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OZET

Farkli CAD/CAM Protez Kaide Materyallerinin Mekanik Ozelliklerinin
Incelenmesi

Amag¢: Bu calismanin amaci, farkli {iretim yontemleri ve termal dongii
uygulamasinin protez kaide materyallerinin mekanik o6zellikleri {izerindeki etkilerini
degerlendirmektir.

Materyal ve Metot: Calismamizda CAD/CAM (bilgisayar destekli
tasarim/bilgisayar destekli iiretim) pre-polimerize disklerden frezeleme yontemiyle
tiretilen 4 grup (Vita Vionic (VV), Ivoclar Ivotion (1V), Yamahachi PMMA Disk (YA),
Tempo CAD On Dent (OD)), ii¢ boyutlu (3B) yazicida baski yontemiyle tiretilen 1 grup
(Alias 3D Printing Resin (3B)) ve kontrol grubu olarak geleneksel 1siyla polimerize
yontemle iretilen (Schiitz Dental Futura Basic Heat (KN)) 1 grup olmak tizere 6 grup
(n=20) ve tiim gruplardaki 6rneklerin yarisina termal dongii islemi uygulanmasiyla 12 alt
grupta (n=10) toplam 120 adet 6rnek iiretildi. Ornekler termal déngii cihazinda (5 - 55°C)
10.000 termal dongiiye tabii tutuldu. Egilme dayanimi degerleri Universal test cihazinda
(Instron) ti¢ nokta egme testi ile, sertlik degerleri ise Vickers sertlik cihazi ile 6lgiildii.
Orneklerin kirik yiizeyleri taramali elektron mikroskobu (SEM) ile degerlendirildi.
Veriler tek yonlii varyans (ANOVA) analizi ve Tukey HSD testi (a = 0,05) kullanilarak
analiz edildi.

Bulgular: VV, IV, YA, OD olmak tizere 4 CAD/CAM freze grubu termal dongii
uygulanmayan grupta en yiiksek egilme dayanimi degerleri sergilerken (p<0,05) YA
grubu disindaki CAD/CAM freze gruplari termal dongii uygulanan gruplarda da en
yiiksek egilme dayanimi degerlerini sergiledi (p<0,05). Termal dongii uygulanmayan
gruplarda en diisiik egilme dayanimi degerleri KN ve 3B grubunda goriildii ve sonuglar
benzerken (p>0,05) termal dongii uygulanan gruplarda en diisiik egilme dayanimi
degerleri 3B grubunda goriildii (p<0,05). Termal dongii uygulanmayan gruplarda VV ve
3B gruplarindaki sertlik degerleri kendi aralarinda benzerken (p>0,05) diger tim
gruplardan anlamli derecede diisiiktii (p<0,05) ve en yiiksek sertlik degerleri OD
grubunda goriildii. Termal dongii uygulanan gruplarda 3B grubunun sertlik degeri VV
grubundan yiiksekken diger tiim gruplardan disiikti (p<0,05).

Sonu¢: CAD/CAM freze yontemiyle iiretilen protez kaide materyalleri yiiksek
egilme dayanimi degerleri sergiledi. 3B baski yontemiyle iiretilen regine, VV grubu harig
CAD/CAM freze grubundaki ornekler ile mekanik o6zellikler agisindan anlamli
farkliliklar gosterdi. Termal dongii uygulanan ve uygulanmayan tiim gruplarda VV grubu
en diistik sertlik degerini gosterirken, termal dongili uygulanmayan gruplarda en yiiksek
sertlik degerini OD grubu gosterdi. Termal dongii islemi yalnizca geleneksel protez kaide
materyali grubunun (KN) egilme dayanimini artirdi.

Anahtar Kelimeler: Rezin kaide materyali, CAD/CAM, 3B yazici, egilme
dayanimi, termal dongi



ABSTRACT

Investigation of Mechanical Properties of Different CAD/CAM Denture Base
Materials

Objective: The aim of this study was to evaluate the effects of different
manufacturing methods and thermal cycling on the mechanical properties of denture base
materials.

Materials and Methods: In our study, 4 groups (Vita Vionic (VV), lvoclar
Ivotion (1V), Yamahachi PMMA Disk (YA), Tempo CAD On Dent (OD)) produced by
milling method from CAD/CAM (computer-aided design/computer-aided
manufacturing) pre-polymerized disks, A total of 120 specimens were produced in 6
groups (n=20), including 1 group produced by printing on a three-dimensional (3D)
printer (Alias 3D Printing Resin (3D)) and 1 group produced by the traditional heat
polymerization method (Schiitz Dental Futura Basic Heat (KN)) as a control group, and
12 subgroups (n=10) by applying thermal cycling to half of the specimens in all groups.
The samples were subjected to 10,000 thermal cycles in a thermal cycling device (5 -
55°C). Flexural strength values were measured by three-point bending test on a Universal
testing machine (Instron) and hardness values were measured by Vickers hardness tester.
Fracture surfaces of the samples were evaluated by scanning electron microscopy (SEM).
Data were analyzed using one-way analysis of variance (ANOVA) and Tukey HSD test
(a=0.05).

Results: While 4 CAD/CAM milling groups (VV, IV, YA, OD) exhibited the
highest flexural strength values in the group without thermal cycling (p<0.05),
CAD/CAM milling groups except YA group also exhibited the highest flexural strength
values in the groups with thermal cycling (p<0.05). The lowest flexural strength values
in the groups without thermal cycling were seen in the KN and 3D group and the results
were similar (p>0.05), while the lowest flexural strength values in the groups with thermal
cycling were seen in the 3D group (p<0.05). In the groups without thermal cycling, the
hardness values in the VV and 3B groups were similar among themselves (p>0.05), but
significantly lower than all other groups (p<0.05) and the highest hardness values were
seen in the OD group. In the groups where thermal cycling was applied, the hardness
value of the 3B group was higher than the VV group and lower than all other groups
(p<0.05).

Conclusion: Denture base materials produced by CAD/CAM milling method
exhibited high flexural strength values. The resin produced by 3D printing method
showed significant differences in terms of mechanical properties with the samples in the
CAD/CAM milling group except for the VV group. The VV group showed the lowest
hardness value in all groups with and without thermal cycling, while the OD group
showed the highest hardness value in the groups without thermal cycling. Thermal
cycling only increased the flexural strength of the traditional denture base material group
(KN).

Keywords: Denture base resin, CAD/CAM, 3D printer, flexural strength, thermal
cycling
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1. GIRIS

Polimetilmetakrilat (PMMA), agiz ortamlarinda mitkemmel boyutsal stabilite, diisiik
maliyet, kabul edilebilir estetik, hafiflik, tiretim ve onarim kolayligi gibi avantajlari
nedeniyle geleneksel olarak tam protezlerin iiretiminde kullanilan en yaygin ve en eski
malzeme olmustur (Becerra ve ark., 2021; Nejatian ve ark., 2019). Bununla birlikte,
PMMA kullanimiyla ilgili, su emilimi ve darbenin neden oldugu protez kirilmasinin yani
sira egilme mukavemetinde azalma, porozite ve polimerizasyon biiziilmesi gibi bir¢ok

kisitlama vardir (Darbar ve ark., 1994).

Istyla polimerize edilen akrilik re¢ine, dis protezlerinin liretiminde yaygin olarak
Kullanilmaktadir, ancak hala bazi eksiklikleri vardir. Geleneksel olarak kullanilan 1siyla
polimerize recine, diisiik mekanik Ozellikler ve yliksek derecede polimerizasyon
biiziilmesi gosterir ve bu da son iiriinde boyutsal yanligliklara neden olur. Bunun
iistesinden gelmek i¢in, rezin bilesim modifikasyonlari, farkli polimerizasyon teknikleri,
dolgu maddeleri ve nano-dolgu maddeleri ile rezin takviyelerinin yani sira hareketli

protez liretimi i¢in dijital teknolojilerin uygulanmasi 6nerilmistir (Zafar, 2020).

Dijital teknoloji dental alanda 6zellikle de bilgisayar destekli tasarim ve bilgisayar
destekli iretim (CAD/CAM) ile dental restorasyon iiretiminde giderek daha fazla
kullanilmaktadir (Beuer ve ark., 2008). CAD/CAM teknolojisi, geleneksel yontemlere
kiyasla dental protezlerin yiiksek dogrulukta, daha kisa siirede ve hastaya daha az
rahatsizlik vererek lretilmesine olanak tanir; ayrica mevcut bir protezin dogrudan
kopyalanmasini saglar (Bidra ve ark., 2013). Giinlimiizde protez kaide materyalleri dijital
olarak yapilabilmektedir. Yaygin olarak iki dijital siire¢ kullanilmaktadir; birincisi

onceden polimerize edilmis recine disklerini frezelemek i¢in eksiltici bir yaklasim



kullanan CAD/CAM, ikincisi ise protezi katmanli iiretim teknigi ile iireten ti¢ boyutlu
(3B) baskidir (de Oliveira Limirio ve ark., 2022). Onceden polimerize edilmis bir akrilik
diskten protez iiretimi, polimerizasyon biiziilmesi sorununu ortadan kaldirmistir, ¢iinkii
protez zaten polimerize edilmis ve nihai boyutlara biiziilmiis bir malzeme blogundan
frezelenir, boylece daha iyi adaptasyon uyumu ve yiiksek mekanik performans elde edilir
(Janeva ve ark., 2018). Eksiltmeli veya frezeleme teknikleriyle onceden polimerize
edilmis PMMA disklerinin kullanilmasi, geleneksel PMMA isleme yontemlerine kiyasla
gelismis kimyasal ve mekanik Ozelliklere sahip diisiik poroziteli materyallerin
olusturulmasina olanak saglamistir (Al-Dwairi ve ark., 2020; de Oliveira Limirio ve ark.,
2022). Bu ilerlemelere ragmen, eklemeli veya 3B baski teknikleri, karmasik sekillerin
tiretilmesi ve malzeme israfinin azaltilmasi gibi avantajlar sunarak eksiltmeli yontemlerin
sinirlamalarini ele almak igin ortaya ¢ikmistir (Kraemer Fernandez ve ark., 2020; Prpi¢

ve ark., 2020).

Egilme Ozellikleri, ¢igneme sirasinda uzun vadede deformasyona veya kirilmaya
yol acabilecek egilme stresine maruz kaldiklari i¢in protezlerin lretiminde dikkate
alinmasi1 gereken baglica ozelliklerdir (Takamiya ve ark., 2012). Yiizey sertligi,
mikrobiyal kolonizasyonu azaltacak ve protez kaidelerinin renk stabilitesini saglayacak
ylizey aginmasina direnmek i¢in protez kaide materyallerinin bir diger 6nemli 6zelligidir
(Consani ve ark., 2014). Bunun yaninda agiz i¢i ortam termal olarak dinamik bir ortamdir
ve sicaklik degisimlerinin bir malzemenin 6zelliklerini etkileyebilecegi diislintildiigiinde,
protez kaide malzemelerinin mekanik davranislarinin agiz igi kosullar1 simiile eden

durumlarda test edilmesi kritik 6nem tagimaktadir (Gad ve ark., 2022).



Literatiirde geleneksel, CAD/CAM ile eksiltmeli ve 3B eklemeli iiretim
yontemiyle {iretilen kaide materyallerini ve bu materyallere termal dongii uygulamasinin

sonuclarint ayni anda karsilagtiran ¢ok az sayida ¢alisma bulunmaktadir.

Bu ¢alismanin amaci, farkli yontemlerle iretilmis CAD/CAM protez kaide
materyalleri ve termal dongli uygulamasinin, materyallerin mekanik Ozellikleri

tizerindeki etkilerini degerlendirmektir.

Bu calismanin HO hipotezi; farkli tiretim tekniklerinin materyalin egilme dayanimi
ve sertligi iizerinde farklilik olusturmayacagi, H1 hipotezi ise; termal dongii isleminin
materyallerin egilme dayanimi ve sertlik degerleri tlizerinde farklilik olusturacagi

yoniindedir.



2. GENEL BILGILER

2.1. Protez Kaide Materyalleri ve Tarihsel Gelisimi

Dissizlik, insan 1rkinin ¢ok eski zamanlardan beri onemli sorunlarindan biri
olmustur. Bir¢ok kisi yasamlar1 boyunca tam veya kismi dis kaybi yasar ve agiz
durumlarini iyilestirmek i¢in en sik aranan ¢6ziim dental protezlerdir (Chhabra ve ark.,
2022). Tam ve kismi dissizlikte kaybedilen estetik ve fonksiyonun tekrar
kazandirilmasinda hareketli protezler 6nemli bir yere sahiptir. Bu protezlerin, yumusak
dokular tizerine yerlesen ve yapay disleri igermeyen kisimlarina protez kaidesi denir
(McCabe & Walls, 2013). Protez kaide materyali olarak genellikle polimerler tercih
edilmektedir. Bu tiir polimerlerin bulunabilirlik, boyutsal kararlilik, kullanim 6zellikleri,
estetik, biyouyumluluk, kolay onarim imkan1 ve yeterli fiziksel ile mekanik 6zelliklere
sahip olmas1 gerekmektedir. Protez kaidesinin tasariminda bu ozellikler goz Oniinde
bulundurularak uygun materyal secilmelidir (Anusavice ve ark., 2012).

20. yiizy1ilin sonlarinda, PMMA sadece diger protez kaide materyallerinin yerini
almakla kalmamis, obturatorler, tam protezler, gegici kuronlar ve kopriiler de olmak tizere
cesitli cene-yliz protezlerinin yapiminda da dikkate deger popiilerlik kazanmistir (Zafar,
2020).

Protez kaidesi iiretiminde kullanilmakta olan akrilik regineler toz ve likitin
karistirtlmasiyla olusur. Toz yani polimer, temelde PMMA’dan olusmaktadir. Likit yani
monomer ise agirlikli olarak MMA icermektedir. Ideal toz/likit oran1 genellikle 3/1°dir.
Ideal miktarda karistirilan toz ve likit olusacak polimerizasyon biiziilmesinin biiyiik
oranda oniine gegecektir. Uygun olmayan miktarda karistiritlan monomer ve polimerin
olusturdugu protez kaidesinde kontraksiyon porozitesi, gaz porozitesi ya da graniiler

porozite olusabilmektedir (McCabe & Walls, 2013).



Ayni zamanda yiyeceklere bagl sicaklik degisimi ve aside maruziyet, tiikiiriik,
viicut sicakligindaki degisimler, nefes alip-verme gibi degiskenlerin oldugu agiz ici
kosullarin akrilik rezin esasli protezler fiizerinde olumsuz birden fazla etkisi
bulunmaktadir. Bahsi gecen bu kosullarla birlikte protezin mekanik ve fiziksel
Ozelliklerini etkileyen en temel etkenlerden biri de okliizal kuvvetlerdir. Okliizal
kuvvetler, protezlerde egilme ve carpma streslerine sebep olabilecek karmasik bir yapiya
sahiptir. Akrilik esasli kaide materyalleri darbe, egilme ve yorulma streslerine kars1 daha
az direngli oldugundan, protezler bu streslerle karsilastiklarinda kirilmalari oldukca
fazladir (Al-Dwairi ve ark., 2020; Chhabra ve ark., 2022; Kanie ve ark., 2000). Bu
olumsuzluklar karsisinda PMMA nin fiziksel, mekanik, biyolojik ve ylizey 6zelliklerini
iyilestirmek i¢in g¢esitli modifikasyonlar1 (gii¢lendirici karbon, cam, polietilen,
kopolimerlerin eklenmesi vs.) tiretilmesine karsin hala materyalin bircok dezavantaji
vardir. Bu sebeple tam protezler i¢in ideal kaide materyali bulma ¢abasi siirmektedir (Al-

Fouzan ve ark., 2017).

2.1.1. ideal Protez Kaide Materyallerinin Ozellikleri

Ideal protez kaide materyallerinin bulundurmasi gereken biyolojik, fiziksel,
kimyasal ve mekanik 6zellikler gegmisten giiniimiize kapsamli bir sekilde arastirilmistir.

Biyolojik ozellikler: Protez kaide materyali olarak kullanilan PMMA esasl
materyaller biyouyumlu olmali ve agiz dokularinda herhangi bir tahrise, toksisiteye veya
mutajeniteye sebep olmamalidir (Rickman ve ark., 2012). Kimyasal olarak tiikiiriik ve
agiz sivilarinda fazla miktarda ¢oziinmemelidir. Besinlerle reaksiyona girmemeli ama
yapay dislerle kimyasal bag ile baglanmalidir. Biyouyumluluk, bir materyalin biyolojik
bir ortamda olumlu bir konak tepkisiyle performans gosterebilme yetenegi olarak ifade

edilen ¢ok 6nemli bir biyolojik 6zelliktir. Yapilan ¢alismalarda kurallara uygun sekilde



tiretilmig, 1styla polimerize olan PMMA ig¢in biyouyumluluk sorunlari daha az
gozlemlenmesine ragmen 1siyla polimerize olmayan PMMA igin protez yiizeyindeki artik
monomerlerin, mukozal tahrise, doku inflamasyonuna ve hiicre hasarina neden oldugu
rapor edilmistir (Gautam ve ark., 2012).

Fiziksel ozellikler: Protez kaide materyallerinin gidalarin sicakligini hastanin
agiz dokularina iletebilmesi i¢in kabul edilebilir bir termal iletkenlige sahip olmasi
beklenir. Ideal sartlarda iiretilmeyen kaidelerin sahip oldugu diisiik iletkenlik, hastalarn
gidalarin sicakligimmi algilama yetenegini de olumsuz etkiler. Hastalar tarafindan
algilanamayan yiiksek sicakliktaki gidalar hastalarin farinks veya yemek borusuna
ulagabilir ve orada bulunan hassas mukozayi tahris edebilir. Ayni zamanda PMMA ‘nin
1sisal genlesme katsayisi kullanilan dislerin 1sisal genlesme katsayisiyla uyumlu
olmalidir. Estetik beklentilere cevap vermek adina PMMA protez kaide materyallerinin
renk ve doku agisindan agiz mukozasina benzer olmalidir. Bunun yaninda protez kaide
materyalleri yiiksek renk stabilitesine sahip, kolay cilalanabilir ve parlatilabilir olmali ve
su emilim 6zellikleri diisiik olmalidir (Bayraktar ve ark., 2006; Tuna ve ark., 2008).

Kimyasal ozellikler: Kaide materyalleri iizerine gelecek olan akrilik ya da
porselen dislere iyi baglanabilmeli ve polimerizasyon sonrasinda bu baglantida herhangi
bir farklilik meydana gelmemelidir (Chaves ve ark., 2012).

Mekanik ozellikler: Protez kaide materyalleri kolay uygulanabilir olmali ve
tamiri kolay olmalidir. Yiizey piirtizliligiine kars direngli olmali, iyi bir basma ve ¢ekme
dayanimina sahip olmalidir. Zamanla ve kuvvetler sonucu olusan asinmalara karsi
dayanikli olmalidir (Barbosa ve ark., 2007).

2.2. Polimerlerin Kimyasal Kompozisyonu

Bir polimer, birden fazla birimden (poli = ¢ok, mer = birim) meydana gelen bir

molekiildiir. Bir mer, olusacak polimerin en temel tekrarlayan kimyasal yapisal birimini



temsil eder ve cogunlukla malzemenin adlandirilmasinin da temelidir. Ornegin;
polimetilmetakrilat, metil metakrilattan tiiretilen yapisal birimlere sahip bir polimerdir
(O'Brien, 2002). Polimerizasyon, biiyiik olglide siiresiz olarak devam edebilen, ¢ok
yiiksek molekiiler agirliklara ¢ikabilen, tekrarlayan bir molekiiller arasi zincir biiyiime

reaksiyonudur (Anusavice ve ark., 2012).

CHs
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nCHz= (Ilﬁ —CH;—C—CH;—C—CH;—C— orHCH2(|3<’~
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Methyl methacrylate Poly (methyl

methacrylate)

Sekil 2.1. Metil metakrilat monomerlerinin polimerizasyonuyla meydana gelen

polimetilmetakrilat polimerinin basit formiilasyonu (Sakaguchi ve ark., 2019)

Polimerlerin  merleri, kovalent C-C baglariyla birlesir. Tipik olarak,
polimerizasyon olay1 esnasinda, C=C ¢ift baglari, C-C tekli baglara doniisiir ve C=C g¢ift
bagmin pargasi olan karbon atomlarindan birine bir mer eklenir. Sonrasinda, zincirlerin
dogrusal olmayan bir konfiglirasyonda ¢apraz baglama da dahil olmak {izere, mer
birimlerinden farkli ag konfigiirasyonlart meydana gelir (Sakaguchi ve ark., 2019).

Polimeri olusturan molekiillere ‘’monomer’’ denir. Polimer molekiilleri, farkli
ozellikteki monomerlerin karisimindan olusabilir. Tki veya daha fazla tiirdeki monomerler
birlestiginde ‘’kopolimerler’” (Sekil 2.1), {i¢ farkli tiir monomer igeriyorlarsa

“terpolimerler’’ (Sekil 2.2.) olusur (Sakaguchi ve ark., 2019).
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Sekil 2.2. Metil metakrilat-Etil metakrilat kopolimer ve Etil-Metil-Profil metakrilat

kopolimer ya da terpolimer temel formasyonu (Sakaguchi ve ark., 2019)

Kopolimerler ya rastgele (merler belirli bir sirada gériinmezler) ya da blok yapida
(bir tiir merden fazla sayida, sirayla diizenlenmis goriiniirler) olabilmektedir (Sekil 2.3).
Rastgele bir polimerin uzunlugu boyunca atomlar, giiglii, birincil kovalent baglar ile

birlesir (O'Brien, 2002).

