢ yiizeyinin ise direkt
teknik kullanilarak kombine sekilde olusturulmasidir (3-5).

Son 50 yilda diinyada goriilen teknolojik devrim ile her alanda oldugu gibi dis
hekimliginde de yeni malzemeler ve ileri teknoloji iceren sistemler kullanima
girmistir. Dijital teknolojilerin klinik ve laboratuvar uygulamalarina entegrasyonu ile
restoratif islemlerde konvansiyonel yontemlerin ortaya koydugu dezavantajlarin
biiyiikk 6l¢lide ortadan kaldirilmasina olanak tamimustir. Dijital sistemler, hasta ve
hekim agisindan artirilmis konfor saglamalarinin yani sira, daha hizli ve verimli bir
tiretim siireci sunmaktadir (6). Bu baglamda, Bilgisayar Destekli Tasarim- Bilgisayar
Destekli Uretim (CAD-CAM) sistemleri ve 3 Boyutlu (3B) Yazici teknolojileri,
sunduklar1 ¢esitli avantajlar sayesinde dijital dis hekimliginde 6nemli bir potansiyel
tagimaktadir.

Dis preparasyonunun ardindan fonksiyonel bozukluklarin ve bdlgesel
komplikasyonlarin olusmasini 6nlemek i¢in kullanim amacina ve siiresine uygun farkl
teknik ve materyallerle yapilan gegici restorasyonlar hem daimi protetik tedavinin
basar1 oranin arttirmakta hem de hastanin bu stireyi fonetik, estetik ve fonksiyonel bir

kayip yasamadan gecirmesini saglamaktadir (7).



Bu tez ¢alismasinin amact; konvansiyonel, CAD-CAM sistemi ve 3B Yazici
ile iretilen gegici restorasyon materyallerindeki kalinlik farkinin materyalin mekanik
ozelliklerine (biikiilme dayanimi, egilme modiili, sertlik degeri) etkisinin in vitro

olarak incelenmesidir. Calismanin sifir hipotezleri;

a) Farkli tiretim tekniklerinin gegici kuron materyalinin mekanik 6zelliklerine
etki etmeyecegi,
b) Gegici kuron materyalindeki kalinlik farkinin mekanik ozelliklerinde fark

yaratmayacagi yoniindedir.



2. GENEL BILGILER

Sabit protetik tedavinin basarisinda 6nemli bir role sahip olan gegici
restorasyonlar 1930°1u yillarda dis hekimligi uygulamalar1 arasinda yerini almistir (8).
Protetik terminolojiye gore gegici restorasyonlar; daimi restorasyonun uygulanmasina
kadar gecen ara donemde estetik goriiniimiin, fonksiyonel yeterliligin ve/veya yapisal
stabilitenin korunmasin1 amaglayan sabit, hareketli ya da maksillofasiyal protezler
olarak tanimlanmaktadir (9).

Gegici kuronlar, interim Kkuronlar, tedavi restorasyonlari ve intermediate
restorasyonlar olarak adlandirildiklar1 gibi bazi arastirmacilar tarafindan ‘farkli
islevleri ve amaglari olan gegici restorasyonlar ‘olarak da kabul edilmektedir (5,10,11).

Gegici restorasyonlar, planlanan daimi protezin sekil ve islevini belirlemeye
olanak saglamaktadir (12). Bunun yan1 sira daimi restorasyon yapimina kadar gecen
stirecte hastanin estetik, fonetik ve fonksiyonel ihtiyaglarinin idamesini saglanmasi,
olasi dentin hassasiyetini onlenmesi, final restorasyon hakkinda hastaya gorsel ve
islevsel fikir vermek gibi amaglarla kullanilir. Ayrica okliizal ve/veya vertikal
iliskilerin yeniden diizenlenmesinin hedeflendigi olgularda ya da yumusak doku
sekillendirmesinin diisiiniildiigii vakalarda gegici restorasyonlar bir tan1 araci olarak

da tercih edilirler (11,13,14).

Ideal Gegici Restorasyonlarin Ozellikleri
Marjinal adaptasyonu iyi olmali,
Pulpal dokularda irritasyona sebep olmamali,
Is1 iletkenligi bulunmamali,
Porozite igermemeli,
Plak birikiminin 6nlenebilmesi i¢in 1yi polisajli, piiriizsiiz yiizeye sahip olmali,

Hijyenin kolaylikla saglanabilecegi nitelikte olmali,
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Periodontal dokularin sagligini koruyabilecek fizyolojik embrasiir ve
konturlara sahip olmali,

8. Mekanik ve fiziksel dayanimi iyi olmali,

9. Boyutsal stabilitesini koruyabilmeli,

10. Estetik ve konforlu olmali,

11. Renk degisikligi gostermemeli,

12. Cigneme kuvvetlerine kars1 koyabilecek tutuculuk ve dirence sahip olmali,



13. Gerektiginde yerinden rahatlikla ¢ikartilabilmeli ve simante edilebilme
kolayligina sahip olmali,

14. Kullanim  siiresince  hastanin  okliizal  fonksiyonlarinin  idamesini
saglayabilmeli,

15. Maliyeti diisiik, tamiri kolay olmali,

16. Alerjen bir yapiya sahip olmamali,

17. Toksik olmamall,

18. Prepare edilen dislerin stabilizasyonunu saglamalidir (3,8,15).

Gecici Restorasyonlarin Kullanim Amaglart
Prepare edilmis dislerde hassasiyeti onler,
Pulpal dokular1 termal, bakteriyel ve kimyasal uyaranlardan korur,
Disleri olusabilecek ¢iiriik ve kiriklardan korur,
Hastanin konforlu siire¢ gecirmesini saglar,
Cigneme fonksiyonunu devam ettirir,
Estetik beklentiyi karsilar,
Dayanak diglerin migrasyonunu 6nler,

Hastaya psikolojik destek saglar,
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Karsit dislerde meydana gelebilecek asir1 eruptif hareketlerin 6nlenmesine

yonelik koruyucu bir rol oynar,

10. Dis ¢ekimini takiben ilgili bolgenin hizli bir sekilde restore edilmesine olanak
tanir, dis eksikliklerini fonksiyonel ve estetik agidan tamamlar,

11. Periodontal olarak elverisli ortam saglar ve yumusak dokuyu sekillendirir,

12. Hastanin oral hijyeninin degerlendirilmesine yardimec1 olur,

13. Daimi restorasyondan dnce dikey boyut ve okliizal iliski kaydini belirlemeye,
fonetigin ve ¢igneme fonksiyonunun degerlendirilmesine yardimer olur,

14. Ortodontik tedavi goren hastalarda braketler i¢in dayanak gorevi gortir,

15. Hastanin ve hekimin daimi restorasyon hakkinda fikir sahibi olmasin1 saglar,

16. Prognozu siipheli olan dayanak dislerin degerlendirilmesine olanak saglar

(2,5,7,16).

Preparasyonu tamamlanmis disler, besin tiilketimi ve solunum sirasinda
meydana gelen termal ve kimyasal uyaranlara karsi korunabilmeleri amaciyla gegici

restorasyonlara ihtiya¢ duyar (17,18). Gegici restorasyonlar; iyi bir marjinal uyum,



anatomik aksiyal konturlar, fizyolojik papil sekillendirmesi ile piiriizsiiz ve polisajli
yiizey Ozellikleri sayesinde hedeflenen periodontal sagligin korunmasma da katki
saglar (19).

Prepare edilmis disleri; fonksiyonel kuvvetler ve karsit ark ile olan temas
sonucu meydana gelebilecek kirik ve asinmalardan korumak bu restorasyonlarin temel
amaglart arasindadir. Dogru sekilde hazirlandiklar1 takdirde, ¢igneme sirasinda
olusabilecek travmalara kars1i yanak, dudak ve dil gibi yumusak dokularin
korunmasina da katki1 saglarlar (20,21).

Daimi restorasyon yapilana kadar gegen siire icerisinde gecici restorasyonlar
cigneme fonksiyonunu devam ettirmelidir. Bunun i¢in gegici restorasyonlarda
kullanilacak materyalin fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin 1yi bilinmesi ve buna uygun
secimi 6nem kazanmaktadir. Tedavi siirecinde birden fazla kez takilip ¢ikarilabilen
gecici restorasyonlar; kirilmaya ve asinmaya karsi direngli olmali, stabilitesini
korumali, okliizal kuvvetlere karsi dayanikli olmali, ¢ikarildiginda deformasyona
ugramamali ve gerektiginde tekrar kullanilabilir 6zellikte olmalidir (17,21).

Hastanin konusma ve giilme sirasinda dissiz bolgelerin goriinmesi estetik
kaygilarinin da artmasina sebep olmaktadir. Goriintir bolgelerdeki dissizligin
giderilmesi icin yapilacak gecici restorasyonlarin dislere uygun renk ve sekilde
yapilmasi kabul edilebilir estetik sonuglarin elde edilmesine olanak saglamaktadir
(22).

Gegici restorasyonlar hem hekime hem de hastaya daimi restorasyonun bitimi
hakkinda fikir verir. Gegici restorasyon tizerinde diizenlemeler yapilarak istenilen dis
formunun belirlenmesi, hastanin dudak destegi ve fonasyonu hakkinda yol gosterici
olur (23).

Destek dislerin periodontal sagliginin degerlendirilmesi ve karsit dislerden
gelen okliizal kuvvetlere kars1 dayanikliligi hakkinda bilgi sahibi olmamizi saglarlar
(23).

OKliizal iligkilerin yeniden olusturulmasi, dikey boyutun degistirilmesinin
planlandigr olgularda daimi protetik yaklagimlar Oncesi, diseti konturu veya
lokalizasyonunda degisiklik yapilmasi diistiniildiigiinde bir tan1 araci olarak da tercih
edilir (24).

Periodontal tedavi gereksinimi olan sabit protez hastalarinda, gegici
restorasyonun kullanim siiresi biiyiilk onem tagimaktadir. Bu restorasyonlar, diseti

sagligini en iyi sekilde koruyup siirdiirebilecek 6zellikte olmalidir (2).



Gegici restorasyonlarin  periodontal dokularla uyumlu olabilmesi igin
konturlarmin dogal dis morfolojisine benzer sekilde tasarlanmast ve marjinal
kenarlarinin diseti dokusunu irrite etmeyecek uygunlukta olmasi gerekmektedir. Asiri
konveks ya da diiz konturlar ile marjinal kenarlar1 uzun olan restorasyonlar, disetinde
travmaya yol agarak inflamasyon, diseti ¢ekilmesi ve hipertrofik diseti olusumu gibi

istenmeyen periodontal reaksiyonlara neden olabilir (8,25).

2.1. Gegici Restorasyonlarin Kullanim Alanlari
2.1.1. Tam kuron restorasyonlar

Preparasyonu tamamlanan dislerin dentin yiizeylerinin agik kalmasi, disleri dis
etkenlere kars1 savunmasiz hale getirmektedir. Bu nedenle tam kuron preparasyonu
yapilan dislere gegici restorasyon yapilmasi klinik acgidan biiylik 6nem tagimaktadir.
Ozellikle posterior bolgede okliizal fonksiyonun devamliligi, dis migrasyonunun
Online gegilmesi, eklem ve ndromiiskiiler yapinin fizyolojik fonksiyonlarmin
korunabilmesi i¢in gegici restorasyon yapilmasi gerekmektedir (2,12). Ayrica gegici
restorasyon ile okliizal temasin olusturulmasi, optimal yapilmis proksimal kontaktlar
hastanin c¢igneme fonksiyonunu yerine getirmesini saglarken gida sikismasinm

onleyerek diseti sagliginin korunmasina da yardimci olur (26).

2.1.2. Laminate veneerler

Laminate veneer restorasyonlarda genellikle minimal preparasyon yapilmasina
ragmen, prepare edilmis dis yiizeyini bakteri invazyonunun engellenmesi, termal ve
kimyasal uyaranlara karst korunmasi, hastanin konforunun saglanmasi, estetik
beklentilerin karsilanmasi ve olusabilecek dentin hassasiyetinin 6nlenmesi agisindan
gecici restorasyonlarin uygulanmasi énemlidir (2). Hastadan alinan fotograf, video
gibi gorsellerle teknisyen tarafindan hazirlanan tanisal mum modelleme ile agiz
igerisinde aninda gegici restorasyon uygulanabilir. Bu sayede hekim tiim estetik
parametlereri, dentolabial ve fonetik analizleri de en iyi sekilde yapabilir (7).

Bu tiir restorasyonlar i¢in hazirlanacak olan gegici restorasyonlarda yetersiz
tutuculuk gozlenebildiginden, simantasyonda kullanilacak materyali iyi se¢cmek

gerekir. Kullanilacak olan simanin preparasyon alanindan kolay ve etkin bir sekilde



uzaklastirilmasi gerekir. Preparasyon alaninda kalan siman artiklar1 laminate veneerin
simantasyonu sirasinda bonding islemini etkileyecektir (27-29).

Dumfahrt ve Gobel (27) gegici siman se¢iminde Ojenol igeren materyallerin
kullanilmamas1 gerektigini belirtmis ve dis renginde rezin bazli simanlarin tercih
edilmesini 6nermistir. Elledge ve ark. (30) prepare edilen saha iizerinde retansiyon

alanlar1 agilarak tutuculugun arttirilmasini 6nermektedir.

2.1.3. Inley ve onley restorasyonlar

Teknolojinin dis hekimliginde de hizla ilerlemesi ve adeziv sistemlerin
gelismesi ile seramik inley ve onley restorasyonlarn kullanimi artmistir. Bu tiir
restorasyonlarin  kavite hazirhiginda pulpaya yaklasima bagli olarak pulpanin
korunmasi ve hastada gelisebilecek termal ya da mekanik hassasiyetin dnlenmesi
adina gegici restorasyonlarin uygulanmasi klinik agidan gereklidir. Yapilan gegici
restorasyonlar, hazirlanacak porselen restorasyonlarin kalinliginin yeterli olup
olmadiginin kontrolii, arklar arasi iliskinin devamliligi, disi dis etkenlerden korumasi
gibi avantajlar sunar. Ayrica kavite hazirligindan sonra desteksiz ve ince kalan dis
dokularinin fonksiyon esnasinda kirilma riski bulunmasindan dolay1 hazirlanan gegici

restorasyon ile kirilma riski de elimine edilmis olur (31).

2.1.4. implant iistii protetik tedavide uygulanan gecici restorasyonlar

Implant Desteksiz Geg¢ici Restorasyonlar

Implant cerrahisini takiben, kalici protez asamasina kadar olan gegis
doneminde hastanin fonksiyonel yeterliligini ve estetik beklentilerini saglamak tizere
planlanan sabit ya da hareketli gegici restorasyonlardir (32).

Implant destekli olmayan sabit gecici restorasyonlar hem implantlara hem de
dogal dislere yonelik protetik tedavi planlandiginda, preparasyon uygulanmis
dislerden destek alinarak, yumusak dokulara ve implant iyilesme basliklarina temas
etmeyecek sekilde tasarlanirlar. Bu tiir restorasyonlarin yumusak doku iizerinde

istenmeyen bask1 kuvvetlerini elimine etmesi en biiyiik avantajlarindandir (7).



Implant Destekli Gegici Restorasyonlar

Gegici restorasyonlar, implant yerlestirme islemi sirasinda ya da uygun bir
iyilesme siirecinin ardindan klinik olarak uygulanabilmektedir. "Immediat
restorasyon” terimi; implant yerlestirilmesinden sonraki 48 saat igerisinde,
restorasyonun karsit dislerle tam okliizal temas kurmadan implant {izerine
sabitlenmesini tanimlarken, "immediat yiikleme" kavrami protezin ayni siire igerisinde
okliizal temas saglanarak yapilan protez uygulamalarmi ifade etmektedir.
Restorasyonun ya da yiiklemenin zamanlamasina iligskin klinik karar ise, implantin
primer stabilitesi, mevcut kemik kalitesi ile ¢evre sert ve yumusak dokularin durumu
gibi faktorler dikkate alinarak belirlenmektedir (33).

Hastanin estetik, fonetik ve fonksiyonel ihtiyaclarini karsilayan implant
destekli gegici restorasyonlar ayni zamanda yumusak doku sekillendirmesi ve ideal
diseti ¢ikis profilinin olusturulmasinda da 6nemli role sahiptir (34).

Gegici restorasyonlar implantlarin yerlestirilmesinin ardindan gegen siireye
bagli olarak gecikmis yiikleme, immediat yiikleme ve erken yiikleme seklinde
yapilabilmektedir (35). Implant yerlestirilmesinin ardindan 2-4 ay icerisinde yapilan
gecici restorasyonlar gecikmis yiikleme olarak adlandirilir. ilgili implant sistemlerinde
metal veya plastik materyalden iretilmis gecici dayanak ile gegici restorasyon
implantlar {izerine vidalanarak yerlestirilmekte ve restorasyon tizerinde diizenlemeler
gerceklestirilebilmektedir. Istenilen bolgelere kompozit rezin materyali ile ilave
yapilarak, yumusak dokunun ¢ikis profili ve interproksimal alanlarin sekillenmesi
saglanir (7).

Jemt (36) tarafindan yapilan bir arastirmada, implant {izerinin agilmasini
takiben iyilesme basligina gegici restorasyon uygulanmasinin, uygulanmadigi
durumlara gére implant ¢evresi yumusak doku onarimi {izerinde daha olumlu bir etki
olusturdugu rapor edilmistir.

Implant yerlestirme ve yiikleme protokolleri ilk tedavi protokoliine gdre
implant yerlestirilmesini takiben 3 ila 6 ay bekleme siiresinden sonra yiiklemeyi
onermekteydi. Teknolojinin hizli gelisimi, implant ylizey yapilarindaki degisimler ve
yara yeri iyilesmesinin anlasilmasi ile bu protokollerde giincelleme gereksinimi
duyulmustur. Ozellikle son yillarda hastalarin implant tedavisine olan yogun ilgisi ve
hasta beklentilerinin karsilanabilmesi amaciyla gecici protezler ve immediat yiikleme

protokollerinin daha kisa zaman diliminde ger¢eklesmesi onem kazanmistir (37).



Immediat yiikleme protokolii, genel olarak implant yerlestirilmesini takiben ilk
48 saat icerisinde uygulanmaktadir. Bununla birlikte, Avrupa Osteointegrasyon Birligi
(European Association for Osseointegration), bu siirenin 72 saate kadar
uzayabilecegini belirtmektedir (38—40).

Tam dissizlik vakalarinda immediat yiikleme protokolii kapsaminda, hastanin
mevcut total protezi, gegici dayanaklar araciligiyla vida tutuculu gegici sabit hibrit
proteze doniistiiriilebilmektedir. Implantlar {izerine yerlestirilen gecici dayanaklar,
mevcut protez lizerinde uygun sekilde modifiye edilerek, kimyasal polimerize akrilik
rezin materyali ile proteze sabitlenmektedir (33).

Estetigin 6n planda oldugu anterior bolge immediat yiiklemede laboratuvarda
hazirlanan ya da CAD-CAM ile kisisel olarak iretilen gegici restorasyonlar
kullanilmaktadir. Bu tiir restorasyonlar servikal diseti sekillendirmesi, implant ¢evresi
yumusak dokuyu desteklemesi ve tiim iyilesme siiresince kok formunu ve papil seklini
devam ettirmesi agisindan Onemlidir. Implant iistii gecici restorasyonlar uygun
servikal ve kuron konturlarina gore hazirlandiginda diseti ve interdental papil

olusumuna, periimplanter dokularin desteklenmesine de olanak saglar (41,42).

2.2. Gegici Restorasyonlarin Simiflamasi

Gegici restorasyonlarin hasta agzinda kullanim siiresi, vakaya uygun yapim
teknikleri ve en uygun materyal se¢iminin yapilabilmesi i¢in ayr1 ayr1 kategorize

edilerek siniflandirilmistir.

Gegici restorasyonlar;
e Uretim tekniklerine,
e Kullanim surelerine,

e Kullanilan materyallere gore siniflandirilmaktadir (43).

