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Farkli Seffaf Plak Materyallerinin Mekanik Ozelliklerinin Arastirilmasi

Aysegiil URAL OZAY", Giilnaz MARSAN™, Biilent AYDEMIR"**

(077

Amag: Seffaf plak tedavisinin basarili olabilmesi i¢in, plak materyalinin ¢evre periodontal dokulara zarar
vermeden istenilen dis hareketlerini yaptirabilecek yeterli ortodontik kuvveti saglamasi gerekmektedir.
Seffaf plaklarin malzemesinin mekanik 6zellikleri iiretilen ortodontik kuvvet i¢in kritik bir role sahip oldugu
bilinmektedir. Bu ¢alismada, farkh seffaf plak materyallerinin ortodontik kuvveti etkileyebilecek mekanik
ozelliklerinin degisimlerinin tespiti ve etkilerinin incelenmesi amaglanmistir. Bu ¢calismanin sifir hipotezi,
termoplastik malzemelerden elde edilmis farkh seffaf plak materyallerinin farkhh mekanik ozellikler
gostermesi sebebiyle CA Pro, GT Flex, Zendura Flex, Zendura, Taglus ve GT Pro plak materyallerinin

mekanik 6zelliklerinin incelenmesidir.

Yontem: Calismada 6 farkli seffaf plak materyalinin (CA Pro, GT Flex, Zendura Flex, Zendura, Taglus, GT
Pro) mekanik 6zelliklerini belirlemek amaciyla ilgili standartlara uygun olarak ¢cekme deneyleri yapilmistir.
Cekme deneyi sonuglarindan materyellerin gerilme uzama egrilerinin yaninda elastisite modiilii, ¢cekme
dayanimi ve kopma uzamasi parametreleri elde edilmistir. Sonuclar istastiksel olarak degerlendirilmis ve

materyallerin mekanik 6zellikleri yorumlanmistir.

Bulgular: Materyal tiirlerine gore elastisite modiilii, cekme dayanimi ve kopma uzamasi Ol¢timleri
istatistiksel olarak anlamli farkhilik gostermistir (p=0,001; p<0,01). Yapilan ikili karsilagtirmalar
degerlendirildiginde en diisiik elastisite modiilii ve ¢cekme dayanimi degerine Zendura Flex materyalinin

sahip olmasinin istatistiksel olarak anlaml oldugu tespit edilmistir.

Sonug: Calismanin sonuglarina gore ¢cok katmanl yapida olan Zendura Flex ve CA Pro materyalleri, en
diisiik elastisite modiilii ve bu sonucu destekleyecek sekilde en diisiik cekme dayanimi degerleri gostermistir.
Calismanin sonuglari farkl seffaf plak materyallerinin farkli mekanik 6zellikler gosterdigini desteklemistir.
Seffaf plak tedavisinin basarisim arttirmak amaciyla plak materyalleri mekanik 6zelliklerinin iyi bilinmesi

ile uygun plak materyallerinin belirlenebilecegi 6ngoriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Ortodonti, poliliretanlar, esneklik.
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Investigation of the Mechanical Properties of Different Clear Aligner Materials
Abstract

Aim: In order for the clear aligner treatment to be successful, the aligner material must provide sufficient
orthodontic force to make the desired tooth movements without damaging the surrounding periodontal
tissues. It is known that the mechanical properties of the material of the clear aligners have a critical role in
the orthodontic force produced. In this study, it is aimed to determine the changes in the mechanical

properties of different aligner materials that may affect the orthodontic force and to examine their effects.

Method: In this study, tensile tests were performed in accordance with the relevant standards in order to
determine the mechanical properties of 6 different clear aligner materials (CA Pro, GT Flex, Zendura Flex,
Zendura, Taglus, GT Pro). From the tensile test results, the parameters of the elastic modulus, tensile
strength and elongation at break were obtained, as well as the stress-strain curves of the materials. The

results were statistically evaluated and the mechanical properties of the materials were interpreted.

