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OZET

Farkl 3 Boyutlu Yazici Teknolojileri Kullanilarak Uretilen Gegici Restoratif
Materyallerin Doniisiim Derecelerinin Degerlendirilmesi

Amac¢: Bu calismanin amaci, farkhh 3 Boyutlu (3B) yazia1 teknolojileri
kullanilarak iiretilen gecici restorasyon malzemelerinin doniisiim derecesini
degerlendirmek ve geleneksel olarak iiretilmis polimetil metakrilat (PMMA) ile
karsilastirmaktir.

Gerec ve Yontem: Arastirmada stereolitografi (SLA), dijital 151k isleme (DLP)
ve likit kristal ekran (LCD) 3B yazicilar1 kullanildi. Kontrol grubu, geleneksel
olarak iiretilmis otopolimerizan PMMA olarak belirlendi. Calismaya alti farkh 3B
yazicl dahil edildi: DWS, Formlabs, Asiga, Mega, and Vega, Photon. 3B yazicilar ile
iiretilecek numuneler bilgisayar destekli tasarim (CAD) yazihmi (Materialise 3-
matic) ile dikdortgenler prizma geometrisinde (10x4x2,5 mm) tasarlandi. Ornekler
3B yazicilarda yatay yonde (0 derece), 50 pm tabaka kalinh@inda (n=15) iiretildi.
Fourier doniisiimlii kizilotesi spektrofotometre (FT-IR) dl¢iimleri rezinin sivi hali
(n=15), baskidan sonra ve Kiirlemeden sonra olmak iizere 3 asamada
gerceklestirildi. Kontrol grubu érneklerinin (n=15) FT-IR ol¢iimleri iki asamada
gerceklestirildi. Spektrumlarindan elde edilen verilere dayanarak Verilerin
istatistiksel analizi tek yonlii ANOVA ve post-hoc Tukey testleri ile yapildi (a=.05).

Bulgular: FT-IR analizi sonucu farklh 3B yazic1 teknolojileri kullanilarak
iiretilen numunelerin DC degerleri arasinda istatistiksel olarak anlamh farkhihk
bulunmadi (P<0,05). Kontrol grubu olan PMMA ve Formlabs (Form 3) 3B yazici
arasinda DC degerleri arasinda istatistiksel olarak anlamh farkhihk bulundu
(P=0,042).

Sonuc: U boyutlu yazicilar, kontrol grubu olan PMMA ile karsilastirilabilir
DC degerleri gostermistir. DC, farkh 3B yazici teknolojilerinden etkilenmemistir.

Anahtar kelimeler: 3B Yazici, Eklemeli Uretim, Gegici Restorasyon, Doniisiim
Derecesi

X



ABSTRACT

Evaluating the Conversion Degree of Temporary Restorative Materials Produced
by Different 3-Dimensional Printer Technologies

Purpose: The purpose of this in vitro study was to evaluate the DC of interim
restorative materials produced using different 3D printer technologies and to
compare them with conventionally manufactured polymethyl methacrylate
(PMMA).

Material and methods: Stereolithography (SLA), digital light processing
(DLP), and liquid crystal display (LCD) 3D printers were used as experimental
groups and conventional (C) method was used as the control. Six different 3D
printers (DWS, Formlabs, Asiga, Mega, Vega, and Photon) were included. The 3D-
printed specimens were designed in a rectangular prism geometry (10x4x2.5 mm)
using a computer-aided design (CAD) software program (Materialise 3-matic) and
printed with a layer thickness of 50 pm in the horizontal direction (n=15). Fourier
transform infrared spectroscopy (FT-IR) spectra were measured in 3 steps: the
liquid state of the resins, after washing, and after final polymerization. For the
conventional method, FT-IR spectra were assessed in 2 steps: immediately after
mixing the liquid and powder and after polymerization. Statistical analysis of the
data was performed with 1-way ANOVA followed by the post hoc Tukey HSD test
(a=.05).

Results: There was no statistically significant difference in DC values between
the 3D printed groups (P>.05). There was a statistically significant difference only
between Formlabs (FL) and the conventional (C) in terms of DC (P=.042).

Conclusions: Three-dimensionally printed interim resin materials showed
comparable results with those of the conventional group. The DC was not affected
by different 3D printing technologies.

Keywords:3D Printer, Additive Manufacturing, Interim Restorations, Degree of
Conversion



1. GIRIS

Sabit protezler teslim edilinceye kadar prepare edilen dislerin ve periodonsiyumun
korunmasi, kaybedilen estetik ve fonksiyonun rehabilitasyonu icin gegici restorasyon
kullanilmas1 6nemlidir.!* Gegici restorasyonlar ¢igneme kuvvetleri kargisinda dayanikl
olmaly, diglerin stabilizasyonunu saglamali, agiga ¢ikan dentin tiibiillerinin ag1z ortamu ile
iliskisini kesebilmek amaciyla iyi kenar uyumu saglamalidir.’® Gegici restorasyonlar
genelde kisa stireli kullanilan protezler olarak disiiniilse de vertikal boyutun
diizenlenmesi, yeni bir okluzal iligki olusturulmasi, dis eti sekillendirilmesi gibi komplike
durumlarda uzun donem kullanimi da gerekmektedir. Gegici restorasyonlar daimi sabit
protez yapimui i¢in disler prepare edilmeden once hedeflenen nihai sabit protezi agiz
icerisinde simiile etmek amactyla da kullanilir. Ozellikle uzun dénem kullanimda ve
estetigin Oonemli oldugu o6n bdlgede renk degistirmemelidir. Gegici restorasyonun
biyolojik, mekanik ve estetik acidan daimi restorasyona benzerliginin yiiksek olmasi sabit

protezin bagarisini artirir.*”’

Gegici restorasyonlar geleneksel olarak direkt yontemle agiz icerisinde veya
indirekt yontemle hastadan alinan 6l¢iiden elde edilen alg1 model iizerinde laboratuvarda
iretilebilir. Bu yontemlerle gegici restorasyonlarin yapiminda; polimetil metakrilatlar
(PMMA), polietil metakrilatlar (PEMA), bis-akril kompozit rezinler gibi materyaller

kullanilir.!8

Gegici restorasyonlar geleneksel iiretimin yani sira bilgisayar destekli tasarim/
bilgisayar destekli iiretim (CAD-CAM) teknolojileri olan eksiltmeli (kazima) ve eklemeli
tiretim yontemleri ile dijital olarak tasarlanip iiretilebilmektedir.® Bu giincel yontemler ile
daha dayanikli materyaller kullanilarak uyumlu ve iistiin estetik ozelliklere sahip
restorasyonlar hazirlanabilmekte, hastanin koltukta oturma siiresi kisalmaktadir.
Eklemeli iiretim yontemleri icinde 3-Boyutlu (3B) yazict teknolojisi dis hekimligi

uygulamalarinda giderek yayginlasmaktadir.!%!!

Gegici restorasyon yapiminda geleneksel ya da glincel iiretim yontemleri fark
etmeksizin tiimiinde polimerik materyaller kullanilir.!? 3B yazicilar ile gegici restorasyon
yapiminda ultraviyole (UV) 1s1ga duyarli polimerik likit rezinler kullanilir.!® Bu

fotopolimerlerin kimyasal bilesimleri geleneksel yontemde kullanilan gecici restoratif



materyallere benzer sekilde metakrilat monomeri bazlidir. Materyalin yapisinda
monomerlere ek olarak foto-baslaticilar, inhibitdrler ve pigmentasyon ajanlar
bulunur.!*!* Isinlamay1 takiben bu materyaller, likit halden kati hale gegmek tizere
fotopolimerizasyon denilen serbest radikal reaksiyonlarina girerek ¢apraz bagli polimerik
sistemler olustururlar. Polimerizasyon, doniisiim derecesi (DC, degree of conversion)
olarak ifade edilir. Doniisiim derecesi, rezin esasli polimerik materyallerde monomerin
polimere doniisiim yetenegidir.!> Monomerlerin polimerlere doniismesi higbir zaman
eksiksiz olmaz ve yapi i¢inde artik monomer kalir. Doniisiim derecesinin yliksek olmasi
arttk monomer miktarini azaltir, biyouyumluluk saglar. Materyalin mekanik 6zelliklerini

