T.C
CUKUROVA UNIVERSITESI
DiS HEKIMLIGI FAKULTESI
PROTETIK DIS TEDAVISI ABD

BESIN TAKLIDI SIVILARIN 3 BOYUTLU YAZICILAR
ILE URETILMIS GECiCi RESTORASYON
MATERYALININ MEKANIK OZELLIKLERINE
ETKISININ KARSILASTIRMALI DEGERLENDIRILMESI

Dt. Murat ESER

UZMANLIK TEZi

TEZ DANISMANI
Dog¢. Dr. Orhun EKREN

ADANA 2022



T.C
CUKUROVA UNIVERSITESI
DiS HEKIMLIGI FAKULTESI
PROTETIK DIS TEDAVISI ABD

BESIN TAKLIDI SIVILARIN 3 BOYUTLU YAZICILAR
ILE URETILMIS GECiCi RESTORASYON
MATERYALININ MEKANIK OZELLIKLERINE
ETKISININ KARSILASTIRMALI DEGERLENDIRILMESI

Dt. Murat ESER

UZMANLIK TEZi

TEZ DANISMANI
Dog¢. Dr. Orhun EKREN

Bu calisma TDH-2021-13664 nolu proje olarak Cukurova Universitesi Arastirma
Projeleri Birimi tarafindan desteklenmistir.

ADANA 2022



KABUL VE ONAY



TESEKKUR

Tesekkiirler.



ICINDEKILER

Sayfa

KABUL VE ONAYY ...ttt ii
TESEKKUR ..ottt ettt ettt et eeneeeeeees iv
ICINDEKILER .........cooviiiiieeeeeeeeeeeeee ettt ena s v
SEKILLER DIZINT .........cooiiiiiiiieeeceseeeeeeeeeee et vii
CIZELGELER DIZINI ..o viii
SIMGELER ve KISALTMALAR DIZINI .........ccoocoooiniiiiicied ix
[0 Y/ D TSRO T S PPPOPR X
ABST R A CT ettt b ettt b e b et et nae e be e raeeree s Xi
1.GIRIS:...... "W ... A8 A & O, 1
2. GENEL BILGILER.........cooiiiiiiiiiiiii s 5
2.1. Gegici Restorasyon Yapiminda Kullanilan Bazi Materyaller............cccccoovveinnnee. 5
2.1.1. Polimetil Metakrilatlar (PMMA) ..ot 5

2.1.2. Polietil Metakrilat (PEMA).......cccooiiiieiiceceece e 5

2.1.3. Bis-akril Kompozit REZINIEN..........c.cooviiieiiicceee e 6

2.2. Besin Taklidi SIVIIAT ......ooiiiiiiiec s 7
2.2.1 HEPEAN ... 7

2.2.2. ETANOL ... 8

2.2.3. SHITK ASIT ..ttt 8

2.3. Gegici Restorasyonlarin Mekanik ve Fiziksel OzelliKIeri ............ccccvvrireverirnnnnne, 8
2.3.1. Biikiilme Dayanimi ve OlgimIl ............ccceveiviirerereiiiieciceeeece s 9

2.3.2. E1astik MOUL......cccuiiiiiiiiiiieie e 10

2.3.3. Yiizey Sertligi ve OIGUMIL.......co.cvevirereriieiicieieeee e 11

3. GEREC Ve YONTEM .......oooiviiiiiieieeeieeeeeee ettt sn st 12
3.1. Orneklerin HazZirlanmast .........cvverereecccerccecceeesesssssssss s s s s s esens s 12
3.2. Besin Taklidi Stvilarin Hazirlanmasi.........ccccooceeiiiiiiinniiiee e 13
3.3. Orneklerin Soliisyonlarda BeKIetilmesi ...........cccovveverireviicreniierescresseveseeeeen, 13
3.4. Kullanilan Testler ve Cihazlar ...........cccociiiiiiiiiiici e 14
34,1, KIrImMa TeSH c.uvviiiiiiieciiie et 14

3.4.2. SEITIK TESH .. 15



3.5 SEM ANALIZI e 16

3.6. IStAtIKSEl ANALIZ......cvcvevveeceeeeeeieeeecee ettt en e 16
4. BULGULAR ..ottt nnee s 17
4.1. Mekanik Ozelliklerin BUIGUIATT .........ccceveveveveeeieieieeseiete e, 17
4.2, SEM BUIGUIATT c..ccvviiiiiiiiicse e 21
S. TARTISMA ettt b et e e bt et e esbe e enb e e saeeabeeareeas 25
6. SONUCLAR ve ONERILER ..........ccoiiiiiiceecee e 33
KAYNAKLAR Lttt r e ns 34
OZGECMIS ... Hata! Yer isareti tanimlanmamus.

Vi



SEKILLER DiZINi

Sekil No:Sayfa No:

Sekil 2.1. U¢ Nokta Biikme Testinde Gériilen Kuvvetler Craig” Restorative Dental Material*............... 10
Sekil 3.1. Orneklerin S1vilarda BeKIGtIMESi ............cvcveveeeuerieeieseceeiesceeieeecteessee s tesesse s ses s s s 14
SeKil 3.2. TeStomMEtriK CINAZI ......uviiiiiireiiiiec e s e e e e s tee e e s snae e e e srte e e e snaeeessnreeeeanreeeeans 15
Sekil 3.3. Knoop Sertlik CIRAZI .......c.oiviiiiiiiiiesre e 16
Sekil 4.1. Geleneksel hazirlanan 6rneklerin 100x biiyiitme SEM gOrintileri..........ccoovvivenieiiiinicnnnene 21
Sekil 4.2. Geleneksel iiretilmis 6rneklerin 250X ve 1000x SEM gOrintileri.........c.coovvvrriveneeneninsnennenn 22
Sekil 4.3. Kazima ile Uretilen Orneklerin 100X SEM GOTUNLHST ........cvvveceevcereerceeieseceeeeseeseeseeie e 23
Sekil 4.4. Eklemeli(3D) Uretilen Orneklerin 100X SEM GOIUNEST ....cvvovvcveveiseeerireieieieesiseeneessssenens 24
Sekil 5.1. Ignoop SETtHK teSt GOTUNLUST . .. vevvivveveirisieeiceiee e 28
Sekil 5.2. Uretim yontemleri arasindaki SEM farkliliZ1 .......cocveviiiiiiiiiiiiiiiiieee e 31

vii



CIZELGELER DiZiNi

Cizelge No:Savyfa No:

Cizelge 2.1. Gegici restorasyon Uretim YONTEMICTI.........cviveverriiiiiiisi e 6
Cizelge 3.1. Calismada Kullantlan OIneKIEr ............cccevevcueieeieeieeceeeecees e esee e ese s esae s 12
Cizelge 3.2. SOIISYONIAT ......ccueiiriiiieiiie e r e e nr e r e nreenreenne s 13
Cizelge 4.1. Geleneksel yontem ile hazirlanan 6rneklerin bulgulart ..........ccocevviiiiiiiiieee 17
Cizelge 4.2. Kazima ile Hazirlanan Orneklerin BUlGUIArs ............co.ceveiriviiiueieiieeiieveseseesee e 18
Cizelge 4.3.. 3D ile Hazirlanan Orneklerin BulgUIArL............ccocevviueverieiieiieeiesiceeseesesesess e 19
Cizelge 4.4. Tiim Orneklerin Karsilastirmalt BUIUIATL.............covovcueieeecueiceeeseceeteeeeseseies s s s 20

viii



SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi

CAD/CAM: Bilgisayar destekli dizayn/bilgisayar destekli tiretim
3D: Ug boyutlu

PMMA: Polimetil metakrilat
PEMA: Polietil metakrilat

Tg: Camsi gecis sicakligi

MPa: Megapaskal

GPa: Gigapaskal

Ark.: Arkadaslar

Mm: Mikrometre

KHN: Knoop Sertlik

°C: Santigrat

pH: Power of Hydrogen

N: Newton

pm: Mikrometre

mm/dk: milimetre/ dakika

g/f: Gram/kuvvet

sn: Saniye

SEM: Taramali Elektron Mikroskobu
Stl.: Stereolitografi



OZET

Besin Taklidi Sivilarin 3 Boyutlu Yazicilar ile Uretilmis Gecici Restorasyon
Materyalinin Mekanik Ozelliklerine Etkisinin Karsilastirmah Degerlendirilmesi

Sabit boliimli protezlerin yapimi siirecinde prepare edilen dislerde olusabilecek
hassasiyeti onlemek, kimyasal ve termal etkenlerden korumak, hastada kaybolan
fonksiyon, fonasyon ve estetigi geri kazandirmak amaciyla iretilen restorasyonlara
gegici restorasyonlar denir. Gegici restorasyon, daimi restorasyon teslim edilene kadar
dis dokusunun korunmasi, yumusak doku rehabilitasyonu, okliizyon adaptasyonu gibi
amaclarla kullanilabilmektedir.Uzun yillar gegici restorasyonlar geleneksel yontemlerle
tretilmekteydi ancak gelisen teknoloji ile birlikte bilgisayar destekli iiretim
yontemleri(CAD/CAM) kullanilarak, eksiltmeli veya eklemeli iiretim yontemleri
kullanilarak, gecici restorasyonlar iiretilebilmektedir. Eklemeli iiretim yontemelerinden
olan ii¢ boyutlu yazici teknolojisi(3D), bu alanda giincel sayilabilecek bir teknolojidir
ve kullanim1 giderek yayginlasmaktadir.

Gegici restorasyonlar biyolojik, mekanik ve estetik ihtiyaglar1 karsilayabilecek
ozelliklere sahip olmalidir. Tedavi planlamasina gore restorasyonlarin agizda uzun siire
kalmas1 gerekebilir. Ozellikle COVID-19 pandemisi déneminde hastalar 6 ay ile 1 yil
gibi uzunca bir siire gecici restorasyonlarmi kullanmiglardir. Agiz i¢i, dental
malzemeler i¢in ¢ok yipratici bir ortam olusturabilir. Bireyin beslenme aligkanliklarina
bagli olarak besinlerin igerigi ve tiikiiriik, restorasyonlarin yapilarini bozabilir, mekanik
ve fiziksel 6zelliklerini etkileyebilir. Bu nedenle gecici restorasyonlarda deformasyonlar
ve kirilmalar goriilebilmektedir.

Yaptigimiz calismanin amact; besin taklidi sivilarin ii¢ farkli liretim yontemi
kullanilarak tretilmis gegici restorasyon materyalinin mekanik ozelliklerine etkisinin
karsilastirmali incelenmesidir.

Bu c¢alismanin sonuglar1 hekime hastalarin beslenme aligkanliginin gegici
restorasyonlarin mekanik 6zelliklerini nasil etkileyecegi hakkinda bilgiler verecektir.
Boylece hekim hastanin beslenme aligkanliklarina gére en uygun materyal tercihinde
bulunabilecektir.

