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Biyomekanik, canl varliklarda internal ve eksternal
kuvvetlerin etkinligi ile ilgilenen bilim alanidir. Dis
hekimliginde ise bu alan dental biyofizik olarak
adlandinimaktadir. Dise restorasyon yapildidinda, dis-
restorasyon kompleksi de disin karsilastigi ayni
biyofiziksel etkilerle karsilasmaktadir. Dis-restorasyon
kompleksi icinde gerek dis dokularinin gerekse
restorasyon materyallerinin farkl elastik modidillerinin
olmasi ve farkli termal ekspansiyon katsayilarinin
bulunmasi, restorasyonun klinik performansinda,
Ozellikle dis-restorasyon ara yiizeyinde sorunlara
neden olabilir. Laboratuvar testlerinin amaci dental
restorasyonlarin uzun doénem klinik davraniglarina
iliskin 6ngdri sahibi olmaktir. Bu calismada, dental
restorasyonlardaki  basarisizliklarin -~ ve  kayiplarin
nedenlerinin  arastinlarak  restorasyonlarin  klinik
performanslarinin artirlmasina katki saglamak igin
kullanilan laboratuvar testlerinden déndsimli isi ve
yiik yuklemesi teknikleri sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Termal Siklus, Loading Siklus,
Mikrosizinti, Dental Restorasyonlar, Klinik Performans

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

GIRiS

Agiz ortaminda dislerin karsilastigi okluzal yiik-
lere ve termal degisikliklere iliskin birgok calisma yapil-
mistir2. Bu calismalarda genellikle, dental restoratif
materyallerin dogal ortamda uzun vadede maruz
kaldiklari degisikliklerin, laboratuvar ortaminda kisa
surede belirlenmesi amaciyla uygulanan yaslandirma
prosediirlerinin’®; yiizey puriizltlugi, renk stabilitesi,
baglanti dayanimi gibi gesitli faktorler Gzerindeki
etkileri karsilastiriimis ve degerlendirilmistir * ©.

Dise restorasyon yapildidinda, dis-restorasyon
kompleksi de disin karsilagtigi ayni biyofiziksel etkilerle
karsilasmaktadir. Disg-restorasyon kompleksi iginde
gerek dis dokularinin gerekse restorasyon materyal-
lerinin farkl elastik modiillerinin olmasi ve farkl termal
ekspansiyon katsayilarinin bulunmasi, restorasyonun
klinik performansinda, o6zellikle dis-restorasyon ara
yiizeyinde sorunlara neden olabilir .

Genellikle dis hekimligine iliskin galismalarda,
in-vitro arastirmalar tasarlanmaktadir. Bu arastirma-
larin biyik bir g¢ogunlugunda da, gekilmis insan
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diglerinde farkli uygulamalar ile dig-restorasyon ya da
farkli restoratif materyallerin ara ylizeyi arasindaki
nitelikler, ylzey pirizIiligl, kenar uyumu, vs. agisin-
dan farkl kriter ve araclarla dederlendirmeler ve karsil-
astirmalar yapilmaktadir. In-vitro calismalarin sonug-
lar, agiz ortaminin taklit edilerek sonuglarinin klinik
kosullara transfer edilmesine olanak saglamaktadir.
Ancak klinik deneyler, dental restoratif materyaller igin
en nihai testlerdir.

Restorasyonlar adiz ortaminda sirekli olarak
cesitli  streslerle/kuvvetlerle karsilasmaktadir. Nefes
alip vermenin ve yiyecek/iceceklerin etkisi ile 1si
dedisiklerine, besin maddelerinin kimyasal igerikleri ile
de pH degisikliklerine maruz kalmaktadir’. Bu
faktorler, agiz ortamindaki restoratif materyalin fiziksel
ve kimyasal yapisini etkilemektedir. Bu nedenlerle,
restorasyonlardaki basarisizliklarin ve kayiplarin gergek
nedenini tespit etmek ¢ok guictiir. Laboratuvar test-
lerinde ise dider dediskenleri sabit tutarak tek bir de-
diskenin etkisini incelemek ve arastirma sonuglarini
dederlendirerek tedavi planlamasi, kavite dizayni, den-
tal restoratif materyallerin secimi ve kullanimi konu-
sunda tavsiyelerde bulunmak mimkiin olabilmektedir
8, Laboratuvar testlerinin amaci, dental restoratif
materyallerin uzun dénem klinik davranislarina iliskin
6ngori sahibi olmaktir.