giiclendirir. Su emilimini ve renk degisimini azaltir,!+16

Dental uygulamalarda yaygin olarak kullanilan 3B yazici teknolojileri kazan
fotopolimerizasyonu olarak bilinen; stereolitografi (SLA), dijital 151k isleme (DLP), likit
kristal ekrandir (LCD). Bu teknolojiler arasindaki temel fark kullanilan 1s1k kaynagidir.!”
SLA, bir lazer 1511 kullanarak noktasal olarak kiirleme saglarken, DLP, bir projektor
yardimiyla tiim katmanmn tek bir igmlama adimiyla kiirlenmesini saglar.!8-??> LCD,
DLP’ye benzer sekilde bir katmanin tiimiinii tek bir 1s1nlama adimiyla polimerize eder.
Aralarindaki temel fark 1518in projektor yerine bir LCD ekrandan yansitilmasidir.?®
Nesneler 3B yazicilar ile iiretildikten sonra, kullanilan teknolojiden bagimsiz olarak,
iireticiler tarafindan belirlenen iki asamali (alkol ile yikama- son kiirleme) son islem

prosediirlerine tabi tutulurlar.?*

Fourier doniisiimli kizil6tesi spektrofotometresi (FT-IR), polimerik materyallerin
doniistim dereceleri hesaplamalarinda kullanilan direkt yontemlerden biridir. Metakrilat
bazli rezinler i¢in C=C baglarinin 1640 cm-! de gézlenen titresim bantlarinin pik alanlar
ve 1725 cm-! de g6zlenen karbonil grubuna (C=0) ait titresim bantlarinin pik alanlarinin

karsilastirilmasiyla doniisiim derecesi goreceli olarak hesaplanir.2>-26

Yapilan ¢aligmalar, 3B yazicilar ile tiretilen nesnelerin doniisiim derecesinin, 1518a
duyarli rezinin bilesimi, baski katman kalinligi, tek bir katmanin yazdirilma siiresi, son
kiirlemede kullanilan 151k kaynagi tipi, son kiirleme sicaklig1 ve son kiirleme siiresi gibi
bir¢ok faktore bagli oldugunu gostermistir.!* Reymus ve ark. doniisiim derecesinin, baski
katman kalinli1 ve son kiirleme yonteminden etkilenip etkilenmedigini arastirmislardir.

Son kiirleme isleminde flashlight 151k kaynagi kullanildiginda UV ya da light emitting



diode (LED) 151k kaynagina gore daha yiiksek doniisiim elde edilmistir. Bu durum
flashligt’in diger 151k kaynaklarma gore daha genis dalga boyu spektrumu kapsamasiyla
agiklanmigtir.?”  Kim ve ark. son kiirleme siiresinin artmasiyla doniisiim derecesinin
arttigin1 gostermistir.?® Katheng ve ark. farkli son kiirleme sicakliklar1 ve siirelerinin
nihai {iriiniin boyutsal dogrulugunu ve doniisiim derecesini etkiledigini bildirmistir.>
Literatiirde donilistim derecesini etkileyen faktorlerin arastirildigi sinirli sayida ¢alisma
mevcuttur ve bu ¢aligmalar son islem prosediirleri ve bunlarin nihai iirline etkisi {izerine
yogunlagmaktadir. Ancak doniisiim derecesini etkileyen en Onemli faktorlerden biri
kullanilan teknolojidir. Onceki hicbir ¢alisma farkli 3B yazici teknolojisinin doniisiim

derecesine etkisini arastirmamaistir.

Bu c¢alismanin amaci farkli 3B yazict teknolojileri kullanilarak iiretilen gegici
restorasyon materyallerinin doniisiim derecesini degerlendirmek ve geleneksel iiretim
yontemiyle karsilastirmaktir. Bu ¢calismanin sifir hipotezi; “farkli 3B yazic1 teknolojileri
kullanim1 gegici restorasyon materyallerinin doniisiim derecesini etkilemez” olarak

belirlenmistir.



2. GENEL BILGILER

Gegici protezler, sinirli bir siire igin estetigi, stabilizasyonu ve fonksiyonu rehabilite
etmek amaciyla tasarlanmis, daimi bir protezle degistirilecek olan sabit veya hareketli
protezlerdir. Planlanan daimi protezlerin seklinin ve terapdtik etkinliginin
belirlenmesinde bir sablon olarak kullanilirlar.? Uretildikleri materyal disinda her agidan
daimi restorasyonlarla benzer olmalidir. Bu restorasyonlar “gegici” olarak adlandirilsa
da Ozensiz ve uyumsuz hazirlandiklarinda dis hassasiyeti, pulpa hasari, dis eti
enflamasyonu gibi pek cok probleme yol acarlar. Gegici restorasyonlar sabit protetik
tedavinin biyolojik ve biyomekanik olarak basar1 oranim1 artiracak Onemli bir
pargasidir.*?

Gegici restorasyonlar, daimi restorasyon teslim edilinceye kadar hastalarin
kaybettigi estetik, fonksiyon ve fonasyon islevlerini saglayabilmelidir. ideal bir gegici
restorasyonun sahip olmasi gereken 6zellikler sunlardir:

1. Pulpa dokusunu korumali ve prepare dayanak dislerin hassasiyetini

gidermelidir.

2. Dislerin meziyal ve distale migrasyonuna engel olacak sekilde siki kontak

alanlar1 bulunmalidir.

3. Dislerin karsit arka ekstriizyonunu engellemek amaciyla siki okluzal kontak

saglamalidir.

4. Kenar uyumu iyi olmali, periodontal sagligi korumalidir.

5. Kullanim sirasinda yerinden ¢gikmamalidir.

6. Restorasyon materyali, iyi cilalanabilir ve okluzal kuvvetler karsisinda

dayanikli olmalidir.

7. Konturlari temizlenebilir yilizeyler seklinde hazirlanmalidir.

8. On bolge restorasyonlarinda estetik beklentileri karsilamali, renk degisimine

direngli olmalidir.

9.  Yapimi kolay ve ekonomik olmalidir.

10. Alerjik reaksiyonlara neden olmamalidir.

11. Hekim tarafindan kolay takilip ¢ikarilabilmelidir.!¢7



2.1. Gegici Restorasyon Materyalleri

Gegici restorasyon materyali olarak rezinler uzun yillardir kullanilmaktadir.
1930’lu yillarda Biolon gibi 1s1 ile polimerize olan akriliklerle baslayan bu siireg
1940’larda Alike, Jet, Duralay, Coldpac gibi otopolimerizan polimetil metakrilat
(PMMA) rezin kullanimiyla devam etmistir.’32 1940’larda vinil polietil metakrilat ve
daha sonra 1980’lerde VisioGem gibi kompozit rezin materyallerinin de kullanimina
baslanmigtir. 3334

Gegici restorasyonlar genellikle akrilik polimerler ya da kompozit rezinler
kullanilarak iretilir. Kullanilan materyallerin igeriginde pigmentler, monomerler,
doldurucular, katalizérler mevcuttur. Materyal iceriginde bulunan ana maddelerin her biri
gegcici restorasyonun manipiilasyon, sertlesme ve final 6zellikleri {izerinde belirleyici rol
oynamasina ragmen, materyalin pek ¢ok onemli 6zelligi oncelikli olarak monomerler
tarafindan belirlenir. Bu monomerlerin polimere doniisiim yetenegi; materyalin kullanim
siiresi boyunca agiz igi ortamina dayanabilecek saglamliga ulagmasini saglar.*

Polimer, ¢ok sayida kiiciik molekiiliin kovalent baglarla baglanmasiyla olusan,
yiiksek molekiil agirlikli, zincire benzer yapida makromolekiildiir. Zinciri olusturan ve
tekrarlayan bu kiigiik molekiillere monomer adi verilir.33¢

Polimerizasyon, monomerlerin uygun kosullarda polimerizasyon tepkimesi sonucu
birbirleriyle kimyasal bag yapmasi sonucu polimer molekiillerini olusturmasidir.
Polimerizasyon sirasinda monomerlerin yapisinda bulunan C=C ¢ift bagi C-C tek bagina
dontisitir ve diger monomerin karbon atomu ile bag yapar.*>-37

Monomerler, kotii tada sahiptir ve agi1z i¢i dokulara toksik etki olusturabileceginden
dolay1 polimere donilisiim oranlarmin yiiksek olmasi beklenmektedir. Bunun yaninda
yeterli polimerizasyon saglanamamasi, final restorasyonlarin agiz i¢i kuvvetler
karsisindaki mekanik dayanimini azaltir. Gegici restorasyon materyali olarak siklikla
kullanilan monomerler; metil metakrilat, etil metakrilat, bisfenol A-diglisidileter
metakrilat (bis-GMA) ve iiretan dimetakrilattir (UDMA). Bu monomerlerin tiimii serbest
radikal polimerizasyonu ile polimerik molekiile doniisebilir ancak bu doniisiim islemi
hi¢bir zaman eksiksiz olarak tamamlanmaz ve artik monomer agiga ¢ikabilir.?>-3
Gegici restorasyon materyalleri polimerizasyon tiplerine gore su sekilde

simiflandirilir;

1. Kimyasal yolla aktive olan akrilik rezinler



2.
3.
4.