Anahtar kelimeler:3 Boyutlu Yazici, Besin Taklidi Sivilar, Tabakal1 Uretim,




ABSTRACT

Comparative Evaluation of the Effect of Nutritional Mimic Liquids on the
Mechanical Properties of Temporary Restoration Material Produced by 3D
Printers

Provisional restoration is fabricated in order to prevent the sensitivity of
prepared teeth that may occur during the construction of fixed partial dentures, to
protect them from chemical and thermal injuries, and to restore the lost function,
phonation and aesthetics. Provisional restoration can also be used for purposes such as
soft tissue rehabilitation, occlusal adaptation until the permanent restoration is
delivered. For many years, provisional restorations were produced with traditional
methods, but with the developing technology, they can also be produced by using
computer aided production methods (CAD / CAM) like subtructing and additive
manufacturing (3D). Three-dimensional printer technology (3D) is a technology that
can be considered up-to-date in this field and its use is becoming more and more
common.

Provisional restorations should have properties that can meet biological,
mechanical and aesthetic needs. Depending on the treatment planning, restorations may
need to function for longer periods. Especially during the COVID-19 pandemic,
patients used their provisional restorations for 6 months to 1 year. The oral cavity can
create a hostile environment for dental materials. Depending on the nutritional habits,
the content of nutrients and saliva can disrupt the structures of restorations and affect
their mechanical and physical properties. For this reason, deformations and fractures
can be seen in provisional restorations.

The aim of the study is to a evaluate the effect of food-simulating liquids on the
mechanical properties of provisional restoration material produced by using three
different production methods.

In the light of this study, it will enable the clinician to predict the possible effects
of patient’s diatery habits on provisional restoration. It will give an idea to the clinician
to determine the most suitable provisional restoration production method to choose in
order to make more durable restorations when needed.

Keywords: 3D Printer, Food Simulation Liquids, Layered Manufacturing
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1.GIRIS

Gegici protezler genellikle gegici restorasyon veya ara restorasyon olarak
adlandirilan, belirli bir siire icin estetigi, stabilizasyonu ve/veya islevi yerine getirmesi
igin tasarlanmis ve ardindan daimi bir restorasyon ile degistirilecek olan bir restorasyon
olarak tamimlanir.'Gegici restorasyonlar; sabit boliimlii protez yapilmadan oOnce
hastalarin kaybettigi fonksiyon, fonasyon ve estetigin geri kazandirilmasi, agiga cikan
dentin tiibiillerinin korunmasi, c¢esitli nedenlerle disleri fazla asinmis hastalarin
rehabilitasyonu, tam agiz restorasyonlarda okluzal dikey boyutun degerlendirilmesi, dis
eti sekillendirilmesi, komplike vakalarda hastalara nihai restorasyonun seklini geri
doniistimsiiz herhangi bir islem yapmadan agiz igerisinde gostermesi amaci ile
kullamlabilmektedir.>®Gegici restorasyonlarmn &nemi bazen hastalar ve hekimler
tarafindan hafife alinabilmektedir. Ancak kotli yapilmis uyumsuz bir gegici restorasyon,
daimi restorasyonun tedavisinin basarisini tehlikeye atabilir. Bu nedenle gegici
protezlerin kullanim1 ¢ok 6nemlidir.’Gegici protezler ¢igneme kuvvetlerine kars
dayanikli olmali, disi stabilize etmeli, pulpay1 ve periyodonsiyumu korumali, dis eti
kenar uyumu ve estetigi iyi olmalhidir. Kabul edilebilir bir gecici protez, yerine
yapilacak olan daimi protezin hemen hemen tiim zelliklerini tagimalidir.”8

Gegici restorasyonlarin yapiminda klinikte; polimetil metakrilatlar (PMMA),
polietil metakrilatlar (PEMA), bis-akril kompozit rezinler gibi materyaller
kullanilmaktadir.’Gegici restorasyonlar geleneksel olarak iiretilebildigi gibi bilgisayar
destekli tasarim/bilgisayar destekli tliretim (CAD/CAM) teknolojisi ile eksiltmeli
(kazima) ve eklemeli tiretim yontemleri kullanilarak da iiretilebilmektedir. Bu alanda
diger lretim yontemlerine kiyasla eklemeli bir iiretim yontemi olan, 3 boyutlu yazici
teknolojisi (3D), giincel ve bir¢ok alanda oldukga popiiler bir iiretim teknolojisidir.°

Mekanik 6zellikler materyalin kuvvet karsisinda gosterdigi davranisi ifade eder.
Kuvvet karsisinda mekanik o6zelliklerinin de§ismemesi protetik restorasyonlarda
istedigimiz en ©Onemli ozelliklerden biridir.!%?Gegici protez materyalleri daimi
restorasyonlara gore diisiik kirilma direncine sahiptir. Bu nedenle, uzun siire gegici
protez kullanmas1 gereken hastalarda, uzun govdeli gegici protez planlandiginda, asir
kuvvet alan bolgelerde, gecici protez materyali yeterli mekanik 06zelliklere sahip

olmalidir. Gegici protez materyalini secerken dayaniklilik, kirilma toklugu, sertlik gibi



mekanik Ozellikler dikkate alimmalidir. Gegici restorasyon firetirken dayanikli
materyallerin kullanilmas1 olusabilecek problemleri en aza indirecektir.!?3

Gegici restorasyonlarin mekanik 6zellikleri ve yiizey sertlikleri, hastalarin agiz
ortamindan ve yedigi besinlerin iceriginden etkilenebilir.***®Materyalin asir1 su
emmesi, restorasyonun polimer zincirleri arasindaki baglar1 zayiflatarak (plastiklestirici
etki) camsi gecis sicakligni(Tg) diisiiriir. Bu da restorasyonun boyutsal stabilitesi

etkileyebilir ve restorasyonun yumusamasina neden olabilir.!’

Hastalarin yedigi
besinlerin igeriginin gegici restorasyon materyali {izerine etkisi in vitro olarak besin
taklidi sivilarda bekletilerek degerlendirilir.®Bu sivilar Amerikan Gida ve Ilag
Dairesine (Food and Drug Administration, FDA, ABD) gore su, sitrik asit, heptan ve
cesitli konsantrasyonlarda etanol olarak belirlenmistir.'®

Literatiirde besin taklidi sivilarin dental kompozitlere etkisi ile ilgili ¢aligmalar
mevcuttur. Gegici protez yapiminda kullanilan materyallerin kimyasal yapilar1 dental
kompozitlere benzediginden besin taklidi sivilardan benzer oranda etkilenebilir.2%:2

Akova ve ark. dental kompozitlerde, besin taklidi sivilara maruz
birakildiklarinda kompozitin doldurucu-matris ara yliziinde bozulmalar gézlemis ve
kompozitlerin yumusadigii raporlamislardir.}*?2Mohammadi ve ark. dental kompozit
matrisinin yumusamasina,silan ile dolgu-rezin matrisi arasindaki bagin su absorbsiyonu
ile hidrolitik olarak parcalanmasinin neden olabilecegini bildirmistir.'®Yap ve ark.
kompozitlerin bozulmasinin sadecemaruz kaldigi kuvvetlere baglanamayacagi, ayni
zamanda kimyasal bozulmanin da etkili oldugunu tespit etmistir. Kompozitin yapisini
organik ¢oziiciilerin bozabilecegi gibi su veya zayif asitlerin de etkileyebilecegini
gdstermistir.ZVoltarelli ve ark. restoratif materyallerin yiizey degisikliklerinin kismen
kimyasal bozulmalar ile iliskili oldugunu ve besin taklidi sivilarin restorasyonun dis
ylizeyini yumusatarak mekanik asinmaya karsi savunmasiz hale getirdigini One
siirmiistiir.>*Bu  degisimlerin sonucu olarak veya farkli nedenlerle restorasyonda
kirilmalar, bozulmalar ve yiizey 6zelliklerinde degisiklikler meydana gelebilir.

Alharbi ve ark, 3 boyutlu yazici ile silindir seklinde tiretilmis hibrit kompozit
rezin materyallerinin  baski  oryantasyonunun, mekanik Ozelligine etkisini
degerlendirmistir. Katmanlar yiikleme yoniine dik sekilde vertikal tiretilen 6rnekler(297
MPa), katmanlar1 yiikleme yoniine paralel sekilde yatay iiretilen 6rneklere(257 MPa)
kiyasla daha yiiksek basing dayanimi gostermistir.Vertikal ve yatay iki baski



oryantasyonu arasinda basin¢g dayanimi degerleri arasinda anlamli  fark
bulunmustur(P=0.002). Ancak bu g¢alismada agiz sivilarinin ve besin maddelerinin
materyaller {izerine etkisi goz ardi edilmistir. 2>Tahayeri ve ark. 3 boyutlu yazicilar ile
tretilen Orneklerin liretim esnasindaki katman kalinliklarmin 6rneklerin mekanik
ozellikleri lizerindeki etkisini test etmistir. 25, 50 ve 100 pm katman kalinhig ile
yazdirilmis Orneklerin arasinda elastik modiil degerlerinde(~1.5 GPa) istatistiksel
olarakanlamli bir fark bulunmamustir. Ancak 50um katman kalinligi ile firetilen
ornekler, 25 ve 100um katman kalinligiyla iiretilen 6rneklere kiyasla elastik modiil
degeri kismen yiiksek ¢ikmistir. Ancak in vitro olarak yapilan bu ¢alismada agiz sivilari
ve besin maddelerinin materyaller iizerine etkileri goz ardi edilmistir.?®

Akova ve ark. besin taklidi sivilara maruz birakilan gegici restorasyon
materyallerinin mekanik o6zelliklerini degerlendirmistir. Segilen 4 gegici restorasyon
materyali: (1) Dentalon Plus (DP), (2) Protemp Il (PII), (3) Systemp C&B (SCB) and
(4) Integrity (INTG).Kullanilan tiim materyallerinbiikiilme dayanimi(FS) ve Knoop
mikro-sertlik degerleri(KHN), etanol soliisyonuna maruz birakildiktan sonra kontrol
grubuna gorednemli oOlglide disik ¢ikmistir (P<0.05). Heptan soliisyonuna maruz
birakilan gruplardan SCB i¢in FS degerlerindeki ve PII icin KHN degerlerindeki diisiis
istatistiksel olarak anlamli ¢ikmistir(P<0.05). Sitrik asit soliisyonuna maruz
birakildiktan sonra, PII ve INTG i¢cin KHN degerleri, kontrol grubu orneklerinden
onemli olgiide yiiksek ¢ikmig(P<0.05) ve SCB ve INTG igin FS degerlerindeki diisiis
istatistiksel olarak anlamli bulunmustur(P<0.05).Bu ¢alisma besin taklidi sivilarin,
gegici restorasyon materyallerinin mekanik 6zelliklerini etkiledigini gostermistir. Ancak
bu calismada da giliniimiizde hizla popiilerlik kazanan 3D yazicilar ile liretilmis gecici
restorasyon materyaline yer verilmemistir.14

Digholkar ve ark. farkli iiretim yontemleri ile {iretilmis gegici restorasyon
materyallerinin biikkme mukavemeti ve mikro-sertliginikarsilastirmistir. Elde edilen
sonuglara goreeksiltme(kazima) yontemi ile tretilen gegici restorasyon materyalinin
bilkme mukavemeti(104.20 MPa), geleneksel iiretim yontemi ile {iretilen gegici
restorayon materyalinin biikme mukavemetine(95.58 MPa)ve 3D ile iiretilen gegici
restorasyon materyallerinin biikme mukavemetine(79.54 MPa)kiyasla anlamli olarak
farkli ¢itkmistir(P<0.05). Ancak kazima yontemi ve geleneksel yontem ile tiretilen gegici

restorasyon materyalleri arasinda biikme mukavemeti degerleri arasinda anlamli bir fark



bulunmamistir(P=0.64).AyricaKnoop mikro sertlik degerlerine gore3D(32.77 KHN),
eksiltme(kazima)(25.33 KHN) ve geleneksel iiretim yontemi(27.36 KHN) gruplarinin
anlamli fark bulunmustur(P<0.05).Ancak bu c¢alismada da agiz sivilari ve besin
maddelerinin materyallere etkileri géz ard1 edilmistir.?’

