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OzZET

Dis hekimligi materyalleri bilim ve teknolojinin gelisimi
ile birlikte silrekli kendini yenilemekte ve kullanim
alanlari ve (reticilerine bagh olarak ayni tiirden
materyaller bile bazi farkliliklar tagimaktadir. Dis
hekimliginde kullanilan materyallerin belirli bir mekanik
dirence sahip olmalari gerekir. Ornegin  bazi
restorasyon maddeleri 1sirma kuvvetleri etkisi altinda
kinilmamalidir, yik altinda sekillerini koruyabilmelidir.
Zamanla olusan aginma ve renk degdisimi minimum
seviyede kalmalidir. Ancak bu sekilde uzun yillar
kullanilabilen restorasyonlar yapmak mimkiindir. Dis
fircalama gibi cesitli dis etkenlerle restoratif
materyallerde meydana gelen asinma da materyalin
sertligi ile baglantihdir. Bu makalede restoratif dental
materyallerin sertlik, ylizey pirizliligi, asinma gibi
Onemli ylzey mekanik Ozelliklerinin klinik dnemi, bu
oOzelliklerin olgimiinde kullanilan metodlar hakkinda
bilgi verilecektir.

Anahtar kelimeler: Restoratif materyaller, ylizey
ozellikleri

ABSTRACT

Dental materials are continuously renews itself with
the development of science and technology and
depending on uses and manufacturers, same materials
can have some differences. Dental materials must
have certain mechanic properties. For example some
restorative materials should not break under the biting
force and must maintain their shape under load. The
wear and discoloration over time should remain at
minimum level, only in this way it is possible the
restoration can be used for many years. Abrasion, as a
result of various external factors such as brushing in
restorative materials is associated with hardness. This
article compiles a review on these important surface
mechanical properties of restorative dental materials
and the methods of to determine these properties

Key words: Restorative materials, surface properties

SERTLIK

Bir restoratif materyal Uzerine yiik geldiginde
fazla deformasyon meydana gelmemesi igin miimkiin
oldugu kadar kati ve sert olmalidir. Kuvvetler devamli
oldujunda, vyapisal degisim meydana gelmektedir.
Baslangigta bu deformasyon tamamen geriye
doénusimlidir (elastik geriime). Devamli artan bir
kuvvet sonucunda geriye donisimsiiz bir gerilme
olusur(plastik gerilme) ve daimi deformasyon meydana
gelir. Plastik deformasyonun olusmaya basladigi nokta
elastik limit olarak adlandinlir. Plastik gerilme daha da
strdiginde, kinlma ile beraber kopmalar meydana
gelmektedir.*™

Materyaller segilirken olabildidince fonksiyon
sirasinda olusan basma seviyesini asmayacak elastik
limite sahip olmalarina dikkat edilmelidir. E§er basma
dederi elastik limiti cok az oranda gegiyorsa, olusan
plastik deformasyon c¢ok az olacaktir. EJer basma
dederi bunun gok Ustiindeyse olusan deformasyon
oncelikle plastik gerilme seklindedir ve bazi noktalarda
kopmalar da olusur. Klinik kosullarda restorasyon,
fonksiyon sirasinda dongusel, kritik sinirin altindaki
yuklere maruz kalir. Bu dongiilerin her biri tek basina
yikkima neden olmaz fakat zamanla restorasyon
ylizeyinde bulyilyen catlaklar olusturarak marjinal
bozulmaya ve restorasyonun kaybina neden olur.

