2026

UZMANLIK TEZi

Dt. Muhammed Burakcan DOBAC

AYBLU

Gl
Wypgsis®
T.C.

ANKARA YILDIRIM BEYAZIT UNIVERSITESI
DIiS HEKIMLIGI FAKULTESI

IKi FARKLI 3D DAIMI REZIN iLE URETILEN Di$
DESTEKLIi VE IMPLANT USTU KRONLARIN
MEKANIK OZELLIiKLERININ
KARSILASTIRILMASI

UZMANLIK TEZI

Dt. Muhammed Burakcan DOBAC

PROTETIK DiS TEDAVISI ANABILIM DALI

Ankara, 2026







T.C.
ANKARA YILDIRIM BEYAZIT UNIVERSITESI
DIiS HEKIMLIGI FAKULTESI

IKi FARKLI 3D DAIMI REZIN iLE URETILEN DiS DESTEKLI
VE IMPLANT USTU KRONLARIN MEKANIK
OZELLIKLERININ KARSILASTIRILMASI

UZMANLIK TEZi

Dt. Muhammed Burakcan DOBAC

Tez Damsmam: Do¢. Dr. GOKCE UNSAL

PROTETIK DIS TEDAVISI ANABILIM DALI

Ankara, 2026



T.C.
ANKARA YILDIRIM BEYAZIT UNIVERSITESI
DiS HEKIMLiGi FAKULTESI

Iki Farkli 3D Daimi Rezin ile Uretilen Dis Destekli ve Implant Ustii Kronlarin
Mekanik Ozelliklerinin Karsilastirilmasi

Dt. Muhammed Burakcan DOBAGC

Uzmanlik Tezi

21/04/2026

Tez Danigsmani

Doc. Dr. GOKGE UNSAL

Juri Oyeleri
Prof. Dr. Filiz AYKENT

Prof. Dr. Secil NEMLI

Doc. Dr. Gokce UNSAL

Okudugumuz ve Savunmasini dinledigimiz bu tezin bir Uzmanlik derecesi igin

gereken tiim kapsam ve kalite sartlarini sagladigini beyan ederiz.

Prof. Dr. Adnan OZTURK
Dekan V.

Bu tezin Uzmanlik derecesi i¢in gereken tiim sartlar1 sagladigini tasdik ederim.

il



BEYAN

Bu tez c¢aligmasinin kendi calismam oldugunu, tezin planlanmasindan
yazimma kadar biitiin asamalarda patent ve telif haklarmi ihlal edici etik dis1
davranisimin olmadigini, bu tezdeki biitiin bilgileri akademik ve etik kurallar i¢inde
elde ettigimi, bu tezde kullanilmig olan tiim bilgi ve yorumlara kaynak gosterdigimi

beyan ederim.

21/04/2026

Muhammed Burakcan DOBAC

v



TESEKKUR

Protetik Dis Tedavisi uzmanlik egitimim ve tez ¢alismam siiresince bilgi,
deneyim ve akademik birikimiyle bana yol gosteren, her agamada destegini ve ilgisini

esirgemeyen tez danismanim, ¢ok kiymetli hocam Dog. Dr. Gék¢e UNSAL’a,

Egitimime katkida bulunan ve emegi gecen Protetik Dis Tedavisi Anabilim

Dal1 6gretim tiyelerine,

Uzmanlik egitimim siiresince bilgi, destek ve dostluklarini esirgemeyen,

birlikte calismaktan biiyiik mutluluk duydugum tiim asistan arkadaslarima,

Ankara Yildirrm Beyazit Universitesi Dis Hekimligi Fakiiltesi &gretim

uyelerine ve personeline,

Degerli katki ve desteklerinden dolayr Gazi Universitesi Teknoloji Fakiiltesi

ogretim iiyesi Prof. Dr. ibrahim KARAAGAC’a,

Her asamada kosulsuz sevgileri, sabirlar1 ve destekleriyle daima yanimda olan,

bugiinlere ulasmamda en biiyiik giic kaynagim olan anneme, babama ve kardeslerime,

Zorlu tez silireci boyunca hep yanimda olan, hayattaki zorluklarla bas
edebilmemi saglayan, varligi ile beni daima sansh hissettiren kiymetli esim Goksu

ALTAN DOBAC’a

Sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.