2.1.1. Uretim Tekniklerine Gére Gecici Restorasyon Siniflamasi

Klinik ve/veya laboratuvar ortaminda gergeklesen gegici restorasyon iiretim

teknikleri sunlardir;



Direkt Teknik

Klinik ortaminda agiz igerisinde gegici restorasyon yapimina olanak saglayan
bu teknikte preparasyona basglamadan 6nce restorasyon bolgesinden alinan odlgii ile
hastanin mevcut disinin negatifi elde edilir. Prepare dislere ince bir tabaka izolasyon
maddesi (vazelin) siiriiliir. Ik alinan &l¢ii igerisinde preparasyon alanina rezin esash
gegici restorasyon materyali konulur ve polimerize olmadan agiz igerisine yerlestirilir.
Bir siire beklendikten sonra 6l¢ii agizdan ¢ikartilir ve dis formundaki rezin lizerinden
fazlaliklar uzaklastirilip tekrar agza yerlestirilir. Polimerizasyonun tamamlanmasini
beklemeden 6l¢iinlin agizdan ¢ikarilmasindaki amag¢ polimerizasyon sirasinda agiga
c¢ikan 1sinin pulpal ve yumusak dokulara zarar vermesinin oniline gegmek Ve olasi

retantif bolgelerden ¢ikarilmasini kolaylastirmaktir (5,43) (Sekil 1).

Sekil 1. Direkt yontemle gecici restorasyon asamalar1 A) Ilk 6lciiniin alinmasi B)
Agizdan ¢ikarilan gegici rezin materyali C) Gegici restorasyonun tesviye ve polisaj

islemleri D) Direkt teknikle iiretilen gegici restorasyonun son hali.
Gegici restorasyon materyali olarak 6zellikle polimetilmetakrilat (PMMA) ve

polietilmetakrilat (PEMA) kullanildigi durumlarda dis tizerinde polimerizasyonun

sonlanmasinin beklenildigi durumlarda disin sogutulmasi gerekmektedir. PMMA nin

10



pulpada 7°C’ye kadar 1s1 artisina sebep oldugu bildirilmektedir. Bu amagla
polimerizasyon asamasinda olusacak 1s1 artisini azaltabilmek icin; polimerizasyonun
baslangi¢ asamasinda gecici restorasyonu agizdan ¢ikarma ve polimerizasyonun agiz
disinda tamamlanmasi, hava-su spreyi ile sogutma ve su ile yikama yontemleri
uygulanmaktadir. Bu yontemler kullanilarak ekzotermik reaksiyon sonucu olusan 1s1
artis1 4°C’nin altina indirilebilmektedir (44). Son asama olarak polimerize olmus gegici

restorasyonun tesviye ve polisaji yapilir (3,4,31).

Direk teknigin avantajlar

1. Gegici restorasyonun yapimi igin ekstra bir randevuya gerek yoktur.

2. Gegici restorasyon takilana kadar gegen siirede hastanin agri ve/veya hassasiyeti
olmaz (5).
Direkt teknigin dezavantajlari

1. Yapim asamasi hassasiyet gerektirir.

2. Metakrilat tiirevi gegici restorasyon materyallerinin kullanimi, pulpa lizerinde
1s1sal ve kimyasal uyaranlara bagli olumsuz etkilere neden olabilir.

3. Uygun marjinal uyum saglanamayabilir.

4. Gegici restorasyon materyalinin polimerizasyonu sirasinda gerceklesen
ekzotermik reaksiyona bagl termal 1s1 artist ile, polimerizasyonu
tamamlanmamis materyalde bulunan serbest monomer ve kimyasal bilesenlerin

pulpa ve ¢evre dokularda irritasyona neden olabilir (3,5).

Indirekt Teknik

Preparasyon 6ncesi ve sonrasinda hastadan alinan 6l¢iilerde elde edilen modeller
lizerinde laboratuvar ortaminda restorasyonun hazirlanmasi esasma dayanan bu
teknikte; prepare dis bolgesinin ve karsit arkin Olgiisii alinarak elde edilen model
tizerinde gegici restorasyon hazirlanabilir. Diger bir indirekt teknikte ise; alg1 model
tizerinde istenilen ve biiyiikliikte mum 6rnek olusturulur, mum 6rnegin bulundugu al¢1
model lizerinden hidrokolloid 6l¢ii maddesi ile tekrar Ol¢ii alinir ve mum uzaklastirilir.
Bu islemi takiben preparasyon yapilan bolgeye gegici restorasyon materyali konulur ve
Ol¢ii modele yeniden yerlestirilir. Restorasyon materyalinin polimerizasyonunun

tamamlanmasi ile gerekli tesviye ve polisaj islemleri yapilir (4,45).
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Indirekt teknigin avantajlar:

1. Cok tiyeli gegici restorasyonlar kolaylikla yapilabilir.

2. Gegici restorasyonun model iizerinden uzaklastirilmasi esnasinda,
restorasyonun yerine modelin esnetilmesi ile daha iyi kenar uyumu elde
edilebilir.

3. Son odlgiiden Once preparasyon bolgelerinin (giris yolu, tutuculuk vb.)
incelenmesine imkan saglar.

4. Tekrar kullanima olanak saglayan elastik modelin, polimerizasyon biiziilmesi
sonucu olusan marjinal uyumsuzluklarin giderilmesine olanak saglamasidir
(2,46).

Indirekt teknigin dezavantajlar:

1. Al¢1 modellerin esneme direnglerinin elastik modellerden daha az olmasi
sebebiyle iyi izolasyon yapilmayan tutucu bolgelerinde adaptasyon sorunlari
olusabilir.

2. Maliyeti nispeten yiiksektir (5).

Polimerizasyon sirasinda %8 oraninda biiziilme gosteren PMMA’nin agiz

icerisinde direkt teknikle yapimi marjinal uyumsuzluklara sebep olacagindan indirekt

teknik tercih edilmelidir (2).

Indirekt teknigin direk teknige gore avantajlar:

1. Gegici restorasyonun al¢gt model iizerinde tamamlanmasi polimerizasyon
biiziilmesi ve distorsiyon riskini en aza indirir.

2. Gegici restorasyonun polimerizasyonu agiz disinda gerceklestigi icin dis ve
cevre dokular ile artik monomerin temasi olmayacagindan pulpal ve yumusak
dokulardaki kimyasal irritasyon en az diizeyde gerceklesir.

3. Polimerizasyonun ekzotermik reaksiyon gostermesi ile olusan 1s1 direkt
teknikte geri doniisiimsiiz pulpa harabiyetine neden olabilir. indirekt teknik ile
bunun 6niine gegcilmis olur.

4. Polimerize olmamis rezin kaynakli olusan hidrokarbonlarin hasta tarafindan
aspire etmesi elimine edilir.

5. Direkt teknige gore marjinal uyumlari daha iyidir.

6. Yapimi direkt teknige gore daha kolaydir (11,47).
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Direkt-indirekt Teknik
Gegici restorasyonun i¢ yiizeyinin direkt; dis yilizeyinin ise indirekt sekilde elde

edildigi bu teknik daha az tercih edilmektedir. Preparasyon yapilmadan once alinan
Olcliden elde edilen modele transparan propilen plaklar ile gegici restorasyonun dis
yiizeyini olusturacak bir matriks hazirlanir. Bu matriks kullanilarak indirekt teknik ile
gecici restorasyonun dis ylizeyleri hazirlanir. Dis preparasyonunu takiben, matriks
igerisine gecici restorasyon materyali yerlestirilir ve direkt teknikteki gibi matriks
prepare edilen disler tizerine yerlestirilerek gegici restorasyonun i¢ yiizeyleri
hazirlanir. Transparan tabaka rezin materyal polimerize olduktan sonra gegici

restorasyonun {izerinden uzaklastirilir (4,31).

Direkt- Indirekt teknigin avantajlari

1. Direk teknigin aksine gegici restorasyon materyalinin kotii koku ve tadi hastayi
rahatsiz etmez.

2. Polimerizasyon asamasinda ortaya ¢ikan 1s1 kaynakli pulpa ve ¢evre dokularin
irritasyonun Oniine gegilir.

3. Hastanin koltukta ge¢irdigi slire daha azdir.

4. En uygun marjinal adaptasyon saglanir (2,15).
Direkt- Indirekt Teknigin Dezavantajlari

1. Direkt teknige gore yapim agsamasinin daha uzundur (31).

2.1.2. Kullanim Siirelerine Gore Gecici Restorasyon Siniflamasi

Kisa Siireli Gegici Restorasyonlar

Kisa siireli gecici restorasyonlar; oklizal ve proksimal kontakt devamliligi,
dentin ve pulpa dokusunun korunmasi, estetik, dis migrasyonun oniine gegilmesi ve
periodontal sagligin korunmasi amaciyla hazirlanmaktadir (2).

Basit tekniklerle kisa zaman diliminde hazirlanan restorasyonlar gegici siman
ile simante edilirler. Preparasyonu tamamlanan ozellikle vital disler g¢evresel
uyaranlara karsi hassasiyet gelistirebileceginden preparasyon sonrasi ayni seansta

gegici restorasyonlarin yapilmasi gerekmektedir (2,11,48).
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Uzun Siireli Gecici Restorasyonlar

Kisa siireli gecici restorasyonlarin sagladigi temel islevlere ek olarak uzun
stireli gegici restorasyonlar; temporomandibular eklem (TME) disfonksiyonlarinin
tedavisinde, implant uygulamalar1 gibi zaman alic1 tedavilerde ve okliizal dikey
boyutun yeniden diizenlenmesi gereken olgularda tedavi planlamasinin basarisini ve
ongoriilebilirligini desteklemek amaciyla tercih edilmektedir (11,26).

Uzun siireli kullanilacak olan gegici restorasyonun sertlik, kirilma direnci,
yogunluk gibi fiziksel ve mekanik ozellikleri klinik basar1 agisindan biiyiik 6nem
tagimaktadir. Akrilik esasli restorasyonlarda diisiik kirilma direncine bagli olarak
meydana gelen ¢atlak olusumlari, bu materyallerin klinik basarisizliklarinin baglica

nedenleri arasinda yer almaktadir (46).

2.1.3. Kullanilan Materyallere Gore Gegici Restorasyon Siniflamasi

Hazir (Prefabrike) Gecici Restorasyonlar

Metal Restorasyonlar: Giimiig-kalay, bizmut-kalay, nikel-krom, aliiminyum
veya paslanmaz ¢elikten iiretilen bu restorasyonlar, posterior dislerde tercih edilirler.
Mekanik oOzellikleri iyi olmasina ragmen estetik beklentiyi karsilamamaktadirlar.
Preparasyonu tamamlanan dislere uygun kuron se¢imi yapilip; kole bolgesi, okliizal
temaslar ve kenar uyumu saglandiktan sonra kuron igerisine rezin doldurularak
restorasyon hazirlanir ve uygun siman ile simante edilir (49).

Seliiloz Asetat Restorasyonlar: Her bir dige uygun form ve ebatlar1 bulanan bu
restorasyonlar, seffaf ve ince yapidadirlar. Tek renk secenekleri mevcuttur. Kole
bolgesinin kesilip sekillendirilmesi ile prepare edilen dise uyumlandirilir. Rezin ile
sekillendirilerek kullanilan bu restorasyonlar rezinin polimerizasyonu saglandiktan

sonra asetat kesilerek ¢ikartilir (6) (Sekil 2).
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Sekil 2. Seliiloz asetat gecici kuron materyali.

Polikarbonat Restorasyonlar: Polikarbonat materyalinin mikro cam fiber ile
giiclendirilmesiyle iiretilen bu restorasyonlar diger hazir restorasyonlardan daha
estetik ve dogal gorlinimde olmalarinin yaninda kirilma ve asmma direngleri de
yiiksektir. Piyasada kesici, kanin, kiiclikaz1 dislere uygun farkli boyutlar
bulunmaktadir. Gerekli okliizal uyumlandirma, i¢ ylizey ve marjinal adaptasyonun
yapilmasinin ardindan dis ve dis eti izole edilerek kuron igerisine rezin doldurulup dis
tizerine yerlestirilir ve polimerizasyon sonrast polisaj islemlerinin ardindan

restorasyon hazir hale getirilir (11).

Kisive Ozel Gecici Restorasyonlar

Geleneksel olarak rezin esasli materyaller ya da otopolimerize akrilik
rezinlerden yapilmaktadirlar. Bu amagla; PMMA, PEMA, bis-akrilik kompozit rezin,
epimin rezin, 1sikla polimerize olan rezinler ve 1s1 ile polimerize rezinler

kullanilmaktadir (13).

Polimetil Metakrilat

PMMA 1940’11 yillardan itibaren kullanilan ve gecici restorasyonda en c¢ok
tercin edilen materyaldir (11). Amorf yap1 sergileyen PMMA toz ve likitin
karistirilmasiyla elde edilir. Seffaf bir materyaldir. Materyalin toz kisminda polimer
ya da dibutil fitalat yer alirken, likit kismini metilmetakrilat olusturmaktadir.
Polimerizasyon, tozun igerisinde bulunan benzoil peroksit ile likit i¢erisindeki dimetil
p-toluidin karigtirilmasi ile gergeklesir (26,50).

Ustiin fiziksel 6zellikleri bulunan bu materyal; yiiksek dayaniklihiga sahip,

estetik, renk stabilitesi ve marjinal uyumu iyi, polisaji kolay ve maliyeti diisliktiir.
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Metakrilat rezinler arasinda Knoop sertlik degeri 18-20 KHN arasinda olup en sert
rezindir (50,51) (Sekil 3).

Sekil 3. Polimetilmetakrilat gegici kuron materyali.

Tim rezinlerde oldugu gibi PMMA da bir miktar su imbibisyonu
gostermektedir. Bu durum restorasyonun zamanla renklenmesine ve yumusamasina
sebep olur (51).

PMMA polimerizasyonu ekzotermik reaksiyon olup agiga cikan 1s1 pulpal
dokulara zarar verdiginden dolay: indirekt teknik uygulamalarinda kullanilmasi
onerilir. Ayrica pulpa ve yumusak dokulari irrite eden artik monomer agiga ¢ikartmasi
ve polimerizasyon biizlilmesinin fazla olmasi en biiyiik dezavantajlaridir. Asinmaya
kars1 diisiik direng ve keskin bir kokuya sahip olmalar1 da materyalin dezavantajlari

arasinda yer almaktadir (8,26,48,49).

Polietil Metakrilat

Metil metakrilata alternatif olarak 1960’11 yillarda kullanilmaya bagslanan
PEMA (46), dis hekimliginde kullanilan metakrilat gruplari arasinda PMMA’dan
sonra en sert olan materyaldir. Polimerizasyon sirasinda pulpal ve gevre yumusak
dokularda olusturduklar1 ekzotermik reaksiyonda agiga ¢ikan 1s1 PMMA’dan daha
azdir (48). PEMA’larin artik monomer salinimi ve polimerizasyon biiziilmesi daha az
olup dokular tarafindan nispeten daha iyi tolere edilir. Sertlik, asinma direngleri ve
renk stabiliteleri PMMA ile kiyaslandiginda daha azdir (25,48). Tercihen kisa siireli

gegici restorasyonlarda kullanimi daha uygundur (6,46).
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Bis-akrilik Kompozit Rezin

Gegici restorasyon yapimi igin gelistirilen Bis-akril kompozit rezinler Bis- A-
glisidil metakrilat (Bis-GMA) ya da Bowen rezinler olarak da adlandirilirlar. Bis-fenol
A ve glisidil metakrilatin bilesiminden olusmaktadir. Bowen, 1960’larda epoksi
rezinin restoratif bir materyal olarak kullanimini Onermistir. Epoksi rezinin
polimerizasyonun yavas olmasi daha hizli polimerize olan bir monomer arayigina yol
agmustir. Bunun iizerine Bowen Bis-GMA monomerini sentezlemistir. Bis-GMA
viskoz bir likittir ve hizli polimerize olur. Bu temel monomer diger diisiik
vizkozitedeki monomerlerin ilavesi ile klinik kullanima hazir hale getirilmistir. Viicut
1sisina yakin bir 1s1ya sahip bu materyalin kokusu ve tadi yoktur. Radyoopaktir. Bis-
akril kompozit rezinlerin metakrilatlara gore birtakim tistiinliikleri vardir. Bunlar; daha
diisiik polimerizasyon 1sisina ve biiziilmesine sahip olmalari, arttk monomer
icermemeleri, kenar uyumlarinin iyi olmasi, iyi asmma direnci, kolay tamir
edilebilmesi ve kullanim kolayligi olarak siralanabilir. Dezavantajlart ise; yiizey
sertliginin diisiik olmasi, kirilganligi ve yiiksek maliyetidir. Egilme ve abrazyona
direncinin yiiksek olmasi sebebiyle uzun kopriilerde gegici restorasyon materyali
olarak kullanilmasi 6nerilmektedir (11,26,48,52) (Sekil 4).

Sekil 4. Bis-akrilik kompozit rezin gegici kuron materyali.

Epimin Rezin
Bilesiminde epoksi rezin bulunan epimin rezin, etilimin tiirevi bir plastiktir.
Oksitin imin grubu tarafindan olusan epimin rezinin epoksi rezinden ayiran belirgin

farki budur. Bis- fenoliin etilen imin tiirevi olan bir pat ve benzen siilfonik asit
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esterinde olusan katalizérden meydana gelir. Pat ve katalizoriin karistirilmasiyla
capraz baglanma ile polimerizasyonu gergeklesir. Esnek yapida bulunan epimin rezin,
kanistirildiktan 15 dakika sonra olusan ¢apraz baglanmalar ile rijit bir form kazanir.
Epimin katalizorii yumusak dokuda asiri duyarliliga sebep olur. Polimerizasyon
sonucu artik monomer igermemeleri, ekzotermik reaksiyon sonrasi olusan 1s1 artiginin
minimal diizeyde olmasi, kisa siirede sertlesmesi, pulpal irritasyonun az olmasi gibi
avantajlar1 bulunmaktadir. Asinma, gerilme ve sikisma direnglerinin az olmasi, renk

se¢iminin az ve renk stabilitesinin yetersiz olmasi dezavantajlarindandir (25,53).

Isikla Polimerize Olan Rezinler

1980’11 yillarda kullanilmaya baslanan 1sikla polimerize olan rezinler,
yapisinda tiretan dimetakrilat (UDMA) iceren mikro partikiillii kompozit rezinlerdir.
Polimerizasyonu baslatabilmek i¢in kamforokinon/amin foto baslatici igerirler
(11,50,54).

Bu rezinlerin kullaniminda, pulpay1 korumak ve komsu dislerin olusturdugu
tutucu alanlardan kuronu rahat¢a c¢ikarabilmek amaciyla; indirekt metot tercih
edilmektedir. Isigin uygulama siiresi segilen renge, materyalin kalinligina ve 11k
kaynagina bagli olmakla birlikte kuronun her yiizeyine 40-60 saniye 1s1k uygulanmasi
yeterlidir (48).

Mikro partikiilli yapisi sayesinde asinma direnci ve yiizey sertligi iyi,
maniplilasyonu kolay ve polimerizasyon biiziilmesi azdir. Estetik bir materyaldir.
Ayrica artik monomer igermedigi i¢in toksik degildir (11,54).

Goreceli olarak daha maliyetli olan bu materyallerin, yiiksek kirilganlik
gostermeleri  ve  cilalanabilme  ozelliklerinin =~ siirlt  olmast  6nemli

dezavantajlarindandir (11).

Ist ile Polimerize Olan Rezinler

Yiiksek mekanik dayaniklilia sahip bu rezin materyallerin uzun siireli gegici
restorasyonlarin  hazirlanmasinda kullanimi  Onerilmektedir. Estetik goriiniim
sunmalar1 ve yapisal direnglerinin yiiksek olmasi, bu materyallerin baslica avantajlar
arasinda yer almaktadir. Bununla birlikte, 1s1 ile polimerize edilen rezinlerle gegici
restorasyonlarin hazirlanmasi, 6zel ekipman kullanimini zorunlu kilmakta ve daha

uzun stireli islemler gerektirmektedir (26,53,55).
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2.3. Gecici Kuron-Koprii Restorasyonlarinin Mekanik Ozellikleri
2.3.1. Materyallerin Mekanik Ozellikleri

Gegici restorasyonlarin kullanim siiresi géz oniinde bulunduruldugunda hasta
konforu ve gecici restorasyonlarin islevini nasil yerine getirdigi 6nem kazanmaktadir.
Hastalarin ¢igneme fonksiyonlarini etkin bir bigimde siirdiirebilmesi ve TME ile
néromiskiiler sistem arasindaki fizyolojik iliskinin devamliliginin saglanabilmesi i¢in,
yeterli mekanik ve fiziksel Ozelliklere sahip restoratif materyallerin kullanimi
gereklidir. Fonksiyonel yiiklere karsi direng, materyal se¢iminde Onemli ve
degerlendirilmesi gereken bir mekanik 6zelliktir. Gegici restorasyonlar agiz i¢inde
gerilim, stkisma, makaslama ve egilme kuvvetlerinin yani sira agiz ortaminda degisen
termal ve kimyasal bir¢ok etken altinda ¢igneme kuvvetlerine maruz kaldiklarindan
kullanim siiresince dayanikliliginin dngoriilebilmesi i¢in mekanik 6zelliklerin 1iyi

bilinmesi gerekir.