Ekren ve ark. besin taklidi sivilarin ii¢ farkli gegici restorasyon materyalinin
yiizey sertligine etkisini incelemistir. Orneklerin hepsi 7 giinliik siire ile besin taklidi
sivilara maruz birakildiklarinda Knoop sertlik degerleri, hicbir siviya maruz
birakilmamis kontrol grubu 6rneklerinden daha diisiik bulunmustur (P<0.05). Ancak bu
calismada kazima ve 3D ydntemleri ile iiretilen 6rneklere yer verilmemistir.2°

Yaptigimiz ¢alismanin amaci; besin taklidi sivilarin {i¢ farkli iiretim yontemi
kullanilarak iiretilmis gegici restorasyon materyalinin mekanik ozelliklerine etkisinin
karsilastirmali incelenmesidir. Calismanin hipotezi; besin taklidi sivilarin, farkh
yontemler ile iiretilmis gegici restorasyonlarin mekanik 6zelliklerine etkisi yoktur.

Bu calisma 1s1ginda hekimin, hastalarin beslenme aligkanliklariin gecici
restorasyona muhtemel etkilerini 6ngorebilmesini saglayacaktir. Gerekli durumlarda
daha dayanikli gegici restorasyonlar yapilabilmesi i¢in hekime segmesi gereken en

uygun gegici restorasyon liretim yontemini belirlemesi hakkinda fikir verecektir.



2.GENEL BILGILER

2.1. Gegici Restorasyon Yapiminda Kullanilan Bazi1 Materyaller

Gegici restorasyon yapiminda kullanilan materyaller su sekilde siralanabilir:’

1. Polimetil metakrilatlar (PMMA)
2. Polietil metakrilatlar (PEMA)

3. Bis-akril kompozit rezinler

2.1.1. Polimetil Metakrilatlar (PMMA)

Polimetil metakrilatlar 1940’11 yillarin basindan giiniimiize en sik kullanilan
gecici restorasyon materyalidir.®? Polimetil metakrilatlarin Knoop mikro sertlik degeri
18 ile 20 KHN arasindadir ve diger gecici rezin materyallere kiyasla oldukca serttir.1°
Dayanikliligi, renk stabilitesi ve marjinal uyumu iyidir ve polisaji kolaydir. Ucuzdur ve
kolay tamir edilebilir.?® PMMA imbibisyon yoluyla yapisina bir miktar su emer. Bu da
yapisinin zaman iginde yumusamasina ve restorasyonun renklenmesine neden olur.*®
Polimerizasyonu sirasinda fazla hacimsel biiziilme gostermesi, artitk monomer
kalintilarinin pulpa ve yumusak dokulari irrite etmesi ve asinmaya kars1 direngsiz olusu

malzemenin dezavantajlaridir. Ayrica malzemenin kokusu birgok hastayr rahatsiz

eder.?®

2.1.2. Polietil Metakrilat (PEMA)

Polietil metakrilat(PEMA) 1960’1 yillarda kullanilmaya baslanmistir. PEMA,
PMMA ile karsilastirildiginda bircok avantajlara ve dezavantajlara sahiptir.?® PEMA
diisiik kirilma direncine ve yiizey sertligine sahiptir.’ Renk stabiliteleri ve asinmaya
kars1 direncleri PMMA ile karsilastirildiginda daha diistiktiir.Polimerizasyonu sirasinda
aci8a cikardigi 1s1 miktar1 ve ¢evre dokulari maruz biraktigi kimyasal irritasyon miktar
PMMA a gore oldukgaazdir. Bu sebeple direkt teknikle hazirlanan gegici
restorasyonlarda giivenle kullamlabilir.?**°Kisa siireli kullamlacak vakalarda kullanimi

daha uygun olacaktir.®%



2.1.3. Bis-akril Kompozit Rezinler

Kompozit rezin gecici malzemeleri, kimyasal olarak iki veya daha fazla
malzemeninbirlesiminden olusmaktadir. Bu malzemelerin ¢ogu, bis-GMA'ya benzer
hidrofobik bir malzeme olan bis-akril rezindir. Otopolimerize, gortiniir 1s1kla polimerize
veya hem otopolimerize hem goriiniir 1s1kla polimerize formlarida mevcuttur. Kompozit
malzemelerin ¢ogu oOtomatik karisim ve dagitim yapan Kkartuslu sistemler ile
kullanilmaktadir. Bu malzemenin kullaniminihizli ve kolay hale getirir ancak oldukca
pahalidir.® Bis akril kompozitlerin ilk 24 saatte yiiksek elastik modiilii ve kopma
modiili degerleri gosterdigi, ancak zaman ic¢inde bu degerlerde biiyiik diisiis oldugu
gdsterilmistir.}332 Bis-akril kompozitler diger kompozit malzemelerle uyumludur, ancak

tamir ve ekleme icin degisikliklerin yapilmasi zordur.?

Cizelge 2.1. Gegici restorasyon iiretim yontemleri

Gegici Restorasyon Uretim Yontemleri

Geleneksel Uretim Yéntemleri CAD/CAM Uretim Yéntemleri
-Direkt -Kazima(eksiltme) Yontemi
-indirekt -Eklemeli Uretim Y6ntemi(3D)

Gegici restorasyonlar geleneksel olarak; (direkt teknik) hasta koltukta otururken
veya (indirekt teknik) hastadan alinan 6l¢iiden laboratuvarda algi model elde ederek,
al¢1 modelin tizerinde tiretilebilmektedir. Direkt teknigin indirekt teknige gore avantaji,
Olcti alimi, alg1 dokme gibi ekstra islemler olmadan hasta agzinda restorasyonun
iiretilebilmesidir. Bu da zaman ve malzemelerin verimli kullanilmasini saglar. indirekt
teknigin direkt teknige gore avantaji ise, restorasyon al¢1 model ilizerinde yapildig: i¢in
hastanin disleri ve ¢evre dokulari, polimerizasyon reaksiyonu sirasinda meydana gelen
1s1ya ve gecici restorasyon igerisinde bulunan polimerize olmamis arttk monomere veya

diger tahris edici kimyasallara maruz kalmamasidir.>3334



Bununla birlikte, alternatif bir {iretim yontemi olan ¢agdas ve yenilikgi bilgisayar
destekli tasarim/bilgisayar destekli iiretim (CAD/CAM) sistemleri kullanilarak gegici
restorasyonlar iretilebili. CAD/CAM sistemleri ile gegici restorasyon, onceden
polimerize edilmis kat1 bir malzeme blogundan istenmeyen parcalarin freze edilerek
kesilip c¢ikartilmasi ile (eksiltici imalat) veya ii¢ boyutlu yazicilar kullanilarak
malzemenin katman katman eklenmesiyle (eklemeli imalat) istenilen gegici restorasyon
olusturulur. CAD/CAM ile gecici restorasyon iiretiminin geleneksel iiretime gore
avantajlari, hastaya 6zel verilerin kolay erisilebilirligi, kayip veya kirik durumunda yeni
restorasyonlarin hizli iiretilebilmesi olabilir. Yapilan bir¢ok calisma geleneksel liretime

kiyasla CAD/CAM sistemleri ile iiretimin daha avantajli oldugunu gostermistir. 338

2.2. Besin Taklidi Sivilar

Agiz ortaminda gerilme, sikistirma, gibi mekanik kuvvetlerin yaninda, bireyin
beslendigibesinlerin igerigi ve tikirigin stirekli maruziyeti restoratif materyallerin
yiizey yapisim etkileyebilir.3**Literatiirde, besinlerin igeriginin agiz icerisinde
restorasyonlar iizerine nasil bir etki yaptigi, in vitro ¢aligmalarda besin taklidi sivilar
kullanilarak test edilmistir.**?Amerikan Gida ve Ila¢ Dairesine (Food and Drug
Administration; FDA, ABD) gore besin taklidi sivilar; su, sitrik asit, heptan ve gesitli
konsantrasyonlarda etanol olarak belirlenmistir.!°Heptan tereyagi, yagl etler ve bitkisel
yaglar1 simiile eder. Etanol ¢ozeltisi, alkollii icecekleri simiile eder. Sitrik asit, sebze ve

meyveleri, asitli igecekleri taklit eder. Su, agiz ortamindaki tiikriigii simiile eder.*

2.2.1. Heptan

Heptan, alkanlar smifindan olan petrolden elde edilen doymus bir
hidrokarbondur. Erime noktas1t —90,61 °C, kaynama noktas1 ise 98,4 °C'dir. Heptanin
molekiil formiilii C7H16 olup molekiil agirligi 100,21 g/mol dur. Heptan buharlasabilen
ve kolayca tutusabilen bir sividir, suda ¢o6ziinmez, alkol, kloroform ve eterde

¢oziinebilir.*3**Heptan, tereyagi, yagh etler ve bitkisel yaglari taklit eder.*



2.2.2. Etanol

Etanoliin molekiil formiilii CoHsO seklinde olup, CoHsOH olarak da ifade
edilebilmektedir. Molekiil agirligt 46.07g/mol diir. Etanol renksiz, berrak, hafif hos
kokulu, buharlasabilen ve kolayca tutusabilen, higroskopik bir sividir. Su ile karisabilir.
Karbonhidratlarin fermentasyonu yoluyla iiretilebilecegi gibi, etilen, asetilen ve siilfitten
de tiretilebilir. Metan oksidasyonu ve etil siilfitin hidroliziyle de iiretilebilir. Alkollii

iceceklerde kullanilan tek alkol tiiriidiir. Ayrica ¢oziicii olarak kullanilabilmektedir.*34

