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OZET

Eklemeli imalat ile Uretilen Daimi Rezin Materyallerde Farkh Mekanik Test
Yontemlerinin Karsilasgtirmah Olarak Degerlendirilmesi

Amac: Bu calismanin amaci, eklemeli imalatla iiretilen daimi rezin materyaller
iizerinde uygulanan farkhh mekanik testlerden elde edilen sonuclar: karsilastirarak,
bu yontemler arasinda anlamh bir iliski veya korelasyon olup olmadigim
degerlendirmektir.

Gerec ve Yontem: Calismada bir 3 boyutlu yazic1 (Form 3,Formlabs,USA)
kullanilarak stereolitografi (SLA) teknolojisi ile daimi rezin materyalden toplam
360 adet ornek iiretildi. Yontem karsilastirmasi ve korelasyon bakilacag icin sayisi
gii¢c analizi (G*Power 3.1.9.7) yazilimu kullanildi ve iki sayisal 6l¢ciim arasindaki
korelasyon orta diizeyli (r=0,30) kabul edilerek %80 gii¢, %5 hata diizeyinde her
test icin 90’ar ornek iiretildi. Universal test cihaz1 (Testometric, England) ile ISO
6872 standartlarina gore biaksiyal egilme testi ve ii¢ nokta egilme testleri yapildi. 90
adet 14 mm capinda ve 1.5 mm kalinhginda disk, biaksiyal egilme testinde kirilma
gerceklesene kadar 1 mm/dk ¢apraz kafa hiziyla siirekli olarak yiike tabi tutuldu.
90 adet dikdortgen prizmasi seklindeki numune (25x2x2) ii¢ nokta egilme testinde 1
mm/dk capraz kafa hiziyla yiiklendi. Vickers ve Knoop mikrosertlik élciimleri, aym
laboratuvardaki bir mikrosertlik test cihaz1 (Wilson, Buehler) kullanilarak standart
yiik altinda (100 gf) gerceklestirildi. istatistiksel analizler kapsaminda Kolmogorov-
Smirnov testi ile normal dagilim kontrolii yapilmis, grup karsilastirmalar: bagimsiz
ve eslestirilmis orneklem t testleri ile degerlendirilmis ve tekrarlanan sertlik
olciimlerinin tutarhiligi ve uyumu Intraclass Correlation Coefficient (ICC) ile
incelenmistir (0¢=0.05).

Bulgular: Biaksiyal testlerden elde edilen egilme dayanim degerleri, ii¢ nokta
egilme testlerinden elde edilen degerlere kiyasla anlamh derecede daha yiiksek
bulunmustur (p < 0.001). Aym ornekler iizerinde yapilan Knoop ve Vickers
mikrosertlik 6lciimleri arasinda da anlamh bir fark bulunmus (p < 0.001) ve Knoop
degerlerinin ortalama olarak 6 birim daha yiiksek oldugu gozlenmistir.

Sonu¢: Aym1 materyal grubuna uygulanan farklhh mekanik testler anlamh
derecede farkh sonuclar vermistir. Rezin materyallerde kullanilan test yonteminin
sonuclar iizerinde belirleyici bir etkiye sahip oldugunu gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Daimi restorasyon, Egilme dayanimi, Eklemeli imalat,
Mikrosertlik



ABSTRACT

Comparative Evaluation of Different Mechanical Test Methods in Additively
Manufactured Permanent Resin Materials

Purpose: The purpose of this study is to compare the results obtained from
different mechanical tests applied to additively manufactured permanent resin
materials and to evaluate whether there is a meaningful relationship or correlation
between these methods.

Materials and Methods: A total of 360 permanent restorative resin specimens
were fabricated using a 3D printer (Form 3, Formlabs,USA) based on
stereolithography (SLA) technology. To compare methods and evaluate correlations,
a power analysis was conducted using software(G*Power 3.1.9.7), assuming a
moderate correlation (r = 0.30), 80% power, and a 5% significance level, resulting
in 90 samples per test. Biaxial and three-point flexural strength tests were conducted
using a universal testing machine (Testometric, England) in accordance with ISO
6872 standards. For the bi-axial test, 90 disc-shaped specimens (14 mm in diameter
and 1.5 mm in thickness) were subjected to continuous loading at a crosshead speed
of 1 mm/min until fracture occurred. Additionally, 90 rectangular bar-shaped
specimens (25 x 2 x 2 mm) were tested under the same loading speed in the three-
point bending test. Vickers and Knoop microhardness measurements were
performed using a microhardness tester (Wilson, Buehler) in the same laboratory
under a standard load of 100 gf. Statistical analyses included normality testing with
the Kolmogorov-Smirnov test, group comparisons using independent and paired
samples t-tests, and consistency and agreement evaluation of repeated hardness
measurements using Intraclass Correlation Coefficients (ICC) (0=.05).

Results: Flexural strength values obtained from biaxial tests were
significantly higher than those from three-point tests (p < 0.001). A significant
difference was also found between Knoop and Vickers microhardness values on the
same specimens (p < 0.001), with Knoop values averaging 6 units higher.

Conclusions: Different mechanical tests applied to the same material group
have yielded significantly different results. This shows that the test method used on
resin materials has a decisive effect on the results.

Key Words: Additive-manufactured, Flexural strength, Microhardness,
Permanent restoration



1.GIRIS

Bilgisayar destekli tasarim (CAD) ve bilgisayar destekli tretim (CAM)
teknolojileri gliniimiizde dis hekimligi uygulamalarinda devrim yaratmistir. (1)
CAD/CAM teknigi; tedavi siiresini kisaltmasi, geleneksel tekniklere kiyasla daha diisiik
hata orani sunmasi, konvansiyonel Ol¢li ihtiyacini ortadan kaldirmasi, ayni giin
restorasyon teslim edebilme imkani1 gibi avantajlara sahiptir. (2) CAD/CAM teknolojileri,
hizli tiretim siireleri ve daha az sayida personel gerektiren ve zaman tasarrufu saglayan
adimlar1 nedeniyle, i¢ ve okliizal uyum agisindan yiiksek dogrulukta restorasyonlar
saglarken, giderek geleneksel iiretim tekniklerinin yerini almaktadir. (3) Dijital is akisi
icerisinde eksiltmeli tiretim yontemi (kazima) ve eklemeli tiretim (3 boyutlu iiretim)
yontemi olarak iki {iretim teknigi kullanilmaktadir. (4) Her iki teknigin de dijital dis
hekimliginde avantajlar1 ve uygulamalari vardir; bunlar arasindaki se¢im genellikle
restorasyon tipi, malzeme gereksinimleri, tasarimin karmasikligi ve hastanin 6zel
ihtiyaclart gibi faktorlere baglidir. (5) Frezeleme tekniklerinde, dnceden polimerize
edilmis kat1 bloklar, bilgisayar kontrollii kesme aletlerinin restorasyonun seklini verdigi
bir freze makinesine yerlestirilir. Ote yandan, eklemeli iiretim siirecinde, pargalar katman
katman insa edilerek kademeli olarak istenen sekli olusturur. Her katman protezin dijital
modeline gore hassas bir sekilde konumlandirilir ve nihai {i¢ boyutlu nesneyi olusturmak

i¢cin katmanlar birbirine baglanir. (6)

Daimi restorasyonlar dijital ve geleneksel yontemlerle iiretilebilmektedir. Dijital is
akis1 ve Uretim bilesenleri bize yiiksek dogruluk ve hassasiyet, ongoriilebilirlik,
verimlilik, maliyet etkinligi ve genellikle geleneksel olarak iiretilenleri asan fiziksel, optik
ve biyolojik 6zelliklere sahip ¢ok ¢esitli restoratif malzemeler sunar. (7) Eksiltmeli
yontemde kullanilan CAD/CAM materyalleri daimi restorasyonlarin imalati i¢in rutin
olarak kullanilirken, daimi restorasyonlar i¢in 3 boyutlu iiretim materyallerinin uzun
stireli kullanim1 mekanik ve estetik 6zellikleriyle hala sinirlidir. (8,9) Bu iiretim siirecine
dahil bircok materyal rutinde siklikla kullanilmaya baglanmistir. Bu durum 3 boyutlu
olarak iiretilen ve daimi olarak kullanilan restorasyonlarin mekanik dayanimiyla ilgili

caligmalar1 gerekli kilmistir. (10)



Son yillarda restoratif dis hekimliginde 3 boyutlu yazicilarda iiretilen rezin esasl
materyaller rutin olarak kullanilmaktadir. (11,12) 3 boyutlu iiretimin temel prensibi, 1518a
duyarli siv1 bir reginenin, regineyi yerel olarak sertlestiren belirli bir dalga boyundaki
1518a se¢ici olarak maruz birakilmasi ve bu noktada bir yap1 platformunun yiikselmesidir.
Bu islem, istenen nesne olusana kadar birkag¢ kez tekrarlanir. (1,13) Eklemeli {iretim;
gecici ve daimi kron koprii restorasyonlari, endokronlar, agiz apareyleri,
temporomandibular bozuklugu olan hastalarda okliizal iliski splintleri, bruksizm
hastalarinda koruyucu splintler veya ortodontik retansiyon splintleri gibi splintlerin yan1
sira hizalayicilar, cerrahi kilavuzlar, beyazlatma veya floriir tepsileri ve atletik agiz

koruyucular1 da dahil olmak iizere ¢ok ¢esitli uygulamalar i¢in kullanilmaktadir. (14,15)

Rezin esasli materyallerin agi1z i¢i ortamda gosterdigi performans, biiyilik dlgiide
mekanik ozelliklerine baglidir. (10) Sertlik, egilme dayanimi ve kirilma toklugu gibi
mekanik ozellikler, restoratif materyallerin ¢igneme kuvvetlerine kars1 dayanikliligini ve
maruz kalacaklar1 uzun siireli yiliklemeler karsisinda deformasyona veya kirilmaya ne
Olciide direng gosterecegini belirler. (10,16) Bu anlamda dogru test yontemlerinin

secilmesi, bu materyallerin klinik dmriinii 6ngérmede kritik 6neme sahiptir. (17)

Egilme dayanimi testleri dental materyallerin mekanik dayanikliligini 6lgmek i¢in
onemli test yontemleridir. En sik kullanilan yontemlerden ikisi olan ii¢ nokta egilme testi
ve biaksiyal egilme testi; 6rnek geometrisi, yiikleme sekli ve gerilme dagilimi agisindan
birbirinden farklilik gosterir. (18) Biaksiyal testlerde, merkezden yiikleme yapildigi igin
daha homojen bir gerilme dagilim1 saglanirken, ii¢ nokta testleri daha pratik ve yaygin bir

standart test yontemidir. (19)

Restoratif materyallerin egilme dayanimimin o6l¢iilmesinde, biaksiyal egilme
testinin tercih edilmesi bilimsel olarak daha uygun goriilmektedir. (19) Biaksiyal testte
yiik, disk seklindeki numunenin merkezine uygulanir ve ¢evresel destek noktalariyla
homojen gerilme dagilimi saglanir; bu durum ¢igneme gibi ¢ok yonlii yiiklemeleri daha
dogru temsil eder. (19) Ayrica, rezin esasli materyallerin viskoelastik ve bazen tabakali
yapilari, noktasal yiikleme altindaki tepkilerini degistirebilir. Biaksiyal test, bu yapisal
ozellikleri daha dogru yansitir. (18) Bu calismada her iki testin karsilastirilmasi, yalnizca
hangi yontemin daha yiiksek deger verdigini ortaya koymakla kalmayacak, ayn1 zamanda

iki test yontemi arasinda bir korelasyon olup olmadigini, yani benzer degerleri gosterip



gostermediklerini  de degerlendirme imkani1 sunacaktir. BoOylece hem test
standardizasyonu agisindan hem de yeni materyallerin karakterizasyonu i¢in yontem

se¢ciminin bilimsel temeline katkida bulunulacaktir.

