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OZET

Farkli 3B Yazic1 Teknolojisi Kullanilarak Uretilen Gecici Restoratif
Materyallerinin Mekanik Ozelliklerinin Incelenmesi

Amag¢: Bu in-vitro calismanin amaci; SLA, DLP ve LCD teknolojileri
kullanilarak iiretilen gecici restorasyon materyallerinin mekanik ozelliklerinin
kazima yontemi ve geleneksel olarak iiretilen polimetil metakrilat (PMMA) ile
karsilastirmaktir.

Gereg¢ ve Yontem: Calismada deney grubu olarak stereolitografi (SLA), dijital
151k isleme (DLP) ve likit kristal ekran (LCD) 3B yazicilar ve kontrol grubu olarak
kazima yontemi ve geleneksel yontem kullanildi. Calismaya alti farkh 3B yazici
(DWS Systems, Formlabs, Asiga, Mega, Vega ve Photon) dahil edildi. ISO 10477:
2004'e gore, boyutlar1 25x2x2 mm olan dikdortgenler prizmasi seklinde toplam 120
gecici recine oOrnegi hazirlandi. Dijital iiretim yapilacak orneklerin geometrisi
bilgisayar destekli tasarim (CAD) yazilmi (Materialise 3-matic; Materialise) ile
tasarlandi. Uretim yonii yatay (0 derece) ve katman kalinligi 50 pm (n=15) olarak
belirlendi. Uretilen numuneler 3-nokta biikiilme testi ve mikro sertlik testlerine tabi
tutuldu. Weibull analizi yapildi. Kirik yiizey analizi SEM (Quanta 650 alan
emisyonu SEM; FEI) kullamilarak gerceklestirildi. Verilerin istatistiksel analizi tek
yonlii ANOVA ve post-hoc Dunnet T3 testi ile yapildi (0=.05).

Bulgular: DWS (p=.696), FL (p=1.000), AS (p=1.000), VG (p=.375) ve C
(p=.494) gruplar1 ML ile karsilastirilabilir elastik modiil degeri gosterdi. FL. ve ML
istatistiksel olarak benzer biikkme dayanim gosterdi (p=1.000). PH disindaki tiim 3B
yazicllar C’den istatistiksel olarak anlaml derecede daha yiiksek mikrosertlik
degeri gosterdi. PH tiim gruplara gore istatistiksel olarak anlamh derecede daha
diisitk mekanik ozellikler gosterdi.

Sonug¢: Calismaya dahil edilen 3B yazicilarda iiretilen 6rnekler farkhh mekanik
ozellikler gostermistir. Geleneksel yonteme iyi bir alternatif olustururlar.

Anahtar Kelimeler: 3B Yazici, Eklemeli Uretim, Gegici Restorasyon, Mekanik
Ozellikler
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ABSTRACT

Evaluation of Mechanical Properties of Temporary Restoration Materials
Produced Using Different 3D Printer Technologies

Purpose: The purpose of this in-vitro study was to compare the mechanical
properties of interim restorations produced using SLA, DLP, and LCD technologies
with the specimens produced by milling and conventionally manufactured
polymethyl methacrylate (PMMA).

Material and methods: Stereolithography (SLA), digital light processing
(DLP), and liquid crystal display (LCD) 3D printers were used as experimental
groups, and milling (ML) and conventional (C) method was used as the control. Six
different 3D printers (DWS Systems, Formlabs, Asiga, Mega, Vega, and Photon)
were included. According to ISO 10477: 2004, 120 rectangular prism interim resin
specimens with dimensions of 25x2x2 mm were prepared. The geometry of the
specimens was designed with the CAD software program (Materialise 3-matic;
Materialise). The production direction was set horizontally and the layer thickness
was 50 pm (n=15). The produced samples were subjected to 3-point bending and
microhardness tests. Weibull analysis was performed. Fracture surface analysis was
performed using a SEM (Quanta 650 field emission SEM; FEI). Statistical data
analysis was performed with 1-way ANOVA followed by the post hoc Dunnet T3 test
(a=.05).

Results: DWS (p=.696), FL (p=1.000), AS (p=1.000), VG (p=.375), and C
(p=.494) groups showed elastic modulus values comparable to ML. FL. and ML
showed statistically similar flexural strength (p=1.000). All 3D printers except PH
showed a statistically significantly higher microhardness value than C. PH showed
statistically significantly lower mechanical properties than all groups.

Conclusions: The specimens produced on the 3D printers included in the study
showed different mechanical properties. Constitute a good alternative to the
conventional method.

Keywords:3D Printer, Additive Manufacturing, Interim Restoration, Mechanical
Properties



1. GIRIS

Travma, periodontal hastaliklar ya da ciirliik sebebiyle dislerini kaybetmis kismi
digsiz hastalarin sabit restorasyonlarla tedavisi miimkiindiir.! Sabit protezlerin yapim
asamasinda prepare edilen dislerin dis etkenlerden korunmasi ve hasta konforunun
saglanmasi igin hastaya kullandirilan restorasyonlara gegici protezler denir.? Gegici
protezler; sabit restorasyonlarin yapim agamasinda periodontal sagligin siirdiiriilebilmesi,
disin horizontal ve vertikal stabilizasyonunun saglanmasi, aciga ¢ikan dentin tiibiillerinin
agiz i¢i etkenlere karsi korunmasi igin gereklidir.* Hastanin fonksiyon ve fonetik
ihtiyaclarina cevap verecek Ozelliklere sahip olmasi istenir. Uyumsuz yapilmis gegici
restorasyon periodontal sagligi tehlikeye atar. Bu durum final restorasyonun basarisini

biiyiik oranda etkiler.>-

Bu restorasyonlarin agiz igerisindeki kuvvetlere dayanacak mekanik 6zelliklere
sahip olmasi1 onemlidir. Gegici restorasyonlar okliizal dikey boyutun rehabilitasyonu,
bruksizm ya da eklem rahatsizligi gibi durumlarda 3-6 ay gibi uzun siirelerde

kullandirilabilmektedir.®®

Polimetil metakrilat (PMMA), polietil metakrilat (PEMA), bis-akril kompozit rezin
gibi materyaller gegici restorasyon liretiminde kullanilmaktadir.!® Geleneksel yontemler
ile direk ya da indirek olarak gegici restorasyonlarin iiretilmesi miimkiindiir.!° Dig
hekimliginin dijitallesmesiyle birlikte bilgisayar destekli tasarim/bilgisayar destekli
iretim (CAD/CAM) teknolojisi kullanilarak gecici restorasyon iiretmek miimkiin hale
gelmigtir. CAD/CAM teknolojisi ile eksiltmeli (kazima) ya da eklemeli olarak iiretim
yapmak miimkiindiir.!" Eklemeli imalat yontemini kullanan 3-Boyutlu (3B) yazicilar
gecici restorasyon iiretiminde kullanilan en giincel ve en popiiler {iretim yontemi olmay1
basarmistir. 3B yazicilar ile karmagik geometriye sahip restorasyonlar hassas ve uyumlu
bir sekilde tiretilebilir. Ayn1 zamanda birim zamanda daha fazla restorasyon iiretimi

miimkiindiir.'>13

Dis hekimliginde kazan fotopolimerizasyonu denilen 3B yazici
teknolojileri yaygin kullanim alan1 bulmaktadir. Bunlar; stereolitografi (SLA), dijital 151k

isleme (DLP) ve likit kristal ekran (LCD) teknolojileridir.'®!>

Materyalin, kuvvet karsisinda gosterdigi davranig karakteri, mekanik 6zelligi olarak

tanimlanir.” Protetik restorasyonlarin kuvvet karsisinda stabil bir mekanik 6zellik



gostermelerini istenir. Ag1z icerisinde olusan farkli kuvvet dinamikleri i¢erisinde en fazla
goriilen biikiilme kuvvetleridir. Bu nedenle 6zellikle koprii restorasyonlarinda materyalin
yeterli dayanima sahip olmadigmin anlasilabilmesi i¢in biikiilme dayanimi son derece
onemli hale gelmektedir. Elastik modiil, biikiilme dayanimi ve mikrosertlik, materyalin

mekanik 6zelliklerini degerlendirilmesi i¢in kullanilan 6nemli parametrelerdir.!%16

Park ve ark. farkli liretim yontemleri ile iiretilen gegici restorasyonlarin biikiilme
dayanimimni karsilastirdiklart ¢calismada DLP 3B yazici ve kazima yontemi arasinda
istatistiksel olarak anlamli fark bulmamistir. SLA 3B yazici ise biitiin gruplardan daha
yliksek biikiilme dayanimi gostermistir. Park ve ark. !7 3B yazici teknolojisinin mekanik
ozellikleri etkiledigi sonucunu bildirmistir. Ancak c¢alismaya dis hekimliginde sik

kullanilan LCD teknolojisi dahil edilmemistir.