Gerilim (Stress)

Bir materyale harici bir kuvvet uygulandiginda, bu kuvvete kars1 materyal
icerisinde olusan esit biiyliklikte ancak zit yondeki i¢ kuvvet 'gerilim' olarak
tanimlanir. Uygulanan kuvvetin yoniine bagli olarak farkli gerilim tiirleri ortaya

¢ikmaktadir (56) (Sekil 5).

a. Cekme Gerilimi (Tension Stress): Ayni dogrultuda fakat zit yonde uygulanan,
materyalin uzamasina neden olacak kuvvetlere karsi koyan i¢ kuvvettir
(56,57).

b. Basma Gerilimi (Compressive Stress): Ayni dogrultuda uygulanan, materyali
sikistirmak isteyen iki farkli kuvvetin neden oldugu deformasyona kars1 koyan
kuvvettir (56,57).

c. Makaslama Gerilimi (Shear Stress): Farkli diizlemde ve zit yonde birbirine
paralel bir materyali diger materyal tizerinde kaydirmaya yonelik kuvvete karsi
koyan kuvvettir (56,57).

d. Kompleks Gerilimler: Materyale tek kuvvet uygulamanin ¢ok zor oldugu klinik

ortaminda, gerilimlerden biri digerine gore daha baskin olabilir. Fakat mutlaka
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birden fazla gerilim olugmaktadir ve bu duruma kompleks gerilim adi verilir
(50).

Kuvvet Kuvvet Kuwvvet
Kuvvet Kuvvet Kuvvet
a. Cekme Gerilimi b. Basma Gerilimi ¢. Makaslama Gerilimi

Sekil 5. Kuvvet karsisinda materyalde olusan gerilim tipleri.

Gerilme (Strain)

Kuvvet uygulanmasi ile materyalde meydana gelen boyutsal degisimin

materyalin kuvvet uygulanmadan 6nceki orijinal boyuta oranina gerilme denir. Kisaca

birim boyutta meydana gelen uzunluk degisimidir (51).

a.

C.

Davyaniklilik (Strenght)

Materyalin kirilmasi igin gereken en yiiksek gerilim miktaridir (50).

Kirilma Dayanimi (Fracture strength): Kuvvet uygulanan materyalin kirildig:
andaki gerilim miktaridir (56).

Yorgunluk Dayanimi (Fatigue strength): Materyalin kisa siireli kii¢iik ve siklik
darbelere kars1 gosterdigi direnctir. Yiikiin Bir kez uygulanmasi materyalde
kirillmaya sebep olmaz iken tekrarlanarak uygulanmasi sonucu materyalin
dayaniklilig1 azalabilir ve ani kiriga neden olabilir. Bu duruma yorgunluk
dayanimi adi verilir (51).

Biikiilme Dayammi (Flexural Strength): 1ki ucu desteklenen bir yapmin orta
noktasindan uygulanan kuvvet altinda gosterdigi dayanimdir. Kirilma ile
iliskili mekanik bir 6zellik olan biikiilme dayanimi ¢ekme kuvvetlerine karsi
materyalin dayanimmin bir Sl¢iistidiir. Yiiksek biikiilme dayanimina sahip

materyaller ile elde edilen restorasyonlarin kirilmaya karsi direngleri daha

fazladir (58).
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Elastik modiilii (Young Modulus)

Elastik modiilii olarak da bilinen Young Modiilii, bir malzemenin elastiklik
smirlari igerisindeki rijiditesini ifade eden bir 6l¢iittiir. Bir malzemeye gerilme ya da
basma kuvveti uygulandiginda, bu modiil malzemenin deformasyona kars1 gosterdigi

direng seviyesini belirtir (51).

Sertlik (Hardness)

Bir materyalin asinma ve abrazyona kars1 diren¢ gosterme kapasitesidir (56).
Dis hekimliginde, bir materyalin sertlik diizeyi, degerlendirilmesi gereken 6nemli bir
Ozelliktir. Materyalin sertliginin, karsit dislerde istenmeyen diizeyde asinmaya yol
acmayacak ayni zamanda kendi yapisinda da asinmaya neden olmayacak bir seviyede

olmasi gerekmektedir (59).

2.4. Mekanik Testler

Dental materyallerin mekanik 6zellikleri klinik ortaminda ve laboratuvar
sartlarinda farkli mekanik testler kullanilarak degerlendirilebilmektedir. Materyalin
kuvvet ya da basing altindaki deformasyonunu kategorize etmek amaciyla kullanilan
mekanik testler statik ve dinamik testler olarak ikiye ayrilabilir. Statik testler, sabit bir
kuvvet altinda materyalde gozlenen deformasyon ve hasar1 belirtmek i¢in
kullanilirken; dinamik testler ise tekrarlayan kuvvetler altinda materyalde olusan
deformasyonlar1 6lgmek i¢in kullanilan test yontemleridir. Literatiirde siklikla
kullanilan ¢cekme testleri (tensile test), basma testi, egme testi (bowing test), siirlinme
testi (creeping test), biikiilme testi (bending test), sertlik testi (hardness test) statik
testlere; darbe testi (impact test) ve yorulma testleri (fatigue test) ise dinamik testlere
ornektir (60).

2.4.1. Biikiilme testi

Gegici restorasyonlar kullanimi siiresince ¢igneme kuvvetlerine Kkarsi
koyabilecek dayanikliliga sahip olmalidir. Ozellikle gévde sayisiin fazla oldugu
durumlarda, dikey boyut rehabilitasyonu yapilmasi planlanan uzun siireli tedavi
gerektiren vakalarda, implant tedavisi ve TME rahatsizliginda, bruksizm gibi hastanin

iradesi disinda gelisen parafonksiyonel aliskanliklarin protez iizerinde asir1 yiik
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olusturdugu durumlarda gegici restorasyonlarin fonksiyonlarini yerine getirebilmeleri
icin mekanik dayanimlarinin yeterli olmasi, kuvvetlere karsi direncli olmalar
gerekmektedir (2,61).

Literatiirde geg¢misten giinlimiize kullanilan farkli gegici restorasyon
materyallerinin mekanik 6zelliklerinin degerlendirilmesinde biikiilme testi siklikla
tercih edilen yontemler arasindadir. Materyalde ayni anda basma, g¢ekme ve
makaslama kuvvetleri olusturan bu test yontemi ile gilivenilir ve tekrarlanabilir
sonuglar elde edilir. Test sonucunda her iki ucu desteklenen bir materyalin kuvvet
altinda gosterdigi dayanim 6l¢iilmiis olur (58,62).

Materyallerin biikiilme dayanimlari farkli testlerle Olgiilebilmektedir (60).

Bunlar:

1. Tek eksenli biikiilme testleri
a. Ug nokta yiikleme testi (three point bending)
b. Dort nokta yiikleme testi (four point bending)
2. Iki eksenli biikiilme testleri

1. Tek eksenli biikiilme testleri

a. Uc nokta yiikleme testi (three point bending)

Dikdortgen seklinde hazirlanan ornekler iki dayanak tizerine yerlestirilir ve
Ornegin orta noktasindan uygulanan statik bir yiik biikiilme ile dayanimlari hesaplanir
(Sekil 6). Ug-nokta biikiilme testi olarak adlandirilan bu test asagidaki formiille

hesaplanir:

3Pl
7= 2baz

Formiilde o biikiilme dayanikliligini, | destekler arasi mesafeyi, b 6rnegin
genigligini, d Ornegin kalinhigmi ve P kirilma esnasindaki maksimum yiikii
tanimlamaktadir (50,63).

Yik uygulamas: ile dikdortgen Ornek biikiilmeye bagslar ve Ornegin st
yiizeyinde boy kisalmasi, alt ylizeyinde ise boy uzamasi gozlenir. Bu durum 6rnegin
ist yiizeyinde kompresif stresler olustururken alt yiizeyinde gerilme stresi meydana
getirir. Ornekte olusan stres ve gerinimlerin sifir oldugu nétral eksen bolgesinde ise

ornek boyutunda hicbir degisiklik gézlenmez (50,58).
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Uc nokta biikiilme dayamkliligi testi dental rezinler igin Amerikan
Dishekimleri Birligi Dis Malzemeleri, Aletleri ve Ekipmanlari Konseyi (American
Dental Association Council of Dental Materials, Instruments and Equipment)
(ANSI/ADA) sartnamesi No. 12 Uluslararas1 Standardizasyon Orgiitii (International
Organization for Standardization, 1SO) 1567’ nin bir boliimiidiir (63).

kuvvet

| — ek
~ 7

dayanak

Sekil 6. 3 Nokta biikiilme testinin sematik goriinimii (56).

b. Dort nokta biikiilme testi (four point bending)

Iki dayanak iizerine yerlestirilen dikddrtgen seklindeki drneklerin orta kismina
iki noktadan yiik uygulanmasi ile biikiilme dayaniminin hesaplandigi test yontemidir.
Yiikiin uygulanacagi noktalar dayanaklar arasindaki uzakligin 1/4 i kadar uzakta

konumlanmalidir (53) (Sekil 7).

kuvvet kuvvet

_—

ormek

dayanak

Sekil 7. 4 Nokta biikiilme testinin sematik goriiniimii (56).

2. Iki eksenli biikiilme testleri

Disk formunda hazirlanan o6rneklerin hem merkezine hem de diskin dis
yiizeyinden simetrik olarak karsi kuvvetin uygulandig test yontemleridir. iki eksenli
testler, disk seklindeki 6rneklerin yiizey kusurlarindan veya kose ve kenarlarindaki
defektlerden daha az etkilendigi i¢in 6rneklerin bar seklinde hazirlandig tek eksenli

testlere kiyasla daha giivenilir kabul edilmektedir (64). iki eksenli testler daha
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giivenilir olmasina ragmen; ISO uygulanabilirliginin daha kolay olmast ve
tekrarlanabilirligi nedeniyle 3 nokta biikiilme testini standart olarak kabul etmistir
(65).

Gegici restorasyonlarin kirillganlik 6zelliklerinin belirlenmesinde elastik
modiiliin, degerlendirilmesi gereken Onemli mekanik parametreler arasinda yer
almaktadir. Elastik modiil, gerilimin gerinmeye orani olarak tanimlanmakta olup,
birim gerinmeye karsilik gelen gerilme miktar1 azaldikca elastikiyet degeri de
diismektedir. Yiiksek dayanim gosteren materyaller, buna paralel olarak yiiksek elastik
modiil degerleri sergilemektedir (50).
bir parametre olmakla birlikte, tanimladigi mekanik davranis acisindan farklilik
gostermektedir. Elastik modiil, bir malzemenin uygulanan gerilme altinda elastik
deformasyona karsi gosterdigi direnci ifade ederken; egilme modiilii, malzemenin
biikiilme yiikleri altindaki deformasyonunu tanimlamaktadir. Her iki kavram mekanik
acidan yakin iliskili olsa da aym 6zelligi temsil etmemektedir. Bazi malzemelerde
elastik modiil ile egilme modiil degerleri birbirine oldukca yakin ya da esit

olabilmekte; ancak ¢ogu durumda bu iki parametre farkli biiyiikliikler olarak rapor
edilmektedir (66).

Egilme modiil asagidaki formiille hesaplanir:

- PI3
I~ 4bh3d

Formiilde; Ef egilme modiilii, | destekler aras1 mesafeyi, b 6rnegin genisligini,
d ornegin kalinligmni, h maksimum biikiilme miktarmi1 ve P kirilma esnasindaki

maksimum yiikii tanimlar (63).

2.4.2. Sertlik testi

Kat1 bir malzemenin sertligi, sabit bir sikistirma kuvveti uygulandiginda kalici
bir sekil degisikligine karsi direncinin bir Olclisii olarak tanimlanabilir. Metaller,
seramikler ve polimerlerin ¢ogunda sertlik, yiizeyin plastik deformasyonu ile ilgilidir
(67). Yiizey sertligini 6lgmek amaciyla en yaygin olarak kullanilan yontemler Barcol,

Brinell, Rockwell, Shore A, Vickers ve Knoop testleridir. Bu testler arasindaki temel
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fark, sertlik 6l¢iimiinde kullanilan girinti olusturan u¢larin geometrik sekillerinin farkli
olmasi ve sertligin hesaplanma bigimleridir (50).

Sertligi 6lglilecek materyalin ylizeyine, tepe agis1 136° olan kare tabanli piramit
seklindeki elmas uc¢ ile belirli bir kuvvet uygulanarak bir iz olusturulur. Yiik
kaldirildiktan sonra, olusan kare big¢imindeki izin kdsegen uzunluklari 6Slgiilerek

degerlendirme yapilir. Vickers sertlik degeri VHN olarak adlandirilir (51) (Sekil 8).

VHN degeri su formiille hesaplanmaktadir:
VHN: 1.8544 x L/d?
L: yiik, kg cinsinden 0l¢iiliir

d: koseden koseye Olgiilen diyagonal uzunluk, mm cinsinden 6lgiiliir (67).

Sekil 8. Sertlik testinin sematik goriintimii (67).
2.5. Dijital Uretim Yoéntemleri

Son elli y1l igerisinde kiiresel dlgcekte yasanan teknolojik devrim, bir¢cok alanda
oldugu gibi dis hekimliginde de yeni materyallerin ve gelismis sistemlerin
kullanilmasimi saglamigtir. Dis hekimliginde klinik uygulamalar ve laboratuvar
stireclerinde  yiiksek teknolojinin  entegrasyonu "dijital is akis1" olarak
adlandirilmaktadir (68).

Eksiltmeli (Subtractive Manufacturing) ve Eklemeli Uretim Yontemleri
(Additive Manufacturing) dijital tiretim siirecini olusturmaktadir. Eksiltmeli tiretim
yontemleri arasinda yer alan CAD-CAM; seramik, kompozit, akrilik veya metal gibi
bloklarin, bilgisayar ortaminda olusturulan tasarimlara dayanarak hassas freze
makineleri ile islenmesi ilkesine dayanmaktadir. Eklemeli iiretim yontemi olan 3B

yazici sistemleri ise, dijital verilerin kullanilmasiyla nesnelerin katmanlar halinde elde
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edilmesi siirecidir. Bu iki iiretim yontemi arasindaki temel ayrim, CAD-CAM
sisteminin  mevcut malzemeyi asindirarak sekillendirmesi, 3B yazicilarin ise

malzemeyi katmanlar halinde iist Giste ekleyerek olusturmasidir (69).

2.6. Eksiltmeli Uretim Yontemleri (CAD-CAM)
2.6.1. CAD-CAM tarihge

Bilgisayar destekli tasarim ve tiretim teknolojisi, ilk olarak 1960’11 yillarda
havacilikta ve endiistriyel alanlarda kullanilmaya baslanmistir. Bu gelismeleri takiben,
1971 yilinda Fransiz dis hekimi Dr. Francois Duret, dis hekimliginde kullanilmak
tizere bir dental CAD-CAM sistemi gelistirmigtir. Dr. Duret, 1984 yilinda ilk dental
CAD-CAM restorasyonunu iiretmis ve daha sonra Sopha sistemini tasarlamistir. Ayni
donemde Isvigreli Dr. Werner Mdrmann, ilk ticari CAD-CAM sistemini gelistirerek
Cerec sistemini piyasaya sunmustur. Es zamanli olarak, Dr. Andersson 1983 yilinda
yiiksek hassasiyetli dental Kuronlarin {iretimini miimkiin kilan Procera sistemini
gelistirmistir. Bu teknolojinin ilk donemlerinde yalnizca inley, onley, lamina veneer
ve tek kuron tiretimi gerceklestirilebilirken, gliniimiizde sabit bolimlii protezlerden
implant tist yapilarina ve cerrahi kilavuzlara, total ve parsiyel protezlere kadar ¢ok

cesitli restorasyonlarin tiretimi miimkiin hale gelmistir (70).

2.6.2. CAD-CAM sisteminin ¢calisma prensibi

CAD (Computer Aided Design-Bilgisayar Destekli Tasarim); bir materyalin
bilgisayar ortaminda tasariminin yapilmast iken; CAM (Computer Aided
Manufacturing-Bilgisayar Destekli Uretim) ise tasarimin bilgisayar aracilifi ile
tiretilmesi islemidir (71).

CAD-CAM sistemleri temel olarak 3 evrede iiretim gergeklestirir (Sekil 9).

« Veri toplama evresi: Optik tarayici kullanilarak hastanin okliizal topografisi,
disglerin formu ve boyutlari, proksimal temaslarin konumu ve g¢eneler arasi
iliskilerde dis pozisyonlarina iligkin bilgi toplamayi igerir (72).

» Tasarim evresi: Toplanan verilerin 6zel bilgisayar yazilimlar1 kullanilarak

planlanip tasarlanmasi1 evresidir. CAD-CAM sistemleri igerisindeki bu
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yazilimlar her dise 6zgili hazir tasarim modelleri icermektedir. Uygun tasarim
modeli belirlendikten sonra bunun iizerinde diizenlemeler yapilarak tasarim
son halini alir (70).

« Uretim evresi: Prefabrik bloklarin frezelenmesi ile bilgisayar ortaminda

tasarlanan modellerin elde edilme evresidir (70).

Prefabrik bloklann
frezelenmesi ile
dretimin
gergeklesmesi

Uretim evresi

Tasanm evresi

Toplanan verilerin
bilgisayar yazilimlan
ile tasarlanmasi

Optik tarayicilarile
bilgilerin toplanmas:

Veri toplama
evresi

Sekil 9. CAD-CAM sistemlerinin tiretim evreleri.

2.6.3. CAD-CAM sisteminin avantajlari

1. Konvansiyonel 6l¢ii yontemlerinde gerekli olan farkli 6l¢ti materyallerinin
kullanimi, hastaya uygun 6l¢ii kasiginin se¢imi, materyalin agiz iginde belirli
bir siire bekletilmesi ve alinan 6l¢iiniin dental laboratuvara ulastirilmasi gibi
basamaklar dijital dl¢lileme ile ortadan kaldirilir.

2. Tek seansta lretimin gergeklestirilebilmesi hasta ve hekim igin zaman
tasarrufu saglar.

3. Restorasyon iiretim siireglerindeki basamaklarin azaltilmasi, insan faktoriine
bagli hatalarin en aza indirilmesini saglar ve bu sayede uyumu daha yiiksek
restorasyonlarin elde edilmesine olanak tanir.

4. Laboratuvar {tretimi gerektiren indirekt restorasyonlarda olas1 capraz
enfeksiyon riski dnlenir.

5. Restorasyon tasarimlarinin CAD yazilimlar1 araciligiyla dijital ortamda
gerceklestirilmesi dis teknisyenine tasarim siirecinde kolaylik saglar.

6. Dis hekimi ve dis teknisyeninin protez tasarimini es zamanli olarak dijital
ortamda inceleyebilmesine ve tasarima iliskin verilerin dijital dosya

formatinda arsivlenmesine olanak tanir (70,73-75).
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2.6.4. CAD-CAM sisteminin dezavantajlari

1. Maliyeti ytiksektir.

2. Etkin kullanim1 zor oldugu i¢in klinik uygulamalarindan 6nce pratik egitim
gerektirir.

3. Monokromatik bloklarin renk segeneginin sinirli olmasi, anterior bdlge
estetiginin saglanabilmesinde beklentiyi her zaman karsilayamayabilir.

4. Intraoral kameralar ve ekstraoral tarayicilar ile gergeklestirilen dijital dlgiimler
sirasinda, kullanilan cihazlarin sinirli ¢éziiniirliik kapasitesi vardir.

5. Derin subgingival preparasyon bolgelerinin taranarak dijital ortama aktarilmasi
zordur. Bu tiir klinik durumlarda, saglikli ve net bir dijital veri elde edilebilmesi

icin etkin bir gingival retraksiyon uygulamasi gerekir (76,77).