Results: According to material types, elastic modulus, tensile strength and elongation at break
measurements showed statistically significant differences (p=0.001; p<0.01). When the paired comparisons
were evaluated, it was determined that the Zendura Flex material had the lowest elastic modulus and tensile

strength value, which was statistically significant.

Conclusion: According to the results of this study, the multilayered Zendura Flex and CA Pro materials
showed the lowest elastic modulus and the lowest tensile strength values to support this result. The results
of this study supported that different clear aligner materials show different mechanical properties. In order
to increase the success of clear aligner treatment, it has been predicted that proper aligner materials can be

determined with a good knowledge of the mechanical properties of aligner materials.

Keywords: Clear aligners, mechanical properties, elastic modulus.

Giris

Giiniimiizde ortodontik tedavideki erigkin hasta sayisindaki artig, geleneksel sabit apareylere gore
estetik ve konforlu bir alternatif olan seffaf plaklara talebin artmasina neden olmustur?3. Seffaf
plak teknolojilerindeki gelismeler, bu yontemle daha karmagsik vakalarin tedavi edilebilmesini

saglayarak daha ¢ok sayida vakanin tedavi edilebilmesini miimkiin kilmistir4.

Seffaf plaklarin ¢ok sayidaki avantajlar1 arasinda, neredeyse agizda hi¢ goriilmeyen estetik bir
tedavi deneyimi saglamalari, kullanimlarinin kolay ve konforlu olmasi, hasta tarafindan takilip
¢ikarilabilir olmalari, agiz hijyeninin saglanmasini kolaylastirmalari, periodontal acidan daha
saglikli olmalari, sabit ortodontik apareylere gore tedavinin ilk giinlerinde daha az agriya neden
olmalari, daha kisa silirede daha hizhi bir tedavi olanag1 saglayabilmeleri, randevu sayisini ve

siiresini azaltip daha az acil ziyaret gerektirmeleri bulunmaktadirs. Ancak seffaf plaklarin yiiksek
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iiretim maliyetleri, tedavi basarisinin hasta kooperasyonuna bagli olmasi ve bazi

malokliizyonlarin tedavi edilememesi gibi dezavantajlar1 da vardirs-1,

Ik olarak 1945 yilinda Kesling tarafindan termoplastik seffaf apareylerle kii¢iik dis hareketleri
yapilabilecegi prensibi tamitilmigtir2, Bu prensip, daha sonra bircok arastirici tarafindan
gelistirilerek kullamlmigtir. Seffaf plak teknolojisinin 6nciisii olan Invisalign sistemi, ilk kez 1997
yilinda bilgisayar miithendisligi 6grencileri Zia Chisti ve Kelsey Wirth tarafindan teorik olarak
tanimlanmistir. Invisalign sisteminde, her randevuda 6l¢ii alip set-up yapmak yerine bilgisayar
destekli bir tasarimla yani CAD/CAM teknolojisiyle elde edilen 3 boyutlu modeller iizerinden

disleri hareket ettiren plaklar tiretilmektedir:s.14,

Bu sistemde; hastanin geleneksel yontemlerle veya 3 boyutlu tarayicilarla dijital olarak alinmis
Olciilerinden elde edilen yiiksek hassasiyetli kaliplar1 lazer tarayici ile taranip 3 boyutlu dijital
modeller elde edilir. Bu, hastanin dislerinin, 6zel yazihm araciligiyla, internet baglantih bir
programda hekim tarafindan degistirilip gelistirilen bir tedavi plani olarak ekrana yansitilan 3
boyutlu model olarak ¢ogaltilmasina olanak tanir. Bu tedavi planini hekim onayladiktan sonra
her tedavi basamag icin stereolitografik modeller tizerinde seffaf plak serileri iiretilerek klinige

kargo ile gonderilirs.

