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OZET

Uc Boyutlu Yazic ile Farkh Rezinlerden Uretilen Dental Restorasyonlarin
Mekanik Ozelliklerinin Incelenmesi

Amag: Bu ¢alismada daimi kuronlar iiretmek i¢in kullanilan yeni gelistirilmis 3
Boyutlu yazici rezinlerinden ve hali hazirda kullanilmakta olan kompozit igerikli
CAD/CAM disklerinden tiretilen tek kuronlarin ¢igneme simiilatoriinde termomekanik
olarak 2 yil yaslandirildiktan sonra asinma ve kirilma dayanimlarinin karsilagtirilmasi
amaclandi.

Materyal ve Metot: Her grup icin 8 adet olmak {izere, 36 no’lu disleri taklit eden
celik glidiik modeller iiretildi (toplam=112 adet). Modeller tarama cihazi ile tarandi.
Frezeleme yontemi ile 3 farkli diskten (Grandio Voco [GV], breCAM HIPC [HC] ve
Shofu HC [SF]) ve 3B bask1 yontemi ile 4 farkli daimi kompozit rezinden (Nexdent C&B
MFH [N], Permanent Bridge Saremco [S], VarseoSmile Crownplus [VS], Senertek P-
Crown [PC]) tek kuronlar iiretildi. Orneklerde meydana gelecek olan hacimsel kaybin
degerlendirilebilmesi icin intraoral tarayici tarayici ile (Sirona PrimeScan, Dentsply
Sirona, Bensheim, Almanya) tiim 6rnekler tarandi. Deney grubunu olusturan tek kuronlar
cigneme simiilatoriinde, 49 N dikey okliizal kuvvet, 5-55 derece termal dongii, bekleme
stiresi 30s- 30s, 1 mm dikey, 2mm yatay hareket ve 2 yillik ¢ignemeyi taklit edecek
sekilde 400.000 siklus ile termomekanik olarak yaslandirildi. Fiziksel hacim kaybinin
belirlenmesi i¢in 3B taramalar tekrarlandi ve iist iiste cakistirma yontemi kullanilarak
hesaplandi. Biitiin 6rneklere liniversal test cihazi ile basma testi uygulandi. Test sonrasi
orneklerin yiizeyindeki kirilma morfolojisini degerlendirilmek amaciyla stereomikroskop
ve taramali elektron mikroskobu (SEM) kullanilarak goriintiilemeler yapildi. Sonlu
elemanlar metodu (Finite Element Method/ FEM) analizleri yapildi. Istatistiksel
analizlerin gerceklestirilmesi i¢in SPSS 22 istatistik programindan yararlanildi. Bulgular
p<0,05 diizeyinde istatistiksel anlamlilikla yorumlandi.

Bulgular: Termomekanik yaslandirma sonucunda asinma ve kirilma dayaniminda
gruplar arasinda istatistiksel olarak anlamli farklilik oldugu belirlendi (p<0.05). En
yiiksek aginma miktar1 PC grubunda, en diisiik asinma miktar1 VS grubunda bulundu.
Basma deneyi sonucunda ortalama kirilma kuvveti en diisiik GV grubunda ve ortalama
kirilma kuvveti ise en diisiik PC grubunda goriildii.

Sonug¢: Sonuglar degerlendirildiginde frezeleme ve 3B yazici ile iiretilen tiim
gruplarda yer alan kuronlar klinik uygulama icin kabul edilebilir in vitro asinma ve
kirilma dayanimi sagladi. Ancak rezin bazli malzemelerin asinma ve kirilma dayanimi
klinik ¢alismalar ile desteklenmelidir.

Anahtar Kelimeler: CAD-CAM, Cigneme simiilasyonu, Eklemeli {iretim,
Frezeleme, Kuron, Rezin
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ABSTRACT

Mechanical Analysis of 3D Printed Dental Restorations Produced from Different
Resins

Objective: The aim of this study was to compare the wear and fracture resistance
of single crowns produced from newly developed 3D printer resins used to produce
permanent crowns and currently used composite CAD/CAM discs, after being
thermomechanically aged for 2 years in a chewing simulator.

Materials and Methods: Steel stump models imitating teeth number 36 were
produced, 8 for each group (total = 112 pieces). The models were scanned with a scanning
device. Single crowns were produced from 3 different discs (Grandio Voco [GV],
breCAM HIPC [HC] and Shofu HC [SF]) by milling method. Single crowns were
produced from 4 different permanent composite resins (Nexdent C&B MFH [N],
Permanent Bridge Saremco [S], VarseoSmile Crownplus [VS], Senertek P-Crown [PC])
using the 3D printing method. All samples were scanned with an intraoral scanner (Sirona
PrimeScan, Dentsply Sirona, Bensheim, Germany) to evaluate the volumetric loss that
would occur in the samples. The single crowns forming the experimental group were
thermomechanically aged in a chewing simulator with 49 N vertical occlusal force, 5-55
degree thermal cycle, 30s-30s waiting time, 1 mm vertical, 2mm horizontal movement
and 400,000 cycles to simulate 2 years of chewing. To determine physical volume loss,
3D scans were repeated and calculated using the overlapping method. Compression test
was applied to all samples with a universal testing device. After the test, imaging was
performed using a stereomicroscope and scanning electron microscope (SEM) to evaluate
the fracture morphology on the surface of the samples. Finite Element Method (FEM)
analyzes were performed. SPSS 22 statistical program was used to perform statistical
analyses. The findings were interpreted with statistical significance at the p<0.05 level.

Results: As a result of thermomechanical aging, it was determined that there was
a statistically significant difference between the groups in wear and fracture resistance
(p<0.05). The highest amount of wear was found in the PC group, and the lowest amount
of wear was found in the VS group. As a result of the compression test, the mean max
fracture force was in the GV group and the mean min fracture force was seen in the PC

group.
Conclusion: When the results were evaluated, the crowns in all groups produced
by milling and 3D printing provided acceptable in vitro wear and fracture resistance for

clinical application. However, the wear and fracture resistance of resin-based materials
should be supported by clinical studies.

Keywords: Additive manufacturing, CAD-CAM, Chewing simulation, Crown,
Milling, Resin
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1.GIRIS ve AMAC

Tek kuronlar, dis hekimliginde 6nemli bir restorasyon segenegi olarak kabul edilir
ve klinik pratikte uzun siiredir kullanilmaktadir (1). Tek bir disin morfoloji, islev ve
estetiginin yeniden saglanmasi amaciyla gelistirilmistir (2). Gegici ve daimi tek dis
restorasyonlar1, eksik veya hasar gormiis dislerin fonksiyon ve estetigini yeniden
saglayarak; asir1 kuron harabiyetli veya endodontik tedavili dislerde uygulanmasi,

hastanin ag1z sagligin1 ve yasam kalitesini artirmada biiyiik rol oynamaktadir (3).

Teknolojinin stirekli gelisimi, sabit protetik restorasyonlarin iiretimi i¢in hem
laboratuvar hem de ofis ic¢i bilgisayar destekli tasarim/bilgisayar destekli iiretim
(CAD/CAM) sistemlerinin yaygin olarak kullanilmasina neden olmustur. CAD/CAM
teknolojisinin avantajlari, dental restorasyonlarin daha diisiik zaman ve maliyetle
tiretilmesinin  basitligine dayanmaktadir. Dis hekimliginde kullanilan CAD/CAM

sistemlerinin 2 farkli sekilde iiretim yontemi bulunmaktadir (4).

Gilinlimiize kadar rutin olarak uygulanan iiretim yontemi, frezeleme makineleri
kullanilarak kati malzemelerden (bloklar ve diskler) eksiltilerek iiretimdir (4). Daimi
restorasyonlarin frezeleme yontemi ile tiretimi (eksiltmeli iiretim) i¢in uygun malzeme
portfoyii, metaller, seramik ve rezin kompozit malzemeleri dahil olmak {izere ¢ok cesitli
klinik endikasyonlar1 kapsamaktadir (5-7). Seramik ve kompozit malzemeler, estetik ve
biyouyumlu 6zellikleri nedeniyle 6n plana ¢ikmaktadir. Seramikler genel olarak {istiin
mekanik ve estetik 6zelliklere sahipken, rezin kompozit malzemeler islenebilirlik ve agiz
ici onarilabilirlik agisindan Onemli avantajlar sunabilmektedir (8, 9). CAD/CAM
frezeleme yontemiyle iiretilen rezin bazli restorasyonlar kolay ve hizli bir sekilde
islenebildiginden, daimi restorasyonlar olarak daha sik kullanilmaktadir (6). Frezeleme
yontemi, hizli ve etkili liretime izin verir, ancak ayn1 zamanda yiiksek malzeme kayb1 ve

alet aginmasi ile iligkilidir (10).

Diger iiretim yontemi, 3 boyutlu (3B) bir nesne olusturmak i¢in malzeme
katmanlarini biriktirme islemi olan 3B baski ile iiretim (eklemeli iiretim)dir (11). Bask1
islemi, tozun sinterlenmesi, erimis bir termoplastik malzemenin ¢okeltilmesi veya rezinin
1s1kla sertlestirilmesi yoluyla katman katman gergeklesir (11). Bu iiretim yontemi, metal

alt yapilarin, gecici restorasyonlarin ve hareketli protezlerin iiretiminde yaygin olarak



kullanilmaktadir (4, 7). Isikla sertlesen rezin kompozit malzemelerin siirekli gelisimi

sayesinde, artik daimi sabit protetik restorasyonlar1 tiretmek miimkiindiir (12).

3B baski teknolojisi, dijital is akisinin etkinlestirilmesine olanak saglar; bu sayede,
hastanin agiz icinden elde edilen dijital taramalar dogrudan sabit protetik restorasyon
tasarim ve lretim siirecine entegre edilir. Bu siireg, geleneksel al¢i modelleri ve
laboratuvar asamalarinin ortadan kaldirilmasiyla zaman ve maliyet agisindan avantajlar
sunar (13). Sabit protetik restorasyonlarin iiretiminde, 3B yazicilar sayesinde daha hassas,
kisisellestirilmis ve klinik olarak etkili sonuclar elde edilebilmektedir (1). 3B yazicilarla
sabit protetik restorasyon iiretiminin bir diger 6nemli avantaji, malzeme segeneklerinin
cesitliligi sayesinde Ozellestirilmis ve biyouyumlu restorasyonlar tiretmenin miimkiin
olmasidir. Bu malzemelerin se¢imi, restorasyonlarin mekanik 6zellikleri, estetigi ve
biyolojik uyumlulugu iizerinde biiyiik etkiye sahiptir (14, 15). Rezin bazli malzemeler
daha diisiik maliyetler ve daha kolay uygulanabilirlik agisindan avantajlar sunmaktadir
(6). Ancak 3B yazici teknolojisinin yayginlagsmasi ve gelismesine ragmen, bu yontemle
iiretilen sabit protetik restorasyonlarin uzun vadeli performansi ve klinik basarisi {izerine

daha fazla arastirmaya ihtiya¢ duyulmaktadir (16).

Bu calismanin amacit daimi kuronlarin iiretimi i¢in kullanilan 3B yazici
rezinlerinin, termomekanik yaslandirma sonrasi aginma ve kirilma dayanimlarinin

incelenmesidir.
Calismanin hipotezleri:

1. hipotez: 3B yazici ile daimi kuronlar {iretmek ic¢in kullanilan farkli rezinlerin
birbiriyle ve frezeleme yontemiyle iiretimde kullanilan diskler ile asinma dayanimlari

benzerdir. Ve tiim gruplarin aginma dayanimlari klinik sinirlar i¢inde kalacaktir”

2. hipotez: 3B yazici ile daimi kuronlar iiretmek i¢in kullanilan farkli rezinlerin
birbiriyle ve frezeleme yontemiyle iiretimde kullanilan diskler ile kirilma dayanimlar

benzerdir. Ve tiim gruplarin kirilma dayanimlari klinik sinirlar i¢inde kalacaktir”



2. GENEL BILGILER

2.1. Gegici Tek Dis Restorasyonlari

Gegici restorasyonlar; daimi dental restorasyon yapilana kadar estetigi, foksiyonu
ve stabilizasyonu korumak amaci ile yapilan, sabit veya hareketli protezlere denir. Bu
protezler belli bir siire kullanilmak tizere iiretilir ve final restorasyonun fonksiyonunu ve
etkinligini degerlendirmede rehberlik ederler (17). Gegici restorasyonlar, sabit protetik
tedavi icin miikemmel bir diagnostik rehberdir. Planlanan protezin hastanin biyomekanik,
estetik ve fizyolojik gereksinimlerini karsilayip karsilamadigi degerlendirebilen, daimi
restorasyonun provasi gibidir (18). Sabit gegici restorasyonlar, veneer, kuron-kopri,
onley, inley ve implant istii restorasyonlar gibi birgok restorasyonun {iretim siireci
icerisinde kendilerine yer bulurlar (19). Bazi1 protetik tedavilerde gecici restorasyonlarin
uzun siireli kullanim1 gerekir ve dayamikliligi yiiksek gegici restorasyonlardan
faydalanilir (20, 21). Ozellikle uzun gévdeye sahip gegici kopriiler, dikey boyutta
degisiklik yapilmasi planlanan durumlar ile parafonksiyonel aliskanliklarin varlig1 gibi
durumlarda uzun siireli gegici restorasyon kullanimi kagimilmazdir (22, 23). Gegici
protetik restorasyonlarin tekrar yapilmalari, kirilmalar1 veya tamir edilmeleri ekstra

zaman ve masraf anlamina geldiginden hasta ve hekim tarafindan istenmeyen durumlardir

(24).

Son yillarda CAD/CAM sistemleri ile kullanim igin iiretilen yiiksek yogunluklu
polimer bloklar ve disklerin, uzun donem gecici restorasyonlarin kullanimi gerektigi
durumlarda tercih edilebilecegi ileri siirlilmektedir. CAD/CAM bloklarla ve disklerle
tiretilen gecici protetik restorasyonlar daha gelismis Ozelliklere sahipti. CAD/CAM
polimerleri, daha yiiksek homojeniteye, daha yiiksek renk stabilitesine ve daha yiiksek
kirilma dayanimina sahiplerdir. Buna ek olarak, CAD/CAM ile iiretilen gecici protetik
restorasyonlarda, konvansiyonel yontemle {iretilen gecici protetik restorasyonlarin aksine
yiizeyde inhibisyon tabakasi bulunmaz ve endiistriyel olarak {iretildiklerinden
polimerizasyon biiziilmesi gerceklesmez (25). Uretim siireci ile birlikte, geleneksel
polimerize malzemelere kiyasla fiziksel malzeme o6zellikleri ve asinma dayanimi
gelistirilerek mekanik ozelllikler iyilesmistir (26, 27). 3B baski ile iiretilen rezin bazl

malzemeler i¢in su anda yalnizca sinirli sayida karsilastirilabilir aragtirma mevcuttur (12,



28, 29). Ancak 3B baski veya frezeleme yontemleri kullanilarak tiretilen rezin bazli

kuronlarin 6zelliklerinin 6nemli dl¢iide farklilik gostermemesi beklenmektedir.

2.1.1. Geleneksel Yontemlerle Gecici Restorasyon Uretiminde Kullamlan

Materyaller

Kisiye 0zel gecici kuronlar liretmek i¢in; direkt ve indirekt teknikte kullanilan

cesitli malzemeler mevcuttur (30).

Polimetil Metakrilatlar (PMMA)
PMMA gegici restorasyon iliretiminde en fazla kullanilan materyaldir (31). Toz ve likit
formunda bulunan materyalin likit kism1 agirlikli olarak metilmetakrilat ve az miktarda
diger kimyasallardan; toz kismi ise polimer veya dibutil ya da dietil fitilattan olugsmaktadir
(32). Polimetil metakrilat dayaniklidir, yliksek asinma dayanimina sahiptir, ilavesi
kolaydir ve estetigi uzun siire koruyabilir (30). Ancak baz1 dezavantajlar1 vardir bunlar;
uyumu kotii etkileyen polimerizasyon biiziilmesi, pulpaya zarar verebilecek ekzotermik
reaksiyonlar ve serbest monomerin pulpa ve dig eti hasarina neden olabilmesi olarak

siralanabilir (33).
Polietil Metakrilatlar (PEMA)

PMMA materyallerinin dezavantajlarinin giderilmesi amaciyla polietil metakrilat
iretilmeye baglanmistir. Tozu polietil metakril ve monomeri n-butil metakrilat yapisi ile
gelistirilmistir. Farkli renk tonu segenekleri bulunmaktadir. Polimerizasyon esnasinda
pulpal ve periodontal dokularda olusturduklari irritasyon miktari, PMMA’lardan daha
diisiiktiir. Polimerizasyon biiziilmesi agisindan PMMA ile kiyaslandiginda daha ideal
ozellik gosterirler. Renk stabiliteleri ise PMMA'dan daha diisiiktiir. Ek olarak, sertlik

degerleri ve aginma direngleri yeterli degildir (34, 35).
Bis-Akril Komporzitler (Bis-GMA)

Bis- fenol A ve glisidil metakrilat i¢erigine sahip bu materyaller Bis- GMA ya da
Bowen rezin olarak adlandirilirlar. Bis-GMa, polimerizasyonu hizli gerceklesen viskoz
bir likittir. Bu monomerin iiretimi sonrasi igerisine diger diisiik viskoziteli monomerler
ilave edilmis ve sonrasinda kullanilmaya baslanmistir. Polimerizasyon sirasinda ortaya
c¢ikan 1s1 viicut 1sisina benzerdir, tadi ve kokusu bulunmamaktadir. Egilme ve abrazyon

dayaniminin yiiksek olusu sebebiyle uzun k&prii restorasyonlarinin iiretilmesinde



Onerilmektedir. Materyal tamiri kolay, biiziilme miktar1 diisiik olan, renk stabilitesi ve

marjinal adaptasyonu oldukga iyi bir materyaldir (34, 36).
Istyla Sertlesen Akrilik Rezinler

Uzun donem kullanimi planlanan gegici restorasyonlar i¢in, 1styla sertlesen akrilik
rezinlerin kullanilmasinin avantajli olduguna inanilmaktadir. Materyalin avantajlari;
dayanikli ve yeterli estetik Ozellikleri olusudur. Fakat bu materyallerin kullanimi

labaratuarda zaman alic1 bir prosediir gerektirmektedir (34).
Isikla Sertlesen Kompozit Rezinler

Estetik ozellikleri yiliksek, mekanik dayanimlari iyi olan mikro doldurucu igerikli
kompozit rezin materyalleridir. Bu materyallerle gecici protetik restorasyon iiretiminde,
hem pulpal dokuyu korumak hem de undercut bolgelerinde restorasyonun ¢ikarilmasini
rahatlatabilmek icin; indirekt yontemle iiretim, direkt yontemle {iretime nazaran daha
fazla tercih edilmektedir. Restorasyonun tiim ylizeylerinin yaklasik olarak 40-60 saniye
151k ile polimerize edilmesi gerekmektedir. Bu materyallerin polimerizasyon biiziilmeleri
diisiik seviyededir ve islem sirasinda uygulanmalar1 kolaydir. Bundan dolayi, marjinal
adaptasyonlar1 diger gegici restorasyon materyallerine kiyasla daha iyidir. Mekanik
dayanimlar1 olduk¢a iyidir. Kompozit rezin ile baglanti sagladigindan, restorasyonda
marjinal kenar ilaveleri rahatlikla yapilabilmektedir. Restorasyonun tiretimi sirasinda
renklerin ayarlanmasi rahat oldugundan oldukga iyi estetik sonuclar gostermektedir (34).
Ayrica artitk monomer icermemesinden dolayr toksisitesi disiiktiir ve bakteriyel

tutulumun olduk¢a az olmasi ile biyouyumlu 6zellik tasimaktadir (37).

2.1.2. Frezeleme Teknigiyle Gegici Restorasyon Uretiminde Kullamlan

Materyaller

Frezeleme teknigi icin iiretilen gegici restorasyon materyalleri, polimerizasyon
1s1sin1 ve biiziilmeyi onleyen endiistriyel olarak polimerize edilmis prefabrike blok ve

disklerdir (38).

Polimetil Metakrilatlar (PMMA)

Bilgisayar  destekli  tasarim/bilgisayar  destekli iretim (CAD/CAM)
malzemelerindeki geligsmelerle birlikte, iireticiler yakin zamanda gegici protezler igin

alternatif bir materyal olarak CAD/CAM PMMA bazl1 polimerleri gelistirmislerdir. Bu

materyaller endiistriyel olarak polimerize edilir ve kullanima kadar depolanir. Bu PMMA



bloklar1 gelenekselden farkli olarak, daha homojen ve mukavemeti daha yiiksek bir
malzemedir. Artitk monomer salinimini azaltir, renk stabilitesini ve optik 6zellikleri
tyilestirebilir ve kolay isleme ile gecici protezlerin iiretimini basitlestirir. Bu materyaller
genellikle uzun siireli gecici restorasyon veya parsiyel sabit protez iiretiminde

kullanilabilir (39).

CAD/CAM’de siklikla kullanilan gegici restoratif materyalin bir Ornegi,
baslangicta seramik ve metal restorasyonlara alternatif olarak gelistirilen Ivoclar
Vivadent olarak gosterilebilir. Telio CAD CEREC (40), Vita CAD® temp (41), Ceramill
Temp (42) de diger orneklerdir. ArtBlock Temp’in diger geleneksel veya CAD-CAM
sistemleri ile iiretilen gegici kOprii materyallerine oranla daha iyi kopma dayanimina
sahip oldugu belirtilmistir (43). Tek kuron, koprii, parsiyel restorasyonlar ve immediat
implant restorasyonlari i¢in kullanimi endikedir. Bu materyal ile iiretilen kuron ve koprii

restorasyonlarinin 3 yila kadar kullanim siiresi oldugu bildirilmektedir (44).

2.1.3. 3B Baski Teknigiyle Gecici Restorasyon Uretiminde Kullamlan
Materyaller

Artan talebe bagli olarak 3B baski ile tiretim i¢in polimer malzemelerde yeni ve
daha ileri gelismeler gerceklesmektedir. Materyal gelistirmede biyouyumluluk ve
materyallerin sadece gecici olarak agiz ortaminda kullanilmamasi birincil 6neme sahip
gibi goriinmektedir. Ozellikle protetik restorasyonlarm {iretimi i¢in agizda uzun siire
kalabilen uygun polimerlerin eksikligi s6z konusudur. Su anda, gecici dis uygulamalari

i¢cin onaylanmis, yalnizca az sayida katki maddesiyle iiretilmis polimerler mevcuttur (45).