A

Sekil 2.3. Mer birimleri sirasi ile dizilmis olan blok kopolimer (A) Mer birimleri sirali

dizili olmayan rastgele kopolimer (B) (Sakaguchi ve ark., 2019)

Polimerizasyon esnasinda meydana gelen kimyasal reaksiyonlarda su, hidrojen
gaz1 veya alkol gibi yan iiriinler ¢ikabilir. Bu yan iiriinler, polimer ag1 i¢erisinde gecici
olarak bulunsa dahi polimerlerin fiziksel yapisinda énemli rol oynarlar. Ornek olarak,
polimer yapisindaki bazi 6l¢ii materyallerinin polimerizasyonu esnasinda yan iiriin olarak
alkol olusur. Bu ugucu yan friinler, polimer agindan uzaklastik¢a 6l¢ii materyalinde

biiziilme olur. Polimerizasyon devam ettikge her polimer zinciri, reaksiyona katilmamis



monomer kalmayana dek biiyiimeye devam eder ve monomerlerin sayisi her zincir i¢in
farklilik gosterir. Neticede farkli boyut dagilimina sahip zincirlerden meydana gelen bir
polimer olusur (Powers & Wataha, 2017).

Polimerizasyon esnasinda bazi sebeplerden dolayr biitiin monomerler
polimerizasyona katilmayabilir. Bunun sonucunda reaksiyona katilmayan artik
monomerler alerjik reaksiyonlar veya kimyasal yaniklar gibi ciddi klinik sonuglara sebep
olabilir. Monomerlerin polimer reaksiyonuna katilma oranina doniisiim derecesi denir.
Yiiksek derecede doniisiime sahip polimerler, diisiik miktarda arttk monomer igerir; bu

sebeple klinik kullanimda arzu edilen polimer ¢esididir (Powers & Wataha, 2017).

Co
Ooo Polymerization 4
O 000 —m8 —_—
(@) Multiple chains
(@) o) (formed simultaneously
O o but not linked together)

Monomer

Polymer

Sekil 2.4. Polimerlerin polimerizasyon reaksiyonu ve reaksiyona katilmayan artik

monomerler (Powers & Wataha, 2017)

2.2.1. Polimerizasyon Tipleri

Polimerizasyon ¢esitli mekanizmalarla meydana gelebilmektedir; ancak siklikla
polimerizasyon reaksiyonu iki ana tipte ger¢eklesmektedir. Bunlar;

A. Kondenzasyon polimerizasyonu (Condensation Polymerization)

B. Katilma polimerizasyonu (Addition Polymerization) (Anusavice ve ark., 2012;

O'Brien, 2002)



Kondenzasyon Polimerizasyonu (Condensation Polymerization)

Su veya alkol gibi diisiik molekiiler agirliga sahip yan iriinlerin olustugu
polimerizasyon reaksiyonudur. Bu polimerizasyonda monomerlerin tiimii ayn1 anda
reaktiftir ya da reaktif hale gelir. Polimer zincirleri, cogunlukla su veya alkol gibi diisiik
molekiiler agirliga sahip yan {iriinler iireterek yogunlasacak monomerlerin adim adim
baglanmasiyla biiyiir. Polisiilfit ve bazi silikon 0l¢ii materyalleri bu reaksiyonla

polimerize olan materyallere 6rnektir (Anusavice ve ark., 2012; O'Brien, 2002).

Katilma Polimerizasyonu (Addition Polymerization)

Katilma polimerizasyonu olay1 aktif merkezden baslar. Bu merkeze her defasinda
bir monomer eklenmesiyle hizli bir sekilde polimer zinciri olusur ve teorikte biitiin
monomer tiikeninceye kadar siiresiz olarak polimer biiyiiyebilir. islem basittir, fakat
kontrol edilmesi kolay degildir. Dental materyallerde iki temel tiirde katilma
polimerizasyon monomeri bulunur;

1. Karbon-karbon ¢ift baglarinin (—-C=C-) a¢ilmasina ve tekli baglar olusturmak
izere birlestirilmesine dayanir. Karbon-karbon ¢ift bag birimleri vinil gruplari
olarak adlandirilir ve dis hekimliginde genellikle metakrilat monomerleri
(C=C(CH3) —COOR) ile 6rneklenir.

2. Ug atomlu bir halkanm kirilarak acildig1 ve daha sonra tekli baglar olusturmak
icin baska bir kirik halka ile birlestigi halka agma reaksiyonlarina dayanir.
Polieter 6l¢li malzemelerinde bulunan iki karbon ve bir nitrojen halkas1 iceren
bilesikler, halka acict monomerlere bir 6rnektir (Anusavice ve ark., 2012).

Katilma polimerizasyonunun agsamalari;
Katilma polimerizasyonu zincir reaksiyonu baslama, ¢ogalma, zincir transferi ve

sonlanma olmak {izere dort basamaktan olusmaktadir (Anusavice ve ark., 2012).
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> Baslama (Induction): Baslatict molekiillerin enerji kazandigi ve serbest

radikallere ayrildigi, devaminda bu radikallerin zincir biiyiimesini baglatmak {izere
monomer molekiilleri ile reaksiyona katildig1 ilk asamadir.

Baslama asamasini iki siire¢ kontrol eder:

1. Aktivasyon: Serbest radikal olusumu

2. Baslatma: Serbest radikallerin polimerizasyonu baglatmasi (Anusavice ve ark.,
2012)

Katilma polimerizasyonu olayinin baslamasi igin, serbest radikal kaynagi (Re)
gereklidir. Serbest radikal molekiiller, eslesmemis elektronlara sahip olan kimyasal
gruplar barindirir. Kimyasal ajanlar, 1s1, gortiniir 151k, morotesi 1s1k ya da serbest radikal
(Sekil 2.5) olarak hareket eden farkli bir bilesikten enerji transferiyle de serbest radikaller

elde edilebilir (Anusavice ve ark., 2012).

Chemical Cure

Benzoyl Peroxide
chemical accelerator) free electron to react

Benzoyl Peroxide
(heat, T4 °C)
G Heat Cure
Free Radical

Arrpnorqmnore
blue light, 462 nm

Light Cure

Sekil 2.5. Kimyasal (benzoil peroksit), 1s1 (benzoil peroksit), 1sikla (kamforkinon)

aktivasyon sonrasi serbest radikal olusumu (Powers & Wataha, 2017)

> Cogalma (Propagation): Aktive edilmis monomerler, reaksiyona katilmamis

monomerlerin ¢ift baglarni etkileyerek serbest radikale hizla eklenmesini saglar. Bu

sekilde devam eden ¢ogalma basamagi, polimer zinciri uzadik¢a devam eder (O'Brien,
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2002). Zincir biiytimesi basladiktan sonra ilerlemesi ¢cok az enerji tiiketen bir siiregtir.
Biiylime devam ederken ekzotermal enerjinin serbest kalmasiyla meydana gelen 1si,
polimerizasyon olayimnin hizli gergeklesmesine ve biiyiikk polimer molekiilleri olusumuna
sebep olur. Olusan serbest radikal-monomer kompleksi daha sonra bir dimer olusturmak
tizere baska bir monomere yaklastiginda farkli bir serbest radikal merkezi olarak hareket
eder. Bu reaktif tiir, sirayla, fazla sayida molekiile art arda eklenebilir. Boylece
polimerizasyon reaksiyonu reaktif merkezin ¢ogalmasi yoluyla ilerler (Anusavice ve ark.,
2012).

Teorik olarak, monomerlerin hepsi istenilen polimerin olusumu tamamlanincaya
kadar zincir reaksiyonlari devam eder. Fakat polimerizasyon reaksiyonu higbir zaman
tam anlamiyla bitmez. Reaktif merkez, olasi sonlandirma reaksiyonunun biri tarafindan
imha edildiginde polimer zincirinin biiylimesi de durur (Anusavice ve ark., 2012).

> Zincir Transferi (Chain Transfer): Katilma polimerizasyonu olayinin bu

asamasinda, biiyliyen bir zincirin aktif serbest radikali farkli bir molekiile (6rnegin bir
monomer veya inaktive edilmis polimer zinciri) aktarilir ve daha fazla biiylime i¢in yeni
bir serbest radikal iiretilir. Ornek olarak, bir monomer molekiilii, biiyiiyen bir
makromolekiil tarafindan, neticesinde sonlanma meydana gelecek sekilde aktive
edilebilir veya reaksiyonu sonlanmais bir zinciri, zincir transferi ile yeniden aktif duruma
getirebilir. Zincir transferi olayiyla polimerler bu sekilde biiyiimeye devam edebilir ya da
polimerizasyon reaksiyonu sonlanabilir (Anusavice ve ark., 2012).

> Sonlanma (Termination): Katilma polimerizasyonunun durdurulmasi serbest

radikal olusumunun sonlandirilmasi yoluyla meydana gelir. Sonlanma basamagi,
dallanma ve ¢apraz bag olusumu, reaksiyonu durdurabilecek zincir transferi gibi bircok

farkli mekanizma yoluyla olabilir. Katilma polimerizasyonu genellikle iki serbest radikal
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zincir ucunun dogrudan baglanmasiyla veya biiyiiyen bir zincirden digerine bir hidrojen

atomunun aktarilmasiyla sonlandirilir (Anusavice ve ark., 2012; O'Brien, 2002).

2.2.2. Protez Kaide Materyalleri Polimerizasyon Cesitleri

Farkli monomerlerin birbiriyle kimyasal reaksiyona girerek uzun zincirler
olusturmasi, "polimerizasyon" olarak isimlendirilir. Dis hekimliginde ve ozellikle
protetik dis tedavilerinde en sik kullanilan materyaller, polimer yapiya sahip akrilik
regineler olarak bilinmektedir (Khan ve ark., 2022).

PMMA protez kaide materyali siklikla toz-likit sistemi olarak kullanilir. Sivi
igerigi agirlikli olarak metil metakrilat monomerleri, di- veya tri-metakrilat gapraz
baglanti ajanlar1 ve bir inhibitor barindirirken; toz igerigi ise ¢ogunlukla mikro ebatl
kiireler seklinde PMMA reginesi igerir. Stvi ve toz ideal oranlarda karistirildiginda
islenebilir bir kiitle meydana gelir. Materyal uygun bi¢imde olusturulmus bir kalip
igerisine yerlestirilir, 1s1 ve basing altinda polimerizasyon gergeklesir. Polimerizasyon
reaksiyonu aktivasyon bi¢imine gére kimyasal yolla, 1s1 ve 1s1k enerjisi ile olabildigi gibi
mikrodalga enerjisi ile de meydana gelebilmektedir. Ayrica, PMMA disklerin
frezelenmesine yonelik CAD/CAM ile eksiltmeli olarak veya metakrilat bazlh
monomerler kullanilarak 3 boyutlu yazici ile eklemeli olarak da tiretim yapilabilmektedir
(Khan ve ark., 2022).

Polimerizasyon biiziilmesi ger¢eklesmeden frezelenebilen onceden polimerize
edilmis (pre-polimerize) akrilik regine disklerin ve teknik hata meydana gelmeden 3B
yazicl ile iiretilen protez reginelerinin kullanimimin giderek yayginlagmasi ideal kaide
materyaline ulagsmak adma atilan son derece O6nemli adimlardir. Ayni1 zamanda
polikarbonat, poliamid, Biologic High Performance Polymer (BioHPP) ve

Polietereterketon (PEEK) gibi yiiksek doygunluga sahip olan yeni termoplastik
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recinelerin protez kaide materyali olarak kullanilmaya baslanmasi da umut verici
ilerlemelerdendir (Kawara ve ark., 1998).

Is1 ile polimerizasyon: Biitiin polimerizasyon yontemleri arasinda en sik
kullanilan polimerizasyondur. Ozellikle hareketli protezlerin {iretiminde siklikla 1s1yla
polimerize akrilik regineler kullanilir. Toz ve likitin ideal oranda karistirilmasiyla
baglayan ve uygun 1sinin saglandigi bu yontemde, toz ve likit genellikle 3/1 oraninda
karistirilir. Toz igeriginde pre-polimerize PMMA bulunurken, sivi icerikte polimerize
olmamigs MMA monomeri ve hidrokinon vardir. Tasima ve depolama esnasinda goriiniir
151k ya da UV radyasyona maruz kalarak polimerizasyonun baglamamast igin likit, koyu
kahverengi renkli kaplarda saklanir. Buharlasmanin 6niine gegmek icin kaplar kapali
tutulmahidir (Alla ve ark., 2015). Isiyla polimerize olan PMMA ‘nin &zellikleri Tablo

2.1°de verilmistir (Ferracane, 2006; Mohammed & Hasan, 2022).

Tablo 2.1. Istyla polimerize olan PMMA ‘nin 6zellikleri

Isisal genlesme katsayisi 81x10-6/°C
Suda ¢6ziiniirlik 0.02 mg/cm?
Su absorpsiyonu 0.69 mg/cm?
Elastik modiilii 3.8x103 MPa
Basma dayanimi 76 MPa
Cekme dayanimi 48 - 62 MPa
Darbe dayanimi 0.98-1.27J
Yiizey sertligi 18 - 20 KHN
Yogunluk 1.16 - 1.18 g/cc
Is1 bozulma sicakligi 71-91/°C
Camsi gegis sicakligt 125 °C
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Toz (polimer) ve likitin (monomer) karistirilmasi Yyoluyla baslayan
polimerizasyonun dort basamagi vardir. Bu basamaklar sirasiyla; 1slak kum, liflenme,
hamur ve lastik basamagidir. Kabul edilen ve kullanilan mevcut goriis calisma sirasinda
akriligin hamur kivami asamasinda olmasi gerektigidir. Isiyla polimerize olan protez
kaide materyallerinin kullanimi, toz ve likitin karistirilip istenilen kivama gelen protez
kaidesi reginesinin hazirlanmasini, geleneksel basingla kaliplama igin bir al¢1 kalibin
hazirlanmasini ve bir su banyosu veya mikrodalga firin kullanilarak 1s1 yoluyla
polimerizasyonunu igerir (Wong ve ark., 1999).

Is1 ile polimerizasyon; geleneksel basingla kaliplama teknigi ya da enjeksiyon
kaliplama teknigi olmak tizere iki farkli teknikle yapilabilir (Wong ve ark., 1999).

e Geleneksel basingla kaliplama teknigi ile polimerizasyon: Uretici firmalarin
talimatlarina uyarak hazirlanan ve calismaya hazir olarak hamur kivamina getirilen
akrilik re¢ine, mufla igerisine al¢idan ya da silikon-al¢1 birlesiminden hazirlanmis kaliplar
kullanilarak yerlestirilir. Bu gerceklestirilen islem akrilik hamurunun kalip igerisindeki
bosluga alinip birit yardimiyla sikistirilmasii (preslenmesini) igerir ve muflaya alma
islemi olarak isimlendirilir. Hamur kivaminda olan akrilik regine bes dakika igerisinde
muflaya yerlestirilmelidir. Muflaya alinan yapi sicak suda kaynatilir ve bdylelikle
basingla kaliplama teknigi ile polimerizasyon reaksiyonu gerceklestirilmis olur
(Goodacre ve ark., 2016).

e Enjeksiyon kaliplama teknigi ile polimerizasyon: Ilk olarak 1940’11 yillarda
gelistirilmis olan bu teknik, hamur yani ¢alisma kivamindaki akrilik re¢inenin enjeksiyon
yoluyla ve basing altinda mufladaki protez bosluguna yonlendirilmesiyle gerceklestirilir.
Bu islemi yaparken basincin 6 atm. (atmosfer basinci) olmasi gerekmektedir. Kullanilan

bu basmncin daha az miktarda polimerizasyon biiziilmesine sebep olacagl
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diistiniilmektedir. Sonrasinda 1s1 ile birlikte polimerizasyon olay1 gergeklesir (Wong ve
ark., 1999).

Bu teknigin avantaji akrilik recinenin en ince detaylarmma kadar ulasarak her
bolgeye ulagsmasi ve daha homojen bir yapinin elde edilip bunun sonucunda olusabilecek
porozitenin minimuma indirilmesinin saglanmasi ve polimerizasyon biiziilmesinin
geleneksel basingla kaliplama yontemine gore daha az olmasidir. Yiiksek maliyetli olmasi
ve uygulanabilmesi i¢in 6zel donanima ihtiyag duyulmasi da dezavantajlar1 arasindadir
(Ertem ve ark., 2011; Wong ve ark., 1999).

Kimyasal yolla polimerizasyon (Oto polimerize): Kimyasal yolla polimerize
olan reginenin toz igeriginde PMMA polimeri veya kopolimer taneleri, benzoil peroksit
(maksimum %?2 oraninda, baslatic1), pigmentler ve estetik i¢in ilave edilen naylon veya
akrilik renklendirici lifler varken likit iceriginde MMA monomeri, ¢apraz baglayici ajan
olarak etil glikol di metakrilat, inhibitor olarak hidrokinon, plastiklestirici olarak dibiitil
ftalat, aktivator olarak di metil para toluidin (maksimum %0,75 oraninda) bulunur (Alla
ve ark., 2015; Ferracane, 2001).

Istyla polimerize akrilik reginelerin tersine, oto polimerize akrilik reginelerin
polimerizasyonu higbir zaman bitmez ve yaklasik %3-5 oraninda artik monomer kalir.
Bu durum 1siyla polimerize olan akrilik reginelere kiyasla daha az polimerizasyon
biiziilmesi avantajiyla beraber daha iyi bir boyutsal stabilite 6zelligi kazandirir. Kimyasal
yolla polimerize olan recinelerin igeriginde bulunan ve aktivatdér olarak gorev yapan
tersiyer aminin renk degisikliklerine kars1 oldukga hassas olmasi sebebiyle bu reginelerin
renk stabilitesi 1s1yla polimerize olan reginelere oranla daha azdir (Bahrani ve ark., 2012).

Goriilebilir 151k ile polimerizasyon: Goriliniir 151kla polimerize olan akrilik
reginelerde polimerizasyon, iginde 400-500 nm (nanomete) dalga boyunda mavi 151k

bulunduran 6zel bir firinla gergeklestirilir. Bu sertlesme reaksiyonu regine bazli restoratif
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materyallere benzer sekilde olusur. PMMA, geleneksel baslaticinin, 1s18a maruz
kaldiginda aktive olan ve serbest radikaller meydana getiren 1siga duyarli olan
kamforkinon ile degistirilmesiyle modifiye edilir. Isikla sertlesen akrilik regineler PMMA
doldurucular, silika, iiretan dimetakrilat matrisi (UDMA) ve akrilik re¢cine monomerlerini
icerir (Shintani ve ark., 1985).

Goriliniir 151kla polimerize olan PMMA'nin tiimiiyle polimerize olabilmesi igin
gereken siire boyunca goriiniir 15182 maruz kalmasi gerekmektedir. Polimerizasyondan
sonra bitim ve cilalama asamasi geleneksel isiyla polimerize olan akrilik reginelere
benzer sekilde yapilir (Anusavice ve ark., 2012). Isikla sertlesen PMMA,
polimerizasyonunun daha rahat kontrol edilebilmesi, arttk monomer miktarinin az olmasi
sebebiyle bakteri birikiminin ve polimerizasyon biiziilmesinin az olmasi ve kolay
tiretilebilmesi avantajlarina sahiptir. Fakat 1sikla polimerize olan PMMA materyallerinin
simirl sertlestirme derinligine sahip olmasi, teknik hassasiyet gerektirmesi ve diger
yontemlere gore maliyetinin yiiksek olmasi gibi dezavantajlari oldugundan yaygin olarak
kullanilmamaktadir (Hassan ve ark., 2019).

Mikrodalga enerjisi ile polimerizasyon: Mikrodalga enerjisi, PMMA'y1
polimerize etmek ve iyilestirmek amaciyla basvurulan bagka bir 1s1 kaynagidir.
Mikrodalga enerjisi ile polimerizasyon, uzun zaman alan isitma ve ardindan sogutma
gerektiren geleneksel 1s1yla polimerizasyon yontemine kiyasla, mikrodalgada 500 W
(Watt)'de kisa polimerizayon siiresi (ii¢ dakika) sebebiyle siire agisindan avantaja sahip
bir yontemdir (Bartoloni ve ark., 2000). Mikrodalga enerjisi ile polimerize PMMA
materyallerinin dezavantaji, akrilik dislerle zayif baglanma dayanimidir ve bu da onlarin
protetik uygulamalarmni kisitlamaktadir. flaveten, bu ydntemde kullanilan ekipmanlar

nispeten yiiksek maliyetlidir (Hassan ve ark., 2019). Yapilan aragtirmalarda bu teknikle
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iretilen protez kaidelerinin, geleneksel materyal ve reginelere benzeyen boyutsal
dogruluk ve fiziksel 6zelliklere sahip oldugu bildirilmistir (Keenan ve ark., 2003).
Yukaridaki siniflandirmanin yaninda CAD/CAM, eklemeli ve eksiltmeli

teknikleriyle kullanilan PMMA esasli kaide materyalleri de bulunmaktadir.