Genel olarak, seffaf plak materyalleri, agiz ortamindaki sicaklik, nem ve ¢igneme kuvvetleri
degisimlerine ve tiikiiriilk enzimleriyle uzun siireli temasa maruz kalan inert olmayan regine
polimerleridir’s. Gliniimiizde seffaf plaklarin iiretiminde en ¢ok kullanilan materyaller polietilen,

kopolyester, polikarbonat, termoplastik poliliretanlar ve polipropilenlerdir:e.

Piyasada kullanilan plaklarin ¢ogunun materyali olan modifiye edilmis polietilen tereftalat glikol

(PET-G), yapisal olarak amorf ve seffaftir'7.

Seffaf plaklarla ortodontik malokliizyonlar1 teshise gore tedavi etmek icin giivenilir iki ana
protokol vardir. Bunlar; uygun bir agamalandirmanin gelistirilmesi ve istenen kuvvet sistemlerini
saglamak icin biyomekanik caligmasidir’. Bu nedenle, plaklarin iiretiminde kullanilan
termoplastik malzemenin mekanik performansi, plak kalinlig1 ve geometri tasarimu ile birlikte,
zor ortodontik hareketlerde istenilen sonuclarin elde edilmesinde kritik bir rol oynamaktadir:9-20.
Bu termoplastik materyaller, iyi elastikiyet, seffaflik, biyouyumluluk, diisiik sertlik, esneklik ve

tlikiiriikte depolamaya kars1 direng gibi belirli 6zelliklere sahip olmalidirlar2:.

Calismanin amaci, seffaf plaklar ile yapilan ortodontik tedavinin etkinligi i¢cin son derece 6nemli
olan plak malzemelerinin mekanik 6zelliklerini, piyasadaki farkli firmalarin 6 farkh seffaf plak

materyalleri iizerinden degisimlerinin tespiti ve etkilerinin incelenmesidir.
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Gerec ve Yontem

Bu calismada piyasada kullanmilan farkli firmalarin, 6 farkh seffaf plak materyallerinden elde
edilen plak numunelerinden, 6nceden belirlenen 6l¢iilerde 3 boyutlu yazicida olusturulmus kare
kaliplara basilip, bu kare {izerinden lazer kesim ile ¢cekme testine uygun olciilerde kopek kemigi
seklinde numuneler elde edilmistir. Toplam 6 grubun her birinde 5 adet numune olacak sekilde
toplam numune sayis1 30 adettir. Bu malzemelerin numuneleri, cekme testi ile karakterize
edilmigtir. Testlerin amaci, malzemelerin ortodontik kuvveti etkileyebilecek mekanik

ozelliklerinin malzeme cinsine gore degistigini analiz edip birbiriyle karsilagtirmaktir.

Calismadaki deneysel testler termoplastik malzemelerin cekme 6zelliklerini belirlemek icin genel
ilkeleri, kosullar1 ve prosediirleri belirten EN ISO 527-1:2019'a gore tasarlanmistir22. Cekme
deneyi sonucunda numunelerin elastisite modiilii, cekme dayanimi ve kopma uzamasi degerleri
belirlenmistir. Numunelerin gerilim-uzama egrileri rapor edilmis ve malzemelerin mekanik

davranisi analiz edilmistir.
Seffaf Plak Numunelerinin Olusturulmasi

Uc boyutlu (3B) yazicida, 8 cm kenar uzunluklar ve 1,5 cm yiikseklik ile 1,5 cm kalinlikta 3 boyutlu
kare seklinde plastik kaliplar basilmigtir. Bu kare plastik kaliplara, Ministar S (Scheu Dental) plak
vakum cihazinda Tablo 1’de belirtilen ve Resim 1’de gosterilen birbirinden farkli 125 mm ¢aph

daire seklinde 0.76 mm kalinhginda seffaf plaklar basilmigtir. (Resim 2A ve B)