2.2.3. Sitrik Asit

Sitrik asit, halk arasinda limon tuzu olarak da bilinen, karboksilik asitlerden,
renksiz, kristal yapili molekiil agirligi 210,1g/mol olan organik bir bilesiktir. Formiilii
CsHgO7 seklindedir. Hemen hemen tiim bitkilerde ve bircok hayvanin viicut sivisinda
bulunur. Alkol, kloroform, eter ve suda c¢ok iyi ¢oziiniir. Endiistriyel olarak seker
pekmezi gibi seker eriyiklerinden {iretilebilen, basta turuncgiller olmak iizere bir¢ok
meyvede de yiiksek miktarlarda bulunan bir organik asittir. Ayrica meyve sularina ve
mesrubatlara da sitrik asit eklenmektedir. Farmakolojik suruplar, efervesan tozlar ve
tabletlerde eksilik vermek icin, peynir yapiminda pH’1 ayarlamak i¢in ve antioksidan
olarak, mesrubatlarda marmelat, recel ve sekerlemelerde eksilik saglamak icin

kullanilir,*346

2.3. Gegici Restorasyonlarin Mekanik ve Fiziksel Ozellikleri

Dental materyaller, pH, tiikiiriikk ve agiz i¢ci mekanik kuvvetlere siirekli veya
siklikla maruz kalir. Bu nedenler zamanla restorasyonlarda uyumsuzluk, yapisinda
bozulma veya kirilma meydana gelebilir ve restorasyonun yeniden yapilmasi
gerekebilir. Bu durum zamana ve maddi kaynaklarin harcanmasina mal olur. Bu
nedenle restorasyonlarin dayanikliliginin  6ngoériilebilmesi, materyalin - mekanik
ozelliklerinin iyi bilinmesi ile miimkiindiir.131347

Mekanik 6zellikler materyalin kuvvet karsisinda gosterdigi davranisi ifade eder.
Protetik restorasyonun mekanik o&zelliklerinin  kuvvet Karsisinda degismemesi
istedigimiz en 6nemli 6zelliklerden biridir.Ag1z icerisinde maksimum okliizal kuvvetler

200 ila 3500 N arasindaki degerlerde goriilebilmektedir. Birinci ve ikinci molar disler

tizerindeki kuvvetler 400 ila 800 N arasinda degisir.Protez kullanan hastalarda okliizal



kuvvetler, genelde dogal disli hastalara gore daha disiiktiir. Hareketli bolimli
protezleri olan hastalar 65 ila 235 N araliginda okliizal kuvvetler iiretirler. Tam protezi
olan hastalarda, kuvvet yaklagik 100 N'dir. Hasta popiilasyonlarindaki yas ve cinsiyet
farkliliklar1 kuvvet degerlerindeki biiyiik varyasyonlara neden olur.'

Biikiilme kuvveti, farkli kuvvet dinamikleri igerisinde agiz igerisinde en fazla
goriilen kuvvet tipidir. Bu sebeple biikiilme dayanimi, 6zellikle koprii restorasyonlarda
degerlendirilmesi gereken en 6nemli ozelliklerin basinda gelmektedir.!®Biikiilme
dayanimi (Flexural Strength) ve elastik modiilii (Flexural Modulus), gegici protez
malzemelerinin dayaniklili§ini ve esnemeye karsi direncini degerlendirmek i¢in yaygin
olarak kullanilan iki mekanik 06zelliktir.**Polimer igerikli materyallerin mekanik
ozelliklerini test etmek i¢in genellikle {i¢ nokta biikkme testi ve Knoop mikrosertlik testi

kullanilir.*®

2.3.1. Biikiilme Dayanim ve Ol¢iimii

Bir malzemenin biikiilme dayanimi, malzemenin her iki ucundan sabit iki
cubukla alttan desteklenen ve iistten ortasindan kuvvetin yiiklendigi bir mekanizma ile
tespit edilebilir. Boyle bir teste li¢ nokta bilkme testi veya egilme testi denir ve testte
Olglilen maksimum strese biikiilme dayanimi denir. Bu test sadece malzemenin
dayammii degil, ayn1 zamanda beklenen deformasyon miktarini da belirler. Ug-nokta
biikiilme testi kullanilarak biikiilme dayanimic=3FL/2bd? formiilii ile hesaplanir:1®! Bu
formiilde ¢ biikiilme dayanikliligini, L destekler aras1 mesafeyi, b 6rnegin genisligini, d
ornegin kalinligini ve F kirilma esnasindaki maksimum yiikii tanimlar.

Biikiilme dayanimi ve eslik eden deformasyon, okliizal stresin siddetli
olabilecegi uzun sabit kismi protezlerde ¢ok Onemlidir. Orneklerin iizerine Kuvvet
uygulandigr zaman 6rnek kuvvetle ayni yonde biikiiliir. Cubuk seklindeki ornekte
olusan gerinim, st ylizeyde 6rnek boyunun kisalmasi ve alt yiizeyde 6rnek boyunun
uzamasi olarak kendini gosterir. Sonug olarak iist tarafta kompresif, alt tarafta gerilme
stresleri olusur. Ornek icerisinde stres tipleri degiskenlik gdstermektedir. Ornek icinde
stresin ve gerilimlerin sifir oldugu bir bolge vardir. Burasi nétral eksen olarak
tanimlanir. Notral eksen bolgesinde Ornegin boyutlarinda higbir degisiklik olmaz.
Dayanak bolgelerinde makaslama stresi de olusur ancak kirilma isleminde 6nemli bir

rolii yoktur.!!



Tension

ey

Sekil 2.1.U¢ Nokta Biikme Testinde Goriilen Kuvvetler Craig’ Restorative Dental Material'*

2.3.2. Elastik Modiil

Elastik modiil, stres gerilimegrisinin egimi ile dl¢iilen, bir malzemenin esnemeye
kars1 direncini tamimlar.Bir dental protez materyalinin kalinligi arttigindadirencide
artsada elastik modiilii degismez. Elastik modiil sabit bir degere sahiptir. Elastik modiili
yiksek olan malzemeler, yiiksek veya diisik mukavemet degerlerine sahip
olabilir.Elastik modiil, belirli bir kuvvet igin esneme miktari ne kadar diisiikse, modiiliin
degeri o kadar biiyiik olur. Ornegin, bir telin biikiilmesi ayn1 sekil ve boyuttaki diger
tellerden ¢ok daha zorsa, telde deformasyon meydana getirmek i¢in daha yiiksek stres
gerekmektedir. Boyle bir malzeme, nispeten yiiksek bir elastik modiile sahip olacaktir.
Bu 6zellik dolayli olarak diger mekanik 6zelliklerle iliskilidir. Ornegin, iki malzeme
ayni orantisal limite sahip olabilir ancak elastik modiilleri 6nemli 6l¢lide farklilik
gosterebilir.Cogu dental biyomateryalin elastik modiilii giganewton/m2 (GN/m2)
biriminde verilir ve gigapaskal (GPa) olarak da adlandirilir.*!

Uc-nokta biikme testi kullanilarak elastik moduliis Efiex=L3F/4wh®d formiiliine
gore hesaplanir. Bu formiilde Efiex elastik modiilii, F kirilma esnasindaki maksimum
yik, L destekler arasi mesafeyi, w Ornegin genisligini, h Ornegin kalnhgmni, d

materyaldeki kuvvetten kaynaklanan esnemesini tanimlar.*
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2.3.3. Yiizey Sertligi ve Ol¢iimii

Sertlik testi, cihaz yardimiyla 6rnege sabit bir ug ile standart bir kuvvet veya
agirlik uygulanarak girinti olusturulmasi ile 6l¢iiliir. Bu, olusan girintinin sekli cihaz
yardimiyla mikroskop altinda goz ile olgtilerek, sertlik degeri hesaplanir. Standart bir
yiik ile girintinin boyutlari, test edilen malzemenin penetrasyon direnciyle ters orantili
olarak degisir. Bu yiizden daha yumusak malzemeler i¢in daha hafif yiikler uygulanir.

Sertlik, plastik deformasyona direnci Olger. Dis hekimliginde kullanilan
materyallerin sertlik degerinin bilinmesi olduk¢a Onemlidir. Sertlik bir objenin freze
edilmesini, tesviyesini, polisajini ve kullanim sirasinda ¢izilmeye direncini etkiler.

En sik kullanilan ylizey sertligi 6lgme yontemleri; Barcol, Brinell, Rockwell,
Shore A, Vickers ve Knoop’dur. Bu testlerin birbirinden farki, ¢entik olusturan ucun
farkli sekillerde olmasi ve sertligin hesaplama yontemleridir.Knoop ve Vickers sertlik
testleri mikro-sertlik testleri, Brinell ve Rockwell ise makro-sertlik testleri olarak

smiflandirilir, 101

Knoop Sertlik Testi:

Knoop sertlik testi, bir mikro sertlik testidir. Knoop sertlik yonteminde, girinti
olusturma ucuna degisen kuvvetler uygulanabilecek sekilde tasarlanmistir. Bu nedenle
ortaya ¢ikan girinti alan1 uygulanan kKuvvete ve test edilen malzemenin yapisina gore
degisir. Bu yontemin avantaji, biiyiik bir sertlik araligina sahip malzemelerin basitce test
yiikiinii degistirerek test edilebilmesidir. Cok hafif yiikk uygulamalar1 son derece hassas
mikro girintiler {rettiginden, bu test yontemi, ilgili bir alanda sertlikte degisiklik
gosteren malzemeleri incelemek i¢in kullanilabilir. Yontemin ana dezavantajlari,
yiiksek diizeyde cilalanmis ve diiz bir test numunesine duyulan ihtiya¢ ve test islemini
tamamlamak i¢in gereken siire olup, bu siire, diger baz1 daha az hassas kontrollii

yontemler icin gereken siireden oldukga fazladir.!!
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3.GEREC ve YONTEM

Bu c¢alismada besin taklidi sivilarin farkli tiretim yontemi kullanilarak iiretilmis

gecici

restorasyon

materyallerinin

mekanik

ozelliklerine

etkisi

degerlendirildi.Calismamiz  Cukurova Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri

Kurulu'nca TDH-2021-13664 proje kodu ile desteklendi.

3.1. Orneklerin Hazirlanmasi

Calismamizda 3 farkli Giretim yontemi ile tiretilen PMMA igerikli gegici kron

koprii materyalleri kullanildi.

Cizelge 3.1.Calismada Kullanilan Ornekler

Uretim Yontemi | Materyal Tipi Ticari Ismi Uretici

3D Polimetil Formlabs  Temporary CB | Formlabs, Somerwille,
metakrilat Resin MA, ABD

Kazima Polimetil Tempo-CAD Mono Color | On-Dent, izmir, Tiirkiye
metakrilat Disk

Geleneksel Polimetil IMIDENT IMICRYL, Konya,
metakrilat Tiirkiye

Orneklerin her bir grup igin &rnek sayisi gii¢ analizi(G*Power 3.1.9.7) ile
belirlendi. (etki biiyiikligi 0.4,0=0.05, gii¢=0.80, grup sayist 4, minimum toplam
orneklem sayisi 76). Her bir liretim yontemi i¢in 76sar ornek, toplam 228 Ornek
olusturuldu.