ICINDEKILER

OZET ... ettt e et e e as viii
ABSTRACT ...ttt e e et e e e e e nnba e e e e nnees ix
SIMGELER VE KISALTMALAR DIZINI ........ccooooooiiiniiiiiicne, X
SEKILLER DIZIANI .........coooiiiiiieeeeee et xii
TABLOLAR DIZANI ... xiii
| O 1 23 1RO 1
2. GENEL BILGILER ........coooooiiiiiiiiiii s 4
2.1. Dijital Dis Hekimliginde CAD/CAM Uygulamalari............cccooeevininiinnnnnnn. 4

2.1.1. Dis Hekimliginde CAD/CAM Teknolojisi ile Cikarmali ve Eklemeli
Uretim YONteMIETT ....cceeiiiiiiiiiiiiieee ettt 6
2.2. 3B Baski Teknolojileri ve Dental Uygulamalar ............c.cccooooiviiiiiinicninnnnn. 9
2.2.1. SLA (Stereolitografi) TeKnolojisi .........cceevrivriieiiiiiiieiiiice e 9
2.2.2. DLP (Digital Light Processing) Teknolojisi..........ccccccovvviviiiiinnneennnne. 11
2.2.3. Swv1 Kristal Ekran (LCD) ...coooiiiiiiiiieec e 14
2.2.4. Dental Alanda 3B Baskmin Avantajlar1 ve Smirhiliklari...................... 16

2.3. U¢ Boyutlu Baski1 Sistemlerinde Kullanilan Rezin Esasli Dental

IMaAtETYALLET ... 18
2.3.1. Kompozit Bazli 3B Rezinler ..........cccccccevviiiiiiiiiii e 18
2.3.2. Seramik Katkilit 3B Rezinler ............ccooveiiiiiiiiiceeece 20
2.3.3. CAD/CAM Hibrit Bloklarla Karsilastirma ..............cccccevvvvvvivivvvinnnen, 21
2.4, Dental SIMAnIar...........ccoviiiiiiiiicc e 21
2.4.1. Simanlarm Smiflandirilmast.........ccooociiiiiiiie 22
2.4.1.1. Cinko Fosfat Simanlar................ccccccvvvviiiiiiiiiiiieeee, 22
2.4.1.2. Cam Iyonomer Simanlar (GIS).........c.cceveveveiverreiinirceean, 22
2.4.1.3. Rezin Esasli Simanlar ............ccocoeiiiiiiiiii e 22
2.4.1.4. Rezin Modifiye Cam Iyonomer Simanlar (RMCIS)............... 23
2.4.1.5. Kendinden Adeziv Rezin Simanlar............ccccceeviiiieiniiinnnennnn 24
2.4.2. Siman Seciminin 3B Baski Kronlarda Onemi...........cc.cooveevevvenennnnn. 25
2.5. Sabit Protetik Restorasyonlarda Destek Yapilar..........ccoceeviiiiiiiiiiiiniiniinnn. 25
2.5.1. Dig Destekli Restorasyonlar .............ccocceeiiiiiiiiiiiiiiiieiceieeee 26
2.5.2. Implant Destekli ReStorasyonlar ...............ccocevevereeeveveereereeeensrereneans 26
2.5.3. A¢ili Abutmentler ve Klinik Onemi.........c.coovevevvvivieiecinciseeeenns 27
2.6. Mekanik ve YUZey TeStICIT .....cvviiiiiiiiiiiiiiiiciic e 28
2.6.1. Termal STKIUS ....ccoiiiiiiiiiiiie e 28