* Atatiirk Universitesi Dis Hekimligi Fakiiltesi, Restoratif Tedavi A.D.
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sertligi
karsi

Restorasyonun ylzey
olusturdugu basinglara
restorasyonu korur.'™

Elastik limit Olgllirken, genellikle  farkh
materyallerin  plastik  deformasyon  baslangiclar
karsilagtiriir ve bu amagla sertlik testleri de denilen
cizme ve batirma testleri kullanilir.*

Restoratif =~ materyallerin  sertlik  dederi
Olcimiinde yaygin olarak kullanilan testler Brinell,
Knoop, Vickers ve Rockwell'dir. Her test birbirinden
farkl avantaj ve dezavantajlara sahiptir. Hepsinde
genel olarak sertlik dederi Olglilecek materyalin
yuzeyine kigluk, simetrik sekilli bir ucun penetre
edilmesi yontemi uygulanir. Cesitli sertlik testlerinde
ucun yapisi, geometrisi ve ylizeye uyguladidi kuvvet
farkhdir. Ug, celik, tungsten karbit veya elmas olabilir
veya sekil olarak kiire, konik, piramit veya cubuk
seklinde olabilir. Uygulanan kuvvet 1 ile 3000 kg arasi
degisebilir. Uygulanacak sertlik testi secimi materyalin
kullanilacagi alana, materyalden beklenen sertlik
degerine gore degisir.”

Genel prosedir olarak bir sertlik testi asadida
anlatildigi sekilde uygulanir. Standart bir kuvvet veya
adirlik penetre edilen noktadaki uca uygulanir. Simetrik
sekilli uca uygulanan bu kuvvetin etkisiyle materyalde
olusan derinlik, genislik veya bdlgenin boyutlari
mikroskop altinda 6lglllir. Materyalde olusan girintinin
Olctimi sertlik degerini verir. Standart bir uca sabit bir
kuvvet uygulandidinda, olusan girintinin boyutlar test
edilen materyalin penetrasyon direnci ile ters
orantilidir. Bu da daha hafif kuvvetlerin daha yumusak
materyallere uygulanmasi gerektigi anlamina gelir.*>

Brinell Sertlik Testi: Dis hekimliginde metal ve
alagimlarin  sertligini 6lgmede kullanilan en eski
metodlardan biridir. Bu metod 1,6 mm caph kigik
celik veya tungsten karbid bir kirenin 123 N kuvvetle
materyale uygulanmasi ve sonu¢ olarak meydana
gelen iz'in 6lgllmesinden ibarettir. Ug bu yik altinda
materyale 30 sn tatbik edilir. Uygulanan kuvvet yavag
yavas artinimali ve darbeli uygulama onlenmelidir.
Daha sonra olusan girintinin boyutlari mikroskop
altinda &lgtiliir.**

Knoop sertlik testi: Bu test mikro diizeyde
olusan ihtiyaci karsilamak amach yapilir. Bu test
metodunda kuvvet dzenle dizayn edilmis piramit sekilli
elmas bir uca uygulanir materyalde olusan kdsegen
sekilli girintinin  boyutlari mikroskop altinda 6lgulir.
Knoop sertlik testinin avantaji oldukgca genis bir

rijit  materyallerin
direng gostererek
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aralikta materyal grubuna uygulanabilmesidir. Clnku
oldukca distik miktarda yidk uygulamalari dahi
materyalde hassas mikrogirintiler olusturur. Ornegin
Knoop sertlik testi ile gekilmis bir disin mine, dentin
sertligi, metal ve alagimlarin sertligi olcilebilir. Bu test
metodunun dezavantaji oldukga parlak ve diz ylzey
orneklerine ihtiyagc duymasidir ve test siresi diger
testlerden daha fazla zaman almaktadir.**

Vickers Sertlik Testi: Prensip olarak Brinell ve
Knoop ydntemlerine benzer fakat bu test yénteminde
uc olarak 136 derece tepe acili elmas kare piramit ug
kullanilir. Uygulanan yik 1 ile 120 kg arasinda test
edilen materyalin sertligine bagh olarak degisir.
Restoratif dental materyallerin dlgiminde  sinirli
derecede kullanilir.  Materyale uygulanan yiik
kaldirildiktan sonra meydana gelen izin kdsegenlerinin
Olclilmesinden ibarettir. Vickers testi 6zellikle cok sert
materyallerin sertlik derecesini lcmede faydalidir.*®