Mikrosertlik testleri, dental materyallerin yiizey 6zelliklerini degerlendirmek i¢in
yaygin olarak kullanilan yontemlerdir. Mikroskopik 6l¢ekte uygulanan Vickers ve Knoop
mikrosertlik testleri, dental materyallerde sik tercih edilen yontemlerdir. Her iki yontem
de girinti sertligi prensibine dayanir; ancak, test ucu geometrisi ve olusturulan iz sekli
bakimindan farklilik gdsterir. Vickers testinde piramidal bir ylikleme ucuyla kare seklinde
girinti olusturulurken; Knoop testinde daha eliptik, ylizeye yayilmig bir iz olusur. Bu
nedenle, ayn1 yiizeye uygulandiginda farkli degerler gozlenebilir. Knoop testi, daha s1g
ve eliptik bir iz birakmasi sayesinde 6zellikle diisiik elastik modiile sahip, daha esnek ve
yumusak ylizeyli materyallerde, 6rnegin rezin bazli kompozitlerde daha hassas sonuglar
verir. Rezin polimerlerde yiik kaldirildiktan sonra elastik toparlanma olgusu mevcuttur
bu nedenle Vickers girintisindeki her iki kosegeni de etkiler ve bdylece sonuglar
maskeler. Bir Knoop girintisinde elastik toparlanma en kiiclik kdsegeni biiyilik olciide
etkiler ve bu nedenle uzun kdsegenlerin 6l¢iimiiyle elde edilen sonuglari en az etkilemis
olur. (17) Bu iki test arasinda metodolojik farkliliklar bulunmasi sebebiyle Ol¢iim

sonuclarinin karsilastirilabilirligi literatiirde halen tartisma konusudur. (20)

Kirilma toklugu, bir malzemenin mevcut bir ¢atlagin ilerlemesine kars1 gosterdigi
direnci tanimlar ve dental materyallerin uzun vadeli klinik basarisi agisindan kritik bir
mekanik Ozelliktir. (21) Daimi restorasyonlarda kullanilan rezin materyaller, ¢igneme
kuvvetlerine ve termal dalgalanmalara uzun siire maruz kalmaktadir. Bu tiir gerilmeler
zamanla mikrogatlaklarin olusmasina ve ilerlemesine neden olabilir. Bu nedenle, rezin
materyallerin kirilma toklugu degerinin belirlenmesi, hem mekanik dayanikliligin hem

de klinik 6mriin 6ngdriilmesinde biiylik onem tagimaktadir. (22)

Bu tez caligmasinin amaci, eklemeli imalatla iiretilen daimi rezin materyaller
tizerinde uygulanan farkli mekanik testlerden elde edilen sonuglar1 karsilastirarak, bu
yontemler arasinda anlamli bir iligki veya korelasyon olup olmadigini degerlendirmektir.
Caligmanin sifir hipotezi; ‘eklemeli imalatla iiretilen daimi rezin materyallerde uygulanan
farkli mekanik test yontemlerinden elde edilen sonuglar arasinda anlaml bir fark yoktur’

olarak belirlenmistir.



Elde edilen veriler 1s1ginda, kullanilan test ydntemlerinin giivenilirligi ve
birbirleriyle olan tutarlilig1 analiz edilecek; hangi testlerin bu tlir materyaller i¢in daha

uygun oldugu degerlendirilecektir.



2. GENEL BILGILER

2.1. CAD/CAM sistemler

CAD/CAM, bilgisayar destekli tasarim ve bilgisayar destekli iiretim sistemlerini
ifade etmektedir. Bu teknoloji, tasarim siirecini hizlandirmak ve iiretime aktarmayi
gelistirmek amaciyla hizli prototipleme yontemi olarak miihendislik, bilim ve hatta

sanatin ¢esitli disiplinlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. (23)

Bilgisayar destekli tasarim ve tiretim (CAD/CAM) teknolojilerinin temelleri 1970°1i
yillara dayanmaktadir. Dental alanda CAD/CAM uygulamalar ilk olarak Duret ve
Preston tarafindan gelistirilmistir. Bu ¢alismalar1 1979 yilinda Heitlinger ve Rodder,

1980°de ise Mormann’1in katkilari izlemistir. (3)

Dijital is akisi dijital tarayicilar kullanarak geometrik objeleri dijital dosyaya ¢evirme
islemi olan veri toplama ve isleme, bilgisayar destekli tasarim (CAD) ve bilgisayar
destekli tiretim (CAM) olmak iizere 3 ana unsurdan olusan bir yapidir.(24) Bilgisayar
destekli tasarim ve tiretim teknolojileri (CAD/CAM), dis hekimligi alaninda hem klinik
hem de laboratuvar uygulamalarimi kokten degistiren dijital sistemlerdir. Bu sistemler,
dijital tarama verileri iizerinden restorasyon tasarimi yapilmasina ve ardindan bu

tasarimin dijital olarak iiretim cihazlariyla birebir islenmesine olanak tanir. (1)

Bilgisayar destekli tasarim (CAD) ve bilgisayar destekli {iretim (CAM)
teknolojilerindeki ilerlemeler, dijital dis hekimliginde yeni klinik yaklagimlarin
gelismesine olanak tanimigtir. Dijital is akislarinin sundugu koklii avantajlarin ardindan,
arastirmalarin  odak noktast {iretim silireglerinin ve kullanilan materyallerin
iyilestirilmesine yonelmistir. (25) Ozellikle son on yilda, CAD/CAM sistemlerine olan
talep; gelismis estetik ozellikler, renk stabilitesi ve tedavi kalitesini artiran dijital ortam
sayesinde artmistir. Giiniimiizde kliniklerde yer alan CAD/CAM sistemleri, geleneksel
olarak zaman alict1 ve ¢ok seans gerektiren restoratif islemlerin, tek randevuda

tamamlanmasina imkan tanimaktadir. (26)

CAD/CAM sistemleri, dis hekimliginde hizli, estetik ve kisiye 6zel restorasyonlar
tiretmeye olanak taniyan ve geleneksel iiretime gore bir¢ok avantaji barindiran dijital

teknolojilerdir. Tek seansta tedavi imkan1 sunarak zamani ve maliyeti azaltirken, yliksek



hassasiyetli ve uyumlu restorasyonlar saglar. (2,27) Geleneksel yontemlere gore daha
konforlu, hijyenik ve dngoriilebilir bir is akis1 sunar; hasta memnuniyetini ve tedavi
basarisim1 artirir.  (28) Ayrica dijital verilerin arsivlenebilmesi, siirecin kolayca

tekrarlanmasina ve diizenlenmesine imkan verir. (29,30)

CAD/CAM teknolojileri, onemli avantajlar sunmasina ragmen bazi sinirliliklar: da
beraberinde getirmektedir. Bu sistemlerin kullanimi hala iyi egitimli ve bilgisayara hakim
operatorler gerektirmektedir. (30) Ayrica, eksiltici iiretim sirasinda 6nemli miktarda
materyal israfi s6z konusu olabilir. Ag1z i¢i tarayicilarin dogrulugu, operatoriin deneyimi

ve klinik ortam kosullarina olduk¢a duyarlidir. (31,32)

CAD/CAM arsivleriyle uyumlu iki ana sistem tiirii bulunmaktadir: agik sistemler ve
kapali sistemler. Kapali sistemler, veri elde etme, yazilim araciligiyla sanal tasarim ve
restorasyon iiretimi gibi tiim adimlar tek bir platformda birlestiren tam entegre is akislari
sunar. Bu sistemlerde tiim bilesenler belirli bir iireticiye ait olup, farkli firmalara ait
sistemlerle genellikle uyumsuzdur. (33) Bununla birlikte, baz1 kapali sistemler tasarim
verilerini STL formatinda disa aktararak diger firmalarin yazilimlariyla entegrasyona
sinirli  diizeyde izin verebilmektedir. Giiniimiizde bir¢ok dijital is akisi, farkl
formatlardaki verilerin aktarilmasina olanak saglayarak evrensel dosya uyumlulugunu

desteklemektedir. (34,35)

CAD/CAM sistemlerde restorasyon dijital olarak tasarlanir. Tasarim son haliyle
dijital dosya olarak (stl vb formatta) ilgili cihazlara iiretilmek lizere gonderilir. (36) Dental
CAD/CAM sisteminde CAM, eksiltmeli (kazima yontemi) ve eklemeli iiretim olarak
ikiye ayrilir. (37-40) Prefabrike bloklar veya diskler kullanilarak restorasyonlarin
frezeleme yontemiyle iiretilmesi, literatiirde "kazima yontemi" olarak tanimlanmaktadir.
(41-43) Ancak bu yontemin bazi 6nemli dezavantajlar1 bulunmaktadir. Eksiltmeli liretim
yonteminde, ylizey detaylar1 kullanilan frezlerin minimum ¢ap1 ile sinirlt oldugundan,
restorasyonlarin hassasiyeti 06zellikle karmagik geometrilerde kisitlanabilmektedir.
(40,44,45) Frezeleme isleminin dogasi1 geregi, iiretim sirasinda 6nemli miktarda materyal
kayb1 yasanmakta ve bu da ekonomik acidan verimsizlige neden olmaktadir. (46,47)
Ayrica, iiretimde kullanilan frezeleme iinitesinin eksen sayisi, elde edilen restorasyonun
hassasiyetini dogrudan etkilemektedir. (44) Elmas kapl frezeleme aletlerinin tekrarl

kullanim1 zamanla asimma, kirilma ve dogruluk kaybina yol a¢gmakta, bu da hem



restorasyonun yilizey morfolojisini hem de iiretim maliyetini olumsuz etkilemektedir.
(46,48,49) Son olarak, freze islemi sirasinda olusan titresimler restorasyonlarda
mikroskobik catlaklara neden olabilir ve bu durum restorasyonun dayanikliligini
diisiirebilir. (45,50) Bu dezavantajlar, eklemeli imalat teknolojilerinin kaziyici iiretim

yontemlerine giiclii bir alternatif olarak degerlendirilmesine neden olmustur. (50,51)

2.1.1. Eklemeli imalat

Eklemeli imalat, i¢ boyutlu (3B) yazic1 teknolojilerinin temelini olusturan ve dijital
tasarim dosyalar1 iizerinden katmanli liretim saglayan modern bir tiretim yontemidir. (50)
Bu teknoloji, geleneksel eksiltmeli yontemlerin aksine malzeme israfint minimize ederek
yiiksek hassasiyetli ve kompleks geometrilere sahip yapilar liretmeye olanak tanir. 1986
yilinda Chuck Hull tarafindan kurulan 3D Systems firmasi ile birlikte, stereolitografi
(SLA) teknolojisi ilk defa dental sektorde kullanilmaya baglanmistir. (52-54)

Eklemeli iiretim teknolojisi, dis hekimliginde o6zellikle son yillarda restoratif,
ortodontik ve cerrahi alanlarda yogun olarak kullanilmaktadir. Gelistirilen yeni nesil
yazicilar ve recine bazli materyaller sayesinde cerrahi rehber, anatomik ¢alisma modeli,
dental model, dental implant, kraniyomaksillofasiyal implant, metal altyapi, gegici
restorasyon, kuron, koprii, endokron, okluzal splint, ortodontik aparey, seffaf ortodontik
plak, egitim amacli yapay dis, tam protezde kullanilan digler ve tam protez gibi birgok
dental yap1 hizli ve uygun maliyetle iiretilebilmektedir. (1,14,43) Ozellikle regine esasl
materyallerin gelistirilmesi, bu teknolojinin dental alanda daha etkin kullanilmasin
saglamistir. Hasta bas1 iretim imkani sunmasi, klinik siire¢lerin hizlanmasi ve laboratuvar
bagimliliginin azalmasi gibi avantajlar, eklemeli tiretimin benimsenmesini tesvik etmistir.