2.6.5. CAD-CAM sistemlerinde kullanilan gegici materyalleri

CAD-CAM sistemleri ile PMMA veya kompozit rezin icerikli prepolimerize
disk/blok kullanilarak sabit gecici restorasyonlar {iretilebilmektedir (12). Bu
blok/diskler yiiksek 1s1 ve basing altinda polimerize olduklarindan dolayr daha
homojen bir yap1 sergilemektedirler. Ayrica yiiksek basing altinda gergeklestirilen
polimerizasyon sonucunda materyalin mekanik ozellikleri de direkt yontemle

kiyaslandiginda daha gelismistir (78).

Telio-CAD® (lvoclarVivadent, Schaan, Liechtenstein)

Telio-CAD bloklari ¢apraz bagli PMMA ve renk pigmentlerinden olusan gegici
materyalidir. Bu materyaller yiiksek homojenite sergilemekte ve standardize edilip
uiretildikleri i¢in polimerizasyon biiziilmesi gostermemektedir. Maaliyetleri oldukca
yiiksektir. 6 farkli renkte (BL3, A1, A2, A3, A3,5 ve B1) ve 2 farkli boyutta (B40L ve
B55) bloklart mevcuttur.12 aya kadar kullanim émiirleri vardir.

Anterior ve posterior gecici restorasyonlar, implant {istli gegici restorasyonlar,
TME rahatsizliklar1 ve en fazla 2 govdeli posterior gecici koprii uygulamalari

endikasyonlari arasindadir (79,80).
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Vita-CAD Temp (Vita-Zahnfabrik, Almanya)
MRP (Microfilled Reinforced Polyacrylate, mikro dolgulu gii¢lendirilmis

poliakrilat) materyali olarak bilinen mikro diizeyinde doldurucu igeren, fiber igerigi
bulunmayan, yiiksek homojeniteye sahip ve diiz olmayan capraz bagli akrilat
monomerden olusur. Yapisinda %14 oraninda mikro silikon dioksit partikiil
dolduruculari yer almaktadir. Bu inorganik mikro doldurucular ag yapinin igerisine
girerek homojen bir yap1 olustururlar. Bu 6zel yap1 Vita tarafindan MRP materyali
olarak adlandirilmistir. Vita’nin ii¢ boyutlu renk skalasina uygun 4 farkli renk segenegi
(OMIT, IM2T, 2M2T, 3M2T) mevcuttur. Estetik beklentinin yiliksek oldugu vakalarda
kullanilmak iizere renk gegisli bloklar1 da vardir. Piyasada blok ve biiyiik disk seklinde
bulunan Vita CAD Temp yaygin olarak en az 2 yillik kullanim siiresi olan parsiyel
kuronlar, anterior ve posterior tek kuronlar, en fazla 2 gévdeye sahip anterior ve

posterior kopriiler i¢in uygundur (81).

Ceramill A-Temp (Amann Girrbach GmbH, Pforzheim, Almanya)

PMMA ve metakrilik asitin ester bazli ¢apraz baglanmasi sonucu olusan
polimerler, boya, artik peroksit ve maksimum %1 oraninda artitk metil metakrilat
(MMA) monomeri icermektedir. Disk ve blok seklinde bulunan Ceramill Temp ayn1
zamanda ekstra agik (bleach), agik (light), orta (middle), koyu (dark) olmak {izere 4
farkli renk secenegine sahiptir. Homojen renk yapisina sahip disklerin agiz ici
kullanim 6mrii 3 yila kadar uzanabilirken, renk gecisi igeren disklerin klinik dayanimi
genellikle 12 ay ile sinirhidir. Endikasyonlari, anterior ve posterior gegici tam kuron,
14 tiyeye kadar gegici kuron ve koprii (en fazla yan yana 2 govde igerecek sekilde),
Ti-base, bireysel dayanak ve dis eti sekillendirme uygulamalaridir (82).

artBloc Temp (Merz Dental GmbH, Liitjenburg, Almanvya)

Icerisinde %98 oraninda PMMA, %1 oraninda metil metakrilat ve %1 oraninda
benzoil peroksit bulunmaktadir. Yiiksek ¢apraz bagl i¢ ige gegmis organik modifiye
polimer agi (OMP-N) olusan bu bloklar inorganik doldurucu ve fiber igermemektedir.
Bu materyalin konvansiyonel yontemlerle iiretilen veya CAD-CAM sistemleri ile
iretilen diger gegici kuron koprii materyalleri arasinda kirilma dayaniminin en yiiksek
oldugu iiretici tarafindan belirtilmistir. Dis eti sekillendirmesi, TME rahatsizliklari,
gecici kuron restorasyonlari, 4 iiyeli kdprii restorasyonlari i¢in endikedir. Klinik olarak

3 yila kadar kullanim 6miirleri vardir (83).
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VOCO Structur CAD (VOCO, Almanya)

Metakrilat yapisinda, polimer matriks igerisinde %27 oraninda inorganik
doldurucu igeren bir bloktur. 3 yila kadar klinik kullanim 6émrii vardir. Kirilma direnci
yiiksektir. Optik 6zellikleri sayesinde 1s1k yansitma kapasitesi yiiksektir. 3 farkli rengi
(Al, A2, A3) ve 2 farkli sekli (disk, blok) bulunur. Endikasyonlari; anterior ve
posterior gecici kuronlar, implant iistii gecici kuronlar ve bitisik en fazla 2 gévdesi

bulunan koprii restorasyonlaridir (84).

Artegral ImCrown (Merz Dental GmbH, Litjenburg, Almanva)

PMMA esasli, plaga direngli olmasim1 saglayan OMP-N’den olusmaktadir.
CEREC 3D ve CEREC inLab i¢in kullanimi uygun gegici restorasyon diskidir.

Yalnizca anterior dislerde kullanimi endikedir (85).

2.7. Eklemeli Uretim Yontemleri (3 Boyutlu Yazicr)
2.7.1. 3 Boyutlu Yazicilarin Dis Hekimligi Uygulamalarinda Yer Almasi

Eklemeli iiretim yontemi; sivi ya da kat1 formdaki malzemelerin, dijital bir
model temel alinarak kati bir nesne elde edilmesini saglayan iiretim yontemidir. 3B
yazict sistemleri, dijital ortamda tasarlanmis nesnelerin fiziksel olarak katmanlar
halinde kat1 formda tiretilmesini ifade ederken; bu islemi gergeklestiren cihaza ise 3B
yazici ad1 verilmektedir (86-88).

1980’11 yillarda ilk olarak miihendislik alaninda kullanilmaya baglanan
eklemeli liretim yontemi giiniimiizde dis hekimliginde de hizla yayginlik kazanmustir.
Modern dis hekimliginde dikkat ¢eken bir yenilik olan “hizli prototipleme” yontemi,
CAD verilerinden yararlanarak katman katman malzeme eklenmesi ile ti¢ boyutlu
modellerin olusturulmasini ifade etmektedir. Eklemeli {iretim kavraminin yani sira,
literatiirde “katmanli iiretim”, “kat1 serbest form iiretimi” ve “3B baski” gibi terimlere
de sikga rastlanmaktadir (89,90). Dis hekimliginin farkli dallarinda kullanim1 artan 3B
yazicilar genel olarak, kuron-koprii restorasyonlari, hareketli boliimlii protez, total
protez, gegici restorasyonlar, kisiye 6zel 6lcii kasiklarinin iiretimi, ortodontik braket,
tan1 modeli eldesi, cerrahi kilavuzlar, okliizal splint, ¢ene yliz protezi iiretiminde

yaygin sekilde tercih edilmektedir (89).
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2.7.2. 3 Boyutlu yazicilarin iiretim basamaklari

3B yazici sistemleriyle restorasyon tiiretim siireci, veri toplama islemi ile
baslamaktadir. Bu veriler, intraoral ya da ekstraoral tarayicilar araciligiyla elde
edilmekte; hastanin agiz i¢i yapilar1 veya hazirlanan modeller dijital olarak
taranmaktadir. Elde edilen dijital veriler, CAD yazilimlar1 kullanilarak sanal modeller
haline getirilmekte ve genellikle Standard Triangulation Language (STL) formatinda
kaydedilmektedir. Charles Hull tarafindan gelistirilen ve CAD yazilimi ile 3D yazici
arasinda veri aktarimi i¢in altin standart olarak kabul edilen STL dosya formati
modellerin ylizeyini liggenlerle ifade etmektedir. Tasarim stireci tamamlandiktan sonra
STL dosyasi yazici sistemine aktarilir; ardindan {iretim asamasia gegilir ve elde

edilen yapinin final polimerizasyonu gergeklestirilir (87,91,92) (Sekil 10).

Tasarim evresi

Toplanan verilerin
bilgisayar yazilimlan
ile tasarlanmasi

Hasta agzinin
veya galisma
modellerinin

taranmasi

STL dosyalaninin
yazicrya aktanlp
dretimin
gergeklesmesi

Uretim evresi

Veri toplama

Sekil 10. 3B yazicilarin iiretim basamaklari.

2.7.3. 3 boyutlu yazic1 sistemleri

Amerikan Test ve Malzeme Kurumu (The American Section of the
International Association for Testing Materials), eklemeli {iretim yontemlerini yedi
farkli kategoriye ayirmistir. Bunlar; Stereolitografi (SLA), Malzeme piiskiirtme
(material jetting, MJ), Malzeme ekstriizyonu (ME) veya eriyik yigma modelleme
(fused deposition modelling, FDM), Yapistirict ile katmanli imalat (Binder jetting,
BJ), Toz yatag: fiizyonu (powder base fusion, PBF), Tabaka laminasyonu (sheet
lamination, SL) ve Dogrudan enerji biriktirme (Direct energy deposition, DED)

yontemleri olarak tanimlanmaktadir. Dis hekimligi uygulamalarinda en yaygin
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kullanilan eklemeli iiretim yontemleri Stereolitografi (SLA) ve Malzeme Piiskiirtme
(MJ) yontemleri olarak 6ne ¢ikmaktadir (90).

Stereolitografi (SLA); 1986 yilinda gelistirilen ve ilk eklemeli iiretim yontemi
olarak kabul edilen bu teknik, iiretilecek nesnenin dijital olarak olusturulmus enine
kesitlerinin taranmasi ve ardindan ultraviyole (UV) lazer yardimiyla fotopolimer
reginenin polimerize edilmesi esasina dayanmaktadir. Lazer 1s1n1, bir dizi optik mercek
araciligiyla odaklanmakta ve daha sonra iki ayri galvanometrik ayna iizerinden
yansitilarak yonlendirilmektedir. Bu aynalar, UV’ye duyarli recine tankina lazer
1s1nini ileterek her bir katmanin segici olarak sertlesmesini saglamaktadir. Bu islem,
tic boyutlu yapinin tiim katmanlari tamamlanana dek ardisik olarak tekrarlanmaktadir
(69,92). SLA teknolojisi karmasik geometrilere sahip nesnelerin tiretimini miimkiin
kilmaktadir. Nesnelerin liretiminde ‘support’ diye adlandirilan ilave destek yapilarina
gereksinim duydugu i¢in, bu yontemin ek malzeme tiiketimi ve buna bagl olarak
tiretim siiresi fazladir. Kullanilan regineler maliyetli ve raf 6miirleri kisadir (87,92).

Dijital 151k igleme (DLP); SLA ve DLP teknolojileri arasindaki temel fark,
polimerizasyon siirecinde kullanilan 151k kaynagindan kaynaklanmaktadir. SLA
yonteminde s1vi fotopolimer regine, tarayici lazer yardimiyla segici olarak polimerize
edilirken; DLP teknolojisinde bu islem, dijital bir 151k projektdrii araciligiyla
gerceklestirilmekte ve tiim katman eszamanli olarak sertlestirilmektedir (87).

Malzeme piiskiirtme (MJ); “Polijet yazicilar” olarak da adlandirilan bu
yontemde, s1vi haldeki fotopolimer re¢ine, piezoelektrik kontrollii yazdirma basliklari
araciligiyla ylizeye segici olarak piiskiirtiilmekte ve ardindan UV 1sikla aninda
polimerize edilerek katmanli iiretim siireci tamamlanmaktadir (87).

Malzeme ekstriizyonu (ME) veya eriyik yigma modelleme (FDM); bu yontem,
termoplastik esaslt malzemelerin (6rnegin plastik filament) eritilerek yap1 platformuna
biriktirilmesi esasina dayanmaktadir. Materyalin bulundugu basliktan iirlin ¢ekilir,
wsitilir ve katmanlarin biriktirilmesiyle 3B model elde edilir. Ekstriizyon bashigi yatay
diizlemde hareket kabiliyetine sahipken, {retim platformu her katmanin
tamamlanmasinin ardindan dikey eksende asagi ya da yukari yonde konum
degistirebilmektedir (87,90).

Yapistirict ile katmanl imalat (BJ); toz formdaki malzemenin bir silindir
yardimiyla yiizeye serilmesi ve ardindan hareketli bir baslik ile ilgili bolgelere
baglayict madde wuygulanmasi islemine dayanmaktadir. Her bir katmanin

olusturulmasinin ardindan platform asagi dogru hareket eder ve bu siireg, istenen {i¢
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boyutlu nesne tamamlanana kadar tekrarlanir. Ayrica baglayicinin igerisine renk
pigmentleri eklenebilmesi sayesinde istenilen renklerde ve estetik 6zelliklere sahip
cesitli nesneler tiretilebilmektedir (87).

Toz yatagi fiizyonu (PBF),; bir platform {izerine serilmis toz halindeki
materyalin lazer 1511 veya bir baglayici ile birlestirilmesiyle bir toz katmani dnceki
katmanin {istline serilir ve istenilen nesne iiretilene kadar birlestirilmeye devam eder
(92,93).

Tabaka laminasyonu (SL); tabaka veya malzeme rulolarinin katmanlar halinde
kesilerek iist iiste yapistirilmas: ile gerceklestirilmesidir. Iki farkli sekilde
uygulanabilen bu yontemde, ya her bir katman Oncelikle lazer veya mekanik bir kesici
yardimiyla hassas bicimde kesilip sonrasinda yapistirilir, ya da katmanlar once
yapistirilip ardindan istenen geometrik sekiller dogrultusunda kesim islemi
gergeklestirilir (92).

Dogrudan enerji biriktirme (DED),; hammadde yiizeyinin belirli bir bolgesine
odaklanarak lazer veya elektron 1511 gibi yiiksek enerjili bir kaynak araciligiyla
malzemenin eritilmesini esas alir. Eritilen malzeme, alt tabakaya birikerek onunla
biitiinlesir. Bu islem, her bir katmanin ardigik olarak olusturulmasiyla tekrarlanir ve

nihayetinde istenen ti¢ boyutlu yap1 tamamlanir (90,92).

2.7.4. 3 Boyutlu yazicilari avantajlari

1. Ekonomiktir.

2. Uretim asamasimin hizli olmasi, siire¢ verimliligini artirarak zaman tasarrufu
saglar.

3. Nesnelerin tasarlanmasi kolaydir.

4. Dijital olarak tasarlanan dosyalar, kolayca paylasilabilir olmalar1 sayesinde

veri iletimi ve iirlin tasarimi iizerinde hizli degisiklikler yapilmasina ve

ozellestirilmesine olanak saglar.

Karmagik geometrik nesnelerin tiretimi yapilabilir.

Uretim siirecinde minimum diizeyde atik malzeme olusturmaktadir.

Kullanilan malzemeler geri doniistiirtilebilir.

Materyal gesitliligi fazladir (94-96).

© N o O
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2.7.5. 3 boyutlu yazicilarin dezavantajlar:

1. Genis kapsaml1 ve biiyiik nesnelerin {iretimi zaman alir.
2. Uretilen nesnelerin yiizey piiriizliiliigii eksiltmeli imalatla iiretilen nesnelere

kiyasla daha fazladir (95,96).

2.7.6. 3 boyutlu yazicilarda kullamlan gecici restorasyon materyalleri

3B yazici kullanilarak iiretilen gecici restorasyonlarin mekanik ve biyolojik
ozellikleri yapilan birgok ¢alismada basarili bulunmustur (97-100). Bu dijital {iretim
ile geleneksel yontemde karsilasilan ekzotermik reaksiyonlar ile olusan pulpa ve
yumusak doku harabiyetlerinden kaynaklanan dezavantajlari yok ettigi gibi uyum

problemini de dnemli oranda azaltmistir (101).

NextDent C&B MFH (NextDent, Soesterberg, Hollanda)

Gegici kuron-koprii restorasyonlar igin iiretilen akrilik ester bazli monomer
iceren mikro doldurucu bu rezinler, uzun siireli gegici restorasyon kullanimi igin
gelistirilmistir. Lazer veya DLP tabanli 3B yazicilarla birlikte kullanimi uygundur
(102).

Varseo Smile Temp (Bego, Bremen, Almanya)

Gegici kuron koprii materyali olarak iiretilen rezin igerikli recinelerdir. Bego
tarafindan gelistirilen bu materyalin uyumunun yiiksek olmasi, sitotoksitite
gostermemesi, polisajinin kolay ve boyutsal stabilitesinin iyi olmasi {iretici firma
tarafindan one ¢ikan 6zellikleri olarak bildirilmektedir. A2, A3, C2 olmak iizere farkl

renkleri bulunmaktadir (103).

Temp Print, (GC Europe, Buckinghamshire, Ingiltere)

MMA igcermeyen gegici kuron ve koprii restorasyonlari i¢in biyouyumlu gegici
recinesidir. DLP tabanli 3B yazici sistemlerinde kullanimi uygundur. A¢ik ve orta
olmak tizere 2 farkli renk secenegi bulunmaktadir. Mekanik o6zellikleri yiiksektir.

Uzun dénem gegici restorasyon kullanimi i¢in endikedir (104).
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2.8. Yiizey Analiz islemleri

2.8.1. Stereomikroskop

1892 yilindan giiniimiize laboratuvar uygulamarinda yaygin olarak kullanilan
stereomikroskop, kismen biiylik mikroskobik ornekler ile yapilan g¢alismalarda iig
boyutlu derinlik algis1 saglamaktadir. incelenen nesnenin her iki yonden farkl acilarla
gorintiisii degerlendirilebilmekte ayrica bu o6zelligi ile {i¢ boyutlu derinlik algisi

olusturulmaktadir (105).

2.8.2. Atomik kuvvet mikroskobu

Atomik kuvvet mikroskopisi (AFM), keskin bir prob ile numune yiizeyi
arasinda olusan Van der Waals etkilesimlerini esas alarak calisan bir yiizey analiz
teknigidir. Bu yontem; ylizey dokusu, piiriizliiliikk, morfolojik yap1, boyutsal 6zellikler
ve hacim dagilimlarinin degerlendirilmesinde yaygin olarak kullanilmaktadir. AFM,
nanometre diizeyinde yliksek ¢oziiniirliikte li¢ boyutlu goriintiilleme olanagi sunarak
yiizey topografyasinin ayrintili bicimde ortaya konmasini saglar. Elektron
mikroskoplariyla karsilastirildiginda, daha basit bir yap1 ve daha diisiik maliyet sunan

goriintiileme yontemidir (106).

2.9.3. Taramah elektron mikroskopu

Taramali elektron mikroskobu (SEM), materyal yiizey morfolojisinin yiiksek
¢oziiniirliikte degerlendirilmesini saglayan ileri bir goriintileme yontemidir. Bu
teknikte, yiiksek enerjili elektron demeti numune ylizeyine yonlendirilmekte ve
yiizeyle etkilesim sonucu agiga ¢ikan ikincil ve geri sagilan elektronlar algilanarak
goriintii elde edilir. SEM analizi, 6zellikle kompozit materyallerde gii¢lendirici
fazlarin matriks ile olan etkilesiminin ve matriks icerisindeki tanecik dagiliminin
ayrintili olarak incelenmesine olanak tanir. Elektron kaynagindan yayilan isinlar,
numune yiizeyini sistematik olarak taramakta; yiizeyden yansiyan elektronlar
dedektorler araciligiyla toplanarak goriintiiye dondstiiriir. Analiz  6ncesinde,

numunenin elektron demeti altinda yiiklenmesini 6nlemek amaciyla yiizeyin ince bir
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iletken tabaka ile kaplanmasi gerekir. Bu kaplama islemi ¢ogunlukla karbon veya altin
kullanilarak vakum ortaminda gergeklesir. SEM yOntemi, materyalin yiizey

topografisi, mikroyapisal 6zellikleri ve bilesimi hakkinda kapsamli bilgi sunar (106).