Ayrica; materyallerin ya da tekniklerin deger-
lendirilmesinde kullanilabilen mekanik test cihazlan ile
yapilan laboratuvar galismalari, tekrarlanabilirligi, etik
sorun yaratmamasi ve hizli yontemler olmasi agisindan
avantaj saglamaktadir. Dis hekimligi alaninda yapilan
in-vitro ARGE calismalarinda, mekanik deneyler igin
siklikla kullanilan kesit alma cihazi, mikrotensile cihazi,
gigneme simiilatorii, universal test cihazi, asindirici
cihazlar, taramali elektron mikroskobu, 151k ve stereo
mikroskoplar gibi pek gok aracin yani sira termal ve
loading siklus cihazlarinin deney diizenegi icinde yer
almasi gerekir. Restorasyonlarin agizda kaldiklari siire
boyunca maruz kaldiklari isi ve kuvvet degisikliklerini
taklit edebilmek igin, restorasyonlara /in-vitro sartlarda
donisimlt 1s1 ve yik yuklemesi yapmak siklikla
basvurulan yontemlerdir °.

Termal Siklus

Termal siklus, oral kavitede bulunan 1si
degisimlerini, /in-vitro kosullarda uygulamaktir. Termal
siklus test cihazi, ageing testlerini otomatik olarak
yapan bir test cihazidir.

Dental restoratif materyaller agiz ortaminda
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stirekli olarak 1si ve pH degisikliklerine maruz kalmak-
tadir'®. Ancak yeme-icme aligkanliklar kisiden kisiye
farklik, gosteren aliskanliklardir ve agizin her bdlge-
sinde esit 1si degisimlerine neden olmamaktadir L.
Adizdan nefes alinmadiginda ve 1sisal bir ylikleme
yapllmadiginda adiz igi sicaklik 35.2(+ 2)°C (ortalama
35°C) olarak 6lglilmustiir 2,

Dislerin dis ylzeyindeki 1si degisiklikleri, sicak
ve soguk sivilarin icilmesi stiresince Isi 6lgerler araciligi
ile 6lctlmustir. Cok sayida ilging faktér tanimlanmis ve
agzin capraz bolgelerinde genis farkliliklar gorilmis-
tir. Ancak /n-vivo galismalarin gogunda sadece belli
bélgelerde bir sensor kullanilmistir.

Springs ve arkadaglari 30 ml olarak belirlenmis
sivi miktar ile, aym kiside, ayni siviyla ve ayni
bolgelerde 1s1 dedisikliklerini tespit etmisler ve st 1.
molar ile 1. premolar dislere yerlestirdikleri isiya duyar-
Il kablolar ile yan yana dislerde bile ortalama 4 °C ka-
dar dikkat gekici bir 1si farkliigi oldugunu bildirmiglerdir
12 Diger yandan en yiksek I1si degerlerine tolerans
siniri, 1si degisikliklerinin 6lglildigu dislerin lokalizas-
yona, diseti cekilme miktarina, dislerde restorasyon
olup olmadigina ve restorasyon varsa hangi cesit
restorasyon olduguna gore degismektedir. Adiza sivi
alimi siresince, oral kavitenin degisik boélgelerinde ve
dis yuzeylerindeki sicaklik dereceleri o6lclldigiinde,
icilen sivinin 1sisina goére sicaklik derecelerinin daha
farkll dederlerde olmasinin sebebi, yutkunma esna-
sinda dilin pozisyonu ve oral kavitedeki dokularin isi
absorbsiyonu etkilerine bagli olabilecegi bildirilmigtir 1.
Ayrica adiza alinan sivi miktarindaki farklilik ve sivinin
adizda kalma siiresi de 1si dedisiklikleri Gzerine blyiik
oranda etkili olmaktadir. Palmer ve arkadaslari buz
parcalarini dislerde 2 dakika siire ile tuttuklarinda,
dislerdeki minumum 1sinin 1 °C civarinda oldugunu
bildirmislerdir. Yapilan calismalarda, canl dis dokusu-
nun ani sicak ve soguk etkileri uzun siire tolere ede-
meyecedi ifade edilmistir. Ayni zamanda pek cok
calismada; ¢ok vyuksek 1silarin riskleri géz ©niine
alinarak, sicak igeceklerin isilari 55-60 °C derece ile
siniflandinimigtir 3.

