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Dis hekimliginde hizla ilerleyen materyal bilgisi ve bu
bilgilere dayali in vitro calisma ihtiyaci artmaktadir.
Agiz ortaminda kullanilan materyallerin stres altinda
degisimleri, kullanim 6mdirlerini etkilemektedir. Klinik
calisma Oncesi agiz ortamini yansitan cihazlardan ya-
rarlanilmaktadir. Cigneme simdilatorleri giinimiz aras-
tirmacilan tarafindan in vitro calismalarda yogun ola-
rak kullaniimaktadir. Restoratif materyallerin yaslandi-
riimasi ¢igneme similatorleri araciigi ile gerceklesti-
rilmektedir. Yaslandirma islemi sonrasi direnglerinin 6l-
cllmesi materyalin klinik émrii hakkinda bilgi sahibi
olmamizi saglamaktadir. Ozellikle materyal kullanimi-
nin yaygin oldugu dis hekimliginde malzeme segimi
agisindan klinik 6mir hayati 6nem tagimaktadir. Bu
yazinin amaci ¢igneme simiilatorleri ve bu cihazlarla
yapilan galismalar hakkinda bilgi vermektir.
Anahtar Kelimeler: Cigneme
yaslandirma islemi, gerilim, gerinim

similatord,

ABSTRACT

Material knowledge rapidly advancing in dentistry and
in vitro studies based on these information needs are
increasing. Change under the stress of the materials
used in the oral environment affects their working life.
Pre-clinical studies have benefited from the device for
reflecting the mouth environment. Chewing simulator
are used extensively in vitro studies by researchers
today. Restorative materials of aging is performed by
the chewing simulators. After measuring the
resistance of the aging process allows us to have
information about the clinical life of the material.
Chosen the material very important for clinical life
especially common use in dental materials. This study
aims provide information about the studies by the
chewing simulator and the device.

Key Words: Chewing simulator, aging procedure,
stress, strain

GIRIS

Dis hekimliginde kullanilan materyaller belirli
bir siire strese maruz kaldiklarinda, yorulma adi verilen
bir fiziksel durum olusur. 'Yorulma', kirllma, verimsizlik
ya da asinma ile kendini gosterir ve siklikla gevresel
faktorlerden etkilenir. Stres olusumu, statik (zaman ile
stirekli olarak), dinamik (zaman ile degisen siklikta) ya
da donglsel (zaman ile dedisen stres dederleri ile)
olabilir. Materyalin yorulmaya bagl basarisizlidi ise, bu
siire sonunda materyalde olan stress (gerilme) ya da
strain (gerinim) degerine baglidir.

- Stress (Gerilim). Bir maddeye uygulanan
kuvvet sonucu kuvvete karsi birim alanda meydana

gelen tepkiye stres denir. Stres ve basincin birimleri
ayni olmasina karsin aralarindaki fark, basingta temel
olarak sikisma tipi kuvvetlerin sdz konusu olmasidir.
Kuvvet uygulamasi sonucu sikisma (compressive
stress), gerilme (tensile stress) ve makaslama (shear
stress) olmak Uzere (g farkli sekilde stres
olusabilmektedir.?

Strain (Gerinim). Bir cisme kuvvet uygula-
ndidinda bu kuvvet sonucu bir deformasyon olusur.
Gerinim, cismin bir strese maruz kaldigi zaman cismin
her birim uzunlujunda meydana gelen uzunluk
degisimi olarak ifade edilir.?

Adiz iginde; protezin yapisini olusturan mater-
yallerde yorulma olusur ve aginma ya da kirllma buna
bagll olarak gériiliir.>* Bu nedenle arastirmacilar,
laboratuarda yapilan yorulma testleri tizerine yogunla-
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sarak, protez yapimi igin kullanilan materyallerin ic
yapilarindaki ya da aralarindaki farkliliklarin tespiti ve
yorulmaya karsi dayanikli olan materyallerin belirlen-
mesi amagclamaktadirlar. Testler, 6zel tasarimlarin
degerlendiriimesi, temel materyal &zelliklerinin elde
edilmesi ya da kullanim ©mdrlerinin arttinimasina
yonelik verilerin sadlanmasi amaciyla uygulanmak-
tadir.® Bu testlerden birisi de okliizal yiizeye yiikleme
yapllabilen cigneme simulatorii test cihazlar ile
saglanabilir.®