2.9. Tez Calismasinda Kullanilan Gegici Restorasyon Materyalleri
2.9.1. Imident (Imicryl, Konya, Tiirkiye)

Gegici kuron restorasyonu igin liretilen PMMA esasli materyal olup kadmiyum
icermemektedir. Oda sicakliginda toz ve likitin karistirilmasiyla elde edilen akriligin
polimerizasyonu kendiliginden gergeklesir. Hamurlasma ve polimerizasyon siiresi
yeterlidir. A0, Al, A2, A3, A4 olmak iizere gesitli renk secenekleri mevcuttur. Uriin
ISO 13485:2003 Tibbi Cihazlar Kalite Yonetim Sistemi altinda iiretilmektedir (107)
(Sekil 11).

(@IMICRYL

Grnacrrs IMIDENT
4 \MIDENT s

Preapeaiydé ey

T0Z 100 g

WUMA:.I:

Sekil 11. Konvansiyonel gecici materyali.

2.9.2. Telio CAD (Ivoclar Vivadent, Schaan, Lihtenstayn)

CAD-CAM sistemlerinde kullanilmak iizere iiretilen PMMA esash gecici
restorasyon bloklaridir. Bloklarin igerigini %1 renk pigmentasyonu ve %99.5 PMMA
olusturmaktadir. Piyasada alt1 farkli renk segenegi mevcuttur. Homojeniteleri
yiiksektir. Standardize edilip {retildiklerinden dolay1 polimerizasyon biiziilmesi
gostermemektedirler. Polisaji kolaydir. Maliyeti yiiksek bloklardir. Bu bloklar anterior
ve posterior gecici restorasyonlar, implant {stli gegici restorasyonlar, TME

rahatsizliklarinin tedavileri, okliizyon rehabilitasyonu ve en fazla 2 govdeyi igeren
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anterior ve posterior kopriilerde kullanilmak {izere tasarlanmistir. Ag1z iginde en fazla

12 aya kadar kullanilabilir (79) (Sekil 12).

Sekil 12. CAD-CAM gegici blogu.

2.9.3. Optiprint Lumina (Dentona, Dortmund, Almanya)

Optiprint Lumina, gecici restorasyon yapiminda kullanilan yar1 saydam bir 3B
yazici reginesidir. Yiiksek dolgu igerigine sahip bu recine, miikkemmel marjinal
adaptasyona ve dayanikliliga sahiptir. VITA dis renk skalasina uygun mevcut renk
secenekleri ile ek bir bitirme islemi gerekmeksizin yiiksek estetik beklentileri karsilar.
Ayrica, gerektiginde restorasyonlar kompozit rezinler ile kolayca ozellestirilebilir.

Islenmesi ve cilalanmasi son derece pratiktir (108) (Sekil 13).

Sekil 13. 3B yazic1 gegici reginesi.
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3. GEREC VE YONTEM

Bu tez calismasinda; farkli tekniklerle iiretilen (konvansiyonel, CAD-CAM,
3B yazic1) gegici restorasyon materyallerindeki kalinlik farkinin materyalin mekanik
Ozelliklerine etkisi biikiilme dayanimi testi ve sertlik testi ile degerlendirildi.
Arastirma, Zonguldak Biilent Ecevit Universitesi Dis Hekimligi Fakiiltesi Protetik Dis
Tedavisi Anabilim Dali'nda gergeklestirildi. Tez ¢aligmasinda kullanilan sarf
malzemeler ve hizmet alimlari, Biilent Ecevit Universitesi Bilimsel ve Teknolojik
Aragtirma Projeleri Koordinatorliigli 2024-33822697-03 kod numarali bilimsel
arastirma projesiyle temin edildi.

Calismamizda kullanilmak iizere farkli tekniklerle tiretilen 6rnekler EN 1SO
4049:2019 standartlarina uygun olarak ¢ubuk formunda 25x2 mm boyutlarinda ve her
materyalden ti¢ farkli kalinlikta (1.5 mm, 2 mm, 2.5 mm) hazirlandi. Her bir 6rnek
grubu i¢in numune sayisint belirlemek amaciyla giic analizi yapildi. G*Power 3.1.9
programi kullanilarak yapilan gii¢ analizi sonucunda, genis bir etki biyiikligii (d =
0.95), %95 gii¢ ve %S5 tip I hata diizeyi ile tekrarli 6lciimler ANOVA analizi i¢in her
materyalden 30 ornek, her 6rnek grubundan 10’ar adet olacak sekilde toplamda 90
ornegin yeterli oldugu bulundu (n=10). Tablo 1’de kullanilan gegici restorasyon
materyallerinin ticari adi, lretim teknigi, iiretici firmalar1 ve lot numaralari

gosterilmistir.

Tablo 1. Gegici restorasyon materyallerinin ticari adi, tiretim teknigi, liretici firmalari

ve lot numaralari.

Materyal .. ..
L. y Uretim Teknigi Uretici Firmalan Lot Numaralari
Ticari Ad1
. . Imicryl,
Imident Konvansiyonel . 225002
y Konya, Tiirkiye
Telio CAD CAD-CAM Ivoclar Vivadent, Z0AXFV
Lihtenstayn
- . Dentona,
Optiprint Lumina 3B Yazici entona 23100881

Dortmund, Almanya
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3.1. Gegici Orneklerinin Konvansiyonel Yontemle Hazirlanmasi

Calismada konvansiyonel yontemle hazirlanacak 6rneklerde standardizasyon
saglanmasi amaciyla dijital olarak tasarlanan ve 3B yazici ile tretilen termoplastik
politiretan esasli Ultrafuse TPU (Basf, Ludwigshafen, Almanya) materyalinden elde
edilen kalip kullanild: (Sekil 14).

Sekil 14. 3B yazici ile iiretilen termoplastik poliiiretan kalip.

Uretici firmanin 6nerdigi sekilde 24 gram toz ile 10 gram likit homojen sekilde

karistirilarak silikon kaliba yerlestirildi (Sekil 15).

Sekil 15. Gegici materyalinin kaliba yerlestirilmesi.
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Kalibin alt ve iist ylizeylerine hem diizgiin bir yiizey elde edilebilmesi hem de
porozitenin engellenmesi amaciyla cam plaka yerlestirildi ve polimerizasyon siireci
tamamlanana kadar cam yiizeye parmakla hafif basing uygulandi (Sekil 16).
Polimerizasyonu tamamlanan orneklerin yan kisimlarina tasan fazlaliklar frez ile

uzaklagtirildu.

Sekil 16. Polimerizasyon siireci.

3.2. CAD-CAM Gegcici Orneklerinin Hazirlanmasi

CAD-CAM bloklarindan elde edilen ¢ubuk formundaki ornekler Ankara
Universitesi Dis Hekimligi Fakiiltesi Arastirma Laboratuvari'nda hassas kesim cihazi

(Secotom-60, Struers SAS, Fransa) kullanilarak tiretildi (Sekil 17,18).

Sekil 17. Calismada kullanilan hassas kesim cihazi.
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Sekil 18. CAD-CAM orneklerinin elde edilmesi.

3.3. Gecici Orneklerinin 3 Boyutlu Yazic1 ile Hazirlanmasi

3B yazic1 drneklerin tasarimi 25x2 mm boyutlarinda ve 3 farkli (1.5 mm, 2
mm, 2.5 mm) kalinlikta dikdortgen ¢ubuk formunda olacak sekilde dijital ortamda
Dassault Solidworks 2017 (Dassault Systemes, Solidworks Corps, ABD) programiyla
tasarland1. Uretimi gerceklestirilecek drnekler, 3B yaziciya uygun hale getirilmek
tizere STL formatina doniistiiriildii ve {iretici firmanin 6nerdigi parametrelere uygun

olarak acik kaynak kodlu dilimleme yazilimi Chitubox araciligiyla islendi (Sekil 19).

Sekil 19. Orneklerin dijital model gériiniimii.

Optiprint Lumina s1v1 gegici reginesi kullanilarak DLP tabanli yazici (Elegoo

Mars 4 Shenzhen Elegoo Technology Co, Cin) ile 6rnekler tiretildi (Sekil 20).
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Sekil 20. Calismada kullanilan 3B yazici.

3B yazicida iiretim, %100 151k giiciinde 4.2 mW/cm? 151k siddeti liretim yoni
yatay (0 derece) ve katman kalinlig1 100 um olacak sekilde, her bir katman i¢in 2.5
saniyelik kiirleme stiresi kullanilarak gerceklestirildi (Sekil 21).

Sekil 21. 3B yazici ile iiretilen drnekler.
Uretim tamamlandiktan sonra tiim drnekler, iiretici firma 6nerisi dogrultusunda

5 dakika boyunca izopropil alkol igerisinde ultrasonik temizleyicide (Isolab, Eschau,
Almanya) temizlendi (Sekil 22).
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Sekil 22. Ultrasonik temizleme cihazi.

200 W giiclindeki kiirleme tinitesinde 5 dakika boyunca post-kiirleme islemi

uygulanarak polimerizasyon tamamlandi (Sekil 23).

Sekil 23. Orneklerin post-kiirleme siireci.
Elde edilen tiim 6rneklerin yiizey diizeltmeleri sirasiyla 400, 600 ve 800 grenli

1slak zimpara kagitlari ile otomatik zimparalama cihazi (Metkon Forcipol 2v Grinder-
Polisher, Metkon Instruments Inc., Tiirkiye) kullanilarak gerceklestirildi (Sekil 24).
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Sekil 24. Otomatik zimparalama cihazi.

Bu c¢alismada elde edilen tiim Ornekler, Sekil 25 ve Sekil 26’da

gosterilmektedir.

IIERIREE | LEEEERRERE FEEEERR
LLEIEE f EEEERREERE LEVEEELEL
PECLEEIOE | EERREEERLE LEERELE I

Sekil 25. A) Konvansiyonel teknikle iiretilen 6rnekler B)YCAD-CAM ile iiretilen

ornekler C) 3B yazici ile iiretilen 6rnekler.

Sekil 26. Zimparalama sonrasi Orneklerin dijital kumpasla ol¢imi A) 1.5 mm

kalinligindaki 6rnek B) 2 mm kalinhigindaki 6rnek C) 2.5 mm kalinligindaki 6rnek.
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Elde edilen ornekler, biikiilme ve sertlik testleri uygulanmadan 6nce, 37 °C
sicakliktaki etiivde, yapay tiikiiriik soliisyonu 7estonik® (Colin Kimya Sanayi A.S.,
Istanbul, Tiirkiye) (Sekil 27) icerisinde bir hafta siireyle bekletildi ve bu siirecte
soliisyon her giin yenilendi (Sekil 28).

Sekil 27. Yapay tiikiiriik soliisyonu.

Sekil 28. Etiivde yapay tiikiiriik soliisyonunda bekletilen test 6rnekleri.
3.4. Kullanilan Testler ve Cihazlar
3.4.1. Uc nokta biikiilme testi
Hazirlanan &rneklerin {ic nokta biikiilme testi; Ankara Universitesi Dis

Hekimligi Fakiiltesi Arastirma Laboratuvari'nda Universal test cihazi (Lloyd LRX,
Fareham, Ingiltere) kullanilarak gergeklestirildi (Sekil 29).
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Sekil 29. Universal test cihazi.

Calismada kullanilan test cihazina standart bir ii¢ nokta biikiilme diizenegi
yerlestirildi. Boyutlar1 25 mm olan numuneler, birbirine paralel konumlandirilmis ve

aralarindaki mesafe 20 mm olarak ayarlanmig destekler iizerine yerlestirildi (Sekil 30).

Sekil 30. Biikiilme dayanimi test diizenegi.

ISO 1567 standardina uygun bi¢imde test hiz1 5 mm/dakika olarak ayarlandi. Her bir
numunenin orta noktasina kirilma gergeklesene kadar kuvvet uygulandi. Biikiilme
dayanimi ve egilme modiiliin hesaplanabilmesi i¢in elde edilen maksimum yiik

degerleri kaydedildi. Kirilan 6rnek gorseli Sekil 31°de gosterilmektedir.
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Biikiilme dayanimi formiilii:

3Pl
RTYE
Egilme modiil formiilii:
5 = pi3
7™ 4ph3d

Yukardaki formiilde; 6MPa tiiriinde biikiilme dayanimini, Ef egilme modiili, |
destekler aras1 mesafeyi (20 mm), b 6rnegin genisligini (2 mm), d 6rnegin kalinligini
(1.5 mm, 2 mm, 2.5 mm), h maksimum biikiilme miktarin1 (mm) ve P kirilma
esnasindaki maksimum yiikii N cinsinden tanimlar. Elde edilen degerler sonucunda

yukaridaki formiiller kullanilarak biikiilme dayanimi ve egilme modiilii hesaplandi.

Sekil 31. Kirillmis test 6rnegi.

3.4.2. Sertlik testi

Biikiilme testi sonucunda kirilan Ornekler arasindan rastgele secilen
numunelerin sertlik &lgiimleri, Zonguldak Biilent Ecevit Universitesi Makine
Miihendisligi Fakiiltesi, Metalurji ve Materyal Miihendisligi Bolimii, Sertlik ve
Triboloji Laboratuvari'nda bulunan sertlik cihazi (Vickers hardness tester, HMV-2,
Shimadzu, Japonya) kullanilarak gergeklestirildi (Sekil 32).
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Sekil 32. Calismada kullanilan sertlik cihazi.

Calisma kapsaminda mikrosertlik dlgtimleri sirasinda numunelere 98.07 mN
(10 gf) yiik 15 saniye siireyle uygulandi. Olusan izler x40 biiylitme altinda incelenerek
Olctimleri gergeklestirildi (Sekil 33).

Sekil 33. Sertlik 6l¢limiine ait goriintii.

3.4.2. SEM ile 6rneklerin yiizey goriintiilerinin incelenmesi

Biikiilme dayanimi ve sertlik testlerinin ardindan segilen 6rneklerin yiizeyleri,
goriintilleme sirasinda yiik birikimini dnlemek amaciyla sigratma kaplama (sputter
coating) teknigi kullanilarak altin ile kaplandi (Quorum Q150R ES, Quorum
Technologies Ltd., Ashford, Kent, ingiltere) (Sekil 34). Altin kaplama islemini takiben
ornekler,  goriintiileme  sirasinda  yiizey morfolojisinin  dogru  sekilde
degerlendirilebilmesi amaciyla, taramali elektron mikroskop cihazinin metal tutucu
yiizeyine elektron demetine dik konumda sabitlendi. SEM cihaz1 (Quanta FEG 450,

Oxford Instruments, Uedem, Hollanda) kullanilarak yiiksek vakum modu altinda
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%250, x500 ve x1000 biiyiitme oranlarinda incelendi ve elde edilen goriintiiler

kaydedildi (Sekil 35).

Sekil 35. SEM analizinde kullanilan cihaz.

3.5. istatistiksel Analiz

Calismada elde edilen veriler IBM SPSS (SPSS, Chicago, IL, ABD) programi
kullanilarak analiz edildi. Olgiimlerin normal dagilimi Shapiro-Wilk testi ile tespit
edildi. Siirekli degiskenler icin ortalama + standart sapma (X£SS) ve medyan (Q1-
Q3) degerleri raporlandi.

Gegici restorasyon materyallerinin mekanik 6zellikleri (biikiilme dayanimi,
egilme modiilii, sertlik) iizerinde iiretim teknigi ve kalmlik seviyesinin etkileri, ki

Yonlii Varyans Analizi (Two-Way ANOVA) ile degerlendirildi. Ana etkiler ve
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etkilesim (teknik/kalinlik) test edilmis olup, etki biiyiikliigli olarak kismi eta kare
(partial eta squared, n?) degerleri kullanildi.

ANOVA varsayimlarinin degerlendirilmesi kapsaminda, verilerin normal
dagilima uygunlugu Shapiro-WilKk testi ile, varyanslarin homojenligi ise Levene testi
ile incelendi. Gruplar arasi karsilastirmalar Kruskal-Wallis testi kullanilarak
gerceklestirilirken, ayni iiretim teknigi icerisinde farkli kalinlik seviyelerinin
karsilastirilmasinda Friedman testi uygulandi.

[statistiksel analizlerde anlamlilik diizeyi p <0.05 olarak belirlendi.
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4. BULGULAR
Bu ¢alismada, konvansiyonel, CAD-CAM ve 3B yazici teknikleri ile tiretilen
gecici restorasyon materyallerinin farkli kalinlik seviyelerinde (1.5 mm, 2 mm ve 2.5

mm) biikiilme dayanimi, egilme modiilii ve sertlik 6zellikleri degerlendirildi.

Tablo 2. Uretim teknigi, kalinlik ve etkilesim etkilerine ait iki yonlii ANOVA analizi.

. Kareler
Mekanik Kareler
2
Ozellik Kaynak Toplami (SS) Sd Ortalamasi (MS) P N
Model 81017.514 8 10127189 <0.001  0.955
(Diizeltmeli)
Uretim Teknigi 74651.065 2 37325533  <0.001  0.952
Kalimlik 2265.749 2 1132.875 <0.001  0.374
Biikiilme - Uretim Teknigi x5 75 4 1025175  <0.001  0.519
dayanim Kalinlik
Hata (Error) 3797.950 81 46.888
Toplam 999548.574 90
Duzeltilmis 84815.464 89
Toplam
Model
. . 19841195.128 8 2480149391  <0.001  0.945
(Diizeltmeli)
Uretim Teknigi ~ 11908048.629 2 5954024315  <0.001  0.911
Kalinlik 7437587.017 2 3718793508  <0.001  0.865
Egilme - . .
modiity Lroum Teknigix ) oceeg 481 4 123889.870  <0.001  0.300
Kalinlik
Hata (Error) 1156390.847 81 14276.430
Toplam 218927191.389 90
Duzeltilmis 5097685975 89
Toplam
Model 2404575 8 300.572 <0.001  0.569
(Diizeltmeli)
Uretim Teknigi 2333.697 2 1166.848 <0.001  0.561
Kalinlik 16.730 2 8.365 0.691  0.009
Sertlik  Uretim Teknigi 54.149 4 13537 0.663  0.029
Kalinlik
Hata (Error) 1823.169 81 22.508
Toplam 58427.446 90
Dizeltilmis 4227.744 89
Toplam
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ANOVA sonuglarina gore, biikiilme dayanimi iizerinde hem iiretim tekniginin
hem de kalinligin istatistiksel olarak anlamli farklilik olusturdugu goriildii (p<0.001).
Ayrica tretim teknigi x kalinlik etkilesimi de istatistiksel olarak anlamli bulundu
(p<0.001) (Tablo 2).

Egilme modiilii i¢in iiretim teknigi ve kalinligin etkileri ile tiretim teknigi X
kalinlik etkilesimi istatistiksel olarak anlamli farklilik goéstermektedir (p<0.001)
(Tablo 2).

Sertlik parametresinde ise yalnizca tretim tekniginin istatistiksel olarak
anlamli etkiye sahip oldugu, kalinlik ve iiretim teknigi x kalinlik etkilesiminin
istatistiksel olarak anlamli farklilik olusturmadig: belirlendi (p>0.05). Bu bulgulara
gore, biikiilme dayanimi ve egilme modiilii hem iiretim teknigi hem de kalinliktan
etkilenmekteyken, sertlik degerleri ise iiretim teknigine bagli olarak degiskenlik

gostermektedir (Tablo 2).

4.1. Biikiilme Dayanim Degerleri

Farkli tekniklerle (konvansiyonel, CAD-CAM, 3B yazici) iiretilen gegici
restorasyon materyallerinin kalinlik farkinin biikiilme dayanimi {izerine olan etkisine
ait sonuglar Tablo 3’te sunulmaktadir. Ayrica bu degerlerin sematik goriiniimii, Sekil

36' da gosterilmektedir.