Diger yandan restoratif materyallerin termal
genlesme katsayisinin mine ve dentine gore (Tablo 1)
yiiksek olmasi, dis ile materyal ara yilziinde tekrarla-
nan genlesme ve biziilme streslerine neden ola-
bilir'415,

Bu baglamda, termal streslerin digler zerine
etkileri patolojik olabilir. Farkli i1si degisiklikleri, dis ile
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restorasyon ara ylizeylerinde catlaklarin yayllmasina
sebep olurken, mekanik streslerin olusmasina ve mikro
catlaklardaki boyut degisiklikleri de, patolojik adiz
sivilarinin bosluklardan giris-cikisina neden olabilir 1°.

Tablo 1. Mine ve dentin dokusunun biyofiziksel dederleri

Mine Dentin
Vickers S 250-550 60-70
Basma Direnci (N/mm2) 300-450 200-350
Cekme Direnci (N/mm2) 10-20 40-60
Elastik Modultisti (N/mm?2) 50.000- 15.000-
85.000 20.000
I:isneé:_rl)Termal Genlesme Katsayisi (10 11 8

(Korber K. Zahndrztliche Prothetik, 3. Baski, Thieme Stuttgart
1985.)

Termal Siklus Test Cihazinin Calisma Prensipleri

Yiyecek ve igeceklerin 1si farklilklariyla, adiz
icinde olusan farkli 1si dalgalanmalarinin similasyonu
sonucunda, bozulmaya  edilimli  materyallerde
olugabilecek hatalar gdzlemlenebilir. Termal siklus test
cihazlari, agizdaki 1si dedisikliklerinin simiilasyonunu
yapan cihazlardir. Istenilen sicaklik degerleri, istenilen
miktarda devir sayisi elektronik olarak ayarlanarak
uygulanmaktadir.  Sirekli geri beslemeli kontrol
araciligi ile sicak ve soduk soliisyonlarin isilari sabit
tutulmaya calisilir. Dontisimli 1s1 ylklemesi agik bir
ornek haznesi ile orneklerin sicak ve soduk sivi
banyolarina periyodik olarak daldirimasi ile yapilir.
Farkl firmalarin cihazlarinda 1si degerlerinin araliklari
degisiklik géstermekle birlikte genelde cihazlarin sicak
sivi banyolarinin isisi 25-100 °C’ ye, soguk sivi banyo-
larinin 1sisi ise -5 °C - 100 °C’ ye kadar ayarlanabil-
mektedir. Orneklerin sicak ve soguk soliisyonda bekle-
tilme siireleri 10-120 sn. arasinda degisir '°. Bu sicak
ve soguk su hazneleri arasindaki gegcislerde Grnekler
oda isisindaki su haznelerinde de tutulabilmektedir.
Test galismasi boyunca evaporasyon ile azalan sivi
miktari, banyolarin otomatik ya da manuel olarak
tekrar dolumu ile tamamlanmaktadir. Cihazlarda peri-
yod zamanlan gostergeler ile yiz bine kadar ayarlana-
bilmektedir. ISO TR 11450 (1994) standartlarina gore,
drneklerin sicakligi 5-55 °C 7 8 olan su banyolarina
500 kez daldinimasi ile uygulanan dénistmli 1si yik-
lemesi uygun bir termal siklus yontemi olsa da, resto-
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rasyonun dise badlanma etkinliginin taklit edilebilmesi
igin bu devir sayisi yetersiz kalmaktadir. Son yapilan
calismalara gore, 10.000 kez uygulama, ortalama 1
yillik /n-vivo fonksiyona tekabiil etmektedir®®.

Mikrosizinti calismalarinda, kullanilan restoratif
materyale, materyalin Isi gegirgenlidine ve kitlesine
gore donusumld 1si yiklemesi uygulanmasi gerekmek-
tedir. Ornegin; kompozit restorasyon yapildiktan sonra
24 saat beklemek ve sonra termal siklus uygulamak
gerekir 2> 2!, Bu bilgi dogrultusunda, kompozit yapimi
sonrasinda 24 saat sire ile ¢ok sicak ve soguk yenilip
igilmemesi gerekliliginin tavsiye edilmesi konusunda
daha detayh tartisiimasi gerekmektedir. Ayrica termal
siklus ydnteminde uygulanan sicak su, kollajenlerin
hidrolizini cabuklastirabilir. Yetersiz polimerize olmus
rezin oligomerlerin ortamdan uzaklasmasina neden
olabilir 2,