(24,30)

Bu iiretim yontemi, karmasik geometrilerin ve i¢ yapilarinin iiretiminde biiytlik
avantaj saglamaktadir. (55) Katmanli iiretim sayesinde kisiye ©zel restorasyonlar,
geleneksel yontemlerle miimkiin olmayan hassasiyetle tiretilebilmektedir. (14,56) Ayrica
CAD/CAM sistemleriyle uyumlu ¢alisabilmesi sayesinde dijital is akislari ile tam entegre
bir tedavi slireci miimkiin hale gelmistir. (30) Birden fazla restorasyon ayni anda

iiretilebilir. (50,57)



Eklemeli iiretimin bazi siirliliklart da bulunmaktadir. Klinik uygulamalarda {ig
boyutlu yazicilarla iiretilen restorasyonlarin kullanimini kisitlayan baslica parametreler
ylizey plriizliiliigii, asinma direnci ve boyutsal dogruluktur. CAD/CAM sistemleri ve ii¢
boyutlu yazicilarla iiretilen restorasyonlarin monolitik yapisi ve mat estetigi estetik agidan
elestirilmektedir. (24) Ayrica, {i¢ boyutlu yazicilarla {iretilen rezinlerin renk stabilitesi
acisindan yetersiz oldugu bildirilmistir. Uretim sonrasi materyalde artikk monomer
kalintilarinin bulunabilecegi ve bu durumun potansiyel toksisite riski olusturabilecegi
ifade edilmistir. (58) Eklemeli iiretim siireci ve baski sonrasi gerekli termal islemler
birkag saatten birkag¢ giline kadar siirebilirken, seramik bir sabit protezin frezelenmesi

genellikle bir saatten kisa siirede tamamlanabilmektedir. (59)

Dis hekimliginde yaygin olarak kullanilan 3B yazici sistemleri genellikle kazan
fotopolimerizasyonu (vat photopolymerization) prensibine dayanmaktadir. Bu teknoloji
grubuna dahil olan yontemler arasinda, stereolitografi (SLA), dijital 1s1k isleme (DLP —
Digital Light Processing) ve likit kristal ekran (LCD — Liquid Crystal Display)
teknolojileri yer almaktadir. (60)

Stereolitografi (SLA) teknolojisiyle ¢alisan {i¢ boyutlu yazicilarda, nesnenin her bir
katmani, lazer 1s1nin1in s1v1 fotopolimer regine ylizeyine ‘noktasal’ olarak yansitilmasiyla
olusturulur. Bu siiregte lazer, galvanometre olarak adlandirilan mikro aynalar yardimiyla
yonlendirilerek katmanin tamamini tarar ve segilen bolgelerde fotopolimerizasyon
baglatilir. Katman taramasi tamamlandiginda, iiretim platformu belirlenen katman
kalinlig1 kadar yukar1 dogru hareket eder. Ayni tarama islemi, takip eden katman i¢in
tekrarlanir ve bu dongii, lic boyutlu nesnenin tamami olusana kadar yiizlerce kez
yinelenir. (61,62) SLA teknolojisi, 6zellikle karmasik geometrilere sahip dental yapilarin
yiiksek hassasiyetle liretimine olanak tanimasi nedeniyle dis hekimligi uygulamalarinda

sikca tercih edilmektedir. (60,63)
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Sekil 2.1. Stereolitografi caligsma mekanizmasi (64)

Dijital Isik isleme (DLP — Digital Light Processing) teknolojisi, stereolitografi
(SLA) sistemlerinden temel olarak kullandig1 151k kaynagi bakimindan farklilik gosterir.
SLA sistemlerinde lazer tabanli noktasal tarama uygulanirken, DLP sistemlerinde
fotopolimer recinenin polimerizasyonu, yiiksek ¢oziiniirliiklii bir projektor araciligiyla
saglanir. (62) Projektorden yayilan 151k, dijital mikromirror cihazi (DMD) {izerinde yer
alan binlerce mikro ayna tarafindan yonlendirilerek, tiretilecek katmanin tamamina es
zamanh olarak yansitilir. Boylece tiim katman, tek bir 151k patlamasiyla ayni anda
polimerize edilir. Bu eszamanli katman sertlestirme mekanizmasi sayesinde DLP
teknolojisi, SLA sistemlerine kiyasla ¢ok daha kisa siirede iiretim gerceklestirebilir. Bu
ozelligi nedeniyle DLP, yiiksek hacimli iiretimlerde ve zamana duyarli klinik

uygulamalarda tercih edilen bir sistem haline gelmistir. (53,62)

LCD (Liquid Crystal Display) teknolojisi, katman bazli iiretim prensibi agisindan
DLP sistemlerine benzer sekilde calisir ve bir katmanin tamamini tek bir 1sinlama
adimiyla polimerize eder. Ancak bu iki teknoloji arasindaki temel fark, 15181n DLP'de bir
projektor araciligryla yonlendirilmesi yerine, LCD sistemlerinde dogrudan bir LCD ekran
tizerinden yansitilmasidir. Bu yontemde kiirleme islemi yiizeyin tamaminda es zamanli
olarak gerceklestigi i¢in iiretim siiresi kisadir; ancak sistemin en biiylik dezavantaji, 151k
verimliliginin diigiik olmasidir. LCD ekranin yapisi nedeniyle 15181n yaklasik %90°a varan

kism1 absorbe edilir, bu da polimerizasyon etkinligini ve enerji kullanimini olumsuz



etkileyebilir. Bu nedenle, LCD sistemlerinin {retim kalitesi; kullanilan ekranin
¢Oziiniirligl, 151k gecirgenligi ve 151k kaynaginin giicii gibi bir¢ok parametreye baghdir.
(53,60)

Uretim yonii, parga ile yap1 platformu arasinda olusan agidir. (45)Uretim yonii
modelin yap1 platformu igindeki yoniinii degistirilerek kullanici tarafindan segilir. (26)Bu
adim ¢ok 6nemlidir. Uretim siiresini, iiretilen par¢anin fiziksel ve mekanik 6zelliklerini
direkt etkiler. (24,45) Eklemeli iiretim teknolojilerinde, katman i¢i baglanma kuvveti,
katmanlar aras1 baglanma kuvvetinden genellikle daha yiiksek oldugundan, iiretim islemi
sirasinda katmanlarin uygulanan yiik yoniine dik olarak ydnlendirilmesi, elde edilen
yapilarin mekanik 6zelliklerini anlamli sekilde iyilestirebilmektedir. (26,45) Ayrica bu
acinin se¢imi (0°veya 90°) li¢ boyutlu yazicida kullanilan rezinlerin optik 6zelliklerini ve

renk stabilitesini etkileyebilir. (24)

Sekil 2.2. A, Dikey yonde iiretilen 3B 6rnek. B, Yatay yonde iiretilen 3B 6rnek. (65)

Eklemeli tiretim siireclerinde her bir katmanin dikey kenarlari, iiretim yilizeyinde
"merdiven etkisi" (stair-stepping effect) olarak adlandirilan bir yap1 olusturarak, iiretilen
parcanin yiizey kalitesi ve boyutsal hassasiyeti iizerinde dogrudan etkili olabilir. Bu etki,
ozellikle egimli veya kavisli yiizeylerde daha belirgin hale gelir. Katman kalinligi, bu
merdiven etkisinin derecesini ve kenarlarda olusan ayrik noktalarin sayisini belirleyen

temel bir parametredir. Daha ince katmanlar kullanildiginda, katmanlarin kenarlarinda
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daha fazla ayrik nokta olusturulur. Boylece daha piiriizsiiz ve daha ayrintili bir yiizey
tiretilebilir. (45,66) Bu nedenle daha ince bir katman, dogruluk ve yiizey kalitesi artist
saglayabilir. (45) Ayrica, merdiven basamagi etkisi anterior estetik restorasyonlar i¢in
kullanilan 3D yazic1 rezin materyallerin renk stabilitesini ve estetigini onemli Olgiide

etkileyebilir. (66,67)

2.1.1.1 Eklemeli Olarak Uretilen Daimi Rezin Restorasyonlar

Son yillarda, daimi tek liye restorasyonlarin iiretiminde kullanilmak {izere ii¢
boyutlu yazici teknolojilerine uyumlu kompozit rezin materyaller gelistirilmeye
baslanmistir. (25,50) Bu kompozit esasli rezin materyaller, 6zellikle tek kron, inley, onley
ve veneer restorasyonlarda kullanim potansiyeli tasiyarak restoratif ve protetik dis
hekimliginde uzun siireli gegici ya da daimi ¢oziimler olarak 6ne ¢ikmaktadir. (46,68)
Daimi restorasyonlarda kullanilacak olan bu materyallerin, agiz ortamindaki yogun
¢igneme kuvvetlerine dayanabilecek diizeyde yiiksek mekanik performans gostermesi,
uzun donemli kullanim siiresince asinmaya karsi direncli olmasi ve renk stabilitesine
sahip olmasi beklenmektedir. (69) Bununla birlikte, iiretim sonrasi islemler uygulanmig
olsa dahi, yapida kalan artik monomer varligina bagli olarak bu materyallerin mekanik,
fiziksel, biyouyumluluk ve optik 6zelliklerinin halen tam anlamiyla giivenilir olmadig

bildirilmistir. (1,68)

2.1.1.2. Daimi Rezin Materyallerin Mekanik Ozellikleri

Eklemeli iiretim teknolojisi, akrilik rezinler, rezin kompozitler, metaller ve
seramikler gibi farkli materyal gruplarinin islenmesine olanak taniyarak dis hekimligi
uygulamalarinda genis bir kullanim alani yaratmigstir. (45,70,71) Bu teknoloji kapsaminda
kullanilan dental materyaller arasinda, polimer bazli malzemeler giinlimiizde en yaygin

sekilde arastirilan ve uygulanan grubu olusturmaktadir. (24)

Bir rezin materyalin mekanik 6zellikleri, biiyiik 6l¢iide kimyasal bilesimine ve yap1
icindeki bilesenlerin oranina baghdir. (72) 3B yaziciyla liretilen dental rezinlerin en
biiylik dezavantajlarindan biri, bu materyallerin halen sinirli mekanik 6zelliklere sahip

olmasidir. (73,74) Bu smirlilik, yazdirilabilir rezinlerin sivi formda sabit bir kivamda
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kalmas1 gerektigi icin, blok veya disk formundaki eksiltmeli {iretim materyallerine
kiyasla daha diisiik inorganik dolgu maddesi icermesidir. (74) Bununla birlikte, yakin
donemde gelistirilen yeni nesil yazdirilabilir rezin materyallerin mekanik dayaniklilik

acisindan umut verici Ozellikler sergiledigi ¢esitli calismalarla ortaya konmustur. (75)

