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ÖZ 
 

DiĢ hekimliğinde kullanılan restoratif materyallerin 

klinik baĢarısı hakkında materyale uygulanan labora- 

tuvar testleri ile ön bilgilere ulaĢılabilmektedir. Pratik 

uygulamalarda kullanılan çok sayıda laboratuvar test- 

leri bulunmaktadır. Materyallerin dayanıklılığının tespi- 

tinde kullanılan bükülme dayanımı testleri de bu test- 

lerden biridir. Bu derlemede, dental seramiklerin daya- 

nıklılıklarının değerlendirilmesinde kullanılan bükülme 

dayanımı testleri anlatılmıĢtır. 

Anahtar Kelimeler: Bükülme dayanımı testleri, 

dental seramikler, diĢ hekimliği. 

 
GĠRĠġ 
 

DiĢ hekimliğinde değiĢik restoratif materyaller 

kullanılmakta ve üretici firmalar tarafından bu mater- 

yallerin özellikleri geliĢtirilmektedir. Materyallerdeki bu 

geliĢim ve değiĢimler, materyallerin mekanik özellikle- 

rine yönelik olmaktadır. Dental restorasyonların klinik 

baĢarısında, kullanılan materyalin özellikleri önemli rol 

oynar. Materyallerin özellikleri, stabilitesinin ve ömrü- 

nün öngörülebilmesi için değerlendirilmelidir.1 

AraĢtırmalarda kullanılan mekanik testler saye- 

sinde dental materyallerin yapısal özellikleri incelene- 

bilmektedir.2  
Materyallerin Mekanik Özellikleri 

Gerilim(Stress): Bir cisme dıĢarıdan kuvvet 

uygulandığında o cismin içinde meydana gelen eĢit 

Ģiddette ve zıt yöndeki kuvvet olarak tanımlanmak- 

tadır.2,3 Cisme uygulanan kuvvetin yönüne göre 3 farklı 

Ģekilde gerilim meydana gelir: 

1. Çekme Gerilimi (Tensile Stress): Cisimde, gelen 

yükün yönünde uzamaya neden olacak deformasyona 

karĢı koyan iç kuvvettir. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ABSTRACT 

 

Preliminary information about the clinical success of 

dental restorative materials can be determined by 

different laboratory tests. There are many laboratory 

tests, which are used in practices. The flexural 

strength test, which is used for determining the 

strength of materials, is one of these tests. In this 

review, the flexural strength tests, which are used in 

evaluation of dental ceramics’ strength, were 

described. 
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strength tests.  

 

2. Basma Gerilimi  (Compressive Stress): Cismi 

sıkıĢtıran veya kısaltan yükün neden olduğu 

deformasyona karĢı koyan kuvvettir. 

3. Makaslama Gerilimi (Shear Stress): Cismin parçasını 

diğer parçasının üzerinde kaydıracak yöndeki kuvvetin 

neden olduğu deformasyona karĢı koyan kuvvettir.2 

Gerinim (Strain): Bir cisme dıĢarıdan bir kuvvet 

uygulandığı zaman cisimde meydana gelen boyutsal 

değiĢimdir. Boyutsal değiĢimin birim boyuta oranı ile 

ölçülür. Uygulanan kuvvet ile cisimde meydana gelen 

boyutsal değiĢim plastik veya elastik karakterde ola- 

bilir. Uygulanan kuvvet kaldırıldığında boyutsal değiĢim 

ilk haline dönüyorsa oluĢan deformasyon elastiktir, ilk 

haline dönmüyorsa ve kalıcı değiĢiklik meydana 

geliyorsa plastiktir.2  

Elastik Modül (Elastic Modulus, Young’s 

Modulus): Maddenin elastikliğinin bir ölçümüdür. 

Young’s Modulus olarak da isimlendirilir. Bir materyale 

gerilim ya da baskı kuvveti uygulandığı zaman mater- 

yalin elastiklik sınırları dahilindeki sertliği demektir. 