Vi



2.6.2. Yiizey Piiriizliiliigii Olciimleri (Ra, Rz, RMAax) .......c.ccooevvevieenererennn 29

2.6.3. Basma (Kirilma) Dayanimi Testleri..........cocoveiiiiiiiiiiiiiiinicciee, 30
2.6.4. Serthik TeStIOTi . cciiueiiieiiiiiii e 32
2.6.5. Renk Stabilitesi (CIE L*A*B*, CIEDE2000)..........cccccocveiniiiiiinnenne 33
2.7. Calismalarda Kullanilan Cihazlar ............cccccoiiiiiiiiiiiiiicciec e 33
2.7.1. Ug Boyutlu (3B) Yazicilar ve Baski Parametreleri.............cocceveveunnee. 34
2.7.2. Termal Yaslandirma Cihazlart ...........cccccooiiiiiiiiniiiiiiece e 34
2.7.3. Yiizey Profilometreleri.........ccoovvviiiiiiiiii e 35
2.7.4. Basma ve Kirtlma Dayanimi Cihazlart ............ccocooviiiiinc 35
3. MATERYAL VE METOD .......oooiiiiiiiiiiiie et 37
3.1, Ornek HazZirlZ 1 .c.ouvvivieiicicvcieiceeee e 39
3.2. Yiizey Piiriizliiliigii Olgiimleri ve Termal Siklus Uygulamast ....................... 48
3.3. Basma (Kirilma) Dayanimi TeStl........ccooriiiiiiiiiiiiciiieee e 50
3.4. Verilerin Istatistiksel ANAlIZi ........ooveveeveeeeereieeeee s, 52
4. BULGULAR........oooiiii ettt e et e e et e e e e enees 53
4.1. Yiizey Piirtizliligi Bulgulart.........ccccoooviiiiiiiiieeiieeen 53
4.1.1. Materyal Tipine Gore Yiizey Piiriizliligi Bulgulari..........cccccccoee. 53
4.1.2. Dayanak Tipine Gore Yiizey Piiriizliiliigii Bulgular1...........cc....coo. 54
4.1.3. Tiim Rezin Orneklerin Birlikte Degerlendirilmesi ..........c.cccevevevrennne. 55
4.2. Kirilma Yiikii ve Rijitlik Bulgulari..........ooooviiiiiiiiiiiiiieen, 56
4.2.1. Materyal Tipine Gore Kirilma Yiikii ve Rijitlik Bulgulari................... 56
4.2.2. Bego Trini-Q Materyalinin Dayanak Tipine Gore Mekanik

Bulgulari.......ociiiiiii 56

4.2.3. Saremco Crowntec Materyalinin Dayanak Tipine G6re Mekanik
BUlGUIATT. ..o 57
4.2.4. Dayanak Tipine Gore Kirilma Yiikii ve Rijitlik Bulgulari................... 57
4.2.5. Materyal ve Dayanak Tipinin Birlikte Degerlendirilmesi ................... 58
4.3, Kirilma Sekillerine Iliskin Gozlemsel Bulgular...........c.c.ccooeveveveieeverenennan, 58
5. TARTISMA ..ottt e et e e e 59
6. SONUC VE ONERILER ........cocoooviiiiiieeeeee ettt 80
To KAYNAKCA .t e et 82
8. EKLER ..ot Error! Bookmark not defined.
EK-1. OZZECMIS ....cvcevveveeeieieieeeeeeeceeeeee e Error! Bookmark not defined.