Agi1z i¢i ortamda yer alan dental restorasyonlar, ¢igneme kuvvetlerinden kaynaklanan
tekrarlayan streslere siirekli olarak maruz kalmaktadir. Bu kuvvetler, hem dogal dis
dokularina hem de restoratif materyallerin yapisina etki ederek cesitli deformasyonlara
neden olabilir. Zamanla olugan bu deformasyonlar, restorasyonlarin mekanik
biitiinliglinli tehlikeye atarak, catlama, kirilma veya adeziv basarisizlik gibi yapisal
arizalara zemin hazirlayabilir. (76) Agiz i¢i ortam; nem, sicaklik degisimi, pH
degisiklikleri ve kimyasal ajanlarin etkisiyle, restoratif materyallerin fiziksel ve mekanik
ozelliklerini zamanla degistirebilir. Dental materyallerin temel gereksinimlerinden biri,
uygulandiklart bolgedeki dis dokusunun mekanik karakteristiklerine uygunluk
gostermesidir. Bu nedenle, bir materyalin belirli bir kullanim alani i¢in uygun olup
olmadigint  degerlendirebilmek amaciyla ¢esitli mekanik test yOntemleri
uygulanmaktadir. Bu testler, malzemenin gerilim-gerinim davranislarini degerlendirerek
elastiklik, sertlik, dayaniklilik, kirilma direnci ve plastik deformasyon gibi parametreler
hakkinda bilgi saglar. Bu tiir degerlendirmeler, materyalin klinik basar1 sansin1 artirmak
icin olduk¢a dnemlidir. Ayrica, dental materyallerin uzun déonem basarisini etkileyen en
onemli faktorlerden biri de dinamik agi1z ortamindaki farkl: stres tiirlerine kars1 gosterdigi
direnctir. Restorasyonlar; ¢cigneme, bruksizm, termal dongiiler ve kimyasal ajanlara bagh
olarak degisen kuvvetlere karsi maruz kalir. Bu nedenle, dental materyallerin mekanik
ozelliklerinin kapsamli sekilde analiz edilmesi, olast klinik basarisizliklarin dnceden
belirlenmesine, restorasyonun dayanikliliginin artirilmasina ve hasta memnuniyetinin

uzun vadede korunmasina katki saglar. (77)

Bir malzemenin mekanik davranisi, uygulanan kuvvet veya yiike kars1 verdigi
tepkiye baglidir ve bu davranis, s6z konusu malzemenin belirli bir klinik uygulama i¢in
uygunlugunu belirleyen temel kriterlerden biridir. (78) Dental materyallerin mekanik
ozelliklerini degerlendirmek amaciyla yapilan testler genellikle Uluslararas1 Standart
Organizasyonu (ISO), Amerikan Dishekimleri Birligi (ADA), Ingiliz Standartlar:
Kurumu (BSI) ve Diinya Dishekimligi Federasyonu (FDI) gibi uluslararas1 kuruluslar

tarafindan belirlenen standartlara gore gergeklestirilir. Giiniimiizde dis hekimligi
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uygulamalarinda ¢ok sayida restoratif materyalin bulunmasi, klinisyenler i¢in malzeme
seciminde karar vermeyi zorlastirmaktadir. Her ne kadar mekanik testler klinik kosullari
tam olarak yansitmasa da, materyalin performansini belirleyen onemli parametreler
hakkinda bilgi saglar ve bu nedenle malzeme se¢imi siirecinde kritik rol oynar. (76) Bu
baglamda, dogru mekanik test yOntemlerinin uygulanmasi, dental materyallerin
islevselligini ve uzun doénem klinik basarisii dogrudan etkiler. Ozellikle kirilma
dayanimi, elastiklik modiilii, sertlik ve asinma direnci gibi 6zelliklerin uygun sekilde
analiz edilmesi, materyalin agiz i¢i stresler karsisindaki davranisini anlamaya yardimci
olur. Bu analizler, yalnizca yapisal dayaniklilig1 degil, ayn1 zamanda materyalin estetik
kaliciligim1 da degerlendirerek restorasyonun genel basarisini etkiler. Sonug olarak,
mekanik ve estetik acidan agiz dokulariyla uyumlu, uzun Omiirlii ve giivenilir
restorasyonlar elde edebilmek i¢cin uygun malzeme secimi kadar uygun test

protokollerinin kullanilmas1 da biiyiikk 6nem tagimaktadir. (79)

2.2. Restoratif Materyallerin Yapisal Ozelliklerinin Degerlendirilmesinde

Kullanilan Test Yontemleri

Restoratif materyallerde siklikla test edilen mekanik 6zellikler; egilme dayanimi ,

sertlik, kirilma toklugu, gibi 6zelliklerdir. (80)

2.2.1. Restoratif Materyallerde Egilme Dayanimi

Agiz i¢i kullanim i¢in tasarlanan materyallerin uzun doénem basarisinin
saglanabilmesi, belirli bir mekanik dayaniklilik ve yeterli fiziksel Ozelliklere sahip
olmalarmi zorunlu kilmaktadir. Dayaniklilik, materyalin kirilma aninda tasiyabildigi
maksimum gerilme (stres) degeri olarak tanimlanmaktadir. Egilme dayanimi, bir
materyalin elastik sinirlar1 dahilinde deformasyona karsi koyma yetenegini ve kirilmaya
kars1 gosterdigi direnci degerlendiren kritik bir mekanik parametredir. (81) Diger bir
tanimla egilme mukavemeti, bir malzemenin kirilmadan 6nce biikiilebilme yetenegidir.
(82) Kirilma ile iliskili mekanik bir 6zellik olan egilme dayaniminin 6lgiilmesi onemlidir.
(83) Yiiksek egilme dayanimi gdsteren materyaller, mekanik yiikler altinda kirilmaya

kars1 daha direngli restorasyonlarin elde edilmesine olanak saglar. (76) Dental
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restorasyonlarda kullanilan rezin bazli materyaller, restorasyonlarin islevselligi ve uzun
omiirliliigii acisindan mekanik direng Ozellikleriyle dikkat c¢ekmektedir. (84) Bu
materyaller, agiz ortaminda siirekli olarak ¢igneme, sikma ve 6glitme gibi kompleks
dinamik yiikler altinda kalmaktadir. Rezin materyaller basing kuvvetleri altinda iyi
dayanim gosterir, ¢ilinkii polimer matrisler basinca karsi yiliksek direng sergiler. (85)
Egilme kuvvetleri ise materyalin hem ¢ekme hem de basing etkisini ayn1 anda uyguladig:
karmasik ytiklerdir. Rezin i¢erikli materyaller ¢cekme kuvvetine kars1 zayif olduklari igin,
egilme testlerinde genellikle daha erken kirilma gozlenir. (76) Rezin esasli materyallerin
egilme dayanimi; regine matris yapisi, dolgu partikiil orani, partikiil boyutu ve partikiil
dagilimi gibi faktorlere dogrudan baglidir. (85) Klinik basari i¢in, bu materyallerin
yalnizca estetik gereklilikleri karsilamasi degil, ayn1 zamanda fonksiyonel yiikler altinda

yeterli mekanik stabiliteyi siirdiirebilmesi de zorunludur. (61)

Egilme dayanimlarini degerlendirebilmek i¢in tek eksenli ve biaksiyal (iki eksenli)

egilme testleri yapilir;
a) Tek eksenli egilme testleri

e Ug nokta egilme testi

e Dort nokta egilme testi
b) Biaksiyal (iki eksenli) egilme testleri

e Halka iizerine halka (Ring-on-ring)
e Halka iizerine top (Ball-on-ring)

e Ug top iizerine piston (Piston-on-Three-Ball)

Tek eksenli egilme testlerinin dezavantaji, numune kenarlarna yakin kusurlara ve
defektlere karsi ¢ok hassas olmasidir. Buna karsilik biaksiyal egilme testi, maksimum
cekme geriliminin merkezi yiikleme alaninda olugmasi ve kenar arizalarinin etkisinin
ortadan kaldirilmasi nedeniyle restoratif malzemeleri incelemek i¢in giivenilir bir teknik
olarak yaygin sekilde kullanilmaktadir. (19) Bu ylizden agiz i¢i ortamlarda kullanilan
materyaller, ¢ok yonlii aksiyel kuvvetlere maruz kaldiklari i¢in, biaksiyal egilme testleri
materyal dayanikliligini degerlendirmede daha etkin ve temsil edici bir yontem olarak
kabul edilmektedir. (81,86) Egilme dayanimi 6zellikle okluzal streslere maruz kalan uzun

koprii gdvdeleri i¢in 6nemlidir. (87)
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2.2.1.1. Tek Eksenli Egilme Testleri

Ug nokta egilme testinde, dikdortgen prizmatik formda hazirlanan numuneler iki
silindirik destek iizerinde yerlestirilir ve numunenin tam orta noktasmna tek bir yiik
uygulanir. Buna karsilik, dort nokta egilme testinde yine dikdortgen seklindeki
numuneler ayn1 sekilde iki destek iizerinde konumlandirilir; ancak bu kez yiik, iki ayr1
noktadan esit sekilde uygulanir. Bu ylikleme noktalari, destekler aras1t mesafenin dortte

biri kadar uzaklikta olacak sekilde yerlestirilir.

'y
-
-

A

Sekil 2.3. 3 nokta egilme testi (21)

Bu testlerde yiik uygulandigi zaman numune ¢ekme,basing ve kayma gerilmeleriyle
biikiiliir. Olusan gerinim, numunenin {ist yiizey uzunlugunda meydana gelen bir
azalma(basing gerinimi) ve alt yiizey uzunlugunda meydana gelen bir artig(cekme

gerilimi) ile temsil edilir. (88)

f";,?\.\

Tension

Sekil 2.4. 3 nokta egilme testinde olusan kuvvetlerin gosterimi (88)
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2.2.1.2. Biaksiyal Egilme Testleri

Dental materyaller, agiz i¢i ortamda c¢ok yonlii aksiyel kuvvetlere maruz
kalmaktadir. Bu nedenle, biaksiyal egilme dayanimi testlerinden elde edilen veriler,
materyal tasarimi ve klinik Ongoriilebilirlik agisindan daha temsil edici kabul
edilmektedir. (19) ISO 6872 standardi, oOzellikle dental seramiklerin biikiilme
dayanikliligin1 degerlendirmek amaciyla iki eksenli egilme dayanimi testlerinin
uygulanmasii Onermektedir. (89) Bu testlerde yiikleme, numunenin merkezinden

yapildig1 i¢in dayaniklilik degeri 6rnek kenarlarindaki catlaklardan etkilenmez. (90)

Biaksiyal egilme dayanimi testlerinde, test numuneleri dairesel disk formunda
hazirlanir. Bu disk numuneler, esit araliklarla yerlestirilmis ti¢ destek bilyesi iizerinde
dairesel bir diizlem olusturacak sekilde konumlandirilir. Yiikleme, disk Ornegin
merkezine iist yiizeyden asagi dogru hareket eden bir piston araciligiyla gerceklestirilir.

Bu test yontemi, ISO 6872 standardi tarafindan tanimlanmis ve standardize edilmistir.