2.3. CAD/CAM Sistemlerinin Tarihcesi

Dis hekimligi alanindaki CAD/CAM uygulamalarinda biiyiik gelismeler 1980'li
yillarda meydana gelmistir. Dr. Duret 1971°den itibaren dayanak olarak kullanilan
dislerin agiz igerisinde optik dlgiisiinii alarak bir dizi yontem kullanip, kuronlar {iretmeye
baslayarak CAD/CAM sistemini gelistirmek adina birtakim ¢aligmalar ortaya koymustur.
Daha sonra Sophia Sistemini gelistirerek CAD/CAM teknolojisinin ilerlemesine katkida
bulunmustur (Kalayci & Bayindir, 2015).

Dr. Moermann bir seansta porselen restorasyon tiretilmesini miimkiin hale getiren
ve CEREC sistemini gelistiren kisidir. Bu teknolojiyi hasta agzinda uygulamaya
calismistir. Ag1z i¢i kamera ile 6l¢iiler elde etmis ve kliniginde mevcut olan CAD/CAM
sistemi seramik bloktan inley restorasyonu iretmistir. Bu sistemden sonra dis
hekimliginde CAD/CAM sistemi siiratle yayilmaya baslanmistir (Miyazaki ve ark.,
2009).

Procera sisteminin gelistiricisi Dr.Andersson'dur. 1980'li senelerin basinda
kompozit veneer restorasyonlart bu sisteme dahil etmistir. Procera sistemi ilerleyen
yillarda tam seramik restorasyonlarin iiretiminde diinya ¢apinda internetle erisilebilen bir

sistem halini almistir (Celik ve ark., 2013; Miyazaki ve ark., 2009).

2.3.1. CAD/CAM Akrilik Kaide Materyalleri

Dijital dis hekimligindeki gelismeler 6l¢ii materyali ve al¢t modelleri kullanilan

geleneksel yontemlere kiyasla daha kolay ve hizli tedaviler yapilmasini saglamistir

18



(Alsandi ve ark., 2019). Ayn1 zamanda, frezeleme teknigi ile isleyen bir prosediire sahip
olan CAD/CAM' deki yiiksek maliyet ve fazla miktardaki materyal israfi, dijital 3B
yazicilari arzu edilen alternatif segenek haline getirmistir (Wang ve ark., 2019).

Biitiin bu bilgiler 1s181nda dijital dis hekimliginde giiniimiizde hareketli protezlerin
iiretiminde kullanilan dijital {iretim sistemleri, 3B yazic1 ile "Eklemeli Uretim Y&ntemi"
ve CAD/CAM ile "Eksiltmeli Uretim Yontemi" olmak iizere iki farkli ydntemle

uygulanabilmektedir (Bidra ve ark., 2016).

> Eksiltmeli Uretim Kaide Materyalleri

Bu teknikte protez kaideleri, CAD/CAM teknolojisi ile Onceden polimerize
edilmis PMMA diskleriden frezelenerek imal edilir. PMMA diskler, endiistriyel olarak
yiiksek 1s1 ve basing altinda polimerize edildiginden nispeten yogun ve diisiik gézenekli
materyallerdir. Bu materyaller minimum biiziilme, azalmis arttk monomer miktar1 ve
bakteriyel tutunma, tstiin dayaniklilik ve dokulara yiiksek uyum saglayan protez
kaidelerinin iretimini saglar (Abduo ve ark., 2014). Bir¢ok arastirmada da PMMA
disklerinin, diger akrilik kaide materyallerinden yiiksek egilme dayanikliligina ve yiizey
sertligine, diisiik ylizey piiriizliiliigiine sahip oldugunu bildirmistir (Aguirre ve ark., 2020;
Prpic¢ ve ark., 2020; Raszewski, 2020).

Tiim bu gelismeler olsa dahi tam protezlerin iiretimi yazilimin yetersizliginden
kaynakli gelismelerin gerisinde kalmistir. Fakat, son zamanlarda gelistirilen yazilim
sistemleri sonucunda tam protezlerin tasarim ve tiretimi miimkiin hale gelmistir (Han ve
ark., 2017).

CAD/CAM kullanarak frezeleme yontemiyle gerceklestirilen eksiltmeli tiretim,
tiretilecek olan modelin veya tasarimin daha biiylik bir blok ya da yuvarlak bir diskten,
bilgisayar kontrollii bir makine (CNC-Bilgisayar Destekli Numerik Kontrol) tarafindan

kazinmasma dayanir. CAD modeli, CAM yazilimiyla otomatik olarak bilgisayar
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kontrollii makine tarafindan kazima yoluna yénlendirilir. Uretilecek dental restorasyonun
tabakalarinin esit olmamasi Sebebiyle freze makineleri farkli ebatlardaki frezleri
birlestirir. Takim konumlandirma dogrulugunun 10 mikrometre (um) dahilinde oldugu
bildirilmistir. CAM yazilimi ayrica, tretilecek protezin gerekli bolimiinden 6diin
vermeden freze ucunun istenen ylizeye ulagsmasini saglayan adimlar1 da igeriginde
barindirir (Demiralp ve ark., 2021).

Dental CNC makineleri, dental is parcalarinin 3B frezelenmesini kolaylastirmak
amaciyla ¢ok eksenli frezeleme cihazlarindan meydana gelir. Dis hekimliginde en sik
kullanilan frezeleme sistemleri siklikla {i¢ eksenlidir. Bu tiir yontemlerde freze kalemleri
-X, -y ve -z eksenleri olmak iizere {i¢ eksende hareket eder. Bu sebeple ii¢ eksenli
frezeleme, minimum hesaplama ve kiimiilatif frezeleme siiresi gibi avantajlara sahiptir
(Herrero-Climent ve ark., 2023). Dental uygulamalarda iiretilecek materyalin 180°
donebilmesini miimkiin kildigindan frezelenmis yiizeylerin yiizey 6zelliklerinin iyi bir
sekilde tanimlanmasi saglanir. Ayrica, iki freze kaleminin ayni anda eklenmesi yoluyla
frezeleme hizi arttirilabilir. Hareket freze takimiyla sinirli oldugundan {i¢ eksenli
makinelerde biiyiik ebatli protezler iiretilemez (Giith & Dent, 2012; Herrero-Climent ve
ark., 2023). Ug eksenli frezeleme sistemlerinin biiyiik ebatli protezler iiretememe
kisitlamasindan kaynakli dort ve bes eksenli frezeleme sistemleri piyasaya sunulmustur.
Glinlimiizde tam protezlerin iiretiminde bes eksenli frezeleme sistemleri kullanilmaktadir
(Beuer ve ark., 2008; Giith & Dent, 2012).

Besinci eksen, freze takiminin doniis yolunu olusturarak kompleks geometrilerin
ve piriizsiiz dis yiizeylerin iretilebilmesine imkan verir (Abduo ve ark., 2014). Sekil
2.6.’da farkli freze eksenlerini iceren sematik diyagrama gore li¢ eksenli frezeleme

sistemi -X, -y, -z; dort eksenli frezeleme sistemi -X, -y, -z, -a; bes eksenli frezeleme
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sistemleri -X, -y, -z, -a, -b eksenlerini gostermektedir (Beuer ve ark., 2008; Giith & Dent,

2012).

Sekil 2.6. Farkli freze eksenlerini gosteren sematik diyagram

> Eklemeli Uretim Kaide Materyalleri (3B Baski Recineleri)

Amerikan Dis Hekimligi Birligi’ne (ASTM) gore eklemeli iiretim sistemi,
nesnelerin olusturulmasi i¢in materyallerin tabakali sekilde ilave edilerek birlestirilmesi
stirecidir ki bu da 3B model verilerinden elde edilir (Monzén ve ark., 2015). 3 boyutlu
baski teknolojisinin dis hekimligi sektoriine entegrasyonu, sistemi kullanan dis
hekimlerinin dental laboratuvarlara olan bagimliligin1 azaltarak dis hekimlerine kendi
imalatlarin1 gergeklestirebilme imkani vermistir (Anadioti ve ark., 2020). 3 boyutlu
tiretim teknikleri, mikroakigkan cihazlarin tek adimda yazdirilmasina ve yiiksek
verimlilikle elde edilebilen total protezlerin {iiretilmesine olanak saglar. Prototip
olusturma, dokiim Orneklerini hazirlama, model olusturma gibi ¢ok sayida alanda
kullanilan 3B baski yontemidir. Ayni zamanda bilgisayar destekli tasarim (CAD)
yaziliminin masaiistii bilgisayarlarla yenilenmesi ve belirli kimyasal prosesler i¢in mikro
reaktorlerin prototip tasarimina uygun hale getirilmesi ile tasarimin hizli bir bigimde

degistirilmesini saglar (Waldbaur ve ark., 2011).
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3B yazicilarla eklemeli iiretimde, modelleri iiretmek amaciyla polimerize olabilen
foto polimer regineler kullanilir (Pianelli ve ark., 1999). Polimerizasyon reaksiyonu
miktari, doniisiim derecesi (DD) olarak Slgiiliir. Daha yiiksek bir DD elde etmek siklikla
daha iyi mekanik ozellikler ve biyouyumluluk saglar ve artik monomer miktarinin
azalmasina olanak tanir. Bu durum siklikla uzun siire yumusak ve sert viicut dokulariyla
temasta olan 3B yazdirilmis protezler, gegici protezler ve splintler i¢in daha 6nemlidir
(Durner ve ark., 2012). Dis hekimligi kullanimina yonelik 3 boyutlu baski reginelerinin
iceriginde monomer bulundurmasi énemlidir ve cogunlukla monomer olarak bisfenol A-
glisidil metakrilat (Bis-GMA) ve iretan dimetakrilat (UDMA) monomerleri
kullanilmaktadir. (Alsandi ve ark., 2019). 3B yazicilarla {i¢ boyutlu yapilar iiretebilmek
icin tasarimlar CAD yazilimi1 (6rn. Rhinoceros 3B, Autodesk Inventor) ile gizilir.
Tasarlanmig olan dosya Standard Transformation Language (STL) formatindadir ve
depolanan bu dosya 3B yaziciya iletilir. Yazici, CAD dosyasinin tasarimina gore regine
materyalini katmanli sekilde ekleyerek (yigarak) ii¢ boyutlu yapilarin iiretilmesini saglar

(Bassoli ve ark., 2007).

Uc Boyutlu Yazici ile Polimerlerin Uretim Yontemleri

Eklemeli iiretimin amaci, bilgisayar tabanli bir ortamda direkt olarak tasarlanmig

i boyutlu bir modelin olusturulabilmesidir. Tabakali iiretim teknolojisinde likit ve toz
haldeki cok sayida materyal kullanilabilir (Javaid & Haleem, 2019). U¢ boyutlu yazici ile
tabakalayarak yazdirilan {tretim ¢esitleri siniflandirilirken cihazlarin katmanlama
metotlar1 esas alinmaktadir. Bu esasa gore dis hekimliginde kullanilan eklemeli yontemle
tiretim teknikleri agagida belirtilmistir:

SLA: Stereolitografi

MIJT: Malzeme Piiskiirtme/Malzeme Jeti

DLP: Dijital Isik Isleme
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SLS: Segici Lazer Sinterleme

SLM: Secici Lazer Ergitme

IJK: Ink jet Printing (Miirekkep Baski)
FDM: Eriyik Yigma Modelleme

SEBM: Secici Elektron Isinli Ergitme

Stereolitografi (SLA): 1980'li senelerin sonlarinda ticarilestirilmis olup ilk ve en
sik kullanilan 3 boyutlu eklemeli (tabakali) baski1 teknigidir. 1986 yilinda Charles W. Hull
stereolitografiyi "ultraviyole 1sikla polimerize olan materyallerin ince katmanlar halinde
birbirinin iizerine yigilip katmanlagmasiyla kati nesnelerin iretilmesi" olarak ifade
etmistir. SLA tipi 3B yazicilarda iiretim, yapilarinda bulunan merkez bir lazer 151n1 veya
151k yayan diyot (LED) 1siklarla meydana gelir. Ayni1 zamanda bu yontemde, iceriginde
tabakalar halinde polimerize edilen likit recine bulunan bir tanker (kazan) mevcuttur. Bu
sebeple bu yontem kazan foto polimerizasyonu yontemlerinden biri olarak isimlendirilir
(Bhattacharjee ve ark., 2016). Uretilmis olan 3B yapilarin ¢oziiniirliigii, lazer 1sminin
nokta boyutuna ve 1sikla polimerize olan reginelerin absorpsiyon spektrumlarina bagl
degisebilmektedir. En yiiksek ¢oziiniirliik ~27x27x0,25 (-X, -y, -z ekseni) mikrometredir
(Jiménez ve ark., 2019). Ayrica, kizilotesi 1sinlara sahip femtosaniye lazerli (~780 nm
dalga boyu) iki foton absorpsiyonlu SLA litografi (TPA-SLA), birkag yiiz nm ebatlarinda
ti¢ boyutlu yapilar iretebilir ve mevcut 3B baski yontemleri arasinda en yiiksek

¢coztinirligi verir (Mettry ve ark., 2021).
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Sekil 2.7. Stereolitografi (SLA) tipi li¢ boyutlu yazic1 (Bhattacharjee ve ark., 2016)

Seri iiretim saglamasi, biiyiik bir platforma sahip olmasi, kompleks nesneleri
maksimum ¢oziiniirliikte olusturabilmesi bu sistemin avantajlar1 arasinda yer alir. Genel
olarak her tabakanin iiretimi yaklasik 1-2 dakika siirmekte ve her tabakada 25 pum
boyutunda iiretim saglanmaktadir. Uretilecek tasarimm boyutuna bagl olarak iiretim
zamani da artmaktadir. Islem sonras: yiizey diizenleme prosediirlerinin diger tekniklere
gore daha uzun olmasi ve maliyetinin yliksek olmasi ise sistemin dezavantajlar
arasindadir.

Gilinlimiizde iiretilmeye baslanan 3 boyutlu SLA tipi yazicilarin kullaniminin
yayginlagmasi nedeniyle sistem eskisi kadar pahali degildir (Ko ve ark., 2017).

Dijital 151k isleme (DLP): Yeni gelistirilen sistemlerden biri olan DLP tipi ii¢
boyutlu yazicilar, prensip ve ¢alisma konsepti agisindan SLA tipi yazicilarla benzer
ozellikler sergilemektedir. Ancak, ikisinin de projeksiyon yontemi birbirinden farklidir
Ki; DLP tipi ii¢ boyutlu yazicilarda, SLA ile karsilastirildiginda, polimerizasyon siirecinde
gorlintiintin biitiin kisimlarini ayni anda etkileyebilme 6zelligine sahiptir (Alsandi ve ark.,
2019). Yani, DLP tipi ii¢ boyutlu yazicilar, goriintiiniin biitiniinii (tim katmanlarini) ayni
anda polimerize etmek i¢in 380 nm ve 405 nm kisa dalga boylu ultraviyole (UV) 1s181in1in
tamamini Dijital Mikroayna Aygiti (DMD) ile yonlendirerek 1s1ikla polimerize olabilen

regineye yansitir (Alsandi ve ark., 2019; Han & Cho, 2018), (Sekil 2.8.).
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DLP tipi li¢ boyutlu yazicilardaki katmansal yaklagim, SLA tipinin noktasal
yaklagimindan daha hizli {iretim yapilmasii saglar. Yapim siirecini etkileyen
parametreler modelin -x ve -y ekseninin uzunlugu degil, katman kalinligi1 ve UV 1s181na
maruziyet siiresidir (Pu ve ark., 2023). Yazdirilan yapilarin ¢6ziiniirligii yansitilan
pikselin boyutuna baglidir. DLP tipi tiretim, SLA tipi tiretime kiyasla daha hizli olmasina
ragmen modellerin ylizey Ozellikleri DLP tiirii iiretimde ¢ok daha iistiindiir. Yapilan
aragtirmalarda DLP tipi yazicilarda bildirilende oldugu gibi en yiiksek ¢ozliniirliigiin,
~50x50%50 (-X, -y, z- ekseni) um boyutunda oldugu gosterilmistir (Rogers ve ark., 2015).

Her iki teknikte de, tasarimin {iretimin asamasindan sonra platformdan ayrilan
modelden fazla reginenin uzaklastirilmasi i¢in solvent banyosunda bekletilmesi ve son

polimerizasyonun UV cihazinda yapilmasi gerekmektedir (Arslan ve ark., 2021).

Uretim platformu

ot
vi fotokurlenebilir
regine

Kaplamali cam slayt =8

isssizu Objektif

- T Lazer
Dijital Ayna Cihaz == it !
(DMD)

Sekil 2.8. DLP tipi ii¢ boyutlu yazici (Bhattacharjee ve ark., 2016)

Malzeme piiskiirtme / Malzeme jeti (MJT): SLA ve DLP tipi ti¢ boyutlu
yazicilara alternatif olarak gelistirilen bir bagka tip ti¢ boyutlu yazici da MJT (malzeme
piiskiirtme/malzeme jeti)’dir. Renk ¢esitliligi olan nesnelerin iiretimine olanak saglayan
bir ti¢ boyutlu bask1 teknigidir. Bu tip 3B yazicilarda iiretim miirekkebin piiskiirtiilmesi

islemi ile gergeklesir (Sekil 2.9.). Piiskiirtiilen materyal eger recine ise bu teknige *’foto
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polimer piiskiirtme’’, piiskiirtiilen materyal miirekkepse ‘’miirekkep piiskiirtme’” ismi
verilir. Uretim mumdan veya regineden yazicinin baski kafasiyla materyalin
puskiirtiilmesi asamasiyla gerceklesir. Her defasinda platform bir tabaka kalinlig1 kadar
asagl iner ve polimerize edilir. Bu islem tekrarlanarak UV 15181 ile katmanlarin
polimerizasyonu olay: gergeklestirilir (Ko ve ark., 2017).

MJT tipi 3 boyutlu yazicilar SLA ve DLP tipi yazicilara gore yaklasik 5 ila 10 kat
daha yiiksek maliyetlidir ve materyal tercihi sinirhdir. Ug tip baski icin de siklikla 1s1kla

polimerize olan malzemeler kullanilir (Ko ve ark., 2017; Turkyilmaz & Wilkins, 2021a).

Mirekkep piiskiitmeli baski kafalar

UV kurleme lambasi
Duzeltme

bigagi '
o \ Yapi| malzemesi

Destek malzemesi
Parca destegi

Parga

Yapi

"= Asansor

Sekil 2.9. Malzeme Piiskiirtme / Malzeme Jeti (MJT) ile tiretim (Waheed ve ark., 2016)

Bu teknikle elde edilen tiriinlerin ¢6ziiniirliigii SLA ve DLP tipine kiyasla ¢ok daha
iyidir. Farkli materyallerin degisik oranlarda karistirilmast ile hem renk hem de goriintii
olarak karmagik yapilarin iretilebilmesine firsat tanir. Yani, bu yontem farkli
materyallerle tiretim yapilabilme imkan: sunmaktadir (Bassoli ve ark., 2007; Mettry ve

ark., 2021).

Uc Boyutlu Yazicilarin Dis Hekimliginde Kullanim Alanlari:

Mimarliktan egitime, insaattan havaciliga, sanattan arkeolojiye kadar nice farkli
alanda kullanimi yayginlasmaya baslayan eklemeli iiretim tekniginin dis hekimliginde

kullanim1 bilhassa son yillarda yanki bulmustur (Cebeci & Tokmakcioglu, 2018).
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3 boyutlu yazicilarin dis hekimliginde kullanim alanlar:

- Dental implantlar (Dawood ve ark., 2015; Rekow, 1987)

- Kraniomaksillofasial ve ortopedik implantlar (Dawood ve ark., 2015)

- Cerrahi kilavuz (guide) ve cerrahi modeller (Dawood ve ark., 2013)

- Ortodonti (Ortodontik braketler, ti¢ boyutlu model elde edilmesi, okluzal
splintler) (Papadimitriou ve ark., 2018)

- Protetik restorasyonlar (Sabit protezler, hareketli protezler, zirkonyum
restorasyonlar, tam ve parsiyel hareketli protezler, gegici ve daimi restorasyonlar,
seramik restorasyonlar) (Perea-Lowery ve ark., 2021)

- Obturatérler (Cene-yiiz protezleri) (Davis, 2010)

- Metal altyapilar (Krom-kobalt alt yapilar) (Han ve ark., 2018)

2.3.2. Tam Protez Uretiminde Kullanilan CAD/CAM Sistemleri

AvaDent Dijital Dentures Sistemi

Avadent (Global Dental Science LLC, Scottsdale, AZ) tam protez iiretiminde
kazima teknigini (eksiltmeli yontem) kullanmaktadir. Ara seanslarda prova amaciyla
protez tiretimi i¢in de hem kazima hem de 3 boyutlu yazici yontemlerini kullanma olanag:
sunar. 2 farkl teknik ile kaide materyaline diglerin baglanmasi gergeklestirilir. Bunlardan
ilki, kazima yontemiyle iiretilen kaide materyaline hazir yapay dislerin bonding ajanlar
yoluyla baglandig1 yontemdir. Digeri ise kaide ve dislerin tek bir tiniteden frezelenmesi
yoluyla iiretilen tam protezlerdir. Bu birlesik tinite AvaDent XCL (extreme cross-linked)
ismi ile kullanima sunulmustur. AvaDent sistemi tam protezlerin iiretiminin yaninda
kisisel Olcli kasiklari, immediat protezleri, maksillofasiyal protezleri, implant iistii
protezleri, tek protezleri, gegici protezleri ve hibrit protezleri imal etmeye de olanak

saglar (Bidra ve ark., 2016; Kattadiyil ve ark., 2015).
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Ivoclar Dijital Denture Sistemi

Ivoclar Vivadent (Ivoclar Vivadent Inc., Schann, Lihtenstayn) firmasi, daimi
protezleri eksiltmeli yontemle iiretirken ara seanslardaki prova protezlerini ise yine
frezeleme veya 3B baski yontemi olan eklemeli yontemle iiretebilmektedir. Klinik
islemler ile tam protezin hastaya teslim edilmesi hekimin tercihi dogrultusunda ii¢ veya
dort seans siirmektedir. Klinikte kaydedilen veriler laboratuvara gonderilir. Freze
yontemi ile imal edilen prova protezi monolitik beyaz opak bir PMMA blogundan (ProArt
CAD try-in) tiretilir. Prova protezinde yapay disler ve kaide ayni renkte frezelenir. 3B
yazici ile elde edilen yontemde ise kaide ve digler ayr1 ayr1 basilir daha sonra PMMA

regine ile birlestirilir (Baba ve ark., 2021).