Is1ile aktive olan akrilik rezinler
Isik ile aktive olan akrilik rezinler

Hem 151k hem de kimyasal olarak aktive olan rezinler.*8

2.2. Gegici Restorasyon Yapiminda Kullanilan Materyaller

Gegici restorasyon yapiminda kullanilan materyaller sunlardir:

1
2
3
4.
5
6

Polimetil metakrilatlar,
Polietil metakrilatlar,

Epimin rezinler

Bis-akril kompozitler

Istyla sertlesen akrilik rezinler

Isikla sertlesen akrilik rezinler.!7-3%:39

2.2.1. Polimetil Metakrilatlar (PMMA)

Polimetil metakrilatlar 1940’larda kullanilmaya baslanmistir. Giiniimiizde en ¢ok

tercih edilen gegici restorasyon materyalidir.’® Likit monomer olan metakrilat ile toz

formundaki polimerin karistirilmas: sonucu olusur.

CH3
S
CH3 CHs CHs C|):O CH3
nCH,=—C —> —CH2—C]:—CH2—(‘)—CH2—(|3— or {CHz—CI:%
C=0 (])—O (‘ZZO CH3 Cli—O n
6 S b 5
(l:H:, (.|7H3 C|H3 (_l‘,H3
Methyl methacrylate Poly (methyl

methacrylate)

Sekil 2.1. Metil metakrilatin monomer ve polimer yapisi®’



18 ile 20 arasinda Knoop sertlik degerine sahiptir.® Oldukga stabil bir polimerdir.
Renklendirilmemis halinde seffaf bir rezindir. Diisiik maliyetlidir, dayaniklidir, estetigi,

40-43

renk stabilitesi ve cilalanabilirligi iyidir. Polimerizasyon reaksiyonlar1 ekzotermiktir

ve yiiksek 1s1 agiga ¢ikar, bu nedenle indirekt restorasyonlarda kullanimi 6nerilir.40:4
Ayrica polimerizasyon biizlilmesinin biiyiik olmasi, monomerin biyolojik dokular
acisindan zararli olmasi, diisilk asinma direnci, keskin koku gibi dezavantajlara

sahiptir, 34043

2.2.2. Polietil Metakrilatlar (PEMA)

Polietil metakrilat tozu ve n-butil metakrilat monomer sistemine dayali olarak
gelisgtirilmigtir. Polimerizasyon reaksiyonlart sirasinda aciga c¢ikan 1s1 miktar
PMMA larla karsilagtirildiginda daha azdir.** Bu nedenle direkt teknikle gegici
restorasyon yapiminda giivenle kullanilabilir. Sertligi, renk stabilitesi ve asinmaya karsi
direncleri PMMAya gore daha diigiiktiir. Kisa stireli kullanimlar i¢in daha uygun bir

materyaldir,340-46

2.3. Gegici Restorasyon Uretim Yontemleri

Gegcici restorasyonlar geleneksel olarak direkt, indirekt ya da bunlarin
kombinasyonu olan direkt-indirekt teknikle 3 sekilde tiretilebilir.!

Direkt teknik, preparasyonu tamamlanan dislerin lizerine ag1z i¢inde uygulanir. Dig
preparasyonundan Once alinan bir 6l¢ii veya tan1 modeli kalip olarak kullanilabilir.
Polietil metakrilat gibi polimerizasyon sirasinda fazla 1sinin agiga ¢ikmadigi materyaller
tercih edilir. Prefabrike gecici kronlar kullanilacaksa, bu kronlar agiz i¢inde dise adapte
edildikten sonra segilen bir akrilik rezin ile beslenir. Direkt teknik, 6l¢ii ve alg1 model
asamalarint elimine ettigi i¢in pratik bir yontem olsa da yapimi son derece teknik
hassasiyet gerektirir.!#

Indirekt teknik, preparasyonlar: tamamlanan dislerden alinan 6l¢ii ve bu dlgiiden

elde edilen model iizerinde laboratuvarda gecici restorasyonun {iiretilmesi asamalarini



icerir. Cok iiyeli restorasyonlarda tercih edilir. Indirekt teknigin avantajlari, restorasyon
yapimui ic¢in daha dayanikli materyallerin kullanilabilmesi, ekzotermik polimerizasyon
reaksiyonunun agiz disinda gerceklesmesinden dolay1 biyolojik dokularin korunmasi
olarak siralanabilir.!#3

Direkt-indirekt teknik, gegici restorasyonun laboratuvarda algr model iizerinde
iretildikten sonra, kalan boglugun ag1z i¢inde rezin ile beslenmesi ile iiretilir. Bu teknigin,
hastanin koltukta ge¢irdigi siireyi kisaltmasi, az uyumlama gerektirmesi, agiz icinde
polimerize olacak rezin miktarini azalttig1 i¢in polimerizasyon sirasinda daha az 1s1 agi8a
¢ikmasi gibi avantajlari vardir.*®

Gegici restorasyonlar bu geleneksel iiretim yontemlerinin disinda bilgisayar

destekli tasarim/bilgisayar destekli iiretim (CAD-CAM) sistemleri kullanilarak

iiretilebilir.*

2.4. CAD-CAM (Computer Aided Design/ Computer Aided Manufacturing)

Teknolojisi

Bilgisayar Destekli Tasarim (Computer Aided Design-CAD); bir nesnenin
bilgisayar programlar1 kullanilarak tasarlanmasidir. Bilgisayar Destekli Uretim
(Computer Aided Manufacturing-CAM); tasarlanan verilerin destegi ile iiretimin
yapilmasi anlamina gelir.>® Bu teknoloji 1950-1960°1 yillarda endiistri alaninda
kullanilmaya baslanmis, dis hekimliginde ise 1971’de Dr. Francois Duret’in
calismalariyla kullanim alani bulmustur.’!>* Giiniimiizde ise her tiirlii sabit boliimlii
protez, implant dayanaklari, cerrahi rehberler, total ve parsiyel protezler, ortodontik
apareyler liretilebilmektedir.>

CAD-CAM dijjital is akis1 kullanilarak {iretilen gegici protezler, geleneksel
yontemlere giiglii bir alternatif olmustur.’*> Geleneksel yontemlerle liretilen gegici
protezler, giinlimiizde hala siklikla kullanilan bir yontem olsa da iiretim asamasinda
hekim veya teknisyen tarafindan gerekli hassasiyet gosterilmediginde gecici
restorasyonun basaris1 olumsuz etkilenmektedir.? Buna karsin CAD-CAM teknolojileri,
dayanikli materyaller kullanilarak uyumlu restorasyonlarin hazirlanmasini miimkiin
kilmis, tedavi asamalarini hasta ve hekim i¢in daha kisa ve konforlu hale getirerek dijital

liretimin yayginlagmasini saglamigtir.>3->



Dijital is akis1 genel olarak 3 adimdan olusur; verilerin toplanmasi, tasarim ve
iretim. Bir tarayici kullanilarak agiz i¢i veriler dijital ortama aktarilir. Elde edilen dijital
olgli dogrultusunda protez tasarimi dental CAD yazilimlari kullanilarak yapilir.3”-38
Tasarlanan protezin iiretimi kazima ya da eklemeli imalat yontemleri ile saglanir.
Prefabrike bloklar ya da diskler kullanilarak frezeleme islemi sonucu restorasyonun
tiretilmesine kazima yontemi denir.’*®! Bu yontemin Onemli dezavantajlari vardir.
Kazima sirasinda olusan talasglar malzeme israfina neden olur, karmasik geometriler
yeterli hassasiyette iiretilemez, kazima sirasinda siirtinmeye bagli olarak malzemenin
yapisinda faz degisimi ya da mikro catlak olusumu gibi kalic1 hasarlar meydana gelir ve
kazima i¢in kullanilan frezlerin maliyeti vardir. Tiim bu dezavantajlar eklemeli imalat
teknolojilerini kaziyici iiretime bir alternatif haline getirmigtir.*-%2

Eklemeli imalat yontemleri dis hekimligi uygulamalarinda kabul goren giincel
tiretim yontemleridir.! Amerikan Test ve Malzeme Birligi eklemeli imalati, bir katmanin
digeri tizerine eklenerek 3 boyutlu tasarimdan nihai nesnenin olusturulma siireci olarak
tanimlamaktadir.> Eklemeli imalat kullanildiginda, kaziyici iiretime gore malzeme
israfinin 6nemli dl¢lide Oniine gecilir. Ayni anda birden fazla restorasyon iiretilebilir ve
nesne geometrisinden bagimsiz olarak son derece hassas liretime izin verir.”%4% Dig
hekimligi uygulamalar1 ic¢in gelistirilen farkli eklemeli imalat yontemleri mevcuttur.
Selektif lazer sinterleme veya ergitme, metal tozlar1 kullanilarak sabit protezlerin
iiretimine izin veren eklemeli imalat yontemleridir. Bir diger eklemeli imalat yontemi
olan 3-boyutlu (3B) yazicilar ise likit polimerik rezinler kullanilarak restorasyon
liretimine izin verir.%¢

Kazan fotopolimerizasyonu olarak siniflandirilan 3B yazici teknolojileri dental
uygulamalarda yaygin olarak kullanilir. Bunlar; stereolitografi (SLA), dijital 11k isleme
(DLP, digital light processing) ve likit kristal ekran (LCD, liquid crystal display)
teknolojileridir.!”