Kirilgan materyaller olarak bilinen cam ve sera-
mikler, yapimlar sirasinda énceden olusmus defektler
igerirler. Bu defektler, gatlak gelisimi icin gekirdek go-
revi gorir. Catlaklarin boyutu ve kritik stresin derecesi,
bu materyallerin kirlma dayanikliligini belirler. Kirllma
dederini asan streslerde katastrofik bir catlak gelisimi
olurken, altindaki dederlerde catlaklar korunabilir. Bu
materyaller, dzellikle de silika iceren camlar, statik bir
yorulmaya maruz kalmaktadir. Bununla birlikte, ¢atlak-
lar daha stabil bir sekilde de olusabilir. Déngusel yorul-
ma etkileri, cesitli kristalin seramiklerde gbézlen-
mektedir, ki materyal her ne kadar plastik 6zellik
gostermese de, donguisel stres uygulamasi sirasindaki
basarisizlik siirecleri, benzer stres dederlerinde statik
yorulmaya gore daha kisa olmaktadir.>”

TUm bunlardan da anlasilacagi gibi, en yiiksek
gerilme kuvvetinin altindaki stres degerleri, seramigin
oncil basarsizligina neden olabilmektedir, ¢linkii uzun
stire dongusel strese maruz kalindiginda, mikroskobik
catlaklar gelisecek ve bu durum yorulma basarisizligini
olusturacaktir. Dolayisiyla, dental restoratif materyaller
statik ya da dinamik olarak yorulma bagarisizigi
sergileyebilirler, bu durum yilklemenin ya da rezidiel
stresin dodasina bagli olarak dedisecektir. Ancak her
iki durumda da, basarisizlik, katastrofik kirilmanin
olusumuna kadar devam eden bir catlak olarak
baslamaktadir.?

Yorulma dayanikliiginin dental materyaller
agisindan ©nemi, restoratif materyallerin uzun sireli
basarilari agisindan ok Onemli olmasidir. Cigneme
kuvvetlerine maruz kalan dental restorasyonlarin,
yorulmaya ait Ozelliklerinin bilinmesi gerekmektedir.
Tam protezler, implantlar, kron ve kopriiler, hareketli
bélimli protezlerin kroseleri, tekrarlayan kuvvetlere
maruz kalmaktadir ve gignemeye bagl olarak bir yilda
300.000 kez stres uygulamasi meydana gelebilmek-
tedir. Ayrica materyalin bulundugu ortam da yorulma
Ozelliklerinin belirlenmesinde nem oldukga 6nemlidir.
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Nem, biyolojik maddeler, sulu ortam ve pH farkliliklari
yorulma o&zelliklerini etkileyebilmektedir. Bu nedenle,
restoratif materyaller, bu 0Ozelliklerin olusturulabildigi
ortamlarda in vitro olarak test edilirse, yorulmaya ait
veriler daha anlamli olacaktir.®

Dental seramiklerin yorulma &zelliklerinin arag-
tinldig gesitli arastirmalar vardir. Yeni cikan materyal-
erin klinik 6ncesi basarisi yorulma sonrasi dayaniklilik-
larinin tespiti ile belirlenebilinir ve bu materyallerin
uzun donemde klinik basarilan acisindan 6nemlidir.
Buna o6rnek olarak zirkonyanin gelisim tarihi, gigneme
simulatorleri ile yapilan calismalarla dikkat ¢ekmek-
tedir. Zirkonya, tam seramik dental uygulamalarda
yeni ve basarill bir materyaldir.” Dolayisiyla, metal
destekli seramikler yerine, zirkonyum esasl materyal-
lerin kullanilmasi, gliniimiizde oldukgca basarili sonuclar
vermektedir. Metal destekli seramiklerden tam sera-
miklere gegis sliresinde farkl igeriklere ait tam seramik
restorasyonlar, uzun dénemli basarilari ve yorulmaya
karsi kirlma dayanikliliklari agisindan test edilmislerdir.
Bu amagcla, agiz ortaminin en iyi yansitildigi ortamlarin
kullanilmasina 6zen gosterilmistir. Adiz  ortamini
laboratuar ortamini  yansitabilmek icin cigneme
simiilatorleri gelistirilmistir.>*3