Dentca CAD/CAM Dentures Sistemi

Dentca (Dentca Inc., Los Angeles, CA) sirketi, disler ve dis eti icin FDA onayl
3B baski materyali iireten ilk sirkettir. Dentca, yapay dislerin tutturulacag: girintili bir
protez kaidesi elde etmek iizere eklemeli iiretim yontemini kullanir. Dentca sisteminde
son polimerizasyon dncesinde disler kaideye yapistirilir. Tam protezler, parsiyel protezler

ve immediat protezler bu yontemle iiretilebilmektedir (Baba ve ark., 2021).

Ceramill Full Denture Sistemi

Bu yontemde alt ve iist ¢ene Olgiiler ve kayitlar alindiktan sonra her kayit ayri ayri
taranir. Elde edilen veriler yazilim programina aktarildiktan sonra Ceramil D Flow
yazilimi kullanilarak tam protezlerin dizayni yapilir. Tasarimi biten model 5 eksenli
frezeleme makinesinde (Ceramill Motion 2) iiretimi tamamlanir ve hastaya teslimi yapilir

(Baba ve ark., 2021).
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Vita Vionic Sistemi

Vita Vionic tarafindan iiretilen dijital tam protezler yapay dislerin ve kaide
materyallinin Vita tarafindan iiretilmesinin disinda Ceramill Full Denture’e benzer bir
iretim gerceklestirerek frezeleme yontemiyle daimi protezler iiretmektedir (Baba ve ark.,

2021).

Baltic Denture Sistem (BDS)

Bu sistem iki seansta hastaya protezi teslim edebilmek amaciyla gelistirilmistir.
Hekim, BDKEY Set araglarina (Merz Dental GmbH) gore 6l¢iisiinii almaktadir. Bu sette
ol¢ii almak icin 6zel disli kasiklar, ¢ceneler arasi iliskiyi kaydetmeye yarayan 6zel cihazlar
vardir. Tasarim1 tamamlanan model 5 eksenli bir CNC makinesinde kazinarak elde edilir

(Baba ve ark., 2021).

2.3.3. CAD/CAM Sisteminde Tam Protez Yapiminda Kullamlan Kaide

Materyalleri

Pre-polimerize PMMA Bloklar

Son yillarda, geleneksel protezlere benzer renklerde protez kaideleri CAD/CAM
sistemleri ile PMMA disklerinden {iretilmeye baslanmistir. CAD/CAM sistemiyle
kullanilan pre-polimerize diskler yiiksek basing ve 1s1 altinda iretilmistir. Bu nedenle
frezelenen protezlerde geleneksel yontemle iiretilen protezlerde goriilen biiziilme
probleminin 6niine gegilmis olunur (Arslan ve ark., 2018).

CAD/CAM sisteminde frezelenen bu disklerden elde edilen protez kaidelerine
daha sonrasinda ¢ift c¢apraz bagli rezin materyalden frezelenen disler
yapistirilabilmektedir (Baba ve ark., 2021). CAD/CAM ile kazinarak iiretilen protezlerin
mekanik ve yiizey 6zellikleri, geleneksel 1s1 ile polimerize PMMA ile karsilastirildiginda

daha istiin mekanik ozellikler gostermistir (Al-Dwairi ve ark., 2019). Bununla beraber

29



bu disklerin yiiksek kondensasyon &zelliginden kaynakli artik monomer ve porozite
oranini azaltmaktadir (Bidra ve ark., 2016; Infante ve ark., 2014; Liebermann ve ark.,

2016).

Regineler

CAD/CAM sisteminin eklemeli iretim simifi olan 3B baski ile iiretimde
katmanlama ve ekleme kurallar1 uygulanir. Bu teknikle kullanilmak i¢in ¢ok ¢esitli ham
maddeler bulunmaktadir. Eklemeli imalat i¢in dis hekimligi ve tibbi amaglar i¢in
kullanilan hammaddelerin ¢ogu, polimerler (recineler ve termoplastikler dahil),
seramikler ve metaller olmak {izere baglayici/toz malzeme kombinasyonlar1 halinde
smiflandirilabilir (Mankar, 2021).

3B yazicilarda kullanilan regineler siklikla 1gikla polimerize olan ve daha 6nceden
polimerize edilmemis materyallerdir. Uretan dimetakrilat (UDMA) ve trietilen glikol
dimetakrilat (TEGDMA) gibi 1s18a duyarli termoset likit monomerlerin beraberinde foto
baslaticilar ve katki maddeleri de bu reginelerin igeriginde bulunmaktadir. Katki
maddelerinin karisim oranlari polimerizasyon kinetigini etkiledigi i¢in 6zel formiile
edilmis igerigin bilesimi sadece baski sirketleri tarafindan bilinir ve genellikle
kullanicilarla paylasilmaz (Ko ve ark., 2017). UDMA ve TEGDMA monomerleri uygun
bir 1518a maruz kaldiklarinda serbest radikaller olusur ve polimerizasyon reaksiyonunu
baslatirlar. Polimerizasyon reaksiyonu sonrasi reginenin likit halden kati hale doniistimii
gerceklesir (Alsandi ve ark., 2021; Bayarsaikhan ve ark., 2021; Pianelli ve ark., 1999).

Baski islemi sonrasi final polimerizasyon islemi adi verilen son asama 1sikla
polimerizasyon asamasidir. Eklemeli tretim ile verilerin yiiksek dogrulukta elde
edilmesi, malzeme israfinin daha az olmasi ve frezeleme sistemine kiyasla diigiik
maliyetli olmas1 bu sistemin avantajlar1 arasindadir. Ancak final polimerizasyon islemi

oncesi hala tam olarak polimerizasyon tamamlanmadigindan polimerizasyon biiziilmesi
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goriiliir. Polimerizasyonu bitmemis tam protez yazicinin platformundan ¢ikarilirken
protezlerde ufak hasarlar goriilebilir. Ayrica, bitmis protezlerin yilizeyinde polimerize
olmamig rezin tabakasi kalmig olur ve bu tabakanin bir ¢oziicii yardimi ile

uzaklastirilmasi gerekir (Barazanchi ve ark., 2017).

2.3.4. CAD/CAM ile Uretimin Avantaj ve Dezavantajlar

CAD/CAM teknolojileri dis hekimligi pratiginde yeni bir donem baslatmustir.
CAD/CAM sistemlerinde kullanilmak tizere gelistirilen yeni materyallerin piyasaya
girmesiyle mekanik, fiziksel ve optik acidan daha iistiin 6zelliklere sahip iiriinler elde
edilebilmekte ve yeni materyallerin yiiksek dogrulukla tiretilebilmesi saglanabilmektedir
(Janeva ve ark., 2018).

Standartlastirilmig {tiretim kademeleri (standart sicaklik, basing vb.) sayesinde
kaliteli ve etkin dental tasarimlarin tiretimi miimkiin hale gelmistir (Infante ve ark., 2014).
Restorasyonlarin iiretimi igin gerekli seans sayis1 biiyiik 6l¢lide azalmis, iki seansa kadar
distiriilebilir duruma gelmistir. Dis laboratuvarlari modern, bilgisayarli iiretim
merkezlerine dontistiiriilmiis ve bu sayede tiretkenlik ve verimlilik ciddi bir bigimde artis
gostermistir (Al-Dwairi ve ark., 2020). Ozellikle tam ve parsiyel hareketli protezlerin
tiretiminde teknisyene bagli hatalar biiyiik oranda ortadan kalkmistir. Ayni zamanda
verimlilikteki bu artis, tasarimlarin tiretim merkezinden bagimsiz olarak imal edilebilmesi
amaciyla rekabet giiciiniin artmasini saglamistir (Marinello & Brugger, 2021). Sisteme
ait dijital olarak korunabilen arsiv nedeniyle hastaya ait modellerin kaybolmasi gibi
problemler de engellenmistir (Beuer ve ark., 2008).

Bu avantajlarin yaninda, CAD/CAM sistemleri iiretim maliyeti yiiksek bir
yontemdir. Cihazlara yapilan yiiksek yatirim, kiigiik laboratuvarlarin biit¢esinin iizerine

cikabilir. Ayni zamanda cihaz1 kullanma yetkinligine sahip olabilmek icin egitim almak
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gerekmektedir. Bazi uygulamalarin yazilim ve iiretim prosediirleri kisitli oldugundan

CAD/CAM sistemleri ile her tasarimi gergeklestirilemez (Davidowitz & Kotick, 2011).

2.3.5. Tam Protez Uretiminde Geleneksel ve CAD/CAM Yontemlerinin

Karsilastirilmasi

Geleneksel yontemlerle tiretilen total protezlerin hastaya teslim edebilmek igin
gerekli seans sayilarinin fazlaliginin aksine CAD/CAM sistemlerinden olan AvaDent ve
Dentca sistemleri en az iki, Ceramill sistemi ise en az ii¢ seansta tam protezleri hastaya
teslim edilebilmektedir. Hastalar igin randevu sayisindaki bu azalma biiyiik bir avantaj
haline gelmektedir (Bilgin ve ark., 2016; Kalberer ve ark., 2019).

Dijital ~ sistemlerde prova asamasinda kolaylikla  gegici  protezler
tiretilebilmektedir. Geleneksel tekniklerde olmayan bu avantaj sayesinde yapilacak olan
final protezi degerlendirilerek gerekli diizeltmeler yapilabilmektedir (Baba, 2016).
Disglerin ve kaide materyalinin dogru alinmis interokliizal kayitlar ile bir blok olarak
monolitik bloklardan frezelenmesi ile elde edilen protezlerin okliizyonunun daha az
diizeltme gerektirdigi bildirilmistir (Baba ve ark., 2021).

Geleneksel tekniklerde olusan polimerizasyon biiziilmesi ve bunun neticesinde
goriilen doku uyumunda bozulma, dayaniklilik azalmasi gibi dezavantajlar CAD/CAM
eksiltmeli sistemlerinde kullanilan pre-polimerize bloklarda goriilmemekte ve ideale
yakin protezler iiretilebilmektedir (AIRumaih ve ark., 2018; Baba, 2016).

3B yazici sisteminde kullanilan PMMA regineler daha ince tabakalar halinde
uygulanmalarma olanak saglayan gelismis fiziksel 6zelliklere sahiptir. Regine yliksek
elastisite modiiliine sahip geleneksel teknikle tiretilen PMMA kaideye kiyasla daha yogun
bir yapiya sahiptir. Daha az miktarda artik monomer igerir (Arslan ve ark., 2018; Ayman,

2017; Raszewski, 2020; Srinivasan ve ark., 2018; Steinmassl ve ark., 2018).
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3B yazic1 yontemi ile daha seri iiretim yapmanin yaninda laboratuvar isgilik
maliyetini azaltmasi da avantajlarindan bir digeridir (Raszewski ve ark., 2022).
CAD/CAM ceksiltmeli yontemde ise dijital verilerin saklanabilme 6zelligine bagl olarak
protez iiretiminin tekrarlanmasi gerektiginde (kiriklarda veya kayiplarinda) protezin
tekrarlanmasina olanak tanimaktadir. Ayni zamanda saklanan veriler ileride implant

planlamasi yapilacaksa hastaya cerrahi sablon hazirlamada da katki saglayabilir (Baba,

2016).

2.4. Akrilik Kaide Rezinlerinin Mekanik Ozellikleri ve inceleme Yontemleri

2.4.1. Yiizey Sertligi

Yiizey sertligi, okliizal yiiklere kars1 direnci sebebiyle akrilik materyallerin protez
kaidesi olarak kullanilmasina olanak saglayan ¢cok dnemli bir 6zelliktir. Bu 6zellik ayrica
protezin ¢izilmeye ve asinmaya kars1 da direngli olmasini saglar (Mansour ve ark., 2013).
Yiizey sertligi, materyalin karigimi, kimyasi ve polimerizasyon teknigiyle dogrudan
iliskilidir (Parr & Rueggeberg, 2002).

Sertlik testleri, Amerikan Dis Hekimleri Birligi (ADA) tarafindan belirlenen
dental materyaller i¢in ¢ok sayida spesifikasyona ve Uluslararasi1 Standardizasyon Orgiitii
(ISO) tarafindan gelistirilen standartlara dahil edilmistir. Dental materyallerin sertligini
6lgmede en ¢ok kullanilan testler Barcol, Brinell, Rockwell, Shore, Vickers ve Knoop
isimleriyle bilinmektedir. Test se¢imi, Ol¢iilen materyalin cinsine goére belirlenmelidir
(Anusavice ve ark., 2012).

Brinell Sertlik Testi; dis hekimliginde kullanilan metallerin ve alagimlarin
sertligini test etmek icin kullanilan en eski testtir. Bu test, ¢ap1 1,6 ile 10 mm aras1 kii¢iik
bir bilye seklindeki ¢elik veya tungsten karbit ucun kullanildigi yontemdir. Bu testte

secilen yiikiin (123 Newton) 30 sn uygulanmasindan sonra dairesel u¢ kaldirilir ve
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meydana gelen girintinin ¢ap1 6l¢iiliir. Bu testte materyal {izerinde genis yiizeyli bir alan
meydana geldiginden ortalama yiizey sertligi 6l¢iimiinde iyi degerler elde edilmesini
saglasa da lokal ylizey sertligi ol¢timleri igin Yyetersiz bir testtir (Yanikoglu & Sakarya,
2020).

Knoop Sertlik Testi; ilgili bir alanda sertlikte degisiklik gdsteren malzemeler igin
bir mikro girinti testidir. Bu test, uygulanan yiikiin 3,6 kilogram-kuvvet (kgf) veya 35
Newtonu (N) geecmedigi ince plastik, metal levhalar ya da kirilgan materyaller igin
uygulanan sertlik testidir. Bu teknigin avantaji, genis bir sertlik araligina sahip
malzemelerin sadece test ylikiinii degistirerek test edilebilmesidir. Knoop sertlik testinin
temel dezavantaj, test edilecek yiizeyin diger test yontemlerine kiyasla ¢ok iyi cilalanmis
ve diiz olmas1 gerekmektedir. (Yanikoglu & Sakarya, 2020)

Vickers Sertlik Testi; sertligi ¢ok yiiksek olan metaller (dental dokiim altin
alagimlarinin standart testi) i¢in siklikla tercih edilen bu yontem, kirillgan malzemelerin
de sertligini 6l¢ebilmesi nedeniyle 6zellikle dental materyallerde ve dis dokusunda yaygin
olarak tercih edilen sertlik testidir. Ayrica birgok arastirmaci polimerizasyon derecesini
belirlemek i¢in Vickers testini kullanmistir (Anusavice ve ark., 2012; Poskus ve ark.,
2004)

Materyalin test edilecek olan yiizeyine piramit seklindeki elmas ug, belirli bir siire
boyunca belirli bir yiik uygulayarak kare seklinde bir iz olusturur. Olusan piramit
seklindeki izin kosegenleri mikroskopla (Poskus ve ark., 2004; Wang ve ark., 2003)
ol¢iiliir ve elde edilen degerlerin ortalamasi alinir. Bu 6l¢timler Vickers sertlik degerini
(genellikle HV veya VHN olarak kisaltilir) verir. HV hesaplama ydntemi, yiikiin
Ongoriilen girinti alanina boliinmesi bakimindan Brinell sertlik testi ile aynidir. Bu

yontemin en 6nemli avantajlar1 elmas ucun zamanla deforme olmamasi, tiim yumusak ve
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sert ylizeylere tam olarak temas etmesi ve dogru 6l¢iimler yapmasidir (Anusavice ve ark.,
2012; Yanikoglu & Sakarya, 2020)

Rockwell Sertlik Testi; sertlik 6lglimii i¢in hizli bir yontemdir. Bir bilye veya
koni girinti olusturur ve hassas bir kadran mikrometresi penetrasyon derinligini olger.
Sertlik, kiigiik bir 6n ylikten niifuz etmeye kiyasla, biiylik bir yiik altinda niifuz etme
derinligi ile belirlenir. Bir dizi yiik ile (60-150 kgf ya da 588-1470 N) cesitli ¢aplarda
bilyeler veya koniler kullanilir. Her kombinasyon, belirli bir Rockwell 6l¢egi olarak
tanimlanir, Rockwell A'dan G'ye, RA, RB vb. olarak gosterilir (Sakaguchi ve ark., 2019).
Rockwell testinin avantaji, viskoelastik malzemeler i¢in ¢cok uygun olmasi ve sertlik
degerinin dogrudan dl¢iilebilmesidir. On agirlik ihtiyaci, zaman tiiketimi ve gercek agirlik

kaldirildiktan sonra iz kalma olasilig1 dezavantajlaridir (Yanikoglu & Sakarya, 2020).
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Sekil 2.10. Brinell sertlik testinde kullanilan kiiresel ug¢ (A) Rockwell sertlik testinde
kullanilan piramit u¢ (B) Vickers sertlik testinde kullanilan 136° lik piramit seklindeki
u¢ (C) Knoop sertlik testinde kullanilan piramit seklindeki ug (D) (Anusavice ve ark.,

2012)
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Knoop ve Vickers testleri mikrosertlik testleri olarak siiflandirilir ve her iki testte
de 9,8 N' den daha az yiikler kullanir. Ortaya ¢ikan girintiler kiiciiktlir ve 19 pm' den daha
diistik derinliklerle sinirlidir. Bu nedenle, ince nesnelerin kii¢lik bolgelerindeki sertligini
Olgebilirler. Brinell ve Rockwell testleri makro sertlik testleri olarak siniflandirilir ve cok

daha genis alanlarda ortalama sertlik degerlerini verir (Anusavice ve ark., 2012).

Barcol Sertlik Testi; rezin simanlarin derinlige gore polimerizasyon derecesini
6lemek i¢in kullanilan test yontemlerinden biridir. Sertlik, 1 mm capinda yayl baski
ayag1 tarafindan dogrudan okunur. Reg¢ine kompozit malzemenin polimerizasyon
derinligi, 0,5 mm'lik artislarla 0,5 ila 6,0 mm veya daha fazla ¢esitli kalinliklarda
numuneler hazirlanarak test edilir. Daha sonra kompozit Ornegin st yiizeyi 11k
uygulanarak polimerize edilir. Ust yiizeye ve alt yiizeye uygulanan Barcol test 6l¢iimleri
arasindaki fark karsilastirilir. Polimerizasyon derinligi, Barcol test dl¢ciim degerinin alt
yiizeyin {ist ylizey ol¢lim degerine gore %10'dan fazla degismedigi maksimum kalinlik
olarak belirlenir. Re¢ine kompozitinin Barcol sertliginde %10'luk bir azalma, egilme
dayanikliliginda %20'lik bir azalmaya neden olur (Sakaguchi ve ark., 2019)

Shore A Sertlik Testi; Bir girintinin 6lglimiinii kullanan sertlik yontemleri,
elastomerler i¢in uygun degildir, ¢iinkii yiik kaldirildiktan sonra girinti kaybolur. Kaucuk
endiistrisinde, sertligin malzeme esnekligi agisindan oOlciildiigii elastomerlerin bagil
sertligini belirlemek i¢in bir Shore A durometre kullanilir. Cihaz, 1,6 mm'lik bir silindire
daralan, 0,8 mm ¢apinda, kor uglu bir girintiden olusur. Girinti, bir manivela ile bir dlgege
baglanmistir. Girinti numuneye tamamen niifuz ederse, 0 okumasi elde edilir. Herhangi
bir penetrasyon olmazsa, 100 birimlik bir okuma elde edilir. Bu test, yumusak protez
astarlarini, agiz koruyucularmi ve maksillofasiyal elastomerleri degerlendirmek icin

kullanilmistir (Sakaguchi ve ark., 2019).
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2.4.2. Egilme Dayanmim (Flexural Strength)

Bir¢ok materyalin egilme 6zellikleri, kullanilma bigimleri nedeniyle ¢cekme veya
sikistirma 6zelliklerinden genellikle daha 6nemlidir. Egilme 6zellikleri, dikdortgen kesitli
cubuk seklindeki bir numunenin biikiilmesi yoluyla 6lgtliir. Dental tedavilerde kullanilan
materyallerin egilme dayanimi test edilirken, hazirlanan dikdoértgen seklindeki numuneler
bir ugtan sabitlenir ve sabit uctan dnceden belirlenmis bir mesafede kuvvet uygulanir. Ug
nokta veya dort nokta egme testinde, kiris iki silindir iizerinde desteklenir ve kiris tepesine
bir konumda (ii¢ nokta) veya iki konumda (dort nokta) bir yiik uygulanir (Sakaguchi ve
ark., 2019).