2.4.1. Stereolitografi (SLA)

Stereolitografi ilk kez Charles W. Hull tarafindan 1986’da tanitilmistir.
“Ultraviyole 1sikla sertlesen bir materyalin birbiri {izerine ince tabakalar halinde

yigilmasiyla kati nesnelerin iiretimi” olarak tanimlanmigtir.®?



Scanner system

Laser

Laser beam

Layers of solidified resin /

Liquid resin

Platform and piston

Sekil 2.2. Stereolitografi ¢alisma mekanizmasi®?

SLA 3B yazicida, nesnenin ilgili katmaninin f{iretimi i¢in bir lazer 1sini,
galvanometre denilen mikro aynalar ile noktasal olarak yansitilir ve tiim katman taranir.
Bir katmanin taramasi bittiginde tliretim platformu bir katman kalinlig1 kadar yukari
yonde hareket eder. Ayni lazer tarama islemi sonraki katman i¢in noktasal 1isinlama ile
tekrarlanir ve 3 boyutlu nesnenin olugumu tamamlanana kadar yiizlerce kez tekrar
eder.1819:20

SLA, karmagik geometriye sahip nesnelerin son derece hassas iiretilebilmesini
saglar. Lazer 1s1nin hareketine bagli olarak biiyiik nesneler iiretilebilir ancak bu noktasal
kiirleme nedeniyle diisiik bask1 hizina sahiptir. Uretilecek nesnenin boyutu biiyiidiikge,

baski hiz1 diiger.!”->

2.4.2. Dijital Isik Isleme (Digital Light Processing-DLP)

Dijital 151k isleme (Digital Light Processing-DLP), 1977°de Larry Hornback
tarafindan icat edilmistir. DLP teknolojisinin stereolitografiden temel farki kullanilan 1g1k
kaynagidir. DLP, likit rezini polimerize etmek icin lazer yerine bir projektor kullanir.

Isik, ilgili katmanin tiimiine binlerce mikro ayna tarafindan ayni anda yansitilir ve tiim

10



katman tek bir 1ginlama adimiyla polimerize edilir. Yiizeyin tamami es zamanl

polimerize edildigi icin iiretim siiresi SLA’ye oranla daha kisadir. U¢ boyutlu tasarlanmis

objenin iiretimi tamamlanana kadar bu adimlar yinelenir.2!-67

1111117771, /, 1111177111,

Sekil 2.3. Dijital 151k isleme ¢alisma mekanizmasi'

DLP projektorlerinde 15181n yansitilmasini saglayan, binlerce aynadan olusan dijital
mikro ayna cihazinin (Digital Micromirror Device-DMD) icindeki ayna sayis1 yazicinin

¢Oziintirliigiinii belirleyen en 6nemli parametredir.?*

Sekil 2.4. Dijital mikro ayna cihazi (DMD)%

11



DLP’nin avantaji yiiksek hassasiyetle nesne iiretebilmesidir. Ancak projeksiyon

boyutu sinirh oldugu i¢in yalnizca kiigiik boyutlu nesneler iiretilebilir.!”

2.4.3. Likit Kristal Ekran (Liquit Crystal Display-LCD)

LCD, DLP teknolojisine benzer sekilde bir katmanin tiimiinii tek bir 1sinlama
adimiyla polimerize eder. Aralarindaki temel fark 1518in projektdr yerine bir LCD
ekrandan yansitilmasidir. LCD teknolojisinde kiirlenme, ylizeyin tamaminda es zamanli
olarak gerceklesir. LCD ekrana uygulanan akim sonucu isinlanacak nesnenin kesit
goriintiisii disinda kalan boliimdeki piksellerin maskelenmesi ile 1sinlama yapilir. Bu
yontemin en biiylik dezavantaji 15181n %90’a varan boliimiiniin LCD ekran tarafindan
absorbe edilmesidir. En Onemli avantaji ise goreceli olarak ekonomik cihazlar

olmalaridir.!7:%°

Sekil 2.5. Likit kristal ekran ¢aligma mekanizmas1’®

12



2.5. U¢ Boyutlu Yazicilarda Son Uriin

Nesneler 3B yazicilar ile iiretildikten sonra, kullanilan teknolojiden bagimsiz
olarak, iireticiler tarafindan belirlenen iki asamali son islem prosediirlerine tabi tutulurlar.
Son islem prosediiriinde ilk adim, 3B yazicida gerceklesen kiirlemeden hemen sonra
polimerize olmayan artik rezinin uzaklastirilmasi i¢in saf izopropanol ile yikama
islemidir. Ikinci adim, polimerizasyon siirecinin tamamlanmasi ve materyalin nihai
mekanik ve biyolojik 6zelliklerine ulagabilmesi amaciyla UV 151k kullanilarak son
kiirleme yapilmasidir.?*

3B yazicilarda iiretilen nihai tirtinler baz1 parametrelerden etkilenmektedir.’

1. Uretim tabakasi kalmlig1

. Katmanlar arasinda biiziilme

2

3. Lazer hiz
4. Lazer yogunlugu ve agis1
5

. Uretim yonii

2.6. Doniisiim Derecesi (Konversiyon)

Dental restorasyon yapiminda kullanilan rezin esasli materyallerde ‘doniisiim
derecesi’ ya da ‘konversiyon’, polimerizasyon reaksiyonu boyunca monomerlerin
polimere doniisiim miktarina verilen addir. Karbon ¢ift baglarinin karbon tek baglarina
donlisme miktarinin ylizde cinsinden ifadesidir.>”-7!

Dontigiim derecesi, restoratif materyallerin klinik basarisint etkileyen 6nemli bir
faktordiir ve yliksek olmasi istenir. Polimerizasyonun yetersiz olmasi rezin esash
restoratif materyallerin fiziksel 6zelliklerinin zayi1flamasina, dayaniklilik, renk stabilitesi,
sertlik gibi dzelliklerinde de 6nemli degisikliklere yol agar.”

Ideal olarak monomerlerin tiim karbon ¢ift baglarinin reaksiyona girerek polimer
zincirine katilmasi ve artik monomer olmamasi beklenir. Ancak pratikte polimerizasyon
reaksiyonu hi¢bir zaman yiizde yiiz verimlilikle ger¢eklesmez.*> Karbon ¢ift baglarinin
doniisim miktar1; materyalin yapisindaki monomer tipi ve orani, baslaticilarin ve

inhibitorlerin tipi ve oranlari, ortamin 1sis1, ortamda oksijen varligi gibi faktorlere

baghdir.”>"
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Polimerizasyon sirasinda monomerler polimer zincirine katildikca materyalin
viskozitesi artar. Polimerizasyon devam ettik¢e reaksiyona girmemis monomer miktari
azalir ve viskozitenin artmasina bagli olarak monomer hareketliligi azalir. Bu durum
monomer-polimer doniigiimiinii yavaslatir. Serbest radikaller ortamda bulunan oksijenle
reaksiyona girmeye daha yatkindir ve oksijenle reaksiyona girerek reaktif olmayan
peroksi radikallerini olusturur. Bunun sonucunda oksijenle temas eden yiizeylerde
polimerizasyon tam olarak gerceklesemez. Bu olay ‘polimerizasyonun oksijen tarafindan
inhibisyonu’ olarak adlandirilir. Yiizeyde olusan tabakaya da ‘oksijen inhibisyon
tabakas1’ denir.”>’¢ Sonug olarak monomerlerin tamami polimere doniismez ve bir miktar
reaksiyona girmemis artik monomer kalr.”’

