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OZET

Amag: (Calsmamizin  amaci, ki farkll  akril
muflalama tekniginin akrilik rezinlerin blkdlme dayanimi
ve sertlikleri lizerindeki etkisi incelenmektir.

Gereg ve Yontem: (Calismada iki farkii grup ve
materyal olarak da her grup icinde iki farkli materyal test
edildi: konvan- siyonel yéntemle mufialanan Meliodent ve
Entacryl, enjeksiyon yéntemiyle mufialalan Ivocap Plus ve
Meli-dent. Her bir alt grup icin 8 adet ornek (65mm uzun-
luk, 10 mm genislik, 2.5mm yiikseklik) hazirlandi. Ornek-
lerin blikiilme dayarmimiari lniversal test cihazinda (lg¢
nokta biikiilme testi uygulanarak bulundu (5 mmy dakika
bashk hizi). Kirilan drnekler daha sonra sertlik testleri icin
kullanildl. Dijital mikro sertlik test cihazi kullanilarak, her
bir drnek icin Knoop sertlik degeri tespit edildy.

Bulgular: Entacryl istatistiksel olarak (p<0.05) en
yiiksek bikdlme direncine sahipken geleneksel muflalama
yontemi ile tepilen Meliodent ikinci sirada, Ivocap Plus
materyali de dgincl sirada yer aldi.. Bu iki materyal
arasinda istatistiksel olarak énemlii bir fark bulunamadi
(p>0.05). Enjeksiyon yontemi kullanilarak mufialanilan
Meliodentin istatistiksel olarak en dlisiik blikilme dayan-
imina sahip oldugu tespit edildi (p<0.05). Geleneksel
yontemle muflalanilan Meliodent en sert materyal olarak
bulundu ve bunu enjeksiyon ydéntemi ile muflalanilan
Meliodent ve Entacryl izledi. Bu (¢ materyal arasinda
[statistiksel olarak dnemli bir fark bulunamadi (p>0.05).
Ivocap Plus’in istatistiksel olarak en diisiik sertlik dederine
sahip oldugu tespit edildi (p<0.05).

Sonuc: Enjeksiyon mufialama teknigi kendine
Ozel olarak hazirlanmis materyali ile beraber kullanildigin-
da yiiksek biikidlme dayamimi ve sertlik dederferi elde edil-
mistir. Geleneksel akrilik malzemenin enjeksiyon yonte-
miyle mufialanmasinin  mekanik olarak bir faydasi
olmamaktadir.

Anahtar Kelimeler: biikiime dayanimi, sertlik,
enjeksiyon muflalama

ABSTRACT

Purpose: The purpose of this study was to
investigate the effects of two different acrylic molding
techniques on flexural strength and hardness of acrylic
resins.

Material and Method: In this study, two
different test groups were used; with conventional
molding method Meliodent and Entacryl, with
injection molding method Ivocap Plus and Meliodent.
For each group, 8 specimens for each material ( 65
mm length, 10 mm width, 2,5 mm height) were
prepared. The flexural strength (FS) values of the
specimens were assessed by 3 point bending test
using a universal testing machine (5mm/min cross-
head speed) and then the fractured specimens were
used for the determination of the Knoop hardness
number (KHN) using a digital micro-hardness tester.

Results: As for the flexural strength values, as
Entcryl has (p<0.05) the highest strength value,
Meliodent with conventional molding method is the
second and Ivocap Plus Plus material is the third turn.
But there is no statistically signifigant differences
between two materials (Meliodent  and Ivocap)
(p>0.05). Meliodent with injection molding has the
lowest flexural strength values (p<0.05). The
Meliodent with conventional molding method is the
hardness material, the Meliodent and Entacryl with
Iinjection molding follows it in turn. Ivocap Plus has the
lowest hardness value (p<0.05).