Tablo 1. Caligmada kullanilan 6 farkl seffaf plak materyali

Plak Ilg) Egﬁryali Uretici Firmast Materyalin Icerigi K;;g:ln Plak Kalinlig1
CA Pro Scheu Dental Copolyester-TPE-Copolyester Cok 065)7:221?1'
| i | e | |

Zendura Flex Bay Materials Thermoplastic polyurethanes (TPU) Cok 0(;;:2;1;}:

Zendura Bay Materials Thermoplastic polyurethanes (TPU) Tek 0(;;:2;1;}:

Taglus Vedia Solutions Polyet('ig}l)z}t}zz:g?(t?;?gf Tycol Tek 0(;?7?2 11111Cr}r11_

STPO | pegimologes | Copoyemer GETG) | T | artmm
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Resim 1. Calismada kullanilan 6 farkh seffaf plak materyali

Zendura
Tina

Aym kalinhiktaki bu basilmis kare gekilli plak numunelerinin her biri Ay-Ka marka 130 W CNC
Galvo lazer cihaziyla (Resim 3) kesilerek, cekme testine uygun standartlarda EN ISO 527-2,

numune tipi 5B2223 'ye gore tasarlanmis kopek kemigi seklinde 5 er adet numune elde edilmistir.

(Resim 4)

Resim 3. Numunelerin kesildigi lazer cihaz1

I .

2
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Resim 4. Kare kaliplara basilmis plaklar iizerinde lazer kesimle cekme deneyine uygun

numunelerin elde edilmesi

Cekme Testi

Calismadaki 6 grup numuneye ¢ekme testi Tiibitak Gebze Ulusal Metroloji Enstitiisii Kuvvet
Olciimleri Laboratuvarinda, Zwick Z250 Universal test cihazi kullanilarak gerceklestirilmistir.
Cekme deneyinde test hizi 5 mm/dk alimmistir. Deney, 23 Cde oda sicakliginda
gerceklestirilmistir. (Resim 5)

Resim 5. Cekme deneyi makinasi fotografi

istatistiksel Analiz

Istatistiksel analizler icin SPSS (Statistical Package for the Social Sciences) 24.0 programi
kullamilmigtir. Calisma verileri degerlendirilirken tanimlayicr istatistiksel metodlarin (Ortalama,
Standart Sapma, Medyan, Frekans, Oran, Minimum, Maksimum) yan1 sira normal dagilim
gostermeyen parametrelerin iki grup karsilastirmalarinda Mann Whitney U testi, {i¢ ve iizeri grup
karsilagtirmalarinda ise Kruskall Wallis Testi kullamilmistir. Anlamhilik p<o0,01 ve p<0,05

diizeylerinde degerlendirilmistir.
Bulgular

Her birinden 5 numune olacak sekilde farkh firmalarin 6 farkh seffaf plak materyallerinden

olusan toplam 30 adet numunenin cekme testinden elde edilen elastisite modiilii, cekme
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dayanimi ve kopma uzamasi degerleri istatistiksel olarak karsilagtirllmigtir. Elde edilen bu

degerler Tablo 2’de belirtilmistir.

Tablo 2. Cekme testi sonucu elde edilen degerler

Plak Materyali Kodu| Elastisite Modiilii, MPa| Cekme Dayanimi, MPa| Kopma Uzamasi, %
CA Pro 963 27,6 76
Zendura 1370 53,9 15
Zendura Flex 736 24,8 27
GT Pro 1182 39,4 12
GT flex 1480 46,3 72
Taglus 1363 41,6 29

Tablo 3 incelendiginde materyal tiirlerine gore elastisite modiilii 6l¢iimleri istatistiksel olarak

anlamh farklhilik géstermektedir (p=0,001; p<0,01).

Elastisite modiil sonuglar1 incelendiginde, Zendura Flex materyalinin elastisite modiil degeri en

diisiik bulunmugtur. Bu materyalin esnekliginin daha yiiksek olmas1 anlamina gelmektedir.