Dis hekimliginde 3B baski ile iiretim i¢in polimerler, kimyasal reaksiyonlarina

gore asagidaki gibi siniflandirilabilir:
Vinil Polimerler

Polivinil alkol (PVAL) genellikle tasiyici yapilar olarak kullanilir. Yiiksek nemde
mekanik 6zelliklerin bozulmasi ile karakterize edilirler. Ayrica suda ¢oziiniir ve biyolojik

olarak parcalanabilirler. Uretimleri maliyetlidir (45).
Stiren Polimerleri

Polistiren (PS) ve akrilonitril-biitadien-stiren (ABS) bu grupta bulunur (45). PS,
yiiksek boyutsal kararlilik, iyi islenebilirlik ve diislik su emilimi gosterir. PS, parlak bir
yiizeye ve c¢ok iyi elektriksel ve dielektrik 6zelliklere sahiptir. Seffaftir (45). ABS, PS'ye



kiyasla daha yiiksek darbe mukavemeti, yiiksek sertlik, ¢izilme dayanimi ve 1s1 altinda iyi
bir boyutsal kararlilik, nispeten diisiik su emme, yiiksek termal sok, 1sisal ve kimyasal

direng ile bilinir. Dogal renklerde (sarims1 opak) ve farkli renklerde mevcuttur (45).
Akrilatlar

Akrilik asit veya metakrilik asit ve bunlarin esterlerinin polimerleridir (45).
PMMA, dis hekimliginde dolgu ve gegici malzemesi olarak kullaniimaktadir.
Kirilganligi, modifiye edilmis poliakrilik esterler veya elastomerler eklenerek degisebilir
ve kopolimerler tarafindan artirilmis darbe mukavemetine doniistiiriilebilir. Akrilonitril
katkis1 ile kimyasal dayanimi arttirilir. Artik monomer igerigi (%2—6) tipikti. PMMA,
yiiksek sertlik ve mukavemet, diisik nem ve su emme ile karakterizedir. Yiizeyi
cilalanabilir, c¢izilmeye kars1 dayamiklidir ve yiiksek parlakliktadir. Renk ilavesi
yapilabilir. PMMA, 1s1 karsisinda yiiksek boyutsal stabiliteye sahiptir ve kimyasal etkilere

direnclidir. Tamir imkan1 vardir ve sterilize edilebilir.
Polyesterler

Polikarbonat, bisfenol A ve fosgenden sentezlenir. Polikarbonat seffaf ve yari
saydamdir. Yiiksek sicakliklara karsi istenen ve teknik olarak gerekli diren¢ nedeniyle
mevcut renk ve pigmentlerin sayisinda sinirlamalar vardir. Polikarbonat diistik biiziilme
gostererek 1yi bir boyutsal stabiliteye, yiiksek elektriksel yalitim kapasitesine/iyi
dielektrik mukavemete ve ayrica yiiksek enerjili radyasyona kars1 dirence sahiptir; ayrica
diisiik su emme kapasitesi, kolay islenebilirlik gosterir. Malzemenin sararmasina engel
olmak i¢in fonksiyonel katki maddeleri (6rn. fosfitler, fosfinler, 2-hidroksibenzofenonlar)

kullanilabilir. Biyouyumlulugu nedeniyle tipta kullanilabilir (45).
Poliamidler (PA)

Yiiksek mukavemet ve sertlik ile karakterizedir. Is1 etkisi altinda boyutsal bir
kararlilik ve ¢ok 1yi elektriksel yalitim 6zellikleri gosterir. Solventlere, yakitlara karsi
yiiksek dayaniminin yani sira yiiksek asinma dayanimi gosterebilir. PA'lar biyolojik
olarak uyumludur. Renk, yapisina baglidir: aromatik PA'lar su-parlak seffafliga sahiptir,
alifatik PA'lar yar1 kristal/opaktir (45). Termoplastik poliamid elastomerler,
termoplastiklerin 1yi islenebilirligini elastomerlerin 6zellikleriyle kombinler. Esnek PA,
yiiksek esneklik, diisiik sicaklikta darbe dayanimi ve yari kristal yapi ile karakterize edilir.
Klasik PA'ya kiyasla sertligi, elastikiyet modiilii ve mukavemeti azaltilmistir. Esnek PA,

diisiik yogunluga, yliksek esneklige ve egilme yorulma mukavemetine ve ayrica diisiik



histerezis ile yiiksek darbe mukavemetine ve esneklige sahiptir. Kimyasal olarak
dayaniklidir (45). Naylon/PA 66, 1sinin etkisi altinda yiiksek sertlik, asinma dayanimu,
diisiik su emme ve boyutsal kararlilik ile karakterizedir. PA 66, her bir fonksiyonel grubun
yiiksek bir erime sicakligina ulagmasi i¢in karsilikli dizilmis karbonamid gruplan ile

karakteristik bir yapiya sahiptir (45).
Polieter-ketonlar (PEEK)

Yiiksek performansli bir polimerdir ve termoplastiklere aittir. Katki maddesi
olmadan uygulanmasi kolaydir ve birden fazla uygulama i¢in kullanilabilir. PEEK-
kompozitleri, 6rn. Modifiye biyoaktif yiizeylere sahip PEEK malzemeleri ¢ok yonliidiir
ve implantoloji, yiiz ve kafatasi rekonstriikksiyonlarinda veya dis protezleri olarak
kullanilabilir. PEEK, daha diisiik bir erime noktasi, yiiksek bir ¢ekme ve egilme
mukavemeti ve darbe mukavemeti gosterir. Boyutsal olarak kararlidir ve iyi bir asinma

dayanimi gosterir (45).

Dis hekimliginde silika, aliimina ve zirkonya gibi seramikler de tabakali tiretimde
kullanilan malzemelerdendir (46). Fotopolimerize edilebilir seramik siispansiyonlar,
seramik tozuyla giiclendirilmis yiiksek diizeyde konsantre rezin kullanilarak seramik
tiretimi i¢in gelistirilmistir (47). S1vi rezin, homojen yesil form olusturmak i¢in kontrolli
foto-polimerizasyon yoluyla se¢ici olarak katilastirilir. Ardindan 1s18a duyarli rezini
ortadan kaldirmak icin son igslemden gecirilirek tamamen polimerize edilir. Seramik

parcaciklar1 ve yogun bir seramik bileseni elde edilir (48).

2.2. Daimi Tek Dis Restorasyonlari:

Daimi tek dis restorasyonlari, uzun siireli ve kalici bir ¢6ziim saglamak amaciyla
kullanilir. Bu restorasyon tiirleri arasinda kuronlar, inleyler, onleyler ve dental implantlar
bulunmaktadir. Kuronlar, tiim dis kuronunu kapsayan yapisal ve estetik rehabilitasyon
gerektiren dislerde tercih edilen restorasyon yontemidir (49). inley ve onleyler, disin
clriimiis veya hasar gérmiis boliimlerinin yerine gecerek yapisal ve fonksiyonel
biitlinliigii saglayan restorasyonlardir (2). Dis kayiplarinin oldugu durumlarda ya da
konjenital dis eksikliginin mevcut oldugu durumlarda implant destekli sabit protezler
hasta ve hekimlerin siklikla tercih ettikleri protez cesitlerindendir. Komsu dislerin
restorasyona dahil edilmemesi ve komsu dislerin sabit bir protez icin yetersiz oldugu ya
da komsu dislerin bulunmadigr durumlarda hastalara sabit protez yapilmasini miimkiin

kildig1 i¢in implantlar dis hekimliginde 6nemli bir yere sahiptir (50).



2.2.1. Geleneksel Yontemler ve Frezeleme Yontemi ile Restorasyon

Uretiminde Kullamilan Materyaller
2.2.1.1. Metal Alasimlar

Metaller dis hekimliginde alagimlar halinde kullanilir. Metal alasimlar1 protetik
tedavilerde; inley, onley, kuron restorasyonlar1 ve sabit boliimlii protezlerin tiretiminde,
implantoloji alaninda implant materyali ve dayanaklarinin iiretiminde, ortodonti alaninda
ise ortodontik teller ve braketlerin tiretiminde kullanilabilmektedir. Kiymetli ve kiymetsiz
metal alasimlar1 olarak incelenebilir (16). Kiymetli metal alasimlar; igeriginde %25 ve
tizerinde soy metal bulunduran metal alasimlarina kiymetli metal alagimlari
denilmektedir. Soy metaller altin, platin, paladyum, radyum, rutenyum, iridyum,
osmiyum ve giimiistiir. Ekonomik sebepler nedeni ile ¢ok tercih edilmemektedirler (51).
Kiymetsiz metal alagimlar; baz metal alagimlar1 da denir, bu alagimlarin kiymetli metal
alagimlarindan ekonomik olarak daha uygun olmalarinin yaninda fiziksel 6zellikleri de

daha iyidir. Nikel-krom, kobalt-krom ve titanyum olarak ii¢ gruba ayrilirlar (51).

2.2.1.2. Seramikler

Seramikler fiziksel 6zellikleri ve estetik 6zelliklerinin 1yi olmas1 sayesinde uzun
yullardir dis hekimliginde kullanilan en Onemli restoratif materyallerdendir. Dis
hekimliginde kullanilan seramikler feldspar, kuartz ve kaolinin birlesmesi ile olusur.
Seramikler bu ii¢ ana madde disinda renk pigmentleri, opaklastirici ajanlar gibi birgok
ilave bilesenler icermektedir (52). Yeni gelismeler ile birlikte uygun optik 6zellikleri,
dogal dis renginde olmasi, renk stabilitesi, biyouyumlu olmasi, kimyasal olarak inert
olmasi, diisiik termal iletkenligi olmast ve daha 1yi estetik goriinlime sahip olmasi
acisindan seramikleri metal seramik sistemlerden One gecirmistir (53). Seramikler
kimyasal iceriklerine gdre cam matriks seramikler, polikristalin seramikler ve rezin

matriks seramikler olarak ii¢ ana grupta siniflandirilmistir (52).

2.2.1.2.1. Cam Matriks Seramikler

Cam matriks seramikler metalik olmayan inorganik seramik materyallerdir ve bir

cam fazi icerirler (54). Cam matriks seramikler {i¢ grupta incelenebilir (52, 54).
Feldspatik Seramikler

Bu grup kaolin, kuartz ve dogada kendiliginden bulunan aliiminyum ve potasyum

tuzlarmin karigmast ile meydana gelen feldspar adi verilen ii¢ temel bilesenden
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olusmaktadir. Bu grup yetersiz mekanik ozellikleri nedeni ile giiniimiizde metal ve

seramik altyapilarin venerlenmesi i¢in kullanilmaktadir (52).
Sentetik Cam Seramikler

Sentetik olarak iiretilen bu seramiklerin igerigi iireticiye gore degismekle birlikte
genellikle silisyum dioksit (Si02), potasyum oksit (K20), sodyum oksit (Na20) ve
aliminyum oksit (Al1203) icermektedirler. CAD/CAM yontemi ile ya da 1s1 ile presleme
yontemi ile Tretilebilen secenekleri mevcuttur. Gelistirilmis mekanik 6zellikleri
sayesinde inley, onley, kuron ve anterior bolgede {i¢ liye sabit bdliimlii protezler icin
klinik endikasyonu mevcuttur. Sentetik cam seramikler dort alt gruba ayrilir. Bunlar;
lityum disilikat, 16sit ile giliclendirilmis seramikler, fluorapatit esasli seramikler ve

zirkonya ile gli¢lendirilmis lityum silikattir (52, 54, 55).
Cam Infiltre Seramikler

Cam infiltre seramikler i¢ ige ge¢mis en az iki faza sahip materyallerdir. Split-cast
yontemi ya da CAD/CAM yéntemi ile iiretilebilirler. Uretim zorlugu, zirkonya ve lityum
disilikat seramiklerin gelismesi nedeni ile son yillarda tercih edilen bir materyal degildir

(52).

2.2.1.2.2. Polikristalin Seramikler

Cam icermeyen sadece kristalin bir faz igeren metalik olmayan inorganik
seramiklerdir. Igerigindeki kristaller diizenli bir dizilim gosterirler bu diizenli dizilim
olusan catlaklarin materyal icerisinde ilerlemesini engeller ve materyale yiiksek
dayaniklilik ve kirilma dayanimi kazandirir ancak 151k gegirgenligini sinirlar. Aliimina ve

zirkonya olarak iki gruba ayrilirlar (52).
Aliimina

%99,5 oraninda Al203’ten olusmustur. Aliminyum oksit dogada dogal olarak
bulunur. Yiiksek sertlik gostermesi (17-20 Gigapaskal (GPa)) ve diger seramiklere
nispeten daha fazla biikiilme mukavemeti (300 GPa) gostermesi tiiberkiil kiriklarina
neden olabilmektedir. Fazla sert olmasi nedeni ile {iretiminin zor olmasi ve zirkonyadaki

gelisim nedeni ile kullanimi1 azalmistir (52).
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Zirkonya

Zirkonya (ZrO2) dogada saf halde bulunmayan genelde bilesik halinde bulunan
zirkonyum (Zr) metalinin en sik goriilen bilesiklerinden biridir. Stabil olmayan saf
zirkonya sicaklia bagli olarak ti¢ ayr1 kristal fazda bulunmaktadir (52). Dental zirkonya
tetragonal zirkonya polikristalleri (TZP) tipindedir ve %3 mol ytria (3Y-TZP) ile stabilize
edilmistir. Dis hekimliginde {i¢ nesil zirkonya gelistirilmistir. Birinci nesil 3Y-TZP'ler
yiiksek opakliga bagli diisiik estetik oOzellikleri nedeniyle feldspatik seramik ile
venerlenmesi gerekir. Venerli zirkonya restorasyonlarin ana klinik komplikasyonu, orta
ve uzun vadede veneer seramigin parcalanmasidir. Bu problemi ¢6zmek i¢in son yillarda
monolitik zirkonya restorasyonlar gelistirilmistir (53). Ikinci nesil 3Y-TZP'ler birinci
nesil zirkonyalara gore daha translusent 6zellik gosterir (Aliimina oraninin azaltilmasi ve
porozitenin elimine edilmesi ile), monolitik olarak kullanilabilir, ancak hala estetik
ozellikleri 6n bolge igin yetersiz kalmaktadir. Ugiincii nesil zirkonyalar, ytria yiizdesinin
(%4-5) ve kiibik faz miktarmin arttirtlmasi ile anterior bolgeye uygulanabilen daha iyi
optik 6zellikler kazanmistir fakat dayanikliligi diger nesil zirkonyalara gore daha azdir
(56). Zirkonya bazli malzemeler diger tiim seramik malzemeler arasinda en yiiksek
kirilma dayanimina, vickers sertligine ve dayanikliliga sahiptir. 900 MPa biikiilme
dayanimi ve 1200-1350 HVN Vickers sertligi gosterirler (52-54, 57). Zirkonya
restorasyonlar CAD/CAM yontemi ile iiretilir (58-60).

2.2.1.2.3. Rezin Matriks Seramikler

Bir polimer matriksi igerisinde inorganik bilesikler iceren seramiklerdir. Rezin
matriks seramikler, seramik ile rezin kompozitlerin 1yi o6zelliklerini gdsterirler.
Seramiklerin dayaniklilik ve iyi renk stabilitesi 6zellikleri ile rezin kompozitlerin kolay
freze edilmesi, biikiilme dayaniminin iyi olmasi, sinterleme gerektirmemesi ve diisiik
asindirma zelliklerine sahiptirler. inley, onley restorasyonlarda, anterior ve posterior tek

iye sabit protezlerde kullanilabilirler (52, 54, 61).
Ug gruba ayrilirlar;
Rezin Nanoseramikler

Agirlikca yaklasik %80 orana sahip rezin matriks nanoseramik pargaciklarla
giiclendirilmistir. CAD/CAM yo6ntemi ile Tretilmeleri ve igeriklerindeki farklilik

sayesinde, kompozit malzemelere gore daha yliksek asinma dayanimi, kirilma dayanimi
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ve biikiilme dayanakliligi (200 MPa) gosterirler. Igerdigi nanopartikiiller sayesinde iyi
cilalanabilirlik ve optik 6zelliklere sahip bir malzeme ortaya ¢ikmustir (52, 54).

Rezin Infiltre Edilmis Cam Seramikler

Feldspatik seramik bir ag ve polimer bir agin (agirlikca %86 feldspatik bir seramik
ag ve agirlikca %14 bir polimer ag) bir araya getirilmesiyle meydana gelmistir. Bu

seramikler tireticiler tarafindan hibrit seramik olarak adlandirilirlar (52, 54).
Rezin Infiltre Edilmis Zirkonya-Silika Seramikler

BisGMA, UDMA, TEGDMA gibi farkli organik matrikslere silika tozu,
zitkonyum silikat ve pigmentler gibi inorganik komponentlerin eklenmesi ile elde

edilmektedir (52, 54).

2.2.1.3. Yiiksek Performans Polimerleri
Polietereterketon (PEEK)

PEEK polimeri PAEK (Poliarileterketon) ailesinin bir {iyesidir. PAEK polimerleri
300°C’yi asan sicaklik dayanimina, yiiksek mekanik ve kimyasal dirence sahiptir.
Kimyasal aginmaya ve radyasyona gosterdigi yiiksek diren¢ sayesinde ayrica farkli
malzemelerle modifiye edilmeye uygun olmasi (cam ve karbon fiberler) bu materyali 6ne
¢ikarmig ve 1990’larin sonunda endiistriyel alanda metal alagimlara alternatif bir materyal
olarak kullanim1 yayginlagmistir. PEEK polimeri daha sonra tibbi alanda kullanilmaya
baslanmis, ortopedi ve travma olgularinda kullanilmistir. Bu alanda titanyum materyali
ile yarigsan sonuclar gdstermistir. Bu durum {iizerine dis hekimliginde de materyalin

kullanim alanlar1 arastirilmaya baslanmistir (62-64).
Polieterketonketon (PEKK)

PEKK bir¢ok uygulamada kullanilabilen metakrilat icermeyen PAEK ailesine ait
termoplastik yiiksek performansli bir materyaldir. 1962 yilindan beri endiistriyel ve askeri
amaclar ic¢in kullanilan PEKK son zamanlarda dental ve medikal alanlarda da

kullanilmaktadir. Dis hekimliginde genis bir uygulama alanina sahiptir (65).
Fiberle Gii¢lendirilmis Kompozit Rezinler (FRC)

CAD/CAM diskler ve/veya bloklar olarak sunulan, CAD/CAM yontemi ile sabit
protetik restorasyonlarda kullanilabilen metal igermeyen fiberle gii¢lendirilmis bir

kompozittir. Bir epoksi re¢ine matrikse ¢ok katmanli ¢ift yonlii bir sekilde diizenli
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geometrili cam fiberlerin paralel olarak yerlestirilmesi ile olusmustur. Epoksi regine ve
cam fiberden olusur. Hafif olmasinin yan sira dentine benzer elastik modiil ve biikiilme
mukavemeti gosterir (390 MPa'lik (N/mm?2). Posterior bolgede fizyolojik cigneme
yiikiine dayaniklilik gosterdigi iiretici firma tarafindan ve yapilan bazi ¢alismalarda

belirtilmistir (66, 67).
Yiiksek Etkili Polimer Kompozit (HIPC)

Geleneksel polimetil metakrilata (PMMA) gore iistiin fiziksel 6zelliklere sahip,
amorf, capraz bagli ve mikro seramik dolgulu bir kompozit olan dijital bir kaplama
malzemesidir. 2200 MPa elastik modiiliine ve >120 MPa egilme mukavemetine sahiptir.
120°C' de 250 bar basing altinda polimerize edilmektedir (68). Monolitik yapida
kullanilabilecgi gibi alt yapt materyali ya da kaplama materyali olarak
kullanilabilmektedir. Renk stabilizasyonlar1 ve biyouyumluluklar1 ile giiniimiizde

kullanim siklig1 artmaktadir (68).

2.2.2. 3B Baski Yontemi ile Restorasyon Uretiminde Kullanilan Materyaller

3B bask1 yontemi ile iiretimde, kisisellestirilmis hasta bakiminda yapay gozlerden
insan kafataslarina kadar kullanilabilecek 3B nesne olusturmak ic¢in plastik, metal,
seramik veya kompozit gibi bir malzeme katman katman biriktirilir (69-71). Yasam
beklentisinin artmast, sistemik hastaliklar, dogustan sakatliklar, travma, timdr ¢ikarilmast
ve diger kemik dokusu kaybina neden olan faktorlerin (72) artmasiyla birlikte
kraniyofasiyal, dis ve ortopedi alanlarinda kemik onarimu ihtiyaci artmistir (73, 74). 3B
baski, protezlerde rezin veya metal kuronlarin (75, 76), metal protez alt yapilarinin veya
kaidelerinin (77, 78), ve metal implantlarin iiretiminde basaril1 bir sekilde kullanilmigtir
(79). Bununla birlikte, seramik restorasyonlarn 3B yazilmasi, heniiz rutin olarak

kullanilmamaktadir (80).

2.2.2.1. Seramikler

Hidroksiapatit, biyoseramiklerin basinda gelir ve insan kemik dokusunun ana
bilesenidir. Hidroksiapatit, biyouyumluluk ve osteointegrasyon oOzellikleri nedeniyle

dental implantlar ve kemik doku miihendisligi i¢in kullanilir (81).

Zirkonya, estetik ve yliksek mukavemetli seramik restorasyonlar i¢in kullanilir. 3B
yazicilarla iiretilen zirkonya, kuronlar, kopriiler ve implant destekli restorasyonlar gibi

cesitli uygulamalarda kullanilabilir (80, 82). En ¢ok kullanilan dental seramiklerden olan
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Yttria ile stabilize edilmis tetragonal zirkonya polikristal (Y-TZP), glinlimiizde seramik-
stereolitografi i¢in satisa ¢ikarilmig karisimlar olarak mevcuttur. Seramik
stereolitografinin icadi, genel olarak seramik bilesenlerin eklemli liretimine ve 6zel olarak
tam seramik protezlerin iiretiminde biiyiik katki saglamaktadir. Bununla birlikte, 3B yazili
tam seramik protezlerin, basili ve son sinterlenmis bilesenlerinin mikro yapisinin rutin
kullanilan materyallerin estetik ve mekanik performansina gore uyarlayarak klinik olarak

uygulanabilmesi i¢in ¢esitli teknik engellerin asilmasi gerekmektedir (80).

