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ÖZ 
 

Biyomekanik, canlı varlıklarda internal ve eksternal 

kuvvetlerin etkinliği ile ilgilenen bilim alanıdır. DiĢ 

hekimliğinde ise bu alan dental biyofizik olarak 

adlandırılmaktadır. DiĢe restorasyon yapıldığında, diĢ-

restorasyon kompleksi de diĢin karĢılaĢtığı aynı 

biyofiziksel etkilerle karĢılaĢmaktadır. DiĢ-restorasyon 

kompleksi içinde gerek diĢ dokularının gerekse 

restorasyon materyallerinin farklı elastik modüllerinin 

olması ve farklı termal ekspansiyon katsayılarının 

bulunması, restorasyonun klinik performansında, 

özellikle diĢ-restorasyon ara yüzeyinde sorunlara 

neden olabilir. Laboratuvar testlerinin amacı dental 

restorasyonların uzun dönem klinik davranıĢlarına 

iliĢkin öngörü sahibi olmaktır. Bu çalıĢmada, dental 

restorasyonlardaki baĢarısızlıkların ve kayıpların 

nedenlerinin araĢtırılarak restorasyonların klinik 

performanslarının artırılmasına katkı sağlamak için 

kullanılan laboratuvar testlerinden dönüĢümlü ısı ve 

yük yüklemesi teknikleri sunulmuĢtur.  

 Anahtar Kelimeler: Termal Siklus, Loading Siklus, 

Mikrosızıntı, Dental Restorasyonlar, Klinik Performans 

 

GİRİŞ 

 

Ağız ortamında diĢlerin karĢılaĢtığı okluzal yük- 

lere ve termal değiĢikliklere iliĢkin birçok çalıĢma yapıl- 

mıĢtır1,2. Bu çalıĢmalarda genellikle, dental restoratif 

materyallerin doğal ortamda uzun vadede maruz 

kaldıkları değiĢikliklerin, laboratuvar ortamında kısa 

sürede belirlenmesi amacıyla uygulanan yaĢlandırma 

prosedürlerinin3; yüzey pürüzlülüğü, renk stabilitesi, 

bağlantı dayanımı gibi çeĢitli faktörler üzerindeki 

etkileri karĢılaĢtırılmıĢ ve değerlendirilmiĢtir 4- 6. 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ABSTRACT 
 

Biomechanics is a science dealing with the the 

effectiveness of internal and external forces of the 

living beings. In dentistry, this field is named as dental 

biophysics. When a tooth is restored with any 

restoration material, tooth-restoration complex will 

have the similar biophysical effects with the tooth 

itself. The different modulus of elasticity and different 

thermal expansion coefficients of the teeth and the 

restoration materials might adversly affect the clinical 

performance of the restorations and particularly cause 

troubles on the tooth-restoration interface. The aim of 

the laboratory experiments is to possess a foresight of 

the long-term clinical behaviours of the dental 

materials. This study presents the thermal and the 

loading cycle testing procedures which considerably 

contributes to enhancing the clinical performance of 

the dental materials by investigating the reasons of 

the failures.  

Keywords: Thermal Cycling, Loading Cycling, Micro- 

leakage, Dental Restorations, Clinical Performance 

 

 

DiĢe restorasyon yapıldığında, diĢ-restorasyon 

kompleksi de diĢin karĢılaĢtığı aynı biyofiziksel etkilerle 

karĢılaĢmaktadır. DiĢ-restorasyon kompleksi içinde 

gerek diĢ dokularının gerekse restorasyon materyal- 

lerinin farklı elastik modüllerinin olması ve farklı termal 

ekspansiyon katsayılarının bulunması, restorasyonun 

klinik performansında, özellikle diĢ-restorasyon ara 

yüzeyinde sorunlara neden olabilir 4.  