Tablo 3. Farkli Uretim Teknikleri ve Kalinliklara Gore Biikiilme Dayanimi1 (MPa)

Konvansiyonel

CAD-CAM (n=30) 3B yazici (n=30)

(n=30)
X+£SS X+£SS XSS * p
(min-max) (min-max) (min-max)
1.5 mm 74.36 + 6.08" 138.39 + 8.3482 86.97 +7.67%
(n=10) (67.45-82.42) (124.74-150.48) (75.15-97.51) 8200 <0001
2 mm 68.07 + 4.477 157.15 + 9.92Bb 96.87 + 5.66%°
(n=10) (60.31-74.00) (144.18-170.31) (87.71-104.55) 20.000 <0.001
70.18 + 7.15~
2.5 mm 123.55 + 6.495¢ 91.80 + 3.56%
(n=10)  (60-91-81.42) (116.94-134.03) (84.30-9555) ~ L/-760 <0001
. 3.724 21.912 8.689
P 0.155 <0.001 0.013

*Kruskal Wallis Testi**Friedman testi; X+SS: Ortalama +Standart Sapma; min: minimum; max:
maksimum; p: Onem diizeyi ***p<0.05: Istatistiksel olarak énemliligi gdstermektedir. ¢ Ayni harfe
ait materyaller arasinda fark yoktur..*® Ayn1 harfe sahip kalinliklar arasinda fark yoktur.
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Sekil 36. Gegici restorasyon materyallerinin iiretim yontemi ve kalinliga bagh

biikiilme dayanimi degerleri (MPa).

Biikiilme dayanimi verilerinin analizi sonucunda, tretim tekniginin tim
kalinlik gruplarinda istatistiksel olarak anlamli farklilik olusturdugu gozlendi
(p<0.001) (Tablo 3).

1.5 mm kalinligindaki 6rneklerde en yiiksek ortalama biikiilme dayanimi1 CAD-
CAM yontemiyle tiretilen 6rneklerde elde edildi (138.39 + 8.34 MPa). Bunu 3B yazici
ile Uretilen 6rnekler (86.97 + 7.67 MPa) ve konvansiyonel yontemle iiretilen drnekler
(74.36 + 6.08 MPa) izledi (Tablo 3).

2 mm kalinlik grubunda en yiiksek biikiilme dayanimi CAD-CAM grubunda
(157.15 £ 9.92 MPa), ardindan 3B yazic1 ile iiretilen 6rneklerde (96.87 + 5.66 MPa)
ve konvansiyonel grupta (68.07 + 4.47 MPa) gozlendi (Tablo 3).

2.5 mm kalinliktaki 6rneklerde ise en yiiksek biikiillme dayanimi CAD-CAM
yontemiyle iiretilen 6rneklerde elde edilirken (123.55 + 6.49 MPa), bunu 3B yazici
grubu (91.80 + 3.56 MPa) ve konvansiyonel grup (70.18 + 7.15 MPa) izlemektedir
(Tablo 3).

Ayni materyal grubuna ait farkli kalinliktaki orneklerde meydana gelen
biikiilme dayanimi degerleri karsilastirildiginda; konvansiyonel yontemle iiretilen
orneklerde farkli kalinlik seviyeleri arasinda biikiilme dayanimi agisindan anlamli
farklilik goriilmedi (p=0.155) (Tablo 3).

CAD-CAM grubunda kalinlik degisiminin biikiilme dayanimi tizerinde anlaml
etkisi oldugu saptandi (p<0.001). Bu grupta en yiiksek dayanim 2 mm kalinlikta elde
edilirken, 2.5 mm kalinlikta ise belirgin bir diisiis gbzlendi (Tablo 3).

53



3B yazici ile iiretilen restorasyonlar igerisinde biikiilme dayaniminin kalinliga
bagl olarak anlaml farklilik gosterdigi belirlendi (p=0.013) (Tablo 3). En yiiksek
dayanim 2 mm kalinliktaki 6rneklerde elde edilirken (96.87 + 5.66 MPa), 1.5 mm ve

2.5 mm kalinhigindaki ornekler arasinda istatistiksel olarak anlamli farklilik

gbzlenmedi.

4.2. Egilme Modiilii Degerleri

Konvansiyonel, CAD-CAM ve 3B yazic1 teknikleriyle fretilen gegici
restorasyon materyallerinde kalinlik farkinin egilme modiilii tizerindeki etkisine iliskin

bulgular Tablo 4 ve Sekil 37°de gosterilmistir.

Tablo 4. Farkli tiretim teknikleri ve kalinliklara gore egilme modiilii (MPa) degerlerinin

karsilastirilmasi.

Konvansiyonel

CAD-CAM (n=30) 3B yazic1 (n=30)

(n=30)
X+£SS XSS X+£SS -
- : . z P
(min-max) (min-max) (min-max)
1.5mm 1211.63+133.68"%  2239.05+ 174.9882 2045.52 £ 167.022 21677  <0.001
(n=10)  (985.50-1441.83) (2008.15-2501.01) (1821.23-2333.44) ' '
2 mm 979.36 + 69.9440 1735.62 + 124.308° 1751.67 £ 90.598b 19365  <0.001
(n=10)  (886.59-1102.15) (1463.52-1943.44) (1604.80-1891.83) ' '
25mm  716.66 £ 96.204° 1312.42 + 92.83B¢ 1354.87 + 75.42B¢ 19667  <0.001
(n=10) (614.54-926.90) (1186.80-1441.37) (1250.03-1499.62) ' '
- 23.791 25.806 25.055
P <0.001 <0.001 <0.001

*Kruskal Wallis Testi**Friedman testi; X+SS: Ortalama +Standart Sapma; min: mininum; max:
maksimum; p: Onem diizeyi ***p<0.05: Istatistiksel olarak énemliligi gostermektedir. ~C Ayn1 harfe
ait materyaller arasinda fark yoktur..*¢ Ayni1 harfe sahip kalinliklar arasinda fark yoktur.
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Sekil 37. Gegici restorasyon materyallerinin iiretim yontemi ve kalinliga bagl egilme

modiili degerleri (MPa).

Uretim teknikleri arasinda yapilan karsilastirmalarda, tiim kalinlik degerlerinde
egilme modiilii agisindan istatistiksel olarak anlamli diizeyde farklilik saptandi
(p<0.001) (Tablo 4). 1.5 mm kalinlikta en yiiksek egilme modiili CAD-CAM
grubunda (2239.05 + 174.98 MPa), ardindan 3B yazic1 grubunda (2045.52 + 167.02
MPa) elde edilirken, konvansiyonel grup (1211.63 + 133.68 MPa) en diisiik degerleri
gosterdi.

2 mm kalinliktaki 6rneklerde iiretim teknikleri arasinda istatistiksel olarak
anlamli farklhilik saptandi (p<0.001) (Tablo 4). 3B yazic1 (1751.67 + 90.59 MPa) ve
CAD-CAM (1735.62 £+ 124.30 MPa) gruplarinin egilme modiilii degerleri birbirine
yakin olup aym istatistiksel grupta yer aldi. Buna karsin, konvansiyonel yontemle
tiretilen Orneklerin egilme modiili degeri (979.36 + 69.94 MPa), diger iiretim
tekniklerine kiyasla istatistiksel olarak anlaml diizeyde daha diisiik bulundu.

2.5 mm kalinliktaki 6rneklerde de tiretim teknikleri arasinda istatistiksel olarak
anlamli farklilik oldugu belirlendi (p<0.001) (Tablo 4). 3B yazic1 (1354.87 + 75.42
MPa) ve CAD-CAM (1312.42 + 92.83 MPa) gruplar1 benzer egilme modiilii degerleri
sergilerken, konvansiyonel yoOntemle iiretilen Orneklerin egilme modiilii degeri
(716.66 = 96.20 MPa) anlaml diizeyde daha diisiik olarak tespit edildi.

Ayn1 materyal grubuna ait farkli kalinliktaki 6rneklerde meydana gelen egilme
modiilii degerleri karsilastirildiginda; konvansiyonel olarak iiretilen gecici restorasyon

materyallerinde farkli kalinliklar arasinda istatistiksel olarak anlamli farklilik gozlendi
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(p<0.001) (Tablo 4). Egilme modiilii degerlerinin 1.5 mm kalinlikta en yiiksek oldugu
(1211.63 + 133.68 MPa), 2 mm kalinlikta azalma gosterdigi (979.36 + 69.94 MPa) ve
2.5 mm kalinlikta en diisiik seviyeye indigi belirlendi (716.66 + 96.20 MPa).

CAD-CAM yontemiyle iiretilen gegici restorasyonlarda egilme modiili
degerleri kalinlik gruplari arasinda istatistiksel olarak anlamli farklilik gosterdi
(p<0.001) (Tablo 4). En yiiksek egilme modiili 1.5 mm kalinligindaki 6rneklerde
(2239.05 + 174.98 MPa), ardindan 2 mm’lik drneklerde (1735.62 + 124.30 MPa) ve
en diisiik ise 2.5 mm kalinliktaki 6rneklerde goriildi (1312.42 + 92.83 MPa).

3B yazict ile firetilen gegici restorasyon materyallerinin egilme modiili
degerleri, kalinlik gruplar1 arasinda istatistiksel olarak anlamli farklilik gdosterdi
(p<0.001) (Tablo 4). En yiiksek egilme modiilii degeri 1.5 mm kalinliktaki 6rneklerde
elde edilirken (2045.52 + 167.02 MPa), 2 mm kalinlikta bu deger azalmakta (1751.67
+ 90.59 MPa), 2.5 mm kalinlikta ise en diisiik seviyede gozlenmektedir (1354.87 +
75.42 MPa). Bu sonuglar, hem CAD-CAM hem de 3B yazic1 gruplarinda kalinlik
artistyla birlikte egilme modiilii degerlerinin sistematik bir azalma egilimi gosterdigini

ortaya koymaktadir.

4.3. Sertlik Degerleri

Konvansiyonel, CAD-CAM ve 3B yazict teknikleriyle iiretilen gegici
restorasyon materyallerinde kalinlik farkinin sertlik degerleri {izerindeki etkisine ait

sonuglar Tablo 5 ve Sekil 38’de yer almaktadir.
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Tablo 5. Farkli Uretim Teknikleri ve Kalinliklara Gore Sertlik Degerlerinin

Karsilagtirilmasi.

Konvansiyonel

CAD-CAM (n=30)

3B yazic1 (n=30)

(n=30)
X+SS X+SS X+SS .
. . . z P
(min-max) (min-max) (min-max)
A A B
1.5 mm 19.78 £ 2.85 20.59 £ 2.70 31.42+5.75 15.200 <0001
(n=10) (15.69-24.58) (16.67-25.93) (23.52-41.65)
A A B
2 mm 22.45+6.13 20.38 £ 3.57 31.61 +£4.45 14.600 <0001
(n=10) (13.64-37.05) (12.20-24.58) (25.13-40.25)
A A B
2.5 mm 20.05 £4.51 22.39 £ 6.04 32.19+5.18 7800 0.020
(n=10) (12.39-26.66) (18.23-35.68) (24.58-43.89)
z** 1.559 0.083 0.315
P 0.459 0.959 0.854

*Kruskal Wallis Testi**Friedman testi; X+SS: Ortalama +Standart Sapma; min: mininum; max:
maksimum; p: Onem diizeyi ***p<0.05: Istatistiksel olarak dnemliligi gostermektedir. ~C Ayn1 harfe
ait materyaller arasinda fark yoktur.
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Sekil 38. Gegici restorasyon materyallerinin liretim yontemi ve kalinliga bagli sertlik

degerleri (HV).

1.5 mm kalinliktaki geg¢ici restorasyonlarda sertlik degerleri tiretim tekniklerine
gore istatistiksel olarak anlamli farklilik gostermektedir (p<0.001) (Tablo 5). Bu
kalinlikta en yiiksek sertlik degerleri 3B yazici teknigiyle iiretilen 6rneklerde elde
edildi (31.42 + 5.75). CAD-CAM (20.59 + 2.70) ve konvansiyonel (19.78 + 2.85)
gruplarinin sertlik degerleri ise birbirine yakin bulundu.

2 mm kalinlik seviyesinde tretim teknikleri arasinda sertlik acisindan

istatistiksel olarak anlamli farklilik tespit edildi (p <0.001) (Tablo 5). En yiiksek
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ortalama sertlik degeri 3B yazic1 grubunda saptandi (31.61 = 4.45). CAD-CAM (20.38
+ 3.57) ve konvansiyonel (22.45 + 6.13) gruplarin sertlik degerleri birbirine yakin
olup, 3B yazic1 grubuna kiyasla daha diisiik oldugu goriildii.

2.5 mm kalinhktaki orneklerde sertlik degerleri liretim teknigine baglh
istatistiksel olarak anlamli farklilik gostermektedir (p =0.020) (Tablo 5). Bu kalinlikta
3B yazici ile iiretilen restorasyonlar en yiiksek sertlik degerini gostermektedir (32.19
+5.18). CAD-CAM (22.39 + 6.04) ve konvansiyonel (20.05 + 4.51) gruplar: arasinda
ise sertlik agisindan benzer bir dagilim gézlenmektedir.

Ayn1 materyal grubuna ait farkli kalinliktaki 6rneklerde meydana gelen sertlik
degerleri karsilastirildiginda; konvansiyonel yontemle iiretilen restorasyonlarda sertlik
degerlerinin kalinlik gruplari arasinda degiskenlik gosterdigi, ancak bu farkliliklarin
istatistiksel olarak anlamli olmadigi gézlendi (p=0.459) (Tablo 5).

CAD-CAM yontemiyle iiretilen restorasyonlarda sertlik degerleri arasinda
kalinlik degisimine bagl istatistiksel olarak anlamli farklilik gézlenmedi (p=0.959)
(Tablo 5).

3B yazici ile iiretilen restorasyonlarda farkli kalinlik seviyeleri arasinda sertlik
acisindan istatistiksel a¢idan anlamli fark bulunmadi (p=0.854) (Tablo 5). 1.5 mm, 2
mm ve 2.5 mm kalinliklarda elde edilen sertlik degerlerinin birbirine yakin oldugu

gorilldi.

4.4. SEM Goriintiilerinin Degerlendirilmesi

Tim gruplardan rastgele secilen birer test Orneginin taramali elektron
mikroskobunda (Quanta FEG 450, Oxford Instruments, Uedem, Hollanda) x250, x500
ve x1000 bilyiitme altindaki SEM goriintiileri sirayla Sekil 39 da gosterildi.
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Sekil 39. Konvansiyonel (A—C), CAD-CAM (D-F) ve 3B yazici1 (G-I) yontemleriyle
iiretilen 6rneklerin X250, x500 ve x1000 biiylitmelerde elde edilen SEM goriintiileri.

SEM goriintiileri sonucunda farkli iiretim yontemlerine bagl olarak gegici
restorasyon materyallerinin yiizey morfolojisinde bazi farkliliklar oldugu gozlendi.
Konvansiyonel yontemle iiretilen 6rneklerin yiizey yapisinin daha heterojen oldugu,
yer yer yiizey pirizliligli ve mikro bosluklarin bulundugu goriildii. CAD-CAM
yontemiyle iiretilen 6rneklerde ise ylizey morfolojisinin daha homojen ve kompakt
oldugu izlendi. 3B yazic1 yontemiyle iiretilen 6rneklerde katmanl {iretim teknigine
0zgli olarak katman smirlarinin secilebilir oldugu ve katmanlar arasi gecis
bolgelerinde morfolojik diizensizliklerin goriilebildigi tespit edildi. Gozlenen bu mikro
yapisal 6zelliklerin, liretim yontemlerine bagli olarak materyalin mekanik davranisi
tizerinde etkili olabilecek faktorler arasinda yer alabilecegi ve ¢alismada elde edilen

mekanik test bulgulari ile genel olarak uyum gosterdigi degerlendirilmektedir.
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5. TARTISMA

Bu tez galismasinda, farkl: tiretim teknikleri (konvansiyonel, CAD-CAM, 3B
yazici) ile hazirlanan gecici restorasyon materyallerinde kalinlik farkinin materyalin
mekanik Ozelliklerine etkisi; {ic nokta biikiilme testi ve sertlik testi araciligiyla
degerlendirildi. Elde edilen bulgular dogrultusunda, ¢aligmada ortaya konulan sifir
hipotezleri (Ho) istatistiksel olarak anlamli farklar gozlendiginden reddedildi.
Bulgularin sonuglarina gore farkli tekniklerle iiretilen gegici kuron materyalinin
biikiilme dayanimi, egilme modiili ve sertlik degerlerinde anlamli farkliliklar
bulundugu, materyal kalinligindaki degisimlerin de bu mekanik 6zelliklere kismen
anlamli fark yarattig1 goriildii.

Gegici restorasyonlar; daimi protezin estetik, fonksiyonel ve fonetik
ozelliklerinin degerlendirilmesine olanak saglayan, aym1 zamanda dis ve ¢evre
dokularin korunmasina katkida bulunan ara restorasyonlardir. Bu restorasyonlar; hasta
konforunun saglanmasi, dentin hassasiyetinin 6nlenmesi, maksillo-mandibuler
iliskilerin  stirdiiriilmesi, yumusak doku sekillendirmesi ve okliizal iligkilerin
degerlendirilmesi gibi ¢ok yonlii klinik amaglarla kullanilmaktadir (26).

Gegici restorasyonlar; tercih edilen materyal tiirii ve uygulama yaklagimina
bagli olarak, konvansiyonel (geleneksel) olarak veya dijital teknolojilere dayali
sistemler (CAD-CAM ve 3B yazicilar) kullanilarak hazirlanabilmektedir.
Konvansiyonel teknikle iiretilen gecici restorasyonlar farkli materyaller kullanilarak
indirekt ve direkt tekniklerle yapilabilmektedir. Direkt teknik, gegici restorasyonun
klinikte dogrudan agiz i¢inde hazirlanmasini ifade ederken; indirekt teknik,
restorasyonun laboratuvar ortaminda ya da agiz disinda hazirlanarak daha sonra
hastaya uygulanmasidir (4,5).

Son yillarda diinya genelinde yasanan teknolojik gelismeler, dis hekimligi
alaninda da yeni materyallerin ve ileri teknolojiye dayali sistemlerin klinik ve
laboratuvar uygulamalarina girmesine olanak saglamistir. Klinik ve laboratuvar
stireclerinde dijital teknolojilerin kullanilmasi, restorasyonlarin iiretiminde kullanilan
konvansiyonel yontemlere 6zgili bircok dezavantajin ortadan kaldirilmasina firsat
tanimaktadir. Dijital sistemler, hasta ve hekim agisindan daha konforlu uygulamalar
sunmalarinin yani sira, daha kisa siirede ve daha dngoriilebilir iiretim siirecleri saglar.

Bu gelismelere paralel olarak, sunduklari ¢esitli avantajlar sayesinde CAD-CAM ve
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tic boyutlu (3B) yazici sistemlerine olan ilginin dijital dis hekimligi kapsaminda
giderek arttig1 goriilmektedir.

Gegici restorasyonlarda tercih edilen materyal ve tekniklerin, planlanan
tedavinin fonksiyonel gereksinimlerini karsilayacak nitelikte olmasi gerekir. Gegici
kuron materyallerinin se¢iminde ise, tedavinin siiresi ve klinik ihtiyaglar
dogrultusunda, ilgili materyalin mekanik ve fiziksel Ozelliklerinin dikkatle
degerlendirilmesi 6nem arz etmektedir. Bu baglamda hekim, materyal se¢iminde
tedavi siiresini, biyomekanik gereklilikleri ve mevcut klinik kosullar1 kapsamli bir
sekilde goz onilinde bulundurmalidir.

Mekanik 6zellikler, bir materyalin disardan uygulanan kuvvetlere gosterdigi
Olctilebilir tepkileri tanimlamakta olup; biikiilme direnci, esneklik, kirilma
dayanikliligi, sertlik ve kirillganlik gibi parametreleri kapsamaktadir. Biikiilme
dayanimi restorasyonlarin fonksiyonel yiikler altindaki rijiditesini ve kirilmaya kars1
direncini yansitmaktadir. Elastik modiil, bir malzemenin uygulanan gerilme altinda
elastik deformasyona kars1i gosterdigi direnci ifade ederken; egilme modiili,
malzemenin biikiilme yiikleri altindaki deformasyonunu tanimlamaktadir. Bir
materyal yiizeyinin asinma ve abrazyona kars1 gosterdigi direng, o materyalin sertligi
olarak ifade edilir (50,58,67).

Gegici kuron ve koprii protezlerinin klinik kullanimi1 sirasinda karsilasilan en
yaygin sorunlardan biri, materyallerin ¢esitli etkenlere bagli olarak kirilmaya egilimli
olmasidir. Bu durum, restoratif materyallerin mekanik 6zelliklerinin tedavi basarisi
acisindan kritik bir rol oynadigini ortaya koymaktadir. Mekanik ozellikler, bir
materyalin disardan uygulanan kuvvetler karsisinda gosterdigi olgtilebilir tepkileri
tanimlamakta olup; elastiklik, kirilma dayanikliligi, biikiilme direnci, esneklik, sertlik
ve kirilganlik gibi parametreleri kapsamaktadir (50,51).