Bu calismanin amaci; farkli 3B yazici teknolojileri kullanilarak iiretilen gegici
restorasyonlarin mekanik 6zelliklerini degerlendirmek, kazima ve geleneksel yontemle
karsilagtirmaktir. Bu g¢alismanin sifir hipotezi; “farkli 3 boyutlu yazici teknolojileri

2

kullanim1 gegici restorasyon materyalinin mekanik o&zelliklerini etkilemez” olarak

belirlenmistir.

Bu c¢alismada farkli teknolojileri kullanan 3B yazicilarda {iretilen gegici
restorasyonlarin mekanik 6zellikleri kazima ve geleneksel yontemlerle karsilagtirildi. Bu
caligmanin sonuglari klinisyenlerin hangi yontemi ya da hangi teknolojiyi kullanmalar1

gerektigi hakkinda fikir verecektir.



2. GENEL BILGILER

Sabit restorasyon ile rehabilite edilecek hastalara yapilan gecici restorasyonlar

daimi restorasyonun basarisina biiyiik oranda etki etmektedir. Gegici restorasyon bu

baglamda klinik olarak biiyiik 6nem tagimaktadir.!'”

2.1.Gegici Restorasyonlarin Tasimas1 Gereken Ozellikler

2.2.

Prepare edilen disin agiz igerisindeki termal ve kimyasal etkenlerden
korunmasini saglayabilmelidir.

Disin klinik olarak uzamasini ve devrilmesini engellemelidir.
Polimerizasyonu tamamlanan materyalde arttk monomer bulunmamali ve
biyouyumlu olmalidir.

Maliyeti diisiik, raf 6mrii uzun olmalidir.

Gegici restorasyonlarin renklenmesi klinik olarak diisiik olmali ve hastanin
giinliik hayattaki estetik ihtiyaglarina cevap verebilir nitelikte olmalidir.
Hastanin tedavi siirecinde ¢igneme fonksiyonuna katki saglamalidir.

Gegici restorasyonlar cilalanabilir ve hasta tarafindan kolay temizlenebilir
olmalidir.

Ag1z igerisindeki kuvvet dinamiklerine dayanabilecek ozellikte mekanik

ozellikler gostermeli, retansiyon ve stabilizasyonu iyi olmalidir.>>18:1

Gegici Restorasyonun Kullammm Amaclar

Acgi8a ¢ikan dentin tiibiilleri sebebiyle olusacak hassasiyetin engellenmesi.
Prepare edilen disin dis etkenlerden korunmasi, digin horizontal ve vertikal
olarak devamliliginin saglanmasi.

Hastanin yeme ve igme aligkanliklarina devam edebilmesinin saglanmasi.
Daimi restorasyon hastaya teslim edilinceye kadar yumusak doku uyumunun
devamliliginin saglanmasi.

Hastanin estetik ve fonetik ihtiyaglarinin karsilanmasi, buna bagl olarak da

psikolojik olarak hastanin pozitif olarak etkilenmesidir.>>-!%1°



2.3. Gegici Restorasyon Yapiminda Kullanilan Materyaller
2.3.1. Hazir Gegici Kronlar (Prefabrike)

e  Metal kronlar (Aliiminyum ve ¢elik)
e Seliiloz asetat kronlar

e Polikarbonat kronlar 20-2!

2.3.2. Kisiye Ozel Olarak Yapilan Gegici Restorasyonlar

e Polimetil metakrilat (PMMA)
e Polietil metakrilat (PEMA)

e Polivinil metakrilat

e  Bis-akril kompozit rezin

e  Urethan dimetakrilat 2223

Polimetil Metakrilat (PMMA)

Polimetil metakrilat icerikli gecici restorasyonlar 1940’11 yillarin basindan beri
kullanilan, bilinen en eski gegici restorasyon materyalidir.2* Kullanilan rezin igerikli
gecici restorasyon materyali i¢erisinde en sert olan materyaldir. Knoop sertlik degeri 18-
20 KHN araligindadir.’ Metil metakrilat monomerlerinin polimerizyonu ile uzun
polimetil metakrilat zincirleri olusur. Polimerizasyon sirasinda olusan ekzotermik
reaksiyon neticesinde olusan 1s1 agiz i¢i 1sidan daha yliksek degerlerde oldugu igin
indirekt olarak laboratuvarda kullanilmasi uygundur.!%2>-26 Materyalin dayanikliligi diger
gegici restorasyonlardan daha yiiksek, polisajlanmasi kolay ve marjin uyumu iyidir.26-2

Materyalin ucuz ve tamir edilebilmesinin kolay olmas1 avantajlaridir. Dezavantaj
olarak icerisinde olusan artik monomerler diseti ve pulpal dokulara zarar verebilmektedir.
Polimerizasyon biiziilmesi neticesinde de marjinde uyumsuzluk ve acgiklik
goriilebilmektedir. PMMA igerisine su emdigi i¢in plastiklesir ve restorasyonda

renklenmeler goriiliir.?>-2-3°

Polietil Metakrilat (PEMA)
Polietil metakrilat materyali 1960’11 yillarda kullanilmaya baglanmigtir.>* PMMA

materyaline gore kirilma direnci ve ylizey sertlik degerleri daha diisiiktiir.



Polimerizasyon sirasinda agiga ¢ikan 1s1 ve artik monomer miktart PMMA’ya gore daha
dustiktiir. Direk yontemle agiz icerisinde gegici tiretmek i¢in kullanilabilmektedir.?>-3!
PMMA materyali ile karsilastirildiginda asinmaya karsi direngleri ve renk stabiliteleri

daha diisiiktiir. Bu sebeple kisa siireli klinik kullanimlari tercih edilmelidir.>!

2.4. Gegici Restorasyon Uretim Yontemleri

Gegici restorasyon iiretim yontemleri su sekilde siniflandirilmaktadir;
1. Geleneksel Uretim Y dntemleri
1. Direkt Uretim
2. Indirekt Uretim
3. Direkt-indirekt Uretim
2. CAD/CAM Uretim Yo6ntemleri
2.4.2.1. Eksiltmeli (Kazimali, Milling) tiretim
2.4.2.2. Eklemeli tiretim (3B yazici)

2.4.1.1. Direkt Uretim Yontemi

Sabit restorasyon i¢in dis preparasyonlari tamamlandiktan sonra agiz igerisinde
dogrudan hazirlanan gegici restorasyonlardir. Bu yontemde prepare edilmemis dis
tizerinden silikon 6l¢ii alinir ve bu 6l¢ii dis preparasyonu tamamlandiktan sonra gegici
restorasyon yapimi i¢in kalip olarak kullanilir. Direk olarak agiz igerisinde gecici
restorasyonun tiiretimi tamamlanir. Hastanin gecici restorasyonu olmadan klinikten
cikmamast indirek yOnteme gore avantaj olusturmaktadir. Fakat agiz igerisindeki
ekzotermik reaksiyon ve olusan artik monomerler pulpal ve yumusak dokular iizerinde

toksik etki olugturmaktadir,?->-32:33,34

2.4.1.2. indirekt Uretim Yontemi

Prepare edilen dislerden alinan 6l¢ii ile model elde edilir. Laboratuvar ortaminda
teknisyen tarafindan al¢1 model iizerinde indirekt olarak gecici restorasyonlar iiretilir.
Indirekt olarak iiretilen gegici restorasyonlarm direkt ydnteme gore avantaj ve
dezavantajlar1 bulunmaktadir. Polimerizasyon sirasinda olusan ekzotermik reaksiyondan

ve arttk monomerlerin toksik etkilerinden dis ve yumusak dokunun korunmasi avantajt



olarak sOylenebilir. Hastanin, gegici restorasyonlarin laboratuvarda hazirlanma
siirecinde, bir siire gegici restorasyonsuz kalmasi dezavantaj olusturur. Ayni zamanda

liretim teknisyenin hassasiyetine baglidir ve birim zamanda daha az sayida is tiretilir.>!°