Cigneme Simiilatorleri

Adiz ortami, protezlerin yorulmaya bagli basari-
sizliklan igin gerekli tim faktorleri igermektedir. Bu
amagla, dental restorasyonlarin uzun omdarlilik ve
dayanikllik karakterlerinin gergekgi verileri igin uzun
donemli klinik arastirmalar gerekmektedir. Bu da para-
metrelerin standardize edilmesi konusunda gugliikler
ortaya c¢lkarmaktadir ve maliyetler de yine oldukca
yilksek olmaktadir.’* Bu nedenle yorulmanin test
edilebilmesi amaciyla 6rneklere 6zellestirilmis frekans,
kuvvet ve stres uygulayabilen birgok alet gelistirilmig-
tir. Bunlardan bazilan ise klinik ortamin g¢ok daha
gergede yakin olmasi amaciyla, test ortamlarina ilave
nem ve kontrollii sicaklk da uygulayabilmektedir.'
Sulu ortama maruz kalmak dental seramiklerin
mekanik 6zelliklerini  etkilemektedir.!* Bu nedenle
laboratuar ortaminda vyapilan arastirmalar, termal
degiskenlikleri yansitmak durumundadir.

Bir takim etik sorunlar, maliyet ve uzun zaman
aligi  nedeni ile klinik testlerin yapimi zor oldugundan
dolay! , restoratif materyallerin klinik 6ncesi gigneme
kuvvetlerine karsi; kirlma ve asinmaya karsi olarak
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test edilmesinde biiyiik yarar vardir. in vitro testler
uygulanirken en dogru sonucu alabilmek igin gigneme
sistemini mimkin oldugunca yansitmak gerekir.
Bireylerde isirma kuvvetleri genis bir aralija sahiptir.

Cigneme yada yutkunma sirasinda olusan
fizyolojik 1sirma kuvvetleri 10 ile 120 N arasinda
degismektedir.'®!” Maksimum isirma kuvveti én bélge-
de 190 N ile 290 N arasinda olurken arka bdlgede
200N dan 360 N kadar cikabilmektedir.'®*°

Isirma islemi esnasinda kaslardaki aktivasyon
yaklasik her yarim siklus icin 0.2-1.5 Hz frekans
araligindadir.’’?° Bu nedenle, uygun bir cigneme
sistemini taklit eden bir cihazin tek veya ¢oklu eksende
hareket ederken 6nceden belirlenen kuvvetleri belirli
sayida tekrarlar ile materyale uygulayabilmesi gerek-
mektedir. Literatlire gbre cigneme similatoriinde
yaklasik olarak 240.000- 250.000 adet dongi bir yillik
klinik ortamdaki kullanima karsilik gelmektedir. Arastir-
malarda kullanilan, dinamik ylklemeye maruz birakilan
ve 1.200.000 déngu sonunda kirilmadan kalan érnek
gruplaninin kullanim sireleri 5 yillik bir klinik émre
esdegerdir. 142!

Cesitli firmalarin cesitli amaclarla Urettikleri ve
piyasa da bulunan gigneme simdilatorleri bulunmak-
tadir. Bunlar arasinda Zwick/Roell?> (Almanya), Bose?®
(Amerika Birlesik Devletleri), Sd Mechatronik®
(Almanya) firmalarin Urinleri bulunmaktadir.

Galismalarda en yaygin kullanilan dual aksli
gigneme simiilatorli, su haznesi bulunan, farkli kuvvet-
ler uygulayabilen ve hem ikili hem de sekizli gesitleri
olan cihazdir.?*® Sekizli cigneme simiilatérii uzun
zamanadir klinik 6ncesi testlerde kullanilmaktadir.?>
Gigneme simiilatorii ayarlanmasi kolay bir cihazdir. En
bliyik ozelligi sekiz haznesine ayri ayri 6rnekler
yerlestirilerek ayni anda tim o&rneklere belirli bir
kuvvet uygulayabilmektedir. Bir diger 6nemli ozelligi
kullanici  tarafindan ayarlanan bir termal doéngu
saglayabilmektedir.2%26