Polimerizasyona katilmayan artik monomerler, pulpa ve periodontal dokular
izerinde toksik etkiler gosterir. Diigiik polimerizasyon derecesi, biyouyumluluk, mekanik
ozellikler, renk stabilitesi, estetik, boyutsal stabilite, sertlik gibi 6zellikleri olumsuz

etkiler.’+78

2.7. Doniisiim Derecesi Belirleme Yontemleri

Doniisiim derecesinin belirlenmesinde kullanilan 6l¢im tekniklerinin bazilari
sunlardir;7>77.79:80
1. Fourier Doniisiimli-Kiz1lotesi Spektroskopi (Fourier Transform-Infrared

Spektroscopy / FT-IR)
2. Raman Spektroskopi
3. Kromatografi

4. Yiizey Sertlik Ol¢iimii

2.7.1. Spektroskopik Yontemler

Spektroskopi, elektromanyetik 1s1ma ile atom ya da molekiillerin arasindaki
etkilesimin incelendigi bilim dalidir. Bu etkilesim sonucunda sogurma, yayilma ve

sacilma gibi olaylar meydana gelerek atom ya da molekiillerin donme, titresim ve

14



elektronik enerji seviyelerinde degisikliklere neden olur. Enerji seviyelerindeki bu
degisimler spektroskopinin ¢aligma alanidir. 3182

Elektromanyetik 1s1ma bir enerji tiiriidiir ve 1simanin dalga boylarma veya
frekanslarina gore siniflanarak elektromanyetik spektrumlari olusturur. Elektromanyetik
isinim - gesitleri; goriiniir 151k, x 1sinlar1, ultraviyole, kizilotesi, mikrodalga ve radyo

dalgalaridir.®!

Pikometre Nanometre Mikrometre Milimetre Metre Kilometre

I

Radyodalgalan

Goriinir 11k

Sekil 2.6. Elektromanyetik spektrum 7

Elektromanyetik spektrumda infrared (IR) 1s1n1m, 10000-10 cm™! dalga sayis1 veya
0,7-1000 um dalga boyu araligina diiser. Dalga sayisina gore yakin IR (10000-4000 cm-
1, orta IR (4000-400 cm™), uzak IR (400-10 cm™') seklinde ii¢ bdlgeye ayrilir. Isinlar,
dalga boyuyla degil, dalga sayisiyla belirlenir. Ciinkii dalga sayis1t hem enerji hem de
frekansla dogru orantilidir.®!

Dalga boyu ve dalga sayis1 arasindaki baginti:

Dalga sayis1 (cm™!) = 10* / Dalga boyu (p) seklindedir.



Cizelge 2.1. Elektromanyetik spektrumda IR 151n1m bolgesi

Dalga Boyu Dalga Sayisi
Yakin IR 0,7-2,5 n 10000-4000 cm!
Orta IR 2,5-25 4000-400 cm™!
Uzak IR 25-1000 p 400-10 cm™!

Spektroskopik analiz yontemlerinde lizerine uyarici tanecik génderilen numunenin,
bu uyarici tanecige karsi davranisi incelenir. En temel iki spektroskopik yontem, atomik
spektroskopi ve molekiiler spektroskopidir.®?

Infrared (IR) spektroskopisi, molekiillerin titresimlerini inceleyen pahali olmayan
bir tekniktir. IR spektroskopisi, IR 15inin absorblanmasi temeline dayanir, ayn1 zamanda
IR spektroskopisi de “molekiiler spektroskopi” tiirlerinden biridir. Yani IR 1s1n1m, serbest
atomlar tarafindan degil molekiiller tarafindan absorbe edilir. Elektromanyetik 1g1in1im ile
madde arasindaki bu etkilesim sayesinde molekiilii olusturan atomlar arasinda bag
uzunlugu, bag agilari, kimyasal 6zellikleri, dipol moment, molekiil enerjisi, titresim
frekanslar1 hakkinda bilgi edinilir.

Bir madde, {izerine diisiiriilen degisik dalga boylarindaki 1s1malardan yalnizca belli
bir kismini sogurabilir. Sogurma ile 1s1ma enerjisi maddenin iyon, atom ya da
molekiillerine aktarilmig olur. Bu durumda s6z konusu iyon, atom ya da molekiil
uyarilmis hale gecer.®* Sogurmanin gergeklesebilmesi igin elektromanyetik 1sinimin
molekiiliin enerji seviyelerini uyaracak enerjiye sahip olmasi gerekir. Maddelerin temel
hali ile uyarilmis hali arasindaki enerji farklari birbirinden farkli oldugu icin her madde

kendine ait bir sogurma spektrumuna sahiptir,3+8>

uyarlms durmm

AE=hv —

l

temel seviyve

ENERJI —>

Sekil 2.7. Elektromanyetik 1s1maya ait yayilma ve sogurma mekanizmasi 3483
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Iki enerji seviyesi arasindaki gegis icin yayilan ve sogurulan 1sinimin frekansi su

formiille verilir:

V = (E1- E2)/h (Sekil 2.8)

Enerji seviyelerindeki sogurulan elektromanyetik 1sinimin frekans bolgesine gore
farkli spektroskopi dallar1 ortaya ¢ikmistir. Bunlar atomik ya da molekiiler sogurma
olarak iki ana baglik altinda toplanir. Atomik sogurma spektrumu, elektronlarin bir enerji
seviyesinden bagka bir enerji seviyesine gegisini inceler. Molekiiler sogurma spektrumu
ise elektronik diizeyler arasindaki gecislere ek olarak donme ve titresim enerji diizeyleri
arasindaki gegisleri inceler.®® Enerji seviyelerindeki degisiklikler spektroskopinin
temelini olusturur. (Sekil 2.8.)

Infrared spektroskopisi, maddeye gelen 1518in sogurulmasi temeline dayanir.
Elektromanyetik 1s1ma molekiil {izerine gonderildiginde molekiiliin titresim enerji
seviyeleri arasinda gecisini saglarsa yani molekiil tarafindan enerji sogurulursa bu
sogurma elektromanyetik spektrumunun infrared bolgesinde gozlenir ve spektroskopi
dallarindan infrared spektroskopisi ile incelenir. IR 1s1manin enerjisi, elektronik gegisleri
olusturacak kadar giiclii degildir. Molekiildeki baglar1 bozmaya yetmez, elektronik
uyarma yapamaz fakat atomlarin kiitlelerine, baglarin giicline ve molekiil geometrisine

bagl olarak baglarin titresme genliklerini artirir,3”88

Vo —— % _‘
Vi —5 T r Titregim enerji sevivesi
V-, ﬁ— -

E, ry Elekrtronik Uyvanrnlnus
V- ! ‘ sevive
VvV, —— -
V- | Titresim enerji seviyesi

A e ~
E Elektronik temel durum

Sekil 2.8. Titresim diizeyleri arasindaki gegisler IR bolgesinde bulunur 8488
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Titresim enerji seviyeleri arasinda gegisin saglanmasi i¢in gereken bazi kurallar
vardir. Bunun yaninda molekiiliin infrared spektrumunda gozlenebilmesi i¢in titresim
boyunca dipol momentinde degisim gozlenmelidir. Bu duruma IR spektroskopisinde
aktiflik sarti denir.?® Dipol moment, bir sistemin iki kutuplu gibi davranma olgiitiidiir.
Elektromanyetik 1s1ma molekiildeki yiikleri polarize eder ve titresme sirasinda ytikler
denge durumundan uzaklastik¢a dipol momenti de degisir. Dipol moment degisikliginin

yol agtig1 elektriksel alan titresme kuantum diizeylerini uyarir ve sogurma gergeklesir.®

V 4 )
’ 4 A N

Bileske Dipol Moment=0 Bileske Dipol Moment>0

APOLAR POLAR

Sekil 2.9. Aktiflik sart1

2.7.2. Doniisiim Derecesinin Fourier Doniisiimlii Kizilotesi Spektroskopisi

(FT-IR) Kullanilarak Belirlenmesi

Fourier Transform infrared (FT-IR) polimerize olabilen dental materyallerde
donligiim derecesini hesaplamak igin siklikla kullanilan spektroskopik yontemdir.”® Bu
spektroskopik yontemde, IR 1sinlart molekiiliin titresim hareketleri tarafindan
sogurulmaktadir. FT-IR spektroskopisi Fransiz matematik¢i Fourier’in gelistirdigi ve
"Fourier transform" adi verilen matematiksel bir doniisiime dayanir. FT-IR
spektroskopisine 151n, bir monokramatdrden gegmek yerine, matematiksel hesaplamanin
gerceklestirildigi  bir interferometreye geger. Matematiksel Fourier doniisiimii
spektroskopisinde her dalga boyunu ayri ayri tarama gerekmeksizin hizli ve yliksek
cozliniirliikte spektrumlar elde edilebilir. Bu sistemle kati, sivi ve gaz 6rneklerin infrared

spektrumlari kaydedilebilir.3>°
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Sekil 2.10. Fourier dontigiimlii kizil6tesi spektrofotometre (FT-IR)

Diistik gecirgenlige sahip olan yogun maddelerin IR spektrumlari i¢in gegirgenlik
prensibi yerine yansima prensibi kullanilarak ATR/FT-IR (Attenuated Total Reflectance)
birimi ile spektrumlar kaydedilebilir. Bu teknikte numune hazirlama siireci karmasik
prosediirler icermez ve hizhidir. Kat1 ve sivi drnekler, herhangi bir hazirlik yapilmadan

dogrudan ATR kristali lizerine yerlestirilerek ol¢iim igin kullanilmaktadir.”!