Conclusion:  When  injection  molding
technigue used with the specially prepared material,
flexural strength and hardness values are acceptable.
There is no advantage when the traditional acrylic
material molded with ivocap plus.

Keywords: flexural strength,
Injection molding.

hardness,
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GiRiS

Gliniimizde protez kaidelerinin yapiminda en
sik kullanilan materyal poli metilmetakrilattir.’? Ancak
poli metilmetakrilatin bikiilme ve c¢arpma dayanim-
lariyla ilgili problemleri bulunmaktadir. Hareketli
protezler de blyilik miktarlarda garpma kuvvetlerine
maruz kaldiklarindan yapilarinda catlak olusumu ve
ilerlemesi s6z konusu olur.>**>% Bu nedenle akrilik
rezinin performansinin artmasi catlaklara karsi dayani-
minin artigi ile olur. Protez kaide materyallerinin carp-
ma dayanimlar ve bikilme 6zellikleri ani yuklemeler,
klinik performanslarini belirlemede énemli oldugundan
poli metilmetakrilatin garpma dayanimlarini artirmak
icin yeni calismalar yapilmaktadir.>®> Bunun igin poli
metilmetakrilat, lastik, karbon grafit fiber, cam fiberler,
aramid fiberler gibi bazi materyallerle glclendirilebilir.
Yalniz bunlarin da, basta estetik agidan olmak (izere
bir takim dezavantajlari bulunmaktadir.?

Poli metilmetakrilatin dayanimini artirmak igin
yapillan calismalarin bir kismi da akril muflalama
tekniginin degistirilmesine yoneliktir. Geleneksel akril
muflalama teknidini basitlestirmek ve zamani kisaltmak
icin mikrodalga enerjisiyle akril polimerizasyonu’® ve
enjeksiyon teknidiyle akril muflalamasi glindeme gel-
mistir. Yapilan calismalarda bu iki teknikle yapilan
protezlerde boyutsal degisimin daha az oldudu ve
klinik uyumun arttgi gériilmiistir.>*° Akrilik rezinin
basing ve enjeksiyon yolu ile mufla igerisine sevk
edilerek hazirlanmasi fiziksel ve klinik &zellikleri
miikemmellestirir.>

Biikiilme direnci, her iki ucu desteklenen bir
yapinin kuvvet altinda gosterdigi dayaniminin 6lgi-
tldur. Fotoelastik stres analiz galismalar, akrilik kaideli
protezlerin ¢igneme sirasinda baski, geriime ve
makaslama kuvvetlerine maruz kaldigini gostermek-
tedir.?2 Bu kuvvetler parafonksiyonel aliskanliklari olan
bireylerde daha fazladir, bu da materyalin bikilme
direncini daha da 6nemli hale getirmektedir. Sertlik ise
kalici penetrasyon veya gentiklesmeye karsi materyalin
gosterdigi direnctir. Bu 0Ozellik materyallerin asinma
direnci hakkinda fikir sahibi olmak icin kullanilir.!!
Ayrica sertlik biikiilme dayanimi ile birlikte dederlen-
dirilerek malzemenin esneyebilirligi hakkinda fikir
verebilir. Bikilme direnci ve ayni zamanda sertlik
degerleri yiiksek olan malzemenin, carpma dayanimi
dusuk olabilir. Bu nedenle bu tip kuvvetlere maruz
kalan malzemelerde klinik performansin degerlendiril-
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mesinde biikilme direnci ve sertlik dlgiimlerinin birlikte
yapilmasi daha anlamh olur.

Calismamizda, geleneksel ydntemle muflala-
nan veya polimerize edilen iki akrilik materyal ile en-
jeksiyon teknidi ile polimerize edilen akrilik materyal-
lerin, bikllme direnci ve sertligi karsilagtirilarak,
polimerizasyon yOntemlerinin  etkisi incelenmistir.
Ayrica geleneksel yontemle muflalama igin uygun
akrilik malzeme enjeksiyon teknigi ile polimerize
edilerek teknigin etkisi de izZlenmeye calisilmistir.