2.4.1.3. Direkt-indirekt Uretim Yontemi

Bu yontemde, prepare edilen dislerden 6l¢ti alinarak elde edilen al¢i model iizerinde
laboratuvar ortaminda indirekt olarak gegici restorasyon hazirlanir. Hazirlanan gegici
restorasyonun uyumu istenilen diizeyde olmadigi durumlarda agiz icerisinde besleme
yapilarak uyumlanir. Bu yonteme direk-indirek {iretim yontemi denilir. Teknigin avantaji,
ag1z igerisinde polimerize olan akrilik miktarinin daha az olmasina bagl olarak olusan 1s1

miktar1 ve artik monomer minimal diizeydedir.!%3>

2.4.2. CAD/CAM Uretim Yontemleri

Dis hekimliginde dijitallesme 1971 yilinda Dr. Francois Duret’in ¢aligmalariyla
baglamigtir.’®37 Gelisen teknolojilerle birlikte dis hekimligi uygulamalari siirekli
giincellenmekte ve gelisen teknolojiye ayak uydurmaktadir. Teknolojinin dis hekimligi
uygulamalarina girmesiyle birlikte dijital dis hekimligi giin gectik¢e daha fazla ilgi
gormektedir. Dis hekimliginde dijital uygulamalar denilince bilgisayar destekli kazima
ve bilgisayar destekli 3-Boyutlu (3B) yazicilarda iiretim akla gelmektedir. Ozellikle 3B
yazicilar son zamanlarda giderek popiiler hale gelmeye baslamigtir.!!-!3

Dijital dis hekimligi uygulamalarinda is akisi 3 asamadan olusmaktadir. Bunlar;
verilerin ag1z i¢i ya da laboratuvar tipi tarayicilarla bilgisayara aktarilmasi, tasarlanmasi
ve Uretimi olarak siralanmaktadir.®®3 Dijital dis hekimligi uygulamalari ile teknisyen

becerilerine olan baghlik azalir, daha hassas ve uyumlu restorasyonlar tretilebilir.°

Ayrica verilerin arsivlenmesi de geleneksel yontemlere gore daha kolaydir.

2.4.2.1. Kazimah (Eksiltmeli) Uretim

Kazimal1 {tretim, tasarimi yapilan final restorasyonun c¢ok eksenli kazima

cihazlarinda bir frez yardimiyla 6giitiilmesi temeline dayanir. Uretimde disk ya da

41-43

ingotlar kullanilir. Giliniimiizde kazima cihazlariyla daimi restorasyonlar iiretildigi



gibi gecici restorasyonlarin da iiretilmesi miimkiindiir. Birim zamanda daha fazla is
iiretilmesi, geleneksel yontemlere gére daha hassas restorasyonlarin iiretilmesi avantajlari
olarak siralanabilmektedir. Kazima yontemiyle ¢ok miktarda artik materyal olugsmasi ve
restorasyonun hassasiyetini en kiigiik frezin ¢apinin belirliyor olmasi bu sistemin en
bilyiik dezavantajlar1 arasindadir.’> Elbette gelisen teknolojilerle birlikte klinik
uygulamalarda daha fazla yer bulan 3B yazicilar bazi noktalarda kazimali iiretimin 6niine

geemektedir.

2.4.2.2. Eklemeli Uretim

Eklemeli tretim yontemlerini Amerikan Test ve Materyal Dernegi (ASTM)
“Eksiltmeli liretim yontemlerinin aksine, ii¢ boyutlu modellerden tasarlanan objelerin
iretilebilmesi i¢in, materyallerin katman katman birlestirilmesi yontemidir.” olarak
tanimlamistir.** Eklemeli {iretim; tasarlanan objenin, belirlenen katman kalinhiginda bir
onceki katmanin iizerine yazdirilmasi ve final restorasyonun elde edilmesi prensibiyle
calismaktadir.®

Eklemeli iiretim teknolojileri ¢ok cesitlidir ancak dental alanda en yaygin
kullanilanlar1 kazan fotopolimerizasyon yoOntemleri, materyal ekstriizyonu, materyal

puskiirtme (MJ), toz yatag: flizyonu (PBF) teknolojileridir (Sekil 2.1).
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Gegici restorasyon iiretiminde yaygin olarak kazan fotopolimerizasyon yontemleri
kullanilir.!> Kazan polimerizasyon yontemlerinde, tankin iginde yer alan, ultraviyole 151k
demeti veya lazer 1s1n1 ile polimerize olabilen, likit haldeki re¢ine materyali kullanilarak
tabakalar halinde iic boyutlu objeler olusturulmaktadir. Sekillendirme sirasinda
olusturulan objeyi tasiyan tabla, tamamlanan her tabakadan sonra polimerize edilen
tabakanin kalinlig1 kadar asagiya ya da yukariya hareket etmekte ve bu islemler obje
tamamlanincaya kadar devam etmektedir. Tabakanin polimerizasyonu tamamlandiktan
sonra, tabaka kalinlig1 ile paralel olacak miktarda regine soliisyonu tanka dolmaktadir.*®

Kazan fotopolimerizasyon yontemlerinin ortak bir son kiirleme agsamasi
bulunmaktadir. Son kiirleme islemi firmalar ve teknolojiler arasinda farklilik
gosterebilmektedir. Son kiirleme iglemlerinin ilk asamasi olarak {iretici talimatlari
dogrultusunda uygun alkol ile yikanmasi gerekmektedir. Yikama islemi ile nihai
restorasyon iizerinde bulunan artik reginelerin uzaklastirilmasi saglanir. Yikanan nihai
restorasyonlar 1s1 ve 1sik ile aktive edilmis {initelerde final sertligine ulagmasi igin
kiirleme islemine tabi tutulur. Kiirlenen restorasyonlarin destek cubuklari uzaklastirilir ve
polisaj islemleri de tamamlanarak tiretim siireci sonlanir.*’

Kazan fotopolimerizasyon yoOntemleriyle gecici kronlar, daimi kronlar, tam
protezler, okliizal splintler, dokiim i¢in mum modelaj, ortodontik apareyler, modeller,

cerrahi rehberler ve kisisel kagiklar tiretilebilmektedir.

Kazan Fotopolimerizasyon Yontemleri

Stereolitografi (SLA) Dijital Isik Isleme (DLP) Likit Kristal Ekran (LCD)



2.4.2.2.1. Stereolitografi (SLA)

Stereolitografi (SLA) bilinen en eski fotokiirleme teknolojisidir. 1986 yilinda
Chuck Hull tarafindan tasarlandi. SLA teknolojisi ile 200-500 nm dalga boyuna sahip
lazer 151k kaynagi kullanilarak polimerizasyon gergeklestirilir.*’ Lazer ism1 regineye
galvanometre denilen mikro aynalar tarafindan yansitilir. Lazer 1g1n1 noktasal olarak tiim
yiizeyi tarar (Sekil 2.2.).*® Bir re¢ine tabakasi polimerize edildikten sonra, iiretim
platformu bir sonraki tabakayi sertlestirmek i¢in bir katman kalinlig1 kadar z ekseninde
yukar1 hareket eder ve sonraki katman i¢in de ayni lazer tarama islemleri tekrarlanir. 3
boyutlu tasarimin iiretimi sonlanana kadar islemler binlerce kez tekrar eder.