Loading Siklus

Okluzal yiklerin dis ve/veya dis restorasyonlari
lizerine etkilerinin ve dis dokularinin ya da restoras-
yonlarin gigneme kuvvetlerine karsi gdsterdidi direncin
tanimlandigi temel kurallar vardir. Bu kurallar dogrul-
tusunda, dis dokularina ya da restorasyona gigneme
kuvvetleri dikey yonde geldiginde edimli yonde gelen-
lerden cok daha yiksek direng gosterilir. TUberkdiller,
okluzyon sirasinda basma kuvvetlerini karsilar. Mar-
ginal mine tiimsedi, okluzyonda tiiberkiillere benzer bir
fonksiyon tasir. Capraz mine tiimseginin 1/3 oraninda
kaybi durumunda disin direncinde (catlama ve kirilma-
ya karsi) %35 oraninda, 1/2 oraninda kaybi ise %45
oraninda azalmaya neden olur. Dinamik okluzyonda,
Ozellikle lateral harekette kuron/kok simirt (klinik
serviks) makas kuvvetlerini karsilar. Bu makas kuv-
vetler bliylk dederlerde olabilir. Servikal bélgede bu
makas kuvvetlerine karsi bliylik bir icsel gerilim ortaya
gikar. Sentrik okluzyonda; kontak halindeki tarafta
basma kuvvetlerini, kontak olmayan tarafta gekme
kuvvetlerini karsilarlar ve bu kuvvetlere karsi i¢ direng
gosterirler. Cigneme kuvvetlerine karsi direncte, mine
dokusunun altindan vital dentin ile desteklenmesi,
minenin mekanik 6zelliklerini olumlu etkiler. Vital
dentin ile desteklenen mine dokusunun basma ve
cekme kuvvetlerine karsi i¢ direnci aynidir ve bu direng
36-42.000 PSI dir. Altinda vital dentin destedi kal-
mayan mine dokusunun “gekme”, “basma” ve “makas”
kuvvetlerine ig direnci (Tablo 1) yaklagik %85 oraninda
azalir. Antagonist diglerin birbirlerine uyguladiklar



Atatiirk Univ. Dis Hek. Fak. Derg.
J Dent Fac Atatiirk Uni
Supplement: 14, Yil: 2016,Sayfa : 88-93

gigneme kuvveti 244.5 N (24.9 kp) £ 31 N (3.2 kp)
kadardir %,

Mekanik vyikler, restoratif materyallerin dis
dokularina baglanmasini etkileyen énemli faktorlerden
biridir. Ancak literatiirlerde, mekanik yiklemenin bag-
lanma dayanimina etkisi konusunda farkli sonuglar
mevcuttur. Frankenberger ve ark.?* yaptiklari calisma-
da mekanik ylklemenin termal siklus ile birlikte uygu-
landiginda baglanma dayanimini azalttigini bildirmis-
lerdir. Nikaido ve ark.?’ ise, diiz dentin yiizeylerine
uygulanan restorasyonlarda, mekanik yiklemenin
baglanma dayanmina etkisinin  olmadigini  ve
restorasyonla dentin ara yiziindeki kalitenin miikem-
mellestirilmesi igin, badlanma dayaniminin, in-vitro
olarak incelenmesinde donisiimli yik yliklemesi ile
mikro-tensile baglanma dayanimi testlerinin birlikte
kullaniminin uygun oldugunu rapor etmislerdir.
Loading Siklus Test Cihazinin
Prensipleri

Loading siklus test cihazi, gigneme kuvvetle-
rinin neden oldudu yorgunlugun, in-vitro calisma
diizenedine vyansitilmasi amaci ile tasarlanmis bir
cihazdir. Cihazin ylk ylklemesi fonksiyonunu yerine
getirmesi igin pndmatik sistemler mevcuttur (Sekil 1).
Diizenekte ayarlanmis sabit basingli hava ile orantil
silindir bir ug ile kuvvet gikisi saglanarak érnekler yik
altinda birakilir. Test cihazlar ayni anda birden fazla
ornek Gzerinde calisabilecek sekilde tasarlanmustir.

Calisma

Yiksek Basingh Hava

Eabit Basingh Hava

VALF

I Eabit Basingh Hava

Pndmatik Silindir

' Kuwwat Cikisa {N]

Yilk Hiicresi

|

Sk Bl Sekil 1. Pnématik Sistem
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Loading siklus test cihazinda tur sayilarini
gosteren digital gostergesi Uzerinden Orneklere
uygulanacak doénistmli yik yliklemesinin tur sayisi
500-50.000 arasinda ayarlanabilmektedir.