Elastiklikten çok rijitliği belirleyen bir özelliktir.2,3 
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Oransal Limit (Proportional Limit): Gerilim-Ģekil 

değiĢimi eğrisinde, gerilim ile Ģekil değiĢiminin doğru 

orantılı olduğu en yüksek gerilim değeridir.2 

Elastik Limit (Elastic Limit): Elastik limit mater- 

yalde kalıcı deformasyon oluĢmaksızın etki edebilecek 

maksimum stres miktarıdır.2, 3 

Akma Noktası Dayanımı (Yield Strength): 

Gerilim-gerinim eğrisinde gerilimdeki artıĢla orantısız 

olarak Ģekil değiĢiminde hızlı bir artıĢ görülen noktadır. 

Bu noktadan sonra meydana gelen deformasyon 

plastik karakterdedir. Plastik deformasyonun baĢladığı 

gerilim, akma dayanımı olarak adlandırılır.2 

Poisson Oranı (Poisson’s Ratio): Bir materyale 

gerilme kuvveti uygulandığında, materyalin uzunluğu 

artar. Buna aksiyel gerilme denir. Ancak kalınlığı azalır, 

buna da lateral gerilme denir. Bir materyalin lateral 

gerilime miktarının aksiyel gerilme miktarına oranı 

poisson oranı olarak tanımlanır.2 

Kırılma Dayanımı (Fracture strength): Kuvvet 

uygulanan bir cismin kırıldığı andaki gerilim miktarıdır. 

Gerilim tipine bağlı olarak, çekme dayanımı, makasla- 

ma dayanımı, basma dayanımı olarak isimlendirilir.2,4 

Kırılma Tokluğu (Fracture Toughness): Kırılma 

doygunluğu kırılgan malzemenin özellikle gerilim altın- 

da çatlakların yıkıcı ilerleyiĢine gösterdiği dirençtir.2,4 

Sertlik (Hardness): Materyalin plastik deformas- 

yona ve penetrasyona karĢı gösterdiği dirençtir. BaĢka 

bir ifade ile sertlik materyalin aĢınmaya ve abrazyona 

direnci olarak tanımlanabilir.4 

Yorgunluk Dayanımı (Fatigue strength): Bir 

maddenin, kısa süreli küçük ve siklik darbelere karĢı 

gösterdiği dirençtir. Bir kez uygulandığında kırılmaya 

neden olmayan bir yükün tekrarlanarak uygulanması 

sonucu materyalin dayanıklılığı azalabilir ve ani kırığa 

neden olabilir. Buna yorgunluk dayanıklılığı adı verilir.4 

Bükülme Dayanımı (Flexural Strength): Bir 

kiriĢin iki ucu desteklenerek ortasından kuvvet uygu- 

landığı zaman, o kiriĢin gösterdiği mukavemettir.4 Bas- 

ma, makaslama ve çekme gerilimlerinin aynı anda 

oluĢtuğu bükülme testleri ile materyallerin dayanımı ile 

ilgili tekrarlanabilir güvenilir sonuçlar elde edilebilir ve 

bu sonuçlara göre farklı materyallerin dayanıklılıkları 

karĢılaĢtırılabilir.2 Bükülme dayanımı, kırılma ile iliĢkili 

mekanik bir özelliktir, çekme kuvvetlerine karĢı resto- 

rasyonun dayanımının bir ölçüsüdür. Yüksek bükülme 

dayanımına sahip materyaller, restorasyonun kırılmaya 

karĢı daha az hassasiyete sahip olmasını sağlar.5 

Bükülme dayanımı testleri materyal yüzeyindeki 

defektlere karĢı son derece hassastır. Materyalin 

yapımındaki ısısal ve mekanik aĢamalar sırasında 

oluĢan mikro çatlaklar veya defektler materyalin 

dayanıklılığını ciddi ölçüde etkileyebilmektedir.6 Bu ne- 

denle materyallerin bükülme dayanımları farklı testlerle 

ölçülebilmektedir. Bunlar: 

1. Tek eksenli bükülme testleri 

a. Üç nokta yükleme testi (three point bending) 

b. Dört nokta yükleme testi (four point bending)  

2. Ġki eksenli bükülme testleri 

a. Halka üzerinde halka (ring on ring) 

b. Halka üzerinde top (ball on ring) 

c. Üç top üzerinde piston (piston on three ball) 