Tablo 3. Materyallere gore elastisite modiilii sonuclarinin karsilagtirilmasi

Elastisite Modiilii
Plak Materyali Kodu | Ortalama+SS | Min-Max (Median) | bp aFark

1GT Pro 1182,4+74,64 1098-1299 (1168)

2Zendura Flex 735,8+60,88 700-844 (715) 1-2,1-3, 1-4
3CA Pro 963,6+35,11 927-1009 (949) 1-5, 1-6, 2-3

0,001%*
4GT Flex 1479,8+110,8 1378-1639 (1421) 2-4, 2-5, 2-6,
5Zendura 1370,4+74,35 1303-1460 (1340) 3-4,3-5,3-6
STaglus 1363,2+£90,72 1243-1495 (1360)
bKruskall Wallis Testi aMann Whitney U Testi **p<0,01

Tablo 4 incelendiginde, materyal tiirlerine gore ¢ekme dayanimi ol¢iimleri istatistiksel olarak

anlamli farklilik géstermektedir (p=0,001; p<0,01).
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Cekme dayanimi degerlerine bakilirsa, Zendura materyalininki en yiiksek bulunmustur. Bu
malzemenin deformasyona yol acan kuvvet degerinin daha yiiksek yani malzemenin
deformasyonu icin daha fazla bir kuvvete ihtiya¢ olacagini gosterir. Bir bagka deyisle materyal

daha az esnediginden sekillendirebilmek igin daha fazla kuvvet gerekmektedir.

Tablo 4. Materyallere gore cekme dayanimi sonuglarinin kargilastirilmasi

Cekme Dayanimi

Plak Materyali Kodu | Ortalama+SS | Min-Max (Median) | bp aFark
1GT Pro 39,4+1,63 36,8-41(39,8)

1-2,1-3, 1-4
2Zendura Flex 24,8+1,48 23,8-27,4 (24,3)

1-5,1-6, 2-3
3CA Pro 27,6+0,86 26,4-28,6 (27,9)

0,001** | 2-4, 2-5, 2-6,

4GT Flex 46,34+2,52 44,2-50,1 (45,3)

3-4,3-5,3-6
5Zendura 51,32+2,45 49,3-55,6 (50,6)

4-5,5-6
¢Taglus 41,64£3,75 37,8-47,9 (41)

bKruskall Wallis Testi aMann Whitney U Testi **p<0,01

Tablo 5 incelendiginde, materyal tiirlerine gore kopma uzamasi 6lciimleri istatistiksel olarak

anlamli farklilik géstermektedir (p=0,001; p<0,01).

Kopma uzama degerlerindeki farkliliga bakilirsa, GT Pro materyalinin kopma uzamasi 6l¢limii en
diisiik bulunmustur. Bu malzemenin kopmasi i¢in gerekli uzama degerinin daha diisiik olacagini

yani malzemenin daha diisiik uzama degerinde kopacagini gosterir.

Tablo 5. Materyallere gore kopma uzamasi sonuglarinin karsilagtirilmasi

Kopma Uzamasi

Mean+SD | Min-Max (Median) | Pp aFark

1GT Pro 12,0£4,8 39,8-12 (4,8)

2Zendura Flex | 27,2+12,85 24,3-27,2 (12,85)
1-2,1-3,1-4

3CA Pro 75,6+£62,47 27,9-75,6 (62,47)
0,001** | 1-5, 1-6, 2-3
4GT Flex 71,8+53,49 45,3-71,8 (53,49)
2-4, 2-5, 3-5 3'6’ 4-5, 5'6
5Zendura 13,4+5,32 50,6-13,4 (5,32)
STaglus 29+23,79 41-29 (23,79)
bKruskall Wallis Testi aMann Whitney U Testi **p<0,01
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Gerilme-uzama grafigi, test edilen 6 malzemenin mekanik davranigini gostermek igin Sekil 1'de
gosterilmistir. Gerilme-uzama egrilerini analiz edersek, Zenduranin kuvvete karsi esnemesinin
daha diisiik oldugu belirgindir ve egri tek bir testi temsil etmesine ve elastisite modiilii ortalama
bir deger olmamasina ragmen, bu gozlem ayn1 zamanda Tablo 2'deki daha yiiksek ortalama

degeriyle de uyumludur.