2.2.2.2. Polimerler

Termoplastik Polimerler, 3B baski yontemlerinde kullanilan termoplastik
polimerler arasinda polimetilmetakrilat (PMMA) ve polietereterketon (PEEK) bulunur.
PMMA, dis protezleri ve gegici restorasyonlar icin kullanilabilirken, PEEK
biyouyumluluk ve yiliksek mukavemet 6zellikleri nedeniyle dental implantlar ve siirekli
restorasyonlar i¢in kullanilir (83, 84). PEEK in vivo bozunmaya kars1 direng
gosterdiginden, Nisan 1998'de uzun vadeli implantlara yonelik bir biyomateryal olarak
ticari olarak teklif edilmistir (Invibio Ltd, Thornton-Cleveleys, Birlesik Krallik) (63). O
tarihten bu yana PEEK, yiiksek performansli bir termoplastik polimer oldugunu
kanitlamistir. Ortopedi (85) ve travmatoloji alaninda metalik implant bilesenlerinin yerini
alabilmektedir (86). Ayrica PEEK implantlar1 ile kalvarial rekonstriiksiyonlar da
tanimlanmistir. Bu bulgular PEEK'in dental endosse6z implantlar i¢in malzeme olarak

titanyumun yerini alabilecegini gdstermektedir (84).
Rezin

3B baski yontemlerinde yaygin olarak kullanilan bir materyaldir. Rezinler,
stereolitografi (SLA) ve dijital 151k isleme (DLP) gibi 1518a duyarli 3B bask1 tekniklerinde
kullanilir. Rezinler, protetik tedavi, ortodontik cihazlar ve cerrahi kilavuzlar gibi
uygulamalar i¢in uygundur (12). Dental kullanima 6zel, daimi kuronlar, inleyler, onleyler
ve takim disler i¢in biyouyumlu daimi restorasyonlarin 3B baski yontemiyle
tiretilmesinde kullanilabilen kompozit rezinlerin mekanik 6zellikleri yiiksektir. Inorganik
dolgu maddeleri ile rezin arasindaki denge, malzemeye giiciinii verir. Malzemenin
bitirilmesi ve parlatilmast kolaydir ve her tiir kompozit boyama kitiyle boyanabilir.
Opaklik ve saydamlik arasindaki miikkemmel denge sayesinde, yazdirilmis kuron mevcut

disler arasinda miitkemmel uyum saglar. Cesitli renkleri mevcuttur (12, 28, 29).

14



3B yazicilarda dental olarak kullanilan BEGO VarseoSmile Crownplus,
Permanent Bridge Saremco, Nexdent C&B MFH, Senertek P-Crown gibi daimi olarak
kullanilabilecegi ileri siiriilen rezinler mevcuttur. Bu rezinlerle ilgili sinirh sayida ¢alisma
vardir. BEGO firmas1 VarseoSmile Crown plus’in, daimi tek kuronlarmn, inleylerin ve
onleylerin 3B yazdirilmasi i¢in diinyanin ilk hibrit malzemesi oldugunu ileri stirmiistiir.
Grzebieluch ve ark.’lar1 (12), VarseoSmile Crown plus’in biikiilme mukavemetinin, sert
dokunun tek iiye daimi restorasyonu ig¢in yeterli oldugunu gosteren bir c¢alisma
yapmuslardir. Atria ve ark. (28), yaptig1 ¢calismada piyasada satilan rezinler olan Crowntec
(CT, Saremco), Temporary C&B (FL, Formlabs), C&B MFH (ND, Nextdent) ve daimi
oldugu ileri siiriilen Permanent Bridge (PB, Saremco) rezinlerin mekanik 6zelliklerini
kiyaslamis ve test edilen tiim malzemeler arasinda, PB’nin daha yiiksek mekanik
performans sergiledigini bulmustur. Rosentritt ve ark. (29), yaptig1 bir ¢alismada gecici
veya kalic1 uygulamaya yonelik malzemelerin (3x gegici 3B baska ile iiretim, 3x baski ile
kalic1 tiretim, 1x gecici frezeleme yontemiyle iiretim, 1x kalict frezeleme yontemiyle
iiretim) in-vitro performansinit degelendirmislerdir. Hem gegici hem de kalict molar
kuronlar, orta ila uzun vadeli klinik uygulama i¢in gerekli olan iyi in vitro performansi ve
kabul edilebilir kirilma kuvvetlerini saglamistir. Rezin bazli malzemelerin asinma
stabilitesi yeterlidir ancak klinik kosullar altinda yeniden degerlendirilmelidir sonucuna
varmiglardir. Calismaya dahil ettigimiz P-Crown daimi rezinin mekanik 6zelliklerinin

incelendigi bir aragtirma mevcut degildir.

2.3. CAD/CAM Sistemleri

Dis hekimliginde kullanilan CAD/CAM sistemleri, protetik tedavilerde 6nemli bir
teknolojik ilerleme saglamistir. Bu sistemler, dijital is akigini optimize ederken, kuron,
koprii, inley, onley ve veneer gibi restorasyonlarin {iretim siirecini hizlandirip ve daha

dogru klinik sonuclar elde etmeye yardimci olmaktadir (87).

2.3.1. CAD/CAM Sistemlerinin Temel Bilesenleri

Veri toplama {initesi (Tarayic1), CAD-CAM sistemleri igerisinde veri eldesi i¢in
kullanilan intraoral kameralar, optik tarayicilardir. Bahsi gegen optik tarayicilar, intra oral
goriintiileri kaydeden video kaydedici ve fotograf tarayici olarak iki tiptir (88). Yazilim
sistemi fotograf tarayicilari ile iic boyutlu sanal bir model elde eder. Laboratuvar
tarayicilart mekanik ve optik olmak iizere ikiye ayrilir. Mekanik tarayicilar top uglu bir

araci ile ana modelin mekanik olarak 6l¢limiinii yapmaktadir. Optik olan versiyonlarda

15



ise bilgisayar disin ii¢ boyutlu yapisin1 derinlik 6l¢iimii ile hesaplamaktadir (89). Ayrica
tarama direkt ve indirekt olarak ikiye ayrilmaktadir. Direkt tarama; Ol¢li prosediirleri
kullanilmadan agi1z i¢i bir kamera ile intra oral bolgede yapilan tarama iken, indirekt
tarama; alinan 6l¢ili sonrasi elde edilen model veya bir proinleyde yapilan taramadir (90).

Bunun yaninda tarama i¢in final 6l¢ii ile elde edilen model de kullanilabilmektedir (91).

Tasarim tinitesi (CAD), tasarim tlinitesinde CAD yazilimi sayesinde sanal modelin
tasarimi ve sinirlar1 olusturulur. Restorasyonda belirginlesmesi istenilen yerler ekle
belirginlestirilebilmekte veya siliklestirilebilmektedir (92). CAD/CAM sistemlerinin
dijital kiitliphanelerinde bulunmakta olan ¢ok sayidaki dis morfolojisi genel formlari
icermektedir. Vakanin durumuna bagli olarak hekim tarafindan manuel olarak

degisiklikler yapilmasi gerekebilmektedir (93).

Uretim iinitesi (CAM), CAD yaziliminda tasarlanan restorasyonlarin islenmesi ve
simante edilebilir hale gelmesidir (4).

2.3.2. CAD/CAM Sistemlerinin Avantajlari

1. Nihai restorasyon liiretilene kadar olan asamalar kisaldigi i¢in capraz

kontaminasyon riski ve hata yapma olasiligini azaltir.
2. Geleneksel 6l¢ii yontemlerine duyulan ihtiyaci ortadan kaldirmaktadir.

3. Daha uyumlu ve iyl restorasyonlarin daha kisa siirelerde yapilmasi

saglanabilmektedir.
4. Laboratuvar is gilicii azalmaktadir.
5. Yeni materyallerin kullanilmaya baslamasina imkan tanimaktadir.

6. Tasarlanan restorasyonlarin hekim tarafindan sanal ortamda farkli agilardan

degerlendirmesi yapilabilmektedir.
7. Asamalar ve veriler arsivlenebilmektedir.

8.  Geleneksel porselen yiikleme ve firinlamada siireclerinde internal pordziteler
olusabilirken, kalite kontrolii iiretici firmalarca Onceden tamamlanan
prefabrik bloklarda internal defekt bulunmaz. Bu teknoloji materyalin 6zelligi

ile uyumlu dizaynin ve kalite kontroliiniin yapilabilmesine olanak tanir.

9. Seramik materyalinin sinterizasyon, kondansasyon ve fiizyon islemleri

azalmaktadir.
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10. Dental teknisyenlerin harcadiklar1 zaman azalmaktadir.
11. Gegici restorasyon hazirligi ve 6l¢ii alma islemi ortadan kalkmaktadir.

12. Ayni seans tiim iglemler bitirilebildigi i¢in hasta ve hekim i¢in zaman kaybi

minimuma inmektedir (10, 94).

2.3.3. CAD/CAM ile Uretim Yontemleri

CAD yaziliminda tasarlanan restorasyonlar, CAM sistemlerinde {iretilir. Iki ana

iiretim yontemi kullanilir: frezeleme yontemi ve 3B baski yontemi.

2.3.3.1. Frezeleme Yontemiyle Uretim

Frezeleme yontemi, genis bir malzeme yelpazesi sunar. Seramik, zirkonya,
kompozit ve metal alasimlar gibi malzemelerin kullanilmasiyla, dis hekimleri ve
teknisyenler, hastalarin estetik ve islevsel gereksinimlerine gore restorasyonlar
ozellestirebilir (95). Geleneksel yontemlere gore daha hizli ve hassas sonuclar sunar.
Ayrica, restorasyonlarin daha diisiik oranda hata ile iiretimi ile Ongdriilebilirlik ve
standardizasyon saglanir. Veriler kaydedilerek tekrarlanabilirlik kolaylasir. Bu da zaman
ve maliyet tasarrufu saglayarak, liretim siirecini daha verimli hale getirir (96, 97).
Frezeleme yonteminde kullanilan malzemeler ve ekipmanlar pahali olabilir ve 6zellikle
kiiciik olcekli dis hekimligi uygulamalart i¢in yatirim maliyeti yiiksektir. Ayrica,
frezeleme siireci, karmasik yapilar ve ince detaylar i¢in bazen sinirli kalabilmektedir (98).
Uc eksenli frezeleme makineleri, ii¢ ana hareket ekseni boyunca malzeme isleme
yetenegine sahiptir: X, Y ve Z. 3 eksenli makineler, daha basit restorasyonlar i¢in
uygundur ve daha diisiik maliyetlidir. 3 eksenli cihazlara 6rnek inLab (Sirona), Lava (3M
ESPE), Cercon brain (DeguDent) dir. Dort-5 eksenli frezeleme makineleri, 3 eksenli
makinelerin yani sira ek rotasyon ekseni (4. eksen) ve egim ekseni (5. eksen) ile
donatilmistir. Bu ek eksenler, daha karmagik ve hassas restorasyonlar i¢in daha yiiksek
isleme yetenegi saglar. 4 eksenli cihazlara 6rnek Zeno (Wieland-Imes) dur. 5 eksenli

cihazlara 6rnek Everest Engine (KaVo), HSC Milling Device (etkon) dir (87).

2.3.3.2. 3B Baski Yéntemiyle Uretim

3B baski, katmanli iiretim, hizli prototipleme ve kat1 bagimsiz form iiretim gibi
isimlerle de bilinir (99). Hizli prototipleme, 3B baski teknolojisinin bilinen ilk ismidir.

Fakat metot gelisme gosterdikce ve kullanim sahasi genisledikg¢e bu isimlendirme, ifade
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edilen igleri tam olarak anlatamaz hale gelmistir. Genellikle diger isimlendirmeler tercih
edilmistir (100). 3B baskinin temeli, bilgisayar destekli tasarima dayanir ancak tasarimin
son lirlinii ortaya ¢ikarma yontemi yeniden ele alinmistir ve tasarim ilk olarak 2 boyutlu
bir Standart Doniistiirme Dili (STL) dosya bi¢imine getirildikten sonra, datalar 3B
yazicilara aktarilir. Uriin katmanlar halinde birbiri iizerine eklenerek, fiziksel bir modele
dontstiirtiliip restorasyon ortaya ¢ikarilmaktadir. Boylece bosa harcanmais, artik materyal
olusmamaktadir (101, 102). 3B yazic1 sistemleri, otomotiv, havacilik, uzay ve savunma
sanayisinde asil ve yedek parga liretiminde; tekstil, gida, miicevherat sektoriinde,
hediyelik esya iiretiminde yaratici fikirlerin uygulanmasinda; tip ve dis hekimliginde
protetik ve gesitli amagclarla; hatta basitlestirilip kolaylastirilan sekliyle ev tipi kisisel
kullanim amaciyla, matematik, jeoloji gibi daha bir¢ok alanda, ¢esitli maddelerin (ahsap,
soy ve soy olmayan metaller, plastik, rezin, kil, seramik, karbon fiber vs.) hammadde
olarak kullanilmastyla ¢ok genis bir alana hitap eder (102). 3B baski, ¢esitli dis hekimligi
alanlarinda ¢oklu uygulamalarla verimli, erigilebilir ve hizli bir ¢ogaltma yontemi olarak
karsimiza ¢ikar. Ornegin modellerin ve cerrahi kilavuzlarin iiretimi, implantoloji, sabit
protezler, restoratif dis hekimligi, ortodonti gibi. 3B yazic1 teknolojisi hizla gelisen ve
bilimsel literatiirde 5nemli yer tutan bir konu haline gelmistir (13). Uretim basamaklart;
veri toplama evresi, II. tasarim evresi (CAD yazilimi ile), tasarimin STL dosya formati
ve G kodlaria doniistiiriilmesi, dosyalarin yaziciya aktarilmasi, liretim evresi, bitim

islemlerinden olusmaktadir.

Veri toplama asamasinda, intraoral veya ekstraoral olarak tarama
gerceklestirilebilir. Ekstraoral olarak mekanik bir profiolometre veya optik tarayicilar
(beyaz 151k, renkli 151k veya lazer projeksiyonu ile) kullanilarak 6l¢ii iizerinden veya ana
model iizerinden tarama yapilabilir. Intraoral olarak tarayici lazer veya kamera ile veriler

toplanabilir (103, 104).

Tasarim asamasinda, bilgisayar destekli tasarim programlar1 kullanilarak, dijital
model meydana getirilir ve daha sonra dosya STL formatiyla kaydedilir STL olarak
kaydedilen tasarim dosyasi verileri yazdirilabilir bir 3B CAD dosya bi¢imine doniistiiren
3B yazic1 yazilimina aktarilir. AutoDesk, AutoCAD, SolidWorks veya Creo Parametric
gibi CAD yazilimlar1 vardir (99).

STL dosya formati bir ¢ok cihaz tarafindan goriiliip disart aktarilabilir (105). Bu

evrede sanal model 2 boyutlu olarak dilimlenir ve ¢esitli koordinat ve bilgileri iceren G-
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kodlara donustiiriiliir. Bu sekilde 3B modelin her yiizeyi tiggen kesitler halinde depolanir.

Ucgenin her kosesi i¢in koordinatlar tanimlanmistir (106).

Uretim asamasinda ise, dijital olarak hazirlanmis tasarimin, iiretimi yapilir. 3B
yazicilar, STL dosyalarini okur ve ¢esitli yontemlerle katmanlar halinde fiziksel olarak

islenmis maddeyi ortaya ¢ikarir.

Son olarak {iriin yapisina gore ¢esitli termal, kimyasal, cila veya polisaj gibi bitim

islemleri uygulanir (107).

3B baski, genis bir malzeme yelpazesi sunar. Rezin bazli malzemeler, metal
alagimlar ve seramik bazli malzemeler, dis hekimligi uygulamalarinda kullanilabilir (13).
Teknoloji, malzeme seceneklerinin ve uygunluklarinin artmasina yol agmaktadir. 3B
baski yontemi, Ozellikle karmasik yapilari ve Ozellestirilmis tasarimlar1 iiretmede
avantajlidir. Sutradhar ve ark. (108), yaptiklar1 bir calismada yerindeki patolojilerin
ozellikleri degismeye devam etmekle beraber, ayn1 zamanda kemik, stres degisimlerine
bagli olarak siirekli bir yeniden yapilanma siirecinden gectigi i¢in kanser rezeksiyonu
veya ciddi yaralanma sonrasi yliz deformitesinin rekonstriiksiyonunun zor oldugu
vakalarda kemik replasman tasarimlarinin uygulanabilir oldugunu mekanik testler
araciligiyla basarili bir sekilde gostermislerdir. Dort farkli orta yiiz deformitesini 3B
yazicilarla trettikleri protezlerle rekonstriikte etmislerdir. 3B baski yontemi, su anda
yiiksek hassasiyet ve yiizey kalitesi gerektiren bazi restorasyonlar ic¢in siirli olabilir
(109). Ayrica, kullanilan malzemeler ve ekipmanlar yiiksek maliyetli olabilir ve siirekli

teknolojik gelismelere ayak uydurmak igin siirekli yatirim gerektirebilir (13).

2.3.3.2.1. Dis Hekimliginde 3B Yazic1 Sistemlerinde Uretim Teknolojileri

3B baski terimi genellikle, bir nesneyi olusturmak i¢in birden ¢ok katman
ekleyerek nesneleri bir katmanda olusturan tiretim seklini tanimlamak i¢in kullanilir (44).
Su anda, 3B yazicilarda nesnelerin yazdirilmasi siireci ¢cogunlukla alti farkli yazict

teknolojisiyle yiiriitiilmektedir:
1. Stereolitografi (SLA)
2. Dijital 151k isleme (DLP)
3. Sivi kristal ekran (LCD)

4. Polyjet yazici
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5. Siirekli s1v1 arayiiz tiretimi (CLIP)
6. Selektif lazer sinterleme (SLS) ve Selektif lazer ergitme (SLM) (109, 110)
Stereolitografi (SLA):

SLA yontemi dis hekimligi alaninda kullanilan en eski ve en yaygin 3B baski
yontemidir. SLA yonteminin patenti 1986 yilinda Charles Hull tarafindan alinmistir. SLA,
lazer araciligi ile polimerize olup katilagan, ultraviyole (UV) 1smma duyarli sivi
monomerden katmanli objeler iiretilmesi temeline dayanmaktadir. Cihazda kullanilan
lazerin dalga boyu genellikle 355 nanometre (nm)'dir. SLA teknolojisindeki cihazlar, inga
platformunun ve lazerin hareketine gore ¢esitlilik gosterebilmektedir. Yukaridan agagiya
tiretim tekniginde, dikey olarak indirilebilen platform si1vi haznesinin dibinde bulunan sivi
rec¢inenin i¢ine sokulabilmektedir. Platform ile hazne tabani arasina bir tabaka sivi recine
yayilmaktadir. Haznenin altindan tarama yapan lazer, rezin tabakasini islemeye baslar.
Lazerin her isleme dongiisiinden sonra, sivi rezinin platform ile haznenin arasindaki
bosluga akmasi i¢in platform yukar1 hareket eder. Asagidan yukariya iiretim yonteminde
haznenin tepe kisminda tarama yapan bir lazer bulunmaktadir. Hareketli insa platformu,
ince bir s1v1 rezin tabakasi ile kaplanmaktadir. Platform sivi rezin haznesinin igerisinde
konumlanmaktadir. Ik katmami bir lazerle taradiktan sonra, insa platformunun asagiya
dogru hareketi ile yeni bir s1vi rezin katman1 uygulanmaktadir. Dongii, obje olusturulana

kadar her katman i¢in tekrarlanmaktadir (111, 112).
Dijital Isik Isleme (DLP):

Dijital 151k isleme (DLP) teknolojisi, SLA teknigi ile benzerlik gosteren bir
yontemdir. Temel farklari, polimerizasyon i¢in kullanilan 11k kaynaklariin farkliligidir.
DLP teknolojisinde, SLA yazicilarda bulunan UV lazer yerine s1vi rezin haznesinin altina
konumlandirilmig bir projektoér kullanilmaktadir. DLP teknolojisi, dijital mikro ayna
aygiti adi verilen dikdortgen ayna diizenine sahip bir mikrosistem igerir. DLP
teknolojisinin SLA tekniZine gore avantaji, lazerle her alani birbiri ardina taramak yerine
desenli bir lazer 15181 lireterek her katmanin tek seferde polimerize olmasini saglamaktir.
Bu avantaj, iiretim siiresini ilgili katman geometrisinden veya nesne sayisindan bagimsiz
hale getirir. Coziintirliik, DLP yontemindeki piksel tabanli pozlama sistemine bagli olarak
daha yiiksek olabilmekte fakat bu durum DLP teknolojisinin SLA yontemine gore daha
istiin oldugunu gostermemektedir (113). DLP teknolojisinin en belirgin avantaji yiiksek

hassasiyette baski yapabilmesidir. Yiiksek hassasiyeti korumak i¢in projeksiyonun
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boyutlar1 smirlandirilmaktadir. Bu durum yalmizca kiiciik boyutlu nesnelerin

tiretilebilmesine sebep olmaktadir (114).
St Kristal Ekran (LCD):

LCD 3B yazici teknolojisinin DLP teknolojisinden en biiyiik farki goriintiileme
teknigidir. LCD 3B yazic1 tekniginde goriintiileme sistemi olarak sivi kristal ekran
kullanilmaktadir. Bir sivi kristale bir elektrik alani uygulandigi zaman, kristallerin
molekiiler diizeni degisiklige ugrar ve 15181 gecmesi engellenir. Gelisen s1v1 kristal ekran
teknolojisi ile birlikte siv1 kristal ekranin ¢oziiniirliikleri ¢ok yiiksektir. Elektrik alan
uygulanmasi esnasinda az sayida sivi kristal molekiil yeniden diizenlenememekte ve bu
durum zayif 151k sizintisina neden olmaktadir. Zayif 151k sizintilar1 LCD teknolojisinin
hassasiyetinin DLP teknolojisine gore daha diisiik olmasina sebebiyet vermektedir (115).
DLP ve LCD teknolojisi arasindaki en 6nemli farklardan bir digeri de 151k yogunlugudur.
Isik yogunlugu, tiretimi yapilacak olan objenin baski hizint ve sertlesme derecesini
belirleyen fotopolimerizasyon i¢in dnemli bir etmendir. Baslatici miktar1 veya maruz
kalma siiresi artirildiginda DLP yazicilarda kullanilan 1518a duyarli sivi rezin LCD
yazicilarda da kullanilabilmektedir. LCD yazicilarin maliyeti yiiksek degildir ve yliksek
¢oOziiniirliige sahiptir. LCD yazicillarin omrii kisadir ve panelin belirli periyotlarla
degistirilmesi gerekmektedir. LCD teknolojisindeki 15181in yogunlugu cok giigsiizdiir,
sebebi 15181n yalnizca %10’unun LCD panelden gegebilmesi ve 15181in %90’ min LCD
panel tarafindan emilmesidir. LCD teknolojisindeki yazicilar dishekimligi, kuyumculuk

gibi alanlarda kullanilmaktadir (115).
Polyjet Baski (Sprey Baski):

Polyjet tekniginin patenti Objet isimli firma tarafindan 2000 yilinda alinmistir.
Modeldeki dilimlemeye gore yiiksek sayida (100 ve katlar1 veya 1000 ve katlar1) nozul
kullanilarak platformda katmanlar halinde 1518a duyarli s1ivi monomerler piiskiirtiiliir.
Monomer piiskiirten nozullar X ve Y ekseninde hareket ederler. Monomer ¢alisma
sahasina puskiirtiildiigiinde silindirler monomerin yiizeyini diizlemekte ve sonrasinda UV
lambas1 sayesinde monomerler polimerize edilmektedir. Bir tabaka polimerize
edilmesinden sonra platform hassas bir bi¢gimde yeni tabakanin olusturulmas: amaciyla
bir katman kalinliginda Z ekseninde hareket etmektedir. Obje tamamlanana kadar bu
islem devamli tekrarlanir (116). Kullanilacak sivi rezin enjekte edilebilir olmalidir.