Rockwell Sertlik Testi: Rockwell sertlik testi dis
hekimliginde daha ¢ok viskoelastik materyallerin sertlik
degerini 6lgmede kullanilir. Bir celik koni veya kiire ug
olarak kullaniir ve diger testlerden farkl olarak
materyal Uzerindeki iz gapi dedil derinligi géz 6niline
alinir. Materyal ylizeyini dizlestirmeye gerek yoktur.
Kisa slirede ¢ok sayida dlgiim yapilabilir ancak bunun
yaninda 6lgiim hassasiyeti diger testlere nazaran daha
azdir. Rockwell sertlik testi dis hekimliginde standart
olarak 30 kg adirlikla ve 12,7 mm capli bir kire ile
yapilir. Test yapilirken dncelikle materyale 6n adirlik
olarak tabir edilen 3 kg yik uygulanir. Daha sonra 10
dakika siire ile asil agirlik olarak tabir edilen 30 kg ylk
uygulanir. Bu haldeyken materyalde olusan derinlik
Olclilir bu siirenin sonunda asil adirhk 6n adirhk
materyalin Uzerinde kalincaya kadar kaldirlir, o
haldeyken derinlik tekrar 6lgllir. Materyalde meydana
gelen iyilesmenin ylzdesi; A asil agirhidgin 10 dakika
stre ile materyalde olusturdugu derinlik ve B asil
agirlik kaldirihp materyalin tizerinde sadece 6n adirhgin
kalmasindan sonra olusan derinlik olmak Uzere
asadidaki formiilde hesaplanir.

Tyilesme yiizdesi= ? x 100

Rockwell testinin avantaji, sertlik dederinin
direkt olarak olgiilebilmesi ve viskoelastik materyaller
icin cok uygun olmasidir. On adirliga ihtiyac duyulmasi,
uzun zaman almasi ve asil adirlidin kaldirlmasindan
sonra izin kaybolabilmesi ise dezavantajlaridir,*®
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Nano- Indentasyon

Geleneksel sertlik testleri materyale gok fazla
kuvvet uygulamakta ve neticede 100um kadar buylik
degerlere ulasiimaktadir. Materyaller arasinda segicilik
yapllmasina ragmen yukarida anlatilan sertlik testleri
dis hekimligi icin yeterli gelmemektedir. Glinkii birgok
materyal mikro yapidadir ve érnegin mikrofil kompozit-
lerde doldurucu faz azimsanmayacak derecede ucun
boyutlarindan kiigiik olabilir. Bu mikrofazlarin ézellikle-
rini dogru bir sekilde 6lgebilmek icin cok daha kiglk
boyutlarda iz olusturabilecek test metodlarina ihtiyag
duyulmustur. Bltin bunlar géz 6niine alinarak son
yillarda nano-indentasyon teknikleri gelistirilmistir.®8

Atomik Kuvvet Mikroskobu(AKM), taramali prob
mikroskobu altinda yer alan en taninmis ylizey
inceleme tekniklerinden birisidir. Sistem temel olarak
silikon veya silisyum nitrit (SisN4) kapl keskin bir igne
ucun, piezo elektrik kontrol elemanlari aracilidiyla,
incelenen ylizey lizerinde ¢ boyutta (x,y,z eksenleri)
hareket ettirilmesiyle yapilir. AKM'nin galisma prensibi
kontakt, non-kontakt ve lift modu olmak (izere 3'e
ayrilmaktadir. Kullanic tarafindan 6rnek yiizeyine
yaklastirilan igne ucun yiizeyi taramasi sirasinda yak-
lagik 10 N'luk kuvvet uygulanir. Tarayicl tarafindan
ornek ile ug arasindaki Olgiim uzakhdi ayarlanarak
ignenin konumundaki bozulmalar bir lazer 151g1 tarafin-
dan algilanarak biydtillr. Boylece igne ug ile drnek
arasindaki itici kuvvetler veya igne uctaki egilmeler
hesaplanarak ornek yiizeyinin 3 boyutlu gorintiisu
bilgisayar ekranina aktariir ve vylzey topografisi
nanometre seviyesinde belirlenir.®’