Gerilim degerlerinde standart birim genellikle megapaskaldir (MPa - birim alan
basia kuvvet). Bu test, ¢cekme, basma ve kesme gerilmelerinin ayn1 anda toplu bir
Olciimiidiir. Egilme testinde genellikle ince numunelerde alt yiizey boyunca gelisen
¢cekme gerilimi hakimdir. Yiik uygulandiginda numune egilir. Diiz bir gubuk numune i¢in,
ortaya ¢ikan gerinim, numunenin (st yiizeyinin (basing gerinimi) uzunlugundaki bir
azalma ve alt yiizeyin (¢ekme gerilimi) uzunlugundaki bir artis ile temsil edilir. Sonug
olarak, iist ylizeydeki gerilmeler sikistiric, alt yiizeydekiler ise ¢ekmedir. Gerilimler,
degisim bolgesinde hem gerilim hem de gerinim sifir olacak sekilde numune i¢inde iist
ve alt ylizeyler arasinda yon degistirir. Bu nétr ylizey boyut olarak degismez ve notr eksen
olarak bilinir. Numunenin desteklenen uclarinin yakininda da kayma gerilimi olusur,
ancak kirilma siirecinde 6nemli bir rol oynamaz (Anusavice ve ark., 2012).

2.4.3. Tarayici Elektron Mikroskobu (SEM-Scanner Electron Microscope)

Incelenen yiizey boyunca ¢ok ince (10 um) bir elektron demetinin bir noktadan
digerine hareket etmesi prensibi ile calisir. SEM, bir yiizeyde meydana gelen ve

incelenebilen ¢izikler ve bozulmalar oldugunda en sik kullanilan yontemlerden biridir.
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Ancak; ylizey topografyasinin taniminda bazi sinirlamalari vardir ve ii¢ boyutlu yilizey

ozelligi gosterilememektedir (Kakaboura ve ark., 2007; Yanikoglu & Sakarya, 2020).

2.5. Termal Dongii

Dis yapisinin ve restorasyonlarin karsilastigi sicakliklar, dental materyallerinin
ag1z ortamindaki performansini etkiler. Istirahat durumunda a1z ici sicakligin 36,4°C
oldugu rapor edilmistir. Kaydedilen agiz sicakliklar1 0-70°C arasi 6l¢iilmiis olup sicak
stvilarin 6n dislerin agiz ici sicakligin1 yaklasik 70°C'ye ¢ikarabildigini ve buzlu igecek
tiiketiminin ayn1 digleri yaklagik 0°C'ye diisiirdiigii gozlenmistir. Restorasyon sicakligi
ise 9-52°C aras1 ol¢tilmiistiir (Barclay ve ark., 2005).

Restoratif materyallerin dongii stiregleri, klinik ortamda maruz kalacaklar
kosullar1 laboratuvar ortaminda simiile etmek i¢in kullanilir ve mekanik, termal ya da
kimyasal prosediirlerle yapilir. Yaklasik 10.000 termal dongii, klinikte 1 yila esdeger
kabul edilir (Gale & Darvell, 1999). Otoklav ile dongii, yiiksek sicaklik ve basing altinda
yapilan bir simiilasyondur ve 30 dakikalik bir otoklav islemi, 1 yillik yaslanmaya denk
gelir (Deville ve ark., 2005). Hizlandirilmis yapay dongi (HYY) ise restoratif
materyallerin UV 15181, sicaklik ve nem degisikliklerine maruz birakilarak cevresel
kosullarin taklit edilmesidir. Bu yontem, dental reginelerin renk stabilitesini 6l¢mek igin
kullanilir ve 300 saatlik HY Y'nin, ag1z i¢indeki 1 yillik yaslanmaya esdeger oldugu kabul
edilir (Hekimoglu ve ark., 2000).

Ag1z ortamindaki sicaklik degisikliklerinin neden oldugu termal stresin disler ile
kaide materyalleri arasindaki kirilma yiikii {izerindeki potansiyel etkisini incelemek i¢in
yapilan bir ¢alismada ise 6rneklere 10.000 termal dongii uygulanmistir (Mohamed ve

ark., 2023).
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3. MATERYAL VE METOT

Calismamizda pre-polimerize CAD/CAM PMMA disklerinin, 3B yazicilarla basimi
gerceklesen recinelerin ve geleneksel 1s1 ile polimerize protez kaide materyallerinin
mekanik ozellikleri incelendi ve termal dongiinin bu 6zellikler iizerindeki etkileri

degerlendirildi.

Calisma igin etik kurul onayr alindi (Ek 1). Bu tez calismasinda kullanilan
materyallerin alinmas1 ve drneklerin iiretilmesi Atatiirk Universitesi Bilimsel Arastirma
Projeleri Koordinatorliigii (BAP) tarafindan TDH-2023-12975 numarali proje destegi ile

saglandi.

Calismamizda CAD/CAM pre-polimerize disklerden iiretilen 4 grup; Vita Vionic
Base (VV), Ivoclar Ivotion (1V), Yamahachi PMMA Disk (YA) ve Tempo-CAD PMMA
Disk On Dent (OD), 3B yaziciyla tiretilen bir grup; Alias 3D Printing Resin (3B) ve
kontrol grubu olarak geleneksel (1siyla polimerize) yontemle tiretilen bir grup; Schiitz
Dental Futura Basic Heat (KN) olmak {izere toplam 6 grup (n=20) olusturuldu. Tim
gruplardaki drneklerin yarisina termal dongii islemi uygulanmasiyla 12 alt grupta (n=10)
toplam 120 adet 6rnek iiretildi. Orneklerin egilme dayanimlari ve yiizey sertlikleri
karsilastirildi.  Veriler istatistiksel olarak analiz edildi ve sonuglar yorumlandi.

Calismamizda kullanilan protez kaide materyallerinin 6zellikleri Tablo 3.1.’de verildi.
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Tablo 3.1. Calismada kullanilan protez kaide materyallerinin &zellikleri

Marka Renk Kullanilan Uretici Firma LOT
Yontem Numaralan

Alias 3D Mercan 3 Boyutlu yazic1  Alias Dental,

Printing Pembe ile eklemeli Dokuz Kimya, 240089

Resin Aydn, Tiirkiye

Vita Vionic CAD/CAM Vita Zahnfabrik,

Base Pembe  freze Bad Sackingen, K5233101
Almanya

Ivoclar CAD/CAM Ivoclar Vivadent,

Ivotion Al freze Schaan AG, YB5WCP
Liechtenstein

Yamahachi CAD/CAM Yamahachi Dental

PMMA Disk Pembe freze MFG, Aichi-Pref, SA64
Japonya

Tempo-CAD CAD/CAM On Dent Ltd.,

PMMA Disk  Pembe freze Bornova, Tiirkiye 21114

On Dent

Schiitz Geleneksel 1s1i1le  Futura Basic

Dental Futura Pembe  polimerizasyon Heat/Schiitz 2023004628

Basic Heat Dental/Almanya

Calismada izlenen yontem asagida listelenmistir:
e Deney gruplarinin olusturulmasi
e Orneklerin hazirlanmasi
e Orneklere polisaj isleminin uygulanmasi
e Orneklerin yarisinin termal dongii islemine tabi tutulmasi
e Orneklerin egilme dayanimi ve sertlik testine tabii tutulmasi
e Taramali elektron mikroskobu (SEM) goriintiisii alinmasi

e Istatistiksel veri analizi yapilmas1 ve sonuglarin yorumlanmasi

40



3.1. Deney Gruplarimin Olusturulmasi

Fouda ve arkadaslarinin (Fouda ve ark., 2023) benzer ¢alismasi referans alinarak
yapilan gii¢ analizinin (G Power 3.1.9.7 for Windows, Microsoft Corporation, USA)
sonuglarina gore (Power=80, 0=0.05, f=0.40) 12 alt grup olmak tizere her alt gruptaki
ornek sayis1 n=10 olacak sekilde, toplam 6rnek sayisi 120 olarak belirlendi.

Calismamizda kullanilan geleneksel 1s1yla polimerize akrilik rezin toz ve likiti
Sekil 3.1.”de, pre-polimerize CAD/CAM PMMA diskler Sekil 3.2.’de, 3B akrilik re¢inesi

Sekil 3.3.’de gosterildi.

Sekil 3.1. Sicak akrilik toz ve likiti

Sekil 3.2. Pre-polimerize CAD/CAM PMMA diskler
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Sekil 3.3. 3B akrilik reginesi

3.2. Test Orneklerinin Hazirlanmasi

3.2.1. Geleneksel Yontemle Uretilen Orneklerin Hazirlanmasi

Geleneksel 1styla polimerize edilen grup Orneklerinin hazirlanmasinda ISO
standartlarina (20795-1:2013)(International Organization for Standardization. 1SO
20795-1 ve ark.) gore belirlenen 65x10x3.3+0,2 mm ebatlarinda mumdan rehberler
hazirland.

Geleneksel akrilik 6rneklerin tiretilmesi i¢in gereken mum &rnekler silikon bir
kalipta hazirlandi. Kalibin i¢ tarafi vazelinle izole edildikten sonra kalipta bulunan
dikdortgen bosluga sicak mum damlatildi. Tagkin mumlar uzaklastirilarak akan su altinda
sogutulduktan sonra mum ornekler kaliptan ¢ikartildi.

Standart muflanin alt pargasina 100 ml suya 250 gram alg1 tozu eklenerek homojen
sekilde karistirilan tip 4 al¢1 dokiildiikten sonra alg1 tamamen sertlesmeden mum 6rnekler
muflanin alt parcasina yerlestirildi. Alg1 sertlestikten sonra lak (Imiseal lak, Imicryl,
Tiirkiye) ile izole edildi. Muflanin iist parcasi yerlestirildikten sonra al¢i dokiilerek
muflalar kapatildi. Alg1 tamamen sertlestikten sonra muflalar kaynar suya konularak

kayip mum teknigiyle mum atimi saglandi (Sekil 3.4.).
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Sekil 3.4. Mum 6rneklerin muflaya yerlestirilmesi (A) ve mum atimu ile elde edilen

negatif bosluklar (B)

Mumun uzaklastirilmasi sonrasi tiretici firmanin talimatlar1 dogrultusunda 2,5/1
toz/likit oraninda karigtirilan ve hamur kivamma gelinceye kadar agzi kapali, 151k
gecirmeyen bir kapta bekletilen sicak akrilik rezin materyali (Futura Basic Heat/Schutz
Dental/Almanya) elde edilen negatif bosluklara dikkatlice yerlestirildi ve brite alinarak
sabitlendikten sonra fazla akrilik materyal uzaklastirildi ve 5 dk boyunca 2-4 bar basing
altinda bekletildi. Brite alinan muflalar soguk suya yerlestirilip kaynamaya birakildi.
Sicaklik 100 °C’ye ulastiginda 20 dk kaynatildi. Kaynama siiresi tamamlandiktan sonra
su banyosunda muflalar yavas bir sekilde sogumaya birakildi. Mufladan cikarilan
orneklerin tesviyesi ayni kisi tarafindan bir piyasemen ve canavar frez yardimiyla yapildi.

Boylece geleneksel is1 ile polimerize akrilik 6rneklerden 20 adet elde edildi.

3.2.2. CAD/CAM Bloklardan Uretilen Orneklerin Hazirlanmasi

Caligmamizda kullanmak iizere sectigimiz 4 farkli marka pre-polimerize
CAD/CAM polimetilmetakrilat disklerden, egilme dayanim1 ve sertlik testleri i¢in ISO
standartlarina (20795-1:2013) gore 65x10x3.3+0,2 mm ebatlarinda 20’ser adet 6rnek elde

edildi.
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Ornekler CAD/CAM pre-polimerize disklerin yiiksek basingli su jeti (Shanghai

Golden Arrow Waterjet, Sangay, Cin) ile kesilmesiyle elde edildi (Sekil 3.5.ve Sekil 3.6.).

Sekil 3.6. Su jeti ile kesilen CAD/CAM PMMA disk ornekleri

3.2.3. U¢ Boyutlu Yazicida Orneklerin Hazirlanmasi

3B yazicida basilacak orneklerin ebatlart 1SO 20795-1:2013’e gore belirlendi.
Orneklerin tasarim1 3B Autocad programinda 65x10x3.3 mm ebatlarinda olacak sekilde
tamamland: ve STL formatina (Sekil 3.7.) doniistiiriildii. Uretimi Rayshape Edge E1

(Suzhou, Cin) cihazinda (Sekil 3.8.) yapildi. Bu yontemle toplam 20 adet 6rnek basildi.

44



Sekil 3.7. 3B orneklerin iiretimi i¢in olusturulan STL dosyasi

Sekil 3.8. Rayshape Edge E1

Uretimde Rayshape cihazlarina uygun olacak sekilde Alias firmasi tarafindan
tiretilen Alias Dental Denture 3B baski recinesi kullanildi. Polimer igeriginin ayrintisi
materyal Ureticileri tarafindan sakli tutulmaktadir.

Calismamizda kullanilan 3B baski reginesi icin SLA teknigi ile ¢alisan cihazin 151k
dalga boyu 385 ile 410 nm, baskinin tabaka kalinlig1 50 pm ve oryantasyon agisi ise 90°
olacak sekilde ayarlanarak tiretim tamamlandi.

Basilan oOrnekler, {iretici firmanin talimatlarina uygun sekilde 5 dk boyunca
icerisinde izopropil alkol (%96) bulundugu ultrasonik cihazda (Rayshape ShapeWash

020S Ultrasonic Cleaner, Cin) bekletilerek polimerize olmams yiizeydeki artik re¢ineden
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arindirildr (Sekil 3.9.). Uretici firma tarafindan bu islemin 5 dakikadan fazla yapilmamasi

onerilmektedir. Son olarak 6rnekler akan su altinda yikanarak alkolden armdirildu.

I// ca..' H -
¥ RAYSHAPE s 0
HEEE, | EEEE

(oo} [OJIO]

Sekil 3.9. Rayshape ShapeWash ultrasonic temizleme cihazi

3.2.3.1. Son Polimerizasyon Islemi

Uretimin bitiminde &rnegin iizerindeki son katmanda kalan polimerize olmamis
recinenin izopropil alkolle uzaklastirilmasi sonrasinda tekrar UV 15181 kullanilarak
polimerizasyonun tamamlanmasi i¢in yapilan bir islemdir. Calismamizda basilan
ornekler, son polimerizasyon islemi i¢cin UV 151k kullanan cihazda (Rayshape, Desktop

Photocurable 3B printer/Cin) 5 dk boyunca bekletildi (Sekil 3.10.)

Sekil 3.10. Son polimerizasyon isleminin yapildig1 cihaz (Rayshape, Desktop

Photocurable 3D printer).
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Hazirlanan tiim &rneklerin (CAD/CAM pre-polimerize PMMA disklerinden
tiretilen, 3B yazicida baski yontemiyle iiretilen, geleneksel yontemle iretilen), yiizey
standardizasyonunu saglamak amaciyla ve protezleri taklit edecek sekilde bir yiizeyleri
strastyla 600-,1000-,1200- grenlik kagit zimparanin kullanildig1 zzimparalama ve parlatma
cihazinda (Gripo 2V, Metkon, Grinder—Polisher) suyla 1slatilarak dakikada 600 devir

olacak sekilde parlatildi (Sekil 3.11.).

2 metkon

FORCIPOL 202

Sekil 3.11. Gripo 2V, Metkon, Grinder - Polisher

Zimpara ve parlatma sirasinda Orneklerin standardizasyonunu etkilememesi
acisindan diizenli bir sekilde elektronik kumpasla (OEM KMP-150, Cin) dl¢tim yapildi
(Sekil 3.12). Zimparalama sonrasi yine ayni ylizlerine olacak sekilde pomza ve firca
ardindan da polisaj pat1 (Ivoclar Vivadent Universal Polishing Paste) ve kege ile polisaj
yapildi. Deneyler 6ncesinde tiim drnekler 37°C de 48 saat distile su igerisinde bekletildi.

Hazirlanan tiim 6rnekler Sekil 3.13.’de gosterildi.
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Sekil 3.13. Calismada kullanilmak tizere hazirlanan alt1 grup (n=20) 120 adet 6rnek

(soldan saga sirasiyla; 3B, KN, IV, VV, OD, YA)

3.3. Termal Dongii Uygulanmasi

Calismamizda hazirlanan 6 grupta bulunan orneklerin yarisi Recep Tayyip
Erdogan Universitesi Dis Hekimligi Fakiiltesi Arastirma Laboratuvarinda bulunan termal
dongii cihazina (Gokgeler Makine, Sivas, Tiirkiye) yerlestirildi (Sekil 3.14.). Bu cihazda
1 y1l termal degisimi simiile edecek sekilde 5-55°C sicakliklar1 arasinda 10.000 dongiilii
termal dongii islemine tabi tutuldu. Termal dongii cihazinda, 5°C” de 30 sn, 55°C’ de 30

sn ve su havuzlar1 arasindaki transfer siiresi 15 sn olacak sekilde olarak belirlendi.
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Sekil 3.14. Calismada kullanilan termal dongii cihazi

3.4. Orneklere Egilme Dayanimi Testinin Uygulanmasi

Egilme dayanimi testi, Atatiirk Universitesi Dis Hekimligi Fakiiltesi AR-GE
Laboratuvari'nda mevcut olan (Instron, 3344, Instron Corp., Norwood, MA, ABD)
Universal test cihazi ile ii¢c nokta egme testi kullanilarak yapildi. PMMA esash
numunelerin egilme dayanimlarint 6lgmek i¢in, 6rneklerin kirilabilmesi amaciyla metal
bir kalip iiretildi. Ornekler igin 6lciilen egilme dayanimi degerleri termal dongii islemi
uygulanan ve uygulanmayan tiim gruplarda tespit edildi.

Test edilen Ornekler birbirinden 50 mm uzaklikta bulunan birbirine paralel
destekler arasina yerlestirildi. Cihazin hiz1 6nceki ¢alismalara gore (Cakmak ve ark.,
2023) 5+1 mm/dk ayarlanarak kirilma olana (Sekil 3.15.) kadar kuvvet uygulandi ve

kirilma anindaki kuvvet kaydedildi. Kirik 6rneklerden bazilar1 Sekil 3.16.’da gosterildi.
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2710-003
MAX. LOAD: § kN
P RANGE: -73.C TO +12!

Sekil 3.15. Universal mekanik test cihazinda egilme dayaniminin test edilmesi
Kaydedilen degerler, ED =3FL/2bd? formiiliinde belirlenen yerlere yerlestirildi ve
egilme dayanimlar1 (MPa) hesaplandi. Bu formiilizasyona gore:

ED: Egilme dayanimi (Kirilma dayanimi) (N/mm?) (MPa),

F: Kirllma aninda uygulanan en fazla yiik miktar1 (N),

L: Iki destek aras1 mesafe (mm),

b: Ornegin genisligi (mm),

d: Ornegin kalinhigi (mm).

a

i :
<‘ .
¢ |

Sekil 3.16. Universal test cihazi ile kirilan 6rnekler
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3.5. Orneklere Vickers Sertlik Testinin Uygulanmasi

Ug farkl1 iiretim metodu kullamlarak (geleneksel yontemle iiretilen, 3B yazicida
bask1 yontemiyle iiretilen, CAD/CAM pre-polimerize disklerden frezelenerek) iiretilen 6
farkli gruba ait 120 adet dikdortgen prizmasi seklindeki PMMA 6rnegin mikrosertlik
dlgiimleri, Atatiirk Universitesi Dis Hekimligi Fakiiltesinin AR-GE Laboratuvari'nda
bulunan Vickers (Futura-Tech Corp. FM-800e, Japonya) mikrosertlik cihazi ile
gerceklestirildi (Sekil 3.17.).

Her bir PMMA o6rnek, cihazin alt tablasina yerlestirildi ve iizerine 30 saniye
boyunca 100 gf (gram-force) agirliginda basing uygulayan elmas ug, 6rnek tizerinde bir
iz olusturdu (Sekil 3.18.). Olusan prizma seklindeki izin alani, cihazin 6l¢lim gizgileri ile
her iki diizlemdeki kdsegenler boyunca sabitlenerek hesaplandi (Sekil 3.19.). Alan, kose
uzaklig1r ve vickers sertlik degeri cihaz tarafindan otomatik olarak hesaplanip ekran
tizerinde gosterilen 6rnekler i¢in sertlik degerleri kaydedildi. Her bir 6rnek igin {i¢ 6l¢iim

yapilip ortalamasi hesaplandi ve elde edilen ortalamalar kayit altina alindi.