Genellikle diĢ hekimliğine iliĢkin çalıĢmalarda, 

in-vitro araĢtırmalar tasarlanmaktadır. Bu araĢtırma- 

ların büyük bir çoğunluğunda da, çekilmiĢ insan 
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 diĢlerinde farklı uygulamalar ile diĢ-restorasyon ya da 

farklı restoratif materyallerin ara yüzeyi arasındaki 

nitelikler, yüzey pürüzlülüğü, kenar uyumu, vs. açısın- 

dan farklı kriter ve araçlarla değerlendirmeler ve karĢıl- 

aĢtırmalar yapılmaktadır. In-vitro çalıĢmaların sonuç- 

ları, ağız ortamının taklit edilerek sonuçlarının klinik 

koĢullara transfer edilmesine olanak sağlamaktadır. 

Ancak klinik deneyler, dental restoratif materyaller için 

en nihai testlerdir.  

Restorasyonlar ağız ortamında sürekli olarak 

çeĢitli streslerle/kuvvetlerle karĢılaĢmaktadır. Nefes 

alıp vermenin ve yiyecek/içeceklerin etkisi ile ısı 

değiĢiklerine, besin maddelerinin kimyasal içerikleri ile 

de pH değiĢikliklerine maruz kalmaktadır7. Bu 

faktörler, ağız ortamındaki restoratif materyalin fiziksel 

ve kimyasal yapısını etkilemektedir. Bu nedenlerle, 

restorasyonlardaki baĢarısızlıkların ve kayıpların gerçek 

nedenini tespit etmek çok güçtür. Laboratuvar test- 

lerinde ise diğer değiĢkenleri sabit tutarak tek bir de- 

ğiĢkenin etkisini incelemek ve araĢtırma sonuçlarını 

değerlendirerek tedavi planlaması, kavite dizaynı, den- 

tal restoratif materyallerin seçimi ve kullanımı konu- 

sunda tavsiyelerde bulunmak mümkün olabilmektedir 
8. Laboratuvar testlerinin amacı, dental restoratif 

materyallerin uzun dönem klinik davranıĢlarına iliĢkin 

öngörü sahibi olmaktır.  

Ayrıca; materyallerin ya da tekniklerin değer- 

lendirilmesinde kullanılabilen mekanik test cihazları ile 

yapılan laboratuvar çalıĢmaları, tekrarlanabilirliği, etik 

sorun yaratmaması ve hızlı yöntemler olması açısından 

avantaj sağlamaktadır. DiĢ hekimliği alanında yapılan 

in-vitro ARGE çalıĢmalarında, mekanik deneyler için 

sıklıkla kullanılan kesit alma cihazı,  mikrotensile cihazı,  

çiğneme simülatörü,  universal test cihazı,  aĢındırıcı 

cihazlar, taramalı elektron mikroskobu, ıĢık ve stereo 

mikroskoplar gibi pek çok aracın yanı sıra termal ve 

loading siklus cihazlarının deney düzeneği içinde yer 

alması gerekir. Restorasyonların ağızda kaldıkları süre 

boyunca maruz kaldıkları ısı ve kuvvet değiĢikliklerini 

taklit edebilmek için, restorasyonlara in-vitro Ģartlarda 

dönüĢümlü ısı ve yük yüklemesi yapmak sıklıkla 

baĢvurulan yöntemlerdir 9. 

Termal Siklus  

 Termal siklus, oral kavitede bulunan ısı 

değiĢimlerini, in-vitro koĢullarda uygulamaktır. Termal 

siklus test cihazı, ageing testlerini otomatik olarak 

yapan bir test cihazıdır. 

 Dental restoratif materyaller ağız ortamında 

sürekli olarak ısı ve pH değiĢikliklerine maruz kalmak- 

tadır10. Ancak yeme-içme alıĢkanlıkları kiĢiden kiĢiye 

farklılık, gösteren alıĢkanlıklardır ve ağızın her bölge- 

sinde eĢit ısı değiĢimlerine neden olmamaktadır 11. 

Ağızdan nefes alınmadığında ve ısısal bir yükleme 

yapılmadığında ağız içi sıcaklık 35.2(± 2)°C (ortalama 

35°C) olarak ölçülmüĢtür 12. 

DiĢlerin dıĢ yüzeyindeki ısı değiĢiklikleri, sıcak 

ve soğuk sıvıların içilmesi süresince ısı ölçerler aracılığı 

ile ölçülmüĢtür. Çok sayıda ilginç faktör tanımlanmıĢ ve 

ağzın çapraz bölgelerinde geniĢ farklılıklar görülmüĢ- 

tür. Ancak in-vivo çalıĢmaların çoğunda sadece belli 

bölgelerde bir sensor kullanılmıĢtır. 