Enjekte edilebilir yapida rezinin piiskiirtiilebilmesi i¢in materyal viskozitesi diigiik olmali
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veya nozul isitilabilmelidir. Polyjet yazicida ¢ok sayida nozul kullanildig: igin farkl
malzemeler piuskiirtiillebilir.  Farkli  renkte, sertlikte malzemeler aym1 anda
yazdirilabilmektedir. Polyjet baski 16 um’ye (mikrometre) kadar diigsiik katman
kalinliginda baski yapma teknolojisine sahip ¢ok yiliksek c¢oziiniirliikte bir tekniktir.
Destek iiniteleri eriyebilir veya ¢oziinebilir oldugundan desteklerin ayrilmast islemi
hasarsiz ve rahat bi¢imde yapilabilmektedir. Polyjet teknolojisi yliksek hassasiyet
gerektiren islemlerde kullanilmaktadir. Bu durumun sebebi ise giliniimiizde hem cihaz

hem de materyallerin maliyetinin olduk¢a yiiksek olmasidir.
Siirekli Stvi Arayiiz Uretimi (CLIP):

Stirekli sivi arayiiz liretimi (Continuous Liquid Interface Production-CLIP)
teknolojisi, oksijen gegirgen mercekler ve programlanabilir sivi rezinler kullanarak
yiiksek mekanik 6zelliklere sahip, yiiksek ¢oziiniirliikli pargalar iiretmek icin kullanilan
yeni bir 3B baski ile {iretim teknolojisidir. DLP teknolojisi ile benzerlik gdsteren bir
caligma sistemine sahip olan CLIP’de iiretim yapilan platform Z ekseninde devamli
olarak hareket etmektedir. Bu sayede parcalarin iiretimi daha kisa zamanda
tamamlanabilmektedir (113). Stirekli s1v1 arayiiz liretimi yonteminde, alttaki UV 1511
gonderen projeksiyon 1s18a duyarlt rezinin katilasmasi islemini gerceklestirirken,
haznenin altindaki s1v1 rezin oksijen inhibisyonu sebebiyle sabit bir sivi alan1 (61ii bolge)
olarak korunmakta, bdylece polimerizasyonun devamliligi saglanmaktadir. Alt kisimdaki
0zel pencere, 15181n ve oksijenin ge¢mesini saglamaktadir (117). Siirekli sivi arayliiz
iiretimi yonteminin en temel avanataji hizl baski yapabilmesidir. Bununla beraber, tiretim
sirasinda diistik viskoziteli sivi rezine ihtiya¢ duyulmaktadir. Yiiksek viskoziteli sivi rezin
kullanildiginda iiretim verimliligi yiiksek olamamaktadir. Uretim teknolojisi igin temel

elementlerden biri olan oksijen ge¢irgen merceklerin de maliyeti oldukga yiiksektir (115).
Selektif Lazer Sinterleme (SLS) Ve Selektif Lazer Ergitme (SLM):

Selektif lazer sinterleme yoOntemi, toz formundaki materyalin lazer sistemi
kullanilarak bolgesel olarak eritilmesinin ardindan katmanlar halinde birlestirilmesi ve ii¢
boyutlu nesnelerin iiretimi seklinde tanimlanmaktadir (116, 118). SLS sisteminde
makinede bulunan toz halindeki materyal ince ve diizgiin bir tabaka halinde yayilmakta
ve CAD verilerindeki islemin uygulanacag ylizey lizerine ayna sistemi ile lazer 1511
gonderilmektedir. Lazer 1simninin ilgili yilizeye ¢arpmasi sonucunda agiga ¢ikan 1s1, toz

partikiillerini bdlgesel bicimde eriterek partikiillerin kaynagsmalarina sebep olmaktadir.
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Islem tamamlandiginda tabanda bulunan platform katman kalinligi miktarinca asag
inmekte ve yeni bir katman meydana getirmektedir. Uretim sonlanana kadar bu islem
devam eder. SLS teknolojisiyle metal tozlarindan direkt olarak fonksiyonel bir parca
iiretilmesine Direkt Metal Lazer Sinterleme (DMLS) ismi verilmektedir (119). DMLS
sisteminde farkli erime derecelerine sahip metal tozlarinin karigimi kullanilmaktadir.
Diisiik erime derecesindeki metal alasim baglayici olarak gorev yapar. Boylece yiiksek
yogunlukta ve iistiin mekanik 6zelliklere sahip metal parca iiretimi gergeklestirilmektedir

(103, 118).

Secici lazer ergitme liretim yontemi SLS temelli bir teknolojidir. Caligma bigimi,
kullanilan lazer tipleri ve materyal tipleri itibariyle SLS sistemine benzemektedir. SLM
yontemi kullanilan toz partikiillerinin baglanma bi¢imi ve lazer 1sininin giicli agisindan
farkliliklar gostermektedir. SLM sistemlerinde, partikiillerin tamamiyla erimesini
saglayan yiiksek enerjiye sahip lazer sistemleri kullanilmaktadir. Teorik olarak,
partikiillerin biitiiniinde ve tamamen erime saglandigindan, SLM ile {iretilen pargalarin
madde yogunlugu SLS’ye gore daha yiiksek olabilmektedir (118, 119). Protetik dis
tedavisinde; hareketli boliimlii protezlerde de, iskelet alt yapilarinda, kuron koprii metal
seramik restorasyonlarin alt yapilarinda, implant destekli overdenture protezlerde dental

bar iiretiminde, bireysel abutment ve implant liretiminde kullanilabilmektedir.

2.3.3.2.2. Baski Sonrasi islemler

Son isleme prosediirleri, ¢ikarma, temizleme, son polimerizasyon ve destekleyici
yapilarin ¢ikarilmasi olmak tizere dort adima ayrilabilir (120). Cikarma, {riiniin yazici
platformundan fiziksel olarak ¢ikarilmasi anlamina gelir, temizleme, lriinii izopropil
(IPA) veya izopropanol alkol gibi bir organik ¢oziiciiye batirarak nesnenin yiizeyindeki
sertlesmemis recineyi ortadan kaldirir (121). Bir UV polimerizasyon makinesi
kullanilarak iiriiniin polimerizasyonunu tamamlamak i¢in post-polimerizasyon Onerilir ve
destekleyici yapilarin ¢ikarilmasi elmas disk veya ultrasonik ug¢ gibi bir kesme cihazi
kullanilarak gerceklestirilebilir (122). Yikamanin objelerin mukavemeti izerinde belirsiz
bir etkisi vardir. Ancak sonunda uzun siireli yikamanin mukavemeti biraz azalttig
bulunmustur. Yikama, objenin yiizeyinin kalitesini énemli Ol¢lide etkiler. Cok kisa
yikama siiresi, yazici islemine ¢ok benzeyen ve yiiksek piirlizlii bir yiizeyle sonuglanir.
Yikama siiresinin 10 dk’ya (dakika) ¢ikarilmasi, piiriizliliigi bir derece diisiirtir (123).

Kiirleme siiresinin, objenin gerilme ve egilme mukavemetini giiglii bir sekilde etkiledigi
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ve yiizey kalitesini iyilestirdigi bulunmustur. Final kiirlemenin, koruyucu su
uygulamasiyla kiirlenen 6rnek icin faydali oldugu da gosterilmistir. Bu yaklasim,
nesnelerin biikiilme mukavemetinde bir gelisme ile sonuglanir. Genel olarak, elde edilen
arastirma sonuglari, kesit boyutlar1 birkag mm olan ¢iktilar i¢in optimal yikama siiresinin
10 dk’dan fazla olmadigini ve son sertlestirme siiresinin en az 30 dk oldugunu

gostermektedir (123).

2.4. Yapay Yaslandirma Yontemleri

Restoratif materyaller agiz ortaminda siirekli olarak tiikriik akisi, 1s1, Ph
degisimlerine maruz kalmaktadir. Bu nedenle klinik kosullarin materyaller iizerindeki
mekanik ve fiziksel etkilerini in vitro olarak yansitabilmek amaci ile yapay yaslandirma
yontemleri kullanilmaktadir. En sik kullanilan yapay yaslandirma yontemleri olarak,
termal devirlendirme (1s11 dongili), otoklavla yaslandirma, suda bekletme, NaOCl
soliisyonunda bekletme, okluzal yiikleme ile yaslandirma gibi yontemler sayilabilir (124).
Uzun donem suda bekletme ile yaslandirma yontemi en sik kullanilan yontemlerdendir.
Ornekler 37°C’de suda belli bir siire bekletilmektedir; bu siire birkag ay, 4-5 yil veya daha
uzun siireler olabilir (124). Okluzal yiikleme ile yaslandirmada; orneklere ¢igneme
simulatorleri ile mekanik kuvvet uygulanarak stres yiiklenmektedir (124). NaOCI
sollisyonunda bekleterek yaslandirmada; %10 luk NaOCI soliisyonu in vivo yikimi taklit
eden, ancak oldukca hizlandirilmis sekilde bu islemi yapan bir soliisyondur. %10’luk

NaOCI organik bilesenleri ortamdan uzaklastirir ve hibrit tabakasini1 ¢ozmektedir (125).

2.4.1. Termal Siklus ile Yaslandirma

Laboratuvarda yiiriitiilen in vitro c¢alismalar, klinik ortam, nem ve dislerin ve
restorasyonlarin ytliklenmesi ile ilgili agiz boslugu kosullarini diizgiin bir sekilde simiile
edemez. Agiz boslugu ortammin simiilasyonu, dislerin ve/veya restorasyonlarin
yaslandirma prosediirleriyle bir dereceye kadar gergeklestirilebilir (126). Termo dongi
(TC), malzemeyle ilgili faktorleri etkileyerek asimnmayi etkileyen bir yaslandirma
prosediiriidiir. Sicaklik araliklari, bekleme siireleri ve maruz kalma dongiileri bu
prosediiriin kritik parametreleridir (127). Uluslararas1 Standartlar Orgiitii'niin (ISO)
tavsiyelerine gore, 6nerilen sicaklik rejimi 5 °C ila 55 -C'dir. Cesitli aragtirmalar, 5 s ile 2
dakika arasinda degisen farkli kalma siliresi parametreleri kullanmistir. SO,
biyomalzemelerin yaslanmasini simiile etmek i¢in 500 dongiiliik bir protokoliin yeterli

oldugunu diisiinmiistiir. Bununla birlikte, baz1 aragtirmalar icin 500 dongi, yeterli
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yaslanma siiresini temsil etmek i¢in ¢ok diisiik bir sayidir (128). 1999'da Gale ve Darvell,
1 wyillik klinik kullaniomin yaklasik 10.000 termal dongiiye esdeger oldugunu
varsaymiglardir (128). Yalnizca belirli caligmalar, ISO standardini sadakatle uygulamstir.
Cogu ¢alisma kendi prosediirlerini kullanmis ve sicaklik parametresi (5-55 °C) dahilinde
yalnizca bir miktar tutarlilik ve secilen dongili sayisinda ve bekleme siiresinde biiyiik
Olciide degiskenlik gostermistir (127). En biiylik sorun her zaman agiz boslugunda bir
yillik fizyolojik yaslanmaya karsilik gelen dongii sayisinin nasil tahmin edilecegi
olmustur. In vivo olarak birim zamanda termal déngii sayis1 hakkinda herhangi bir rapor

bulunamistir.

2.4.2. Termomekanik Yaslandirma (TCML)

Dongiisel yiikleme ile birlikte termal yaslandirma yontemi, restoratif
malzemelerin 6zelliklerini degerlendirmek i¢in en yaygin kullanilan ve gerekli yontemdir.
2000 yilinda, agiz boslugundaki klinik kosullar simiile etmek i¢in 1s1l dongii ve mekanik
yiikleme kullanan farkli bir sistem Onerilmistir. 50.000 dongii okliizal yiikleme ve 8000
siklus termal dongiiniin ag1z boslugunda 6-8 haftalik islevi simiile edecegi varsayilmistir
(129, 130). Bizim de ¢alismada uyguladigimiz 49 N dikey okliizal kuvvet, 5-55 derece
termal dongii, bekleme stiresi 30s- 30s, I mm dikey, 2mm yatay hareket ve 2 yillik
cignemeyi taklit edecek sekilde 400.000 siklus ile termomekanik olarak yaslandirma
yontemi ¢ok sik kullanilmaktadi. (1-3).

2.4.3. Asinma Test Cihazlar1 ve Asinma Simiilasyon Teknikleri

Dis hekimliginde kullanilan malzemelerin klinik kullanima girmeden Once
mekanik Ozelliklerinin laboratuvar kosullarinda kapsamli bir sekilde test edilmesi
gerekmektedir. Mekanik diren¢ denemeleri (sertlik, kirilma dayanimi, esneklik modiili,
vb.) asinma ve yorulma testi ile tamamlanmalidir. Aginma, "siirtlinme veya kullanma
yoluyla hasar verme, asindirma veya yok etme" anlamima gelirken, yorgunluk
"tekrarlanan stres degisimlerinin neden oldugu metal veya diger malzemelerdeki zayiflik"
anlamina gelir. Dis hekimliginde bu senaryolar1 tanimlamak i¢in kullanilan genel terimler
yaslanma ve yorgunluktur (131). Dental materyallerin klinik kullanima girmeden 6nce
asinma ve yorulma oOzellikleri hakkinda bilgi ihtiyaci, ¢ignemeyi simiile etmeyi
amaclayan bir dizi cihazin gelistirilmesine yol agmistir. Bu simiilatdrler, bir malzemenin
uzun siireli kullanim sirasindaki davranis1 hakkinda bilgi saglamak i¢in son yiik testinden

once kullanilir. Ayn1 zamanda, birgok in vitro denemenin miimkiin oldugunca insan
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cignemesinin fizyolojik 6zelliklerini ve ¢ene hareketlerinin yoniinii ve kuvvetini taklit
etmesi gerekir (132, 133). Federal Ilag idaresi (FDA), iyi laboratuvar uygulamalar1 igin
bir dizi direktif olusturmustur. Ancak bugiine kadar, ¢ekme ve kirilma dayanimin
Olcerken oldugu gibi asinma ve yaslanmayir O6lgmek igin tek bir standart sistem
belirlenmemistir. Hali hazirda mevcut ¢igneme simiilatorlerinde, kuvvetlerin kontrolii ve
diizenlenmesi agisindan degiskenlik, sonuglarin tekrarlanabilirligi ve degiskenligi
tizerinde olumsuz etkiler ve in vitro bulgular1 agiz bosluguna yansitmanin zorlugudur

(134).

Agizdaki asinma mekanizmalar kisiden kigiye farklilik gosterebilecek kadar
karmagiktir. Bu nedenle, karsilastirilabilir olmayan ve genel olarak kabul gérmeyen
siirecin farkli kosullarinm1 tek bir asinma testi ile yeniden olusturmak imkansiz
goriinmektedir. Ancak, asinma testi farkli asinma mekanizmalarini dikkate almalidir.
Asinma testlerinin ¢ogu, esas olarak farkli mekanizmalarin belirli bir yoniinii dikkate
almak i¢in Onerilmistir, hatta bazilar1 dental materyallerin asinma dayanimini tam olarak
karakterize etmek icin yeterli oldugunu iddia etmektedir. Bu nedenle, klinik kosullar
altinda ortaya cikan asinma Ozelliklerini laboratuvar testleri kullanarak arastirmak
mantiklidir. Bir laboratuvar testinden elde edilen in vitro asinma sonuglari, in vivo
bulgularla karsilagtirmaya izin vermelidir. Cesitli test yontemleri kullanilarak klinik
asinmanin tamamini tahmin etmek miimkiin olabilir (135). Farkli asinma simiilasyon

tekniklerini tanimlamak i¢in {i¢ ana mekanik yaklagim diisiiniilebilir.

2.4.3.1. iki Govdeli Asinma Makineleri

Iki govdeli asmnma simiilatorleri, klinik asmmayr taklit edecek sekilde
gelistirilmistir. Bu makineler, baz1 asinma parametrelerinin olmamasi nedeniyle degisen
basar1 ile kullanilmistir. Asinma sonuglarini yorumlamak ve karsilastirmali sonuglar
cikarmak zordur. ki govdeli asinma tek gecisli kayma, iki gdvdeli asinma rotasyonel
saya¢ Ornegi, iki govdeli makine kayma asinmasi, pin-on-disk tribometresi ve taglama

carki tasarimlari bu tiir makinelere 6rnek olarak verilebilir (136).

2.4.3.2. U¢ Govdeli Asinma Makineleri

Ug govdeli asinma simiilatorleri, restoratif materyallerin referans materyallere
gore asinma dayanimina gore belirlenmesi amaciyla oral ortami ve biyolojik degiskenleri
taklit edecek sekilde tasarlanmistir. Cigneme simiilatdrleri gogunlukla, bir dereceye kadar

cigneme hareketlerini simiile edebilen in vitro li¢ govdeli asinma makinelerinde

26



kullanilmaktadir. Bu makineler, daha yiiksek klinik basar1 elde edebilecekleri aginma
parametrelerini kullanabilir (137, 138). ACTA, Alabama ve Willytec bu tiir makinelere

ornek olarak verilebilir.

Cigneme simiilatorleri, dental materyallerin ve restorasyonlarin okliizal (dislerin
temas ettigi) yiizeylerindeki asinma dayanimini ve performansini degerlendirmek igin
kullanilir. Bu simiilatorler, restoratif materyaller, kompozit rezinler, porselenler, kuronlar

ve dental implantlar gibi dental materyallerin asinma dayanimini1 6lgmeye yardimci olur.

Cigneme similatorlerinde yapilan testler, c¢igneme hareketlerini, ¢igneme
kuvvetlerini ve dental materyallerle etkilesime giren yapay tiikiiriik veya diger asindirici
maddeleri kontrol ederek, asinma siireglerini ve dental materyallerin asinma dayanimini
degerlendirmeye olanak tanir (139). Cigneme simiilatorleriyle yapilan in vitro testler, dis
hekimligi {irlinleri ve materyallerin gelistirilmesine ve 1iyilestirilmesine katkida
bulunarak, daha etkili ve dayanikli dental iiriinlerin tasarimina ve iiretilmesine yardime1
olur. Bu testler, ayn1 zamanda, asinma siireglerinin ve faktorlerinin daha iyi anlagilmasina
ve dis aginmasinin dnlenmesine ve yonetimine yonelik stratejilerin gelistirilmesine katki

saglar.

Asinma simiilasyon teknigi segilerek yapilan ¢aligma tasarimindan sonra, aginma
simiilasyonunu  etkileyen karmasik parametrelere gore asagidaki  siirecler

dogrulanmalidir:
+  Orneklerin hazirlanmasi ve saklanmasi
+ Kalemin malzemesi, sekli ve boyutu
*  Asindirict ortamin 6zellikleri ve zamana gore degisimi
*  Sonuglarin tekrarlanabilirligi

*  Bir standart veya referans materyalin tanimi

2.4.4. in-Vitro Asinma Simiilasyonunu Etkileyen Parametreler
Antagonist Malzemelerin Standardizasyonu

Bir in-vitro asinma testi sisteminde, dogru antagonist malzemeyi segmek ve
verimli bir simiilasyon elde etmek i¢in in-vivo aginma ile ilgili ¢esitli faktorler goz 6niinde
bulundurulmalidir. Potansiyel antagonist malzemelerin degerlendirilmesi, asinma

simiilasyonuna dayali temel mekanik, kimyasal ve yapisal 6zelliklerin arastirilmasiyla
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desteklenmelidir (140). Antagonistlerin sekli standartlagtirllmali ve dogada bulunan

standartlastiritlmamus tiiberkiillere benzer ortalama degerlere sahip olmalidir.
Antagonist Bilegimi

Okliizal temas alanlarinda asinmay1 simiile etmek i¢in mine antagonistleri tercih
edilir. Ayrica altin, seramik, kompozit, paslanmaz ¢elik, krom-gelik antagonistleri,
alimina top (10 mm c¢apinda), porseleni ve yar1 gozenekli seramik, steatit gibi farkli
asinma testi yontemleri icin pek ¢ok segenek vardir (141). Insan disi: In vitro asima
testlerinde, insan disi (0zellikle mine veya dentin) dogal bir antagonist materyal olarak
kullanilabilir. Insan disleri, dogal asinma siireclerini en dogru sekilde simiile etmek icin
kullanilir (142). In vitro aginma testlerinde kullanilan antagonist materyaller, restoratif
materyallerin ve dis yapisinin asinma dayanimini degerlendirmeye yardimei olur. Segilen
antagonist materyalin 6zellikleri, testin sonuclarini ve uygulamadaki klinik performansi
biiyiik olgtide etkileyebilir. Bu nedenle, dogru antagonist materyali se¢gmek ve test

kosullarini dikkatlice kontrol etmek dnemlidir.
Antagonist Sekli

Diiz, kiiresel veya yuvarlak tipler, diizlestirilmis mine yiizeyler, ¢ekilmis insan
ticlincii az1 dislerinden kiiresel veya yarim kiire mine ornekleri, standartlastirilmis insan

mine uglar1 gibi farkli asinma testi yontemleri icin farkl sekiller vardir (141).