Dual aksli gigneme simiilatord, bilgisayar ile
kontrol edilen, ve cift ydnde ( dikey ve yatay ) kuvvet
uygulayabilen bir alettir. Plastik 6rnek tutucular
icerisine 6rnekler yerlestirilir, cigneme similatoriindeki
karsit mekanizma c¢alismacinin belirledigi miktarda
yatay ve dikey hareket ederek belirlenen cigneme
siklisunu yerine getirir. Antagonist olarak  gesitli
materyallerden ve caplardan yapilmis top uglari
vardir.>>% Simiile edilen cigneme dongiisii, test
sirasinda kuvvetlerin dénguisel olarak olusturulabilmesi
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amaciyla bilgisayar tarafindan kontrol edilir. 1.3 Hz-1.8
Hz' lik gigneme frekansi ile her 0.6-1.1 saniyede bir
siklus fizyolojik sinirlar icerisinde kabul edilir.}”2>8
Cigneme similatoriinde cesitli adirliklarla ve cesitli
sikluslarla  6rneklere yiiklemeler yapilabilinmektedir.
Galismalarda siklikla posterior bdlgedeki normal
okluzyon ve cigneme kuvvetlerini yansitmak amaciyla
49 N'luk bir kuvvet uygulanir.8

Literatir incelemesinde Kheradmandan ve
arkadaslari!' yaptiklarni bir calismada; dogal disler
lzerine 3 (yeli anterior kopriler galvano-seramik,

Celay" In-Ceram" Alumina, heat-pressed lithium
disilicate seramik ve metal-seramik  (kontrol)
restorasyonlardan  yapilmistir.  Ornekler  cigneme

simulatoriinde dinamik vyiiklendikten (25N, 13.3Hz)
sonra, kirilan ©&rnekler belirlenmis ve kirlmayan
ornekler universal test cihazinda test edilmistir. Diger
bir galismada; IPS Empress ve E-max Press
materyalleri, PPMA daylara cam iyonomer ve resin
simanla yapistirildiktan sonra, dinamik olarak farkl
yiikleme kosullarinda (40-100-40N, 40-60-80-100N ve
100N, her 100.000 siklusda uygulanan kuvvet
degistirilmistir) 1.200.000 kere siklusa tabi tutularak 5
yillk yaslandirma islemi uygulamigklardir. Kirilma
olmayan orneklere universal test cihazinda kirilma
oluncaya kadar kuvvet uygulanmistir.?® Att ve ark.*
dogal dis Uzerine farkh zirkonyum oksit materyalle-
rinden posterior bélgede 3 Uyeli kdpriler yaparak bu
orneklerin yarisini gigneme simulatdriinde 5 yillk
yaslandirma islemi dinamik yuklemeye (1.200.000
siklus, 1.6 Hz) maruz birakirken diger yarisini kontrol
grubu olarak kabul edip cigneme similatoriinde
dinamik yiikleme yapilmadan universal test cihazina
sokmuslardir. Guess ve ark.’! 144 cekilmis dis lizerine
farkl kalinhkta yapilan onlay ve ultra-ince kronlari
karsilastirdiklari bir calisma da o6rneklerin yaglandiril-
masl igin 49 N kuvvetle 1.200.000 siklus uygulamis-
lardir. Barcellos ve ark.3? da 70 adet cekilmis iist kanin
digler izerinde post sistemlerini aragtirmalari esnasin-
da 30 N kuvvet altinda, 250.000 siklus 2.6 Hz fre-
kansi ile yorulma testleri yapildiktan sonra kirilma
testlerine tabii tutmuslardir.

Post-core sistemlerinde ferrule yiiksekliginin
arastinildidi calismada Ornekler 50 N kuvvet altinda,
1.200.000 siklus da 1.2 Hz frekans ile yaslandirma
islemlerine tabii tutulmuslardir.>

Bir diger post-core galismasinda: 40 maksiller
kanin disine 4 farkli post-core sistemi uygulayan
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arastirmacilar 30 N kuvvet altinda, 250.000 siklus da
2,6 Hz frekansinda cigneme similatorii ile dinamik
yikleme sonrasi 6rneklerin  kirilma direnglerine
bakmislardir.>*

Farkli materyallerden onlay yapilan calismada
yaslandirma iglemi olarak gigneme simdilatérleri kulla-
nilmigtir. Arastirmacilar molar bdlge de onlay restoras-
yon yapmalarindan dolayr 98 N kuvvet altinda
1.200.000 siklus yaptiklarini belirtmislerdir.”