1)

Sekil 2.5. 3 top lizerine piston biaksiyal egilme testi (21)

|

~—t | 4
B
8 ] .
9
v 6
10 ool 11—
I

Sekil 2.6. Biaksiyal egilme dayanimu test fikstiirii (ISO 6872) (89)
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2.2.2. Restoratif Materyallerde Yiizey Sertligi

Mikrosertlik bir malzemenin lokalize plastik deformasyona karsi direncinin bir
Olciistidiir. (17,92) Sertlik testlerinde, malzemenin yiizeyine belirli bir kuvvet altinda ve
sabit bir siire boyunca uygulanan elmas ug¢ ile girinti (indentasyon) yapilir. Girinti
prensibi, belirli bir yiikiin uygulanmasi ve ardindan girinti geri cekildikten sonra
malzemede kalan kalint1 izinin boyutlarinin dlgiilmesinden olusur. (93) Girinti islemi
sonucunda olusan mikroskobik iz, optik mikroskop veya dijital goriintiileme sistemleri
yardimiyla Olgiilerek girinti alant ya da capt degerlendirilir. Bu 6l¢iim, malzemenin
plastik deformasyona kars1 gosterdigi direncin nicel bir gdstergesidir. (17,93) Ucun sekli
cubuk, piramit, kiire veya konik olabilir ve elmas, ¢elik veya tungsten karbit yapida

olabilir. Uygulanan kuvvet; 1 ile 3000 kg aras1 degisebilir. (94)

Sertlik degerini belirlemek amaciyla kullanilan en yaygin dort standart test
yontemi; Brinell, Rockwell, Vickers ve Knoop testleridir. Bu yontemlerin her biri,
uygulanan yiikiin biiyiikligi ve kullanilan girinti ucunun geometrisine gore farkli
skalalara ayrilmistir. Her test yontemi, belirli uygulamalarda ve malzeme tiirlerinde farkli
hassasiyet ve avantajlar sunar; bu nedenle test yontemi se¢imi, malzemenin yapisina,

boyutuna ve hedeflenen analiz tiirliine gore dikkatle yapilmalidir. (95)

Sertlik Ol¢timleri, uygulanan kuvvetin biiylikliigline ve olgiilen deformasyonun
hassasiyetine gore genel olarak makro, mikro ve nano sertlik testleri olmak tizere {i¢ farkl
diizeyde smiflandirilir. Genellikle 1 Kg ve tizeri yiikler ile uygulanan sertlik testleri
makrosertlik, 30 gr ile 1 Kg aras1 yiikler ile uygulanan sertlik testleri mikrosertlik ve 30
gr’dan daha az yiikler ile uygulanan sertlik testleri nanosertlik olarak tanimlanir.
Makrosertlik test sonucglart genel olarak uygulanan yilikten bagimsiz sonuglardir.
Mikrosertlik ve nanosertlik test sonuglar1 ise uygulanan yiike bagimlidir. (96)
Makrosertlik testleri, genellikle daha biiyiik ornekler iizerinde yapilir ve bu testler
malzemenin genel kiitle 6zelliklerine dair bilgi verir. Bu tiir testlerde en yaygin kullanilan
yontemler Rockwell ve Brinell sertlik testleridir. Mikrosertlik l¢iimleri ise daha ince
yapilara veya kiiciik boyutlu 6rneklere uygulanir ve diisiik yiiklerle gergeklestirilir; bu da
mikroyapisal farkliliklarin degerlendirilmesini miimkiin kilar. Bu kapsamda en sik tercih

edilen yontemler Vickers ve Knoop sertlik testleridir. (82,96) Malzemenin homojenligini,
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ylizey islem etkilerini veya ¢ok fazli yapisini degerlendirmek icin 6zellikle mikrosertlik

testleri tercih edilmektedir. (82)

2.2.2.2 Vickers Mikrosertlik Testi

Vickers sertlik testi, uygulama prensipleri bakimindan Brinell ve Knoop testlerine

benzese de, bu yontemde ug olarak 136 derece tepe agili elmas kare piramit ug¢ kullanilir.
(88)

_—

Sekil 2.7. Vickers sertlik testinde kullanilan girinti ucu (88)

Test sirasinda Ornegin hareket etmesini Onlemek amaciyla, numuneler alt
ylizeylerinden test tablasina sabitlenmelidir. Ayrica, giivenilir ve tekrarlanabilir sonuglar
elde edilebilmesi i¢in orneklerin iist ve alt yiizeylerinin diiz olmasi ve yeterli kalinliga
sahip olmalar1 gereklidir. Yiik uygulamasinin ardindan yiizeyde olusan izin karsilikli iki
kosegeni mikroskop altinda olgiilerek degerlendirilir. Mikroskop lizerinde yer alan ve
birbirine paralel konumlandirilmis iki referans ¢izgi, kare piramit seklindeki izin karsilikl
koselerine teget gelecek sekilde hizalanir. Goriintii bu sekilde netlestirildikten sonra,
mikroskop yardimiyla dnce alt ve tist kdsegen uzunluklari dl¢iilerek kaydedilir. Ardindan,

sag ve sol kosegenlerin 6l¢limleri alinir ve ortalama deger elde edilir. (17,93)

18



Sekil 2.8. Vickers girintisinin mikroskop goriintiisii (20)

Vickers sertlik numarasi (VHN), kilogram (kg) cinsinden uygulanan yiikiin,
milimetrekare (mm?) cinsinden Ol¢iilen girinti alanina béliinmesiyle elde edilir. Olusan
girinti alan1 ne kadar kiiciik olursa, Vickers sertlik degeri o kadar yiiksek olur ve bu da

test edilen materyalin daha yliksek sertlik gosterdigini ifade eder. (84)
VHN su formiil ile hesaplanir; (95)
VHN=1.854(F/D?)
F : Uygulanan yiik (kgf),
D : Késegen uzunlugu (mm)

Vickers testi 0zellikle ¢cok sert materyallerin sertlik derecesini 6l¢gmede faydalidir.

(94,97)

2.2.2.1 Knoop Mikrosertlik Testi

Bu test yonteminde, piramit (eskenar dortgen) seklindeki elmas ug¢ yardimiyla
materyale kuvvet uygulanir. Knoop sertlik testi i¢in, elmas eskenar dortgen seklindedir
ve Ol¢limler mikroskopta izlenimin en uzun kdsegeninde gergeklestirilir. (17,84) Clinkii
elastik materyallerde ytik kaldirildiginda izde kismi bir elastik toparlanma meydana gelir
ve bu durum o6zellikle kisa kenar Olglimiinii etkiler. (93) Bu nedenle degerlendirme
strasinda uzun kenarin 6l¢iilmesi daha giivenilir sonuglar verir. (17,20) Olusan izde biiyiik

ag1 172°30’ ve kiigiik ac1 130° dir. (88)
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A

Sekil 2.9. Knoop ucunun sematik gdsterimi (88)

Sekil 2.10. Knoop girinti ucunun mikroskop goriintiisii (20)

Knoop sertlik numarasit (KHN), Newton (N) cinsinden uygulanan yiikiin
milimetrekare (mm?) cinsinden iz alanina bdliinmesiyle elde edilir. Elde edilen deger ne

kadar yiiksekse, test edilen doku ya da materyalin sertligi o oranda fazladir. (84,98)
Knoop sertlik numarasi (KHN) su formiil ile hesaplanir; (95)
KHN = 14,24 L/ d?
d: en uzun kdésegenin uzunlugu (mm),

L: uygulanan yiik (kgf)

Bu testin baglica avantaji, cok ¢esitli materyallerin mikrosertlik degerlerinin hassas
sekilde belirlenmesine olanak saglamasidir. Knoop sertlik testi; mine ve dentin gibi sert

doku Orneklerinin yan1 sira, metal ve metal alagimli materyallerin degerlendirilmesinde
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de yaygn olarak kullanilmaktadir. Ancak baz1 dezavantajlar1 da bulunmaktadir. Ozellikle

test edilecek yiizeyin diiz, diizgiin ve parlak olmasi gereklidir. (84)

2.2.3. Restoratif Materyallerde Kirilma Toklugu

Kirilma toklugu (Kc), kirilgan malzemelerin uygulanan bir gerilim altinda kusurlarin
katastrofik yayilmasina karsi1 direncini tanimlayan mekanik bir 6zelliktir. (21) Diger bir
tanimla, baslatic1 bir kusurdan kaynaklanan ¢atlak biiylimesinin kolayligin1 6lger. Dental
seramiklerin bu tiir kusurlara kars1 6zellikle hassas oldugu bulunmustur. (99) Kirilma
toklugu malzemenin dogal bir 6zelligidir ve farkli malzemeleri karsilastirmak igin

kullanilabilir. (100)

Kirilma toklugu V-notch biikme testleri gibi keskin catlak olusturma teknikleri, var
olan ¢entik icin yiikleme teknikleri ve girinti olusturularak(Vickers,Knoop) yapilan
kontrollii catlak olusturma ve yiikleme esasli yaklasimlarla Olciilebilir. Malzemelerin
kirilma toklugunu dogru bir sekilde 8lgmek genellikle zordur. Ornegi bozmadan keskin
on catlak olusturmayi basarmak zor olabilirken, ¢entikli 6rnekler kullanilan kirilma
toklugu degerlerinde ise hatali olarak yiiksek sonuglar ortaya cikabilir. Bu nedenlerden
dolay1 Vickers, Knoop gibi keskin bir elmas girinti kullanilarak olusturulan girinti
yontemlerindeki catlaklarin dogrudan Ol¢limlerini  yaparak kirilma toklugunu
degerlendirmek, daha geleneksel kirilma toklugu test tekniklerine alternatif olarak

goriilebilir. (101)

Vickers ve Knoop sertlik testlerinde belirli bir yiik altinda girinti olusturuldugunda,
catlaklar girinti ucundan radyal olarak gelisir. Bu catlak uzunluklar1 mikroskopta
Olctilerek kirilma toklugu, yiik ve ¢atlak boyutuna dayali analitik formiillerle hesaplanir.

(101)
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Sekil 2.11. Vickers girinti ucu ile olusturulan ¢atlaklarin 151k mikroskobu goriintiisii (101)
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3. GEREC VE YONTEM

Bu ¢alismada 3 boyutlu yazici teknolojileri kullanilarak iiretilen daimi restoratif
materyallerin egilme dayanimi ve sertlik degerleri degerlendirildi ve farkli test yontemleri
karsilagtirmali olarak degerlendirildi. Bu c¢alismada uygulanan test yoOntemleri
standardizasyon saglanmasi amaciyla tek operatdr (EIK) tarafindan yapildi. Calismamiz
Cukurova Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Kurulu’nca TDH-2024-17085 proje
kodu ile desteklendi.

3.1. U¢ Boyutlu Yazic1 Orneklerinin Hazirlanmasi

3 boyutlu yazicilar ile iiretilecek ornekler bilgisayar destekli tasarim Autodesk

yazilimi (Tinkercad, San Francisco, Kaliforniya) ile tasarlandi.

a) b)
Sekil 3.1. 3B o6rneklerin dikddrtgen prizmasi (a) ve disk (b) seklindeki tasarimi

Calismada kullanilacak 6rnek sayisi bir gii¢ analizi (G*Power 3.1.9.7) yazilimi
kullanilarak hesapland:. ki sayisal dlgiim arasindaki korelasyon orta diizeyli (1=0,30)
kabul edilerek %80 gii¢, %5 hata diizeyinde 82 numune ile ¢alismanin yiiriitiilebilecegi
goriildii. Ol¢iim sikintis1 gibi durumlar gz 6niinde bulundurularak yaklasik olarak %10

artis ile 90 numune dahil edilerek ¢alismanin yapilmasi planlandi.