Yiikleme kuvvetinin se¢imi, asinma testi yonteminin 6nemli bir parcasidir. 50
N'luk (~ 5 kg) bir yiik genellikle fizyolojik okluzal kuvvetlerin ortalama degeri olarak
kabul edilir ve cesitli ¢igneme simiilasyon calismalarinda kullanilmistir (143, 144).
Temas alaninin boyutu, ¢igneme dongiileri sirasinda temas yiizeyleri degisebilir ve
bunlarin tanimlanmasi ¢ok onemlidir. Malzemenin iki govdeli agmmaya tabi olup
olmadigin1 gosterirler ve ¢igneme kuvvetinin dagilimina iliskin bir tahmin saglarlar
(145). Azalan/artan kaldirma hizi, ¢igneme dongiisii sayis1 (130, 141, 146), ¢igneme
dongiilerinin siklig1 , temas siiresi (147) simiilasyonu etkileyen faktorlerdir. Kayma
hareketi (141) bir asinma testi prosediiriinde ¢ok 6nemli bir bilesendir. Bunun nedeni, bir
malzemenin mikro yorgunlugunun, yalnizca bir antagonist malzeme iizerinde kayarken
olusan bir gerilimin sonucu olarak ortaya ¢ikmasidir. Malzemenin yorulma mukavemetini
degerlendirmek icin bir asinma testine bir kayma hareketi dahil edilmelidir (138).
Lubrikasyon ve siirtlinme (148), ortalama ortam sicaklii da simiilasyonda etkili diger

faktorlerdir. Genel olarak in vitro asinma simiilasyon c¢alismalarinda 20 °C-37 °C
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araliginda sabit bir sicaklik veya 5 °C-55 oC araliginda 1s1l dongiiye tabi tutulan 6rnekler

alinir (141).

2.4.5. Dental Restorasyonlarda Asinma

Asinma, mekanik temas, kat1 veya sivi1 bir cismin hareketi, kimyasal etki veya es
zamanlt kimyasal ve mekanik etkinin neden oldugu bir yiizeydeki malzeme kaybidir.
Endiistriyel siireclerde 6nemli olabilecek baz1 mekanizmalar agizda olusmadigindan, bu
terminoloji endiistride kullanilan terminolojiden biraz farkli olabilir. Agizdaki asinma
genellikle ayn1 anda hareket eden farkli mekanizmalardan kaynaklanir. Asinma, okliizal
etkilesimlerin neden olabilecegi 6nemli bir sonugtur. Kontrolsiiz birakilirsa, yasam
kalitesinde azalma ve sistemik saglikta olasi bozulma ile zayif ¢igneme islevine yol

acabilir (149, 150).

2.4.6. Dis Hekimliginde Materyal Asinma Tiirleri:

Abrazyon: Dislerin ve dental materyallerin, dis fir¢asi, dis macunu veya disleri
sert bir sekilde temizlemek i¢in kullanilan aletler gibi dis etkenlerle temasi sonucu olusan

mekanik asinma tiriidiir (151).

Adhezyon asinmasi: Restorasyon materyalleri ve dis yapist arasindaki yapisma
kuvvetinin azalmasi sonucu olusan aginma tiirtidiir (152). Adhezyon asinmasi, dental

restorasyonlarin basarisizligina veya dislerde hassasiyete neden olabilir.

Korozyon (elektrokimyasal asinma): Dis hekimliginde kullanilan metal
restorasyon materyallerinin, tiikiiriik ve oral ortamdaki kimyasal maddelerle etkilesime
girerek elektrokimyasal asinma siirecine ugramasidir (153). Korozyon, metal

restorasyonlarda renk degisimi, kirilma ve yapisal bozulma gibi sorunlara neden olabilir.

Biyokoroziv aginma: Agiz ortaminda mikroorganizmalarin varlifi ve metabolik
faaliyetleri sonucu disler ve restorasyon materyalleri lizerinde olusan aginma tiiriidiir. Bu
tiir asinma, dis ciiriiklerine, restorasyonlarin basarisizligina ve dis hassasiyetine yol

acabilir (154).

Yiizeyel asinma (ylizey asindirmasi): Dislerin ve restorasyon materyallerinin
yiizeylerinde olugan asinma tiiriidiir (155). Yiizeyel asinma, dis fircalama, temizleme
islemleri ve diizensiz yapidaki gidalar gibi mekanik etkenlerle olusur. Dislerin yiizey

Ozelliklerinin degismesine ve estetik sorunlara yol acabilir.
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Yorulma aginmasi: Genellikle restoratif malzemelerin veya protezlerin uzun siireli
kullanim1 sonucu meydana gelir. Bu durum, tekrarlanan yiliklemeler nedeniyle

malzemenin mikroskobik diizeyde kirilmasi veya deformasyonu sonucunda olusur (156).

2.4.7. Asinma Degerlendirme Yontemleri
Direkt Metod

Klinik dis asinma indeksleri (TWI), dis asinmasinin dogrudan 6l¢iilmesi i¢in en
stk kullanilan yontemdir (157, 158). Ozel ekipman gerektirmeyen en popiiler
yontemlerden biridir ancak degerlendirmesi subjektiftir ve anlamli sonuglar alinmasi
uzun zaman alir (159). Ek olarak, indeksler dis asinmasinin net bir siniflandirmasini ve
miktarint vermemektedir, dolayisiyla kabul edilebilir aginma esigini belirleme ve

clirlimiis, dolgulu veya tagla kapl ylizeyleri degerlendirme yetenekleri sinirlidir.
Indirekt Metod

Alg1 kopyalar kullanilarak dis ylizeyi kaybinin dl¢tilmesi, dis asinmasinin dolayli
bir degerlendirme yontemidir (160). Asinmanin daha dogru bir sekilde dlgiilmesi i¢in
baska yontemler gelistirilmis ve kullanilmistir. Bunlar, dogrudan kasp yiiksekligi dl¢limii,
goriintii analizi, 3B tarama, bilgisayar grafikleri ve profilometre gibi dolayl teknikleri
igerir. Yukarida belirtilen daha dogru yontemler, stereomikroskop, bilgisayarli 3B 6l¢giim
mikroskobu, 6zellestirilmis/ticari profilometre, lazer profilometre vb. dahil olmak {izere

daha gelismis 6l¢iim araclar1 kullanmistir (161).

3B tarama teknikleri c¢esitli klinik c¢alismalarda kullanilmis ve restoratif
materyallerin erken asinma davranislarinin ayirt edilmesine ve asinmanin 10 um iginde
tanimlanmasina olanak saglamistir (161, 162). Yapiy1 bozmadan tiim disin ve/veya
malzeme ylizeyinin 3B taranmasina olanak taniyan bu teknikler, son derece hassastir,
kantitatiftir, hem klinik hem de laboratuvar ortamlarinda uygulanabilir ve diger 3B
veritabanlariyla karsilastirmaya izin veren depolanabilir 3B veritabanlar1 saglar (163).
Bununla birlikte, 6zel donanim ve yazilim gerektirdiginden, 3B tarama klinik
arastirmacilar i¢in yiiksek maliyet ve sinirl kullanilabilirlik dezavantajina sahiptir (162).
Pratik bir bakis acisindan, desenler de testten dnce ve sonra dogru bir sekilde eslestirilmeli
ve bazi durumlarda, 6zellikle antagonist Olgiilirken bu amacla referans noktalari

olusturulmalidir.
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Yiizey topolojilerinin sirali 3B goriintiileri de asinma Ol¢limii i¢in dogru bir
yontemdir (163). Temasl profilometreler, temassiz beyaz 11kl optik profilometreler,
mikrokon CT tarayicilar, lazer tarayicilar ve CAD/CAM sistemleri kullanilarak 3 boyutlu
gorlntiiler elde etmek miimkiindiir (157). Ayrica Geomagic gibi, dis hekimliginde

kullanilan 3B goriintiileme ve analiz yazilimlar1 vardir (164).

2.4.8. Asinma Olciim Parametreleri

Asmmis yilizeylerin mikrotopografik analizi, asinma miktarim1 degerlendirirken

farkli parametreleri ortaya ¢ikarabilir (143).
Asinma Hacmi

Kaldirilan malzeme hacmi olarak tanimlanan asinma hacmi, Ol¢iilecek asinma
Olclimii parametresinin bariz bir se¢imidir. Dis asinmasini dl¢gmede en gegerli yontem, {i¢

boyutlu modelin avantajlarindan yararlanilabilen hacimdeki degisikligin belirlenmesidir

(163, 165).
Hacim, bir aginma denklemi ile gosterilebilir.
Hacim kaybi=k. (Fsxd)/b

Okliizal kuvvet, ¢igneme donglisii sayisi, kayma yolu mesafesi gibi ¢igneme
parametrelerinin zamanla nispeten sabit kaldig1 varsayilmalidir. Ayrica, karsit malzemeler

Olclim zaman araliginda degismez, o zaman kayma mukavemeti b sabittir.

Kuvvet ¢arpt mesafe (FS x d) istir. Boylece hacim kaybi yapilan isi gosterir. Bu,
malzeme 06zelligi olarak hacim kaybini ifade eder ve okliizal faktorlerden bagimsizdir.

“d” toplam siizilme mesafesini gosterir ve su sekilde hesaplanir:
d = (¢igneme dongiileri / birim zaman) X stliziilme yolu x zaman

Asinma denkleminde d ikame edildiginde ve birim zamandaki ¢igneme
cevrimlerinin ve siiziilme yolunun uzunlugunun zaman i¢inde nispeten sabit oldugu
varsayildiginda, hacim kaybinin yaklasik olarak zamanla orantili oldugu ileri siirtilebilir.
Cigneme parametrelerinin kontrol edildigi ve zamanla sabit kaldig1 yapay agiz ortaminda
hacmin zamanla iligkisi hakkinda 6zel klinik ve in vitro ¢aligmalar mevcuttur (162).
Modern 3B tarama ekipmani, ornek yilizeyinin dogrudan goriintiilenmesine izin
verdiginden, asinma artik tek boyutlu olarak derinlik veya iki boyutlu olarak alan olarak

tahmin edilmek yerine {i¢ boyutlu olarak hacim kayb1 olarak tanimlanmaktadir (143).
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Asinma Alant ve Derinligi

Asinma alani ve derinligi, klinik aginmayi dikey olarak iki ve bir boyutta 6l¢gmek
icin potansiyel parametrelerdir. Okliizal faktorlere bagli olan ve zamanla degisen, bazi
dezavantajlar1 olan dolayli asinma Ol¢limlerini temsil ederler. Asinma sirasinda karsit
dislerin temasta kaldig1 varsayildiginda, okliizal parametrelerde {i¢ dinamik degisiklik
vardir: Sentrik temaslar kayar, dislerin birbirine oryantasyonu degisir ve temas yiizeyleri
artar (143). Asinmanin dinamik kalitesi gercegi gbz oniine alindiginda, aginma alani her
zaman aktif asinmay1 temsil etmez. Asinma bdlgesinin alani, okliizal faktorlere baglh
olarak aginmanin dolayli bir olgiisiidiir. Derinligin boyutu, nerede ve hangi yonden

Olciildiigline baglidir, bu nedenle iyi bir se¢im degildir.

2.5. Kirilma Dayanimi

Bir materyalde olusacak kirilma ya da plastik deformasyon icin gerekli olan
maksimum stres miktar1 o materyalin dayanikliligini belirler. Bu stres miktar1 materyali
kirmak i¢in gereken maksimum kuvvet olarak da tanimlanabilir (166). Bir cisimde

kirilma goriildiigii andaki kuvvet miktar1 o cismin kirilma dayaniminin gostergesidir.

Laboratuvar kirma testleri, sonuglar1 zaman alan in vivo ¢alismalar yerine, klinik
sartlar1 taklit ederek restorasyonlarin veya materyallerin 6zelliklerini ve basarisini
degerlendirmeyi amaglayan ve en sik kullanilan in vitro yontemdir. Bu yontem materyalin
klinik uygulanabilirligi hakkinda karar verme konusunda 6nemli bir etkendir. Kirma
testlerinde, kiiresel bir u¢ yardimiyla materyalde basarisizlik olana kadar kuvvet

uygulanir (167, 168).

Dayaniklilik baskin olan gerilim cinsine gore isimlendirilir. Bunlar; makaslama,
basma, ¢ekme seklindedir. Cigneme islemi sirasinda olusan kuvvetlerin ¢ogunlugu basma
kuvveti seklinde oldugundan restorasyonun basaris1 degerlendirilmelerinde bu gerilim

tipi dikkate alinmaktadir (169).

Kirillma dayanimi testi dental literatiirde farkli tipte dental materyallerin ve
restorasyonlarin temel mekanik oOzelliklerini degerlendirmek icin yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu testler, 6rnek boyutlarmin ve yilikleme kosullarinin iyi kontrol
edildigi bir laboratuvar ortami saglar (170). Herhangi bir laboratuvar testinin amaci,
ornegin kullanilmak i¢in tasarlandig klinik durumu miimkiin oldugunca yakin bir sekilde
taklit etmek olsa da, bir¢ok agiz i¢i degiskenin in vitro olarak yeniden iiretilmesi zordur.

Restorasyonun geometrisi, ¢igneme dongiisiiniin karmasik dinamigi, insan okliizyonunun
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dogasi, disin ve destek dokularmin mekanik o6zellikleri ve karmasik yapisi ve gida
substratinin tipi ve kivami, yansitilamayan faktorlerdir. Bu testlerde standardizasyon

saglanamamaktadir (171).

Basma deneyinde o6rneklere (kuron, koprii ve inleyler) uygulanan kuvvet miktari
materyal basarisizliga ugrayip ilk catlak goriilene kadar devam eder. Catlagin basladigi
nokta, kritik stresin bagladigi akma gerilmesi olarak tanimlanmaktadir (172). Kirilma
dayaniminin degerlendirildigi universal cihazlarda uygulanan kuvvetler, restorasyona dik

veya agili olacak bicimde tatbik edilmektedir (172, 173).

2.6. SEM (Taramal Elektron Mikroskobu) incelemesi

Tungsten filaman katodundan c¢ikan odaklanmis elektron demeti ile yiizeyin
taranmasi ilkesine dayanmaktadir. Yiizeylerin dogru olarak 6l¢iilebilmesi i¢in yiizeydeki
elektron akisinin devamli olmasi gerekmektedir. Bunun i¢in yiizey iletkenligi 6nem
tasimaktadir. Orneklerin yiizey iletkenliginin saglanmasi igin yiizeylerin altin veya
Palladyum ile kaplanmasi onerilmektedir. Tarama isleminde birincil elektron demeti
ornek yiizeyindeki elektronlarla etkilesime geger sacilmalarina sebep olur. Yiizeyden
sacilan ikincil elektronlarin algilayicilarla toplanmasi ile ylizeyin bilesenleri, yapist ve
topografisi hakkinda bilgi saglanabilmektedir. Ikincil elektron sayisinin fazla olmas1 daha
parlak, az olmasidaha kadar karanlik goriintii olusmasina sebep olmakta sonug olarak

yiizey gri tonlarda kaydedilmis olmaktadir (174).

2.7. Kuvvet Analizlerinde Kullanilan Temel Kavramlar ve Yontemleri
Elastiklik Modiilii (Young's Modiilii)

Elastiklik (esneklik) modiilii, cisme uygulanan kuvvet sonucu gerilme ve gerinim
arasindaki oran1 gosteren katsayidir. Birimi Gpa’dir. Materyalin sertligiyle birlikte bu
deger de artar ve cisimlerin uzamaya kars1 gosterdigi direng de artar. Yiiksek elastisite
modiiliine sahip cisimler, ayn1 kuvvet altinda diisiik elastisite modiiliine sahip cisimlere

gore daha az deformasyon gosterir (175).
Poisson Oram

Kuvvet uygulanan bir cismin enindeki deformasyonun, boyundaki deformasyona
olan oranidir. bir eksende olusan gerilim ile bu gerilimin diger eksenlerde meydana

getirecegi  deformasyonunun katsayidir.  Ornegin  bir cisme c¢ekme kuvveti
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uygulandiginda, kuvvet yoniinde uzama gozlenirken, kuvvete dik yonde kisalma gozlenir.

Baski kuvveti altinda ise cismin boyu kisalir, eni uzar.
Poisson oran1 = Endeki birim uzama/Boydaki birim uzama’ dir (175).

Cisimlerin elemanlarina kuvvet uygulandiginda meydana gelen gerilmelerin ve
kuvvetlerin yogun oldugu kisimlar1 tespit ederek, fazla zorlanan elemanlarin yeniden
dizayn edilip cismin en ideal seklinin belirlenmesinde kuvvet analiz yontemleri kullanilir.
Etik agidan ve ¢alisma alanini kisitlamalar1 sebebiyle biyolojik dokularda kuvvet analizi
yapmak cansiz cisimlere gore oldukca zordur. Bu nedenle kemik, implant ve uygulanan
restorasyonlardaki stresin bu analizler yapilarak degerlendirilmesi tercih edilmektedir
(176).

Bu yontemler;

1. Fotoelastik kuvvet analiz yontemi

2. Gerilim oOlger (Strain Gauge) kuvvet analiz yontemi

3. Kirilgan vernikle kaplama kuvvet analiz yontemi

4. Holografik interferometri (lazer Isinl1) kuvvet analiz yontemi

5. Termografik kuvvet analiz yontemi

6. Radyotelemetriyle kuvvet analiz yontemi

7. FEM (Finite Element Method (Sonlu elemanlar analiz yontemi))

*Bu c¢alismada FEM analizi yontemi uygulandigindan bu konu hakkinda bilgi

verildi.

FEM analizi fiziksel nicelige sahip bir yapinin sonlu elemanlar olarak adlandirilan
ve kiiciik parcalara ayirarak her bir parganin matematiksel olarak davranigini tahmin eden
bir modeldir. Bu model sayesinde uzun siirebilecek bir¢cok deneyi sinir sartlari olusturarak
ideale yakin gercek davranislart Onceden tahmin edilebilmesine olanak saglar.
Gilintimiizde tip, dis hekimligi, miihendislik gibi pek cok alanda kullanilmaktadir. Bu
analiz medikal alanda en basit sekliyle, biyomekanik olarak incelenecek cisim belli sayida
elemanlara boliiniir, analitik sekilde modellenir ve bu kii¢iik pargalar {izerinde yapilacak
analizler gergeklestirilir. Kararli rejimli, degisken rejimli, lineer, non-lineer durumlar i¢in;
stres analizi, 1s1 transferi, akiskanlar mekanigi ve elektromanyetizma problemlerinin

analizleri yapilabilir (177). Bu analiz yontemi “parcadan biitiine gitme” temeline dayanir.

34



Yontem karmagik problemlerin daha basit alt gruplara ayrilarak her problemin kendi
icinde ¢oziilmesiyle biitiine ulagmay1 hedefler. Ledley ve Huang tarafindan 1968 yilinda
yapilan ¢alisma dis hekimligi alaninda FEM analizi ile yapilan ilk ¢alismadir. Dise farkl
yonlerden kuvvet uygulanan ¢alismada, kuvvetlerin etkisiyle ¢evre dokularda olusan

stresler degerlendirilmistir (178).
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3.MATERYAL VE METOT

Bu ¢alisma Inonii Universitesi Rektorliigii Tarafindan TDH-2023-3265 numarali
BAP projesi ile desteklenmistir. Bu ¢alismadaki laboratuvar agsamalar1 ve mekanik testler
Inénii  Universitesi Dis Hekimligi Fakiiltesi Protetik Dis Tedavisi arastirma
laboratuvarinda, Inonii  Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Laboratuvari’nda
gerceklestirilmisti. SEM analizleri ise Indnii Universitesi Bilimsel ve Teknolojik
Arastirma Merkezi (IBTAM) laboratuvarlarinda gergeklestirilmistir. Calismada
periodontal ve ortodontik nedenlerle ¢ekilmis disler kullanildig1 i¢in, Etik Kurul onay1
alimmustir. Calismada kullanilan materyaller Tablo 3.1°de, cihazlar ile yazilimlar ise Tablo

3.2’de sunulmustur.