 Springs ve arkadaĢları 30 ml olarak belirlenmiĢ 

sıvı miktarı ile, aynı kiĢide, aynı sıvıyla ve aynı 

bölgelerde ısı değiĢikliklerini tespit etmiĢler ve üst 1. 

molar ile 1. premolar diĢlere yerleĢtirdikleri ısıya duyar- 

lı kablolar ile yan yana diĢlerde bile ortalama 4 °C ka- 

dar dikkat çekici bir ısı farklılığı olduğunu bildirmiĢlerdir 

12. Diğer yandan en yüksek ısı değerlerine tolerans 

sınırı, ısı değiĢikliklerinin ölçüldüğü diĢlerin lokalizas- 

yona, diĢeti çekilme miktarına, diĢlerde restorasyon 

olup olmadığına ve restorasyon varsa hangi çeĢit 

restorasyon olduğuna göre değiĢmektedir. Ağıza sıvı 

alımı süresince, oral kavitenin değiĢik bölgelerinde ve 

diĢ yüzeylerindeki sıcaklık dereceleri ölçüldüğünde, 

içilen sıvının ısısına göre sıcaklık derecelerinin daha 

farklı değerlerde olmasının sebebi, yutkunma esna- 

sında dilin pozisyonu ve oral kavitedeki dokuların ısı 

absorbsiyonu etkilerine bağlı olabileceği bildirilmiĢtir 11. 

Ayrıca ağıza alınan sıvı miktarındaki farklılık ve sıvının 

ağızda kalma süresi de ısı değiĢiklikleri üzerine büyük 

oranda etkili olmaktadır. Palmer ve arkadaĢları buz 

parçalarını diĢlerde 2 dakika süre ile tuttuklarında, 

diĢlerdeki minumum ısının 1 °C civarında olduğunu 

bildirmiĢlerdir. Yapılan çalıĢmalarda, canlı diĢ dokusu- 

nun ani sıcak ve soğuk etkileri uzun süre tolere ede- 

meyeceği ifade edilmiĢtir. Aynı zamanda pek çok 

çalıĢmada; çok yüksek ısıların riskleri göz önüne 

alınarak, sıcak içeceklerin ısıları 55-60 °C derece ile 

sınırlandırılmıĢtır 13. 

Diğer yandan restoratif materyallerin termal 

genleĢme katsayısının mine ve dentine göre (Tablo 1) 

yüksek olması, diĢ ile materyal ara yüzünde tekrarla- 

nan genleĢme ve büzülme streslerine neden ola- 

bilir14,15. 

Bu bağlamda, termal streslerin diĢler üzerine 

etkileri patolojik olabilir. Farklı ısı değiĢiklikleri, diĢ ile 
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restorasyon ara yüzeylerinde çatlakların yayılmasına 

sebep olurken, mekanik streslerin oluĢmasına ve mikro 

çatlaklardaki boyut değiĢiklikleri de, patolojik ağız 

sıvılarının boĢluklardan giriĢ-çıkıĢına neden olabilir 15. 

 

 
Tablo 1. Mine ve dentin dokusunun biyofiziksel değerleri 

 Mine Dentin 

Vickers S 250-550 60-70 

Basma Direnci (N/mm²) 300-450 200-350 

Çekme Direnci (N/mm²) 10-20 40-60 

Elastik Modulüsü (N/mm²) 50.000-

85.000 

15.000-

20.000 

Lineer Termal GenleĢme Katsayısı (10 
ˉ6. Cˉ1) 

11 8 

 
(Körber K. Zahnärztliche Prothetik, 3. Baskı, Thieme Stuttgart 
1985.) 