Toplamda 180 6rnek hazirland1 ve her grup i¢in ISO 6872 standartlarina uygun
olarak deneysel protokoller uygulandi.

o Ug nokta egilme testi icin: 90 adet 25x2x2 mm boyutlarinda prizmatik numune

kullanildi.
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o Biaksiyal egilme testi i¢in: 90 adet 14 mm ¢ap, 1.5 mm kalinlikta disk numune
kullanildi.

e Vickers ve Knoop mikrosertlik testi i¢in: Biaksiyal testle kirilan numuneler sertlik

Olctimleri i¢in kullanildi.

3 boyutlu formatta (STL) dosyalar 3 boyutlu yaziciya aktarildi. Aktarilan dosyalar
Formlabs firmasina ait “’Form 3’ yazicida stereolitografi (SLA) teknolojisi kullanilarak
iiretildi. Orneklerin iiretim dogrultusu dikey yonde (90 derece), tabaka kalnligr 50 pm

olarak belirlendi.

Sekil 3.2. Formlabs firmasina ait “’Form 3”” model yazic1
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Sekil 3.3. Dikey yonde iiretilen disk seklindeki 3B drnekler

7]

Sekil 3.4. Dikey yonde iiretilen prizmatik 3B 6rnekler
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3 boyutlu baskidan sonra yazicidan ¢ikarilan tim Ornekler iiretim tablasindan
ayirildt ve reaksiyona girmemis artik rezinlerin uzaklastirilmasi amaciyla 6rnekler
yikama cihazinda (Form Wash, Formlabs, Somerville, MA, USA) 10 dakika boyunca
%99’luk i1zopropanol ile yikama islemine tabi tutuldu. Sonrasinda kiirleme cihazinda
(Form Cure, Formlabs, Somerville, MA, USA) hem alt hem {ist yiizeyleri 60°C'de 20’ser
dk kiirlendi. Yikama ve kiirleme islemleri tamamlandiktan sonra destek ¢ubuklari tesviye

edildi.

Sekil 3.5. Kiirleme cihazindaki 3B 6rnekler

Tiim Ornekler, test oncesi yilizey diizgiinliigiinii ve standardizasyonu saglamak
amaciyla Cukurova Universitesi Arastirma Laboratuvari’ndaki zimpara cihazinda (Exakt,
Norderstedt, Germany) 1000,1200 ve 2500 grit silikon karbiir zzimpara kagidi ile su
altinda zimparalandi. Tiim orneklerin yiizeylerinde birikmis kalintilarin uzaklastirilmasi
ve test Oncesi yiizeyin standart hale getirilmesi amaciyla, 6rneklerin yiizeyleri pomza ile

temizlendi.
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Sekil 3.6. Zimpara cihazi

3.2. U¢ nokta egilme testinin uygulanmasi

Uc nokta egilme testi i¢in &rnek boyutu, rezin bazli materyallerin mekanik
ozelliklerini degerlendirmede referans kabul edilen ISO 10477 standardina uygun olarak
belirlendi. Ancak iki eksenli egilme test yontemi yalnizca ISO 6872 standardi kapsaminda

yer aldigindan, bu test prosediirii ilgili ISO’ya goére uygulandi.

Sekil 3.7. 3 nokta egilme testi i¢in 6rnek boyutu (ISO 10477)
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25x2x2 boyutlarindaki dikdortgen prizmasi seklindeki ornekler 3 nokta egilme
testi i¢in hazirlandi; Orneklerin nihai boyutlar1 elektronik dijital kumpas

(Mitutoyo Corporation, Tokyo,Japonya) ile degerlendirildi.

Sekil 3.8. Prizmatik 3B 6rnek boyutlarinin dijital kumpas ile 6l¢tiimi

Sekil 3.9. Prizmatik 3B 6rnek boyutlari
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Egilme testleri universal test cihaz1 (Testometric, Rochdale, England) kullanilarak

1 mm/dk ¢apraz kafa hiz1 ile gerceklestirildi, maksimum kirilma yiikii kaydedildi.

Sekil 3.11. 3B 6rnege test fikstiiriinde 3 nokta egilme testinin uygulanmasi
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Egilme dayanimi asagidaki formiil ile hesaplanmigtir:
o = 3P1/2wb?
P, newton cinsinden kirilma yiikiidiir;

I, milimetre cinsinden test agikligidir (destek silindirleri arasindaki merkezden

merkeze mesafe); 20 mm

w, numunenin genigligidir, yani uygulanan yiikiin yoniine dik a¢1 yapan tarafin

milimetre cinsinden boyutudur;

b, numunenin kalinlhigidir, yani uygulanan yiikiin yoniine paralel olan tarafin

milimetre cinsinden boyutudur.

3.3. Biaksiyal Egilme Testinin Uygulanmasi

Biaksiyal egilme testi ISO 6872 standardina uygun olarak yapildi. Hazirlanan

ornekler disk seklinde olup 14 mm ¢apinda ve 1.5 mm kalinligindadir.

Sekil 3.12. Disk seklindeki 3B 6rnekler
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Her bir ornek dijital kumpas (Mitutoyo Corporation, Tokyo,Japonya) ile

hassasiyetle ol¢tildii.

I ES 5
i et

Sekil 3.13. Disk seklindeki 3B 6rneklerin dijital kumpas ile ¢ap dl¢timii

Biaksiyal egilme testine hazirlanmak tizere her bir disk seklindeki 6rnegin merkez
noktasi, test cihazina dogru ve tekrarlanabilir bi¢imde yerlestirilebilmesini saglamak
amaciyla hassas bir sekilde isaretlendi. Yiikleme sirasinda, test cihazinda kullanilan
yiikleme ucu 1.5 mm c¢apinda olup, bu u¢ 6rnegin daha 6nce belirlenmis olan merkez
noktasina denk gelecek sekilde konumlandirildi. Testler universal test cihazinda
(Testometric Rochdale, England) 1 mm/dk ¢apraz kafa hiziyla uygulandi. Egilme

dayanimi, asagidaki formiil ile hesaplandi:
c =-0,2387P(X-Y)/b?
P, newton cinsinden kirilmaya neden olan toplam ytiktiir;
X=(1+v)In(r2/r3)>+[(1-v)/2](r2/r3)?
Y=(1+v)[ 1 +In(r1/r3)*]+(1-v)(r1/r3)?
v Poisson oranidir; 0,25

rl milimetre cinsinden destek dairesinin yarigapidir; 5,5 mm
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r2 milimetre cinsinden yiiklenen alanin yarigapidir; 0,75 mm
r3, milimetre cinsinden numunenin yarigapidir; 7 mm

b, milimetre cinsinden kirilma orijinindeki numune kalinligidir.

3.4. Vickers Mikrosertlik Testinin Uygulanmasi

Vickers ve Knoop mikrosertlik testlerinde, ISO 6872 standardina uygun olarak
biaksiyal egilme testi uygulanan kirik 6rnek pargalari kullanildi. Sertlik testleri sirasinda,
orneklerin st ylizeyleri mikroskobik degerlendirme i¢in uygun olacak sekilde polisajdan

gecirildi.

Sertlik dl¢timleri, mikrosertlik cihazi (Wilson, Buehler) ile gerceklestirilmistir.

Sekil 3.14. Mikrosertlik cihazi

Her 6rnek i¢in 100 gf sabit yiik, 15 saniye siireyle uygulandi. Yiiklemenin ardindan
olusan girintinin ¢apraz kdsegen uzunluklari mikroskop (10x biiyilitme) altinda Slg¢iildii,
her ornekten {i¢ farkli noktadan alinan Olgiimlerin ortalamasi alinarak Vickers sertlik

degeri (VHN) hesaplandi.

32



Sekil 3.15. Vickers girintisinin mikroskop goriintiisii (10x biiyiitme)

Vickers sertlik numarasi (VHN), asagidaki formiil ile elde edilmistir:
VHN=1.854(F/D?)
F : Uygulanan yiik (kgf),

D : Kdsegen uzunlugu (mm)

3.5. Knoop Mikrosertlik Testinin Uygulanmasi

Sertlik Ol¢timleri, mikrosertlik cihazi (Wilson, Buehler) ile gerceklestirildi. Test
sirasinda, cihazin elmas piramidal ucu ylizeye dik olarak konumlandirildi ve her 6rnek
icin 100 gf sabit yiik, 15 saniye siireyle uygulandi. Yiik uygulamasi sonrasi olusan iz,
Knoop karakteristigine uygun olarak uzunlamasina tek yonlii bir eskenar dortgen
seklindedir. Knoop testinde olusan bu iz, mikroskobik goriintiileme {iinitesi araciligiyla
blyiitiilmiis (10x biliyiitme) ve uzun kdsegen Olglimii mikrometre cinsinden
kaydedilmistir. Kisa kosegen, elastik deformasyon nedeniyle giivenilir kabul

edilmediginden degerlendirmeye alinmamistir.
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Sekil 3.16. Knoop girintisinin mikroskop (10x biiyiitme) goriintiisii

Her bir numunede rastgele secilen ii¢ farkli noktadan 6l¢iim alinmis ve bu

Ol¢iimler iizerinden ortalama Knoop Sertlik Numarasi (KHN) hesaplanmaistir.
Knoop sertlik degeri (KHN), asagidaki formiil kullanilarak hesaplanmistir:
KHN = 14,24 L/ d?

d: en uzun kdésegenin uzunlugu (mm),

L: uygulanan yiikii (kgf)

3.6. Girinti Olusturma Yontemiyle Kirilma Toklugu Degerlendirmesi

Bu c¢aligmada, Vickers ve Knoop sertlik testleri kullanilarak girinti yiiklemesiyle
ornek yiizeylerinde ¢atlak olusturularak kirilma toklugu 6l¢iimii yapilmast hedeflenmistir.
Bu amagla farkli ylik seviyeleri ve uygulama siireleri denenmis; ancak gerceklestirilen

tim yiiklemelerde, yiiksek biiyilitmeli (45x) mikroskopik incelemeler sonucunda dahi

34



girinti ¢cevresinde catlak olusumu gozlenememistir. Catlaklarin olugsmamasi nedeniyle bu

yontemle kirilma toklugu degeri hesaplanamamis ve analiz kapsami disinda birakilmastir.