64 Ornekten olusan toplam 4 grup monolitik
kronlar ve tabakalam yontemi ile yapilan kronlar kar-
silastirdiklari calismada kronlarin yaslandirma prose-
diiri olarak 1.200.000 siklus da 98 N kuvvet uygu-
lanarak cigneme simiilatériinde gerceklestirilmistir.

Zirkonyum ve titanyum implant -dayanak ve
simante-vidall sistemlerin karsilastirldigi  galismada
ornekler gigneme simiilatériinde 50 N kuvvet altinda,
1.200.000 siklus da 1.6 Hz frekansi ile yaslandirma
islemine tabii tutulduktan sonra kinlma testi
uygulanmistir.>”

Yirmi 6rnekli konnektdr boélge alanlarinin ince-
lendigi arastirmada kontrol grubu yaslandirma islemi
yapilmadan universal test cihazinda kirnlma direncine
bakilirken diger ornekler gigneme simiilatoriinde 2 Hz
frekansinda, 140 N kuvvet altinda 1.000.000 siklus
uygulanarak yaslandirma islemi sonrasi kirilma
direncleri 8lglilmistiir.3

72 gekilmis dig Uzerine (g farkh bonding sis-
temlerinin karsilastirildidi bir galismada 1.6 Hz frekans
da , 1.200.000 sikluda 50 N kuvvet altinda yukleme
yapildiktan sonra baglanti direnglerine bakilmistir.>®

Alimuna ile guglendirilmis zirkon implant-
dayanak badlantisina bakilan bir calisma da 98 N
kuvvet altinda bir gruba 1.200.000 siklus uygulanirken
dider gruba 5 milyon siklus uygulanarak dayanim
siirelerine bakilmigtir.*

Cigneme similatori ile yapilan calismalarda
sikllis sayilari ve uygulanan kuvvetler arastirmacilarin
amacina uygun olarak degisiklik gostermektedir.
(Tablo 1) Dewji ve ark.*! yorma testinde 1000 kez
déngii uygularken, Kheradmandan ve ark.!’ ile
Beschnidt ve Strub'® 1.200.000 kez déngii uygula-
miglardir. Mi-Jin ve ark.*? calismalarinda érnekleri cig-
neme simulatoriinde 300.000 siklista 49 N ile yaslan-
dirma yapilarak ylizey asinma oranlarina bakmislardir.
Lars ve ark.* implant dayanak arasi baglanti ézellik-
lerini aragtirdiklari galismada cigneme simiilatdriinde
120 N altinda 1.200.000 sikliis, Wiebke ve ark.** ise
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yaptigi bir calismada tam seramik post ve cor yapilari
gigneme simiilatorii altinda 1.200.000 sikliis da 30 N
yiikleme yapmislardir. Ghazal ve ark.**® bir calisma-
larinda  cigneme similatérinde 49 N kuvvetle
200.000 sikliis uygularken diger bir calismalarinda (g
farkli kuvvet ( 20 N, 49 N ve 78 N) ve 300.000 siklis
ile yaslandirma yapmiglaridir. Yine diger bir calismada
polisaj yapiimis tam kron, glaze yapilmig tam kron ,
sinterleme islemi yapilmis tam kron ve kontrol grubu
olarak veneer kuron dan olusan ornekler 1.200.000
sikllista 5 kg ylk uygulanarak 0,7 mm yatay hareket
ile cigneme similatériinde yaslandirma yapildiktan
sonra kirma testine tabii tutulmustur.'*

Tablo 1. Cigneme similatori ile yapilan calismalarda siklus
sayisi ve uygulanan kuvvet degerleri.