Geleneksel iiretim yontemi ile tretilen 6rnekler iginPMMA materyali(Imicryl,
Konya, Tiirkiye) kullanildi. Materyalin toz ve likiti iireticinin talimatlar1 dogrultusunda
ideal gramajlarda karistirilmasi igin hassas terazide(Shimadzu AX120 Manuals, Kyoto,
Japonya) tartilip cam bir kap igerisinde elle karigtirildi. Karistirilan materyalin tizeri
kapatilarak toz ve likidin tepkimeye girmesi beklendi. Ardindan 6rnekler 1ISO10477
standartlarina uygun 25x2x2 mm o6l¢eklerindeki silikon kalibin igerisine tepilip tlizeri
cam levha ile kapatildi ve hafif pres uyguland: ve materyalin polimerizasyonu beklendi.

Polimerize olan materyal kaliptan ¢ikartilarak tesviyesi yapildi.
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CAD/CAM kazima yontemi ile iiretilen 6rnekler icin PMMA disk materyali(On-
dent, izmir, Tiirkiye) kullanildi. Orneklerin dlgegi 1SO10477 standardina uygun olacak
sekilde 25x2x2 mm Olgeklerindedijital olarak AutoCAD(AutoCAD, Autodesk,
California, ABD) yazilimi ile STL. formatinda hazirlandi.Materyalin PMMA diskinden
kazinmasi igin CAD/CAM (Cerec inLab MC X5, Dentsply Sirona, Bensheim,
Almanya) sistemleri kullanildi ve istenilen oOlgeklerde materyaller kazinarak
olusturuldu.

CAD/CAM 3D iretim yontemi ile iretilen Ornekler i¢cinPMMA rezin
materyali(Formlabs Temporary CB Resin,Somerwille, ABD) kullanildi. Kazima
yontemi i¢in kullanilanlSO10477 standardina uygun dijital veri, 3D yazicida 6rneklerin
iiretilmesi igin de kullanildi.Ornekler 3 boyutlu yazici cihazinda yatay olarak50um
katman kalinliginda {retildi. Cihazdan ¢ikan Ornekler tabladan ayrilip artik
monomerinden arindirilmast  igin 4 dakika alkolde yikandi. Ornekler nihai
polimerizasyonu i¢in {iretici talimatlar1 dogrultusunda 1s1n cihazinda kiirlendi. Ardindan

destek ¢ubuklarindan ayrilip tesviyesi yapildi.

3.2. Besin Taklidi Sivilarin Hazirlanmasi

Hazirlanan her bir tiretim grubundaki ornekler kendi i¢inderastgele 4 gruba
ayrildi(n=19). Bu 6rneklerheptan,0.02 M sitrik asit, %50 etanol ve kontrol grubu olarak
distile su soliisyonlarina maruz birakildi.Orneklerin besin taklidi sivilara maruz

birakilmasinin mekanik 6zelliklerine etkisi incelendi.

Cizelge 3.2.Soliisyonlar

SOLUSYON SIMULASYON TiPI

Distile Su Tiikiirik

Heptan Yag, Yagh etler, Bitkisel Yaglar

%50 Etil Alkol Alkollii igecekler, Agiz Calkalama Soliisyonlari

0.02 M Sitrik Asit Icecekler, Sebzeler, Meyveler, Farmakolojik Suruplar

3.3. Orneklerin Soliisyonlarda Bekletilmesi
Her bir iiretim yontemine ait Ornekler kendi iginde 4 gruba ayrilmasiyla

toplamda 12 grup olustu. Bu ornekler oda sicakliginda cam kaplar igerisindebesin
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taklidi sivilara 1 hafta sure ile araliksiz maruz birakildi. Bekleme siiresinin sonunda

ornekler akarsu altinda yikanarak temiz bir pegete ile kurulandi.

Sekil 3.1.0rneklerin Sivilarda Bekletilmesi

3.4. Kullanilan Testler ve Cihazlar

3.4.1. Kirilma Testi

Omeklerin 6l¢iimiiCukurova Universitesi Dis Hekimligi Fakiiltesi Arastirma
Laboratuvarinda bulunan Testometrik cihazi(Testometric M270, Lancashire, Ingiltere)
ile yapildi. Orneklerin orta noktasi olgiilerek isaretlendi. Orneklerin kalinhigi ve
genisligi tam orta noktasindan kumpas (Mitutoyo, Vernier Caliper, Japonya) ile 6lgiildii.
Ardindan Ornekler alttaki destekler arasi mesafe 20 mm olacak sekilde ISO10477
standartlarina uygun rastgele sirayla Testometrik cihazina yerlestirildi. Kuvvet
uygulayacak ug¢ iistten ve ortadan (1,0 = 0,3) mm/dk ile kuvvet uyguladi ve ornekler
kirillana kadar kuvvet uygulamaya devam edildi. Ornekler kirilir kirilmaz cihaz

durduruldu ve maksimum deger bilgisayara kaydedildi.
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Sekil 3.2.Testometrik Cihazi

3.4.2. Sertlik Testi

Orneklerin yiizey sertligi 6l¢iimii Cukurova Universitesi Dis Hekimligi Fakiiltesi
Arastirma Laboratuvarinda bulunan Knoop mikrosertlik cihazi(Buehler MMT-3,
Waukagen Lake Bluff, IL, USA) ile yapildi. Kirilan 6rneklerecihazin ucu ile 100 g/f
kuvvet 15sn uygulanarakkirilan 6rneklerinher iki ucundan ve tam ortadan olmak tizere 3
farklinoktadan girinti olusturuldu. Bu girintiler tek bir arastirmaci tarafindan okunarak

dlciildii. Olgiilen degerlerin aritmetik ortalamasi o drnegin Knoop Sertlik degeri olarak
kaydedildi.
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Sekil 3.3.Knoop Sertlik Cihaz1

3.5. SEM Analizi

Her gruptan rastgele se¢ilmis 1 er drnegin kirik yiizey incelemesiC.U. Merkezi
Arastirma Laboratuvarinda (CUMERLAB) taramal: elektron mikroskobu(SEM)(Quanta
Feg 650, Eindhoven, Hollanda) ile yapilmistir. Ornekler 100X, 250X, 500X, 1000X

biiylitmede incelenmistir.

3.6. Istatiksel Analiz

Verilerin analizi SPSS programinda yapilmistir.Veriler homojen dagildi. Veriler
normal dagilim gosterdigi icin tek yonlii varyans analizi (ANOVA) Tukey istatistiksel
analiztesti kullanildi. Degerler(p<0,05)sonuglandiginda istatistiksel olarak anlamli kabul
edildi.
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4.BULGULAR

4.1. Mekanik Ozelliklerin Bulgulari

Geleneksel, kazima ve 3D yazic1 yontemi ile hazirlanan 6rnekler besin taklidi
stvilarda bekletildikten sonra, mekanik 6zellikleri degerlendirilmek i¢in Knoop sertlik,
biikilme dayanimi ve elastik modiil ortalama degerleri hesaplanmistir.

Asagidakicizelgelerde 6rneklerin ortalama degerleri gosterilmektedir.

Cizelge 4.1. Geleneksel yontem ile hazirlanandrneklerin bulgulari

GELENEKSEL YONTEM ILE HAZIRLANAN ORNEKLER

Knoop Sertlik Degeri(KHN) Biikiilme Elastik Modiil(MPa)
Dayanimi(MPa)

Distile Su 13+1.22 91.3+11.82P 2502+271.5%P
Heptan 12.9+1.42P 92.1+17.130 2701+£612.92
Alkol 11.8+1° 81.3+9.4% 2326+445.1°

Sitrik Asit 13.2+12 93.7+11.3P 2601+269.4>P

NOT: Dikey yonde ayni1 kiigiik harfler arasinda istatiksel olarak anlamli fark yoktur (p=>0.05).

Geleneksel yontem ile iiretilen 6rneklerin ortalama;sertlik, biikiilme dayanimi ve
elastik modiil degerleri tablodaki gibidir. Bu verilere gore distile su(13+1.2 KHN),
heptan(12.9+1.4 KHN) ve sitrik asit(13.2+1 KHN) soliisyonlarinda bekletilen
orneklerin ortalama Knoop sertlik degerleri arasinda istatistiksel olarak anlamli fark
yoktur(p>0.05).Alkol(11.8+1 KHN) ve heptan(12.9+1.4 KHN) soliisyonunda bekletilen
orneklerin ortalama Knoop sertlik degerleri arasinda istatistiksel olarak anlamli fark
yoktur(P=0.063). Ancak alkol soliisyonunda bekletilen 6rneklerin ortalama Knoop
sertlik degerleri ile distile su ve sitrik asit soliisyonunda bekletilen 6rneklerin ortalama
Knoop sertlik degerleri arasinda istatistik olarak anlamli fark bulunmaktadir(p<0.05).

Geleneksel yontem ile iiretilen 6rneklerin ortalama biikiilme dayanimi verilerine
gore distile su(91.3+11.8 MPa), heptan(92.1+17.1 MPa) soliisyonlarinda bekletilen
orneklerin ortalama bikiilme dayanimi degerleri ile alkol(81.3+9.4 MPa), sitrik
asit(93.7+11.3 MPa) soliisyonlarinda bekletilen 6rneklerin biikiilme dayanimi degerleri

arasinda istatistiksel olarak anlamli fark yoktur(p>0.05). Distile suda bekletilen
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orneklerin ortalama biikiilme dayanimi degerleri ile heptan soliisyonunda bekletilen
orneklerin ortalama biikiillme dayanimi degerleri arasinda istatistiksel olarak anlamli
fark yoktur(P=0.997). Ancak alkol soliisyonunda bekletilen Orneklerin ortalama
biikiilme dayanimi verileri ile sitrik asit soliisyonunda bekletilen 6rneklerin ortalama
biikiilme dayanimi verileri arasinda istatiksel olarak anlamli fark vardir(P=0.02).
Geleneksel yontem ile iiretilen 6rneklerin ortalama elastik modiil verilerine gore,
distile su(2502+271.5 MPa) vesitrik asit(2601+269.4 MPa) soliisyonlarinda bekletilen
orneklerin ortalama elastik modiil degerleri ile heptan(2701+612.9 MPa) ve
alkol(2326+445.1 MPa), soliisyonlarinda bekletilen 6rneklerin ortalama elastik modiil
degerleri arasinda istatistiksel olarak anlamli fark yoktur(p>0.05). Ancak heptan
sollisyonunda bekletilen oOrneklerin ortalama elastik modiil degeri ile alkol
soliisyonunda bekletilen Orneklerin ortalama elastik modiill degerleri arasinda

istatistiksel olarak anlamli1 fark bulunmaktadir(P=0.039).

Cizelge 4.2 Kazima ile Hazirlanan Orneklerin Bulgular

KAZIMA YONTEMI ILE HAZIRLANAN ORNEKLER

Knoop Sertlik Biikiilme Elastik
Degeri(KHN) Dayanimi(MPa) Modiil(MPa)
Distile 19.1+22 118.7+15.22 2472+24(0.82
Su
Heptan 18.8+3.12 112.6+11.72 2544+741.22
Alkol 17.5+£2.22 115.3+12.42 2412+278.72
Sitrik 18+£2.72 114.3+9.42 2415+211.1°2
Asit

NOT: Dikey yonde ayni kiigiik harfler arasinda istatiksel olarak anlaml fark yoktur (p=>0.05).