Sekil 3.17. Future Tech Corp. FM-800¢ dijital mikrosertlik test cihazi.
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Sekil 3.19. x 50 biiylitmede Vickers sertlik testi cihazi ile olusturulan piramit seklindeki

girinti

3.6. SEM Goriintiileme

Termal dongii uygulanan ve uygulanmayan tiim gruplardan birer 6rnek alinarak
toplam 12 adet 6rnek egilme dayanimi sonrasi kirik yilizeylerinin degerlendirmesi igin
Erzurum Teknik Universitesi YUTAM laboratuvarinda bulunan, alan emisyonlu taramal

elektron mikroskobunda (Fei-Quanta FEG-250, Octane Pro, ABD) analiz edildi.
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3.7. istatistiksel Analiz

Elde edilen verilerin Normal dagilima uyup uymadiklar: Shapiro Wilk testi ile test
edildi, normal dagilima uygunluk gosteren Ozellikler Varyans Analizi (ANOVA)
yontemine tabi tutuldu. Anlamli bulunan 6zelliklere ait ortalamalar arasindaki farkliliklar
Tukey HSD coklu karsilastirma testi ile hesaplandi. Ikili gruplar arasi ortalama
farkliliklari i¢in t-testi kullanildi. Tiim analizler SPSS 27.0 istatistik paket programi (IBM
SPSS Statistics 27; IBM Corp., Armonk, New York, ABD) ile yapildu. istatistiksel olarak

anlamlilik diizeyi P<0.05 alindu.
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4. BULGULAR

Bu ¢alismada geleneksel 1s1yla polimerize, CAD/CAM frezeleme ve 3B yazicida baski
yontemi kullanilarak iiretilen yeni nesil protez kaide materyallerine, farkli iiretim
yontemlerinin ve termal dongii islemi uygulamasinin materyallerin egilme dayanimi ve

sertlik degerlerine olan etkisinin degerlendirilmesi amaglandi.

4.1. Egilme dayanmim analizlerinin degerlendirilmesi

Tablo 4.1. Bagimli Degiskenler: Egilme Dayanimi (MPa)

Kaynak df Karelerin F Anlamhhk
Ortalamasi (Sig.)

Grup 5 13111,610 137,350 ,000*

Termal Dongii 1 5388,140 56,443 ,000*

Grup * Termal Dongii 5 2685,911 28,136 ,000*

Hata 108 95,461

Toplam 120

* p<0.05

Bagimli degiskenlere gore egilme dayanimi degerlerinde; farkli gruplar, termal
dongii uygulamas1 ve farkli gruplar ile termal dongii uygulamasi birlikte

degerlendirildiginde anlamli olarak farkliliklar bulundu (p<0.05) (Tablo 4.1.)

Tablo 4.2. Termal dongii uygulanmayan gruplarin egilme dayanimi degerleri

Egilme Dayanimi (MPa) (Termal Dongii Uygulanmayan)

Grup N Alt gruplar icin alfa = 0.05
1 2 3
Tukey HSD? KN 10 79,6660°
3B 10 89,8390¢
\AY 10 107,56008
YA 10 123,0600*
oD 10 128,0600*
v 10 133,0300*
Sig. ,067 1,000 ,076

* Farkli harfler (A, B, C) gruplar arasindaki farkin olarak anlamli oldugunu ifade etmektedir (p<0.05).
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Termal dongii uygulanmayan gruplarin en yiiksek egilme dayanimlari sirastyla IV,
OD ve YA gruplarinda gorildic ve bu gruplarin egilme dayanim bulgularn
degerlendirildiginde kendi aralarinda anlamh fark yokken (p>0.05), VV, 3B ve KN
gruplarindan anlamli derecede yiiksekti (p<0.05). VV grubunun egilme dayanimi 3B ve
KN gruplarindan anlamli derecede yiiksekti (p<0.05). 3B ve KN gruplari arasinda anlaml
bir fark yoktu (p>0.05) (Tablo 4.2.).

Tablo 4.3. Termal dongii uygulanan gruplarin egilme dayanimi degerleri

Egilme Dayanimi (MPa) (Termal Dongii Uygulanan)

Grup N Alt gruplar icin alfa = 0.05
1 2 3 4

Tukey HSD? 3B 10 35,9800F

KN 10 89,6400°

YA 10 96,6410¢P 96,64108¢

\AY 10 106,8640°

v 10 125,1200%

oD 10 126,5600*

P 1,000 732 ,339 1,000

* Farkl harfler (A, B, C, D, E) gruplar arasindaki farkin anlamli oldugunu ifade etmektedir (p<0.05).c

Termal dongii uygulanan gruplarin egilme dayanimi incelendiginde; en yiiksek
egilme dayanimi sirasiyla OD ve IV gruplarinda gorildii ve bu gruplarin egilme
dayanimlar1 arasinda anlaml fark yokken (p>0.05), VV, YA, KN ve 3B gruplarindan
anlamli derecede yiiksekti (p<0.05). VV grubunun egilme dayanimi YA grubundan
anlamli olarak farkli degilken (p>0.05), KN ve 3B grubundan yiiksekti (p<0.05). YA
grubunun egilme dayanimi KN grubundan anlamli olarak farkli degilken (p>0.05), 3B
grubundan anlamli derecede yiiksekti (p<0.05). En diisiik egilme dayanimi 3B grubunda

goriildii (p<0.05) (Tablo 4.3., Sekil 4.1., Sekil 4.2.).
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Sekil 4.1. Termal dongii uygulanan ve uygulanmayan gruplarin egilme dayanimi

degerlerinin (MPa) kutu grafigi.
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Sekil 4.2. Termal dongii uygulanan ve uygulanmayan gruplarin egilme dayanimi

degerlerinin (MPa) grafigi
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4.2. Vickers Sertlik analizlerinin degerlendirilmesi

Tablo 4.4. Bagimli Degiskenler: Vickers Sertlik

Kaynak df Karelerin F Anlamhhik
Ortalamasi (Sig.)

Grup 5 55,946 101,140 ,000*

Termal Dongii 1 29,900 54,053 ,000*

Grup * Termal Dongii 5 11,046 19,970 ,000*

Hata 108 ,553

Toplam 120

*p<0.05

Bagimli degiskenlere gore Vickers Sertlik degerlerinde; farkli gruplar, termal dongii
uygulamasi ve farkli gruplar ile termal dongii uygulamasi birlikte degerlendirildiginde

anlamli olarak farkliliklar bulundu (p<0.05) (Tablo 4.4.).

Tablo 4.5. Termal dongii uygulanmayan gruplarin Vickers Sertlik degerleri

Termal Dongii Uygulanmayan

Grup N Alt gruplar i¢in alfa = 0.05
1 2 3 4

Tukey HSD? \AY 10 14,000°

3B 10 14,560°

KN 10 15,570¢

v 10 16,270¢

YA 10 17,8008

oD 10 19,0804

P ,558 ,310 1,000 1,000

* Farkli harfler (A, B, C, D) gruplar arasindaki farkin olarak anlamli oldugunu ifade etmektedir (p<0.05).

Termal dongii uygulanmayan gruplarin sertlik degerleri incelendiginde, en yiiksek
sertlik degeri OD grubunda goriildii (p<0.05). OD grubundan sonraki en yiiksek sertlik

degeri YA grubunda goriildii (p<0.05). IV ve KN gruplart arasinda anlamli farklilik
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yokken (p>0.05) sertlik degerleri 3B ve VV gruplarindan anlamli olarak yiiksekti
(p<0.05). 3B ve VV gruplarinin sertlik degerleri arasinda anlamli farklilik yoktu (p>0.05)

ve VV grubunun sertlik degerleri en diisiiktii (Tablo 4.5.).

Tablo 4.6. Termal dongii uygulanan gruplarin Vickers Sertlik degerleri

Termal Dongii Uygulanan

Grup N Alt gruplar icin alfa = 0.05
1 2 3
Tukey HSD? \YAY 10 11,960¢
3B 10 14,7208
oD 10 15,8404
KN 10 15,8904
YA 10 16,3304
v 10 16,550
Anlamlilik 1,000 1,000 276

* Farkli harfler (A, B, C) gruplar arasindaki farkin olarak anlamli oldugunu ifade etmektedir (p<0.05).

Termal dongii uygulanan gruplarin sertlik degerleri incelendiginde, en yiiksek
sertlik degerleri sirasiyla IV, YA, KN ve OD gruplarinda olup kendi aralarindaki farklar
anlamli degilken (p>0.05), 3B ve VV gruplarindan anlamli derecede yiikseklerdi
(p<0.05). VV grubunun sertlik degerleri diger tiim gruplardan anlamli derecede diisiiktii

(p<0.05) (Tablo 4.6., Sekil 4.3.).
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4.3. Gruplarin egilme dayanimi ve sertlik degerleri arasindaki korelasyonun
degerlendirilmesi

Tablo 4.7. Egilme dayanimi ve sertlik degerleri arasinda korelasyon

KORELASYON
Termal Dongii MPa Vickers
Uygulanmayan MPa Pearson Korelasyon 1 ,590™
Anlamlilik (Cift Kuyruk) ,000
N 60 60
Vickers Pearson Korelasyon ,590™ 1
Anlamlilik (Cift Kuyruk) ,000
N 60 60
Uygulanan MPa Pearson Korelasyon 1 ,161
Anlamlilik (Cift Kuyruk) ,220
N 60 60
Vickers Pearson Korelasyon ,161 1
Anlamlilik (Cift Kuyruk) ,220
N 60 60

**_ Korelasyon 0.01 diizeyinde anlamlidir (¢ift kuyruk).
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Termal dongii uygulanmayan gruplarda egilme dayanimi ile sertlik degerleri
arasinda arasindaki iliski pozitif yonde ve oldukg¢a anlamliyken (P<0.01, r=0.59), termal
dongii uygulanan gruplarda egilme dayanimi ve sertlik degerleri arasindaki korelasyon

degerleri 6nemsizdi (P>0.05, r=0.16) (Tablo 4.7.).

Termal dongii uygulanan ve termal dongii uygulanmayan 6 grubun (n=20) egilme
dayanimlar1 ve sertlik degerleri kendi i¢lerinde karsilagtirildiginda; 3B ve YA gruplarinda
ayni grup i¢inde termal dongli uygulanan ve uygulanmayan Orneklerin egilme
dayanimlar1 arasinda anlamli fark bulunurken (p<0.05) diger gruplar kendi iginde
karsilagtirildiginda sonuglar benzerdi. VV, YA ve OD gruplarinda ayni grup iginde termal
dongili uygulanan ve uygulanmayan orneklerin sertlik degerleri arasinda anlamli fark
bulunurken (p<0.05) diger gruplar kendi ig¢inde karsilastirildiginda sonuglar benzerdi

(p>0.05) (Tablo 4.8.).
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Tablo 4.8. Termal dongii uygulanan ve termal dongili uygulanmayan 6 grubun egilme

dayanimlari ve sertlik degerlerinin kendi iglerinde karsilastirilmasi

Bagimsiz Orneklem T-Testi

Grup Levene'nin Ortalamalarin Farksizhg:
Varyanslarin T-Testi
Esitligi Testi
F Anlamhihik t Serbestlik Anlamhlik Ortalamalar Standart Ortalama igin %95
(Sig.) Derecesi (Cift Arasindaki Hata Giiven Aralhigt
Kuyruk) Fark
Alt Stir - Ust Sinar
3B MPA Varyanslarin Esit 1,550 229 29,347 18 ,000 53,85900 1,83528 50,00323 57,71477
Oldugu Varsayimi
Varyanslarin Esit 29,347 15,669 ,000 53,85900 1,83528 49,96171 57,75629
Olmadig1 Varsayimi
Vickers Varyanslarin Esit ,352 561 -,463 18 ,649 -,1600 ,3458 -,8864 ,5664
Oldugu Varsayimi
Varyanslarin Esit -463 17,927 ,649 -,1600 ,3458 -,8866 ,5666
Olmadig1 Varsayimmi
VV MPA Varyanslarin Esit ,018 ,896 ,238 18 ,815 ,69600  2,92717 -5,45375  6,84575
Oldugu Varsayimi
Varyanslarin Esit ,238 17,987 ,815 ,69600  2,92717 -5,45406  6,84606
Olmadig1 Varsayimi
Vickers Varyanslarmn Esit 3,245 ,088 6,298 18 ,000 2,0400 ,3239 1,3594 2,7206
Oldugu Varsayimi
Varyanslarin Esit 6,298 14,544 ,000 2,0400 ,3239 1,3477 2,7323
Olmadig1 Varsayimi
v MPA Varyanslarin Esit ,137 716 1,642 18 ,118 7,91000 4,81758 -2,21136 18,03136
Oldugu Varsayimi
Varyanslarin Esit 1,642 17,646 118 7,91000 4,81758 -2,22594 18,04594
Olmadig1 Varsayimi
Vickers Varyanslarin Esit 944 344 -,627 18 ,539 -,2800 ,4465 -1,2182 ,6582
Oldugu Varsayimi
Varyanslarin Esit -,627 17,591 ,539 -,2800 4465 -1,2197 ,6597
Olmadig1 Varsayimmi
YA MPA Varyanslarin Esit 9,098 ,007 4,397 18 ,000 26,41900 6,00841 13,79580 39,04220
Oldugu Varsayimi
Varyanslarin Esit 4,397 10,708 ,001 26,41900 6,00841 13,15043 39,68757
Olmadig1 Varsayimmi
Vickers Varyanslarin Esit 1,542 230 6,603 18 ,000 1,4700 ,2226 1,0023 1,9377
Oldugu Varsayimi
Varyanslarin Esit 6,603 16,825 ,000 1,4700 ,2226 ,9999 1,9401
Olmadig1 Varsayimmi
OD MPA Varyanslarin Esit 527 ATT ,398 18 ,695 1,50000 3,77051 -6,42155  9,42155
Oldugu Varsayimi
Varyanslarin Esit 398 17,373 ,696 1,50000 3,77051 -6,44208  9,44208
Olmadig1 Varsayimmi
Vickers Varyanslarin Esit ,105 , 749 10,167 18 ,000 3,2400 ,3187 2,5705 3,9095
Oldugu Varsayimi
Varyanslarin Esit 10,167 17,808 ,000 3,2400 ,3187 2,5700 3,9100
Olmadig1 Varsayimmi
KN MPA Varyanslarin Esit ,270 ,610 -1,849 18 ,081 -9,97400 5,39349 -21,30531 1,35731
Oldugu Varsayimi
Varyanslarin Esit -1,849 17,792 ,081 -9,97400 5,39349 -21,31483  1,36683
Olmadig1 Varsayimi
Vickers Varyanslarin Esit J74 391 -1,074 18 ,297 -,3200 ,2980 -,9460 ,3060
Oldugu Varsayimi
Varyanslarin Esit -1,074 16,886 ,298 -,3200 ,2980 -,9490 ,3090

Olmadig1 Varsayimi

61



4.4. Taramah Elektron Mikroskobu (SEM) Bulgular

Termal dongili uygulanan ve termal dongli uygulanmayan 12 grubun her birinden
rastgele birer 6rnek alinarak kirik ylizeyleri Taramali Elektron Mikroskobu (Fei-Quanta
FEG-250, Octane Pro, ABD) ile x 1000 biiylitmede goriintiilendi.

SEM goriintiilerine gore hem termal dongii uygulanan hem de uygulanmayan
gruplarda 3B baskili numunelerin topografyasinda biiyiik diizensizlik ve organize

lamellerin yoklugunun yani sira yap1 katmanlasmasi tespit edildi (Sekil 4.4.).

Sekil 4.4. 3B grubundaki 6rnegin x 1000 biiyiitme goriintiisi; (A) Termal dongii

uygulanmayan (B) Termal dongii uygulanan

Termal dongii uygulanmayan VV grubu numunelerinde daha diizensiz lameller

izlenirken, uygulanan numunelerde daha homojen yap1 gozlendi (Sekil 4.5.).
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Sekil 4.5. VV grubundaki 6rnegin x 1000 biiyiitme goriintiisii; (A) Termal dongii

uygulanmayan (B) Termal dongii uygulanan

IV grubu numunelerinde kompakt yap1 ve esnek (siinek) kirilmayi diisiindiiren

keskin ¢ikintilar goriildii (Sekil 4.6.).

Sekil 4.6. IV grubundaki 6rnegin x 1000 bilyiitme goriintiisii; (A) Termal dongi

uygulanmayan (B) Termal dongii uygulanan
Termal dongii uygulanmayan YA grubu numunelerinde daha belirgin

dalgalanmalar izlenirken, uygulanan grupta ise soluk, kesik ince lameller gozlendi (Sekil
4.7.).
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Sekil 4.7. YA grubundaki 6rnegin x 1000 biiyiitme goriintiisi; (A) Termal dongii

uygulanmayan (B) Termal dongii uygulanan

OD numunelerinde termal dongili uygulanmayan grupta kesik ince lameller

gozlenirken, uygulanan grupta ise daha homojen yap1 gozlendi (Sekil 4.8.).

Sekil 4.8. OD grubundaki 6rnegin x 1000 biiyiitme goriintiisii; (A) Termal dongii

uygulanmayan (B) Termal dongii uygulanan

KN grubu termal dongii uygulanan ve uygulanmayan numunelerde kirilgan
(gevrek) kirtlma tipini gosteren birkag zayif lamel ile hafif piiriizsiiz arka plan goriildi
(Sekil 4.9.).
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Sekil 4.9. KN grubundaki 6rnegin x 1000 biiyiitme goriintiisi; (A) Termal dongii

uygulanmayan (B) Termal dongii uygulanan
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5. TARTISMA

Bu calismada farkli tiretim tekniklerinin ve termal dongli islemlerinin protez kaide
materyallerinin mekanik 6zelliklerine olan etkisinin degerlendirilmesi amaglanmustir.
Bu calismadan elde edilen bulgular dogrultusunda, farkli tiretim teknigiyle iiretilen
gruplarin  egilme dayanimi ve sertlik degerleri arasinda anlamli olarak fark
bulundugundan (p<0.05) farkli iiretim tekniklerinin materyalin egilme dayanimi ve
sertligi tizerinde farklilik olusturmayacagi yoniindeki HO hipotezimiz reddedilmistir.
Termal dongii islemi farkli gruplardaki orneklerin egilme dayanimi ve sertlik
degerlerinde anlamli farklilik olusturdugundan (p<0.05) termal dongii isleminin
materyalin egilme dayanimi ve sertligi tizerinde farklilik olusturacagi yontindeki H1

hipotezimiz kabul edilmistir.

Cenelerdeki tiim dislerin kaybiyla olusan dissizligin tedavisinde, tam protezlerin
kullanimi standart bir tedavi secenegidir (Nagaraj ve ark., 2014; Perea-Lowery ve ark.,
2021). Tam protezlerin yapiminda cesitli akrilik kaide materyalleriyle birlikte bir¢ok
polimerizasyon yontemlerinin kullanildig: farkli tiretim olanaklar1 da bulunmaktadir. Is1
ile polimerize edilen polimetilmetakrilat kolay bulunabilirligi, estetik 6zellikleri, uygun
maliyeti, hafifligi, kolay tamir edilebilirligi, basit islenebilirligi nedeniyle en sik
kullanilan kaide materyali olmustur (Cheng ve ark., 2010; Kawaguchi ve ark., 2020; Li
ve ark., 2021). Bununla birlikte, 1s1yla polimerize edilen akrilik protezlerin mikrobiyal
kolonizasyona yatkinliklar: (Sivakumar ve ark., 2014), termal biiziilme nedeniyle protez
kaidesinin temas ettigi dokuyla uyumunun yetersiz olmasi (Tasaka ve ark., 2019), artik
monomerin neden oldugu alerjik reaksiyonlar (Li ve ark., 2021), disiikk dayaniklilik,
yetersiz yiizey sertligi ve asinma direnci gibi zayif fiziksel 6zellikleri nedeniyle ideal

protez kaide materyali arayis1 devam etmektedir (Cheng ve ark., 2010; Gad ve ark., 2019).
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Dijital teknolojinin ilerlemesi, dis hekimliginde yeni materyallerin {iretiminde ve
iretim sistemlerindeki gelismelerle geleneksel yontemle tiretilen protezlere yenilik¢i bir
alternatif sunmaktadir. Dijital dis hekimliginde akrilik rezinlerden tam protez yapiminda,
eksiltmeli iiretim (frezeleme yontemi - subtractive manufacturing) ve eklemeli iiretim (ii¢
boyutlu bask: teknigi - additive manufacturing) gibi bilgisayar destekli tasarim ve
bilgisayar destekli tiretim (CAD/CAM) tabanli teknikler ortaya ¢ikmigtir (Perea-Lowery

ve ark., 2021; Sa ve ark., 2019).

CAD/CAM fiiretim yontemlerinin diisiik teknik hassasiyeti, yiiksek dogrulugu ve
yontem kararliligi sayesinde laboratuvar islemlerinin daha 6ngoriilebilir olmasi ve zaman
acisindan daha verimli hale gelmesi, randevu sayilarinin azalmasi, doku adaptasyonunun
daha iyi olmasi, mevcut protezlerin dogrudan kopyalanabilmesi sistemin Onemli
avantajlarindandir (Alsandi ve ark., 2021; Bidra ve ark., 2016; Bilgin ve ark., 2016).
Ayrica CAD/CAM ile geleneksel oOlgli materyallerinin kullanilmamasi ve iiretim
siirecinde daha az asamanin yer almasi gelismis hasta konforu saglayarak daha kisa

slirede protez yapilabilmesine olanak saglamaktadir (Alp ve ark., 2019).