MATERYAL VE METOD

CGalismamizda test edilen materyaller Tablo 1'de
sunulmustur. Iki farkli grup icin ikiser farkll materyal
kullanildi. Her bir grup icindeki materyaller igin 8 adet
érnek hazirlandi. Orneklerin hazirlanmasi sirasinda 65
mm uzunlugunda, 10 mm genigliginde ve 2.5 mm
yiikseklijinde metalden hazirlanmis olan kaliplar
kullanildi (ANSI/ADA 12 nolu spesifikasyon standartina
uygun). Bu metal kaliplar kullanilarak elde edilen mum
Ornekler materyal 1 (Gl) ve materyal 2 (G1) igin
geleneksel muflalama ydntemine uygun bigimde,
materyal 3 (G2) ve materyal 4 (G2) ise geleneksel
yontemlerden farkli olarak sirekli basing altinda ve
enjeksiyon yolu ile kalip icerisine sevk saglayan bir
yontemle muflalandi.

Mum eritiime isleminden ve muflalarin
soumasindan sonra negatif bosluklarin izolasyonu
yapildi. G1 ve G2 igin Uretici firmanin 6nerdidi dozlarda
ve slrede karisim hazirlanarak muflalanilacak kivama
gelmis olan akrilik regine her iki mufla yarisina taskin
bir sekilde yerlestirilip yavasca preslendi. 10 dakika
basing altinda birakilan akrilik regineler daha sonra
normal isidaki su igine konarak G1 igin 30 dakikada
70°C dereceye cikarildi. Bu isida 30 dakika tutulan G1
muflalar daha sonra kaynayan su igerisinde 30 dakika
daha tutularak polimerizasyonlari sadlandi. G2
muflalar ise 1lik su kaynadiktan sonra kaynayan su
icerisinde 20 dakika tutularak polimerizasyonlar
gerceklestirildi.

Enjeksiyon sisteminin uygulanabilmesi icin 6zel
olarak hazirlanmis olan muflalar mevcuttur. Muflalar
bir takim ara parcalarla 6 barlik basing ile akrilik
reginenin kallba enjeksiyonunu saglayan basingli
enjeksiyon aletine bagldir. G3 ve G4 materyallerinin
mum drneklerinin  6zel muflalarina yerlegtiriimesi
sirasinda 3-5 mm cgapinda mum tijler hazirland.
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Hazirlanan bu tijler mum eritme isleminden sonra
akrilik reginenin enjeksiyon islemi sirasinda mufla
icerisinde geriye kalan negatif bosluklara akmasini
sadlamaktadir.

Tablo I. Calismamizda test edilen materyaller.

Materyal Uretici Firma/ Lot Polimer/Mo Polimerizasyon

(n=8) nomer Sekli
Grup Meliodent Heraeus 10 gr/ 30 ml. Konvansiyonel
1(G1) Kulzer/012259 muflalama
Grup Entacryl Atlas-ENTA/- 23.4gr/ 10 ml Konvansiyonel
1(G1) muflalama
Grup SR Ivocap Plulvoclar Vivadent AG 2.18 gr/ 3ml Surekli basing
2(G2) High Impact /H18940 altinda enjeksiyonla
muflalama
Grup Meliodent Heraeus 10 gr/ 30 ml. Srekli basing
2(G2) Kulzer/012259 altinda
enjeksiyonla
muflalama

G3'e ait ornekler igin akrilik regine 6zel kutusu
icinde ve vibratdrde karistirildiktan sonra muflanin arka
tarafinda bulunan ve onun uzantisi olan 6zel yuvasina
yerlestirildi. Muflanin diger parcasi da kapatildi ve
basing aletindeki yerine yerlestirilerek 6 barlik basing
10 dakika boyunca uygulandi. Daha sonra kaynayan
su igerisine basing aparatlar ile birlikte yerlestirilen
muflalar, burada polimerizasyonun gergeklesmesi igin
35 dakika tutuldu. Polimerizasyon sonrasinda muflalar
basing aparatlarindan sokiilmeden 20 dakika soguk
suda ve basing aparatlarn sékiildikten sonra da 10
dakika daha soguk su icinde bekletildikten sonra acildi.