Uretim tablasinin izin verdigi 6l¢iide biiyiik ve karmasik objeler iiretilebilir.* Lazer
spotunun biiytikliigline, lazerin 1s1nlama hizina ve iiretilecek nesnenin biiyiikliigiine gore
iretim hiz1 degismektedir. Materyalin kiirlenme derecesi ise rezin icerigindeki
fotobaglaticilar, kullanilan lazerin dalga boyu, 1sinlama siiresi ve kullanilan UV emici

pigment materyallerinden etkilenmektedir.>%->2

Mirror

Sekil 2.2. SLA teknolojisi >



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

Dijital 151k isleme (Digital Light Processing-DLP), 1987°de Larry Hornbeck
tarafindan kesfedildi. DLP, ¢alisma prensibi bakimindan SLA ile benzer bir teknolojiye
sahiptir. En 6nemli farki SLA’de lazer 1sin1 kullanilirken DLP teknolojisinde projektor
lamba kullanilmasidir. Isik yiizbinlerce kii¢iik aynanin bir araya gelmesiyle olusan dijital
mikro ayna cihazi (DMD) tarafindan yansitilir. Ayna sayist yansitilan goriintliniin
¢cozlinlirliiglint ifade eder. Ayrica SLA teknolojisi gibi noktasal 1simnlama yapmaz. Bir
katmana ait tiim yiizey ayn1 anda 1sinlanir (Sekil 2.3.).>*>*Buna bagh olarak da iiretim
siiresi iiretilecek nesnenin geometrisinden ve nesne sayisindan bagimsizdir. Uretim siiresi
1sinlama stiresi ve katman sayisina baghdir. Isinlamanin noktasal olmamasi sebebiyle,
iiretim siiresi SLA teknolojisinden daha kisadir. Projektor lambanin belli donemlerde

degistirilmesi teknolojinin dezavantajini olusturur.>®

Projector

Sekil 2.3. DLP teknolojisi®®
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2.4.2.2.3. Likit Kristal Ekran (Liquit Crystal Display-LCD)

Likit kristal ekran (Liquit Crystal Display-LCD), DLP’ye benzer sekilde bir
katmana ait ylizeyin tamaminda es zamanli olarak kiirleme yapar. Farki ise 151 bir LCD
panelden maskelenerek yansitilmasidir. LCD ekrana uygulanan akim neticesinde
isinlanacak objenin disinda kalan kisimdaki piksellerin maskelenmesi ile 1sinlama
gergeklesir (Sekil 2.4.). En biiylik dezavantaji ise 15181n biiyiik cogunlugunun (%90’a
varan) LCD ekran tarafindan absorbe edilmesi ve sadece kiiciik bir kisminin
polimerizasyon i¢in kullanilmasidir. Ucuz bir teknoloji olmasi ise en biiyiik avantajini

olusturur.'>>7

Sekil 2.4. LCD teknolojisi **
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2.5. Mekanik Testlerin Belirlenmesinde Kullanilan Testler

Protetik olarak kullanilan materyaller agiz igerisinde olusan kuvvet dinamikleri,
beslenme aligkanliklar1 ve agi1z fizyolojisinden etkilenmektedir. Kullanilan materyallerin
fiziksel ozellikleri olusan bu kuvvet dinamiklerine karsi yeterli mekanik 6zellik
gostermelidir.”165%5 Ag1z icerisinde olusan okliizal kuvvetler 200 ila 3500 N arasinda
degismektedir. Bu kuvvetlerin olugmasinda cinsiyet, yas, beslenme aliskanliklari,

psikososyal durum gibi birgok parametre etkilidir.'¢

2.5.1. 3-Nokta Biikiilme Testi

3-nokta biikiilme testinde 6rneklerin iki ucundan destekleyecek sekilde, hazirlanan
barin tam orta noktasindan kuvvet uygulanir (Sekil 2.5.).%!® Materyalin esnemesi
uygulanan kuvvetle ayn1 yonde olugmaktadir. Uygulanan kuvvet neticesinde materyalde
farkli stresler olugsmaktadir. Kuvvetin uygulandig st yiizeyde 6rnek boyu esnemeye
bagli olarak kisalirken alt yiizeyde esnemeye bagli olarak 6rnek boyu uzamaktadir. Ornek
boyunun kisaldig1 ylizeyde kompresiv stresler olusurken uzamanin gerceklestigi yiizeyde
gerilme stresleri olusmaktadir. Ornek boyunun etkilenmedigi drnegin tam orta noktasinda
bir eksen vardir. Buraya notral eksen denilmektedir. Bu eksen boyunca higbir stres

olusmamaktadir.®!6

O
f

_"_>O
—>

Sekil 2.5. Uc nokta biikiilme testi

2.5.1.1. Elastik Modiil ve Ol¢iimii

Stres-strain egrisinin olusturdugu lineer bolgedeki aginin tanjant1 bize elastik modiil

degerini vermektedir. Elastik modiil materyalin esnemeye kars1 direncini ifade eder.

12



Malzemenin atomlar arasi veya molekiiller aras1 ¢ekim kuvvetleri ne kadar giigliiyse
elastik modiil degeri de o kadar yiiksek olur. Malzemenin elastik modiilii materyalin
kalinhigindan bagimsiz sayisal olarak degismez bir degerdir.'® Ug-nokta biikiilme testi

kullanilarak elastik modiiliis asagidaki formiile gore hesaplanir:®°

5 FI3
"~ 4bh3d

E: Elastik modiil (GPa)

F: Uygulanan maksimum kuvvet (N)
1: Destekler aras1 mesafe (mm)

b: Ornek genisligi (mm)

h: Ornek yiiksekligi (mm)

d: Maksimum kuvvetteki deformasyon miktaridir (mm)

2.5.1.2. Biikiilme Dayanimi ve Ol¢iimii

Kron koprii restorasyonlarinda en fazla biikiilme kuvvetleri olusmaktadir.
Dolayisiyla materyalin biikiilmeye karsi gostermis oldugu direng en 6nemli mekanik
ozelliklerin basinda gelmektedir. Polimerik materyallerin biikiilme dayaniklilig
olciimleri 3-nokta biikiilme testi ile hesaplanmaktadir. Ug-nokta biikiilme testi

kullanilarak biikiilme dayanimi asagidaki formiile gore saplanir:%!

_ 3Fl
" 2bh?

o

o: Biikiilme dayanimi (MPa)

F: Uygulanan maksimum kuvvet (N)
1: Destekler aras1 mesafe (mm)

b: Ornek genisligi (mm)

h: Ornek yiiksekligi (mm)
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2.5.2. Yiizey Sertligi ve Olciimii

Sertlik, materyalin plastik deformasyona kars1 gosterdigi direnci ifade eder. Kuvvet
uygulayict uca Ornegin gosterdigi diren¢ ile hesaplanir. Uygulanan kuvvetin sonucu
olarak olusan izin biiyiikliigiiyle materyalin sertligi ters orantilidir. Sertlik kullanilan
materyalin yiizey islemleri ve ag1z i¢i kullanimda ¢izilmeye kars1 direncini etkiler. Gegici
restorasyonlarda yiizey islemi olarak tesviye ve polisaj uygulanmaktadir. Tesviye ve
polisaj esnasinda olusan mikrogatlaklar materyalin  dayanikliligini = olumsuz
etkilemektedir.®!'6

Yiizey sertligi hesaplamalarinda kullanilan farkli ug sekillerine sahip sertlik testleri
vardir. Knoop ve Vickers mikro-sertlik testleri, Brinell ve Rockwell ise makro-sertlik
testleridir (Sekil 2.6.).°

Knoop sertlik testinde indentasyon olusturan ucun kesiti kdsegen uzunluklari
farkl eskenar dortgen seklindedir. Olusan iz eskenar dortgen sekillidir. Bu seklin uzun
kosegen degeri kaydedilerek uygulanan kuvvetle KHN sertlik degeri hesaplanmaktadir.
Polimerik materyallerin sertlik degerleri hesaplanirken KHN sertlik testleri

kullanilmaktadir.®-16

=

l'||\l . “"I“ I |
\ // l oM { : J
|

an T =5
{ M M <=
\,__/ ¥ |<- M —>l
M
Brinell Rockwell Vickers Knoop
(Brale) or
136 diamond
pyramid

Sekil 2.6. Sertlik testleri °
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2.5.3. SEM (Scanning Electron Microscope) Analizi

Kirik yiizeyinin mikroskobik olarak incelenmesi kirigin yapisiyla ilgili bilgiler
vermektedir. Kirik ylizeyinin incelenmesinde taramali elektron mikroskoplar1 (SEM)
kullanilmaktadir. Taramali elektron mikroskoplar1 yiiksek biiyiitmelerde analizlerin
yapilabilmesine izin vermektedir.