Eksiltmeli tiretim yonteminde pre-polimerize PMMA bazli akrilik rezin diskler
kullanilir. Bu disklerin polimerizasyonu yiiksek 1s1 ve basing altinda gerceklestiginden
geleneksel yontemle iiretilen PMMA kaidelere gore oldukga yogun, diisiik poroziteli ve
yiiksek ¢apraz bagl bir yapiya sahiptir (Alp ve ark., 2019; de Oliveira Limirio ve ark.,
2022). PMMA bazli akrilik rezin diskler, standartlastirilmis endiistriyel tretimleri
sayesinde, sicak akrilik rezinin karistirma, muflalama ve sertlesme sirasinda olusabilecek
poroziteye bagl diisik mekanik dayaniklilik veya polimerizasyon biiziilmesi gibi
dezavantajlarinin tstesinden gelebilir (Alt ve ark., 2011; de Oliveira Limirio ve ark.,

2022).
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Eksiltmeli iiretim yontemiyle (CAD/CAM) protez iiretimi eklemeli iiretim
yontemine (3B) gore oldukca popiilerdir. Ancak 3B teknigi, eklemeli liretim yapmasindan
dolay1 daha ekonomiktir. Ciinkii doner aletlerin asinmasi, kazima sonucu ortaya ¢ikan
arttk hammaddenin materyal israfina neden olmasi ve ayni anda birden fazla iiriiniin
tiretilememesi eksiltmeli yontemin daha maliyetli olmasina neden olmaktadir (Kattadiyil

& AlHelal, 2017; Shim ve ark., 2020).

Hizl1 prototipleme veya ii¢ boyutlu baski olarak da bilinen eklemeli iiretim
yontemi, akigkan rezin materyalin bir destek yapi ilizerine katmanl iiretimle seri bir
sekilde basilmasini ve ardindan her katmanin goriiniir 151k, ultraviyole 151k, 1s1 veya
lazerle polimerizasyonunu igerir. Bu yontemde, CAD’te tasarlanan protez formu
tamamlanana kadar seri bir sekilde rezin katmani eklenmeye devam edilmektedir. Dis
hekimliginde, sabit protezler, cerrahi rehberler, okliizal splintler ve tam protezler tiretmek
icin CAD/CAM eklemeli yontem kullanimi daha da artmaktadir (Revilla-Leén & Ozcan,

2019).

Giliniimiizde teknolojinin de ilerlemesiyle birlikte, total protezlerin CAD/CAM ile
pre-polimerize disklerden frezelenerek eksiltmeli sekilde veya akrilik reginelerden 3B
yazict ile eklemeli sekilde tasarlanarak hastaya kisa siirede teslim edilmesi
hedeflenmektedir. Bu sayede geleneksel yontemin uzun siiren islemleri ortadan
kaldirilmis, kullanilan pre-polimerize disklerin polimerizasyon biiziilmesi sorunu 6nemli
6l¢iide azaltilmig ve doku ile daha uyumlu olabilecegi one siirlilmiistiir (Al-Dwairi ve

ark., 2020; Alp ve ark., 2019).

Restorasyon yapiminda en yaygin kullanilan 3B baski teknolojisi tiirleri SLA,
DLP ve MJ (Turkyilmaz & Wilkins, 2021b; Unkovskiy ve ark., 2021). Ustiin

¢oziinlirliigl, hassasiyeti, hizli polimerizasyonu ve diisiik maliyeti nedeniyle dijital 151k
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yontemi (DLP), 3B baski igin en yaygin kullanilan teknolojilerden biridir (Han & Cho,
2018; Hwang ve ark., 2019; Perea-Lowery ve ark., 2021). SLA yontemiyle yapilan
modeller, DLP ile yapilanlardan daha dogrudur, ancak DLP yazicilarda fotopolimer
rezinin polimerizasyon islemi SLA'dan daha hizli gerceklesmektedir. Bu durum baski
sirasinda SLA’nin lazer 151k kaynagi, DLP’nin ise 151k modeli olusturucusu (dijital
projektor ekrani) kullanmasi ve SLA yonteminin vokseller seklinde tiretim, DLP nin ise
katmanlar seklinde iiretim yapmasindan kaynaklanmaktadir. Bazi iiretici verilerine gore
DLP yontemiyle basilan iiriinlerin 60 pm dogruluga ulasabildigini bildirilmistir (Kraemer
Fernandez ve ark., 2020; Liu ve ark., 2018; Prpi¢ ve ark., 2020). Calismamizda da 3B
baski reginesinden hazirlanan &rnekler, stereolitografi (SLA) yontemini kullanan

Rayshape Edge E1 cihazinda tiretilmistir.

Literatiir incelendiginde, {i¢ farkli teknikle iiretilen protez kaide materyallerinin
mekanik ve fiziksel 6zelliklerine termal dongii isleminin nasil etki ettiginin arastirildig
siirl sayida ¢alisma bulunmaktadir. Bu ¢alismada hem yaygin olarak bilinen hem de
piyasaya yeni siiriilmiis CAD/CAM freze ve 3B baski yontemiyle iiretilen reginelere yer

verilmis, boylece ornek ¢esidi fazla tutulmus ve literatiire katki saglamak amaglanmistir.

Tam protezlerin hem cilal ylizeylerini hem de doku yiizeylerini temsil edebilmek
i¢in, biitiin materyallerden elde edilen 6rneklerin yalnizca bir yiizeyine 600-,1000-,1200-
grit silikon karbit zimpara kagidi ile zimpara ve polisaj islemi yapilmis ve yiizey

standardizasyonu saglanmuigtir.

Termal dongii islemi, agiz i¢indeki sicaklik degisimlerini laboratuvar kosullarinda
taklit eden bir test metodudur (Gale & Darvell, 1999). Bu yontem c¢alismalarda,
materyallerin termal streslere karsi direnglerini degerlendirmek i¢in yaygin olarak

kullanilmaktadir (Gad ve ark., 2022). Literatiirde, protez kaide materyallerinin agiz
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icindeki 1 yillik sicaklik degisimlerini simiile etmek amaciyla 5-55°C araliginda 10.000
termal dongii testi uygulamasi yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu yontem dental
materyallerin uzun vadeli dayanikliligin1 ve performansini, oral ortam kosullar1 altinda
degerlendirmek i¢in standart bir yaklagim olarak kabul edilir (Gad ve ark., 2022; Tasin &
Ismatullaev, 2022). Bu ¢alismada da materyaller, agiz ortaminda bir y1l boyunca maruz

kalinan termal stresi simiile etmek amaciyla 10.000 termal dongiiye tabi tutulmustur.

Gad ve arkadaglarinin (Gad ve ark., 2022) isiyla polimerize ve 3B baskili
akriliklerin termal dongii isleminden sonra dayaniklilik ve yilizey &zelliklerini
degerlendirdikleri ¢alismada 3B baski reginesinin, 1styla polimerize edilmis regineden
daha diisiik egilme dayanimi, darbe dayanimi ve sertlik degerlerine sahip oldugu
goriilmustiir. Termal dongili uygulamasinin sertligi ve egilme dayanimini énemli olgiide
etkilemedigini bildirmislerdir. Benzer olarak mevcut tez ¢alismasinda da termal dongii
uygulanan grupta 3B baski1 grubu geleneksel 1s1 ile polimerize gruptan daha diisiik egilme
dayanimi sergiledi. Termal dongii uygulanmayan grupta en diisiik egilme dayanimi
degerlerini 1s1yla polimerize grubu ile 3B baski grubu gdsterirken aralarinda anlamli fark
goriilmedi. Termal dongii uygulanan ve uygulanmayan gruplarda 3B baski grubu 1siyla
polimerize gruptan daha diisiik sertlik degeri gosterdi. Gad ve arkadaslarinin sonuglarinin
aksine mevcut tez calismasinda termal dongii uygulamasi sertligi ve egilme dayanimini

anlaml1 derece etkiledi (p<0.05).

Basaril1 bir protetik tedavi ve hasta memnuniyeti i¢in protez kaide materyalleri
yeterli egilme dayanimina ve yiizey ozelliklerine sahip olmaldir (Gad ve ark., 2019;
Jagger ve ark., 1999). Ciinkii akrilik rezin kaideli protezler, agiz disinda diisiirmeye bagl
olarak darbeye veya agiz igerisinde tekrarlanan ¢igneme kuvvetlerine maruz kaldigindan

egilme yorgunlugu nedeniyle kirilmaya egilimlidir (Hirajima ve ark., 2009). Cigneme
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sirasinda egilme stresine maruz kalan protez kaidesi, diizensiz kemik rezorpsiyonunun
oldugu alveolar kretlerle desteklenir (Diaz-Arnold ve ark., 2008; Gad ve ark., 2019). Bu
nedenle protez kaide materyali, egilme yiikiine maruz kalan protezin kirilmasini 6nlemek
icin yiiksek egilme dayanimina sahip olmalidir. Yetersiz egilme dayanimina sahip akrilik
kaide materyalinden {iretilen protezler, ideal mekanik 6zelliklerin karsilanamamasina ve
klinik performansin olumsuz etkilenmesine neden olmaktadir. Egilme dayanimi,
materyalin egilme testinde akmadan hemen Onceki gerilme olarak tanimlanan bir

ozelligidir (Prpi¢ ve ark., 2020).

Chinchumnong ve arkadaglar1 (Chitchumnong ve ark., 1989) tarafindan farkli
polimerler iizerinde ii¢ nokta ve dort nokta egme testlerinin karsilastirildig: ¢aligmada ii¢
nokta egme testinin egilme dayanimi sonuglarinin giivenilirliginin dort nokta egme testine
gore daha yiiksek ve giivenilir oldugu ortaya konulmustur. ISO standartlarina gore
(20795-1:2013) protez kaide materyallerinin egilme dayanimini belirlemek i¢in ii¢ nokta
egme testi standart olarak kabul edilmektedir (de Oliveira Limirio ve ark., 2022; Diaz-
Arnold ve ark., 2008). Bu bilgiler dogrultusunda mevcut tez calismasinda 3 nokta egme

testi kullanilmstir.

Sertlik, kati malzemelerin kalic1 yilizey deformasyonuna karsi direnci olarak
tanimlanir ve protez kaidesinin asinmaya kars1 direncinin bir gostergesidir. PMMA kaide
malzemesinin sertligi, protez polisajinin kolayliginin yani sira temizlik sirasindaki
cizilmeye karst direncini de etkilemektedir. Bu durum yiizey 6zelliklerinin, materyal
sertliginden etkilendigini gostermektedir. (Regis ve ark., 2011). Hae-Hyoung ve ark.
(2012) yiizey sertliginin, toz-likit oranindaki monomer seviyesiyle ve materyalin mekanik
ozellikleriyle iliskili oldugunu bildirmislerdir. Farina ve ark. (2012), materyal sertliginin

az olmasinin akrilik polimer yiizeyinin bozulmaya ve protezin kirilmaya yatkin hale
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gelebilecegini sdylemislerdir. Ayrica sertligin az olmasi sonucu artan aginmayla birlikte

yiizeyin daha piiriizlii olmasina neden olmaktadir (Al-Dwairi ve ark., 2019).

Vickers sertlik testi, kirllgan malzemelerin sertligini 6l¢ebildiginden ozellikle
dental materyallerde ve dis dokusunda yaygin olarak tercih edilen bir yontemdir. Bu test,
ozellikle cok sert materyallerin sertlik derecesinin belirlenmesinde oldukga faydalidir
(Roberson ve ark., 2011). Ayrica bir¢ok arastirmact materyallerin polimerizasyon
derecesini belirmek i¢in de Vickers testini kullanmiglardir (Poskus ve ark., 2004). Bu
testte, belirli bir yiik altinda ve belirli bir siire boyunca test edilecek materyale elmas ug
uygulanmasi sonucu olusan piramit seklindeki izin kdsegenleri mikroskop ile 6l¢iiliir ve
bu degerlerin ortalamasi Vickers sertlik degerini (VHN) vermektedir (Poskus ve ark.,
2004; Wang ve ark., 2003). Bundan dolay1 ¢alismamizda 6rneklerin yiizey sertliginin

Olclilmesinde Vickers testi kullanildi.

Yaptigimiz literatlir taramalar1 sonucunda akrilik rezinlerde ylizey sertligini
Olecmek i¢in kullanilan kuvvet degerlerinin her birinde farkli oldugu goriildii. Ayaz ve ark.
(2015) poliamid ve sicak akrilik kaide rezinlerinin yiizey sertligini karsilastirdigi
calismalarinda, Vickers sertlik testinde 30 saniyeyle 3 farkli noktadan 100 kgf
uygulamislardir. Elde ettikleri 6l¢iim sonuglarinin aritmetik ortalamalarini alarak yiizey
sertligi degerini belirlemislerdir. Bundan dolay1 tez ¢alismamizda Vickers testinde
uygulanan kuvvet, baz literatiir bilgileriyle birlikte 100 kgf olarak belirlenmistir (Ayaz
ve ark., 2015; Ozyilmaz & Akin, 2019). Ayrica, akrilik rezin 6rnegin her bolgesinde ayni
sertlik degerine ve polimerizasyon derecesine sahip olamayacagini diisiindiigimiizden

yiizey sertlik degeri, ti¢ farkli noktadan 30 sn kuvvet uygulayarak dl¢timler yapildi.

Al-Dwairi ve arkadaglar1 (Al-Dwairi ve ark., 2019) tarafindan yapilan ¢alismada,

CAD/CAM ile frezelenerek iiretilen PMMA protez kaide materyalleri ile geleneksel
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yontemle iiretilen PMMA'nin yiizey Ozelliklerinin (ylizey piirtizliligi ve sertligi)
karsilagtiritlmast amaglanmistir. Calismalarinda CAD/CAM freze grubunun en yiiksek
sertlik degerine sahip oldugunu bulmuslardir. Mevcut tez calismasinda da benzer

sonuglar elde edilmistir.

Murakami ve arkadaslarmmin (Murakami ve ark., 2013) yiiksek basingl
polimerizasyonun, PMMA protez kaide recinesinin mekanik 6zelliklerine etkisini
inceledikleri ¢aligmada, yiiksek basingli polimerizasyon tekniginin egilme dayanimi,
elastik modiil ve sertlikte iyilesmeler sagladigini gostermis ve geleneksel yontemlerle
karsilastirildiginda daha dayanikli ve direngli protez kaideleri iretilebilecegini, ayrica

pre-polimerize disklerin daha dayanikli oldugunu iddia etmislerdir.

Fouda ve arkadaslarinin (Fouda ve ark., 2023) yaptigi ¢alismada 3B baski
yontemiyle iretilen ii¢ grup, CAD/CAM ile freze yontemiyle firetilen iki grup ve
geleneksel yontemle iiretilen bir grup olmak iizere 6 grubun egilme dayanimi, elastiklik
modiilii ve sertlik degerleri karsilastirilmistir. Gruplar arasinda tiim degerlerde
CAD/CAM freze ornekler en yiiksek degeri izlerken bunu sirasiyla geleneksel ve 3B
gruplar izlemistir (p<.001). Fouda ve arkadaslarinin galigmasinin egilme dayanimi

sonuglar1 mevcut ¢alismayla benzerlik gostermistir.

Zeidan ve arkadaslarinin (Zeidan ve ark., 2023) yaptigi ¢alismada bir adet
geleneksel 1s1yla polimerize, iki adet CAD/CAM ile freze, iki adet 3B baski yontemiyle
tiretilen ve bir adet poliamid olmak iizere alt1 protez kaide re¢inesinin egilme dayanimlari
karsilagtiritlmistir.  Caligmalarinin - egilme dayanimi bulgularina gore, frezeleme
yontemiyle tretilen CAD/CAM protez kaide rezinleri diger gruplara gore anlamh
derecede daha yiiksek egilme dayanimi degerlerine sahip oldugu goriilmiistiir ve bunu

geleneksel ve 3B gruplarindan biri izlemistir. Poliamid ve diger 3B grubunun bulgulari
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kendi aralarinda benzerken diger tiim gruplardan anlamli derecede diisiik olduklari
goriilmistiir. CAD/CAM freze, geleneksel ve 3B gruplarinin egilme dayanimi siralamasi

tez calismamizla benzerlik gostermistir.

Prpi¢ ve arkadaslarinin (Prpi¢ ve ark., 2020) yaptigi ¢alismada ti¢ adet geleneksel
1styla polimerize, ti¢ adet CAD/CAM freze, bir adet 3B baski yontemiyle iiretilen ve bir
adet poliamid olmak iizere alt1 protez kaide materyalinin egilme dayanimlari ve yiizey
sertlikleri karsilagtirilmigtir. Caligmanin bulgularina gére, CAD/CAM freze ve poliamid
akrilikler, geleneksel ve 3B &rneklerinden daha yiiksek egilme dayanimi sergilemistir. Iki
grup CAD/CAM freze 6rnekleri en yiiksek yiizey sertligi (Brinell sertlik testi) degerlerine
sahipken, poliamid malzeme ile birlikte Gigincii grup en diisiik yiizey sertligine sahip
oldugu goriilmiistiir. 3B drnekleri en diisiik egilme dayanimi degerleri gostermistir. Prpi¢
ve arkadaslarinin sonuglarina benzer olarak mevcut tez ¢alismasinda da en yiiksek egilme
dayanimi degerleri CAD/CAM freze gruplarinda, en diisiik ise termal dongii uygulanan
3B grubunda gortilmiistiir ve VV grubu hari¢ termal dongii uygulanan ve uygulanmayan
tim CAD/CAM freze gruplarinin sertlik degerleri 3B gruplarindan yiiksek degerler

vermistir (p<0.05).

Al-Dwairi ve arkadaslarinin (Al-Dwairi ve ark., 2020) yaptig1 calismada bir adet
geleneksel 1s1yla polimerize edilen ve iki adet CAD/CAM ile frezelenerek iiretilen olmak
lizere li¢ protez kaide reginesinin egilme dayanimi ve egilme modiilii karsilastirilmstir.
Al-Dwairi ve arkadaslarinin bulgularina gére, CAD/CAM freze akrilikler benzer sonuglar
gosterirken, geleneksel akriliklerden anlamli derecede daha yiiksek egilme dayanimi
sergilemistir (p<0.05). Benzer sekilde mevcut tez ¢aligmanin sonuglari, termal dongii
uygulanmayan tiim CAD/CAM freze gruplarinda geleneksel gruptan daha yiiksek egilme

dayanimi degerleri gostermistir.
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Aguirre ve arkadaslarmin (Aguirre ve ark., 2020) yaptigi ¢alismada iki adet
geleneksel yontemle polimerize edilen (basingla kaliplanmis ve enjeksiyonla
kaliplanmis) ve bir adet CAD/CAM ile frezelenerek iiretilen olmak tizere ii¢ protez kaide
reginesinin egilme dayanimi karsilagtirilmistir. Aguirre ve arkadaslarinin bulgularina
gore tiim gruplar arasinda farklar anlamli ve egilme dayanimlari en yiliksekten en diigiige
sirastyla CAD/CAM freze grubu, basingla kaliplanmis grup ve enjeksiyonla kaliplanmis
grup olarak bulunmustur. Benzer olarak mevcut tez calismasinda da termal dongii
uygulanmayan grupta tim CAD/CAM freze gruplari geleneksel gruptan daha yiiksek

egilme dayanimi degerleri gostermistir.

Freitas ve arkadaslar1 (Freitas ve ark., 2023) yaptiklari ¢alismada dort farkli
yontemle (i1styla polimerizasyon, mikrodalga enerjisi ile polimerizasyon, 3B baski
yontemiyle, CAD/CAM frezeleme yontemiyle) liretilen protez kaide materyallerinin
yiizey ozelliklerini (pirizlilik ve temas agisi), anti-biyofilm olusumunu ve mekanik
ozelliklerini (egilme dayanimi) karsilastirmistir. Calismalarinin  sonuglarma gore
CAD/CAM freze grubu en yiiksek egilme dayanimi géstermis ve 3B grubuyla olan fark
anlamliyken geleneksel gruplarla karsilastirilan sonuglar benzer bulunmustur. Mevcut tez
calismasinda termal dongii uygulanmayan grupta CAD/CAM freze grubu en yiiksek
egilme dayanmimi degerleri sergilerken, 3B grubu geleneksel gruptan anlamli derecede

yiiksek egilme dayanimi degerleri gostermistir (p<0.05).

Di Fiore ve arkadaslarmin (Di Fiore ve ark., 2022) yaptig1 ¢alismada bir adet
geleneksel 1s1yla polimerize edilen, bir adet CAD/CAM ile freze ve bir adet 3B baski
yontemiyle iiretilen olmak tizere ii¢ protez kaide recinesinin egilme dayanimlar ve yiizey
piiriizlilikleri karsilastirilmistir. CAD/CAM freze grubunun en yiiksek egilme dayanimi

degerlerine sahip oldugu, geleneksel grubun ise en diisiik egilme dayanimi degerlerine
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sahip oldugu tespit edilmistir (p<.001). Di Fiore ve arkadaslarinin sonuglar1 mevcut tez
caligmasinin termal dongii uygulanmayan gruplarinin egilme dayanimi siralamasiyla

benzer sonuglar gostermistir.