Tablo 3.1. Calismada kullanilan materyallerin kimyasal kompozisyonu ve {iretici

firmalar1
MATERYAL URUN ADI ICERIK URETICI FIRMA
Nano-Seramik Hibrit L 14% UDMA+DMA Voco,
. Grandio Disk o
CAD/CAM Dental Disk Nanohibrit doldurucular 86% w/w (Cuxhaven, Germany)
. o Amorfcaprazbagl
Yiiksek Etkili .. X Bredent,
Polimer Kompozit (CO) BreCAM HIPC polimetilmetakrilat, (GmbH Co, Almanya)

mikroseramikdolgu maddeleri

UDMA, TEGDMA, %61

Dayaniklt Seramik Esash . . o Shofu,
Shofu HC Disk Silika t Silik
CAD/CAM Dental Disk © s Hhka fozu, Stk (Kyoto, Japonya)
Zirkonya silikat
DLP Bazli 3 Boyutlu
£ o . NextDent
Yamillar Ig.l n H.lbm Dolgu Nexdent C&B MFH Met.akrlllk. oligomerler,  fosfin ((i(ntui?onbaan,
Ile Giiglendirilmis Kuron Ve oksitler, mikro doldurucular
. .. Netherlands)
Koprii Rezini
DLP Bazli 3 Boyutlu
Yazicilarla Daimi Dental AG,

PB Saremco Bilesen ifsas1 yok

Restorasyonlarin ~ Uretimi (Rebstein, Switzerland)

Icin Kompozit Rezin

4'-izopropilifenol, etoksillenmis ve 2-
metilprop-2enoik asit. Silanlanmig
dental cam, metil benzoilformat,
VarseoSmile Crownplus difenil (2,4,6-trimetilbenzoil) fosfin
oksit, agirlikga 30-50. %—inorganik
dolgu maddeleri (pargacik boyutu 0,7

Daimi Inley, Onley Ve
Kuronlarin 3B iiretilmesi
Icin Dis Renginde Seramik
Dolgulu Rezin

BEGO
(Bremen, Germany)

pm)
DLP Bazli 3 Boyutlu
Yazicilarla Kullanilan
. ENERTEK
Nanoseramik Ile P-Crown Bilesen ifsas1 yok 5

Karatag, {zmi
Desteklenmis  Kompozit (Karatas, [zmir)

Igerikli Kuron Rezini
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Tablo 3.2. Calismada kullanilan cihazlar ve tiretici firmalari

CIHAZ URETICI FIRMA
Ceramill Motion2; Ceramill® CAD/CAM
CAD/CAM cihaz .
System, Amann Girrbach, Avusturya
. Ackuretta Freeshape 120,
Ug boyutlu yazici

Ackuretta, Taiperi, Tayvan

Yikama Cihazi

Anycubic Wash & Cure 2.0
Anycubic, Shenzhen, Cin

Kiirleme Cihazi

BEGO Otoflash, Bremen, Almanya

Cok Fonksiyonlu Cigneme Simiilatorii

CS-4.8, SD Mechatronik, Feldkirchen, Almanya

Laboratuvar Tarayicisi

Ceramill Map 400 Laboratuvar CAD/CAM
tarama cihazi

Amann Girrbach, Koblach, Avusturya

Intraoral Tarayict

Sirona PrimeScan
Dentsply Sirona, Sirona Dental Systems,

Bensheim, Almanya

3B Model Analiz/Ol¢iim

Geomagic Control X

3D Systems; Rockhill, ABD

Universal Test Cihazi

MTS Criterion Model 42,

ABD
Stereomikroskop Euromex, Arnhem, Hollanda
SEM Cihaz LEO-EVO 40, Cambridge, ingiltere
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Metal Giidiik

$
STL
$
FREZELEME 3B BASKI
Grandio Voco Nexdent C&B MFH
BreCAM HIPC Permanent Bridge Saremco
Shofu HC VarseoSmile Crownplus

Senertek P-Crown

Orneklerin Simantasyonu

$

Deney grubunu ¢igneme simiilatorii ile termomekanik yaslandirma

\ 4

Deney grubunun asinma miktarlariin 6l¢iilmesi

\ 4

Deney ve kontrol grubunun kirilma kuvvetlerinin 6l¢iilmesi

Sekil 3.1. Kuronlarin tiretimi ve uygulanan testler

3.1. Ana Modellerin Hazirlanmasi

Bu calismada ana model olarak celik giidiikler tercih edildi. Celik giidiiklerin
tasarimi profesyonel bir yazilim programi (AutoCAD 2012, Autodesk ABD) kullanilarak
yapildi. Tasarim bir platform {izerinde prepare edilmis, mandibular sag birinci bilyiik az1
disini taklit eden, 5 mm kuron boyu, 1 mm genisliginde agili chamfer basamak dizayn1
ve her iki duvarda 3° olmak iizere toplam 6°’lik koniklik a¢is1 olacak sekilde (49) ve

dislerin bukkal ylizeylerine isaret konularak yapildi (Sekil 3.2).
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Sekil 3.2. Celik gilidiik tasariminin goriintiisii

Kuronlarin tek giris yolu ile dogru sekilde simantasyonu i¢in ¢elik giidiikler
tizerinde bukkal yiizeyde c¢entik hazirlandi. Celik giidiiklerin liretimi ise CNC tezgih
(Takisawa Machine Tool Co., Ltd. Japonya) kullanilarak yapildi. Her bir materyal grubu
icin 8’er adet deney, 8’er adet kontrol grubu (n=8) olarak toplamda 112 adet olacak
sekilde retildi (Sekil3.3) (29, 179).

Sekil 3.3. Celik giidiiklerin okliizalden ve bukkalden goriintiisii
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3.2. Tek Kuronlarin Dizayni

Uretilen paslanmaz celik giidiikler laboratuvar tarama cihazi (Ceramill Map400,
Amann Girrbach, Avusturya) ile tarandi. Standard Tessellation Language (STL) tasarim
bir yazilim programi (Exocad GmbH, Darmstadt, Almanya) kullanilarak hazirlandi.
Uretici firmalarm &nerisi dikkate alinarak materyal kalinligt minimum 1 mm olacak
sekilde ve siman aralig1 50 pm olacak sekilde (180, 181) yapilan tasarimin farkli agilardan
goriintiileri Sekil 3.4’te gosterildi.

Sekil 3.4. Restorasyonlarin STL tasariminin farkli agilardan goriintiisii

3.3. Tek Kuronlarin Uretilmesi

Sekiz adet metal giidiik bir model tarayici (Ceramill Map 400, Amann Girrbach,
Avusturya) ile taranarak sanal STL model elde edildi.

3.3.1. Frezeleme Yontemiyle Uretim

Hazirlanan STL tasarimi kullanilarak frezeleme yontemi ile, Grandio Voco,
breCAM HIPC ve Shofu HC disklerden tek kuronlarin iiretimi bir CAD/CAM freze cihazi
(Ceramill motion 2, Amann Girrbach, Avusturya) ile yapildi. Uretim sonrasi kullanim

talimatlarina gore polisaj islemi yapildi.

3.3.2. 3B Baski Yontemiyle Uretim

Yine ayn1 STL tasarimi kullanilarak 3B baski iiretim yontemi ile Nexdent C&B
MFH, Permanent Bridge Saremco, VarseoSmileCrownplus, Senertek P-Crown daimi

kompozit rezinlerden tek kuronlar iiretildi.

Dalga boyu 385-405 nm olan DLP yazicilar i¢in biyolojik olarak uyumlu
fotopolimer rezinler (Nexdent C&B MFH, Permanent Bridge Saremco, VarseoSmile

Crownplus, Senertek P-Crown) kullanildi. 3B grubunda baski tabaka kalinligi 100 pm
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secilerek STL verileriyle sanal kuron tasarimi yapildi. Her bir grup i¢in 8 adet kuron 3B
yazicida (Ackuretta Freeshape 120) hazirlandi. 3B rezin kuronlar temizleme islemi igin
Isopropanol soliisyonunda (Wogens IPA %99.9 Saf Izopropil Alkol) ultrasonik
temizleyicide (Anycubic Wash & Cure 2.0) yeniden kullamlabilir iPA2da 3 dakikalik n
yikama ve taze [PA’da 2 dakikalik ytkama yapildi. Daha sonra final polimerizasyonu 300
— 700 nm dalga boyunda 2x2000 atimla (BEGO Otoflash) yapildi. Uretim sonrasi
kullanim talimatlarina gére polisaj islemi yapildi. Her bir gruptan tiretilen bir adet kuron

Sekil 3.5’te gortilmektedir

Sekil 3.5. GrandioVoco, breCAM.HIPC ve Shofu HC disklerden ve Nexdent C&B
MFH, Permanent Bridge Saremco, VarseoSmileCrownplus, Senertek P-Crown daimi

kompozit rezinlerden tiretilmis tek kuronlar

3.4. Kuronlarin Simantasyonu

Paslanmaz ¢elik modellerin asetonla silinmesi ve hava ile kurutulmasinin ardindan
metal primeri (Alloy Primer; Kuraray Medical Inc., Okayama, Japonya) uygulandi.
Ornekler, rezin siman kullanilarak paslanmaz celik modellere (PANAVIA V5, Kuraray
Medical Inc., Okayama, Japonya) simante edildi. Simantasyon sirasinda tiniversal test

cihazi (MTS Criterion Model 42; MTS, MN, ABD) yardimiyla 25 N sabit kuvvet
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uygulandi. LED kiirleme cihazi (Elipar Freelight 2; 3 M ESPE, Seefeld, Almanya) ile 3
saniye polimerize edildikten sonra fazla rezin siman dikkatlice uzaklastirildi ve ardindan
LED kiirleme cihaz1 (Elipar Freelight 2; 3 M ESPE) kullanilarak her iki taraftan 20
saniyelik siireyle polimerizasyon islemi tamamlandi. Ornekler simantasyondan sonra

37°C’de 24 saat bekletildi.

3.5. Akrilige Gomme

Asinma ve kirma dayanimu testleri i¢in drnekler; uzun akslar1 yer diizlemine dik
olacak sekilde i¢inde otopolimerize akril (Imicryl, Konya, Tiirkiye) olan kaliplara
yerlestirildi (Sekil 3.6).

w

Sekil 3.6. Cigneme simiilatoriiniin alt destegine yerlestirilen kaliplar ve akrilige

yerlestirilmis 6rnek

3.6. Dis Tiiberkiil Tepesi Orneklerinin Hazirlanmasi

Maxiller 1. premolar disler, ¢ekim sonrasi tiim kan ve yapisik dokular1 mekanik
olarak uzaklastirmak icin distile ve deiyonize su ile yikandi ve dezenfekte edildi.
Dezenfeksiyondan sonra her bir dis 2 bagimsiz discik olacak sekilde kurondan koke 2
parcaya ayrildi. Her grup igin sekiz tiiberkiil 6rnegi (n=8) hazirlandi. Ardindan
kendiliginden sertlesen akrilik rezin (Imicryl, Konya, Tiirkiye) kullanilarak desteklere
sabitlendi (Sekil 3.7).
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Sekil 3.7. Iki parcaya boliinmiis premolar disler

3.7. Asinma Dayanim Testi

Insan ¢cignemesini olabildigince yakindan taklit etmek igin bir ¢igneme simiilatorii
makinesi olan CS-4.8’de (SD Mechatronik, Feldkirchen, Almanya) (Sekil 3.8) in vitro

asinma testleri gergeklestirildi.

Sekil 3.8. In-vitro ¢igneme simiilatorii makinesi CS-4.8

Tiiberkiil-fossa iliskisini taklit etmek i¢in dis tiiberkiilleri bir iist destek iizerine

sabitlenirken santral fossaya karsilik gelecek sekilde konumlandirild: (Sekil 3.9).
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Sekil 3.9. Dis 6rneklerinin ve alt destegindeki malzeme 6rneklerinin yerlestirilmesi

Omneklerin termomekanik yaslandirilmasi igin 6zel olarak tasarlanmis 8 haznesi
bulunan bir ¢igneme cihazinda (Cok fonksiyonlu ¢igneme simiilatorii, CS-4.8 SD
Mechatronik, Feldkirchen, Almanya) 49 N dikey okliizal kuvvet, 5-55 derece termal
dongii, bekleme stiresi 30s- 30s, 1 mm dikey-2mm yatay hareket ve 2 yillik ¢cignemeyi
taklit edecek sekilde 400.000 siklus ile test uygulandi (130, 141, 146). Cigneme

simiilatoriine ait kuvvet pininin santral fossaya denk getirilmesine 6zen gosterildi.

3.7.1. Asinma Dayaniminin Degerlendirilmesi

Asinma testinden Once ve sonra, her malzeme 6rnegi Sirona PrimeScan (Dentsply
Sirona, Sirona Dental Systems, Bensheim, Almanya) intraoral tarayicit kullanilarak
tarandi. 3B goriintiiler Geomagic yazilimi programi (Geomagic Control, 3D Systems Inc.,
SC, ABD) kullanilarak iist tiste bindirildi. (Sekil 3.9). En belirgin olanlar1 segilerek
gorseller sunuldu (Sekil 3.10)
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Sekil 3.10. GV 6rneginin Geomagic yazilimindaki (Geomagic Control, 3D Systems

Inc., SC, ABD) ¢igneme simiilasyonundan 6nceki ve sonraki 3 boyutlu goriintiileri
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A. Grandio Voco, B. BreCAM HIPC, C. Shofu HC, D. Nexdent C&B MFH, E. Permanent Bridge Saremco,
F. VarseoSmile CrownPLUS, G. Senertek P Crown

Sekil 3.11. Geomagic goriintiileri ve asinma sonras1 STL goriintiileri

3.8. Basma Testi

Kuronlar kirilma dayanimi testi i¢in Universal Test Cihazi'na (MTS Criterion
Model 42; MTS, MN, USA) yerlestirildi. Basing yiikii, basarisizlik olusana kadar 0,5
mm/dak'lik bir ¢apraz kafa hizinda 5 mm'lik paslanmaz c¢elik ugla kuronlarin santral

fossalarindan uzun eksenleri boyunca uygulandi. Kuvvet artiglarindan kaginmak igin,
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kuron ile yiikleme noktasi arasina 0,3 mm kalinliginda bir folyo seridi yerlestirildi (Sekil

3.12).

Sekil 3.12. Kuronlarin Universal test cihazina yerlestirilmesi

Kirilma testinden sonra kuronlardaki hasar stereomikroskop (biiylitme 80x,
Euromex, StereoBlue, Arnhem, Hollanda) ve taramali elektron mikroskobu (LEO EVO
40; Cambridge, Ingiltere) ile degerlendirildi.

3.9. Stereomikroskop

Ornekler stereomikroskop (Euromex, Arnhem, Hollanda) ile gériintiilendi.

Sekli 3.13. Stereomikroskop

3.10. Taramah Elektron Mikroskobu (SEM) Incelemesinin Yapilmasi

SEM analizi Inonii Universitesi IBTAM Laboratuvarlari’ nda bulunan SEM
cihazinda (LEO-EVO 40, Cambridge-Ingiltere) gerceklestirildi. Analiz dncesi iletken
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olmayan Orneklerin yiizey altin kaplamasi i¢in bir yalitkan madde kaplama cihazi (BAL-

TEC SCD 050, Liechtenstein) (Sekil 3.14) kullanildi.

Sekil 3.14. Kaplama cihaz

Yiizey kaplamasi yapilan ornekler SEM cihazina (Sekil 3.15) yerlestirildi ve
vakum altinda kirilma bolgesinin goriintiilemeleri yapilarak elde edilen goriintiiler

kaydedildi.

Sekil 3.15. SEM cihazi
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3.11. FEM Analizi

Calismada basma testleri sonucunda elde edilen deneysel verilerin validasyonu
icin FEM analizi biitiin deney numunelerine uygulandi. Bu nedenle olusturulan kuron
modelleri sonlu elemanlar yazilimina aktarildi. Analizlerde kuron malzemesi olarak
rezinlerin mekanik 6zellikleri kullanildi ve her bir malzeme i¢in elasisite modiilleri,
poisson oranlar1 gibi teknik degerler firmadan temin edildi. Tablo 3.3’de materyallerin

elastisite modiilleri yer almaktadir.

Tablo 3.3. Farkli materyal gruplarinin elastik modiiliis degerleri

Materyal Elastik modiiliis (Mpa)
GV 18.280

HC 2240

SF 10910

N 2715

S 4100

VS 4370

PC 4900

Grandio Voco [GV], breCAM HIPC [HC] ve Shofu HC [SF] ve Nexdent C&B MFH [N], Permanent Bridge
Saremco [S], VarseoSmile Crownplus [VS], Senertek P-Crown [PC]

Analiz hassasiyetinin arttirilmasi i¢in tetrahedron yapida mesleme islemi yapildi.
FEM modelin sinir sartlart olusturulurken giidiik malzemesi paslanmaz c¢elik olarak
secilerek sabit ylizey olarak kabul edildi. Bunun yaninda uygulanan kuvvet icin
paslanmaz ¢elik prob ucu CAD ortaminda olusturuldu ve yapistiricinin elastik modiilii de
sinir sart1 olarak belirlendi. Simiile edilen basma testlerinde sonuglarin elde edilmesinde
genellikle malzemelerin dinamik mekanik tepkilerini aragtirmak i¢in kullanilan Johnson-

Cook hasar modeli uygulandi. Johnson-Cook hasar modeli su sekilde ifade edilir:

;0)] = (7%;.Z°>m]

Burada sirasiyla o es deger akma gerilimi, A akma gerilimi, B 6n istel faktor, C

o=[A+B(e)"] [1 + Cln(

gerilme orani faktord, (ST) esdeger plastik gerinim, n is sertlestirme {issli, m termal
0

yumusatma iissii, T malzeme sicakligi, Tm erime sicakligi, TO oda sicakligidir.
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Olusturulan simiilasyon ortaminda konumlandirmalar1 ve hareket yoni Sekil 3.16’da

verildi.

Sekil 3.16. FEM analizinde kullanilan prob ve kuron 6rnegi

3.12. Istatistiksel Analiz ve Karsilastirmalarin Yapilmasi

Arastirma kapsaminda istatistiksel analizlerin gergeklestirilmesi i¢in SPSS 22
programindan yararlanildi. Calismada farkli restoratif materyallerin hacim kaybi
degerleri ve kirilma kuvvetleri incelendi. Karsilastirma analizinden Once verilerin
dagiliminin normalligi Shapiro Wilk testi ile incelenerek teste karar verildi. Parametrik
test varsayimlarini saglayan verilere; ANOVA ve Paired-t testleri uygulandi. ANOVA
sonuglarina gore farklilik yaratan gruplarin ortaya cikarilmasi i¢in Tukey HSD testi
kullanildi. Non-parametrik veriler degerlendirilirken Kruskal-Wallis Testi, Wilcoxon
Testi ve Mann Whitney U testleri kullanildi.
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4. BULGULAR

4.1. Asinma Dayanimi Bulgular

Omeklerin baslangic ve son hacimleri &lgiilip asinma miktar1 degeri mm
cinsinden hesapland1 ve gruplar arasinda istatistiksel olarak anlamli bir farklilik oldugu
bulundu (p<0.05). En yiiksek asinma miktar1 ortanca degeri PC grubunda, en diisiik
asinma miktar1 ortanca degeri VS grubunda bulundu. (Tablo4.1).

Tablo 4.1. Termomekanik yaslandirma sonrasi rezin gruplarinin asinma 6zellikleri

Gruplar Ortanca(mm) Maksimum(mm) Minimum(mm) p-degeri
GV 0.1290 0.021 0.03

HC 0.0626 0.08 0.05

SF 0.1109 0.12 0.07

N 0.0719 0.12 0.03

S 0.1282 0.25 0.07 017
VS 0.0374 0.14 0.02

PC 0.1346 0.27 0.03

Total 0.0980 0.27 0.02

Kruskal-Wallis Testi ile gruplarin dagilimlart arasindaki fark karsilastirildi. Grandio Voco(GV), breCAM
HIPC(HC), ShofuHC(SF), Nexdent C&B MFH(N), Permanent Bridge Saremco(S), Varseosmile
Crownplus(VS) ve Senertek P Crown(PC)

Asimmma miktarinin gruplar arasinda degerlendirilip sonuglarin ortaya konmasi igin
bonferonni diizeltmeli ikili karsilastirma testi uygulandi. Her bir grup birbiri ile
karsilastirildi. Rezin gruplariin ikili karsilastirilmasinda; PC resin grubunun N, HC ve
VS gruplan ile karsilagtirmada istatistiksel olarak anlamli aginma farkliliklar1 gosterdigi
goriildii (p<0.05). S rezin grubu N, HC ve VS gruplan ile karsilastirildiginda
asimnmalarinda istatistiksel farkliliklar goriildii (p<0.05). GV rezin grubu asinma
ozellikleri diger gruplarla karsilastirildiginda sadece VS grubu ile istatiksel olarak anlaml1
farklilik goriildii (p=0.032). SF grubunun diger rezin gruplar ile karsilastirilmasinda
istatistiksel olarak anlamli asinma farkliligi bulunmadi. N, HC ve VS gruplari tiim rezin

gruplart i¢inde sadece 2 grupla anlamli aginmada anlamli farkliligi gosterdi ve bu 3
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grubun median aginma degerlerinin diger rezin gruplarindan daha az oldugu goriildi

(Tablo 4.2) istatistiksel olarak anlamli farkliliklar bulundu.

Tablo 4.2. Her bir rezin grubunun asinma miktarlariin birbiri ile karsilastiriimasi

Grup 1- Grup 2 p
PC-S 0.976
PC-GV 0.581
PC-SF 0.311
PC-N 0.027*
PC-HC 0.021*
PC-VS 0.007*
S-GV 0.602
S-SF 0.326
S-N 0.029*
S-HC 0.023*
S-VS 0.008*
GV-SF 0.645
GV-N 0.098
GV-HC 0.080
GV-VS 0.032*
SF-N 0.231
SF-HC 0.197
SF-VS 0.091
N-HC 0.927
N-VS 0.623
HC-VS 0.690

Bonferroni diizeltmeli iki karsilastirmalar yapildi. Grandio Voco(GV), breCAM HIPC(HC), ShofuHC(SF),
Nexdent C&B MFH(N), Permanent Bridge Saremco(S), Varseosmile Crownplus(VS) ve Senertek P

Crown(PC)
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Independent-Samples Kruskal-Wallis Test

0o

-10 l l
-,20

GV HC Sk N S Vs PC

asinma_ort

Grup

*Bu grafik ortalama degerleri, veri kiimesinin dagilimini ve degiskenlik belirtilerini tanimlar. Grandio
Voco(GV), breCAM HIPC(HC), ShofuHC(SF), Nexdent C&B MFH(N), Permanent Bridge Saremco(S),
Varseosmile Crownplus(VS) ve Senertek P Crown(PC)

Sekil 4.1. Termomekanik yaslanma sonrasi her bir rezin grubunun aginma miktarlarinin

dagilim grafigi.

4.2. Kirilma Dayanimi Bulgular:

Termomekanik yaslandirma oncesi rezin gruplarinin ortalama kirilma kuvvetleri

Tablo 4.3’te verilmistir.
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Tablo 4.3. Rezin gruplarinin termomekanik yaslandirma dncesi kirilma kuvveti degerleri

Rezin Gruplart Ortalama (N) £+ St. Sapma

GV 2900 £ 39.73
HC 2508.25 £40.69
SF 1913 £40.72

N 1540.5 +41.36
S 2100 + 44.63
VS 2171.5+£37.05
PC 2141.25 £71.08

N(Newton): Ortalama kirilma kuvvetleri gostermektedir. Grandio Voco(GV), breCAM HIPC(HC),
ShofuHC(SF), Nexdent C&B MFH(N), Permanent Bridge Saremco(S), Varseosmile Crownplus(VS) ve
Senertek P Crown(PC)

Termomekanik yaslandirma sonrasi rezin gruplarinin ortalama kirilma kuvvetleri
Tablo 4.4’te verilmistir. Rezin gruplarindan GV 4895.25+52.19 N, HC 2399+35.95 N, SF
2652.5+42.708 N, N 1631+68.754 N, S 1991+63.25 N, VS 1853.25+53.43N, PC
1567.25+35.36 N ortalama kirilma kuvvetleri gostermislerdir.

Tablo 4.4. Rezin gruplarinin termomekanik yaslandirma sonrasi kirilma kuvveti degerleri

Rezin Gruplar1 Ortalama + St. Sapma D

GV 4895.25 £ 52.199

HC 2399 + 35.95

SF 2652.5 £42.708

N 1631 + 68.754 <0.05
S 1991 £ 63.25

VS 1853.25 £53.43

PC 1567.25 £35.36

Anova Testi kullanildi. Grandio Voco(GV), breCAM HIPC(HC), ShofuHC(SF), Nexdent C&B MFH(N),
Permanent Bridge Saremco(S), Varseosmile Crownplus(VS) ve Senertek P Crown(PC)
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Kirilma deneyine ait basma testi grafiklerine 6rnek sekil 4.2°de verilmistir.