Taramal1 elektron mikroskoplarinda yiiksek voltaj ile hizlandirilan elektronlarin
ornek lizerine odaklanmasi, elektron demetinin 6rnek yiizeyini taramasi sirasinda elektron
ve Ornegin atomlar1 arasinda olusan etkilesimlerin uygun algilayicilarla toplanmasi ve

sinyal gii¢lendiricilerden gegirilerek katot tiipiiniin ekranina yansitilmasiyla elde edilir.®?
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3. GEREC VE YONTEM

Bu ¢alismada farkli teknolojileri kullanan 3B yazicilarda iiretilen gegici restorasyon

materyallerinin mekanik ozellikleri kazzima ve geleneksel yontem ile iiretilen gecici

materyaller ile karsilastirildi. Calismanmiz Cukurova Universitesi Bilimsel Arastirma

Projeleri Kurulu’'nca TDH-2020-13298 proje kodu ile desteklendi.

3.1. Orneklerin Hazirlanmasi

Calismamiza stereolitografi (SLA), dijital 151k isleme (DLP) ve likit kristal ekran
(LCD) teknolojilerini kullanan 3B yazicilar dahil edildi. Caligmaya 6 farkli 3B yazici
dahil edildi: DWS Systems (XFAB 2500PD), Formlabs (Form 3), Asiga (Max), Dentafab

(Mega), Dentafab (Vega), Anycubic (Photon S). Arastirmanin gruplar1 Cizelge 3.1°de

sunuldu.

Cizelge 3.1. Calismada kullanilan yazicilar ve materyaller

Uretim po L, < Materyal Materyal I¢erik
Teknolojisi | Ureticl Model Isik kaynag Ticari i};mi Biylgisi
SLA DWS XFAB 2500 Lazer Temporis Multifonksiyonel

Systems PD akrilik monomer
karigimi, ester ve
akrilik asit®

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

Calismada kullanilacak o6rnek sayisi gili¢ analizi (G*Power 3.1.9.7) yazilimi

kullanilarak (etki biiyiikligii: £=0.4; 0=0.05; Giig=0.88) her grup i¢in 15 olarak belirlendi
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(n=15) (Sekil 3.1). Uluslararas1 Standardizasyon Orgiitii ISO 10477: 2004’e gore 25x2x2

mm Olgiilerinde dikddrtgenler prizmast seklinde toplam 120 gegici regine numunesi
hazirlandi (Sekil 3.2).

Protocol of power analyses

critical F = 2,0924
08
06
04
02 B a
o T T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8
Test family Statistical test
F tests B ANOVA: Fixed effects, omnibus, one-way B
Type of power analysis
A priori: Compute required sample size - given a, power, and effect size ]
Input parameters Output parameters
Determine Effect size f 0,4 Noncentrality parameter A 19,2000000
aerr prob 0,05 Critical F 2,0923808
Power (1-B err prob) 0,88 Numerator df 7
Number of groups 8 Denominator df 12
Total sample size 120
Actual power 0,8954244

X-¥ plot for a range of values

Sekil 3.1. Gii¢ Analizi (G*Power)

¥
2
%
%
§
10
1
1]

Sekil 3.2. Orneklerin gruplandirilmas: ve numaralandiriimasi
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Orneklerin tasarrmi CAD yazilim progranu (Materialise 3-matic) ile 3 boyutlu
olarak tasarlandi. 3B yazicilarda iiretilen 6rnekler 50 mikron katman kalinliklarinda ve
yatay (0 derece) olarak iiretildi. Uretilen &rnekler iiretici talimatlari dogrultusunda
oncelikle izopropil alkol ile 4 dakika yikandi. Daha sonra UV 1s1k kullanilan son kiirleme
cihazinda son islem prosediirleri tamamlandi. 3B yazici 6rnekleri farkli laboratuvarlara
iirettirildi. Kazima yontemiyle iiretilen 6rnekler i¢in 5 eksenli kazima cihazi Cerec inLab
MC X5 (Dentsply, Sirona) kullanildi.

Geleneksel yontem 6rneklerinin iiretilmesi i¢in silikon kaliplar kullanildi. Silikon
kalip elde etmek i¢in kullanilan 6rnekler, Formlabs Form 3B yazicis1 kullanilarak dokiim
mumu (Formlabs, Castable Wax Resin) rezini ile dikdortgenler prizma geometrisinde
(25%2x2 mm) iiretildi. Bu 6rnekler polivinil siloksan (Presigum, President Dental GmbH)
0l¢ii maddesi igerisinde kaliba alindi. Geleneksel yontem ile iiretilen 6rnekler icin PMMA
(Imicrly, Imident) kullamldi. Uretici talimatlar1 dogrultusunda 24 g/10 mL toz-likit
oraninda 1 dakika boyunca karistirildi ve hazirlanmis olan silikon kaliplara tepildi.
Polimerizasyon boyunca cam ile parmak basinct uygulandi. Polimerizasyon
reaksiyonunun tamamlanmasinin ardindan numuneler silikon kaliptan ¢ikarilarak tesviye
islemi tamamlandu.

Numunelerin boyutlar1 dijital kumpaslar (Digimatic kumpas; Mitutuyo Corp)
kullanilarak dogruland1 (Sekil 3.3.). Ornekler 24 saat 25 °C sicaklikta distile suda
bekletildi. Numunelerin test siralamasi research randomizer yazilimi tarafindan

belirlendi.®’

Sekil 3.3. Numune boyutlarinin dijital kumpasla dl¢iimii
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3.2. Kullanilan Testler ve Cihazlar
3.2.1. Kirilma Testi

Hazirlanan numunelerin elastik modiil ve biikiilme mukavemeti degerlerini
hesaplamak icin ISO 10477 de belirlenmis olan 3-nokta biikiilme testi uygulandi.
Biikiilme testi Cukurova Universitesi Dis Hekimligi Fakiiltesi Arastirma
Laboratuvari’nda yer alan evrensel bir test cihazi (Testometrik cihazi, Testometric M270)
ile yapild1 (Sekil 3.4.). Numunenin yerlestirildigi diizenekteki destekler arasindaki mesafe
20 mm olarak belirlendi.®! Numunelerin diizenege standart yerlestirilebilmesi i¢in kuvvet
uygulanacak bolgenin orta noktasi isaretlendi. Orneklere 1 mm/dk capraz kafa hizina
sahip evrensel bir test cihazinda (Testometric Co) kirilincaya kadar basma kuvveti

uygulandi. Bu noktada uygulanan maksimum kuvvet degeri kaydedildi.

Sekil 3.4. Testometrik cihazi ve drneklerin hazirlik asamalari

3.2.2. Sertlik Testleri

Numunelerin mikrosertlik dl¢iimii Cukurova Universitesi Dis Hekimligi Fakiiltesi

Arastirma Laboratuvari’nda bulunan mikro-sertlik cihazi (Buehler) ile yapildi. (Sekil
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3.5.) Mikro-sertlik Ol¢limlerinden 6nce numunelere polisaj yapildi. Polisaj islemi, su
altinda 1000, 1200 ve 2400 grit SiC zimpara ile yapildi. 100 gf kuvvet altinda 15 sn
bekleme siiresiyle numune yiizeylerinde izler olusturuldu.®® Olgiimler de uzun kdsegen
kullanild1 ve Knoop (KHN) sertlik degerleri cihaz tarafindan hesaplandi. Her 6rnek igin
3 farkli noktadan dl¢iim yapildi ve ortalamalar1 hesaplandi. Olgiimler tek bir arastirmaci

tarafindan yapildi.