Kazima yontemi ile iiretilen 6rneklerin ortalama; sertlik, elastik dayanim, elastik
modiil degerleri tablodaki gibidir. Bu verilere gore distile su(19.142 KHN),
heptan(18.8+3.1 KHN), alkol(17.5+£2.2 KHN), sitrik asit(18+2.7 KHN) soliisyonlarinda
bekletilen Orneklerin ortalama Knoop sertlik degerleri arasinda istatistiksel olarak
anlamli fark yoktur(p>0.05).

Kazima yontemi ile iretilen orneklerin ortalama biikiillme dayanimi verilerine

gore distile su(118.7£15.2 MPa), heptan(112.6+11.7 MPa), alkol(115.3+12.4 MPa),
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sitrik asit(114.3£9.4 MPa) soliisyonlarinda bekletilen orneklerin ortalama biikiilme
dayanimidegerleri arasinda istatistiksel olarak anlamli fark yoktur(p>0.05).

Kazima yontemi ile tiretilen 6rneklerin ortalama elastik modiil verilerine gore,
distile su(2472+240.8 MPa), heptan(2544+741.2 MPa), alkol(2412+278.7 MPa), sitrik
asit(2415+211.1 MPa) soliisyonlarinda bekletilen orneklerin ortalama elastik modiil

degerleri arasinda istatistiksel olarak anlamli fark yoktur(p=>0.05).

Cizelge 4.3..3D ile Hazirlanan Orneklerin Bulgulari

3 BOYUTLU YAZICI ILE HAZIRLANAN ORNEKLER

Soliisyonal | Knoop Sertlik | Biikiilme Elastik

ar Degeri(KHN) Dayanimi(MPa) Modiil(MPa)
Distile Su | 16.4+4.6 137.1+15.7%P 4162+396.12
Heptan 24.5+3.9P 127.7+10.2° 4268+449.52
Alkol 23+2.6° 139.7+7.42 4218+307.4°
Sitrik asit | 17.7+4.3° 143.5+15.8 4425+317°

NOT: Dikey yonde ayni kiigiik harfler arasinda istatiksel olarak anlamli fark yoktur (p=>0.05).

Ug boyutlu yazicr ile iiretilen drneklerin ortalama; sertlik, biikiilme dayanimi ve
elastik modiil degerleri tablodaki gibidir. Bu verilere gore, distile suda bekletilen
orneklerin ortalama Knoop sertlik degerleri(16.4+4.6 KHN) ve sitrik asit soliisyonunda
bekletilen 6rneklerin sertlik verileri(17.7+4.3 KHN) arasinda istatistiksel olarak anlamli
fark yoktur(P=0.772). Alkolde bekletilen oOrneklerin ortalama Knoop sertlik
degeri(23+2.6 KHN) ve heptan soliisyonunda bekletilen 6rneklerin ortalama Knoop
sertlik degeri(24.5+3.9 KHN) arasinda istatistiksel olarak anlamli fark yoktur(P=0.649).
Ancak distile su ve sitrik asit soliisyonunda bekletilen drneklerin ortalama Knoop sertlik
degerleri ile alkol ve heptan soliisyonlarinda bekletilen 6rneklerin ortalama Knoop
sertlik degerleri arasinda istatistiksel olarak anlamli fark(p<0.01) gézlenmistir.

Ug boyutlu yazici ile iiretilen 6rneklerin biikiilme dayamim verilerine gore,
distile su(137.1£15.7 MPa), alkol(139.7+7.4 MPa) ve sitrik asit(143.5+15.8
MPa)soliisyonlarinda bekletilen o6rneklerin ortalama biikiilme dayanimi degerleri
arasinda istatistiksel olarak anlaml fark yoktur(p>0.05). Distile su(137.1+£15.7 MPa) ve
heptan(127.7+10.2 MPa) soliisyonlarinda bekletilen Orneklerin ortalama biikiilme
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dayanimi degerleri arasinda istatistiksel olarak anlamli fark yoktur(P=0.12). Ancak
Heptan soliisyonunda bekletilen Orneklerin, alkol ve sitrik asit soliisyonlarinda
bekletilen orneklere gore, ortalama biikiilme dayanimi degerleri arasinda istatistiksel
olarak anlaml fark gézlenmistir(p<0.05).

Ug boyutlu yazici ile iiretilen 6rneklerin ortalama elastik modiil verilerine gére,
distile su(4162+396.1 MPa), heptan(4268+449.5 MPa), alkol(4218+307.4 MPa), sitrik

asit(4425+317 MPa) soliisyonlarinda bekletilen 6rneklerin ortalama elastik modiil

degerleri arasinda istatistiksel olarak anlamli fark yoktur(p>0.05).

Cizelge 4.4.Tiim Orneklerin Karsilagtirmali Bulgular:

MIKROSERTLIK(KHN) GELENEKSEL | KAZIMA 3D

DISTILE SU 13+1.2A2 19.1+282 16.44+4.6%2
HEPTAN 12.9+1.4A2b 18.8+3.182 24.5+3.9CP
ALKOL 11.8+1AD 17.5+2.2B2 23+2.6%P
SITRIKASIT 13.241A2 18+2.78-2 17.74+4.382
BUKULME DAYANIMI(MPa) | GELENEKSEL | KAZIMA 3D

DISTILE SU 91.3+]11.8A2P 118.7+15.282 | 137.1+15.7¢2P
HEPTAN 92.1+17.1A2P 112.6+11.782 | 127.7+10.2¢P
ALKOL 81.3+9.4A4 115.3+12.482 | 139.7+7.4%2
SITRIKASIT 93.7411.3AP 114.3+9 482 143.5+15.8¢2
ELASTIiK MODUL(MPa) GELENEKSEL | KAZIMA 3D

DISTILE SU 2502+271.5”30 | 2472+240.87% | 4162+396.182
HEPTAN 2701+£612.94% | 2544+741.2°% | 4268+449.582
ALKOL 2326445170 | 2412+278.7A% | 4218+307.482
SITRIKASIT 26014269.4780 | 24154211.1A42 | 4425431782

NOT: Yatay yonde ayni biiyiik harfler arasinda istatiksel olarak anlamli fark yoktur (p=>0.05).

-Dikey yonde aym kiigiik harfler arasinda istatiksel olarak anlaml fark yoktur (p>0.05).

Soliisyonlarinortalama; Knoop sertlik, biikiilme dayanimi ve elastik modiil

verilerininiiretim yontemlerinin birbirleri ile karsilastirmali degerlendirilmesi ¢izelge
4.4. de gosterilmektedir.Bu tabloda bulunan Knoop sertlik degerine gore; kazima
yontemi ile tretilmis sitrik asit soliisyonunda bekletilmis orneklerin ortalama Knoop
sertlik degeri(18+£2.7 KHN) ile 3D yazic1 ile diretilmis sitrik asit soliisyonunda
bekletilmis orneklerin ortalama Knoop sertlik degerleri(17.7+4.3 KHN) arasinda

istatistiksel olarak anlamli fark yoktur(P=0.95). Ancak diger tiimsoliisyonlarin ortalama
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Knoop sertlik degerlerinde, tretim yontemleri birbirleri ile karsilagtirmali olarak
degerlendirildiginde istatistiksel olarak anlamli fark bulunmaktadir(p<0.05)

Tim soliisyonlarin ortalama biikiilme dayanimi degerleri,iiretim yontemlerinin
birbirleri ile karsilastirmali degerlendirildiginde istatistiksel olarak anlamli fark
bulunmaktadir(P<0.05)

Soliisyonlarin ortalama elastik modiil degerleri, {iretim yontemlerinin birbirleri
ile karsilagtirmali degerlendirildiginde geleneksel iiretilen ornekler ile kazima yontemi
ile iiretilen 6rneklerin aralarinda istatistiksel olarak fark yoktur(p>0.05). U¢ boyutlu
yazici ile Uretilen Orneklerin ortalama elastik modiil degerleri kazima ve geleneksel
iretim yontemi ile iiretilen 6rneklerin ortalama elastik modiil degerlerinden istatistiksel

olarak farkli bulunmustur(p<0.05).

4.2. SEM Bulgulari

Sekil 4.1. Geleneksel hazirlanan 6rneklerin 100x biiyiitme SEM goriintiileri
A:Distile Su B:Heptan C:Alkol D:Sitrik Asit
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Sekil 4.1. dekiresimler gelencksel yontem ile iiretilen orneklerin besin taklidi
stvilara maruz birakildiktan sonra kirilarak, kirik yiizeylerinin SEM goriintiilerinin
incelenmesidir. Mavi ile gosterilen ok kuvvetin uygulandigi dogrultudan c¢atlagin
baslama merkezidir. Ayrilma bu merkezden yayilarak kirilma gerceklesmistir. Sar1 ok
ile gosterilen yilizeyde ¢atlak hizlica ilerlemistir. Bu ylizden SEM’de izlenen goriintii
pliriizstizdiir. Ancak kirmizi ok ile gosterilen bolgelerdeki piiriizlii yiizeylerde materyal
stinerek kirilmistir. Geleneksel yontem ile lretilmis bu orneklerde kirik yiizeyinde
yaygin olarak piriizli ylizeyler bulunmaktadir. Buda materyalde siinek kirilma

oldugunu gosterir.