YUZEY PURUZLULUGU

Restorasyonlarin son asamasi olan ylizey bitir-
me ve polisaj islemleri, restorasyonun estetik ve me-
kanik Ozelliklerinin gelistirilmesi agisindan oldukca
dnemlidir. Ozellikle disetine yakin restorasyonlarda
ideal diseti saghgi icin purizsizlik 6nemlidir. Plrizli
bir ylizey plak birikimine yol agabilir ve cilasiz bir res-
torasyon kotu estetik goriinlime neden olabilir. Bitirme
ve polisaj islemleri uygulanmamis puriizli restorasyon
yuzeylerindeki plak retansiyonunda gérilen artig, uzun
dénemde ikincil guriik olusumuna, ylizey renklenme-
lerine ve gevre yumusak dokularda enflamasyona
neden olmaktadir. Ayrica puriizli yiizeylerde siirtiinme
katsayisi ve asinma oraninda da artis gorulmektedir.
Bu sebeple diizgiin bir ylizey elde edilmesi, restoras-
yonun basanisi icin en ©nemli kriterlerden biri-
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dir.2¥*71% vap, ve ark.’® farkll yiizey bitirme
islemlerinin, kompozit rezinlerin 6zelliklerini etkiledigini
bildirmislerdir.! Yiizey sertligi diisiik olan materyaller
ciziimeye karsi daha hassastir. Yiizey cizikleri
yorgunluga kars! direnci azaltarak restorasyonun erken
doénemdeki basarisizigina neden olurlar. Kiiglikesmen
ve ark. bitirme ve polisaj islemleri sonrasi elde edilen
dizgin ve parlak restorasyon yilizeylerinde, zaman
icerisinde meydana gelen yaslanmaya bagl vyizey
puriizliliginin azaldigini vurgulamislardir.®> Aykent ve
ark.’® yiizey puriizliligi ve Streptokokkus Mutans
adezyonu arasinda 6énemli ve pozitif bir iliski oldugunu
belirtmiglerdir.

Genel kavram olarak bitirme ve polisaj islemleri
pek cok alanda kullanilan terimlerdir. Bu acidan dis he-

kimligi alaninda ki tanimini tam olarak bilmek
6nemlidir.
Bitirme: Restorasyonun bitim sinirindaki

dizensizliklerin - kaldinlmasi, anatomik konturlarin
olusturulmasi ve yiizey pirizlGliginin giderilmesi
islemidir. Direkt veya indirekt restorasyonlarin uzun
Omurli olmalar icin bitim sinirlari oldukga 6nemlidir
¢lnkd polimerizasyon biiziilmesi gigneme kuvvetleri
ve Isisal genlesme gibi faktorler restorasyonlarin
marijinal kisimlarini olumsuz etkilemektedir.®
Polisajlama: Bitirme iglemi sirasinda restoras-
yon ylizeyinde meydana gelen kiiglk cizikleri ve yiizey
plrizliligind azaltmak, dizgln, 1s1§1 yansitan ve
mine benzeri parlak bir ylizey elde edebilmek ama-
ayla bitirme iglemlerinden sonra gergeklestiriimek-
tedir.'®
Dis hekimliginde bitirme ve polisaj islemlerinin
etkinligi bir takim faktorlere baglidir:
1.Restoratif materyalin tipi (6rn.kompozit rezin,
kompomer, cam iyonomer, amalgam, porselen-sera-
mik materyaller)
2.Restoratif materyal ve agindinicinin fiziksel 6zellikleri
(6rn.sertlik, esneklik, kalinlik, yumusaklik, pérozite)
3. Asindirici partikiil boyutu, miktari ve sekli
4.Restoratif materyal ve asindiric arasindaki sertlik
farki
5.Asindinci enstrimanin uygulanma
restorasyon materyaline basinci*4*°
Bitirme ve polisaj islemleri surtiinme sonucu
olusabilecek 1styr dnlemek amaci ile su sogutmasi
altinda gergeklestirilmelidir ve kullanilan malzemelerin
bicimleri dis konturlarina uyum géstermelidir.”6”
Yiizey plrizltliginia 6lgmek amaciyla, profilometre