Ag1z ortaminda uygulanan ¢esitli kuvvetler arasinda, biikiilme kuvveti en sik
karsilagilan yiik tipidir. Bu nedenle, 6zellikle koprii restorasyonlarda biikiilme
dayanimi, degerlendirilmesi gereken en kritik mekanik 6zelliklerden biri olarak 6ne
¢ikmaktadir (50,63).

Laboratuvar ortamindaki statik biikiilme testleri, agiz i¢i dinamik kosullar1 tam
olarak yansitmasa da farkli materyallerin klinik performanslarinin karsilastirilmasina
olanak tanir. Bu mekanik Ozellikleri analiz etmek amaciyla, statik ve dinamik
yiklemeleri igeren tek veya ¢ift eksenli biikiilme testleri yaygm olarak

kullanilmaktadir (60).
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Tek eksenli ve ¢ift eksenli test yontemleri, numune geometrisi ve yiikleme sekli
bakimindan farklilik gostermektedir. Tek eksenli biikiilme testinde, dikdortgen formda
hazirlanan Ornekler iki dayanak iizerine yerlestirilmekte ve Ornegin orta noktasina
uygulanan kuvvet ile olusan biikiilme direnci hesaplanmaktadir. Cift eksenli biikiilme
testlerinde ise disk seklindeki numunelere merkezden ve diskin dig ylizeyinden
simetrik olarak uygulanan karst kuvvetler ile materyalin biikiilme dayanimi
degerlendirilmektedir (63).

American Dental Association Council of Dental Materials, Instruments and
Equipment (ANSI/ADA), Deutsches Institut fiir Normung (DIN) ve International
Organization for Standardization (ISO) gibi uluslararas: standartlar, materyallerin
ozelliklerinin incelendigi bir¢cok ¢alismada referans ve rehber olarak kullanilmaktadir
(109-111). Biikiilme dayanimi ve egilme modiilii, gegici restorasyon materyallerinin
mekanik performansini, o6zellikle dayaniklilik ve esneme direnci agisindan
degerlendirmede sik¢ca basvurulan temel parametrelerdir. Polimer esasl restoratif
materyallerin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesinde, {i¢ nokta biikiilme testi ile
sertlik testi yaygin olarak kullanilmaktadir (112-115). Bu c¢alismada, materyallerin
mekanik 6zelliklerini incelemek amaciyla, li¢ nokta biikiilme testi ve sertlik testi tercih
edildi.

Bu calismada, dis hekimliginde gegici protetik restorasyonlarin iiretiminde
kullanilan {i¢ temel yontem karsilastirildi: Geleneksel toz-likit PMMA, CAD-CAM
PMMA bloklari ve 3B yazicilar igin gelistirilmis gegici restorasyon regineleri. Giincel
dijital dental teknolojilerden yararlanilarak bu yaklasimlarin mekanik 6zellikleri
degerlendirildi ve aralarindaki farkliliklar analiz edildi.

Klinikte yaygin olarak tercih edilen gelenecksel PMMA materyali Imident
(Imicryl, Konya, Tirkiye), CAD-CAM yontemiyle iretilen Telio-CAD (lvoclar
Vivadent, Schaan, Lihtenstayn) ve kullanim orani giderek artan 3B yazici reginesi
Optiprint Lumina (Dentona, Dortmund, Almanya) materyalleri ¢alismamiza dahil
edildi.

Calismada hazirlanan 6rneklerin sayisi, power analizine gére her grup igin
gerekli olan minimum 9 adetlik gereksinimi karsilamakla birlikte, 6l¢iimlerde daha
yiiksek dogruluk ve tekrarlanabilirlik saglamak amaciyla literatiirdeki benzer
caligmalarda (113,116-119) yaygin olarak kabul gérmiis standarda uygun olarak her

malzeme tiirli ve her kalinlik diizeyi i¢in 10 adet 6rnek tiretildi.
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Restorasyonlarin mekanik 0Ozellikleri klinik ortaminda ve laboratuvar
sartlarinda farkl analizlerle degerlendirilebilmektedir. In vitro ¢aligmalar, materyal ve
iiretim yontemine baglh etkilerin dis ortam degiskenlerinden bagimsiz, izole bigimde
degerlendirilmesini saglayarak mekanik test 6l¢timlerinde yiiksek tekrarlanabilirlik ve
standardizasyon sunar; temel avantaji ise, kontrol edilebilir ve tekrarlanabilir test
kosullar1 altinda daha kisa bir siirede ¢ok sayida standartlastirilmis numunenin
incelenebilmesidir (120).

Calismada sabit gecici restorasyonlarin farkli iiretim yOntemleri ve
kalinliklarda iiretilmis 6rneklerinin biikiilme dayanimi ve yiizey sertligi yoniinden
karsilastirilmast amaciyla literatiirde sik¢a kullanilan in vitro yaklasim tercih edilmistir
(115,116,121).

Gegici restorasyon materyallerinin mekanik 6zelliklerini in vitro olarak
degerlendiren ¢esitli caligmalar bulunmaktadir. Digholkar ve ark. (114) gegici
materyallerin biikiilme dayanimi ve yiizey sertligini incelerken, Tahayeri ve ark. (86)
materyallerin egilme modiiliinii degerlendirmistir. Benzer sekilde Park ve ark. (122)
da farkli gegici restorasyon materyallerinin biikiilme dayanimini arastirmistir. Bununla
birlikte Simoneti ve ark. (123) ile Crenn ve ark. (118) tarafindan yiiriitiilen ¢alismalar,
bizim c¢aligmamiza benzer sekilde gegici restorasyon materyallerinin biikiilme
dayanimi, egilme modiilii ve yiizey sertligini test etmistir.

Literatiir incelendiginde bu g¢alismalarin biiyiik bir kisminda farkli gegici
restorasyon materyallerin tek ve sabit bir kalinlik itizerinden degerlendirildigi
gorilmektedir. Ancak gecici restorasyonlarin klinik basarist yalmizca kullanilan
materyalin tiiriiyle sinirli olmayip restorasyonun tasarimsal parametrelerine 6zellikle
de materyal kalinligiyla yakindan iliskilidir. Klinik uygulamalarda preparasyon
miktari, okluzal mesafe ve estetik gereksinimler gibi faktorlere bagl olarak gecici
restorasyonlar farkli kalinliklarda hazirlanabilmektedir. Mevcut ¢alismamizi
literatiirdeki benzer galigmalardan ayrilan yonii, gecici restorasyon materyallerinin
mekanik 6zelliklerini farkli tiretim teknikleri ve degisen kalinlik seviyelerini ele alarak
klinik kullanima yonelik kapsamli bir degerlendirme ortaya koymasidir.

Gegici restorasyonlarda biikiilme dayanimi, 6zellikle uzun siireli kullanim,
parafonksiyonel aliskanliklar ve ¢ok tiyeli kopriiler s6z konusu oldugunda Kritik bir
mekanik ozelliktir. Laboratuvar testleri klinik kosullar1 tam olarak yansitmasa da

kontrollii ortam saglamalar1 nedeniyle materyallerin karsilastirilmasina olanak tanir.
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Literatiirde, biikiilme direncinin yalnizca materyal bilesimine degil, ayn1 zamanda
tiretim yontemine de bagli oldugu gosterilmistir (117,124,125).

Cho ve Choi (126) farkli tekniklerle (konvansiyonel, CAD-CAM, 3B yazici)
hazirlanan gecici restorasyon materyallerinin biikiilme dayanimi inceledikleri
calismalarinda, CAD-CAM yontemiyle iiretilen O6rneklerin en yiiksek biikiilme
dayanimi sergiledigini, bunu 3B yaziciyla {iretilen Orneklerin izledigini ve
konvansiyonel yontemle hazirlanan materyallerin en diisiik biikiilme dayanimina sahip
oldugunu bildirmistir. Calismamizda elde edilen biikiilme dayanimi sonuglar1 da bu
bulgularla uyumlu olup, farkli kalinliklarda (1.5 mm, 2 mm ve 2.5 mm) olgiilen
degerler incelendiginde, tiim kalinliklarda CAD-CAM grubunun en yiiksek, 3B yazici
grubunun orta diizeyde ve konvansiyonel grubun ise en diisiik biikiilme dayanimi
degerlerini  gosterdigi belirlendi. Ayrica kalinlik artisiyla birlikte biikiilme
dayaniminda gozlenen artis egilimi, kesit alaninin biiyiimesine bagli olarak yiik tasima
kapasitesinin artmastyla agiklanabilir. Bu sonuglar birlikte degerlendirildiginde, gegici
restorasyonlarin biikiilme dayanimimin hem iiretim yontemi hem de restorasyon
kalinliginda anlamli bi¢imde etkilendigi ve Ozellikle yiiksek mekanik dayanim
gerektiren klinik durumlarda CAD-CAM yonteminin avantaj saglayacagi
distiniilmektedir.

Al-Qahtani ve ark. (127) tarafindan yapilan arastirmada, tiretim yOonteminin
gecici restorasyonlarin mekanik nitelikleri {izerindeki etkisini incelemislerdir.
Geleneksel ve dijital olarak iiretilen gegici restorasyonlar biikiilme dayanimi testlerine
tabi tutulmus ve gruplar arasinda istatistiksel anlamli farklar gozlendigini
raporlamiglardir. Elde edilen bulgulara gére, CAD-CAM prepolimerize bloklardan
iretilen restorasyonlar en yiiksek bikiilme dayanimini sergilerken, 3B yazici
recineleriyle hazirlanan 6rneklerin ise bu bloklara esdeger veya oldukga yakin degerler
gosterdigi belirtilmistir. Benzer sekilde, ¢alismamizin bulgular1 sonucunda CAD-
CAM teknigi ile restorasyonlarda en yiiksek biikiilme direncini saglayan yontem
oldugunu ortaya koyarken, 3B yazici ile iretilen materyallerin orta diizeyde
performans gosterdigini ve konvansiyonel yontemin ise en diisiik dayanimi
sergiledigini dogrulamaktadir. Bu sonuglar, dijital iiretim teknolojilerinin gegici
restorasyonlarda mekanik performans: artirmada belirgin bir avantaj sagladigim
desteklemektedir.

Yilmaz ve Yesil (128) gerceklestirdikleri calismada; konvansiyonel yontem,

CAD-CAM sistemi ve 3B yazici teknolojisi kullanilarak iiretilen gegici restorasyonlari
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mekanik 6zellikleri karsilastirilmis; elde edilen bulgular dogrultusunda, CAD-CAM
teknigiyle {retilen restorasyonlarin mekanik dayaniklilik agisindan geleneksel
yontemlere kiyasla daha iistiin performans gosterdigi bildirilmistir.

Konvansiyonel ve 3B yazici ile iiretilen gegici kuron materyallerinin biikiilme
dayanimini karsilastiran Simoneti ve ark. (123) konvansiyonel yontemle hazirlanan
gecici kuron materyallerinin, 3B yazict ile liretilen rneklere kiyasla istatistiksel olarak
anlamli derecede daha yiiksek biikiilme dayanimi sergiledigini bildirmis ve bu durumu
daha homojen bir polimerizasyon yapisina sahip olmalariyla iligkilendirmistir. Buna
karsin ¢alismamizda, biikiilme dayanimi agisindan yapilan karsilastirmada 3B yazici
grubunun konvansiyonel gruba gore daha yiiksek degerler gosterdigi belirlenmistir.
Bu farkliligin, 3B yazic1 reginesinin materyal igerigi ile iiretim parametreleri ve post-
kiirleme protokollerindeki farkliliklardan kaynaklanabilecegi diisiintilmektedir.

Literatiirde Alageel (112) tarafindan yiiriitiilen benzer bir arastirmada, farkli
tiretim tekniklerinin gecici restorasyon materyallerinin mekanik 6zellikleri izerindeki
etkileri incelenmistir. Caligmalarinda konvansiyonel yontemle hazirlanan ornekler,
CAD-CAM sistemiyle iiretilen restorasyonlar ve 3B yazici (NextDent, Asiga)
kullanilarak elde edilen materyallerin biikiilme dayanimi degerleri karsilagtirilmistr.
Sonuglar, dijital iiretim yaklagimlarinin biikiilme dayanimi bakimimdan geleneksel
yonteme gore daha yiiksek performans sergiledigini gostermistir. Mevcut
calismamizdaki sonuglar bu arastirmada elde edilen bulgularla uyumlu olarak, dijital
tiretim ile hazirlanan 6rneklerin (CAD-CAM ve 3B Yazici sistemleri), konvansiyonel
yontemle hazirlanan 6rneklere kiyasla daha tistiin biikiilme dayanimi degerlerine sahip
oldugunu desteklemektedir.

Termal dongii ile yaslandirma protokoliiniin gegici restorasyon materyallerinin
biikiilme dayanimi iizerine etkisini inceleyen Oztiirk ve Ongiil (113) 3B yazic1 ile
iretilen gecici restorasyonlarin konvansiyonel yontemle iiretilenlere gére daha yiiksek
performans parametreleri sagladigini belirtmislerdir. Benzer sekilde, ¢calismamizda
elde edilen sonuglar da 3B yazici ile tiretilen 6rneklerin biikiilme dayanimi agisindan
konvansiyonel yontemle iiretilenlere gore daha direngli oldugunu ortaya koymustur.
Bu uyumlu bulgular, 3B yazic1 teknolojisinin gegici restorasyonlarda mekanik
dayanimi artirma potansiyeline sahip oldugunu desteklemektedir.

Bu calismada hazirlanan ornekler 37 °C’de 7 giin siireyle yapay tiikiiriik
ortaminda depolanmuistir. Sezin (129) benzer sekilde 6rneklerini 37 °C’de ancak daha

uzun bir siire olan 30 giin boyunca muhafaza etmistir. Perea-Lowery ve ark. (124),
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Burduroglu ve Keyf (17), Ribeiro ve ark. (130) ise 6rneklerini distile su veya tiikiiriik
ortaminda saklamay1 tercih etmistir. Ayrica Belmonte ve ark. (131) ve Haselton ve
ark. (132) da ¢alisma protokollerinde, bizim arastirmamiza paralel olarak, érnekleri 37
°C’de yapay tiikiiriik bulunan bir inkiibatérde depolamistir. Literatiir incelendiginde,
orneklerin depolanmasina iligkin kabul gormiis ve standartlastirilmis bir protokoliin
bulunmadigr gorilmektedir. Bu durum, farkli saklama ortamlar1 ve siirelerinin
materyal performansi iizerinde degisken sonuglara yol agabilecegini gostermektedir.

Perea-Lowery ve ark. (124) farkli CAD-CAM gegici kuron materyallerini
kullanarak materyal tiirii ve saklama kosullarinin biikiilme dayanimi iizerindeki
etkilerini degerlendirdikleri ¢alismalarinda, 6rneklerin yarisini kuru ortamda, diger
yarisini ise 37 °C’de distile su igerisinde 1 ay siireyle bekletmislerdir. Uygulanan
testler sonucunda hem materyal tiirinlin hem de saklama kosullarinin materyalin
biikiilme dayanimi iizerinde istatistiksel olarak anlamli etkiler gosterdigini rapor
etmislerdir. Benzer sekilde, calismamizda farkli tiretim yontemleriyle hazirlanmis ve
farkli kalinliklara sahip gecici kuronlar karsilastirildiginda, en yiiksek biikiilme
dayanimi CAD-CAM ile tretilen 2 mm kalinliga sahip orneklerde goézlenmistir. Bu
bulgular, kuron kalinliginin yani sira iiretim yontemi ve materyal se¢iminin de
mekanik performans iizerinde belirleyici oldugunu gostermektedir.

Burduroglu ve Keyf (17) gesitli gegici restorasyon materyalinin (CAD-Temp,
Telio CAD, Revotek LC, Protemp 4, Dentalon Plus, Imident) mekanik &zelliklerini
karsilastirdiklar1 ¢alismalarinda, yiizey hazirligi i¢in tiim ornekler, dort asamali bir
zimparalama protokoliine (400, 800, 1,200 ve 2,400) tabi tutulmus ve ardindan
numuneler bir hafta boyunca 25°C’de distile suda bekletilmistir. Calismalarinin
sonucunda imident ve Protemp 4 materyallerinin en yiiksek biikiilme dayanimi
degerlerini gosterdigi rapor etmislerdir. Mevcut calismamizin sonuglari, bu
bulgulardan farkli bir egilim sergilemektedir. Imident ve Telio-CAD materyalleri
arasindaki karsilastirmada en yiiksek biikiilme dayanimi CAD-CAM ile iiretilen Telio-
CAD grubunda goézlenmis, en diisiik dayanim ise konvansiyonel yontemle iiretilen
Imident 6rneklerinde ortaya ¢ikmustir. Konvansiyonel olarak hazirlanan imident gibi
PMMA esasli materyaller polimerizasyon biiziilmesi, mikroporozite ve degisken
calisma kosullar1 nedeniyle daha heterojen bir yap1 sergileyip daha diisiik biikiilme
dayanimi gosterdigi diistiniilmektedir. Bu faktorler bir arada degerlendirildiginde,

calismamizda Telio-CAD’in en yiiksek, konvansiyonel Imident materyalinin ise en
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diisiik biikiilme dayanimimi gostermesinin, CAD-CAM f{iretim siirecinin sundugu
iistlin yapisal ve mekanik avantajlardan kaynaklandig1 sdylenebilir.

Belmonte ve ark. (131) gegici kuron materyallerinde kalinlik farklinin mekanik
Ozelliklere etkisini degerlendirdikleri c¢alismalarinda, 1mm, 1.5mm, 2mm
kalinliklarinda iki farkli materyal (Structur 3 ve Structur Premium) kullanmislardir.
Hazirlanan 6rnekler 37 °C’de yapay tiikiiriik icerisinde 28 giin bekletildikten sonra ii¢
nokta biikiilme testine tabi tutulmustur. Calisma sonucunda Structur Premium’un,
Structur 3’e kiyasla daha yiiksek biikiilme dayanimi dolayisiyla daha iistiin mekanik
ozellik sergiledigini ve materyaldeki kalinlik farkinin bu parametre {izerinde anlamli
bir etkisinin olmadigi bildirilmislerdir. Bu bulgular, ¢alismamizin sonuglariyla da
uyumlu olup, konvansiyonel yontemle iretilen gegici restorasyonlarda materyal
kalinliginin biikiilme dayanimi {izerinde belirleyici bir etkiye sahip olmadigini ortaya
koymaktadir.

Egilme modiilii, restoratif materyallerin elastik deformasyona kars1 direncini
yansitan ve fonksiyon sirasinda olusan biikiilme kuvvetleri altinda restorasyonun
rijiditesini belirleyen 6nemli bir mekanik parametredir. Mevcut ¢alismada gegici
restorasyonlar 1.5 mm, 2.0 mm ve 2.5 mm olmak iizere farkli klinik kalinliklarda
degerlendirilmis olup, elde edilen egilme modiilii sonuglart kalinligin bu mekanik
ozellik tizerindeki etkisinin goz ard1 edilemeyecegini gostermektedir (66).

Farkli CAD-CAM gecici kuron materyallerinin egilme modiilii Perea-Lowery
ve ark. (124) tarafindan incelenmis; materyal tipinin yani sira saklama kosullarinin
(kuru/distile su) da egilme modiilii tizerinde istatistiksel olarak anlamli etkiler
olusturdugu bildirilmistir. Tez c¢alismamizda CAD-CAM yontemiyle iiretilen
orneklerin en yliksek egilme modiil degerleri sergiledigi, konvansiyonel yontemle
hazirlanan 6rneklerin ise en diisiik degerlere sahip oldugu belirlenmistir. Bu bulgular,
gecici restorasyon materyallerinin egilme modiiliiniin yalnizca materyal igerigine
degil, ayn1 zamanda tiretim teknigine de gii¢lii bicimde bagli oldugunu géstermektedir.
Endiistriyel kosullarda polimerize edilen CAD-CAM bloklarin daha homojen mikro
yapiya ve daha yiiksek polimerizasyon derecesine sahip olmasinin, konvansiyonel
yontemlere kiyasla daha yiiksek egilme modiil degerleriyle sonuglanmis olabilecegi
distiniilmektedir.