Sekil 4.2.Geleneksel iiretilmis 6rneklerin 250X ve 1000x SEM goriintiileri

Geleneksel iiretim yontemi ile iiretilen ornekler elle tretildigi i¢in heterojen bir
yiizey yapisi sergilemektedir. Sekil 4.2. de okla gosterilen hava kabarcigi materyalin
yapisinda bosluklar olusturmaktadir. Bu bosluklargeleneksel liretim yontemi ile tiretilen

orneklerde siklikla gozlenmektedir.
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Sekil 4.3. Kazima Ile Uretilen Orneklerin 100X SEM Gériintiisii
A:Distile Su B:Heptan C:Alkol D:Sitrik Asit

Sekil4.3. deki resimler kazima yontemi ile liretilmis Orneklerin besin taklidi
stvilara maruz birakildiktan sonra kirilarak, kirik yiizeylerinin SEM goriintiilerinin
incelenmesidir. Kazima yonteminde iiretim yapmak i¢in kullanilan materyalin kirik
yiizeyin nispetenhomojen goriinmektedir. Mavi ile gosterilen ok kuvvetin uygulandigi
dogrultudan ¢atlagin baslama merkezidir. Bu goriintii geleneksel {iiretilen orneklere
kiyasla SEM de daha net secilebilmektedir. Ayrilma bu merkezden yayilarak kirilma
gerceklesmistir. Sar1 ok ile gosterilen yiizeyde catlak hizlica ilerlemistir. Bu yiizden
SEMde izlenen goriintii pliriizsiizdiir. Ancak kirmizi ok ile gosterilen bolgelerdeki
plriizlii yiizeylerde materyal silinerek kirilmistir. Kazima yontemi ile iiretilmis
orneklerin kirik yiizeylerinde fazla piiriizlii olusumlar gézlenmektedir. Bunun sebebi
ornek kirilirken daha c¢ok elastik deformasyona maruz kalmasidir. Bu nedenle 6rnek

kirilirken siinek kirilmistir.
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Sekil 4.4. Eklemeli(3D) Uretilen Orneklerin 100X SEM Gériintiisii
A:Distile Su B:Heptan C:Alkol D:Sitrik Asit

Sekil 4.4. deki resimler eklemeli iiretim yontemi(3D) ile iiretilmis Grneklerin
besin taklidi sivilara maruz birakildiktan sonra kirilarak, kirik yiizeylerinin SEM
goriintiilerinin incelenmesidir. Ornek yiizeyi nispeten homojen gériinmektedir. Mavi ile
gosterilen ok kuvvetin uygulandigi dogrultudan ¢atlagin baslama merkezidir. Ayrilma
bu merkezden yesil okla gosterildigi gibi yayilarak 6rnek iginde ilerlemis ve kirilma
gerceklesmigstir. Sar1 ok ile gosterilen piiriizsiiz yiizeyler diger {iretim yontemlerine
kiyasladaha sik gozlenmektedir. Kirmizi ok ile gdsterilen bolgelerdeki piiriizlii yiizeyler

nispeten azdir. Orneklerin SEM gériintiilerine bakildiginda gevrek kirilma gozlenmistir.
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5. TARTISMA

Calismamizda besin taklidi sivilarin 3 boyutlu yazici ile iretilmis gegici
restorasyonlarin  mekanik ozelliklerine etkisinin karsilastirmali  degerlendirmesi
incelenmistir. Calismamizin,besin taklidi sivilarin farkli tiretim yontemleri kullanilarak
tiretilmis gecici restorasyonlarin mekanik &zelliklerine etkisi yoktur, hipotezi
reddedilmistir.

Uzun yillar geleneksel olarak elle iiretilen gegici restorasyonlar, gliniimiizde
bilgisayar sistemleri (CAD/CAM) kullanilarak, farkli sekillerde iiretilebilmektedir.
CAD/CAM teknolojisi iiretim yontemleri igerisinde ii¢ boyutlu yazici ile iretim
yontemi, iiretimdeki son teknoloji olmasiyla birlikte oldukga popiilerdir.3-*® CAD/CAM
kullanilarak, 6zellikle iic boyutlu yazicit yontemi ile liretilen gecici restorasyonlarin
diger iiretim yontemlerine kiyasla agiz igerisinde mekanik olarak nasil bir performans
gosterdigi hakkinda literatiirde herhangi bir bilgi bulamadik. Bu nedenle ¢alismamizda
bu ti¢ farkli diretim yontemi kullanilarak iretilen gecici restorasyon materyallerinin
mekanik 6zelliklerini karsilastirdik.

Geleneksel gegici restorasyon firetim yonteminde polimetil metakrilatlar
(PMMA), polietil metakrilatlar (PEMA), bis-akril kompozit rezinler gibi materyaller
kullanilmaktadir.’Bunlardan  PMMA  1940’l1 yillarin basindan giiniimiizeen sik
kullanilan gegici restorasyon materyalidir.>?®Bu yiizden ¢alismamizda farkli {iretim
yontemleri ile gegici restorasyon liretmek icin PMMA igerikli gecici restorasyon
materyalleri kullanildu.

Calismamizda hazirlanan oOrneklerin boyutu ve seklilSO10477 standartlarina
gdre,25x2x2 mm olgeklerinde dikddrtgen prizmasi seklinde iiretildi.°**'Geleneksel
tretim yontemi ile Ornekleri hazirlamakicin ISO10477 standartlarina uygun silikon
kalip olusturuldu.Bu kalip igerisine geleneksel gecici restorasyon materyali uygulandi
ve kalibin agik yiizeyi cam levha ile kapatilarak polimerizasyonu tamamlanana kadar
hafif basing altinda beklendi.’ISO10477 standartlarinda &rnekler, ¢alismamizin aksine
silikon kalip ile degil, paslanmaz ¢elik kalip kullanilarak iiretilmistir. Ayrica literatiir de
paslanmaz celik kalip kullanilarak 6rneklerin iiretildigi ¢aligmalar mevcuttur. Paslanmaz
celik kalip kullanilarak ornekler iiretildiginde,silikon kalibin siirekli kullanilmasindan

kaynaklanan yipranmanin Oniine gegilebilir. Boylelikle iretilen her 6rnegin standart
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olmasi saglanabilirdi.Ancak oOrnekler, gecici restorasyon materyalinin polimerize
olmasindan sonra c¢ikartilirken paslanmaz c¢elik kaliba yapisarak kirilmig veya
bozulmustur. Ayrica klinik uygulamada hasta agzinda iiretilen gegici restorasyonlar
paslanmaz ¢elik kalip ile degil, silikon kalip ile diretilmektedir. Bu nedenle
calismamizda {iretim i¢in silikon kalip tercih edilmistir.

CAD/CAM teknolojisi kullanilarak iiretilen ornekler ISO10477 standartlarina
uygun boyutlarda hazirlanan STL. formatindaki verinin bilgisayarda islenmesi ile;
eksiltme yontemi ile hazirlanan 6rnekler PMMA bloklardan kazinarak, ii¢ boyutlu
yazici teknolojisi ile iiretilen &rnekler ise sivi fotopolimer PMMA regineden katman
katman {iretilmistir.**3Alharbi ve ark. yapmis oldugu c¢alismada gosterildigi gibi
katmanlarin iiretim dogrultusu materyalin dayanimini etkileyebilir.® Kuvveti en iyi
karsilayan tiretim dogrultusu katmanlarin uygulanacak kuvvete dik dogrultuda ve 50um
katman kalinligindaiiretilmesidir.2>?Calismamizda kullandigimiz ii¢ boyutlu yazici ile
retilen Ornekleri, ti¢ nokta biikme testinde uygulanan kuvvete dik,iiretim tablasi
tizerinde yatay konumda olacak sekilde50um katman kalinhiginda tirettik.

Hastaya yapilan gecici restorasyon, kullanimi ile birlikte agiz igerisinde cesitli
etkilere maruz kalir. Agiz ortaminda bireyin beslenme sirasinda tiikettigi besinlerin
icerigi Ve restoratif materyalin siirekli tiikiiriikle temas1 materyallerin yiizey yapisin
etkiler.1”?! Materyalin mekanik &zelliklerinin test edildigi ¢alismalarda, agiz ortaminin
restorasyonlarda meydana getirdigi birtakim degisiklikleri test etmek icin besin taklidi
stvilar kullanilmistir.**2Kimyasal besin taklidi sivilar yerine dogal yiyecekler ve
icecekler de bireyin beslenmesini taklit etmek igin kullamlabilirdi.>?Yagh iiriinleri et,
asitli yiyeceklerimeyve kullanarak taklit edebilirdik. Ancak bu gibi kati1 gidalari,
calismamizda uyguladigimiz metot ile test etmemiz miimkiin olmayacakti. Ayrica dogal
yiyeceklerdeki etkilerin konsantrasyonlar1 ayarlanamayacagindan ornekler {izerine
etkileri diger caligmalardaki standardi saglamayacakti. Bu nedenle calismamizda
hastalarin beslenme tiplerini taklit etmek icin Amerikan Gida ve Ilag Dairesi (Food and
Drug Administration; FDA, ABD) yonergesindeki kimyasal besin taklidi sivilar (su,
sitrik asit, heptan, etanol) kullanilmistir.*®

Calismamizda farkli iiretim yontemleri kullanilarak iiretilen gegici restorasyon
materyalleri besin taklidi sivilarda (heptan, alkol, sitrik asit) ve distile suda 1 hafta siire

ile bekletilmistir. Caligmamizda distile suda bekletilen 6rnekler kontrol grubu olarak
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secilmistir. Literatiirde, herhangi bir sivida bekletilmemis orneklerin kontrol grubu
olarak secildigi calismalar bulunmaktadir.®® Ancak herhangi bir sivida bekletilmemis
orneklerin oldugu c¢alismalar klinigi yansitmada yetersiz kalacaktir. Ciinkii yapilan
gecici protezler muhakkak hasta agzinda agiz sivilarina maruz kalir.

Kao ve ark. besin taklidi sivilarin kompozitlerin yiizey ozellikleri {izerindeki
maksimum etkisinin, soliisyonlar igerisine birakildiktan sonraki ilk 7 giin igerisinde
meydana geldigini bildirmistir.® Bu nedenle bizde galismamizda 6rnekleri 1 hafta siire
ile araliksiz olarak besin taklidi sivilar icerisinde oda sicaklifinda beklettik. Bu siire
kimyasal maruziyet i¢in fazla goziikebilir. Ancak agiz icerisinde restorasyonlar tikiiriik,
yiyecek ve igeceklerde bulunan kimyasal maddelere disler temizlenene kadar aralikli
veya siirekli olarak maruz kalabilir. Bununla birlikte kimyasal maddeler,
restorasyonlarin lizerindeki catlaklarda, yetersiz polisajlanmis yiizeylerde, dis tas1 gibi
kalintilarin arasinda kalarak restorasyonu kimyasal etkilere siirekli maruz birakabilir.
Ayrica agiz igerisinde besinlerin bakteriyel ayrismasi sonucu aciga ¢ikan son iriinler
restorasyonlarisiirekli kimyasal etki altinda birakabilir.?!

Restorasyonlarin  dayanikliliginin ~ 6ngoriilebilmesi, materyalin  mekanik
ozelliklerinin iyi bilinmesi ile miimkiindiir.'***4’ Mekanik 6zellikler materyalin kuvvet
karsisinda gosterdigi davranist ifade eder. Biikiilme kuvveti, farkli kuvvet dinamikleri
igerisinde agiz icerisinde enfazla goriilen kuvvet tipidir. Bu sebeple biikiilme dayanimi,
ozellikle koprii restorasyonlarda degerlendirilmesi gereken en Onemli Ozelliklerin
basinda gelmektedir.1%!

Biikiilme dayanimi (Flexural Strength) ve elastik modiil (Flexural Modulus),
gecici  protez malzemelerinin  dayamikliligini  ve esnemeye karsi direncini
degerlendirmek i¢in yaygin olarak kullanilan iki mekanik ozelliktir. Polimer igerikli
materyallerin mekanik ozelliklerini test etmek icin genellikle 3 nokta biikme testi ve
sertlik testi kullamlir.*®Bu nedenle ¢alismamizda &rneklerin mekanik &zelliklerini test
etmek i¢in ii¢ nokta biikme testi ve sertlik testi kullandik.