 

1. Tek Eksenli (Uniaksiyal) Bükülme Testleri 

Üç nokta ve dört nokta yükleme testlerini içe- 

rir.7-9 Elde edilen değerler kolay bir Ģekilde karĢılaĢ- 

tırılabilir. Fakat test edilecek örneklerde meydana 

gelen yüzeysel çukurlar, çatlaklar ve defektler elde 

edilen sonuçları büyük ölçüde etkilemektedir.8, 10 

a. Üç Nokta Yükleme Testi:  

Dental seramiklerin dayanıklılık testi için kulla- 

nılan test yöntemlerinden biridir. Bu test yönteminde 

dikdörtgenler prizması Ģeklindeki örnekler ISO 6872 

(Uluslararası Standartlar Organizasyonu) standartla- 

rında 2x4x25 mm boyutlarında hazırlanmaktadır.8, 11 

Test düzeneğinde örnekler aralarında 20 mm bulunan 

dairesel çelik barların üzerine merkezi olarak konum- 

landırılır. Ardından dairesel bir çelik bar ile destek 

barların tam ortasından örneğin uzun aksına dik olacak 

Ģekilde kuvvet uygulanır (ġekil 1).12 Kırılmaya sebep 

olan toplam kuvvet miktarı Newton olarak saptanır ve 

ISO standartlarına göre aĢağıdaki formül kullanılarak 

MPa birimine çevrilir:8, 9, 11 

Stres (MPa) = 3LF⁄2WT2 

L:Destekler arası mesafe (mm) 

W: Örneğin geniĢliği (mm) 

F: Kuvvet (N)  T: Örneğin kalınlığı (mm) 

 

  
 
ġekil 1. Üç nokta yüklemenin Ģematik resmi 
 

b. Dört Nokta Yükleme Testi: 

Tek parça kırılgan materyallerde ve çift tabakalı 

(kompozit) yapılarda (alt yapı seramiği üzerine veneer 
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uygulaması ve metal-seramik yapı gibi) dayanıklılığının 

ölçülmesinde kullanılmaktadır.13 Dört nokta yükleme 

testinde örnek, üç nokta yükleme testinde olduğu gibi 

iki desteğin üzerine yerleĢtirilmektedir. Yük uygulanan 

iki nokta, her bir destekten aradaki mesafenin dörtte 

biri kadar uzakta konumlandırılmaktadır (ġekil 2).2 
 

   

    
ġekil 2. Dört nokta yüklemenin Ģematik resmi 
 

Tek eksenli bükülme testleri örnek kenar- 

larındaki çatlaklara ve örnek hazırlanırken oluĢan dikey 

yüzey çatlaklarına karĢı oldukça hassastır.14 Bununla 

beraber, test örnekleri boyut ve hacim olarak dental 

restorasyonlardan oldukça farklıdır.15 
2. Ġki Eksenli (Biaksiyal) Bükülme 

Testleri: 

Kırılgan dental materyallerin dayanımlarının de- 

ğerlendirilmesinde tek eksenli bükülme testlerine göre 

daha güvenilir bir test yöntemidir.16 Disk Ģeklindeki 

örneklere uygulanan kuvvet ile geniĢ bir yüzey alanının 

test edilebilme olanağı vardır.17,18 Ġki taraflı dengeli 

stres dağılımı sağlanır17 ve her iki taraftan da zıt yön- 

lerde simetrik olarak örnekler yüklenir.18 Bu testlerde, 

disk Ģeklindeki örnek bir halka veya daire oluĢturacak 

Ģekilde duran toplar ile alttan desteklenmektedir. Alt- 

taki halka veya toplara merkezi olarak konumlandırıl- 

mıĢ bir piston ile yukarıdan yükleme yapılmaktadır.7 

a. Halka Üzerinde Halka Testi: 