Sekil 3.5. Sertlik cihazi ve Knoop mikro-sertlik testi mikroskop goriintiisii

3.3. SEM Analizi

Her grup igin rastgele se¢ilmis bir 6rnegin yiizey analizi Cukurova Universitesi
Merkezi Laboratuvari’nda (CUMERLAB) bulunan taramali elektron mikroskobu
(SEM) (Quanta Feg 650) ile yapildi (Sekil 3.6).

Ornekler 100x, 250x%, 500%, 1000%, 2500x biiyiitmede incelenmistir.
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Sekil 3.6. SEM-EDS cihazi

3.4. istatistiksel Analiz

Verilerin istatistiksel analizi tek yonliit ANOVA ve post-hoc Dunnet T3 testi ile
yapildi. Anlamlilik diizeyi a=.05 olarak belirlendi. Tiim istatistiksel testler IBM SPSS
Statistics yazilimi, siirlim 25.0.0.1 kullanilarak gerceklestirildi.

Orneklerin biikiilme mukavemetinin degerlendirilmesi igin Weibull analizi

uygulanmig ve SPSS 25.0.0.1 kullanilarak gruplarin Weibull modiilleri hesaplanmistir.
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4. BULGULAR

4.1. Mekanik Ozelliklerin Bulgular

3B yazici, kazima ve geleneksel yontemler ile hazirlanan 6rneklerin elastik modiil,
biikiilme dayanimi ve Knoop mikro-sertlik degerleri hesaplanmistir. Cizelgelerde

ortalama degerleri verilmistir.

4.1.1. Elastik Modiil Bulgular:

Cizelge 4.1. Elastik modiil bulgular1 £SD

Uretim Teknolojisi Uretici Elastik Modiil (Mpa)
SLA DWS Systems (DWS) 2131,4+422,98

SLA Formlabs (FL) 2694,6+277 44

DLP Asiga (AS) 2883253424

DLP Dentafab Mega (MG) 1477,5+409,8P

LCD Dentafab Vega (VG) 1969,9+576,7°

LCD Anycubic Photon (PH) 415,2+64,9%

Kazima Dentsply Sirona (ML) 2628,8+£852,7AB
Konvansiyonel Imicryl (C) 1974,8+698,65¢

NOT: Farkli harfler istatistiksel agidan anlamli farkliliklar géstermektedir P<.05.

En yiiksek deger AS’de 2883,2+534,2 MPa, en diisiik deger ise PH’de 415,2+64,9
MPa olarak dl¢lilmiistiir (Cizelge 4.1).

e DWS (p=.696), FL (p=1.000), AS (p=1.000), VG (p=-375) ve C (p=-494)
gruplart ML ile karsilastirilabilir elastik modiil degeri gosterdi.

e DWS (p=1.000), MG (p=.444), VG (p=1.000) ve ML (p=.494) gruplar1 C ile
istatistiksel olarak benzer elastik modiil degeri gosterdi

e FL (p=.038) ve AS (p=.012), C’den istatistiksel olarak anlamli derecede daha
yiiksek elastik modiil degeri gosterdi.

e FL ve AS istatistiksel olarak benzer elastik modiil degeri gosterdi (p=.996).

e PH grubu tiim gruplardan istatistiksel olarak anlamli derecede daha diigiik

elastik modiil degeri gosterdi (p=.000).
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e Aymni teknolojiyi kullanan yazicilar ikili olarak karsilastirildiginda elastik

modiil agisindan istatistiksel olarak anlamli fark vardir (p<.05).

3.000,00

2.000,00]

Mean ElasticModulus

1.000,00-

0,00-

MG VG

Group

Sekil 4.1. Gruplarin elastik modiil degerlerine ait istatistiksel grafik

4.1.2. Biikiilme Dayanimi Bulgular:

Cizelge 4.2. Biikiilme dayanimi bulgular1 +SD

Uretim Teknolojisi Uretici Biikiilme Dayanimi (MPa)
SLA DWS Systems (DWS) 73,249,48¢

SLA Formlabs (FL) 92,5513 3%

DLP Asiga (AS) 75,126,6°

DLP Dentafab Mega (MG) 64,1+10,95P

LCD Dentafab Vega (VG) 65,4+6,82

LCD Anycubic (PH) 22,1+2F

Kazima Dentsply Sirona (ML) 95,964

Konvansiyonel Imicryl (C) 59,5+8,5P

NOT: Farkli harfler istatistiksel agidan anlamli farkliliklar1 gostermektedir P<.05.

En yiiksek deger ML’de 95,9+6 MPa, en diisiik deger ise PH’da 22,1+2 MPa
olarak dl¢lilmiistiir (Cizelge 4.2).
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e FL ile ML istatistiksel olarak benzer biikiilme dayanimi 6zelligi gosterdi
(p=1.000).

e FL harig, 3B yazic1 gruplar1t ML den istatistiksel olarak daha diisiik biikiilme
dayanimi gosterdi (p=.000).

e DWS, FL ve AS gruplar1 C’den istatistiksel olarak anlamli derecede daha
yiiksek biikiilme dayanimi gosterdi.

e MG (p=.993) ve VG (p=.647), C ile istatistiksel olarak benzer biikiilme
dayanimi gosterdi.

e PH grubu tiim gruplardan istatistiksel olarak anlamli derecede daha diisiik
biikiilme dayanimi degeri gosterdi (p=.000).

e  Ayni teknolojiyi kullanan yazicilar ikili olarak karsilastirildiginda SLA
(p=.003) ve LCD (p=.000) yazicilar biikiilme dayanimi agisindan istatistiksel
olarak anlaml fark gosterirken, DLP yazicilar fark gdstermedi (p=.073).

100,00

80,007

60,007

40,007

Mean FlexuralStrength

20,00

MG VG

Group

Sekil 4.2. Gruplarin biikiilme dayanimi degerlerine ait istatistiksel grafik
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4.1.3. Mikrosertlik Bulgular:

Cizelge 4.3.Mikrosertlik bulgular1 +SD

Uretim Teknolojisi Uretici Mikrosertlik (KHN)
SLA DWS Systems (DWS) 24,9+1,98

SLA Formlabs (FL) 3043,64

DLP Asiga (AS) 21,1+3,5¢

DLP Dentafab Mega (MG) 21,6+3,65¢

LCD Dentafab Vega (VG) 20,8+2,3¢

LCD Anycubic (PH)

Kazima Dentsply Sirona (ML) 19,7+1,4¢
Konvansiyonel Imicryl (C) 16,2+1,8P

NOT: Farkli harfler istatistiksel agidan anlamli farkliliklar1 gostermektedir P<.05.