hizi  ve
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cihazi kullanilir. Cihazda elmas bir tarayici ug, 6rnek
ylizeyinde gezinirken, elde edilen ylizey purizltliga
bulgulan dijital olarak hesaplanir ve kaydedilir.
Yiizeylerin profilometre ile incelenmesinde Ra, Rz,
Rpm ve Rz/Rpm orani gibi birgok parametre kullanilir.
Ra, ortalama yiizey plrizliligl olarak tanimlanir. Rz,
art arda gelen bes parcada, ortalama tepe—vadi
ylksekligini belirtir. Rpm, art arda gelen bes 6rnek
parcasindaki ana derinlik seviyesi olarak tanimlanir ve
profil sekli hakkinda bilgi verir. Rpm/Rz oraninin 0,5
den kiclk olmasi yuvarlak kenarl profili, 0,5 den
biiyiik olmasi keskin kenarli profili gésterir.”2

ASINMA

Asinma, anatomik formun kaybolmasiyla
karakterize olan madde kaybi olayidir. Asinma direnci,
restoratif materyalin karsit dis, baska bir restoratif
materyal, gida, dis firgasi veya kiirdan gibi yabanci
maddelerle temas sonucu gosterdigi  ylizeysel
aginmaya kars! direncidir.®

Ideal olarak, genelde biitiin dis hekimligi Mater-
yallerinin asinmaya karsi direncli olmasi gerekir. Clinkii
restorasyonun asinmasl sonucu ylizeyden adiz ortami-
na salinan biyolojik aktif partikiller bir inflamatuar
cevaba neden olabilir. Ayrica asinma restorasyonda
sekil dedisikliklerine neden olarak fonksiyonu etkile-
yebilir. Ornegin oral kavitede asinma materyalin anato-
mik formunda kayipla karakterizedir. Dis dokusunda ve
restoratif materyalde kayip mekanik, psikolojik ve
patolojik durumlara yol acabilir. Normal cigneme siireci
dis dokusunun atrisyonuna neden olabilir. Bruksizm ise
asinmanin patolojik bir formudur. Eger dodru yapil-
mazsa dis fircalamada asinmanin abraziv formuna
neden olur.”*®2°Cok sayida materyali etkileyen asinma,
cevresel faktdrlerden, materyalin yiizey Ozelliklerinden
(homojenite, kristal oriyantasyonu), birbiri lzerinde
kayan yizeyler arasinda lubrike edici ajanin olup olma-
masindan, sicakliktan ve farkli materyal kombinasyon-
larindan etkilenir.82

Genel olarak, dort tip asinma vardir:
abraziv asinma; (2) adeziv asinma;
asinmasi ve (4) koroziv asinma

Abraziv Asinma: Abraziv asinma iki ylzeyden
birinin cok sert ve ylizeyin pirizli oldugu sartlarda
olusan bir aginmadir. Bu durumda olusan aginma iki
govdeli aginma olarak adlandirilir. Benzer davranig gok
sert asinma urinlerinin ve yabanci pargaciklarin daha
yumusak ylzeyi kazmasi ve cizmesiyle de

(1)

(3) yorulma
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gorilmektedir. Bu tlr asinma g gbévdeli asinma olarak
tabir edilir. Agiz ortami iginde restorasyonun bulun-
dugu bolgeye badli olarak abraziv asinmanin derecesi
degisir. Sinif 3 ve sinif 5 restorasyonlar dis fircala-
madan dolayr dncelikle risklidir. Okliizal ylizeyi icine
alan restorasyonlarda daha gok iki gdvdeli aginma,
okliizal yiizeyi icine almayan restorasyonlarda gigneme
fonksiyonu etkisiyle daha cok (i govdeli asinma
olusur.©

Restoratif materyallerde meydana gelen abraziv
asinma derecesi abrazivin yani asindiricinin  sertlik,
keskinlik, sekil, buyuklik gibi fiziksel karakteristik dzel-
liklerinden etkilenir. Abrazivden daha sert olan ytlizey-
lerde asinma seviyesi onemli miktarda azalir.Kdseli
abrazivler, yuvarlak olanlara gore daha fazla asinmaya
neden olurlar.