G4 ornekleri Uretici firmanin 6nerdidi oran-
larda kanistirldiktan sonra polimerizasyon islemi igin
G3 orneklerle ayni islemlere tabii tutuldu.

Mufladan cikarilan 6rneklerin sadece c¢apak
gozlenen kisimlari dikkatlice tefsiye edilerek ylizey
duzensizlikleri hafifge zmparalandi.

Orneklere (iniversal test cihazinda (Testo-
metric, Testometric Co., UK) 50 mm destek uzunlugu
olan test pargasi, 5 mm/dakika hizla 3 nokta bikilme
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testi uygulandi. Elde edilen maksimum kiriima deger-
leri biikiilme direncini ortaya gikarmak icin asagidaki
formil kullanilarak her bir 6rnek igin bikilme direnci
tespit edildi:

S=PL/2WH?

S: bikilme direnci, P: maksimum kiriima
ylikd, L: destek uzunlugu, W:drnek genisligi, H: érnek
yiikseklidi.

Kirlan &rnekler biikilme direnci testinden
hemen sonra sertlik deneyi igin kullanildi. Dijital mikro
sertlik test cihazi (Buehler MMT-3, Waukhagen Lake
Bluff,IL, USA) kullanilarak her érnek icin Knoop sertlik
dederi (Knoop Hardness Number: KHN) tespit edildi.
Test sartlar 100 gram yiik ve 15 saniye uygulama
siiresi olarak tespit edildi.'> KHN her 6rnekte (¢ ayri
lokalizasyondan elde edilen degerlerin ortalamasi
alinarak bulundu.

Istatistiksel analiz icin One-way ANOVA testi,
gruplar arasindaki farkliliklarin tespiti icin Tukey goklu
karsilastirma analiz yéntemi kullanildi.

BULGULAR

Akrilik  materyallerin  ortalama  bukilme
direncleri, sertlik degerleri ve gruplara gére standart
sapma degerleri Tablo 2'de gosterildi.

Tablo II. Materyallerin biikiilme dayanimlari, sertlik degerleri
ve istatistiksel karsilastirmalari

Materyal Sertlik Biikiilme Dayanimi
(KHN) (MPa)
Meliodent (G1) 18.86 + 0.69 A* 97.02 + 16.84  A*
Entacryl (G1) 18.12 £ 1.52 A 115.02 £ B
22.74

SR Ivocap Plus 13.45 £ 1.10 B 96.12 + 17.45 A
High Impact (G2)

Meliodent (G2) 18.27 £ 0.70 A 76.98 + 19.65 C
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* Farkll harfler istatistiksel olarak anlamii farkiilk
gdstermektedir. (p<0.05)

Biikiilme direnci dederleri olarak Entacryl
istatistiksel olarak 6nemli derecede (p<0.05) yiiksek
dirence (115.02 * 22.74 MPa) sahipken, geleneksel
muflalama ydntemi ile polimerize edilen Meliodent
(97.02 = 16.84 MPa) ikinci sirada, Ivocap Plus
materyali de (96.12 = 17.45 MPa) Uglnci sirada yer
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almaktadir. Bu iki materyal arasinda istatistiksel olarak
onemli bir fark bulunamadi (p>0.05). Enjeksiyon
yontemi kullanilarak muflalanilan Meliodent'in (76.98 +
19.65 MPa) istatistiksel olarak en dusik bukilme
direncine sahip oldugu tespit edildi (p<0.05).