. A%e
R PN e

Sekil 3.17. Catlak varlig1 saptanamamis Vickers girintisine ait mikroskop (45x biiylitme)

goruntisi

Sekil 3.18. Catlak varlig1 saptanamamis Knoop girintisine ait mikroskop (45x biiyiitme) goriintiisii

Calismadaki tiim 6l¢iimler ayni ortam kosullarinda (23+1 °C, %50+10 bagil nem)

ve ayni cithaz operatorii tarafindan gergeklestirilerek standartlastirilmistir.
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3.6. istatistiksel Analiz

Sayisal dl¢iimler ortalama+tstandart sapma olarak 6zetlendi. Sayisal dlgiimlerin
normal dagilim varsayimini saglayip saglamadigi Kolmogorov-Smirnov testi ile test
edildi. Gruplar arasinda sayisal dlglimlerin karsilastirilmasinda Bagimsiz Gruplarda T
testi kullanildi. Bagimli sayisal 6l¢limlerin karsilastirilmasinda Bagimli Gruplarda T testi
kullanildi. Ayn1 6rnegin 3 farkli 6l¢timiinde tutarlilik degerlendirilirken ICC (Intraclass
Correlation Coefficient) kullanildi, ICC kategorilerinde 0.75 ve Tlzeri yiiksek
uyumlu/tutarli olarak kabul edildi. Vickers ve Knoop 0l¢limlerinde uyumluluk
degerlendirilirken de ICC kullanildi. Verilerin analizinde IBM SPSS Statistics yazilimi
stiriim 20.0 paket programi kullanildi. Tiim testlerde istatistiksel dnem diizeyi 0.05 olarak

alindi.
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4. BULGULAR

4.1. Egilme Dayanimi Bulgulan

Yapilan biaksiyal ve 3 nokta egilme testleri sonucunda istatistiksel olarak anlamli
farka rastlandi (p<0.001).

Gruplarda egilme dayanimi degerlendirmesinde, biaksiyal egilme testi sonuglarinin
3 nokta egilme testine gore daha yiiksek egilme dayanimina sahip oldugu goriildi
(p<0.001). (sekil 4.1.)

Gruplara ait egilme dayanimi sonuglarinin ortalama ve standart sapma degerleri
cizelge 4.1.’de gosterildi. 3 nokta egilme grubunda ortalama deger 87,1 MPa olarak
bulunurken, biaksiyal grupta bu deger 124,6’dur.

Cizelge 4.1.Yonteme gore egilme dayanimi dl¢iimlerinin karsilastiriimasi

Yontem

Biaksiyal 3 nokta P
Egilme dayamimi (MP2) | Ortalama+SS (min-maks) | Ortalama+SS (min-maks) 0,001

124,6£31,2 (9,1-181,3) 87,1430,7 (24,5-140,2) ’

NOT: SS: Standart sapma, min: minimum deger, maks: maksimum deger

150

T
: T

60

Egilme dayanimi (MPa)

30

Biaksiyal 3 nokta
Grup

Sekil 4.1. Gruplarda egilme dayanimi dl¢iimleri
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4.2. Sertlik Testi Bulgular

Ayni Ornek lizerinde yapilan sertlik testleri sonucunda istatistiksel olarak anlamli
farka rastlandi (p<0.001). (sekil 4.3.)

Gruplara ait ortalama degerler ve standart sapma degerleri ¢izelge 4.2.”de gosterildi.
Vickers grubunda ortalama Vickers sertlik degeri (VHN) 21,4 olarak bulunurken, Knoop
grubunda bu deger 28,5’tir. Knoop sertlik degeri Vickers’a gore ortalama 6 birim daha
yuksektir.

Olgiimler arast uyum incelendiginde (sekil 4.4.) ICC (Intraclass Correlation
Coefficient) degerinin 0,232 oldugu goriildi. Bu deger sekil 4.2.°de gosterilen ICC
kategorizasyonu incelendiginde sifira yakin oldugu i¢in (0<ICC<0,4) sertlik Ol¢ciim

metotlar1 arasinda neredeyse uyum olmadigi goriildii (p=0.014).

ICC Interpretation

0-0.39 Poor reliability
0.4-0.74 Modest reliability
0.75-1 Excellent reliability

Sekil 4.2. ICC (Intra-class correlation coefficient) degerlerinin yorumlanmasi(102)

Vickers ve Knoop sertlik 6l¢limii sirasinda her 6rnekten yapilan 3 farkli dl¢lime ait
VHN (ICC=0,900) ve KHN (ICC=0,849) degerleri i¢in yapilan tekrarl 6l¢timler yiiksek
tutarliliktaydi (p<0.001).

Cizelge 4.2. Gruplara ait ortalama degerler ve standart sapma(SS) degerleri

Sertlik

Grup Ortalama Ornek Sayisi SS
Vickers(VHN) 21,48 90 3,02
Knoop(KHN) 28,59 90 3,84
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Vickers Sertlik (VHN)

400 o

Sertlik

200 — N

oo

10,0

Vickers Knoop

Grup

Sekil 4.3. Gruplardaki sertlik degerlerine ait istatistiksel grafik
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Sekil 4.4. Ayn1 6rnekte uygulanan Vickers ve Knoop sertlik degerlerinin dagilimi
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5. TARTISMA

Bu ¢alisma eklemeli imalatla tiretilen daimi rezin materyaller iizerinde uygulanan
farkli mekanik testlerden elde edilen sonucglari karsilastirarak, bu yontemler arasinda
anlaml bir iligki veya korelasyon olup olmadigini incelemeyi amaglamistir. Elde edilen
sonuglara gore, eklemeli imalatla iiretilen daimi rezin materyallerde uygulanan farkl
mekanik test yontemlerinden elde edilen sonuglar arasinda anlamli bir fark olmayacagi

yoniinde kurulan sifir hipotezi reddedilmistir.

Dental malzemelerin mekanik o6zelliklerinin test edilmesinde kullanilan farkli
egilme dayanimi test yontemleri bulunmaktadir. Bunlar tek eksenli ve biaksiyal (iki
eksenli) egilme testleri olarak siniflandirilabilir. Ug nokta egilme testleri (tek eksenli)
numune hazirliginin kolay olmasi sebebi ile literatiirde siklikla kullanilirken 6zellikle
kenarlardaki catlaklara ve numune kenar kusurlarina daha duyarli olmasi gibi
dezavantajlar1 bulunmaktadir. (19) A8z ici ortam ¢ok yonlii aksiyel kuvvetlere maruz
kalmaktadir; biaksiyal test bu agiz ici kuvvetlere daha yakin bir yiikleme modeli
olusturdugundan daha giivenilir sonuglar verebilmektedir. (19) Bu nedenle, iki farkli test
metodundan elde edilen egilme dayanimi degerlerinin dogrudan esdeger kabul edilmesi,
materyal se¢cimi ve klinik simiilasyon agisindan yaniltici sonuglar verebilir. Bu ¢calismada,
eklemeli imalatla {iretilen daimi rezin materyaller ilizerinde uygulanan biaksiyal ve ii¢
nokta egilme testleri sonuclarinin istatistiksel olarak anlamli sekilde farklilik gosterdigi
belirlenmistir. Her iki test yontemi arasinda pozitif korelasyon goriilmemistir. Ozellikle
biaksiyal egilme testi sonuglarinin ii¢ nokta egilme testine gore daha yiiksek egilme
dayanimi degerleri verdigi gozlenmistir. Bu durum, farkli test metodolojilerinin 6rnek
tizerindeki yiikleme geometrisi ve gerilme dagilimi mekanizmasiyla aciklanabilir.
Bulgular, eklemeli imalatla iretilen daimi rezin materyallerin mekanik performans
degerlendirmesinde kullanilan test yontemi se¢iminin kritik Onem tasidigini
gostermektedir. Klinik uygulamalarda materyallerin ¢ok yonlii kuvvetlere maruz kalacagi
gdz Oniine alindiginda, biaksiyal egilme testinin daha dogru bir degerlendirme

saglayabilecegi diisiiniilmektedir.

Calismamizda mekanik testlerin uygulanmasi esnasinda Orneklerin kirilma

mekanigi farklilik gostermistir. 3 nokta testinde destek agikligit 20 mm ve dolayisiyla
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ornek egilme yiikiine tabi tutuldugunda daha fazla esneklige izin vermistir. Aksine,
ornekler cok daha kiiciilk bir dairesel destek acikligina sahip olan biaksiyal test
yonteminde daha tok davranmistir. Dislerin agiz i¢i kuvvetlere maruz kalan meziodistal
ve bukkolingual genisliklerinin ,biaksiyal test sirasinda 6rneklerin maruz kaldigi kuvvet
alan1 ile benzer olmasi dolayisiyla biaksiyal test, malzemenin agiz i¢indeki davranigin

daha iyi simiile edebilir.

Calismada elde edilen egilme dayanimi degerleri, ISO 6872’de monolitik tek iiye
restorasyonlar i¢in onerilen minimum 100 MPa sinir (89) degeriyle karsilastirildiginda
heterojen bir dagilim gostermistir. Hem ti¢ nokta hem de biaksiyal egilme testlerinde; bazi
orneklerde bu esik degerinin iizerinde sonuclar elde edilirken, bazilart ise 100 MPa'in
altinda kalmisti. Aym1 sekilde rezin polimerlerin standartlarina (ISO 10477) gore
degerlendirdigimizde ise egilme dayanimi degerleri 50 MPa sinir (103) degerinin
tizerinde kalmigtir. Daimi rezin materyallerin seramik dolduruculu rezin polimerler
oldugu goz oOniine alindiginda bu bulgular, daimi rezin materyallerin mekanik
performansinin  standardizasyonu ve klinik giivenilirligi agisindan  dikkatli
degerlendirilmesi gerektigini ve mekanik olarak gelistirilmesi gerektigini ortaya

koymaktadir.

Gilinlimiizde rezin esasl restoratif materyallerin, 6zellikle koprii gibi yliksek yiik
tasiyan restorasyonlar i¢in heniiz yeterli mekanik 6zellikleri saglayamadigi bilinmektedir.
(50) Bu materyallerin gelistirilmesi ve klinik dayanikliliklarinin artirilmasi i¢in e8ilme
dayanimu kritik bir parametre olarak 6ne ¢ikmaktadir. (74) Egilme dayanimi 6l¢timleri,
malzemenin ¢igneme kuvvetlerine kars1 gosterdigi direnci degerlendirmede temeldir ve
daha dayanikli, uzun 6miirlii restorasyon materyallerinin tasarlanabilmesi i¢in glivenilir
test verilerine ihtiya¢ vardir. Rezin restorasyonlar, doldurucu oranlarina bagl olarak
centik ve yiizey kusurlari igerebilmektedir; bu tiir kusurlardan etkilenmemek ve ¢igneme
kuvvetlerini daha gergekci bicimde taklit edebilmek adina biaksiyal testin kullanilmasi
onerilmektedir. (90) Yaptigimiz ¢calismada biaksiyal ve {i¢ nokta egilme testleri arasinda
anlamli bir fark saptanarak bu yontemlerin materyal degerlendirmesinde farkli sonuglar

verebilecegi ortaya koyulmustur.

Chung ve ark. (19) yaptiklar ¢alismada farkli kompozit gruplarini biaksiyal egilme

ve li¢ nokta egilme testlerine tabi tutmus, biaksiyal egilme testinden elde edilen degerleri
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3 nokta egilme testine gore anlamli derecede daha yiiksek bulmustur. Bu bulgu

calismamizdaki sonuglarla tutarlidir.

Temizci ve ark. (74) tarafindan yapilan ¢alismada daimi rezin materyale biaksiyal
test uygulanmistir. Elde ettikleri degerler (ortalama=234 MPa) ile ¢alismamizda elde
edilen degerler (ortalama=124,6 MPa) arasinda tutarlilik gozlenmemistir. Ayn1 materyalin
kullanilmasina ve ayni standartlarin uygulanmasina ragmen bu farklilik, eklemeli {iretim
parametrelerindeki  degiskenliklerden veya test cihazlarinin kalibrasyonundan
kaynaklanabilir. Yazici ayarlari, 151k siddeti, ortam sicakligi ve havalandirma kosullari
gibi faktorler recinenin ¢apraz baglanma yogunlugunu ve dolayisiyla mekanik

dayanikliligin1 dogrudan etkileyebilecegini gosterebilir.