Yitk kargi Uzama Yiik karg Uzama

4900 490¢

4100 410

33004 330

250 250!

Yk (N)
Yiik (N)

1701 o 170

900 / 900

100 e 100

-700! .
-06 -0,2 02 06 I 14 18 2,2 26 -0.2 02 06 1 14 18 22 26 3

Uzama (mm) Uzama (mm)

Sekil 4.2. A) Frezeleme grubundan rastgele secilmis bir numuneye ait basma testi

grafigi, B) 3B baski grubundan rastgele se¢ilmis bir numuneye ait basma testi grafigi

Tiim rezinlerin termomekanik yaslanma Oncesi ve sonrasi kirilma kuvvetleri
arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark bulunmadi (p = 0.636). Frezeleme yontemiyle
tiretimde kullanilan diskler ve 3B baski yontemiyle tiretimde kullanilan rezinlerin kendi
aralarindaki termomekanik yaslanma Oncesi ve sonrasi degerleri birbirleri ile
karsilastirildiginda kirilma kuvvetlerindeki degisim istatistiksel olarak anlamli bulundu

(p<0.05) (Tablo 4.5).

Tablo 4.5. Frezeleme ve 3B Baski gruplarinin kendi iglerindeki kirilma kuvvetlerindeki

degisimin (6nce-sonra farki) birbiri ile karsilastirilmasi.

Gruplar Median Minimum Maximum p
Frezeleme 747.0000 -170.00 2012.00 0.05

<0.
3B Baski -183.5000 -688.00 113.00

Mann-Whitney U testi
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Her bir rezin grubu kendi igerisindeki termomekanik yaslanma 6ncesi ve sonrast
kirilma kuvvetlerinin karsilagtirllmasinda; yapilan Wilcoxon testinde GV (p: 0.011), HC
(p: 0.012), SF (p: 0.011), N (p: 0.016), S (p: 0.011), VS (p: 0.011), PC (p: 0.008) p
degerlerini gosterdi ve istatistiksel olarak anlamli bulundu. HC, SF ve VS rezin gruplari
parametrik olup normal dagilim igerdikleri i¢in paired t-testi kullanilmistir ve

degerlendirmesi yapilmistir (Tablo 4.6).

Tablo 4.6. Rezin gruplarinin termomekanik yaslanma oncesi ve sonrasi kirilma kuvvetleri
arasindaki farkliliklarinin karsilagtirilmasi

95% Confidence
Standart Interval of the

Rezin Standart

Grubu Ortalama sapma sapma Difference P
ortalamasi
Lower Upper
VS 318.25 63.97 22.61 264.76 371.73
SF -739.50 34.13 12.06 -768.04 -710.95 <0.05
HC 109.25 32.36 11.44 82.19 136.30

Paired T test kullanildi.

Rezin gruplarimin termomekanik yaslandirma sonrast kirilma kuvvetleri
degerlendirilirken tiim gruplar birbiri ile karsilastirildiginda istatistiksel farklilik bulundu
(p<0.05) (Tablo 4.4). Fakat PC ve N rezin gruplarininin birbirine kirilma direng
istlinliikleri istatistiksel olarak gosterilemedi (p=0.193). Bu iki rezin grubunun birbiri ile
karsilastirilmast disinda, diger tiim gruplar tek tek karsilastirildiginda kirilma kuvvetleri

arasinda istatistiksel fark bulunmustur (p<0.05) (Tablo 4.7).
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Tablo 4.7. Termomekanik yaslandirma sonrasi rezin gruplarinin kirtlma kuvvetleri

TERMOMEKANIK YASLANMA SONRASI

Subset for alpha = 0.05
Grup N

1 2 3 4 5 6

PC 1567,2500

N 1631,0000

VS 1853,2500

S 1991,0000

HC 2399,0000

SF 2652,5000

0| OO o0 0| 0| 0| o0

GV 4895,2500

Sig. 0,193 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000

Tukey HSDa

20
" L
0

20

w A

20

w A

0

20

p A

20

A

OH

45

N
dnig

Frequency

20

: A

20
10
0
1000,00 2000,00 3000,00 400000 5000,00

YASLANMA SONRASI

SA

od

Sekil 4.3. Termomekanik yaslanma sonrasi her bir grubun kirilma kuvvetlerinin dagilim

grafigi

4.3. Stereomikroskop ve SEM Bulgular

Termomekanik  yaslandirma sonrast  kuronlarin  yiizeylerinden yapilan
goriintiilemelerde iiretim yontemi ne olursa olsun asinma deneylerinde sonucu kuronlarin
okliizal ylizeyinde ¢ukur seklinde krater olusumlar1 gézlenmektedir.
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Mag= 48X EHT=2000kV Signal A=SE1 WD= 18mm

Sekil 4.4. Frezeleme ve 3B Baski grubundaki termomekanik olarak yaslandirilmis
orneklerden rastgele se¢ilmis birer 6rnegin stereomikroskop ve SEM asinma

goriintlileri. A. ShofuHC B. Senertek P Crown

Basma deneyi sonrasi kuronlarin yiizeylerinden yapilan goriintiilemelerde 45
dereceye yakin acilarda kesme gerilmelerine maruz kaldig: goriildii. N, S, VS, PC lamel
yapilara sahipken, GV, HC, SF kuronlarda basma deneyinin uygulandigi noktadan metal
giidiige dogru dikey cizgilere sahipti; bunlarin her malzemenin iiretim yontemiyle iliskili

oldugu diistiniildi.
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Sekil 4.5. Frezeleme grubundaki 6rneklerin kontrol ve deney gruplarindan rastgele
secilmis 1’er numunenin fotograf, stereomikroskop ve SEM goriintiileri. a.GV kontrol,
b.GV deney, ¢.HC kontrol, d.HC deney, e.SF kontrol ve f.SF deney 6rneklerinin kirilma

goriintiileri
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Sekil 4.6. 3B baski grubundaki 6rneklerin kontrol ve deney gruplarindan rastgele
se¢ilmis 1’er numunenin fotograf, stereomikroskop ve SEM kirilma goriintiileri. a.N
kontrol, b.N deney, c.S kontrol, d.S deney, €.VS kontrol, f.VS deney, g.PC kontrol ve

h.PC deney 6rneklerinin goriintiileri

Tiim Ol¢limler stereomikroskopta 80x. SEM’de 99x olgek kullanilarak ayni
standartta gerceklestirilmistir.

4.4. FEM Analizi Bulgulan

Elde edilen sonuclarin kararliligmmi degerlendirmek amaciyla sonlu elemanlar
analizi uygulanarak (FEM — Finite Elemental Analaysis) basma deneyi sonuglar ile
karsilastirildi. En yiiksek kirilma dayanimi basma testinde oldugu gibi GV grubunda elde

edildi. Yine benzer sekilde en diisiik kirilma dayanimi basma deneyinde oldugu gibi PC
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grubunda meydana geldi. Bu gruplara ait FEM analizi sonuglari her bir grup i¢in sekil
4.6’da verilmisir. Sekillerde goriildiigii lizere deformasyonlarin okluzal bolgede olmasi
deney siir sartlarina riayet edildigini gostermektedir. Bu elde edilen sonuglar
incelendiginde ayn1 zamanda literatiirdeki yapilan c¢alismalara uyumlu olmasi
dogrulugunu goéstermektedir (12, 29, 179, 182). Yapilan FEM analizi mekanik yonden
degerlendirildiginde sirastyla en yiiksekten en diisiige gerilme su sirada gorilmiistiir:
GV>SF>HC>S>VS>N>PC. Bu siralama mekanik testle uyumludur. Hata pay1 + 210N

kuvvet farki olustugu gorildii.

61



Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPs

Time: 15

12/22/2023 8:39PM

A: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

3
12/22/2023 844 PM

3.5025¢-10

A: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPy

Time: 15
12/22/2023 843 PM

A: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 15
12/22/2023 846 PM

2.3117e-10 Min

A: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress.
Unit: MPa

Time: 15
12/22/2023 850 PM

2.774e-10 Min

A: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 15
12/22/2023 849PM
g 2200

2000

1800

1541.3 Max

= 2.9421e-10 Min

VS

A: Static Structural
Equn
) Stress.

Stress
Type: Equivalent (von-Mise:
Unit: MPa

Time: 15
12/22/2023 847 PM

| 2.9421e-10 Min

PC

Sekil 4.7. FEM analizi bulgulari
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5. TARTISMA

Bu ¢alismada frezeleme yontemi ile Grandio Voco [GV], breCAM HIPC [HC] ve
Shofu HC [SF] CAD/CAM kompozit disklerden ve 3B baski yontemi ile Nexdent C&B
MFH [N], Permanent Bridge Saremco [S], VarseoSmile Crownplus [VS], Senertek P-
Crown [PC]3B yazic1 daimi rezinlerden tek kuronlar iiretildi. Termomekanik yaslandirma

sonrasi asinma ve kirilma dayanimlar1 incelendi.
Calismanin hipotezleri:

HO1: “°3B yazict ile daimi kuronlar tiretmek icin kullanilan farkli rezinlerin
birbiriyle ve frezeleme yontemiyle iiretimde kullanilan diskler ile asinma dayanimlari
benzerdir. Ve tiim gruplarin asmmma dayanimlart klinik smirlar iginde kalacaktir™
seklindeydi. Calisma sonucunda aginma miktar1 belirlendi ve gruplar arasinda istatistiksel
olarak anlamli bir farklilik oldugu bulundu (p<0.05). En yiiksek hacim kayb1 degeri PC
grubunda, en diisiik hacim kayb1 degeri VS grubunda bulundu. Bir yillik siirecte dogal
minenin dogal mineye kars1 okliizal asinmasinin molar bélgede 35,10 +2,60 mikrometre
oldugunu sdyleyen caligmalara dayanarak (183, 184) bizim g¢alismamizdaki 2 yillik
yaglanma sonrasi aginma miktarinin klinik kullanim i¢in uygun oldugu diisiiniildi. HO1

kismen reddedildi.

HO02: 3B yazic1 ile daimi kuronlar iiretmek icin kullanilan farkli rezinlerin
birbiriyle ve frezeleme yontemiyle iiretimde kullanilan diskler ile kirilma dayanimlari
benzerdir. Ve tim gruplarin kirilma dayanimlart  klintk  smirlar  iginde
kalacaktir’seklindeydi. Calisma sonucunda tiim gruplarin termomekanik yaslanma
Oncesi ve sonrast kirtlma kuvvetleri karsilastirildiginda istatistiksel olarak anlaml
farkliliklar bulundu (p<0.05). Basma deneyi sonucunda termomekanik yaslanma oncesi
ortalama max kirilma kuvveti GV o6rneginde 2900 + 39.73 ve ortalama min kirilma
kuvveti ise N 6rneginde 1540.5 + 41.36 elde edildi. Termomekanik yaslanma sonrasi
ortalama max kirilma kuvveti GV 6rneginde 4895.25 + 52.199 ve ortalama min kirilma
kuvveti ise PC 6rneginde 1567.25 &+ 35.36 elde edildi. Maksimum 1sirma kuvveti molar
bolgede onemli Slgiide degisiklik gosterir; erkeklerde ortalama 847 N ve kadinlarda
ortalama 597 N’dur (181, 182). Bu c¢alismadaki tiim gruplarin kirilma kuvvetleri molar

bolgedeki ortalama 1sirma kuvvetine (720 N) dayanabilecek diizeydedir. Hem frezeleme
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hemde 3B baski grubundaki tiim rezinler 1000 N'a kadar ulasabilen parafonksiyonel
kuvvetlere (183) kars1 bile yeterli direng saglayabilmektedir. HO2 kismen reddedildi.

Genel olarak, CAD/CAM kompozit malzemeler nispeten diisiik bir biikiilme
modiilii (183, 184) ile nispeten yiiksek bir biikiilme mukavemeti sergiler. Bu onlarin
hasardan 6nce daha fazla elastik deformasyona ugrayarak artan yiikklemeye dayanmalarini
saglamaktadir. Ayrica, bu malzemeler diisiik kirilganliga, artan esneklige ve artan
yiiklemenin neden oldugu gerilimi absorbe etme yetenegine sahip olma egilimindedir
(182). Test edilen tiim gruplarin nispeten yiiksek diizeyde aginma ve kirilma dayanimi
sergiledigi mevcut ¢alismanin sonuglart bunu dogrulamaktadir. 3B yazici ile daimi
kuronlar tiretmek i¢in kullanilan rezinlerin mekanik ve biyouyumluluk &zellikleri géz
oniinde bulundurularak klinik kosullarda giivenle kullanilabilmesi icin daha fazla
calismaya ihtiyac vardir (28, 29, 182, 185, 186). CAD/CAM kompozit disklerinin iistiin
mekanik 6zelliklerinin, gelistirilmis homojenliklerinden ve kontrollii ve optimize edilmis
polimerizasyonlarindan  kaynaklandigr  disiiniilmektedir. Ayrica genel kabul
antagonistlere kars1 diisiik asindiriciliklart ve diisiik elastik modiilleri sayesinde
deformasyon yoluyla fonksiyonel streslerin daha fazla emilmesini sagladiklaridir (187).
Ote yandan dis hekimligi uygulamalarinda kullanim1 olduk¢a yeni olan 3B yazici
teknolojisine ait materyallerin asinma davranislar1t hakkindaki bilgiler oldukca azdir
Estetik goriiniim, aginma dayanimi ve boyutsal dogruluk 3B yazic1 ile tiretimi kisitlayan

baslica mevcut klinik sinirlamalardir (188).

Ornek sayisinin belirlenmesi igin literatiire bakildiginda asmma ve kirilma
dayanimlarim1 degerlendirmek i¢in yapilan ¢alismalarda 3 ile 20 arasinda Ornek
sayilarinin kullanildigi goriildii (29, 179, 182, 189-192). Rosentritt ve ark. (29) ve Rauch
ve ark. (179), yaptiklar1 ¢alismada her grup icin 8 adet 6rnek kullanmislardir, bu
calismada da her grup i¢in 8 adet 6rnek iiretildi (n=8 toplam 112 adet).

Test edilen malzemelerin 6zellikleri, dayanak malzemesi, kullanilan yapistirma
sistemi, alveolar soket malzemesi ve kirma cihazi ylikleme parametreleri gibi bir¢ok test
faktoriiniin, kirilma kuvvetleri lizerinde etkisi vardir (29, 193). Kuron ve koprii iireterek
materyallerin  asmmma ve kirilma dayanimlarininin  incelendigi  ¢aligmalar
degerlendirildiginde; glidiik materyali olarak dogal dislerin (194), implant dayanaklarinin
(195), akrilik rezin dislerin (29, 182, 196), standardize edilmis paslanmaz c¢elik metal
giidiiklerin (191, 192, 197) kullanildig1 goriilmiistiir. Rosentritt ve ark. (29), yaptiklar

caligmada akrilik rezin dislerin uygulanmasiyla standart bir inceleme miimkiin olacagini
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ileri stirmiistiir Standartlastirilmis akrilik rezin az1 disleri kullanilarak kirik sonuglarinin
eksik tahmin edilmesiyle ortlisen yiiksek diizeyde bir standardizasyon saglanmistir ve bu
da dogru sonuglar1 maskeleyebilir. Aragtirmalara bakildiginda ¢cogunda paslanmaz ¢elik
giidiiklerin kullanildigi goriilmistiir (131). Bizim ¢alismamizda da {iretim asamasinin
daha kontrollii ve standart olmasi, implant dayanak materyaline benzemesi ve kirilma
testi sirasinda stabil kalmasi agisindan paslanmaz ¢elik gilidiikler tercih edilmistir.
Paslanmaz ¢elik giidiikler, prepare edilmis 36 numarali disleri taklit edecek sekilde ve
standardizasyonun saglanmasi i¢in dijital tasarim yapilarak CNC tezgah kullanilarak

uretildi.

Adeziv simantasyon kuronu stabilize etmezse, TCML veya klinik uygulama
sirasinda ¢atlak veya kiriklarin meydana gelme olasiliginin daha yiiksek olabilecegi
soylenmektedir (198). Ozellikle biikiilme mukavemeti diisiik malzemelerle iiretilmis
kuronlarin klinik uygulama i¢in gerekli olan yeterli mekanik mukavemeti yalnizca adeziv
baglanma ile garanti edilebilir. Ayrica siman kalinli§1 ve baglanma prosediirleri dijital
olarak tretilen kuronlarin maksimum okliizal yiikiinii etkileyebilir (199). Geleneksel
yapistirmayla karsilastirildiginda restorasyonlarin adeziv yapistirilmasinin kirilma ytikii
degerlerini arttirdig1 rapor edilmistir (200). Esnek kompozit restorasyonlarin altinda bu
tiir giiclii baglanma mevcut oldugunda, yiiksek stres konsantrasyonu olusur (194), bu da
sert malzemelerden yapilmis kuronlarla karsilastirildiginda kompozit kuronlarin metal
giidiikten ayrilma olasiliginin daha yiiksek olmasina yol agabilir (201). Bu ¢aligmada da

iiretilen kuronlar metal giidiiklere adeziv siman ile simante edilmistir.

Uretilen giidiiklerin termomekanik yaslandirma igin c¢igneme simiilatoriine
yerlestirilebilmesi sirasinda sabitlenmesi gerekmistir. Birgok c¢alisma periodontal
ligamanin simiilasyonunu goz ardi etmis ve disi dogrudan esnek olmayan bir recineye
(202) gdmmiistiir, ¢iinkii araya giren katman analizdeki faktoriin etkisini maskelemeye
katkida bulunabilir (203). Soares ve ark. (190), yaptiklar1 calismada, periodontal
ligamanin simiilasyonunun kirilma modlarin1 6nemli 6l¢iide degistirdigini ve periodontal
ligaman simiile edildiginde stres dagiliminin degistigini gostermistir. Calismada bu
sonuglar g6z oniinde bulundurularak asinma ve kirma dayanima testleri i¢in metal daylar;
mine sement siniriin 2 mm altinda ve uzun akslart yer diizlemine dik olacak sekilde

icinde otopolimerize akril (Imicryl, Konya, Tiirkiye) olan kaliplara yerlestirildi.

Yeni malzemeler, termomekanik yaslanma siireclerinin simiilasyonu ve mekanik

stabilite dahil olmak iizere kapsamli analizler gerektirir. Restorasyonlarin performansini
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etkileyen onemli klinik faktorler, dayaniklilik (kirilmayi 6nlemek i¢in), asinma dayanimi
(ayarlanmig okliizal durumu korumak ve catlak gelisimini 6nlemek i¢in) ve diisiik su
alimi (renk bozulmasmi Onlemek ve boyutsal stabiliteyi saglamak icin) olarak
siralanabilir. In vitro testler, malzemelerin klinik performansmi degerlendirmede
yardimci olabilir. Laboratuvar ¢aligsmalarinda termal yaslandirma ve mekanik yiiklemenin
klinik basarisizliklar1 tahmin edebildigi gosterilmistir (204). Bu c¢alismada 2 yillik
termomekanik yaslandirma yaparak yeni gelistirilmis daimi oldugu sdylenen 3B yazici
rezinlerinin mekanik Ozelliklerini inceledik. Yikleme kuvveti, laboratuvar ortaminda
asinma testi calismalar1 igin sistemin 6nemli bir parcasidir. insan agzinda fizyolojik
¢igneme kuvvetleri 10 - 120 N araligindadir (205). 49-50 N'luk bir kuvvet genellikle
fizyolojik okliizal kuvvetlerin ortalama degeri olarak kabul edilir ve gesitli ¢cigneme
simiilasyon c¢alismalarinda kullamilmistir (143, 144). Agiz, asinma paremetrelerinin
coklugu sebebi ile oldukca karmasiktir ve laboratuvar ortaminda taklit edilmesi zordur.
Fakat karsilastirilan malzemelerin asinma derecelerinin siralanmasi igin faydalidir.
Asinma makinelerinde kullanilan antagonist u¢ olarak hangi tiir ve tip asindiricinin en
uygun oldugu konusunda heniiz bir fikir birligi yoktur. Dogal dislerin antagonist materyal
olarak kullanildig1 in vitro asinma testleri, test sonuglarinin klinik uygulamalara daha
dogru bir sekilde yansitilmasina yardimci olabilir. Dogal disler, benzersiz yiizey
ozellikleri ve mikro yapilariyla asinma siireglerinde restoratif materyallerle dogal
etkilesimi simiile eder. Bu da, asinma testlerinin daha kapsamli ve gercekei sonuclar elde

etmesine yardimci olur (206).

Asinma, mekanik temas, kat1 veya sivi bir cismin hareketi, kimyasal etki veya es
zamanli kimyasal ve mekanik etkinin neden oldugu bir yiizeydeki malzeme kaybidir.
Asinma, okliizal etkilesimlerin neden olabilecegi 6nemli bir sonugtur. Kontrolsiiz
birakilirsa, yasam kalitesinde azalma ve sistemik saglikta olast bozulma ile zayif ¢igneme
islevine yol agabilir. Asinma analizinde en 6nemli faktor okliizal yiik olarak adlandirilan
cigneme kuvvetidir. Bu kuvvetin araliginin belirlenmesi klinik acidan oldukg¢a zordur.
Ciinkii kisilere bagl olan farkli yas araligi, yemek aligkaligindaki farkliliklar, gene
anatomisinin degiskenlik gostermesi asinma davranigini degistirecektir. Bu nedenle
burada yapilan asinma deneylerinin klinik olarak da degerlendirilmesi 6nemlidir. (174,
175). Asinma dayanimi, uzun donem agiz i¢i kullanim sirasinda stabil bir okliizyon
sagladigindan, klinik olarak basarili bir kuron uygulamasi i¢in ¢ok 6nemli bir kriterdir.