Dental calismalarda Knoop ve Vickers siklikla kullanilan sertlik test
yontemleridir.>*Knoop sertlik testi kullanildiginda &rnek iizerine sekil5.1. dekigibi
girinti olusur. Girinti bi¢im olarak eskenar dortgen seklindedir. Mekanizmanin batici
ucu materyale girdiginde girintiyi olusturur. Batici u¢ materyal yiizeyinden ¢ikarken

olusan girintide elastik geri kazanim meydana gelir ve girinti sekli daralir. Knoop sertlik
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testinin olusturdugu girintide bu elastik geri kazanimin biiylik ¢cogunlugukisa kdsegen
boyunca gerceklesir. Bu yiizden Knoop sertlik testinde goriintiiniin en uzun kdsegeninin
uzunlugu odlgiilerek deger hesaplanir.'’Boylelikle elastik geri kazanimdan dogan sapma
miktar1 azalir. Bu nedenle c¢alismamizda sertlik testi i¢in Knoop sertlik testi

kullanilmaistir.

Sekil 5.1.Knoop sertlik test goriintiisii

Digholkar ve ark. yapmis oldugu calismada ¢ farkli iiretim yontemi ile
tiretilmis gecici restorasyonlarin Knoop sertlik degerleri ve biikme dayanimlar
hesaplanmistir. Elde edilen sonuglara gore ortalama Knoop sertlik degerleri; geleneksel
yontem(27.36 KHN), kazima yontemi(25.33 KHN), 3D yazict yontemi(32.77 KHN)
bulunmustur. Bu degerlerin bizim elde ettigimiz degerlerden yiiksek olmasimnin sebebi,
orneklerin herhangi bir kimyasala maruz birakilmadan test edilmesi olabilir. Ayrica
Digholkar ve ark. yapmis oldugu ¢aligmada Knoop sertlik testinin batict ucu 6rnek
tizerine 50 gf kuvvet ile 15 sn kuvvet uygulamistir. Biz ¢calismamizda Knoop sertlik
testinin batict ucunu Ornek iizerine, [ISO10477 standartlarina uygun olarak 100 gf
kuvvetle 15 sn kuvvet uyguladik. Digholkar ve ark elde ettigi sonuglara gore ortalama
bliikme dayanimi degerleri; geleneksel yontem(95.58 MPa), kazima yontemi(104.20
MPa), 3D yazici yontemi(79.54 MPa) bulmustur. Bu degerlerden geleneksel ve kazima
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yontemi ile elde edilen sonuglar ¢alismamizla benzerdir. Ancak 3D ile elde edilen
degerin bizim calismamizdan farkli ¢ikmasmin nedeni kullanmis oldugu yazici
sisteminin bizimkinden farkli olusu olabilir.?’

Calismamizdan elde ettigimiz sonuglara gore; geleneksel olarak iiretilen gecici
protez materyali maruz birakildigi kimyasallardan benzer oranda etkilenmistir. Ancak
etil alkol soliisyonunda bekletilen orneklerin Knoop sertlik, biikiilme dayanimi ve
elastik modiil ortalama degerleri diger soliisyonlarda bekletilen Orneklerin ortalama
degerlerinden disiik ¢ikmustir. Etil alkolde bekletilen 6rneklerin  Knoop sertlik
degerindeki(11.8=1 KHN) diisiis kontrol grubuna(13+1.2 KHN,91.3£11.8 MPa,
25024+271.5 MPa) gore istatistiksel olarak anlamli olsa da biikiilme dayanimi(81.3+9.4
MPa) ve elastik modiil(2326+445.1 MPa) ortalama degerlerindeki diisiis istatistiksel
olarak anlamli degildir. Bu durumun sebebi etil alkoliin gegici kron materyalinin
yapisindaki baglar1 bozarak, polimer yiizeyinin yer yer parcalanmasi olabilir.*’ Bu
parcalanma sonucunda materyalin matris ve doldurucu ara yliziinde bozulmalar
materyalin yiizey sertliginde diisiis meydana getirmis olabilir.?°

Calismamizdan elde ettigimiz sonuglara gore bilgisayar destekli kazima yontemi
ile tretilen gecici protez materyalleri maruz birakildigir kimyasallardan benzer oranda
etkilenmistir. Besin taklidi sivilarda bekletilen bu materyallerin ortalama Knoop sertlik,
biikiilme dayanimi ve elastik modiil degerleri kontrol grubu ile kiyaslandiginda
istatistiksel olarak farkli degildir. Bunun nedeni endiistriyel olarak polimerize edilen
gecici restorasyon bloklari, geleneksel iiretilen gecici restorasyon materyallerine gore
daha az artik monomer igerir ve daha homojen bir i¢ yap1 gosterir. Bu ylizden gegici
materyalleri benzer oranda etkilenmis olabilir.

Calismamizda elde ettigimiz sonuglara gore bilgisayar destekli eklemeli tiretim
yontemi 3D yazici ile iiretilen gegici protez materyalleri kontrol grubu olan su ve sitrik
aside maruz birakildiginda ortalama Knoop sertlik degerleri heptan ve alkol
soliisyonlarina maruz birakilan gegici protez materyallerine gore istatistiksel olarak
anlaml diisiik ¢ikmistir. Bunun nedeni materyalin yapisindaki organik doldurucularin
su ve asit tarafindan bozularak materyali etkilemesi olabilir.?>**Ayrica polimerler arasi
baglar su absorbsiyonu sonucu hidrolitik olarak par¢alanmis olabilir.  Bu da

restorasyonun yumusamasina neden olmus olabilir.?>17
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Ureticinin talimati dogrultusunda 3D yazici ile iiretilen materyal izopropil
alkolde yikanarak son kiirleme cihazina sokulur. Burada alkol, materyal iizerindeki artik
monomeri uzaklastirir. Calismamizda kullanilan alkol soliisyonu aymi etkiyi yapmis,
materyal iizerindeki artik monomerleri temizlemis olabilir.’°®Ayrica alkol materyali
dehidrate ederek materyalin sertliginde artisa neden olmus olabilir.’® Heptan
solisyonunda bekletilen materyalin, Knoop sertlik degerindeki artisin iki olasi
aciklamasi olabilecegini diisiindiik. Heptanin son kiirleme sirasinda materyal ylizeyinde
oksijen inhibisyonunu azaltmasi veya materyal yiizeyinin yag bilesigiyle kaplanarak
cozelti icerisindeki sivinin materyalin i¢yapisina niifuz etmesini engellemis olmasi
olabilir.>>

3D yazicr ile iiretilen 6rneklerin ortalama biikiilme dayanimi ve elastik modiil
degerlerine gore soliisyonlar kontrol grubu olan distile suya goére benzer oranda gegici
protez materyalini etkilemistir.

Tim tiretim yontemlerinin Knoop sertlik, biikkme dayanimi ve elastik modiil
degerleri karsilastirildiginda geleneksel olarak iiretilen 6rneklerin bilgisayar destekli
iiretilen 6rneklerden anlamli olarak diisiik ¢ikmistir. Bunun en biiyiik nedeni siiphesiz
geleneksel liretim yontemindeki insan odakli faktdrlerdir. Bu iiretimden kaynaklanan
bosluklar SEM goriintiilerinde siklikla izlenmistir. MM Rayyan ve ark. yapmis oldugu
calismada gosterildigi gibi CAD/CAM ile iiretilen gegici restorasyonlarin, geleneksel
olarak tiretilen gecici restorasyonlara gore daha iyi renk stabilitesine, daha yliksek
mekanik 6zelliklere ve daha iyi uyuma sahiptir.>’Yapilan bir¢ok calisma geleneksel
uretime kiyasla CAD/CAM sistemleri ile tiretimin daha avantajli oldugunu

gdstermistir. 3638
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Sekil 5.2. Uretim yontemleri arasindaki SEM farklilig

A:Geleneksel Uretim B:Kazima ile Uretim C:3D ile Uretim

Tim dretim yontemlerinin oOrneklerinin  SEM  gorlntiileri  sekil 5.2.
degosterilmistir.Geleneksel iiretim yontemi ile iretilen 6rnekler elle iiretildigi igin,
ornegin icerisinde hava kabarcigl ve yer yer bosluklar gozlenmektedir. Bu bosluklarin
geleneksel iiretim yontemi ile iiretilen 6rneklerde gozlenmesi liretimin insan tarafindan
yapilmasindan dolayr hatalar barindirmasindan kaynaklanmaktadir. Bu defektler
materyalin dayanimin etkileyebilir.

Sekil 5.2. deki SEM goriintiileri incelendiginde geleneksel iiretim yontemi ile
tiretilen ornegin kirik yiizeyi kazima yontemi ile iiretilen ornegin kirik yiizeyine ¢ok
benzemektedir. Ancak 3D ile liretilen 6rneklerin kirik ylizeyinin SEM goriintiisti diger
yontemlerden oldukga farklidir. Diger yontemlerde siklikla gdzlenen materyalin siinerek
kirilmasindan kaynaklanan piiriizler 3D ile iiretilen 6rneklerde ¢ok daha azdir. Bu da 3D
ile Ttretilen Orneklerin daha az elastik deformasyona maruz kalarak kirildigini
gostermektedir. Bu SEM goriintiileri 3D ile iretilen Orneklerin elastik modiil
degerlerinin diger iiretim yontemlerinin elastik modiil degerlerine gére daha yiiksek

cikmasi ile paralellik gostermektedir.
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Ag1z igerisinin 18151 yeme-i¢me ile birlikte siirekli degisir alinan nefesle bile agiz
igerisindeki sicaklik degismektedir. Literatiire bakildiginda yapilan birgok ¢alisma 37
°C de o6rnekleri bekletmistir.?®??Ag1z igerisinde 6zellikle yemek yeme ve yutkunma
esnasinda disler birbirine temas eder.®® Alman besinlerin iceriginin mekanik 6zellikleri
degerlendirilirken bu kuvvetlerinde goz ardi edilmemesi gerekmektedir. Bu ylizden
bundan sonraki caligmalarda drneklerin termal siklus altinda, ¢cigneme simiilasyonu ile
beraberbesin taklidi sivilarda bekletilerek testlerinin yapilmasi faydali olacaktir.

Boylelikle klinigi daha iyi yansitan ¢alismalar yapilabilir.
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6.SONUCLAR ve ONERILER

1. Uretim ydntemindeki farkliliklar, gecici restorasyonlarmn mekanik ozellikleri
tizerine etkilidir.

2. Geleneksel ve kazima yontemi ile iiretilen alkol soliisyonu igerisinde bekletilen
orneklerin mekanik oOzellikleri kontrol, heptan ve sitrik asit soliisyonunda
bekletilen 6rneklerin mekanik 6zellikleri gérenispeten daha diisiik ¢ikmistir. 3D
yazicl ile iiretilen 6rnekler ise soliisyonlardan benzer oranda etkilenmistir.

3. Hastalara uzun donem gegici restorasyon kullandirilmasi gerektiginde 3D ile
retilmis restorasyonlarmiiretilmesi restorasyonun, mekanik olarak daha

dayanikli olmasini saglayabilir.
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