AWAVAN
-

sample

Sekil 2.11. ATR biriminden toplam yansima®!
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Bu yontemde ATR birimine ait kristal yiizeyi, 6l¢iilecek numune yiizeyi ile temas
halindedir. infrared 15m1m ATR birimine ait yiiksek kirilma indisli kristalden gecerek
diistik kirilma indisli numuneye gelir ve 151n birka¢g mikrometre numune igine girer. Bu
teknik maddenin kalinligindan etkilenmez. Ciinkii IR 151n ile numunenin etkilesimi
sadece yiizeyde belirli bir derinlikte gerceklesir. Bu etkilesim derinligi kristal yapisina ek
olarak 1s1min gelis acisina ve dalga boyuna baglidir. Numuneden gecen 1siminin siddeti
degil, yansiyan 1smin siddetine bagli olarak gecirgenlik olgiiliir.”! ATR kristalleri,

Thallium Bromoiodiode, germanyum, ¢inko selenid ve elmastir.

Sekil 2.12. ATR aksesuari

Infrared spektroskopisi siklikla organik bilesiklerin tanimlanmasinda kullanilir.
Atom ya da molekiillerin spektrumlarinda ¢ok sayida maksimum ve minimumlarin
oldugu absorbsiyon bantlar1 bulunur ve bunlar maddelerin birbirleriyle kiyaslanmasina
olanak verir. Bir organik maddenin spektrumu onun fiziksel 6zelliklerinden biridir ve
optik izomerler disinda, teorik olarak ayni absorbsiyon spektrumu verebilen iki farkli

madde yoktur 8992
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Sekil 2.13. Fonksiyonel gruplarin absorblandiklar1 frekans araliklarina ait iliski gizelgesi %

Dis hekimliginde kullanilan rezin igerikli malzemelerin monomer yapisi vinil
grubu (C=C alifatik ve aromatik) icermektedir. Vinil grubuna ait titresim bantlar1 infrared
spektrumlarda goriilebildigi i¢in doniisiim derecesi (DC) hesaplanabilmektedir.
Molekiillerin spektroskopileri sonucu elde edilen veriler, baglar arasindaki doniistimii
aciklamak i¢in kullanilir.

DC hesaplanabilmesi i¢in, bazi fonksiyonel gruplara ait polimerizasyon dncesi ve
sonrasi bant alanlar1 veya pik sogurma degerlerinin hesaplanmasi gerekir. Bu fonksiyonel
gruplardan biri vinil grubunun C=C (alifatik) 1637 cm! dalga sayisinda g6zlenen gerilme
titresim bandidir. Bunun yaninda polimerizasyonla degisim gostermeyen, bu nedenle i¢
standart olarak kullanilabilecek baglar ise; aromatik fenil halkaya ait, 1608 cm™! titresim
band1 ya da karbonil grubuna (C=0) ait, 1725 cm! de gdzlenen titresim bandidir. Boylece
polimerize érneklerin alifatik C=C bag sayisinin, polimerize olmayan drnekteki toplam

93,94

C=C baglarina gore bagil (relatif) miktarlar1 hakkinda bilgi sahibi olunabilmektedir.
Polimerizasyon doniigiim derecesi su formiille hesaplanir:
DC (%) = 100 x [1 — (Califatik / Caromatik/karbonil) / (Uatifatik / Uaromatik/karbonit)]

(C=polimerize olan, U= polimerize olmayan)
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3. GEREC ve YONTEM

Bu c¢aligmada 3B yazicit teknolojileri kullanilarak iiretilen gecici restoratif
materyallerin donilisim derecesi degerlendirildi ve geleneksel {iretim ydntemiyle
karsilastirildi.  Calismamiz  Cukurova Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri

Kurulu’nca TDH-2020-13272 proje kodu ile desteklendi.

3.1. U¢ Boyutlu Yazic1 Orneklerinin Hazirlanmasi

Calismamizda stereolitografi (SLA), dijital 151k isleme (DLP) ve likit kristal ekran
(LCD) 3B yazicilari kullanildi. Calismaya 6 farkli 3B yazict dahil edildi: DWS Systems
(XFAB 2500PD), Formlabs (Form 3), Asiga (Max), Dentafab (Mega), Dentafab (Vega),
Anycubic (Photon S). Kullanilan yazic1 teknolojileri ve rezinler Cizelge 3.1’°de belirtildi.

Cizelge 3.1. Kullanilan yazic1 teknolojileri ve baski rezinleri

Uretim . 9 Materyal Materyal I¢erik
Teknolojisi | o0 Model Istk kaynagy Ticari i};mi Biylgisic
SLA DWS XFAB 2500 Lazer Temporis Multifonksiyonel

Systems PD akrilik monomer
karigimu, ester ve
akrilik asit'

SLA Formlabs Form 3 Lazer Temporary Metakrilat bazli
C&B fotopolimer
DLP Asiga Max Projektor: 385 GC Temp Print | Metil metakrilat
nm bazli fotopolimer
DLP NovaFab Mega Projektor: 385 Power Resin Akrilik ve
nm Temp metakrilik bazli
fotopolimer
LCD NovaFab Vega LCD LED: 385 | Power Resin Akrilik ve
nm Temp metakrilik bazli
fotopolimer
LCD Anycubic Photon S LCD LED: 385 | Efes Resin Icerik bilgisi
nm Temp mevcut degil

3B yazicilar ile tretilecek Ornekler bilgisayar destekli tasarim (CAD) yazilinmu

(Materialise 3-matic; Materialise) ile dikdortgenler prizma geometrisinde?” (10x4x2,5
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mm) tasarlandi. Calismada kullanilacak Ornek sayisi giic analizi (G*Power 3.1.9.7)
yazilimi kullanilarak (etki biiytikligii: £=0,05; a=0,05; gii¢=0,95; grup sayis1 7) belirlendi
(n=15). Orneklerin iiretim dogrultusu yatay yonde (0 derece), tabaka kalinlig1 50 pm

olarak belirlendi.

Sekil 3.1. 3B yazici drneklerinin tasarimi

3B baskidan sonra yazicidan ¢ikarilan tiim 6rnekler liretim tablasindan ayirildi ve
reaksiyona girmemis artik rezinlerin uzaklastirilmas1 amaciyla 4 dakika boyunca %99°luk
izopropanol ile yikama islemine tabi tutuldu. Destek cubuklar1 tesviye edildi. Orneklerin
tiimii Fourier doniisiimlii kiziltesi spektrumlari (FT-IR) alinmadan 24 saat 6nce tiretildi.
Nihai polimerizasyon oncesi FT-IR spektrumlarinin 6l¢iilmesi amaciyla 151k gegirmez

kaplarda tam karanlikta saklandi.
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Sekil 3.2. Uretim tablasinda yatay dogrultuda iiretilen 6rnekler

3.2. Kontrol Grubu Orneklerinin Hazirlanmasi

Kontrol grubu, geleneksel yontemle iiretilmis otopolimerizan polimetil metakrilat
(PMMA) (Imicrly, Imident) olarak belirlendi. Kazima {iiretim yOntemi, iiretimde
kullanilan bloklar polimerize edilmis olarak kullanima sunuldugu ve polimerizasyon
oncesi Ol¢lim yapilabilmesi miimkiin olmadig1 i¢in ¢alismaya dahil edilemedi. Kontrol
grubu 6rneklerinin liretiminde silikon kalip yontemi kullanildi. Silikon kalip elde etmek
icin kullanilan Ornekler, Formlabs Form 3B yazicist kullanilarak dokiim mumu
(Formlabs, Castable Wax Resin) rezini ile dikdortgenler prizma geometrisinde (10x4x2,5
mm) {retildi. Bu oOrnekler polivinil siloksan (Presigum, President Dental GmbH)
icerisinde kaliba alindi. Uretici firma talimatlar1 dogrultusunda 24 g/10 mL toz-likit
oraninda 1 dk siireyle cam kap igerisinde karistirilan otopolimerizan PMMA silikon
kaliplara tepildi. Diiz yiizeyler elde etmek i¢in polimerizasyon boyunca cam ile parmak
basinci uygulandi. Polimerizasyonu tamamlanan materyal kaliptan ¢ikarilarak tesviyesi

yapildi. Bu yontemle 15 adet kontrol grubu 6rnegi iiretildi.