Calisma Uygulanan | Yapilan Siklus | Sikliis sayisinin
Kuvvet Sayisi ay bazinda
yaklasik degeri
Kheradmandan S. 25N 1.200.000 Yaklasik 60 ay
2001
Anders S. 50N 100.000 Yaklasik 60 ay
2005
Wiebke F. 30N 1.200.000 Yaklasik 60 ay
2006
Heintzea SD. 40-100-40N, 1.200.000 Yaklagik 60 ay
2006 40-60-80-
100N
Lars S. 120N 1.200.000 Yaklasik 60 ay
2008
Ghazal M. 49 N 200.000 Yaklasik 10 ay
2008
Ghazal M. 20 N-49 N- 300.000 Yaklasik 15 ay
2009 78N
Att W. 50N 1.200.000 Yaklasik 60 ay
2009
Mi-jin K. 49 N 300.000 Yaklasik 15 ay
2012
Guess PC. 49 N 1.200.000 Yaklasik 60 ay
2013
Barcellos RR. 30N 250.000 Yaklasik 13 ay
2013
Samran A. 50N 1.200.000 Yaklasik 60 ay
2013
Pereira JR. 30N 250.000 Yaklasik 13 ay
2014
Guess PC. 98 N 1.200.000 Yaklasik 60 ay
2014
Zhao K. 98 N 1.200.000 Yaklagik 60 ay
2014
Rosentritt M. 50N 1.200.000 Yaklasik 60 ay
2014
Borba M. 140 N 1.000.000 Yaklasik 50 ay
2015
Schwendicke F. 50N 1.200.000 Yaklasik 60 ay
2015
Spies BC. 98 N 1.200.000 ve Yaklagik 60 ay ve
2015 5.000.000 250 ay
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Dejak ve arkadaslar®’ ise bir molar disine gelen
parafonksiyonel kuvveti temsil etmek igin 0-200 N
arasinda artan kuvvet dederini kullanmislardir.

Mekanik yorulmanin zirkon alt yapinin kirilma
direncini dislrdigini gosteren Anders ve ark. Yaptik-
lar calismada Yttria-stabilize zircon (Y-TZP) alt yapi-
lari ve Uzerlerine uygulanan farkli tabakalama teknidi-
nin kirlma direnglerini arastirmiglardir. Calismalarinda
4.5 mm yiksekliginde 3.1mm capinda paslanmaz
celikten iki adet dayanak ve (zerlerine yapilan (g Gyeli
kopriler kullanilmistir. Képriler alt cene 2.premolar ve
2.molar dis arasina yapillmigtir. Bu gruplar da, cam
seramik ile veneerlenen ve feldspar yapida seramik ile
venerlenen zirkonyum alt yapili g Uyeli kopri elde
edilmistir (n = 10). Her grubu da iki alt gruba ayiran
(n = 5) arastirmaci veneerleme yontemini isi ile pres-
leme ve tabakalama olarak yapmistir. Kontrol
grubundan biri haric tim o&rnekler gigneme simiila-
tériinde her bir grubun bir alt grubuna 50 N altinda
100.000 siklus  uygulamistir. Sonuglarinda kirilma
direngleri su sekilde bulmustur: Dinamik yliklemeye
girmeyen Yttria-stabilize zircon alt yapilarin kirilma
direnci 3480 N, dinamik yliklemeye giren Yttria-
stabilize zircon alt yapilarin kirima direnci 3291 N, 1si
ile preslenen cam seramidin kirilma direnci 2251 N,
tabakalama yontemi ile yapilan cam seramidin kiriima
direnci 2237 N, 1si ile preslenen feldspatik yapidaki
seramigin kirlma direnci 1611N, tabakalama ydntemi
ile preslenen feldspatik yapidaki seramigin kirlma
direnci 1973 N bulunmugtur.*®

SONUC

Gunimiizde adiz ici ortami olusturabilmek igin
calismalar devam etmektedir. Cigneme simiilatorlerinin
yatay ve dikey hareket kapasitesi kazanmis olmasina
ragmen cigneme siklislarini  tam yansitamamak-
tadirlar.® Ayrica uzun dénem arastirmalarda kuvvet
uygulanan malzeme de olusan vyilizey asinmalarini
tolare edebilme yetenekleri yoktur. Bu nedenle bir siire
sonra karsit ug asinan ylizeyle temasini kesebilir ve
cihazda temas olmadidini anlayabilecek sensorler
bulunmamaktadir.2*% Agiz ici ortamlarda cigneme
siklislar degisik frekanslarda devam ederken gigneme
similatorlerinde aragtirmacinin  ayarladigi  sabit fre-
kansla devam etmektedir.’*?® Cigneme simiilatorleri
klinik 6ncesi agiz ortamini yansitabilmeleri nedeni ile in
vitro arastirmalarda yogun bir sekilde kullaniimaktadir.
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