Nakornnoi ve ark. (133) farkli 3B yazici reginelerini farkli kalinliklarda (0.50
mm, 0.75 mm ve 1.00 mm) degerlendirdikleri ¢alismalarinda, biikiilme dayanimi ve

egilme modiiliiniin hem materyal tiiriine hem de kalinliga bagl olarak anlamli sekilde
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degistigini bildirmistir. flgili calismada Duran ve Dental LT Clear V2 materyallerinde
kalinlik artisiyla birlikte biikiilme dayanimi ve egilme modiilii degerlerinin azaldigi,
NextDent Ortho Flex materyalinde ise kalinlik artisina paralel olarak bu mekanik
parametrelerin arttigini rapor edilmistir. Calismamizda ise 1.5 mm, 2.0 mm ve 2.5 mm
kalinliginda 6rnek gruplarinda farkli iiretim tekniklerinden bagimsiz olarak egilme
modiil degerlerinin kalinlik artigiyla birlikte azalma egilimi gosterdigi belirlenmistir.
Bu yoniiyle bulgularimiz mevcut ¢alisma ile kismen benzerlik gostermektedir. Bu
farkliligin; ¢alismalarda kullanilan kalinlik araliklarinin farkli olmasi, materyallerin
kimyasal bilesimleri, polimer zincir uzunluklar1 ve esnekligindeki farkliliklara ek
olarak, klinik olarak daha kalin restorasyonlarda stres dagilim mekanizmalarinin
degismesinden kaynaklanabilecegi diisiiniilmektedir.

Konvansiyonel olarak iiretilen farkli gecici kuron materyallerinin kalinlik
degiskeninin egilme modiilii lizerindeki etkilerini inceleyen Belmonte ve ark. (131)
arastirmalarinin sonucunda c¢alismamizdan farkli olarak materyal kalinligindaki
farkliliklarin  egilme modiilii tizerinde sinirlt diizeyde etkili oldugunu saptamislardir.
Ancak c¢alismamizin bulgulari, bu sonuglarla tam olarak Ortlismemekte olup
konvansiyonel yontemle iiretilen gegici restorasyon materyallerinde egilme modiil
degerlerinin kalinliga gore anlamh diizeyde farklilik gosterdigi tespit edilmistir. Bu
tiretim tekniginde en yliksek egilme modiil degeri 1.5 mm kalinlikta elde edilmis, 2
mm’de egilme modiil belirgin sekilde azalmis ve 2.5 mm kalinlikta ise degerler en
disik seviyeye wulagmistir. Bu farkliligin, konvansiyonel yOntemlerde
polimerizasyonun materyal boyunca homojen ilerlememesi ve artan kalinlikla birlikte
i¢ bolgelerde porozite ile gerilme birikiminin artmasina bagli olabilecegi
diistiniilmektedir.

Dis hekimliginde materyal seciminde sertlik ©nemli bir degerlendirme
kriteridir. Restoratif bir materyalin sertliginin, karsit dislerde asir1 ve istenmeyen
asinmaya yol agmayacak diizeyde olmasi, ayn1 zamanda kendi ylizeyinde erken veya
belirgin asinma gostermeyecek kadar yeterli olmasi beklenmektedir (59).

Perea-Lowery ve ark. (124) ¢esitli CAD-CAM gegici kuron materyallerinde
materyal tipi ve saklama kosullarinin sertlik {izerindeki etkisini incelemislerdir.
Orneklerin yarisim kuru ortamda, diger yarisini ise 37 °C’de distile su igerisinde 1 ay
stireyle bekletmislerdir. Yapilan testler sonucunda hem kullanilan materyalin hem de
saklama  kosullarimin  sertlik  degerlerini istatistiksel olarak etkiledigini

raporlamiglardir. Buna karsilik, mevcut ¢alismamizda farkli kalinliklarda iiretilen
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CAD-CAM gegici restorasyonlarin sertlik degerleri arasinda istatistiksel olarak
anlamli bir fark saptanmamistir. Bu farkliligin, Perea Lowery ve ark.’nin (124)
calismasinda materyal kompozisyonu ve g¢evresel kosullarin degisken olarak ele
alinmasina karsin, bizim ¢alismamizda ayni materyal kullanilarak yalnizca kalinlik
parametresinin degerlendirilmis olmasindan kaynaklanabilecegi diisiiniilmektedir.

Al-Qahtani ve ark. (127) gegcici restorasyonlarin mekanik 6zelliklerine tiretim
yonteminin etkisini degerlendirdikleri caligmalarinda, konvansiyonel ve dijital
sistemler kullanilarak gegici restorasyonlar tiretilmis ve materyalin sertlik degerleri
Olciilmiistiir. Sonu¢ olarak 3B yazici reginelerinin  CAD-CAM bloklar1 ve
konvansiyonel PMMA oOrneklerine kiyasla anlamli olarak daha yiiksek degerler
sergiledigi raporlamislardir. Calismamizda elde edilen istatistik sonuglarina gére 3B
yazici ile hazirlanan restorasyonlar en yiiksek sertlik degerine sahipken, CAD-CAM
ve konvansiyonel tekniklerle hazirlanan materyallerin birbirine olduk¢a yakin degerler
sergilemistir.

Oztiirk ve Ongiil (113) tarafindan yiiriitiilen arastirmada, 3B yazic1 ve
konvansiyonel yontem ile iiretilen gegici restorasyon materyallerin ylizey sertligi
karsilastirilmistir. Cesitli bitim islemleri (zimparalama, diskle polisaj ve sizdirmazlik
ajan1) uygulanan Orneklerin Vickers sertlik degerleri Ol¢iilmiistiir. Bulgular
dogrultusunda, 3B yazici ile iiretilen 6rneklerin konvansiyonel olarak hazirlanan
materyallere kiyasla daha iist diizey ylizey sertligi oOzellikleri gosterdigini
raporlamaktadirlar. Bu sonuglar, mevcut calismamizin bulgular1 ile paralellik
gostermekte olup, calismamizda da 3B yazici ile liretilen gegici restorasyonlarin
konvansiyonel yontemle hazirlananlara kiyasla daha tistiin sertlik 6zellikleri gosterdigi
belirlenmistir.

Simoneti ve ark. (123) gegici kuron materyallerinin sertlik degerleri {izerinde
iiretim yonteminin etkisini degerlendirdikleri ¢alismalarinda, konvansiyonel yontemin
yiizey sertligi agisindan 3B yazici ile iiretilen gecici materyallere kiyasla daha avantajli
oldugunu bildirmistir. Buna karsin ¢alismamizda yapilan analizler sonucunda, 3B
yazici grubunun konvansiyonel gruba gore istatistiksel olarak anlamli derecede daha
yiiksek sertlik degerleri sergiledigi saptanmustir. Bu farklihigin, c¢alismamizda
kullanilan gilincel 3B yazici reginesinin materyal igerigi ile optimize edilmis iiretim
parametreleri ve hassas post-kiirleme protokollerinin bir sonucu olabilecegi

diistiniilmektedir.
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Cesitli gecici kuron materyallerinin (CAD-Temp, Telio CAD, Revotek LC,
Protemp 4, Dentalon Plus, Imident) yiizey sertlik 6zelliklerini karsilastiran Burduroglu
ve Keyf (17), drnekleri mekanik yiizey islemine (zzimparalama) tabi tutmus ve 25°C’de
distile su ortaminda yedi giin bekletmislerdir. Bu materyaller arasinda CAD-Temp,
Telio CAD ve Imident'in, en yiiksek sertlik degerlerine sahip oldugu ifade etmislerdir.
Calismamizda ise, Imident, Telio CAD ve Optiprint Lumina materyalleri farkli
kalliklarda degerlendirilmis; elde edilen bulgular, Imident ve Telio CAD
materyallerinin birbirine yakin sertlik degerleri gosterdigini ortaya koymustur. Bu
durumun, her iki materyalin benzer polimer matriks yapisina ve dolgu icerigine sahip
olmast ile iligkili olabilecegi diistiniilmektedir. Bununla birlikte, caligmamizda kalinlik
degiskeninin yiizey sertligi lizerinde belirleyici bir etki olusturmamasi ve Burduroglu
ve Keyf’in (17) c¢alismasindan farkli olarak uzun siireli saklama veya yapay
yaslandirma protokollerinin uygulanmamis olmasi, literatiirde bildirilen bulgularla
kismi farkliliklarin ortaya ¢ikmasina neden oldugu diistiniilmektedir.

Rayyan ve ark. (134) tarafindan yiiriitiilen ¢alismada, CAD-CAM ile iiretilen
gegcici restorasyon bloklarinin, geleneksel yontemlerle hazirlanan materyallere kiyasla
anlamli Olgiide daha stabil ve {istiin yiizey sertligi sergiledigini bildirmislerdir.
Calismamizin sonuglari ise bu ¢alismanin sonuglari ile benzerlik géstermemektedir.
CAD-CAM ve konvansiyonel liretimle elde edilen farkli kalinliktaki restorasyonlar
arasinda anlamli istatistik fark bulunmamistir. Bu durumun 6zellikle farkli klinik
kalinlik parametreleri s6z konusu oldugunda, her zaman istatistiksel olarak anlamli
olmayabilecegini goOstermektedir. Bu sonug, gecici restorasyonlarin mekanik
ozelliklerinin degerlendirilmesinde iiretim tekniginin tek basina belirleyici bir faktor
olmayabilecegini diisiindiirmektedir. Ozellikle klinikte karsilasilan farkli restorasyon
kalinliklarinin s6z konusu oldugu durumlarda, tiretim yontemine bagli avantajlarin her
zaman istatistiksel olarak anlamli diizeyde ortaya ¢ikmayabilecegi goriilmektedir.

Digholkar ve ark. (114) farkli yontemlerle elde ettikleri gegici restorasyonlarin
biikiilme dayanimi ve mikrosertligini degerlendirmek amaciyla gergeklestirdikleri
calismalarinda 25%2x2 mm boyutlarinda érnekler hazirlamislardir. Oncelikle &rnekler
ii¢ nokta biikiilme testine tabi tutulmus, kirilma sonrasi elde edilen 6rnekler iizerinde
mikrosertlik 6l¢timleri gergeklestirilmistir. Elde edilen sonuglara gére, CAD-CAM
yontemiyle iiretilen PMMA blok orneklerin en yiiksek biikiilme dayanimini

sergiledigi, mikrosertlik acisindan ise en yiiksek degerlerin 3B yazici ile iretilen
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orneklerde 6l¢iildiigii bildirilmistir. Calismamizda da ayn1 mekanik testler uygulanmig
olup, elde edilen bulgularin s6z konusu sonuglarla uyumlu oldugu goriilmektedir
Bagka bir ¢alismada Wechkunanukul ve ark. (117) farkli tiretim yontemleri ile
hazirlanan gecici restorasyonlarin biikiilme dayanimi, yiizey sertligi parametrelerini
degerlendirmislerdir. Calismada, konvansiyonel yontem, CAD-CAM ve 3B yazici
kullanilarak hazirlanan oOrnekler {izerinde testler uygulanmis ve sonuglar
karsilastirilmistir. Elde edilen bulgulara gore, en yiiksek biikiilme dayanimi CAD-
CAM ile tretilen orneklerde gozlenirken, 3B yazici ile hazirlanan 6rnekler en diisiik
biikiilme dayanimi degerlerini gosterdigini raporlamislardir. Bu aragtirmanin aksine
bizim galismamizda CAD-CAM yontemi bu kalinlik seviyesinde en yiiksek dayanim
degerine ulasan teknik olarak one ¢ikarken 3B yazici ile lretilen materyaller orta
diizeyde, konvansiyonel yontem ise en diisiik performans1 gostermistir. Sonuglardaki
bu farklilik kullanilan 3B yazici reginelerinin igeriklerinin farkli olmasindan
kaynaklanmakta olup, iiretim tekniklerinin mekanik ozellikler {izerindeki etkisinin
hem malzeme tiiriine hem de kullanilan protokole bagli olabilecegini gdstermektedir.
Crenn ve ark. (118) 3B yazici teknolojisiyle tiretilen gegici restorasyon
materyalleri ile konvansiyonel yontemle hazirlanmis gegici restorasyonlarin mekanik
ozelliklerini karsilastirmak amaciyla gergeklestirdikleri ¢alismalarinda, iki farkli 3B
baski recinesi ile kontrol grubu olarak geleneksel akrilik esasli gecici restorasyon
materyalini degerlendirmislerdir. Calismada hazirlanan 6rnek gruplarinin biikiilme
dayanimi, egilme modiilii ve mikrosertlik degerleri incelenmistir. Elde edilen bulgular
dogrultusunda 3B yazici ile tiretilen gegici restorasyon materyallerinin konvansiyonel
gecici materyallerle benzer mekanik oOzellik gosterdigini ifade etmislerdir.
Calismamizda farkli sonuglar elde edilmis olup kalinlik farki (1.5 mm, 2. mm ve 2.5
mm) g6z Oniinde bulunduruldugunda tiim kalinliklarda 3B yazici ile tiretilen 6rnekler
konvansiyonel olarak iiretilen 6rneklerden daha yiiksek sertlik, biikiilme dayanimi ve
egilme modiilii degerleri sergiledigi belirlenmistir. Bulgular arasindaki bu farklilik
materyal bazli degiskenlerden kaynaklandig: diisiiniilmektedir. Calismamizda 1.5 mm,
2 mm ve 2.5 mm kalinlikta 6rnekler kullanilmig olup, numune kalinliginin mekanik
ozellikler lizerinde belirleyici bir etkisi olabilecegi gdzlenmistir.
3B yaziciyla iiretilen gegici restorasyonlarda baski yonli ve restorasyon
kalinlig1, mekanik ozellikleri belirleyen temel parametreler arasinda yer almaktadir.
Literatiirde, baski yoniiniin 3B baski materyallerinin mekanik 6zellikleri iizerindeki

etkisini degerlendiren c¢alismalarda; 0° (yatay) konumda iiretilen orneklerin, 90°
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(dikey) yonli baskiya kiyasla kalinlik degisimlerine daha duyarli oldugu rapor
edilmistir (86,135). Bu nedenle, ¢alismamizda mekanik testlerde 6l¢iim dogrulugunu
artirmak amaciyla baski oryantasyonu 0° olarak tercih edildi.

Yapilan calismalarda, baski yoniiniin 6zellikle biikiilme dayanimi etkili
oldugu, buna karsin egilme modiilii ve mikrosertlik iizerindeki etkisinin daha sinirl
oldugu bildirilmektedir (136,137).

Castro ve ark. (137) calismalarinda, 90° baski yoniiniin baz1 3B yazici
recinelerinde daha yiiksek mekanik performans saglayabildigini rapor etmistir.
Mevcut tez calismasinda ise 3B yazict drnekler 0° baski yonii kullanilarak iiretilmis
olup, bu parametre sabit tutularak kalinlik farkinin (1.5 mm, 2 mm ve 2.5 mm)
mekanik ozellikler lizerindeki etkisi degerlendirilmistir. Elde edilen bulgular, kalinlik
artistyla birlikte biikiilme dayanimi degerlerinde artis, egilme modiil degerlerinde ise
azalma egilimi oldugunu gostermistir. Bu durum artan kesit alaninin katmanlar arasi
zayifliklar1 kompanse etmesiyle iliskilendirilmistir. Ancak ayni kalinlik artiginin 3B
yazici gruplarinda egilme modiiliinii diisiirmesi, materyalin biikiilme karsisinda daha
esnek bir karakter sergiledigini diisiindiirmektedir.

KeBler ve ark. (138) 3B yazici ile iiretilen gegici restorasyon materyallerinde
baski yonii-mekanik direng arasindaki iliskiyi degerlendirdikleri calismalarinda, baski
yOniiniin biikiilme dayanimi ve egilme modiilii iizerinde istatistiksel olarak anlamli bir
etkiye sahip oldugunu; katmanlarin yiik uygulama yoniine daha uygun konumlandig:
bask1 yonlerinde daha yiiksek mekanik degerler elde edilirken, katmanlar arasi ara
yiizeylerin yiik yoniine dik oldugu durumlarda mekanik performansin azaldigi
bildirilmistir. Calismamizda, baski yonii yatay olacak sekilde standartlastirilmis olup,
liretim yontemine bagli olarak biikiilme dayanimi ve egilme modiilii degerlerinde
anlaml farkliliklar saptanmigtir. Ayrica restorasyon kalinliginin artmasiyla (1.5-2.5
mm) tiim tiretim yontemlerinde biikiilme dayanimi degerleri artmis olup yatay baski
yoniinde dahi katman etkilerinin artan kesit alan1 ile kismen kompanse edilebildigini
diistindiirmektedir. Buna karsin egilme modiilii acisindan o6zellikle 3B yazici
gruplarinda kalinlik artisiyla birlikte gozlenen azalma egilimi, yatay katman
diziliminin daha kalin Orneklerde elastik deformasyon kapasitesini artirarak
performans i¢in tiretim yontemi, baski agis1 ve restorasyon kalinliginin bir biitiin olarak

degerlendirilmesi gerektigini kanitlamaktadir.

72



Sonu¢ olarak, gecici restorasyonlarin mekanik performansinin yalnizca
materyal tiirline bagli olmadigini; iiretim yOntemi ve restorasyon kalinlii gibi
tasarimsal degiskenlerin birlikte ele alinmasinin gerekli oldugunu gostermektedir.
Klinik gereksinimleri karsilayacak yeterli mekanik dayanimin elde edilebilmesi igin,
her vaka 6zelinde uygun kalinlik ile {iretim yonteminin birlikte ele alinmasinin gerekli
oldugu sonucuna ulasilmistir.

Bu c¢alismada elde edilen test sonuglar1 arasindaki farkliliklarin; gegici
restorasyon materyallerinin tiiri, iretim teknikleri ve c¢alismaya o6zgl diger
parametrelerden kaynaklanmis olabilecegi diistiniilmektedir.

Bu ¢galisma in vitro olarak gergeklestirilmis olup, elde edilen bulgularin gergek
klinik kosullardaki agiz i¢i nemi, sicaklik degisimlerini, ¢igneme kuvvetlerini ve
biyolojik faktorleri tam olarak yansitmamasi ¢alismamizin 6nemli bir sinirliligidir.
Ayrica, test drnekleri standart ¢gubuk formunda hazirlanmis olsa da bu formun gergek
restorasyonlarin anatomik yapisi ve klinik ylik dagilimini birebir temsil etmemektedir.
Gelecek calismalarda, farkli iiretim teknikleriyle hazirlanan gecici restorasyon
materyallerinin kirilma dayanimi, asinma direnci ve benzeri mekanik o6zellikleri
alternatif test yontemleri ile incelenebilir ve in vivo ¢alismalarla desteklenebilir. Bu
yaklasim, materyallerin mekanik performansini farkli agilardan degerlendirme olanagi
saglayarak daha kapsamli ve klinik olarak gecerli sonuglarin elde edilmesine olanak

taniyabilir.
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6. SONUCLAR

Bu c¢aligma kapsaminda elde edilen bulgulara dayanarak ulasilan sonuglar
asagida sunulmustur.

1. Farkli dretim yontemleriyle (konvansiyonel, CAD-CAM ve 3B vyazici)
hazirlanan gegici restorasyon materyalleri arasinda biikiilme dayanimi, egilme
modiili ve mikrosertlik agisindan anlamli farkliliklar belirlenmistir.

2. Yiiksek mekanik dayanim gerektiren klinik durumlarda gecici restorasyonlarin
dijital yOntemlerle {retilmesinin, konvansiyonel yoOntemlere kiyasla
restorasyonlarin biikiilme dayanimi ve e8ilme modiilii agisindan daha uygun
bir secenek olarak degerlendirilebilir.

3. Kalinlik artis1 (1.5 mm’den 2.5 mm’ye) tiim iiretim yontemlerinde biikiilme
dayanimini artirirken, egilme modiilii degerlerinde azalma egilimi ile iligkili
bulundu.

4. Materyal kalinligindan bagimsiz olarak, klinik kullanimda yiizey sertliginin 6n
planda oldugu durumlarda, 3B yazici ile iiretilen gegici restorasyonlarin diger
iiretim yontemlerinden daha iyi bir se¢cenek olarak degerlendirilebilir.

5. Uretim yontemi ve restorasyon kalinliginin, gegici restorasyon materyallerinin
mekanik 6zelliklerini etkileyen temel parametreler oldugu belirlenmistir.

6. Bu calisma kapsaminda elde edilen sonuglar, gegici restorasyonlarin
tasariminda tiretim yontemi ve kalinligin birlikte degerlendirilmesi gerektigini

ortaya koymustur.
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