Bu test yönteminde disk Ģeklindeki örnek, eĢ 

merkezli daha küçük çapta bir halka ile desteklenir. Bu 

test yaygın olarak cam dayanıklılık testlerinde kulanı- 

lan standardize bir yöntemdir. Bar örneklerde, üretim 

sırasında ilave çatlaklar oluĢurken, disk Ģeklindeki 

örneklerin kenarlarında stres oluĢmaz ve sonuçta 

hataya etkisi olmaz. Hazırlanan örneklerin yüzeylerinin 

tamamen paralel olması gerekmektedir (ġekil 3).19 
 

 
ġekil 3. Halka üzerinde halka testinin Ģematik resmi 
 

b. Halka Üzerinde Top Testi: 

Bu test yönteminde örnek halkalarla desteklenir 

ve merkezinden bir küre ile yüklenir. Seramik kuron, 

tabakalama porseleni ve iki tabakalı disklerin iki eksenli 

bükülme dayanıklılığının belirlenmesi için kullanılır. Bu 

test, universal test cihazında 0.5 mm/dk baĢlık hızı ile 

oda sıcaklığında gerçekleĢtirilir. ASTM (American 

Society for Testing and Materials) standartlarına göre 

destekleyen halka (çap:16 mm) çelik bir bloğun için- 

deki sirküler oluğa yerleĢen çapı 5 mm olan küre serisi 

içerir. Kuvvet, destekleyen küreler üzerinde uniform 

dağılmalıdır. Bu nedenle disk Ģeklindeki örneklerin 

yüzeyleri kesinlikle düz olmalıdır (ġekil 4).20 
 

 
ġekil 4. Halka üzerinde top testinin Ģematik resmi 
 

c. Üç Top Üzerinde Piston Testi: 

Bu test düzeneğinde, 3.2 ± 0.5 mm çapındaki 

çelik toplar 10-12 mm çapında bir daire etrafında ve 

birbirlerine merkezden 120˚ açıyla yerleĢtirilmektedir. 

Bu destek toplar üzerine örnek merkezi olarak konum- 

landırılmaktadır. 1.2-1.6 mm çapındaki düz uçlu silindir 

piston ile örneğin merkezine kuvvet uygulanmaktadır. 

Disk Ģeklindeki test örnekleri ISO 6872 standardında 

tip 2 seramikler için bildirilen boyutlara uygun olarak, 

12-16 mm çapında ve 1.2 ±  0.2 mm kalınlığında 

hazırlanmaktadır.7 

Bu test yönteminde destekleyici toplar, yükleme- 

yi yapan pistonun kenarlarına yakın pozisyondadır ve 

her top pistona eĢit uzaklıkta yer almaktadır. Test dü- 

zeneğinin bu Ģekli, örnek yüzeylerinin düzlük ve para- 

lelliğindeki küçük sapmaları tolere ederek böyle ör- 

neklerin test edilmesine izin vermektedir ve örnek ke- 

narındaki çatlaklardan etkilenmemektedir.21 Ancak 

yükleme yapan pistonun altında, kuvvet eĢit Ģekilde 

dağılmaz ve bu kuvvet dağılımının modellenmesi 

zordur (ġekil 5).21, 22 
      

    
ġekil 5. Üç top üzerinde piston testinin Ģematik resmi 

 
SONUÇ 
 

DiĢ hekimliğinde kullanılan çok fazla sayıda 

restoratif materyal bulunmakta ve her gün bunlara 

ÖRNEK 

ÖRNEK 
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yeni materyaller eklenmektedir. Materyallerin dayanık- 

lılıklarını değerlendirmek için kullanılan çok sayıda in-

vitro test bulunmaktadır, bu yüzden materyalin yapısı 

ve klinik kullanımına en yakın test metodunun 

dikkatlice seçilip test edilmesi gerekmektedir. Böylelik- 

le bir materyalin klinik baĢarısını ölçebilmek için, o ma- 

teryale uygulanan laboratuvar testlerinde en doğru ve 

güvenilir sonuçlara ulaĢılmıĢ olur. Dental seramiklerin 

dayanıklılıklarının değerlendirilmesi için kullanılan test 

yöntemlerinden iki eksenli bükülme testleri tek eksenli 

bükülme testlerine göre daha güvenilir sonuçlar 

vermektedir. 
 
Zeynep YeĢil DuymuĢ, ORCID ID: 0000-0002-9767-0080 
Alper Özdoğan, ORCID ID: 0000-0003-0649-3056 
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