 

Termal Siklus Test Cihazının Çalışma Prensipleri 

Yiyecek ve içeceklerin ısı farklılıklarıyla, ağız 

içinde oluĢan farklı ısı dalgalanmalarının simülasyonu 

sonucunda, bozulmaya eğilimli materyallerde 

oluĢabilecek hatalar gözlemlenebilir. Termal siklus test 

cihazları, ağızdaki ısı değiĢikliklerinin simülasyonunu 

yapan cihazlardır. Ġstenilen sıcaklık değerleri, istenilen 

miktarda devir sayısı elektronik olarak ayarlanarak 

uygulanmaktadır. Sürekli geri beslemeli kontrol 

aracılığı ile sıcak ve soğuk solüsyonların ısıları sabit 

tutulmaya çalıĢılır. DönüĢümlü ısı yüklemesi açık bir 

örnek haznesi ile örneklerin sıcak ve soğuk sıvı 

banyolarına periyodik olarak daldırılması ile yapılır. 

Farklı firmaların cihazlarında ısı değerlerinin aralıkları 

değiĢiklik göstermekle birlikte genelde cihazların sıcak 

sıvı banyolarının ısısı 25-100 °C’ ye, soğuk sıvı banyo- 

larının ısısı ise -5 °C - 100 °C’ ye kadar ayarlanabil- 

mektedir. Örneklerin sıcak ve soğuk solüsyonda bekle- 

tilme süreleri 10-120 sn. arasında değiĢir 16. Bu sıcak 

ve soğuk su hazneleri arasındaki geçiĢlerde örnekler 

oda ısısındaki su haznelerinde de tutulabilmektedir. 

Test çalıĢması boyunca evaporasyon ile azalan sıvı 

miktarı, banyoların otomatik ya da manuel olarak 

tekrar dolumu ile tamamlanmaktadır. Cihazlarda peri- 

yod zamanları göstergeler ile yüz bine kadar ayarlana- 

bilmektedir. ISO TR 11450 (1994) standartlarına göre, 

örneklerin sıcaklığı 5-55 °C 17, 18 olan su banyolarına 

500 kez daldırılması ile uygulanan dönüĢümlü ısı yük- 

lemesi uygun bir termal siklus yöntemi olsa da, resto- 

rasyonun diĢe bağlanma etkinliğinin taklit edilebilmesi 

için bu devir sayısı yetersiz kalmaktadır. Son yapılan 

çalıĢmalara göre, 10.000 kez uygulama, ortalama 1 

yıllık in-vivo fonksiyona tekabül etmektedir19. 

Mikrosızıntı çalıĢmalarında, kullanılan restoratif 

materyale, materyalin ısı geçirgenliğine ve kütlesine 

göre dönüĢümlü ısı yüklemesi uygulanması gerekmek- 

tedir. Örneğin; kompozit restorasyon yapıldıktan sonra 

24 saat beklemek ve sonra termal siklus uygulamak 

gerekir 20, 21. Bu bilgi doğrultusunda, kompozit yapımı 

sonrasında 24 saat süre ile çok sıcak ve soğuk yenilip 

içilmemesi gerekliliğinin tavsiye edilmesi konusunda 

daha detaylı tartıĢılması gerekmektedir. Ayrıca termal 

siklus yönteminde uygulanan sıcak su, kollajenlerin 

hidrolizini çabuklaĢtırabilir. Yetersiz polimerize olmuĢ 

rezin oligomerlerin ortamdan uzaklaĢmasına neden 

olabilir 22. 

 