Rezin materyallerde mikrosertlik 6lgiimlerinde girinti iz geometrisi ve elastik
toparlanma Onemli bir etkiye sahiptir. Rezin polimerler gibi diisiik elastik modiile sahip
restoratif materyallerde materyale gelen yiikle birlikte yiik kaldirildiktan sonra elastik geri
toparlanma meydana gelir. (104) Vickers testi kare tabanl simetrik iz geometrisine
dayanir ve yiik kaldirildiginda malzemede gergeklesen elastik toparlanma olusan
geometrinin her kenar1 boyunca gerceklesir ve izin boyutlarinin kii¢iilmesine neden olur;
bu kiigiilme izin alanmi oldugundan kiiciik gosterir ve hesaplanan sertlik degerinin
gercekte oldugundan daha yiliksek c¢ikmasina yol agabilir. (20) Buna karsilik Knoop
testinde ise elastik toparlanma biiyiik oranda kisa kenar1 etkiler, asimetrik ve
uzunlamasina izin yalnizca uzun kosegenini Olcerek elastik toparlanmanin etkisi
sinirlanmis olur ve 6zellikle polimerik malzemelerde daha giivenilir, tekrarlanabilir
sonuglar verir. (17,20) Ancak calismamizda elde edilen sonuglarda teorik beklentinin
aksine, Knoop degerlerinin Vickers degerlerine gore anlamli bigcimde daha yiiksek
cikmasi, bu iki test arasindaki Olglim farkinin aslinda elastik toparlanmanin etkisiyle
goriinenden bile daha biiyiik olabilecegini diisiindiirmektedir. Bu bulgu, yalnizca Vickers
testi kullanilarak eklemeli imalatla tiretilen daimi rezin materyallerin sertliginin
degerlendirilmesinin, 6l¢iim yonteminin siirliliklarini géz ardi ederek eksik ve yaniltici

sonuclara yol acabilecegini ortaya koymaktadir.

Aktug ve ark. (105) yaptiklar calismada eklemeli imalatla iiretilmis daimi rezin
materyalde post-kiirleme siirelerinin Vickers sertligine etkisini degerlendirmistir. Elde

edilen Vickers sertlik degerleri (ortalama=24,66), bu calismada elde edilen degerlerle
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(ortalama=21,48) tutarlilik gostermistir. Celikel ve ark. daimi rezin materyalde farkli post
polimerizasyon siire¢lerinin Vickers sertlik 6l¢iimlerine etkisini degerlendirmistir ve elde
edilen sertlik degerleri (ortalama=22,86) calismamizdaki degerlerle yiiksek tutarlilik

gostermistir.

Sertlik 6l¢lim ydntemlerinde uygulanan yiik biiyiikliigii, sonuglar tizerinde farkl
etkiler yaratir. Makrosertlik testleri genellikle yiiksek yiikler altinda gergeklestirilir ve bu
testlerden elde edilen sonuglar, malzemenin hacimsel o6zelliklerini yansitarak yiikten
bagimsiz ve daha tutarli degerler saglar. Buna karsilik, mikrosertlik ve nanosertlik testleri
daha diisiik yiik seviyelerinde yapilir. Ozellikle polimerik ve heterojen yapili
malzemelerde sertlik testleri yiik biiyiikliigline duyarli sonuglar verebilir. Diisiik yiiklerde
ylizey pirtizliliigli, dolgu-matris ara yilizey farkliliklar, elastik toparlanma etkileri
Olgiimii 6nemli oOlgiide etkileyebilir; bu durum girinti boyutunun ve dolayisiyla
hesaplanan sertlik degerinin degismesine neden olur. (96) Temizci ve ark. (74) eklemeli
imalatla iiretilmis daimi rezin materyalde 1 kgf yiikle elde ettikleri ortalama VHN= 29,39
bulunmustur. Caligmamizda ise 100 gf yiikle yapilan 6l¢iimlerde VHN=21,48 olarak
bulunmustur. Daha diisiik ylik seviyelerinde polimer matrisin elastik deformasyonu ve
ylizey puriizliligi etkileri daha belirgin hale gelerek girinti izinin biiylimesine ve sertlik
degerinin diismesine yol agabilir. Daha yiiksek yiik altinda elastik toparlanma etkisi azalir,
daha kiiciik girinti izi ve daha yiiksek sertlik degeri elde edilir. (96) Bu farklilik,
mikrosertlik testlerinde uygulanan yiik biiyiikliigiiniin sonuglar iizerinde belirleyici bir
parametre oldugunu ve dl¢iimlerin karsilastirilabilirligi i¢in test kosullarinin standardize

edilmesinin gerekliligini ortaya koymaktadir.

Shaw ve ark. (106) tarafindan alagim materyaller iizerinde yapilan ¢alismada farkl
uygulama ytikleriyle elde edilen Vickers ve Knoop sertlik degerleri degerlendirilmistir.
Caligmada Mg-Al-Zn alagimindan elde ettikleri degerler (F:100 gf, VHN:58 KHN:46)
gdz Oniine alindiginda Vickers degerlerinin daha yiliksek oldugu goriilmektedir.
Calismamizda ise Knoop degerlerinin Vickers degerlerinden daha yiiksek oldugu
goriilmiistiir. Rezinler alagimlara gére daha elastiktir ve polimerik yap1 gosterir, bu

malzeme 6zelligi sonuglarin farkliligini etkilemis olabilir.

Poskus ve ark. (17) kompozitler iizerinde yaptig1 calismada Knoop ve Vickers

sertlik testleriyle elde edilen sonuglar arasinda %1 diizeyinde pozitif bir korelasyon
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oldugunu, Vickers degerlerinin genel olarak Knoop degerlerinden daha yiiksek oldugunu
ancak bu farkin istatistiksel olarak anlamli olmadigini bulmuslardir ve bu sonucun
muhtemelen elastik toparlanmadan kaynaklandigini belirtmislerdir. Calismamizda ise
Knoop ve Vickers sertlik Ol¢timleri arasinda korelasyon olmadigi ve testlerin diistik
diizeyde uyumlu oldugu gorildii. Bu durum c¢alismalarda kullanilan materyal

farkliligindan kaynakliyor olabilir.

Mevcut ¢alismada, Vickers ve Knoop girintileri kullanilarak girinti tabanli catlak
olusturma yontemiyle kirilma toklugu dl¢timii yapilmas: hedeflenmis ancak uygulanan
cesitli ylk seviyeleri ve siirelerine ragmen Ornek ylizeylerinde mikroskop altinda
gbzlemlenebilir bir ¢atlak olusumu saglanamamistir. Bu durum, test edilen daimi rezin
materyallerin belirli bir kirilma toklugu esiginin iizerinde olabilecegini veya kullanilan
sertlik test yliklerinin ve geometrisinin bu materyalde catlak baglatmaya yetersiz kaldigini
diistindiirmektedir. Ayrica malzemenin polimer matris yapisi ve viskoelastik 6zellikleri,
gerilme birikimini dagitarak catlak baslatma potansiyelini azaltmis olabilir. Catlak
olusumu saglanamadigi i¢in kirilma toklugu hesaplanamamistir ve materyalin bu ac¢idan
klinik performansi hakkinda dogrudan bir sayisal veri elde edilememistir. Bu sonug test
edilen rezin materyallerin catlak baslatmaya kars1 direngli bir yapiya sahip olabilecegini,
ancak ayni zamanda kirilma toklugu karakterizasyonu i¢in daha uygun alternatif test
yontemlerinin veya daha yliksek yiikleme kosullarinin degerlendirilmesi gerektigini

ortaya koymaktadir.

Ilie ve ark. (22) yaptig1 ¢caligmada kompozit esasli restoratif materyallerin kirilma
toklugunu, tek kenarli c¢entikli 1s51n yontemi (SENB) ile basarili bir sekilde
degerlendirilmistir. SENB yontemi, 6rnek ilizerinde dnceden kontrollii sekilde ¢entik
olusturdugundan kirilma toklugunu 6lgmede etkili bir yontem olarak one ¢ikar. Buna
karsilik calismamizda, Vickers ve Knoop test uglari ile girinti olusturarak c¢atlak
baslatilmasi1 amaglanmistir ancak uygulanan gesitli ylik seviyeleri ve siirelerine ragmen
catlak olusumu gézlemlenememistir. Bu farklilik, test yonteminin se¢ciminde malzemenin
mekanik Ozelliklerinin ve yapisal davranisinin dikkatle degerlendirilmesi gerektigini,
polimer esasli materyallerin kirilma toklugu ol¢iimiinde ¢entik olusturulan kontrollii

yontemlerin daha uygun olabilecegini ortaya koymaktadir.
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Bu ¢alismada yalnizca tek bir marka daimi rezin materyal kullanilmis olmasi, farkl
ireticilerin ~ regine  kompozisyonlarindaki ~ varyasyonlarin  degerlendirilmesini
sinirlamaktadir. Tim testler in vitro kosullarda ylriitiilmiistiir ve bu nedenle agiz ici
ortamin nem, sicaklik degisimleri, pH dalgalanmalar1 ve biyolojik yiikler gibi dinamik
etkileri birebir yansitilamamasi ¢alismamizi sinirlandirmistir. Vickers ve Knoop girinti
testlerinde catlak olusmamasi nedeniyle kirilma toklugu olgtimleri yapilamamis ve bu
mekanik parametre karsilastirmaya dahil edilememistir. Calismada seramik bir kontrol
grubu yer almadigi i¢in elde edilen sonuglarin klinikte yaygin olarak kullanilan seramik
restorasyon materyalleriyle dogrudan karsilastirilmast miimkiin olmamis ve materyalin

bu restorasyonlara mekanik agidan yakinligi net olarak ortaya konamamustir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

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

1) Ug nokta egilme testi sonuglar1 ve biaksiyal egilme testi sonuglar arasinda
korelasyon bulunmamasi seramik igerigi nedeniyle rezin materyallere 6zgii test

yonteminin secilmesi gerektigini ortaya koymustur.

2)Daimi rezin materyalin egilme dayanimi, uygulanan test yontemine gore farklilik
gostermistir. U¢ nokta egilme testinde elde edilen ortalama degerler ISO 6872
standardinin 6ngordiigii sinirlarin altinda kalirken, biaksiyal egilme testinde ise bu
sinirlarin tizerinde bulunmustur. Bu sonuglar kullanilan rezin materyalin halen sinirl1 bir
performans sergiledigini ve bu nedenle klinik olarak seramik restorasyonlarin yerini

alabilecek diizeyde olmadigini gostermektedir.

3) Mikrosertlik 6l¢timlerinde Knoop degerleri Vickers degerlerinden daha yiiksek

bulunmustur ve bu iki test arsinda korelasyon bulunmamustir.

4) Vickers ve Knoop mikrosertlik testleri sirasinda, farkli yiik diizeyleri
uygulanmasina ragmen catlak olusumu gozlenmemistir. Kirllgan materyallerin aksine

daimi rezin materyallerin ¢atlak baglatma ve ilerletme direnci gii¢liidiir.

5) Farkli mekanik test yontemleri arasinda anlamli fark olmasi dolayisiyla

restorasyon malzemesinin dogasina uygun yontemlerin segilmesi gerekir.
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