vii



OZET

iki Farkh 3D Daimi Rezin ile Uretilen Dis Destekli ve implant Ustii Kronlarin

Mekanik Ozelliklerinin Karsilastiriimasi

Bu in vitro ¢alismanin amaci, iki farkli 3B baski daimi rezin materyal ile
dretilen dis destekli ve implant istii kronlarin ylizey piriizliligi ve mekanik
ozelliklerinin karsilastirilmasidir. Standart preparasyon ve dijital tasarim iglemlerinin
ardindan kronlar 3B baski yontemiyle lretilmistir. Yilizey piirtizliligi ol¢iimleri
termal yaslandirma Oncesi ve sonrasi profilometre ile yapilarak Ra ve Rz parametreleri
kaydedilmistir. Mekanik degerlendirmede kirilma yiikii ve rijitlik degerleri universal
test cithazi ile belirlenmis, veriler uygun istatistiksel yontemlerle analiz edilmistir.
Bulgular, termal yaslandirmanmn genel olarak yiizey piiriizliliigini artirdigini
gostermistir. Materyaller arasinda yiizey piiriizliligli acisindan anlamli fark
saptanmamig, ancak bazi alt gruplarda dayanak tipine bagh degisiklikler izlenmistir.
Kirilma yiikii analizinde materyal tipi, dayanak tipi ve materyal-dayanak etkilesimi
anlamli bulunmustur. Saremco CrownTec, Bego Trini-Q’ya gore daha yiiksek kirilma
yiikli degerleri gostermistir. Ayrica ¢ekilmis dis gruplar1 implant destekli gruplara gore
daha yiiksek kirilma yiikii ve rijitlik sergilemis, 6zellikle 15° a¢ili abutment kullanilan
gruplarda mekanik performansin daha olumsuz etkilendigi belirlenmistir. Sonug
olarak, 3B baski daimi rezin kronlarin yiizey ve mekanik 6zellikleri materyal igerigi,
dayanak tipi ve termal yaslandirmadan etkilenmektedir. Klinik uygulamalarda
materyal secimi kadar dayanak geometrisi de dikkate alinmalidir.

Anahtar Kelimeler; 3B baski, kalici rezin kron, yiizey piiriizliliigii, kirilma

yiikii, titanyum abutment, termal yaslandirma
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ABSTRACT

Comparison of the Mechanical Properties of Tooth-Supported and Implant-
Supported Crowns Fabricated with Two Different 3D-Printed Permanent
Resins

The aim of this in vitro study was to compare the surface roughness and
mechanical properties of tooth-supported and implant-supported crowns fabricated
with two different 3D-printed permanent resin materials. Following standard
preparation and digital design procedures, the crowns were fabricated using a 3D-
printing technique. Surface roughness measurements were performed before and after
thermal aging using a profilometer, and Ra and Rz parameters were recorded. For
mechanical evaluation, fracture load and stiffness values were determined using a
universal testing machine, and the data were analyzed using appropriate statistical
methods. The findings showed that thermal aging generally increased surface
roughness. No significant difference was found between the materials in terms of
surface roughness; however, support type-related changes were observed in some
subgroups. In the fracture load analysis, material type, support type, and the material-
support interaction were found to be significant. Saremco CrownTec exhibited higher
fracture load values than Bego Trini-Q. In addition, the extracted tooth groups
demonstrated higher fracture load and stiffness values than the implant-supported
groups, and mechanical performance was found to be more negatively affected
especially in the groups using 15° angled abutments. In conclusion, the surface and
mechanical properties of 3D-printed permanent resin crowns are influenced by
material composition, support type, and thermal aging. In clinical applications, support
geometry should be taken into consideration in addition to material selection.

Keywords: 3D printing, permanent resin crown, surface roughness, fracture

load, titanium abutment, thermal aging
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1. GIRIS

Dijital dis hekimliginde yasanan hizli doniisiim, restoratif tedavi slireclerinde
kullanilan yontem ve materyallerin de koklii bicimde degismesine neden olmustur.
Ozellikle bilgisayar destekli tasarim ve iiretim (CAD/CAM) teknolojileri ile ii¢
boyutlu (3B) yazici sistemlerinin klinik uygulamalara entegre edilmesi, geleneksel
yontemlere gore daha hizl, kisiye 6zel ve kontrollii restoratif iiretimleri miimkiin
kilmistir (Park vd., 2024; Sulaiman, 2020) Dijital iiretim siirecleri baglangigta daha
smirli endikasyonlarda kullanilirken, giinlimiizde polimer, seramik ve hibrit igerikli
bilesenlerin hem gegici hem de kalict protezlerde yaygm bigimde kullanildig:

gorulmektedir.