Ayrica ¢igneme sirasinda uygun stabiliteyi garanti etmek i¢in yiiksek kirllma dayanimi
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gereklidir. Yiizeysel kusurlar ve asmma, klinik kirilma nedeni olabilir ve bu da
restorasyonun degistirilmesine neden olabilir (207). in vitro incelemeler, standart kosullar
altinda mekanik yiikleri ve asmmay1 simiile edebilir; bu nedenle, rezin bazh
kompozitlerden , frezeleme yontemi ve 3B yazic ile iiretilen tek dis restorasyonlarinin
degerlendirilmesi miimkiindiir (208). Ideal olarak, restoratif materyaller, dogal
dentisyona yakin asinma davranigi sergilemelidir (209). Asinma testinde kullanilan
tribosistemdeki ¢esitli faktorlerin karmasik etkilesiminden kaynaklanan sistem 6zellikleri
olan elastikiyet modiilii, sertlik ve biikiilme mukavemeti gibi malzeme 6zellikleri farklidir
(210). Genel olarak aginma mekanizmasi bir¢cok faktorii iceren karmasik bir olgudur.
Dental aginmada abraziv, adeziv, yorulma ve korozyon asinmalari baskin aginma
mekanizmalart olup es zamanli veya sirali uygulanmasi sonucu asinma meydana
gelmektedir. Abraziv asinma dislerde en belirgin ve yaygin asinma mekanizmasidir. Bu
asmma tiirii klinik olarak degerlendirildiginde yalnizca ¢igneme sebebiyle degil istemsiz
dis gicirdatma veya dis sikma tarafindan da tetiklenebilir. Bu aginma tiirii i¢in 6nemli
faktorlerden biri ¢igneme kuvvetidir. Ve disin okliizal yiizeylerinde belirgin bir sekilde
goriilmektedir. Nitekim {iretim yontemi ne olursa olsun iiretilen kuronlarda da uygulanan
asinma deneylerinde kuronlarin okliizal yilizeyinde cukur seklinde krater olusumlari

gozlenmektedir (Sekil 4.4) (151, 211).

Sekil 4.4’te goriilen aginmalar sonucu ortaya ¢ikan partikiiller ticlincii bir cisim
gibi davranarak abraziv aginmay1 daha da tetiklemektedir. Bu nedenle {iretim yonteminde
tanecikler aras1 baglarin mukavvemeti aginma tizerinde olduk¢a 6nemli bir etkiye sahiptir.
Mikro parcaciklar okliizal yiizeylerde hareket etmesinin sonucu olarak yiizeyde kazima
islemine neden olmaktadir. Bu olay da mikro yorulma olarak bilinen lokal deformasyon
veya siinek malzemenin zayiflmasi nedeniyle oluklar seklinde aginmalara veya partikiil
dokiilmelerine neden olur (151, 211). Bu mikroskobik kayiplar okliizal yiizeyler
distorsiyonlara neden olmakta ve aginmanin artmastyla birlite gézle goriiliir makroskobik
asinmalart tetikleyebilmektedir. Genel olarak iiretim yoOntemlerine baghh asinma
mekanizmalar1 degerlendirildiginde gerek frezeleme gerek 3B yazdirilma yontemindeki
asinma mekanizmasinin benzedigi goriildii. Burdaki elastisite modiillerinin farkli olmasi
asinma miktarlarinin degismesine neden olmustur. Nitekim sertlik ve elastisite modiilii
asinma iizerinde dnemli bir etkiye sahiptir (210). Tablo 4.1°deki sonuglar incelendiginde
en iyi ve en kotli sonucun 3B yazici ile liretilen kuronlarda oldugu goézlemlendi.

Frezeleme yoOntemindeki asinma degerleri incelendiginde bu asmnmamin degerleri
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arasinda kaldig1 goriildii. Bunun nedeni kullanilan rezinin yaninda iiretim yontemi ve
kullanilan parametrelerdir. 3B yazic1 da katman katman {tiretilmesi her bir katmandaki
katman aras1 ayr1 bir bagin olusmasina neden olmaktadir. Burada da katmanlar arasindaki
malzemeler arasindaki bagin degiskenlik gostermesi asmmma mekanizmasinin
degismesine neden olmustur. Frezeleme yontemindeki asinmanin birbirine yakin
olmasinin sebebi ise iiriinlerin ayn1 standartta tiretim yapildiktan sonra freze takimiyla

ayni standartlarda iiretim yapilmasinin sebep oldugu diistiniilm{istiir.

Park ve ark. (212), yaptiklar1 calismada frezeleme yontemiyle iiretim ve
geleneksel rezin malzemeleriyle karsilastirildiginda 3B baski rezin malzemesinin aginma
dayanimini degerlendirmislerdir. Ug tip rezin malzemesiyle (C&B; NextDent,
Soesterberg, Hollanda), (Vipiblock; VIPI, Sdo Paulo, Brezilya), (Jet™; Lang Dental
Mfg., Wheeling, IL, ABD) 6rnekler hazirlamislardir. Zirkonya ve CoCr alasimindan iki
cesit asindirict yapilmistir. Ornekler, dikey ve yatay hareketlerle 30.000 ¢igneme dongiisii
icin 5 kg yiikle 1.5 ay termomekanik olarak yaslandirilmislardir. 3B baski rezini,
frezeleme yoOntemiyle iiretim ve geleneksel rezinlerle karsilastirildiginda maksimum
derinlik kaybi veya asinma hacim kaybi agisindan 6nemli bir fark gostermemistir.
Asindiricilara bagl olarak maksimum derinlik kayb1 veya asinma hacim kaybinda 6nemli
bir fark ortaya ¢ikmamistir. SEM goriintiilemelerinde, 3B yazili rezin, metal asindiriciya
tabi tutuldugunda ¢atlaklar ve katmanlar arasi baglarda ayrilma goriilmiistiir. Sonugclar,
rezin malzemeleri kullanan 3B baskinin dental kullanim i¢in yeterli asinma dayanimi
sagladigin1 diisiindiirmiistiir. Bizim ¢alismada da kullanilan rezin gruplarinin asinma

miktarlar literatiirle uyumlu bulunmustur.

Rosentritt ve ark.’nin (29), frezeleme yontemi ve 3B baski ile liretilmis kuronlarin
ortalama asinma miktarlarin1 karsilastinigi calismada, herhangi bir {iretim yontemi
avantaj1 gdzlenmemistir, bu da frezeleme yontemi ve 3B baski ile {iretilmis kuronlarin
esas olarak kullanilabilirligini bir kez daha gostermistir. Beklentilerin aksine, frezeleme
grubundaki yiiksek dolgulu rezin bazli kompozitler, frezeleme yontemiyle iiretilen gegici
materyali olan PMMA malzemesinden daha yiiksek asinma gdstermistir. Bu, malzemenin
c¢ikarilmasi olmadan morfolojide bir degisiklik ile karakterize edilen PMMA'nin malzeme
kaymasina atfedilebilir. Alternatif olarak asinma, ilave asindirma parcaciklar1 gorevi
goren dolgu maddesi kalintilarinin etkisiyle tetiklenebilir. Klinik kosullarin simiilasyonu
icin ve test sirasinda temas yiizeylerindeki kalintilarin uzaklastirilmasini saglamak icin

orneklerin suya tabi tutulmasi gerekir. Dental uygulamalarda kullanilacak 3B yazici
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malzemelerinin yeterli asinma dayanimi daha 6nceki bir arastirmada zaten tanimlanmistir
(213). Farkli yazicilarla iiretilen 3B yazic1 malzemeleri arasindaki farklar, ortalama
asinma agisindan %25 civarinda bulunmustur. Burada piiriizliiliigiin etkisinin yani sira
iiretim ve miiteakip temizleme veya kiirlemenin etkileri de tartigilabilir. Malzemelerin
asinma stabilitesi, diisiikk ¢ift bag donlisimii veya temizleme solventinin sizmasi
nedeniyle azalabilir. Olgiilen degerler, CAD/CAM frezelenmis kuronlarin
puriizliiliigiiniin frezeleme, hasta basi ve laboratuvar tarafi cilalama sonrasinda 6l¢tildiigii
onceki bir ¢alismada elde edilen biiyiikliik dahilindeydi (214). Bizim ¢alismamizdada
frezeleme ve 3B yazici ile liretim i¢in olusturulan rezin gruplarinin asinma miktarlari

benzer ¢ikmistir ve literatiirle uyumludur.

Mekanik yonden basma kuvvetleri degerlendirildiginde uygulanan yiik karsisinda
biitiin malzemeler once elastik sekil degistirme sonra plastik sekil degistirme davranist
gostermistir. Frezeleme yoOntemiyle iiretilen Orneklerde basma testi sonucunda daha
yiiksek kirilma kuvveteri elde edilirken 3B baski yonteminde kuvvetler daha diisiik
cikmistir. Frezeleme yonteminin daha yiiksek ¢cikmasinin en 6nemli sebebi dokiim olarak
tretilen disklerin biitiin yiizey boyunca homojen davramis gostermesi oldugu
diistiniilmiistiir. Bu nedenle elastik bolgedeki sekil degisimleri de absorbe edilen enerjinin

daha fazla olmasina sebep olmustur (Sekil 4.2).

3B yonteminde ise herbir katmanin birbiriyle baglant1 6zellikleri geometriye bagl
olarak degistiginden elastik bolgede absorbe edilen enerjinin bu katmanlar arasindaki
baglantiya bagli olarak degiskenlik goOstermesine neden olmustur. Sekil 4.2
incelendiginde 3B yonetemiyle iiretilmis kurona uygulanan basma testinde max absorbe
edilen kuvvete ulasilmadan 6nce baglanti1 noktalarinda olusan kayma kuvvtleri sonucu
hasarlar grafik iizerinde pikler halinde ortaya ¢ikmaktadir. Kirilma yiizeylerinden alinan
SEM goriintiileri de incelendiginde nitekim bu davranisin olustugunu kanitlamaktadir
Sekil 4.5 ve Sekil 4.6) Frezeleme SEM goriintlisii keskin tabaka seklinde kayma
gorintiileri s6z konusu iken 3B SEM goriintiisiinde ise lamel ¢izgiler seklinde dalgali
katmanlarin olusumu goriilmektedir. Basma testinin FEM sonuglar1 degerlendirildiginde
genel olarak deneylerle uyumlu oldugu goriilmistiir. Yer yer sonuglarda farklilik
goriilmesinin sebebi de FEM analizinde malzemenin homojen ve uniform kabul
edilmesidir (215). Gercekten bdyle bir homojenligin malzemenin biitiin yiizeyi
degerlendirildiginde oldukca zor olmasi nedeniyle farkliliklar meydana gelmistir.

Nitekim FEM analizi malzemenin ideal sartlarina gore gerceklestirili. FEM analizinde
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uygulanan gerilme, prob, kuron, oda sicaklig1 parametreleri uygulanan kuvvetin bolgesi,
uygulanan gerilmenin bolgesi es zamanli belirlenmesine ragmen malzemenin

homojenligi bu deney sonuglarini etkilemektedir (Sekil 4.7) (215).

Rosentritt ve ark. (29), yaptiklar1 ¢alismada 8 farkli rezinden (P Pro Crown&
Bridge (Straumann), Prov.Crown&Bridge (Voco), VareoSmile Crown (Bego), CB Resin
(FormlabsDental), VareoSmile Crown plus (Bego), VareoSmile Crown plus (Bego),
Multicolour (Voco), Structure CAD (Voco) 8'er adet gegici ve kalici kuron frezeleme ve
3B baski yontemleriyle iiretilmislerdir. Aragtirma, her iki iiretim yonteminin kuronlarin
mekanik performansi iizerindeki etkisini degerlendirmis ve 6nemli bulgular ortaya
koymustur. Frezeleme ve 3B baski yontemleriyle iiretilen kuronlar, mekanik yilikleme ve
termal dongiiye tabi tutularak kirilma kuvvetleri dl¢iilmiistiir ve asinma dayanikliliklarina
bakilmistir. Bu calismada 3B baski yontemiyle {iretilen gecici kuronlarin kirilma
kuvvetleri 1362.4 + 182.4 Newton (N) (BV) ile 2354.1 + 373.3 N (VP) arasinda
degismistir. 3B baskiyla iiretilen kalic1 kuronlarin kirilma kuvvetleri 1680.4.4 £ 525.1 N
(FD) ile 2601.6 =403.7 N (BVP_V) arasinda degismistir. Frezeleme yontemiyle iiretilen
kuronlarin kirilma kuvvetleri 2988.5 + 604.7 N (VS_M) ve 3092.0 + 307.6 N (VM_M)
olarak Olc¢ilmiistiir. En yiiksek kirilma kuvvetleri frezeleme yontemiyle {iretilen
kuronlarda goriilmiis, kalici rezin bazli kompozitler ve gegici kuronlar arasinda ¢ok az
fark Olgiilmiistii. Bu sonu¢ yliksek basing ve 1s1 ile polimerizasyon islemleriyle
karakterize edilen endiistriyel tiretimin gii¢lii bir etkisine isaret etmektedir. Frezeleme ve
3B bask1 tliretim yontemleri arasinda herhangi bir fark tespit edilmedigini; kuronlarin
karsilastirilabilir bir performans ve kirilma kuvveti araligi gosterdigini, ancak ¢esitli
gruplar icinde farkli kirilma kuvvetleri gbézlemlendigini belirtmislerdir (29). Bizim
calismimizda da genel olarak frezeleme yonteminde kullanilan diskler daha yliksek
kirilma mukavvemeti gostermistir, Shofu HC disk 3B baski yontemiyle {iiretim
yonteminde kullanilan rezinlere daha yakin kirilma kuvvetleri gostermistir. Rosentritt ve
ark calismasma benzer sekilde tiim kuronlar termomekanik yaslandirma cihazindan
sorunsuz ¢ikmistir. Ve frezeleme ve 3B baski yontemleriyle tiretilen kuronlarin kirilma
direngleri klinik kullanim i¢in uygun sinirlar igerisindedir. Bu da incelenen materyallerin
2 yillik bir uygulama siiresi i¢in gecerli bir segenek olarak degerlendirilebilir oldugunu

gostermistir.

Corbani ve ark.(182), yaptiklari ¢calismada 3B baski ve frezeleme (M) birer

materyal icin 3’er farkli kalinlikta (0.5mm, 1mm, 1.5mm vs) grup olusturup kirilma
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dayanimlar karsilastirilmislardir. Kirilma yiikiine malzeme etkisi agisindan, 3B grubu
test edilen ili¢ kalinlikta M grubuyla karsilastirildiginda en yiiksek kirilma dayanimi
degerlerini gostermistir. 1ki malzeme arasindaki ortalama fark, 0.5 mm kalinlik icin
(825.7 N), test edilen diger iki kalinliga gore (sirasiyla 1013.8 N ve 1098.8 N)
bulunmustur. Bu ¢alismanin sonuglarina dayanarak, ilgili malzeme ve kalinliklara gore
3B basilmig ve frezeleme yontemiyle iiretilmis kompozit kuronlar arasinda yiik tagima
kapasitesinde istatistiksel olarak anlamli farkliliklar oldugu sonucuna varilmistir (182).
Genel olarak, CAD/CAM kompozit malzemeleri nispeten diisiik bir biikiilme modiilii ile
nispeten yliksek bir biikiilme mukavemeti sergilerler (52, 54). Bu onlarin hasardan once
daha fazla elastik deformasyona wugrayarak artan yiiklemeye dayanmalarini
saglamaktadir. Ayrica, bu malzemeler diisilk kirilganliga, artan esneklige ve artan
yiiklemenin neden oldugu gerilimi absorbe etme yetenegine sahip olma egilimindedir.
Test edilen tiim gruplarin nispeten yiliksek diizeyde kirilma dayanimi sergiledigi mevcut
¢alismanin sonuglart bunu dogrulamaktadir (182). Bu ¢alismada da kuronlarin kalinlig
iiretici talimatlarina uygun sekilde minimum 1.5 mm olarak tasarlanmigtir. Bu da
calismadaki frezeleme ve 3B baski gruplarinin kirilma degerlerinin birbirine daha yakin
olmasini aciklayabilir. Frezeleme yontemiyle iiretim materyalledirinden yalnizca
yaslandirilmamis Shofu HC kuronlarin kirilma dayanimi dért farkli 3B rezininkinden

diisiik bulunmustur.

Grzebieluch ve ark (12), frezeleme yonteminde kullanilan rezin kompozitler -
GandioBlocks (GR), BrilliantCrios (CR) ve Enamic (EN) ile 3B yazic1 rezin kompoziti
olan VarseoSmileCrownplus (VSC)’1 karsilastirmis ve daimi tek dis restorasyonlarinin
frezeleme yoOntemiyle iiretiminde ve 3B baskist i¢in kullanilan rezin kompozitlerin
mekanik Ozelliklerini, fraktografik, mikro yapi, doku ve fraktal boyut analizini
degerlendirmislerdir (12). Bu c¢alismada polimer infiltre seramik ve 3B yazici rezin
malzemelerinin mekanik 6zellikleri arasinda anlamli bir fark bulmuslardir. Diisiik dolgu
icerigi nedeniyle, 3B yazici malzemesinin biikiilme modiilii test edilen materyaller
arasinda en diisiik bulunmustur. Buna ragmen sunulan sonuglarin, test edilen tiim
materyallerin biikiilme mukavemetinin, sert dokunun tek iiye restorasyonu i¢in yeterli
oldugunu gosterdigini belirtmislerdir (216). Bu ¢alismada da 3B yazict malzemelerinin
kirilma dayanimi Grandio Voco diskten diisiik bulunsa da; VarseoSmile crownplus ve

diger 3B yazici rezinlerinin kirilma dayanimi klinik kullanim i¢in uygun bulunmustur.
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Atria ve ark. (28), piyasada bulunan {i¢ rezin: Crowntec (CT, Saremco), Gegici
C&B (FL, Formlabs), C&B MFH (ND, Nextdent) ve bir deneysel rezin: Permanent
Bridge (PB, Saremco) kullanarak ¢ift eksenli biikiilme mukavemeti testi uygulamiglardir
(28). Degerlendirilen malzemeler arasindaki mekanik farkliliklara ragmen, sonuglar, 3B
yazdirilmis gegici rezinlerin, iireticinin endikasyonlarina uygun olarak klinik ortamlarda
kullanilabilecegini gostermistir. Uzun siireli kullanima yonelik yeni bir rezin olan PB ,
diger malzemelerle karsilastirildiginda mekanik olarak daha iyi bulunmustur. Bu
calismada CT ve PB gruplar1 baz1 CAD/CAM, bulk/fill ve geleneksel rezin materyallerine
benzer karakteristik stres sonuglari elde ettigini belirtmislerdir. Bu rezinlerin uzun vadeli
restoratif materyaller olarak potansiyel kullanimina isaret etmislerdir. Bununla birlikte,
kontrollii klinik c¢aligmalarin yani sira dongiisel yiiklemeye tabi tutulan anatomik
orneklerde bu malzemelerin mekanik performansini degerlendiren daha fazla in vitro
calismaya ihtiyag oldugunu belirtmislerdir. Bizim caligmada bu limitasyona ¢oziim
olacak sekilde anatomik ornekler termomekanik yaslanmaya tabi tutmus ve sonucunda

tiim materyallerin klinik kullanima uygun oldugu bulunmustur.

3B baski, enerji ve malzemeden tasarruf saglayan, karbon ayak izini azaltan
ekonomik bir yontemdir. 3B baskinin tercih edilmesi protetik tedaviler i¢in 1yi bir secenek
olarak degerlendirilir. 3B yazic1 teknolojilerindeki son gelismelerden en fazla
yararlanabilecek prosediirlerden birinin de gecici/daimi kuron ve koprii tiretimi oldugu
sOylenebilir. Tek iiyeli kuronlarin 3B yazilmasi yaklasik 20 dakika kadar kisa bir siirede
yapilabilmektedir. Klinisyenin disi hazirlayip taradiktan sonra 3B yaziciya gonderip
kuron basimi yapilirken; aynmi hastada diger islemlere gecebilecegi bir klinik is akisi
zaman tasarrufu saglayacaktir. Basilan kisim desteklerden kolayca ayrildiktan sonra
polimerizasyon sonrasi islemler tamamlanip hemen yapistirilacaktir. Bu iiretim yontemi
klinikteki tiretkenligi artirabilir ve gecici/daimi restorasyonlar yapmanin daha pratik bir
yolunu miimkiin kilabilir. Bu prosediirleri miimkiin kilacak teknoloji halihazirda dental
sektorde mevcuttur, ancak su anda hem 3B yazdirilabilir dis malzemelerinin hem de
bunlarla uyumlu 3B yazicilarin performansina iliskin bilgi eksikligi bulunmaktadir (13,
101, 217). Bizim g¢alismamizda daimi olarak kullanimi onerilen resinlerin mekanik

ozellikleri karsilastirilarak, klinik kullanim i¢in uygunluklar degerlendirildi.

Malzemelerin asinma ve kirilma dayanimini arastirmaya yonelik termomekanik
yaslandirma ve basma testi parametreleri, bir ¢calismadan digerine biiylik farkliliklar

gostermektedir. Cogu in vitro asinma ve kirilma testi, standart kosullar altinda
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malzemelerin siralanmasina ve karsilastirmali degerlendirmeye olanak saglamistir, ancak
klinik sonuglarla sinirli bir korelasyon olmustur. Kirilma kuvvetleri ve asinma miktarlari
ile klinikteki kullanilabilirligi prospektif klinik caligmalar ile arastirilmalidir. Rezinlerin
kirilma kuvvetleri ve aginma miktarlar1 kronlarin tasarimina, materyal kalinligina ve
kullanilan yapistirma simanlarina bagl degisebilmektedir. Calismamizda tek tip tasarim,
materyal kalinlig1 ve siman kullanimi ¢alismamizin limitasyonudur. Bu tarz ¢alismalarda
ayn1 rezinlerin farkli kalinlik ve tasarimlarlada karsilastirilmasi dnerilir. Uretim yoniinden
degerlendirildiginde nicel bir parametre olmasa da islem basamaklarinin daha az olmasi
ve teknik elemana bagimlilig1 azaltmasi yoniiyle 3B iiretim tekniginin avantajli oldugunu
diisiindiik. Bu durumun istatistiksel netlik kazanabilmesi i¢in iiretim siiresi, liretimin
kolaylig1 ve siirdiirtilebilirligi ile ilgili parametreler ¢ikarilarak prospektif veya in vitro

calismalar yapilabilir.
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6. SONUC

Bu in vitro ¢alismanin deneysel kosullart dahilinde elde edilen sonuglart sunlardir:
1. Cigneme simiilasyonu, test edilen tiim malzemeler i¢in hacim kaybindaki

artis1 desteklemistir.

2. VS diger 6 malzeme grubu arasinda aginmaya bagli en diisiikk asinma

miktarini
3. gostermistir.

4. PC diger 6 malzeme grubu asasinda asinmaya bagli en yiiksek asinma

miktarini géstermistir.

5. Bagslangigta en yiiksek kirilma kuvveti GV grubuna, en diisiik kirilma kuvveti
N

6. grubuna aittir.

7. Yaslandirma sonrasi en yiiksek kirilma kuvveti GV grubuna, en diisiik kirilma

kuvveti PC grubuna aittir.

8. Tiim gruplarin asinma ve kirilma dayanimlari klinik sinirlar iginde bulundu.
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