Loading Siklus 

Okluzal yüklerin diĢ ve/veya diĢ restorasyonları 

üzerine etkilerinin ve diĢ dokularının ya da restoras- 

yonların çiğneme kuvvetlerine karĢı gösterdiği direncin 

tanımlandığı temel kurallar vardır. Bu kurallar doğrul- 

tusunda, diĢ dokularına ya da restorasyona çiğneme 

kuvvetleri dikey yönde geldiğinde eğimli yönde gelen- 

lerden çok daha yüksek direnç gösterilir. Tüberküller, 

okluzyon sırasında basma kuvvetlerini karĢılar. Mar- 

ginal mine tümseği, okluzyonda tüberküllere benzer bir 

fonksiyon taĢır. Çapraz mine tümseğinin 1/3 oranında 

kaybı durumunda diĢin direncinde (çatlama ve kırılma- 

ya karĢı) %35 oranında, 1/2 oranında kaybı ise %45 

oranında azalmaya neden olur. Dinamik okluzyonda, 

özellikle lateral harekette kuron/kök sınırı (klinik 

serviks) makas kuvvetlerini karĢılar. Bu makas kuv- 

vetler büyük değerlerde olabilir. Servikal bölgede bu 

makas kuvvetlerine karĢı büyük bir içsel gerilim ortaya 

çıkar. Sentrik okluzyonda; kontak halindeki tarafta 

basma kuvvetlerini, kontak olmayan tarafta çekme 

kuvvetlerini karĢılarlar ve bu kuvvetlere karĢı iç direnç 

gösterirler. Çiğneme kuvvetlerine karĢı dirençte, mine 

dokusunun altından vital dentin ile desteklenmesi, 

minenin mekanik özelliklerini olumlu etkiler. Vital 

dentin ile desteklenen mine dokusunun basma ve 

çekme kuvvetlerine karĢı iç direnci aynıdır ve bu direnç 

36-42.000 PSI dir. Altında vital dentin desteği kal- 

mayan mine dokusunun “çekme”, “basma” ve “makas” 

kuvvetlerine iç direnci (Tablo 1) yaklaĢık %85 oranında 

azalır. Antagonist diĢlerin birbirlerine uyguladıkları 
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çiğneme kuvveti 244.5 N (24.9 kp) ± 31 N (3.2 kp) 

kadardır 23. 

Mekanik yükler, restoratif materyallerin diĢ 

dokularına bağlanmasını etkileyen önemli faktörlerden 

biridir. Ancak literatürlerde, mekanik yüklemenin bağ- 

lanma dayanımına etkisi konusunda farklı sonuçlar 

mevcuttur. Frankenberger ve ark.24 yaptıkları çalıĢma- 

da mekanik yüklemenin termal siklus ile birlikte uygu- 

landığında bağlanma dayanımını azalttığını bildirmiĢ- 

lerdir. Nikaido ve ark.25 ise, düz dentin yüzeylerine 

uygulanan restorasyonlarda, mekanik yüklemenin 

bağlanma dayanımına etkisinin olmadığını ve 

restorasyonla dentin ara yüzündeki kalitenin mükem- 

melleĢtirilmesi için, bağlanma dayanımının, in-vitro 

olarak incelenmesinde dönüĢümlü yük yüklemesi ile 

mikro-tensile bağlanma dayanımı testlerinin birlikte 

kullanımının uygun olduğunu rapor etmiĢlerdir. 

 

Loading Siklus Test Cihazının Çalışma 

Prensipleri 

Loading siklus test cihazı, çiğneme kuvvetle- 

rinin neden olduğu yorgunluğun, in-vitro çalıĢma 

düzeneğine yansıtılması amacı ile tasarlanmıĢ bir 

cihazdır. Cihazın yük yüklemesi fonksiyonunu yerine 

getirmesi için pnömatik sistemler mevcuttur (ġekil 1). 

Düzenekte ayarlanmıĢ sabit basınçlı hava ile orantılı 

silindir bir uç ile kuvvet çıkıĢı sağlanarak örnekler yük 

altında bırakılır. Test cihazları aynı anda birden fazla 

örnek üzerinde çalıĢabilecek Ģekilde tasarlanmıĢtır.   

 

 ġekil 1. Pnömatik Sistem 

 

 

Loading siklus test cihazında tur sayılarını 

gösteren digital göstergesi üzerinden örneklere 

uygulanacak dönüĢümlü yük yüklemesinin tur sayısı 

500-50.000 arasında ayarlanabilmektedir.  

Ağız içindeki birçok çiğneme çeĢitlerinin simü- 

lasyonunu sağlayan ve çift eksenli çiğneme simülatörü 

(Dual-Axis Chewing Simulator) olarak adlandırılabilen 

cihazlar da mevcuttur. Bu cihazlar, çiğneme simülas- 

yonu esnasında dönüĢümlü ısı yüklemesinin de 

uygulandığı, tam olarak programlanabilen bir sisteme 

sahiptir. Örneklere uygulanacak yük miktarı, kullanı- 

cının belirlediği Ģekilde diĢe uygulanmak üzere prog- 

ramlanır. Bu esnada operatör darbenin hızını ve darbe 

miktarını belirleyerek kontrol edebilir ve sınırsız sayıda 

çoğaltabilir. Cihazın yatay ekseninde, motor sistemi ile 

kontrol edilen raylı bir bant düzeneği olduğundan 

cihaz, diĢin uzun ekseni doğrultusunda ve kayma 

esnasında diĢe dönüĢümlü yük yüklemesi yapıla- 

bilmesine olanak sağlar. DiĢ gıcırdatmalarını, çiğneme 

sırasında diĢler arasındaki kayma hareketlerini, farklı 

kapanıĢ Ģekillerini, yavaĢ ve hızlı kapanıĢları taklit 

edebilir.  