Sekil 1. Cekme deneyi gerilme uzama grafigi

60
——CApro
50 Zendura
Zendura Flex
40 ——GT pro
Geril —GT flex
eriime
[ MPa 30
20 Y \ N
10
0
0 10 20 30 40 50 60
Uzama/ %
Tartisma

Seffaf plak tedavisi ile zor ortodontik hareketlerde istenilen sonuclarin elde edilebilmesinde,
termoplastik plak materyalinin mekanik 6zellikleri kritik bir rol oynamaktadir. Seffaf plaklarin
ozellikle asir1 caprasik dislerde kolayca esneyip bu disleri kolayca kavrayabilmesi i¢in uygun
esneklige ve sekil hafizasina sahip olmasi1 gerekmektedir. Eger plak esneyemezse disleri hareket
ettirmesi zorlasacaktir. Seffaf plak tedavisinde hareket ettirilmek istenilen dige, esnek yapidaki
termoplastigin eski haline donmeye calisirken uyguladig1 kuvvetler etki etmektedir. Bu nedenle

bu plaklarin esneklik 6zellikleri yeterli dis hareketi saglamak icin ¢ok onemlidir24.

Seffaf plaklarin digleri hareket ettirebilmek ic¢in uyguladiklar1 kuvvet, disin sekline, plak
materyalinin mekanik o6zelliklerine, plagin dislerin iizerine uygun olarak oturmasina ve plagin

onceden sanal ortamda programlanmis aktivasyonuna baglidir2s.

Inoue ve ark.’nin seffaf plaklarin fiziksel 6zelliklerinin ortodontik kuvvete olan etkisini sonlu
elemanlar analizi ile 4 farkli plak materyali iizerinde inceledikleri 2020 yilindaki caligmasi,

elastisite modiiliiniin ortodontik kuvvetin degerlendirilmesi i¢in uygun oldugunu gostermistir=¢.
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Kohda ve ark.’nin 2013 yilinda yaptig: seffaf plaklarin mekanik 6zelliklerinin ortodontik kuvvet
iizerindeki etkisini inceleyen calismada9, termoplastik plak materyallerinin mekanik 6zellikleri
ile plaklarin iirettigi kuvvet arasinda giiclii bir korelasyon bulunmus ve polimerlerin
nanoindentasyon testi ile elde edilen mekanik 6zellikleri, bu apareyler tarafindan iiretilen kuvvet

iletiminin Oongoriiclisiidiir sonucuna varilmigtir1.

Bu caligmada da farkl seffaf plak materyallerinin farkli mekanik 6zelliklerinin klinikteki etkisinin
yorumlanabilmesi i¢in plaklarin uyguladiklari ortodontik kuvveti degerlendirebilmek amaciyla
¢ekme deneyi sonuclarindan elastisite modiilii incelenmigtir. Diger yapilan benzer ¢alismalardan
da bilindigi iizere, elastisite modiili ve esneklik arasinda ters bir oranti1 vardir27-29. Plak
malzemesinin yiiksek esneklik gostermesi avantaj olmaktadir. Bunun yanisira malzemenin

esneklik 6zelligiyle agiklanabilen ¢ekme dayanimi ve kopma uzamasi sonuclari da incelenmistir.

Bu calismada kullanilan tiim plak numunelerinin, 0,76 mm olacak sekilde ayni kalinlikta

secilmesi, kalinliktan bagimsiz olarak mekanik 6zelliklerinin degerlendirilmesini saglamigtir.