Adeziv Asinma: Adeziv asinma, birbirine yapi-
san mikrobaglanti ylzeylerinin ylk, hareket ve titresim
gibi sebeplerle birbirinden ayrilmasi ve beraberinde
ylizeyden partikdillerin ayriimasiyla karakterizedir.

Yorulma Asinmasi: Yorulma asinmasi, tekrarla-
yan basi ve kaymalar sonucu restorasyondan parti-
killerin koparak ayriimasiyla karakterizedir. Koroziv
Asinma: Koroziv aginma, restoratif materyalin oksidatif
reaksiyona girerek ylizeyde bir oksit film tabakasi
olusturmasi ve zamanla ylizeye tutunan bu oksit film
tabakasinin ylizeyden ayrilmasi ve ayrilirken de bera-
berinde ylizeyden madde kaybina neden olmasi ile
karakterizedir.

Tiikriik-Asinma iliskisi

Birbiri lGzerinde kayan yUzeyler arasinda bir sivi
bulunmasi surtlinmeyi azaltarak, asinmayr minimize
eder.insan tiikriigiiniin kayganlastirici etkisini gdsteren
¢ok az sayida galisma vardir ancak tikriglin yiiksek
molekdiler adirlikl protein, prolinden zengin glikopro-
tein ve musin igerigi bu 6zelligine baglanmistir. Tiikriik
icerdigi makromolekiillerle yiiksek bir film tabakasi
olusturarak ylizeylerin birbirine penetrasyon direncini

artirir  ve asinmanin  azalmasina katkida bulu-
nur 10,13,29,30

Asinma Deneyleri ve Olgiim Yontemleri

Son vyillarda yeni restoratif materyallerin
gelisimi ile birlikte materyallerin asinma dederleri ve
karsi arka etkileri ile ilgili daha yliksek dogrulukta
aragtirmalarin yapilmasi gerektigi ortaya cikmistir. Bu
ylizden materyallerin aginma direnglerini degerlendir-
mek amaciyla yuze yakin ydontem mevcuttur. Bunlar-
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dan en c¢ok kullanilanlari ise adirlik farki, kalinlik farki
ve iz degisim metodlaridir.?2%

Adirlik farki metodu: Ekonomik olmasi ve
Olgiilen blyikligin alet duyarllik kapasitesi dahilinde
bulunmasi sebebiyle en ¢ok kullanilan yéntemdir. Olgii
alinarak materyaldeki aginma kaybinin 8lgiilmesi 1073
veya 10 gr hassasiyetinde oldukga duyarli bir terazide
yapilir.

Kalnhk farki  metodu: Asinma esnasinda
olusacak boyut dedisikliginin olclilmesi, baslangic de-
deri ile karsilastinimasi suretiyle elde edilir. Kalinlk
farki olarak tespit edilen bu dederden gidilerek, hacim-
sel kayip dederi ve birim hacimdeki asinma miktari
hesaplanir. Kalinlik hassas 6lgme aletleri yardimiyla
+1pm duyarhlikta dlgilmelidir.

Iz dedisim metodu: Materyal yiizeyinde plastik
deformasyon metodu ile, geometrisi belirli bir iz
olusturulur. Deney boyunca bu izin karakteristik bir
boyutunun(capinin) degisimi Olclilir. Uygulamada iz
birakici olarak en g¢ok kullanilan alet Vickers veya
Brinell sertlik 6lgme ucudur. Elmas piramit veya
bilyanin biraktidi iz boyutlarindaki dedisme mikroskop
vasitasiyla dlgiilerek belirlenir.?*28

Sonug olarak bilim ve teknolojinin gelismesiyle
birlikte materyallerin &zellikleri gelismekte ve dis
hekimliginde kullanilan restoratif materyallere yenileri
eklenmektedir. Bu bakimdan yeniliklerin takip edilmesi
ve uygulanan restorasyonlarin yilizey mekanik ozellik-
lerinin gelismis olmasi daha uzun 6mdirli ve dayanikh
restorasyonlar yapilabilmesini saglar.
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