Adiz icindeki bircok cigneme cesitlerinin simi-
lasyonunu saglayan ve cift eksenli gigneme simiilatori
(Dual-Axis Chewing Simulator) olarak adlandirilabilen
cihazlar da mevcuttur. Bu cihazlar, cigneme simiilas-
yonu esnasinda donitsimli 1si  yiiklemesinin de
uygulandidi, tam olarak programlanabilen bir sisteme
sahiptir. Orneklere uygulanacak yiik miktari, kullani-
cnin belirledigi sekilde dise uygulanmak lizere prog-
ramlanir. Bu esnada operator darbenin hizini ve darbe
miktarini belirleyerek kontrol edebilir ve sinirsiz sayida
¢odaltabilir. Cihazin yatay ekseninde, motor sistemi ile
kontrol edilen rayl bir bant dizenedi oldugundan
cihaz, disin uzun ekseni dogrultusunda ve kayma
esnasinda dise donusumli yuk vylklemesi yapila-
bilmesine olanak sadlar. Dis gicirdatmalarini, cigneme
sirasinda disler arasindaki kayma hareketlerini, farkl
kapanis sekillerini, yavas ve hizli kapaniglar taklit
edebilir.

Yiz bin kez uygulanan mekanik yiikleme orta-
lama 1-2 yillik /n-vivo fonksiyona tekabiil etmektedir.
Genel olarak loading siklus frekansinin st limiti 2 Hz
olarak diisiintilmiistiir 6. Ancak literatiirde 1’ den 60’ a
kadar degisen frekans araliklari kullanilmistir. Ortalama
cigneme frekansina en yakin deger olan 0.5 Hz' den %’
daha vyilksek frekanslarin laboratuvarda gcalisma
stiresini kisalttigi ancak érneklerde ig 1si artisina neden
olabilecedi belirtiimektediR. Literatirde kullanilan
kuvvetler incelendiginde siklikla 50 N’ luk ylk
uygulamasinin tercih edildigi goriilmektedir 2.

Li ve ark.”® loading siklusun dentin bonding
sistemlerin nanosizintisi lizerine yaptiklari galismada,
cigneme sliresince ortaya cikan hareket ve kuvvetlerin
oldukca kompleks oldugunu; bu kuvvet ve hareketlerin
yas, cinsiyet, bruksizm varligi ve isirma aliskanliklari ile
belirgin sekilde etkilendigini bildirmis- lerdir. Diger
yandan, calismada kullanilan test cihazi gigneme
esnasinda goriilen g yodnli paterne ragmen, sadece
aksiyal yonde yilk yliklemesi yapmaktadir. Bu ylizden
test dizenekleri, klinik durumu taklit edebilir ancak
tipa tip benzememektedir.

Restore edilmis dislerde mekanik siklusun,
deformasyonun miktarini kalici olarak veya yalnizca dis
kuvvet altindayken arttirdi§i gosterilmistir (plastik ve
elastik deformasyon). Mekanik ylkleme yapilan digler-
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deki restorasyonun boyutsal stabilitesinin bozulmasi,
pek cok restoratif materyal igin mikrosizinti/nanosizinti
ve kolay kirilabilen restorasyonlar icin marjinal catlak/
kirik riskinin artacagini belirtir. In-vitro galismalarda
loading siklus uygulanmasi, calisma bulgularinin klinige
aktarilabilirligi agisindan biiyiik 6nem tagimaktadir.

Cigneme kuvveti dis ve restorasyonda defor-
masyona neden olmaktadir. Bu deformasyon elastik
deformasyon olabildigi gibi plastik deformasyon da
olabilir. Disin ve restorasyonun elastik modiili ile disin
Uzerine gelen cigneme kuvvetinin gicl birlikte bu
deformasyonun tipini belirlemektedir. Dis ve restoras-
yon materyalinin farklh elastik modili olmasi ve disin
morfolojisi nedeniyle dedisik bolgelerine gelen gigne-
me kuvvetinin gliciiniin ve yénanin farkl olmasi sonu-
cunda dis ile restorasyon ara ylzeyinde gaplere, ade-
ziv kopmalara ve adezyon giiclii oldugunda ise koheziv
kopmalara neden olmaktadir.

Sonug olarak, sizinti galismalarinda, restore
edilmis diglere hem 1si degisikliklerinin hem de okluzal
kuvvetlerin uygulanmasinin, adiz ici sartlarinin simiilas-
yonu agisindan gercede daha yakin olabilecegi
Ongorilmistdr.
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