Bu calismanin sonuclarina gore elastisite modiil degeri en diisiik bulunan Zendura Flex,
caligmada segilen 6 farkli materyal arasindaki en esnek materyaldir. Bu ¢alismaya benzer sekilde
2020 y1linda tez amach Nebraska Universitesi'nde yapilan bir invitro calismada da Zendura Flex
plak materyali, diger materyallere (Zendura ve Taglus) gore en diistik elastisite modiil degeri

gostermistirse.

Cekme deneyinden elde edilen diger degerlerden biri olan cekme dayanmimi degerlerinin
sonuglarina bakildiginda da Zendura Flex materyalininki en diisiik bulunmustur. Bunun sebebi
olarak, materyal fazla esnediginden sekillendirebilmek i¢in gerekli kuvvet daha diisiik olarak

belirlenmistir. Yani esneklik arttiginda sekillendirme kuvveti diismektedir.

Numunelere plak katman sayisina gore bakildiginda, cok katmanli yapiya sahip olan Zendura Flex
ve CA Pro materyali, tek katmanh diger plak numunelerine gore daha diisiik elastisite modiilii
yani daha fazla esneklik oOzelligi gostermektedir. Bu durumu destekleyecek sekilde c¢ekme
dayanimi degerleri de daha diigtiktiir. Tek katmanli plak numunelerine kendi i¢cinde bakildiginda,
en esnek Ozellikte olani, elastisite modiilii en diisiik olan GT Pro materyalidir. Kuvvet karsisinda
en fazla esneyebilen GT Pro materyali daha diisiik kuvvetlerle sekillenebileceginden cekme

dayanimi degeri de daha diisiik bulunmustur.

Kopma uzamasi degerlerindeki sonuclara bakilirsa, CA Pro materyali en yiiksek degere sahiptir.
Bu materyalin daha yiiksek uzama degerlerinde kopacagini gosterir. Bu durum, elastisite modiilii
Zendura Flex materyalinden sonra en diisiik olan CA Pro materyalinin yliksek esneklik gostermesi
ile desteklenmektedir. Bunun yam sira, en yiiksek esneklige sahip Zendura Flex materyali

beklenmeyecek sekilde diisiik bir kopma uzamasi degeri gostermistir. Oldukca esnek bir materyal
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olan Zendura Flex’in, uzama karsisindaki bu kolay kopmasimi, ¢ok katmanh yapisindaki
katmanlarinin uzama karsisindaki davranigina da bagh olabilecegi diisiiniilebilir. Katman yapisi
kopma uzamasina etken bir parametredir. Tek katmanli yapiya sahip GT Pro materyali, yine tek
katmanl plak numunesi GT Flex materyaline gére daha esnek olmasina ragmen daha diisiik
kopma uzamasi degeri gostermektedir. Bu da her iki materyalin imal edildigi malzemenin

ozelliklerinden kaynakladig: belirtilebilir.
Sonuc

Bu calismanin sonuclarina gore cok katmanl yapida olan Zendura Flex ve CA Pro materyalleri,
en diisiik elastisite modiil degeri gostermistir. Bu sonucu destekleyecek sekilde her iki materyalin
¢ekme dayanimini da en diisiik degerler gostermistir. Bu calismanin sonuglar: sifir hipotezini
desteklemistir. Calismanin sonuglari, termoplastik malzemelerden imal edilmis farkh seffaf plak
materyallerinin farkli mekanik 6zellikler gosterdigini desteklemistir. Bu nedenle materyaller,
mekanik 6zelliklerinin ayrintih karakterizasyonundan sonra ortodontik seffaf plaklarda kullanim
i¢in secilmelidir. Seffaf plak tedavisinin bagarisini arttirmak amaciyla plak materyalleri mekanik

ozelliklerinin iyi bilinmesi ile uygun plak materyallerinin belirlenebilecegi 6ngoriilmiistiir.
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