Yüz bin kez uygulanan mekanik yükleme orta- 

lama 1-2 yıllık in-vivo fonksiyona tekabül etmektedir. 

Genel olarak loading siklus frekansının üst limiti 2 Hz 

olarak düĢünülmüĢtür 26. Ancak literatürde 1’ den 60’ a 

kadar değiĢen frekans aralıkları kullanılmıĢtır. Ortalama 

çiğneme frekansına en yakın değer olan 0.5 Hz’ den 27 

daha yüksek frekansların laboratuvarda çalıĢma 

süresini kısalttığı ancak örneklerde iç ısı artıĢına neden 

olabileceği belirtilmektediR. Literatürde kullanılan 

kuvvetler incelendiğinde sıklıkla 50 N’ luk yük 

uygulamasının tercih edildiği görülmektedir  28. 

Li ve ark.29 loading siklusun dentin bonding 

sistemlerin nanosızıntısı üzerine yaptıkları çalıĢmada, 

çiğneme süresince ortaya çıkan hareket ve kuvvetlerin 

oldukça kompleks olduğunu; bu kuvvet ve hareketlerin 

yaĢ, cinsiyet, bruksizm varlığı ve ısırma alıĢkanlıkları ile 

belirgin Ģekilde etkilendiğini bildirmiĢ- lerdir. Diğer 

yandan, çalıĢmada kullanılan test cihazı çiğneme 

esnasında görülen üç yönlü paterne rağmen, sadece 

aksiyal yönde yük yüklemesi yapmaktadır. Bu yüzden 

test düzenekleri, klinik durumu taklit edebilir ancak 

tıpa tıp benzememektedir. 

Restore edilmiĢ diĢlerde mekanik siklusun, 

deformasyonun miktarını kalıcı olarak veya yalnızca diĢ 

kuvvet altındayken arttırdığı gösterilmiĢtir (plastik ve 

elastik deformasyon). Mekanik yükleme yapılan diĢler- 
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deki restorasyonun boyutsal stabilitesinin bozulması, 

pek çok restoratif materyal için mikrosızıntı/nanosızıntı 

ve kolay kırılabilen restorasyonlar için marjinal çatlak/ 

kırık riskinin artacağını belirtir. In-vitro çalıĢmalarda 

loading siklus uygulanması, çalıĢma bulgularının kliniğe 

aktarılabilirliği açısından büyük önem taĢımaktadır. 

Çiğneme kuvveti diĢ ve restorasyonda defor- 

masyona neden olmaktadır. Bu deformasyon elastik 

deformasyon olabildiği gibi plastik deformasyon da 

olabilir. DiĢin ve restorasyonun elastik modülü ile diĢin 

üzerine gelen çiğneme kuvvetinin gücü birlikte bu 

deformasyonun tipini belirlemektedir. DiĢ ve restoras- 

yon materyalinin farklı elastik modülü olması ve diĢin 

morfolojisi nedeniyle değiĢik bölgelerine gelen çiğne- 

me kuvvetinin gücünün ve yönünün farklı olması sonu- 

cunda diĢ ile restorasyon ara yüzeyinde gaplere, ade- 

ziv kopmalara ve adezyon güçlü olduğunda ise koheziv 

kopmalara neden olmaktadır.  

Sonuç olarak, sızıntı çalıĢmalarında, restore 

edilmiĢ diĢlere hem ısı değiĢikliklerinin hem de okluzal 

kuvvetlerin uygulanmasının, ağız içi Ģartlarının simülas- 

yonu açısından gerçeğe daha yakın olabileceği 

öngörülmüĢtür. 
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