Geleneksel yontemle muflalanilan Meliodent
en yiiksek sertlik dederine sahip materyalken (18.86
+ 0.69) bunu enjeksiyon yontemi ile polimerize edilen
Meliodent (18.27 + 0.70) ve Entacryl (18.12 £+ 1.52)
izledi. Bu Ug materyal arasinda istatistiksel olarak
O6nemli bir fark bulunamadi (p>0.05). Ivocap Plus’in
ise (13.45 + 1.10) istatistiksel olarak en diisiik sertlik
dederine sahip oldugu tespit edildi (p<0.05).

TARTISMA

Calismamizda son yillarda kullaniimaya
baslanan enjeksiyon-muflalama teknidi ile birlikte kul-
lanilan Ivocap Plus akrilik materyali, geleneksel
yontemlerle muflalanilan Meliodent ve Entacryl ile
karsilagtirimistir.  Enjeksiyon-muflalama  tekniginde
0zel mufla ve presler kullanilir ve modeller 3000 ibs
sabit basing altinda bekletilir. Ozel hazirlanmis ve
dozlan daha 6nceden ayarlanmis akrilik kapstiller 5
dakika vibrasyona kanstiriir. Karistirma tamamlan-
diktan sonra akril 6 barlik basing altinda sirekli olarak
yaklasik 30 dakika sicak altinda mufla igerisine enjekte
edilir ve ekstra olarak 20 dakika soguk suda bekle-
tilirler. Muflalarin sekli ve termal yalitkanlar sayesinde
protezler asagidan yukariya dogru polimerize olurlar ve
polimerizasyon biiziilmesi problemi minimuma indirilir.’
Bu materyalin diger avantajlar sdyle siralanabilir: a)
Kapsiil igerisindeki materyal mekanik olarak karisti-
dindan homojendir ve tepim icin hazirdir, teknisyenin
materyalle temasi engellenmis olur. b) Materyalin
yliksek kalitesi degismez. c) Polimerizasyon sonrasinda
okluzyon dedismez. d) Porozite olmaz. e) Polimerizas-
yon kontrolliidiir, homojen bir materyal meydana gelir
bu da bikilme dayanimini ve protezin uyumunu
artinr. f) Homojen yapidan dolay! biyouyumlulugu da
artar. g) Polisajlanmasi da kolay olur.'®