En yiiksek deger FL’de 30+3,6 KHN, en diisiik deger ise C’de 16,2+1,8 KHN
olarak ol¢lilmiistiir (Cizelge 4.3).
e FL biitlin gruplardan istatistiksel olarak anlamli derecede daha yliksek
mikrosertlik degeri gosterdi (p<.05).
e PH harig, biitiin gruplar C’den istatistiksel olarak daha yiiksek mikrosertlik
degeri gosterdi (p<.05).
e DWS (p=.000) ve FL (p=.000), ML’den istatistiksel olarak daha yiiksek
mikrosertlik degeri gosterdi.
e AS (p=.950), MG (p=.733) ve VG (p=-900), ML ile istatistiksel olarak daha
yiiksek mikrosertlik degeri gosterdi.
e Aym teknolojiyi kullanan yazicilar ikili olarak karsilastirildiginda SLA
yazicilar mikrosertlik agisindan istatistiksel olarak anlamli fark gosterirken
(p=.001), DLP yazicilar fark géstermedi (p=1.000).

e PH grubunda mikrosertlik degeri hesaplanamamugtir.
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Sekil 4.3. Gruplarin mikro-sertlik degerlerine ait istatistiksel grafik

4.1.4. Weibull Analizi

Biilkme dayanimi degerlerinin dagilimlarini gdrebilmek i¢in sonuglara Weibull
analizi uygulanmistir. Sonuglarin dagilimi Sekil 4.4.”de gosterilmistir. Weibull analizine
gore en yiiksek Weibull modiilii (m), ML’de (m=16,59) hesaplandi ve verilerin homojen
dagildigr goriildii. AS (m=12,74) ve PH (m=12,5) gruplarinin Weibull modiilii benzer
degerler gosterdi (Sekil 4.4.). En diisiik Weibull modiiliinii ise MG (m=6,13) grubu

gosterdi.
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Sekil 4.4. Gruplara ait Weibull modiil degerlerine ait istatistiksel grafik
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4.1.5. SEM Bulgular
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Sekil 4.6. 100x biiyiitme SEM goriintiileri

Cukurova University
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Sekil 4.6 calismaya dahil edilen biitiin gruplarin 100x biiyiitmedeki SEM
goriintiileridir. Orneklerin kirik baslangic merkezleri sar1 ok ile gdsterilmistir. PH grubu
ornekleri esnedigi icin kirilma géstermemistir. 100x biiytitmede PH grubunda katmanlar
arasindaki gecis net bir sekilde gozlenmektedir. AS grubu SEM goriintiilerinde PH grubu
ile katmanlar arasindaki gegisin gozlenebilmesi bakimindan benzer 6zellik gostermistir.
SLA teknolojisi kullanan yazicilarda katmanlar arasinda gegis ¢izgileri izlenmemektedir.
C grubunda gozlenen bosluk iiretimin homojen olarak saglanamadigini gostermektedir.
Mavi ok ile gosterilen alanlarda piiriizlii ylizeyler gézlenmistir. Materyalin burada siinek
bir kirilma gosterdigini yorumlariz. Siyah oklarla gosterilen bolgelerde kirik hizl

ilerlemistir. Bu yiizden SEM goriintiilerinde pliriizsiiz bir ylizey goriintiisii olusturmustur.
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Sekil 4.7. 1000x biiyiitme SEM goriintiileri
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Sekil 4.7 calismaya dahil edilen biitiin gruplarin 1000% biiyilitmedeki SEM
goriintiileridir. DWS, FL, AS ve ML gruplari, MG ve VG gruplart ile karsilastirildiginda
mikroskobik yiizey ozellikleri farklilik gostermektedir. MG ve VG’nin daha diiz bir
ylizey goOstermesi rezinin igeriginden kaynakladigini soyleyebiliriz. PH grubunda
kullanilan rezinin homojen bir dagilim gostermedigi mikroskop goriintiisiine yansimistir.
C grubunda homojen olmayan goriintii elde edilmistir. Okla gosterilen alanlarda 6rnek
hazirlanmas1 asamasinda hava kabarciklar kaldig1 goriilmektedir. 3B yazicilarda iiretilen

orneklerde hava kabarcig1 gézlenmedi.
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5. TARTISMA

Bu calisma farkli 3B yazici teknolojisi kullanilarak {iretilen gegici restorasyon
materyallerinin mekanik 06zelliklerinin incelenmesi amaciyla yapilmistir. Gegici
restorasyon materyallerinin mekanik Ozelliklerinin farkli 3B yazict teknolojisi

kullanimindan etkilenmeyecegi yoniinde kurulan sifir hipotezi reddedilmistir.

Calismada kullanilan ornekler ISO 10477°ye gore 25x2x2 mm dlgiilerinde
hazirlandi. Konvansiyonel grup (C) drneklerinin {iretimi amaciyla paslanmaz ¢elik kalip
kullanilarak tiretim yapilmasi planlandi. Ancak paslanmaz c¢elik kalip kullanilarak
iiretilen orneklerin kaliptan cikarilirken deformasyona ugradign gériildii. Orneklerin
paslanmaz ¢elik kaliptan rahat ¢ikarilabilmesi i¢in vazelin uygulamasi yapilabilirdi ancak
kalibin vazelinlenmesinin polimerizasyonu olumsuz etkileyebilecegi diislintildiigii i¢in
konvansiyonel grup orneklerinin iiretimi silikon kalip yontemi ile yapildi. Caligmanin
klinigi de simiile etmesi gerektigi de diisiiniildiigiinden silikon kalip ile iiretilmesi en

uygun yontem olarak belirlendi.

3B yazicilar ¢ok yeni teknolojiler oldugu igin statik yiik altindaki mekanik
ozellikler ile ilgili biitiin sorularin cevaplanmasina ihtiya¢ vardir. Calismada statik yiik
altinda materyallerin mekanik 6zellikleri degerlendirildi. Statik yilikleme ig¢in ISO
10477'ye gore 3-nokta biikiilme testi kullanild1.%! Literatiirde farkli {iretim dogrultularinin
mekanik tlizerine etkisi arastirilmistir. Alharbi ve ark. kuvvete dik olarak diiretilen
orneklerin mekanik &zelliklerinin daha iyi oldugu sonucunu bildirdi.*® Uretim dogrultusu
belirlemek i¢in yapilan pilot calismada yatay iiretimin daha iyi mekanik ozellikler
gosterdigi sonucu literatiirii destekledi. Bu dogrultuda 3-nokta biikiilme testi uygulanacak

orneklerin yatay olarak tiretimine karar verildi.

Calismaya SLA, DLP ve LCD teknolojilerini kullanan farkli markalara ait 2’ser
yazici dahil edildi. Bu sekilde yapilan ¢aligma, ayni teknolojiyi kullanan farkli markalara
ait 3B yazicilar arasindaki mekanik 6zelliklerinde karsilastirilmasini amaglamistir. SLA,
DLP ve LCD teknolojilerini kullanan 3B yazicilar kendi i¢lerinde degerlendirildiginde
elastik modiil degerleri arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark gdzlenmistir.
Mekanik 6zelliklerin sadece teknolojiden degil, 3B yazicilara 6zgili parametrelerden de

etkilendigi sonucuna varilmistir.
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Aati ve ark., inorganik doldurucu oranmin mekanik ozellikler iizerinde etkisi
oldugunu, doldurucu oraninin elastik modiilii belli bir yiizdeye kadar arttirdigin1 ancak
belli bir yiizdeden sonra azalttigimi gosterdiler.”® AS’nin elastik modiilii istatistiksel
olarak SLA teknolojisini kullanan FL ile ayn1 6zellik gosterirken, DWS’den anlamli
diizeyde daha yiiksek deger gosterdi. SLA teknolojisi kullanan, DWS ve FL'nin elastik
modiil degerleri arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark vardir. FL'nin ortalama
elastik modiili DWS'den daha yiiksektir. Bu durum, kullanilan reg¢inenin inorganik

doldurucu yiizdesi ile ilgili olabilir.

Ortalama elastik modiil degeri DWS ve ML’de C’den yiiksek olmasina ragmen
gruplar arasinda istatistiksel olarak anlamli fark bulunamadi. MG grubunda ise ortalama
elastik modiil degeri C’den daha diisiik olmasina ragmen istatistiksel olarak anlamli fark
bulunamadi. Elde edilen sonuglara gore istatistiksel olarak anlamli fark bulunmamasi
standart sapmanin yiiksek olmasina baghdir. Ornek sayisinin fazla olmasi sebebiyle C’de
biitiin 6rnekler tek seferde iiretilemedi. Tekrarlayan iiretimlerde toz-likit oran1 ve ¢alisma
stiresi standardize edilmesine ragmen ortam sicaklii ve uygulanan parmak basinci gibi
parametreler ornekler arasi farkliliga neden olmus olabilir. C’de standart sapmanin
yiiksek olmasi bu sekilde aciklanabilir. Ayrica 3B yazic1 ve kazima gruplarinda iiretilen
ornekler ayni partide iiretilmesine ragmen standart sapma degerleri yiiksek bulundu. Bu

nedenle 3B yazicilarda da standart {iretimin arastirilmasi gerekmektedir.