Cakmak ve arkadaslar1 (Cakmak ve ark., 2023) yaptiklar1 ¢alismada iki adet
CAD/CAM freze ve bir adet 3B baski olmak iizere ii¢ grup ve bu gruplardaki 6rneklerin
yarisina termal dongii uygulanarak toplam alt1 alt grup protez kaide re¢inesinin egilme
dayanimlarimi  ve sertliklerini karsilastirmiglardir. Termal dongli uygulanan ve
uygulanmayan gruplar arasinda CAD/CAM freze gruplart 3B grubundan anlaml
derecede yiiksek egilme dayanimi degerleri gostermistir (p<.001). Termal dongi
uygulanan gruplar arasinda CAD/CAM freze gruplari 3B grubundan anlamli derecede
yiiksek sertlik degerleri gostermistir (p<.001). Termal dongili uygulamast CAD/CAM
freze gruplarinin sertlik degerlerini anlamli derecede azaltirken 3B grubundaki farklilik
anlamli bulunmamistir (p>.001). Cakmak ve arkadaslarinin sonuglariyla benzer olarak
mevcut tez ¢aligmasinda da termal dongii uygulanmayan ve uygulanan gruplarda tiim
CAD/CAM freze gruplari 3B gruplarindan anlamli derecede yiiksek egilme dayanimi
gostermistir (p<0.05). Termal dongii uygulanan ve uygulanmayan tiim gruplarda VV
grubu hari¢ tim CAD/CAM freze gruplari 3B gruplarindan daha yiiksek sertlik degerleri

sergilemistir (p<0.05).

Al-Dwairi ve arkadaslar1 (Al-Dwairi ve ark., 2023) yaptiklar ¢caligmada bir adet
geleneksel 1s1yla polimerize edilen ve {i¢ adet 3B baski yontemiyle iiretilen olmak tizere
dort protez kaide reginesinin yiizey ve mekanik Ozelliklerini karsilagtirmiglardir.
Sonuglarda geleneksel grubun hem egilme dayanimi hem de sertlik degerleri tiim 3B
gruplarindan anlamli derecede yiiksek bulmuslardir (p<0.05). 3B gruplarinin egilme

dayanimi ve sertlik degerleri kendi aralarinda benzerlik gostermistir (p>0.05). Al-Dwairi
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ve arkadaglarinin sonuglarina benzer sekilde mevcut tez ¢calismasinda hem termal dongii
uygulanan hem de uygulanmayan gruplarda geleneksel gruplarin sertligi 3B gruplaridan
yiikksek bulunmustur (p<0.05). Termal dongii uygulanmayan gruplarda 3B grubunun
egilme dayanimi geleneksel gruptan yiiksekken, termal dongii uygulanan gruplarda
calismanin sonuglarinin aksine geleneksel grubun egilme dayanimi 3B grubundan yiiksek

bulunmustur (p<0.05).

Hada ve arkadaslar1 (Hada ve ark., 2021) yaptiklar1 ¢aligmada bir adet geleneksel
1styla polimerize edilen, bir adet oto polimerize ve bir adet CAD/CAM frezeleme
yontemiyle iiretilen olmak tizere ii¢ protez kaide materyalinin mekanik 6zelliklerini (3
nokta egme, su absorpsiyonu, ¢Ozliniirlik ve boyama testleri) karsilastirmislardir.
Calismalarinda tiim egilme dayanimi degerleri sirasiyla CAD/CAM freze, oto polimerize
ve geleneksel grup olmus ve tiim gruplar arasindaki farklari anlamli bulmuslardir
(p<0.05). Hada ve arkadaslarinin sonuglariyla benzer olarak mevcut tez ¢aligmasinda
termal dongli uygulanmayan gruplarda tim CAD/CAM freze gruplarinin egilme

dayanimi geleneksel gruptan yiiksek bulunmustur (p<0.05).

Abdul-Monem ve arkadaglari (Abdul-Monem & Hanno, 2024) yaptiklar
calismada bir adet 3B baski ve bir adet CAD/CAM freze yontemiyle iiretilen olmak {izere
iki protez kaide materyalinin termal dongiiden 6nce ve sonra su emilimi, ¢oziiniirligi,
yiizey sertligi, yiizey piiriizliligi ve egilme dayanimini karsilagtirmistir. Abdul-Monem
ve arkadaslarinin bulgularina gére termal dongiiden 6nce ve sonra, CAD/CAM freze
grubu 3B grubuna gore daha diisiik yilizey piiriizliiliigli ve daha yiiksek sertlik ve egilme
dayanimi gostermistir (p<.001). Termal dongii isleminin her iki grupta da sertligi ve
egilme dayanimini diistirdiigii gortilmiis ve 3B grubundaki diisiis anlamli bulunmustur

(p<.001). Benzer olarak mevcut tez caligmasinda da termal dongii uygulanan ve
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uygulanmayan tiim gruplarda, CAD/CAM freze numuneler 3B gruplarina gore daha
yiiksek egilme dayanimi gostermistir, VV grubu hari¢ tiim CAD/CAM freze gruplarinin
yiizey sertligi 3B gruplarindan daha yiiksek bulunmustur. Yine Abdul-Monem ve
arkadaglarinin ¢alismasina benzer olarak mevcut tez calismasinda da termal dongii

isleminin her iki grupta da sertligi ve egilme dayanimini diisiirdiigii goriilmiistiir.

Yu ve arkadaslar1 (Yu ve ark., 2024) yaptiklar1 ¢aligmada bir adet CAD/CAM
freze, bir adet 3B bask1 ve bir adet geleneksel yontemle (kontrol) olmak tizere 3 farkli
yontemle iiretilen protez kaide materyallerinin mekanik 6zelliklerini karsilastirmistir.
Mekanik 6zellikleri degerlendirmek i¢in termal dongii isleminden 6nce ve sonra ii¢ nokta
egme testleri yapilmistir. 3B grubu termal dongiiden bagimsiz olarak kontrol grubu ve
CAD/CAM freze grubundan onemli 6lgiide daha yiiksek egilme dayanimi ve egilme
modiili gostermistir (p<0.05). Termal dongii sonrasinda gruplarin egilme dayanimlarinda
onemli bir degisiklik olmamasina ragmen, egilme modiliniin arttig1 goriilmistiir..
Mevcut tez ¢alismasinin sonuglarinin aksine, 3B grubunun CAD/CAM freze grubundan
daha yiiksek egilme dayanimi degerleri sergilemesi, 3B grubunda kullanilan farkli marka
regine ve farkli polimerizasyon prosediirlerinden kaynaklaniyor olabilir. Bu durum,
materyallerin  kimyasal kompozisyonu, polimerizasyon siirecleri ve iiretim
parametrelerindeki farkliliklarin mekanik o6zellikler lizerinde 6nemli bir etkiye sahip

olabilecegini gostermektedir.

Temizci ve arkadaglar1 (Temizci & Bozogullari, 2024) yaptiklar ¢aligmada bir
adet CAD/CAM freze, bir adet 3B baski1 ve bir adet geleneksel yontemle olmak iizere 3
farkli yontemle iiretilen protez kaide materyallerinin yarisina termal dongii uygulamis ve
egilme dayanimlarini test etmiglerdir. Dijital olarak iiretilen protez kaideleri, geleneksel

olarak {iretilen kaidelere kiyasla daha iistiin egilme dayanimi sergilemistir. Termal
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dongiiden once egilme dayanimlari biiyiikten kiiciige sirasiyla 3B, CAD/CAM freze ve
geleneksel grup olarak bulmuslardir. Termal dongii tiim gruplarda egilme dayanimin
azaltmis olsa da termal dongiiden sonra da egilme dayanimi siralamasi degismemis ve
istyla polimerize edilen akrilik grubundaki azalma istatistiksel olarak anlamli
bulunmamistir (p>0.05). Temizci ve arkadaslarinin bulgularinin aksine mevcut tez
caligmasinda termal dongii uygulanmayan grupta egilme dayanimlar biiyiikten kiiclige
sirasiyla CAD/CAM freze, 3B ve geleneksel grupta; termal dongii uygulanan grupta ise

CAD/CAM freze, geleneksel, 3B grubu olarak bulunmustur.

Patankar ve arkadaslar1 (Patankar ve ark., 2022) yaptiklar1 ¢alismada basingli
kaliplama, enjeksiyon kaliplama ve pre-polimerize CAD/CAM bloklardan frezeleme
olmak iizere 3 farkli yontemle iiretilen protez kaide materyallerinin egilme dayanimlarini
karsilagtirmistir. Egilme dayanimlari sirasiyla CAD/CAM freze, enjeksiyon kaliplama ve
basingli kaliplama yontemi olarak siralamislardir. Patankar ve arkadaslarinin verilerine
benzer sekilde mevcut tez calismasinda da CAD/CAM freze gruplarinin egilme

dayanimlar1 geleneksel 1s1yla polimerize gruplarindan daha yiiksek bulunmusgtur.

Zeidan ve arkadaslar1 (Zeidan ve ark., 2022) yaptiklari ¢calismada CAD/CAM
freze, 3B baski ve geleneksel sikistirma kalipli olmak iizere ii¢ farkli teknikle elde edilen
protez kaide rezinlerinin yiizey pirizliligi, yiizey sertligi ve elastik modiiliinii
degerlendirmislerdir. CAD/CAM freze materyallerinin en yiiksek yiizey sertligi ve
elastiklik moduliine sahip oldugu goriilmiistiir. 3B kaide materyalleri, li¢ grup arasinda
en diisiik ylizey sertligi ve elastiklik modiilii degerlerini géstermistir. Bulgular mevcut tez

calismasinin bulgulariyla benzer sertlik degerleri siralamasi géstermistir.

Li ve arkadaslar1 (Li ve ark., 2024) yaptiklar1 ¢alismada bir geleneksel 1siyla

polimerize, iki CAD/CAM freze, ii¢ 3B baski yontemiyle olmak {izere 6 gruptaki
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orneklerin yarisina termal dongii uygulayarak egilme dayanimlarin1 degerlendirmislerdir.
Tiim gruplar arasinda en diisiik egilme dayanimi degerini termal dongili uygulanan 3B
gruplarindan biri (Flexcera Base) vermistir. Hem termal dongii uygulanan hem
uygulanmayan gruplarda en yiiksek egilme dayanimi degerini CAD/CAM freze
gruplarindan biri (Lucitone Digital Fit) gostermistir (p<0.05). 3B grubu, CAD/CAM freze
grubuna benzer veya daha diisiik egilme dayanimi degerleri vermistir. Termal dongi
isleminin protez kaide materyallerinin egilme dayanimini azalttigir goriilmiistiir. Li ve
arkadaglarinin bulgularina benzer olarak mevcut tez ¢alismasinda da en diisiik egilme
dayanimi degeri termal dongii uygulanan 3B baski grubunda goriilmiis ve ayni sekilde
hem termal dongili uygulanan hem uygulanmayan gruplarda en yiiksek egilme dayanimi
degerini CAD/CAM freze gruplar1 gostermistir. Termal dongii uygulamasi mevcut
calismada da CAD/CAM freze ve 3B gruplarinda egilme dayanimi degerlerini

distirmustiir.

Becerra ve arkadaglar1 (Becerra ve ark., 2021) yaptiklari ¢alismada ayni firmanin
bir geleneksel 100°C'de 1s1yla polimerize edilen ile yiiksek basing (200 MPa) altinda
100°C'de 1s1yla polimerize edilen ve bir CAD/CAM frezeleme yontemiyle iiretilen olmak
lizere 3 grup protez kaide materyallerinin egilme dayanimi, elastik modiil, sertlik,
yogunluk, maksimum egilme gerilmesinde egilme deformasyonu, egilme yiik enerjisi ve
viskoelastik 0Ozelliklerini karsilagtirmiglardir. Calismanin sonuglarmma gore yiiksek
basingla polimerizasyon rezinlerin mekanik 6zelliklerini 6nemli Sl¢lide arttirmadiklari
bulunmustur ve en yiiksek egilme dayanimi degeri CAD/CAM freze grubunda elde

etmislerdir. Sonuglar mevcut tez calismasinin sonuglariyla benzerlik géstermistir.

Chhabra ve arkadaslarinin (Chhabra ve ark., 2022) geleneksel 1s1 ile polimerize

edilen ve 3B baski yontemiyle iiretilen protez kaide recinelerinin, {i¢ nokta egme testi ile
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egilme dayanimlarini karsilastirdiklari calismada geleneksel grubun egilme dayanimi, 3B
reginelerine kiyasla anlamli olacak sekilde daha yiiksek bulunmustur. Mevcut tez
calismasinin termal dongii uygulanan gruplarinda da geleneksel grubun egilme dayanimi

3B grubundan daha yiiksek degerler vermistir.

Perea-Lowery ve arkadaglar1 (Perea-Lowery ve ark., 2021) iki post-
polimerizasyon yonteminin 3B baski yontemiyle iiretilen protez kaide malzemesinin
mekanik 6zellikleri lizerindeki etkisini ve bu 3B baski reginesinin mekanik 6zelliklerini
geleneksel oto polimerize ve geleneksel 1siyla polimerize protez kaide malzemesinin
mekanik Ozellikleriyle karsilagtirmiglardir. Caligsmalarinda 6rneklerin yarisini bir ay
boyunca 37°C suda bekletmisler, diger yarisini ise kuru birakmiglardir. Suda bekletme
oto polimerize grubun egilme dayanim degerlerini arttirirken, geleneksel ve 3B grubunun
egilme dayanimlarini distirdiigiinii bildirmislerdir. Calismalarinda egilme dayanimi
bakimindan 3B reginesinin en diisiik degerlere sahip oldugunu, saklama kosullarindan
bagimsiz olarak da en yiiksek egilme dayanimi degerlerini geleneksel grubun verdigini
ve ayni zamanda arttirilmis post-polimerizasyon sicakliklarinin 3B reginesinin mekanik

ozelliklerini anlaml derecede arttirdigini bildirmislerdir.

Fouda ve arkadaslar1 (Fouda ve ark., 2023) yaptiklar1 ¢alismada 3B baski,
CAD/CAM freze ve geleneksel olmak iizere ¢ farkli yontemle {iretilen kaide
materyallerinin mekanik 6zelliklerini (egilme dayanimi, sertlik) incelemisler ve ii¢ nokta
egme testi sonucu kirilan numunelerin kirik yiizey topografyalarini degerlendirmek icin
aldiklart SEM goriintiilerinde bu ¢alismanin SEM goriintiilerine benzer olarak geleneksel
numunelerde kiit basamaklara sahip lameller ve piiriizsiiz arka plan, CAD/CAM freze
numunelerde keskin lameller, 3B numunelerinde kiiglik ¢atlaklar, soluk lameller ve

katmanlagma gozlemlemislerdir.
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Gad ve arkadaslar1 (Gad ve ark., 2022) yaptiklar1 ¢alismada geleneksel 1siyla
polimerize ve 3B baskili akriliklerin termal dongii isleminden sonra dayaniklilik ve ylizey
ozelliklerini degerlendirdikleri ¢aligmada kirik yiizey topografyalarimi degerlendirmek
i¢in aldiklar1 SEM goriintiilerinde geleneksel grup 6rneklerinde keskin soluk lameller, 3B
grubu Orneklerinde ise kiiciik derin bosluklar, katmanlar ve kiigiik keskin lameller
gozlemlemiglerdir. Gad ve arkadaslarinin c¢alismasina benzer olarak mevcut tez
calismasinin SEM goriintiilerinde de geleneksel grup orneklerinde zayif lameller, 3B

grubu Orneklerinde ise organize ¢ikintilar gdzlemlenmeyip katmanlagma goriilmiistiir.

Al-Dwairi ve arkadaglar1 (Al-Dwairi ve ark., 2020) yaptigi ¢calismada geleneksel
1styla polimerize edilen ve CAD/CAM ile freze yontemiyle iiretilen kaide materyallerinin
egilme dayanimini karsilastirmislar ve kirik yiizeylerden SEM goriintiileri almiglardir.
Tim gruplarin numunelerinde ¢ogunlukla kirllgan (gevrek) kirtlmalari diisiindiiren
lokalize ara catlaklara rastlamislardir. Mevcut tez ¢alismasinin SEM goriintiilerinde ise
geleneksel grup orneklerinde kirillgan (gevrek) kirilmay: diistindiiren diizensiz lameller,
CAD/CAM freze grubu orneklerinde ise esnek (stinek) kirilmayi diisiindiiren daha

belirgin dalgalanmalar ve keskin lameller gortilmiistiir.

Bu ¢alismanin bazi limitasyonlar1 bulunmaktadir. Materyallerin agiz ortaminda
maruz kaldig degisiklikleri simiile etmek amaciyla materyallere distile suyla termal
dongli uygulandi; ancak, bu yaslandirma yontemi agiz ortamindaki sicaklik, pH ve
tikiiriik gibi parametreleri birebir yansitmamaktadir. Calismada sadece bir grup 3B baski
yontemiyle tretilen kaide materyali kullanildi. Bu in-vitro calismada materyallerin
yalnizca egilme dayamimlar1 ve sertlik degerleri karsilastirildi ancak diger mekanik,

fiziksel ve optik dzellikleri degerlendirilmedi.
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6. SONUC VE ONERILER

Farkli CAD/CAM protez kaide materyalleri ve iiretim yontemleri ile termal dongi

uygulamasinin, materyallerin mekanik 6zellikleri lizerindeki etkilerinin degerlendirildigi

bu tez ¢alismasinda asagidaki sonuglar elde edildi:

1-

Bagimli degiskenlere gore hem egilme dayanimi hem de sertlik bulgular
incelendiginde; farkli gruplar, termal dongli uygulamas1 ve farkli gruplar ile
termal dongili uygulamasi birlikte degerlendirildiginde anlamli olarak farkliliklar
bulundu (p<0.05).

Termal dongii uygulanmayan gruplarin en yiiksek egilme dayanimlar sirasiyla
IV, OD ve YA gruplarinda goriildii ve bu gruplarin egilme dayanim degerlerinde
kendi aralarinda anlamli fark yokken (p>0.05), diger gruplardan anlamli derecede
yiiksekti (p<0.05). 3B ve KN gruplar1 arasinda anlamli bir fark yoktu (p>0.05) ve
KN grubu en diisiik egilme dayanimi degerlerini gosterdi (p<0.05).

Termal dongili uygulanan gruplarin egilme dayanimi incelendiginde; en yiiksek
egilme dayanimi sirasityla OD ve IV gruplarinda goriildii ve bu gruplarin kendi
aralarinda anlamli fark yokken (p>0.05) diger gruplardan anlamli derecede
yiiksekti (p<0.05). En diisiik egilme dayanimi 3B grubunda goriildii (p<0.05).
Termal dongii uygulanmayan gruplarin sertlik degerleri incelendiginde, en yiiksek
sertlik degeri OD grubunda goriildii (p<0.05). 3B ve VV gruplarinin sertlik
degerleri arasinda anlamli farkliik yoktu (p>0.05) ve VV grubunun sertlik
degerleri en diisiiktii (p<0.05).

Termal dongii uygulanan gruplarin sertlik degerleri incelendiginde, en yiiksek
sertlik degerleri IV, YA, KN ve OD gruplarinda olup kendi aralarindaki farklar

anlamli degilken (p>0.05) 3B ve VV gruplarindan anlamli derecede yiikseklerdi
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(p<0.05). VV grubunun sertlik degerleri diger tiim gruplardan anlamli derecede
diisiiktii (p<0.05).

6- Termal dongli uygulanmayan gruplarda egilme dayanimi ile sertlik degerleri
arasinda korelasyon varken, termal dongii uygulanan gruplarda egilme dayanimi
ve sertlik degerleri arasinda korelasyon yoktu.

7- Termal dongii uygulanan ve uygulanmayan 6rneklerin egilme dayanimlar1 grup
icinde degerlendirildiginde 3B ve YA gruplarinda anlamli fark bulunurken diger
gruplar kendi icinde karsilagtirildiginda sonuglar benzerdi. Termal dongi
uygulanan ve uygulanmayan 6rneklerin sertlikleri degerlendirildiginde VV, YA ve
OD gruplarinda grup i¢inde Orneklerin sertlik degerleri arasinda anlamli fark
bulunurken (p<0.05) diger gruplar kendi iginde karsilastirildiginda sonuglar

benzerdi (p>0.05).

Bu calismanin sonuglart degerlendirildiginde CAD/CAM freze yoOntemiyle
tiretilen protez kaide materyalleri yiilksek mekanik 6zellikler sergiledigi i¢in klinik
uygulamalar i¢in 6nerilebilir. Gelecek ¢alismalarda, agiz ortamini daha gercekei simiile
eden yaslandirma yontemleri (tiikiiriik soliisyonlari, pH degisimleri ve mekanik yilikleme
gibi) kullanilarak materyallerin klinik performansi daha dogru degerlendirilebilir. Ayrica,
farkli 3B baski regineleri ve CAD/CAM freze materyalleri karsilastirilabilir, egilme
dayanimi ve sertlik degerlerinin yani sira ¢ekme dayanimi, aginma direnci ve renk

stabilitesi gibi mekanik, fiziksel ve optik 6zellikleri incelenmesi 6nerilebilir.
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