CAD/CAM sistemlerinde frezeleme (subtractive) islemleri uzun yillar boyunca
temel Uretim metodu olarak benimsenmistir. Ancak son yillarda, 6zellikle isikla
kirlenen fotopolimer rezinlere dayali eklemeli Uretim (additive manufacturing)
yontemleri, gerek maliyet etkinligi gerekse karmasik geometrilere uyum
saglayabilmesi nedeniyle Kklinik ve arastirma alanlarinda giderek daha fazla tercih
edilmektedir (Balestra vd., 2024). DLP (Digital Light Processing) ve SLA
(Stereolithography) teknolojileri ile iiretilen 3B baskili kronlar, materyalin
fotopolimerizasyon yoluyla tabaka tabaka sertlestirilmesi esasina dayanir. Bu iiretim
teknigi, CAD/CAM bloklara kiyasla daha az atik iiretmesi, daha kisa iiretim siiresi
saglamasi ve karmasik yilizey detaylarini basariyla modelleyebilmesi gibi 6dnemli
avantajlar sunmaktadir (Moncada, 2023; Balestra vd., 2024). Bu avantajlara baglh
olarak 3B baskinin dental uygulamalarda, 6zellikle kalic1 restorasyonlarin tiretiminde
kullanim1 giderek artmaktadir. Ancak bu materyallerin mekanik 6zellikleri, klinik
dayanikliligi ve uzun donem performansina iliskin literatiirde halen daha fazla

calismaya ihtiyag vardir (Sulaiman, 2020; Balestra vd., 2024).

Her ne kadar 3B baski rezinleri ilk olarak gecici restorasyonlarda kullanilmisg
olsa da, son yillarda seramik partikiilleriyle giiclendirilmis hibrit rezin materyaller
gelistirilmeye baglanmigtir. Bu materyaller; estetik yeterlilikleri, polisajlanabilir yiizey
ozellikleri ve CAD/CAM bloklara yakin elastisite modiilleri sayesinde kalic1 kron

tiretiminde de tercih edilmeye baslanmistir (Balestra vd., 2024). Son zamanlarda kalic1



tek kron endikasyonu ile kullanima sunulan 3B baski rezinleri, Uretici firmalar
tarafindan, simantasyon sonrasi intraoral kullanima yonelik olarak 5 ila 10 yillik
cigneme simiilasyonuna karsi dayanim gosterebildigi belirtilmektedir. Ancak bu
materyallerin biyouyumlulugu, ¢igneme kuvveti altindaki kirilma dayanimlar1 ve
yaslandirma sonrasi yiizey degisimleri gibi performans parametreleri sinirl sayida
calisma ile desteklenmistir (Moncada, 2023; VarseoSmile Crown Plus Teknik Raporu,
2023).

Dis ve implant destekli sabit restorasyonlar klinik olarak farkli biyomekanik
davranis sergiler. Dis destekli kronlarda periodontal ligamentin esnekligi nedeniyle
kuvvet aktarrmi daha elastik bir yap1 gosterirken, implant destekli kronlarda sert
baglant1 yiizeyi nedeniyle daha yiiksek stres yogunlugu olusabilmektedir (Bergamo
vd., 2021). Bu farklihigin, ozellikle agili implant abutmentlerinin kullanildig:
durumlarda daha belirgin hale geldigi ve bu kosullarda kirilma dayanimi, simantasyon
basarist ve materyalin yorulma davranis1 gibi parametrelerin etkilenebildigi
bildirilmektedir (Yiksel vd., 2023). Bu nedenle 3B baskili rezin kronlarin yalnizca
materyal Ozellikleri degil, ayn1 zamanda destek tipi (dis — diz abutment — agili

abutment) lizerinden de degerlendirilmesi klinik olarak 6nem teskil etmektedir.