3.3. Orneklerin FT-IR Spektrumlarimin Kaydedilmesi

FT-IR spektrumlar1 Jasco FT/IR-6700 spektrometresi ve elmas azaltilmis toplam
yansima (ATR) birimi ile 4000-450 cm-! dalga sayis1 araliginda 4 cm! ¢oziintirliikte 16

kez tarama ile gecirgenlik modunda kaydedildi. Olgiimlere baslamadan 6nce cevre
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faktoriinii uzaklastirmak igin “background spektrum” alindi. Orneklerin spektrum alima

sirasi research randomizer yazilimi kullanilarak belirlendi.”

Sekil 3.3. Jasco FT/IR-6800 Spektrometresi ve ATR birimi

3B yazici orneklerinin spektrumlari ilk olarak materyalin polimerlesmemis likit hali
icin alindi. Rezin, elmas ATR kristali {izerine damlatild1 ve bu sekilde toplam 15 6l¢iim
yapildi. Ardindan 3B baskidan ¢ikan ve %99’luk izopropanol ile yikanmig 6rnekler elmas
ATR kristali iizerine yerlestirilerek spektrumlar1 elde edildi. Bu asamada spektrumlari
alindiktan sonra Ornekler, nihai polimerizasyon i¢in iretici firmalarin talimatlart
dogrultusunda polimerizasyon {iinitesinde alt ve iist yiizeyler sirasiyla 20’ser dakika
kiirlendi. Kiirleme tamamlandiktan sonra aymi giin igerisinde tekrar ATR/FT-IR

spektrumlart alindu.

Sekil 3.4. Likit rezin ve kat1 6rnek ATR kristali iizerinde

Kontrol grubuna ait dl¢limler i¢in otopolimerizan PMMA uygun toz-likit (24 g/10
ml) oraninda 1 dakika siireyle karistirildiktan hemen sonra ATR/FT-IR spektrumu alindi.
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Bu sekilde toplam 15 6l¢tim yapildi. Silikon kalip yontemiyle daha 6nceden hazirlanmig
olan kontrol grubu 6rneklerinin de ATR/FT-IR spektrumlari kaydedildi.

Sekil 3.5. Spektrum alinmadan hemen 6nce uygun toz-likit oraninda karistirlan PMMA

DC_Print ADC

Y 9

rezin baski & yikama kiirleme

-_

DC

Sekil 3.6. Doniisiim derecesi 0l¢iim asamalari

3.4. Doniisiim Derecesinin Hesaplanmasi

C=C baglarinin 1637 cm'! de gozlenen titresim bantlarinin pik alanlar1 ve standart
olarak kullanilan 1725 cm-! de gézlenen karbonil grubuna (C=0) ait titresim bantlarinin

pik alanlar1 hesaplandi. Doniisiim derecesi 6l¢iimii i¢in su formiil kullanildi:

DC(%) = [ 1 '(Al 637/A1 725)polimerize/(Al 637/A1 725)polimerize olmayan]Xl 00

Formiilde A ile gosterilen titresim bantlarina ait pik alanlarini ifade etmektedir.
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Sekil 3.7. Rezine ait FT-IR spektrumu
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Sekil 3.9. Kiirleme yapilan kat1 6rneklere ait FT-IR spektrumu
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3.5. istatistiksel Analiz

Verilerin istatistiksel analizi i¢in tek yonlii ANOV A ve post-hoc Tukey testi yapildi.
Anlamlilik diizeyi & =0.05 olarak belirlendi. Tiim istatistiksel testler IBM SPSS Statistics

yazilimi, siiriim 25.0.0.1 kullanilarak gergeklestirildi.
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4. BULGULAR

DC Print, DC ve ADC degerleri Cizelge 4.1.’de verildi. FT-IR spektrumlarinda
beklenen pikler gézlenmedigi i¢in Photon (PH) grubuna ait DC Print, DC ve ADC
degerleri hesaplanamadi.

DC_Print degeri en yiiksek AS’de %64,8, en diisiik deger ise MG’de %45,9 olarak
olgiildii. Genel olarak, SLA yazicilar daha yiiksek DC Print degeri ile sonuc¢lanmaistir.
DWS ve FL’nin DC_Print agisindan istatistiksel olarak anlamli bir farki yoktur (p=.811).
Iki farkli DLP yazict olan AS ve MG arasinda DC_Print acisindan anlamli fark vardir
(p=.001; p<0.05). (Sekil 4.1.)

DC degeri en yiiksek FL’de %86,9, en diisiik ise geleneksel grup C’de %76,1 olarak
olgiildii. SLA, DLP ve LCD yazicilar arasinda DC agisindan istatistiksel olarak anlamli
fark yoktur. Genel olarak, 3B yazicilarla elde edilen ornekler geleneksel yontem ile
karsilastirilabilir bir DC degeri gostermistir. DC agisindan yalnizca FL ve C arasinda
istatistiksel olarak anlamli fark vardir (p=.042; p<0.05) (Sekil 4.2.).

ADC degerleri incelendiginde en yiiksek deger MG’de %37.,4, en diisiik deger ise
AS’de %17.,9 olarak 6l¢iilmiistiir. MG ile DWS (p=.001) ve FL (p=.002) arasinda ADC
acisindan istatistiksel olarak anlamli fark vardir. MG ve VG arasinda ADC agisindan

istatistiksel olarak anlamli fark yoktur (p=.754). (Sekil 4.3.)

Cizelge 4.1. Gruplara ait istatistik degerleri £SD

Uretim Uretici DC_Print DC ADC
teknolojisi

SLA DWS Systems (DWS) | 609+738" 815+78 " 20,6+128"
SLA Formlabs (FL) 63,7+43" 869+71" 23.1+72"
DLP Asiga (AS) 64.8+4" 82,7108 17,0+10"
DLP Dentafab Mega (MG) 45’9 + 5’9 b 83,3 + 5’7 AB 37’4 4 7’2 z
LCD Dentafab Vega (VG) 49’3 + 8,6 a 81,9 + 4’4 AB 32,6 + 11 yz
Konvansiyonel Imicryl (C) 76.1+9.9 B

NOT: Dikey yonde ayni harfler arasinda istatiksel olarak anlamli fark yoktur (p=0.05).
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Sekil 4.1. Gruplara ait DC_Print degerlerine ait istatistiksel grafik
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Sekil 4.2. Gruplara ait DC degerlerine ait istatistiksel grafik
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Simple Boxplot of ADC by Group

60,0

50,0

40,0

30,0 - -

20,0 I _L

10,0 l
39

-10,0
DWS Formlabs Asiga Mega Vega

Group

Sekil 4.3. Gruplara ait ADC degerlerine ait istatistiksel grafik
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5. TARTISMA

Bu caligma farkli 3B yazici teknolojileri (SLA, DLP ve LCD) kullanilarak iiretilen
gecici restorasyon materyallerinin doniisiim derecesini degerlendirmek amaciyla
yapilmistir. Caligma, gecici restorasyon materyallerine ait doniisiim derecesinin, farkl1 3B
yazict teknolojisi kullanimindan etkilenmeyecegini belirten sifir hipotezini reddetmede
basarisiz olmustur.

Calisma SLA, DLP ve LCD teknolojilerine ait ikiser farkli 3B yazici kullanilarak
giiclendirilmistir. Bu sayede teknolojiden bagimsiz olarak doniisiim derecesinin
arastirtlmasi amaglanmistir. DLP 3B yazicilarin DC_Print degerleri arasinda anlamli fark
bulunmasi, doniisiim derecesinin yalnizca teknolojiden degil 3B yazicilara ait
parametrelerden de etkilendigini gostermektedir.

Bu c¢alismada doniisiim derecesi ile ilgili tiim 6lgiimler, polimerize olabilen dental
materyallerin doniisiim derecesinin hesaplanmasinda yaygin kullanilan ATR aksesuari
olan bir FT-IR spektroskopisi kullanilarak yapilmistir. Raman spektroskopisi de lazer
1sininin sagilma prensibine dayanarak son yillarda doniisiim derecesi hesaplamalarinda
kullanilmaya baslanmustir. Ozellikle apolar baglara ait pikler Raman spektroskopisiyle
daha siddetli gozlenebilmektedir.”? Calismada kullanilan polimerik materyallerin
doniisiim dereceleri hesaplanirken kullanilan baglara ait pikler apolar 6zellik gosterdigi
icin Raman spektroskopisi ile daha siddetli gézlenebilirdi. Ancak DC hesaplamalar1 i¢in
FT-IR spektroskopisi tercih edilmesinin nedeni FT-IR spektroskopisinin literatiirde daha
yaygin olarak kullanilmasi ve sonuglart 6nceki ¢aligmalarin sonuglariyla karsilastirma
imkan1 sunmasidir.