Polimetil metakrilat en sik kullanilan akrilik
kaide materyalidir. Ancak siklikla kullaniimasina karsin,
fiziksel 6zelliklerinin yetersiz oldugu dusiiniilmektedir.
Polimetil metakrilat sertligi 18-20 KHN arasinda
dedisen, bikilme dayanimi yaklagik 60 MPa olan bir
polimerdir.!! Bu fiziksel zellikleri iyilestirmek amaciyla
mikrodalga enerjisiyle akril polimerizasyonu ve
enjeksiyon-muflalama teknidiyle akril polimerizasyonu
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gelistirilmistir.>®> Ayni zamanda yapisina ilave edilen
birtakim materyallerle fiziksel 6zellikleri iyilestiriimeye
caligiimistir.>® Calismamizda kullanilan Meliodent ve
Entacryl geleneksel polimetilmetakrilat olup Ivocap
Plus materyal olarak yapisindaki kopolimer artisiyla
materyal olarak daha farkhdir. Bikilme dayanimi
dederleri her (¢ malzeme igin de kabul edilebilir
limitlerin GUstlindedir. Ancak sertlik dederleri karsilas-
tinldiginda Ivocap Plus dider malzemelerden ve
belirtilen limitlerden daha disiik bir dederde gikmistir.
Biikilme dayanimi olarak yiiksek dirence sahip bir
materyal olmasina karsin daha az sert yapisiyla artmig
elastikiyete kavusmustur. Temel olarak materyalin
esnekligi materyale ait stres-strain egrisinin elastik
bélgesinin altindaki alanin hesaplanmasi ile tespit
edilir. Calismamizda materyallerin ve muflalama
tekniklerinin mekanik 6zellikleri hakkinda daha fazla
fikir sahibi olmak icin blkulme dayanimi ve sertlik
Olclimleri yapiimis esneklik degerleri ayrica tespit
edilmemistir. Ancak vylksek biikilme dayanimi ve
firmanin belirttigi elastik modiilii degerleri ve daha az
sert yapi daha esnek ve dolayisiyla gcarpma
kuvvetlerine daha dayanikh bir materyal olmasini
aciklamaktadir.'*  Sistemin, materyal olarak farkli
olmasi ile birlikte materyalin karigimdan sonra basing
altinda muflaya enjekte edilip tim tepim esnasinda
sabit basing uygulanmasi ve daha homojen ve artik
monomer oraninin azaltildigi bir hale getirilmesi sonug
arinin kalitesini artirmaktadir. Carpma dayaniminin
artisina ek olarak muflalama teknidinin getirdigi
avantajla ok iyi uyuma sahip protez kaidelerinin
olusturulmasi da sistemin bir diger avantajidir. Zappini
ve ark.’® yaptiklar calismada carpma test degerlerinin
akrilik rezinler arasinda belirgin farkliliklar gosterdidi,
en ylksek carpma dayanimini Ivocap Plus resinlerin
gosterdigi bulunmustur. Uzun ve ark.® ise yaptiklari
calismada Meliodent ile karsilastirildiinda Ivocap
Plus’in bukilme dayaniminin belirgin derecede ylksek
oldugu gostermistir. Bu bulgu bizim galismamizin
sonuglariyla tamamen Ortismektedir.  Enjeksiyon-
muflalama ydnteminde mekanik anlamdaki bu iyilesme
malzemenin mekanik 6zelliklerini direk olarak etkileyen
disiik poroziteye baglanabilir. Basing altinda yapilan
polimerizasyon malzemenin daha disik polimerizas-
yon biiziilmesi gostermesini saglamistir. Disiik poli-
merizasyon biiziilmesi de daha az poroziteyi ifade
ettiginden bu sekilde elde edilen malzemede daha
yuksek bir mekanik dayanim beklenir.
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Calismamizda teknigin avantajini dederlendir-
mek igin geleneksel akrilik malzeme olan Meliodent
enjeksiyon yontemi ile muflalanmistir ve ayni malze-
menin geleneksel muflalama yontemi ile elde edilmis
hali ile kiyaslanmigtir. Hem bukilme dayanimi hem de
sertlik verileri enjeksiyon-muflalama ile yapilanlarda
daha kot sonug vermistir. Bu da enjeksiyon-mufla-
lama teknidinin kendisi icin 6zel olarak imal edilmig
polimetil metakrilat ile birlikte kullanma zorunlulugunu
ortaya c¢lkarmaktadir.  Muflalanilan  malzemenin
mekanik o©zellikleri bu sekilde olmasina karsin 6zel
muflalama tekniginin getirmis oldugu ok iyi uyum gibi
Ozellikler korunmus olabilir ancak calismamizda bu
parametreyi dederlendirmedidimiz icin bir baska
calismada ylizey uyumu ayrica dederlendirilebilir.

SONUCLAR

Enjeksiyon muflalama tekniginin mekanik
olarak daha iyi Ozelliklere sahip materyal elde
edilebilmesi acgisindan avantaji c¢ok agiktir. Ancak
muflalama teknidinin de sistemin kendisi igin Gretilmig
olan polimetil metakrilatlar ile daha iyi sonug verdigi
ortaya c¢ikmistir. Geleneksel ydntemle muflalama
yapllan materyallerde kabul edilebilir mekanik
dederlere ulasmalarina ragmen enjeksiyon muflalama
sistemi Ozellikle daha esnek, carpma dayanimi daha
yuksek materyaller elde edilebilmesi agisindan gok
avantajlidir.
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