Kalic1 restorasyonlarin uzun dénem basarisimi etkileyen bir diger faktér de
kullanilan siman materyalidir. Ozellikle rezin esasli kronlarda simantasyon
arayliziiniin basarisi; baglanma dayanimi, marjinal adaptasyon ve yaslandirma sonrasi
performans agisindan 6nem tagimaktadir. Bununla birlikte, 3B baskili rezin kronlarin
farkli siman sistemleri ile gosterdigi uzun donem davranisa iliskin veriler heniiz
smirhdir (Pyo vd., 2023). Ayrica laboratuvar yaslandirma siirecleri, rezin esash
materyallerde su emilimi, pliriizliiliik artis1 ve yilizey ¢6ziinmesi gibi degisimlere yol
acabileceginden, in vitro performans degerlendirmelerinde bu siireglerin dikkate

alinmas1 gerekmektedir (Aydin vd., 2021; Balestra vd., 2024).

Son yillarda yapilan g¢alismalar, 3B bask:i rezinlerinin mekanik o6zellikler
bakimindan CAD/CAM hibrit bloklara yakin, bazi durumlarda ise karsilastirilabilir
diizeyde kirilma dayanimi gosterebildigini bildirmektedir (Park vd., 2024). Bilindigi
kadartyla, hem dis destekli hem de farkli agilara sahip implant abutmentleri Uzerine
uygulanan 3B baskili rezin kronlarin termal yaslandirma sonrasi yiizey ve dayanim

degisimlerini birlikte degerlendiren simirli sayida ¢aligma bulunmaktadir.



Bu tez ¢alismasmin amaci, kompozit bazli (Bego Trini-Q) ve seramik katkili
(Saremco CrownTec) iki farkli 3B baski rezininden iiretilen, hem ¢ekilmis insan digleri
hem de diiz ve 15° acil1 implant abutmentleri tizerine simante edilen kronlarin mekanik

direncleri ve yuzey purizluliklerini karsilastirmali olarak degerlendirmektir.

Aragtirmanin sifir hipotezi, seramik katkili rezin kronlar (Saremco CrownTec)
ile kompozit rezin kronlar (Bego Trini-Q) arasinda, hem dis destekli hem de implant
destekli restorasyonlarda kirilma direnci ve ylizey piiriizliiligli agisindan istatistiksel

olarak anlamli bir fark bulunmayacagidir.



2. GENEL BIiLGILER

2.1. Dijital Dis Hekimlig¢inde CAD/CAM Uygulamalan

Bilgisayar destekli tasarim ve bilgisayar destekli tiretim (CAD/CAM:
Computer-Aided  Design/Computer-Aided  Manufacturing)  sistemleri,  dis
hekimliginde restoratif uygulamalarda dijital c¢agin temelini olusturmustur.
CAD/CAM teknolojisi ilk kez 1980°1i yillarda dental restorasyon {iretiminde
kullanilmaya baglanmis olup, baslangicta tek seans restorasyonlarda smirli sekilde
uygulanmaktaydi (Miyazaki ve Hotta, 2011). Ginumizde ise hem laboratuvar
ortaminda hem de klinik dijital is akiginda, gecici ve kalic1 protetik restorasyonlarin
yiiksek dogrulukta, kisiye 6zel olarak iiretilmesini miimkiin kilan yaygimn bir sistem

haline gelmistir.