Park ve ark., SLA ve DLP 3B yazicilarla iiretilen numunelerin biikiilme dayanimi
degerlerini karsilastirmistir. SLA grubunda biikiilme dayanimi degerlerinin DLP'ye gore
daha yiiksek oldugunu bulmuslardir. Ayrica Park ve ark. DLP grubunda katmanlar
arasinda merdiven etkisi fenomeni goriildiigiinii, SLA grubunda ise tabakalar arasindaki
gecisin polimerize re¢ine materyalinden olustugunu bildirmislerdir.”! Calismamizda 3B
yazici gruplart igerisinde en yiiksek biikiilme dayanimi degerini SLA teknolojisi kullanan
FL gosterdi. Ancak DLP teknolojisi kullanan AS ve MG’nin biikiilme dayanimi SLA
teknolojisi kullanan DWS ile istatistiksel olarak benzer deger gosterdi. Elde ettigimiz bu
sonu¢ Park ve ark. bulmus oldugu sonucu desteklememektedir. Calismamizda elde
ettigimiz SEM goriintiilerinde baski katmanlarinin gegisleri DLP ve LCD yazicilarda net
bir sekilde goriiliirken, SLA yazicilarda goriilmemektedir (Sekil4.6.). Bu, SLA yazicilarla
iiretilen O6rneklerde katman baglantilarinin daha gii¢lii ve homojen oldugunu gosterir.

SEM goriintiilerimizde merdiven etkisi fenomeni gézlenmektedir.
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Katman kalinlig1 ve liretim yonii tiim 3B yazic1 gruplarinda standardize edildi. MG
ve VG'de bu parametrelere ek olarak ayni polimerik likit regine kullanildi. Farkli
teknolojileri kullanan MG ve VG'de biikiilme dayanimi agisindan istatistiksel olarak
anlamli bir fark gozlenmedi. Elde edilen bu sonuglara gore, 'Uretimle ilgili tiim
parametreler standartlagtirildiginda materyalin mekanik 06zellikleri teknolojiden
bagimsizdir' sonucuna varilabilir. Bu sonucun desteklenmesi igin literatiire farkl
teknolojilerinde dahil edildigi ayni rec¢inenin ve aymi son islem prosediirlerinin

uygulandigi ¢aligmalarin sunulmasi gerekmektedir.

ISO 10477’ye gore gegici restorasyonun klinik kullanimi i¢in > 50 MPa'lik bir
biikiilme dayaniminin yeterli oldugu belirtilmektedir.! Calismada kullanilan tim 3B
yazicilar, PH disinda, 50 MPa'nin iizerinde biikiilme dayanimi degeri gostermistir. PH,
tiim gruplar arasinda mekanik 6zellikler agisindan en diisiik degerleri gosterdi. Bu
caligmaya dahil edilen yazicilar kapali sistem olduklari i¢in re¢ineler standartlastirilamadi
(Cizelge 3.1). Viskozitenin mekanik o6zellikler {izerindeki etkisi bu c¢aligmada
arastirilmamistir. Ancak numunelerin tiretim siirecinde PH'de kullanilan reginenin
viskozitesinin diger gruplara gore daha diisiik oldugu tarafimizca gozlemlendi. PH'nin
zaylf mekanik ozellikleri, reginenin diisiik viskozitesinden kaynaklanabilir. Mekanik

ozelliklerin viskoziteden etkilenip etkilenmedigi gelecekteki arastirmalarin konusudur.

Bu caligmada polimerik materyal kullanilmigtir. Polimerik materyaller elastik
deformasyon gosterdiginden Knoop testleri tercih edilmelidir. Bayarsaikhan ve ark. 3B
yaziciyla drettikleri numunelerin mikro-sertligini hesaplamak i¢in Vickers testini
kullanmuslardir.®® Materyalin elastik geri doniisiimiinden daha az etkilenmesi nedeniyle

bu caligmada Knoop testi tercih edilmistir.

Muhtemelen gene viskoziteye bagl oldugu icin, PH'deki elastik geri doniisiimiin
yiiksekligi nedeniyle sertlik testi sirasinda indentasyon olusturulamadi ve mikro sertlik
ol¢timii yapilamadi. VG, LCD teknolojisini kullanmasina ragmen, mikro sertlik degerleri
AS, MG ve ML ile karsilagtirilabilir degerler gosterdi. Bu durum, LCD teknolojisi
kullanan PH'de mikro sertligin oOlgiilememesinin teknolojiyle degil reginenin

ozellikleriyle ilgili oldugunu gostermektedir.

PH disindaki tiim 3B yazic1 gruplari, C'den daha yiiksek ya da benzer mekanik

ozellikler gosterdi. C'min SEM goériintiilerinde gozlenen bosluklu yapi, {iretim
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asamasindaki teknik hassasiyetin etkisini gostermektedir. Dijital iiretim ydntemlerinin
kullanildig1 gruplardaki numunelerin homojenligi mekanik 6zelliklerini giiclendirdigini
gostermistir. Ug boyutlu yazicilar klinik kullanima uygundur ve uzun yillardir kullanilan

C'den daha iyi mekanik 6zelliklere sahiptir ve ML'ye iyi bir alternatif olusturmuslardir.

Katmanli iiretim yontemlerinde, ardigik tabakalar arasindaki baglanma, ayni
tabakadaki baglanmadan daha zayiftir. Katmanlar arasindaki gecisin dogast gatlak
yayillimimi baslatabilir.”> Bu durum kirilma toklugunu eklemeli iiretimde 6nemli bir
parametre haline getirir. Yiiksek kirilma toklugu malzemeleri daha direngli hale getirir.”
Beklenmedik kirilma ve hasarin onlenmesine katkida bulunur. Kirilma toklugu bu
caligmada hesaplanmadi. Ciinkii numuneler 3-nokta biikiilme testinde kirilana kadar yiike
maruz birakildi. Bu, numunelerin mikro yapisinda bozulmaya neden olarak kirilma
toklugu verilerinin dogru hesaplanmasini engelleyecekti. Sonug olarak, kirilma toklugu,
malzemenin dayanikliligini, gilivenligini ve kullanilabilirligini belirleyen 6nemli bir

mekanik 6zelliktir ve ileriki ¢alismalarda literatiire sunulmalidir.

3B yazicilar ile iiretilen numunelerin mekanik 6zellikleri polimerizasyon sonrasi
islemlerden etkilenir. Reymus ve ark., farkli polimerizasyon sonrasi cihazlarin kirilma
kuvveti {izerinde etkisinin oldugunu gosterdi.’* Bayarsaikhan ve ark., polimerizasyon
sonrasi iglemlerde sicaklik ve 1ginlama siiresinin elastik modiil, biikiilme mukavemeti ve
mikro sertlik tizerindeki etkilerini gosterdi.® Her yaziciy1 kendi tiretim siireglerine gore
kullanmay1 uygun buldugumuz icin son kiirleme prosediirii iireticinin talimatlar
dogrultusunda gergeklestirildi. Mekanik 6zelliklerdeki fark son kiirleme prosediirleriyle

aciklanabilir.

Kullanilan likit polimerik recinelerin ve son kiirleme islemlerinin standart oldugu
bir arastirma yapilamamis olmasi bu g¢aligmanin limitasyonlaridir. Bunun sebebi,
calismaya dahil edilen yazicilarin kapali sistemle galistyor olmasidir. Ileri ¢alismalarda
bu parametrelerin saglanmasi ve dinamik yiiklemenin dahil edildigi g¢aligsmalarin

planlanmasi gerekmektedir.
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6. SONUCLAR ve ONERILER

1. Farkli 3B yazici1 teknolojileri, iiretilen gegici restorasyon drneklerinin mekanik

Ozelliklerini etkilemektedir.

2. 3B yazic1 teknolojileri kazima ve geleneksel yonteme iyi alternatif olacak

mekanik ozellikler gostermislerdir.

3. 3B yazicilarda iiretilen gegici restorasyonlar uzun donem kullanim i¢in uygun

materyallerdir.
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