Bu calismada diger gruplarda goriildiigii halde, DWS ve C gruplarinda 1608 cm-!
de aromatik fenil halkaya ait pikler spektroskopide goriilmemistir. Bu nedenle doniisiim
derecesi hesaplamalarinda referans olarak 1725 cm’deki C=O karbonil baglarina ait
pikler kullanilmistir. Bir¢ok arastirmaci polimerik materyallerin donilisiim derecesinin
hesaplanmasinda bu pik alanlarini kullanmigtir.6-%8

Photon (PH) grubunda hem 1608 cm de goriilmesi beklenen aromatik fenil
halkaya ait pikler hem de 1637 cm™! de goriilmesi beklenen vinil grubuna ait pikler yeterli

siddette goriilmedigi icin pik alanlar1 hesaplanamadi. PH grubu doniisim derecesi
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hesaplanamadigi i¢in ¢alisma dis1 birakildi. Bu durumun 6rnek iiretiminde kullanilan 3B
yazicidan degil, polimerik likit rezinden kaynaklandig: diistintilmektedir.

DC Print degeri, teknolojiye bagli olarak 3B yazicinin igerisinde ger¢eklesen ilk
kiirlenmeyi ifade etmektedir. Genel olarak DC print degerinin SLA yazicilar DWS ve
FL’de yiiksek olmasi, SLA yazicilarda lazer 1sininin galvanometre yardimiyla noktasal
olarak yansitilarak kiirlemenin gerceklestirmesi olabilir. Bununla beraber AS, SLA
yazicilarla karsilastirilabilir DC_Print degeri gdstermistir. Bu benzerligin nedeni AS’de
kullanilan projektoriin giicli ya da kullanilan rezinin i¢erigindeki fotobaslatici olabilir. AS
ile MG ayn1 teknolojiyi kullaniyor olmalarina ragmen DC_Print degerleri arasindaki fark
yazicilarin kullandig projektdrlerden veya farkli rezin kullanilmasindan kaynaklantyor
olabilir. DLP teknoloji kullanan yazicilarin projektorlerinin diizenli olarak bakim maliyeti
mevcuttur. MG’de projektoriin bakimi ihmal edilmis olabilir. Bir baska secenek MG’de
bulunan projektdr, kullanilan 1s18a duyarli likit rezin icerisindeki baglaticiy1 aktive edecek
kadar giiclii olmayabilir. MG ve VG, DC _print degerleri acisindan karsilastirilabilir ve
diistik degerler gostermistir. Bu iki yazicida teknolojilerin farkli olmasima ragmen
DC Print degerlerinin benzer olmasi kullanilan rezinin ayni olmasindan kaynaklantyor
olabilir.

DC degeri, son islem prosediirleri olan yikama ve kiirlemeden sonra ulasilan nihai
kiirlenmeyi ifade etmektedir. DC degerinin, materyalin oral ortamdaki stabilitesini
koruyabilmesi ve yeterli mekanik Ozellikler gosterebilmesi amaciyla yiiksek olmasi
beklenmektedir. Calismada elde edilen DC degerleri genel olarak, materyalin klinik
kullanima uygun oldugunu gostermektedir. Ferracane ve ark; restoratif materyaller igin
FT-IR analizi yapmis ve en az %55’lik bir DC degerinin klinik olarak kabul edilebildigi
sonucuna varmislardir.’”® Ayni1 zamanda DC agisindan 3B yazici teknolojileri, uzun
yillardir klinik kullanimi bulunan kontrol grubu C ile karsilagtirilabilir degerler
gostermistir. Bu da 3B yazicilarin klinik kullanim i¢in yeterli DC gosterdigi bilgisini
desteklemektedir.

ADC degeri, DC _Print ve DC arasindaki fark olup, yalnizca son kiirleme igleminin
nihai iiriiniin polimerizasyon derecesine etkisini ifade etmektedir. Calismada MG ve VG,
ayni rezin ve son kiirleme yontemi kullanilarak iiretilmistir. Bu iki grup arasinda ADC
degerleri arasinda anlamli fark bulunmamasi, son kiirleme yontemi ayni oldugunda,

kullanilan teknolojinin nihai polimerizasyon iizerinde etkisinin daha az olduguyla
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aciklanabilir. Reymus ve ark; son kiirleme yonteminin ve baski katman kalinliginin ADC
lizerinde fark yarattigin1 gostermislerdir.?’

Calismada, DC print degeri yiiksek olan gruplarda ADC degeri diisiik bulunmus,
DC Print degeri diisiik olan gruplarda ADC degeri yiiksek bulunmustur. Nihai DC ise bu
faktorlerden etkilenmemis ve anlamli fark olusturmayacak sonuglar vermistir. Wu ve ark.
yaptig1 caligmada, baskidan sonra diigiik DC degeri gosteren materyallerin son kiirleme
sirasinda yiiksek miktarda hacim kiiclilmesi olusturacagini ve nihai iirliniin boyutsal
dogrulugunu olumsuz etkileyecegini gdstermistir.”® Bu durumda ADC’nin kiigiik olmasi
nihai iirliniin boyutsal dogrulugu agisindan énemli olmaktadir.

Calismada kullanilan 3B yazicilarda son kiirleme yOntemi her iiretici firmanin
kendi Onerisi géz Oniine alinarak yapilmistir. Ayni zamanda 3B yazicilarin kapali sistem
olmasina bagh olarak tiim gruplarda ayni 1518a duyarl likit rezin kullanilamamistir. Bu
durum DC degerleri arasinda fark yaratmazken ADC degerleri arasinda olusan farkin
hangi parametreden kaynaklandiginin arastirilmasini gerektirmektedir.

Calismanin limitasyonlarina, 3B yazicilarin kapali sistem olmasina bagli olarak tim
gruplarda ayni 1s18a duyarh likit rezinin kullanilamamasi gosterilebilir. Ayrica son
kiirleme iglemleri iiretici firma talimatlar1 dogrultusunda yapilmistir. Bu durum son
kiirleme isleminde standart bir prosediir uygulanmasinin 6niine ge¢mistir. Son kiirleme
prosediirlerinin doniisiim derecesi lizerine etkisinin aragtirildigi ¢alismalar bu adimin
doniisiim derecesi lizerinde 6nemli bir parametre oldugunu gostermektedir.

Tahayeri ve ark. yaptig1 calismada 3B yazici ile gegici restorasyon materyalleri
kullanilarak tiretilen 6rneklerin doniisim derecesini her 50 pm’da spektrum alinarak
incelemis ve drnek boyunca heterojen bir polimerizasyon paterni gérmuistiir.! ATR-FT-
IR spektroskopisi ile DC odl¢limleri numune yiizeyleriyle sinirliydi. DC’nin nihai iiriin
boyunca heterojen olmasi yeterli mekanik 6zellikler gosterebilmesi agisindan kritiktir.
DC'nin nihai {irliniin tiim katmanlarinda homojen olup olmadigini belirlemek i¢in daha

fazla arastirma yapilmalidir.
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6. SONUCLAR ve ONERILER

Bu in vitro ¢alismanin bulgularina dayanarak, asagidaki sonuglar ¢ikarildi:

1. Farkli 3B yazici teknolojileri kullanilarak tiretilen gegici restorasyon materyalleri
klinik kullanima uygundur.

2. Ug boyutlu yazicilar, uzun yillardir kullanilan C ydntemine benzer sonuglar
vermistir.

3. 3B yazicilardaki polimerizasyon her zaman yeterli doniisiimii saglayamadigi i¢in
son kiirleme gereklidir.

4. Her ne kadar DC farkli 3B yazici teknolojilerinden etkilenmese de DC_Print ile
ADC degerlerinde 6nemli farkliliklar vardi.

5. Baski yonteminin ve iireticinin etkilerini birbirinden ayirmak miimkiin degildir.
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OZGECMIS

[k 6grenimimi Kasim Sacide Ener Ilkdgretim Okulu’nda, orta dgrenimimi Gazi
Ortaokulu’nda tamamladim. Liseyi Seyhan Rotary Anadolu Lisesi’nde tamamladim. Ege
Universitesi Dis Hekimligi Fakiiltesi'nden mezun oldum. Usak Banaz Devlet
Hastanesi’nde ve Kozan Devlet Hastanesi’nde gorev yaptim. 2020 yilinda Cukurova
Universitesi Dis Hekimligi Fakiiltesi Protetik Dis Tedavisi Anabilim Dali’'nda uzmanlk
egitimime basladim. Halen ayni1 anabilim dalinda arastirma gorevlisi olarak

caligmaktayim.
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