CAD/CAM Sireci

Geleneksel Olgii Algi Modelin Algi Modelin
Elde Edilmesi Taranmasi

\/‘/

3 Boyutlu Baski
(Eklemeli Oretim)

A

URETIM
Frezeleme
Agiz ici Tarama CAD Ortaminda Dijital Ortamda / \ Yéntemiyle Uretim
B = Y

Tasarim Kapanigin Ayarlanmasi

Sekil 2.1. CAD/CAM sistemlerinde dijital is akisi ve tiretim siireci

CAD/CAM sistemleri, geleneksel yontemlere gore daha hizli iiretim, daha
yiiksek tekrar edilebilirlik, dijital kayitlarin arsivlenebilmesi, materyal kaybinin
azaltilmas1 ve insan hatasinin azaltilmasi gibi avantajlar sunmaktadir (Gruber vd.,
2021). Bu sistemle restorasyon iiretim siireci temel olarak {i¢ asamadan olusur (Sekil

1) (Alghazzawi, 2016):



I. Dijital 6l¢t alma veya laboratuvar model taramast ile ti¢ boyutlu veri elde
edilmesi,
Il. Yazilimlar araciligiyla restorasyonun sanal olarak tasarlanmasi,

[11. Materyalin uygun bir iiretim yontemiyle sekillendirilmesi.

CAD/CAM sistemleri; Gretim sidrecinin dijital olarak planlanabilmesi,
restorasyonlarin standardize bigimde tretilebilmesi, dijital verilerin arsivlenebilmesi
ve gerektiginde yeniden liretimin kolaylastirilmasi gibi 6nemli avantajlar sunmaktadir.
Ayrica, dijital 6l¢ii ve sanal tasarim olanaklar1 sayesinde restorasyonun morfolojisi ve
uyumu Uretim 6ncesinde degerlendirilebilmekte, bu durum klinik ve laboratuvar is
akisinda zaman kazanci saglayabilmektedir. Bununla birlikte CAD/CAM sistemleri;
yiiksek cihaz ve yazilim maliyeti, operatdr deneyimi gereksinimi ve 6zellikle ¢ikarmali
uretim yontemlerinde materyal kaybi ile frez asinmasi gibi bazi sinirliliklara da
sahiptir. Bu nedenle CAD/CAM teknolojileri, sagladig1 yiiksek hassasiyet ve iiretim
avantajlarina ragmen materyal, ekipman ve iretim yontemi ag¢isindan dikkatli

planlama gerektiren sistemlerdir (Miyazaki ve Hotta, 2011; Alghazzawi, 2016).

Baslangigta CAD/CAM uygulamalar1 yalnizca ¢ikarmali (subtractive) retim
yontemi olarak bilinen frezeleme yontemi ile sinirliyken, son on yilda dijital tiretimde
eklemeli (additive) Uretim yontemlerinin de yayginlasmasiyla birlikte sistemin
kapsami genislemistir (Miyazaki ve Hotta, 2011). Dolayisiyla modern CAD/CAM
sistemleri, hem frezeleme (CAM freze cihazlar1) hem de 3B baski teknolojileri (DLP,
SLA vb.) ile uyumlu sekilde isleyebilen hibrit bir yapiya kavusmustur.

Cikarmali {iretim yontemleri, dijital restoratif dis hekimliginde ozellikle
zirkonya, cam seramik ve hibrit CAD/CAM bloklardan indirekt restorasyonlarin
iiretiminde yaygin olarak kullanilmaktadir. Buna karsilik eklemeli iiretim yontemleri,
Ozellikle sivi fotopolimer rezinin bir hazne igerisinde 1sikla katmanlar halinde
sertlestirilmesine dayanan sistemlerde, gegici ve kalict rezin esasl restorasyonlarin
iretiminde iiretim esnekligi, kisisellestirme potansiyeli ve materyal ¢esitliligi ile 6n
plana ¢ikmaktadir (Keller vd., 2025). Bu yoniuyle CAD/CAM sistemleri, dental
endiistride liretim siireglerinin gelecegini belirleyen temel teknolojik alt yap1 olarak

kabul edilmektedir (Beuer vd., 2008).



CAD/CAM sistemleri gunumdizde inley, onley, laminate veneer, tam kron,
sabit parsiyel protezler, implant abutmentlar1 ve tam agiz restorasyonlar1 gibi ¢ok
sayida protetik uygulamada kullanilmaktadir. Ayrica bu sistemler, klinik ve
laboratuvar ortaminda dijital 6l¢ii alma, restorasyon tasarimi, liretim planlamasi ve
farkli dental apareylerin hazirlanmasi1 gibi siireglerde de yaygin bicimde yer
almaktadir. Bunun yani sira CAD/CAM teknolojileri; cerrahi rehberler, ortodontik
uygulamalar ve ¢esitli dijital modellerin iiretiminde de kullanilabilmekte, boylece tani,
planlama ve tedavi siireglerinin dijital entegrasyonuna katki saglamaktadir (Fuster-

Torres vd., 2009; Suganna vd., 2022; Maiti vd., 2024).

2.1.1. Dis Hekimlig¢inde CAD/CAM Teknolojisi ile Cikarmah ve Eklemeli

Uretim Yontemleri

CAD/CAM sistemlerinin tiretim basamagmi olusturan CAM (Computer-Aided
Manufacturing) teknolojileri, dental restorasyonlarin sekillendirilmesinde temelde iki
ana yaklasima ayrilmaktadir; ¢ikarmali (subtractive) tiretim ve eklemeli (additive)
uretim. Her iki yontem de dijital ortamda tasarlanan restorasyonun fiziksel olarak
iiretilmesini saglamakla birlikte, materyalin islenme bi¢imi, {iretim hassasiyeti, atik
miktari, yiizey Ozellikleri ve klinik kullanim alanlar1 bakimindan birbirinden farkl

Ozellikler gostermektedir.

Cikarmali tiretim, dijital olarak tasarlanan restorasyonun prefabrike bir bloktan
frezeleme islemi ile asindirilarak elde edilmesi esasina dayanir. Bu yontemde seramik,
zirkonya, hibrit seramik, kompozit blok ve polimer esash materyaller, farkli cap ve
geometrilere sahip frez uglar1 yardimiyla sekillendirilmektedir. Dental CAD/CAM
sistemlerinde uzun yillar boyunca temel iiretim yaklasimi olarak kullanilan bu yontem,
ozellikle yiiksek mekanik dayanim gerektiren monolitik restorasyonlarin iiretiminde
yaygm sekilde tercih edilmistir. Cikarmali iiretimin en onemli avantajlar1 arasinda,
prefabrike bloklarin endiistriyel kosullarda standardize edilmis O6zelliklere sahip
olmasi, yliksek ylizey kalitesi saglamasi1 ve klinik olarak uzun siiredir kabul géren

glivenilir bir tiretim yontemi olmasi yer almaktadir (Wismeijer vd., 2021).

Bununla birlikte ¢ikarmali iiretim yOntemlerinin bazi smirhiliklart da

bulunmaktadir. Uretim sirasinda blok materyalin belirli bir kismi frezleme ile



uzaklastirildigindan materyal kaybi olusmakta, bu durum ozellikle pahali dental
materyallerde ekonomik dezavantaj yaratabilmektedir. Ayrica frez uglarinin zamanla
asimasi, Uretim dogrulugunu ve yiizey kalitesini etkileyebilmekte; dar fissiirler, derin
oluklar ve karmasik morfolojik detaylarm olusturulmasinda geometrik smirliliklar
ortaya cikabilmektedir. Ozellikle ince detayli restorasyonlarda frez capma bagh
sinirlamalar, tasarimin dijital modelle birebir uyumlu bigimde iiretilememesine neden
olabilmektedir. Bu nedenlerle c¢ikarmali iiretim, yiiksek dogruluk ve klinik
ongorilebilirlik sunmasina ragmen materyal israfi, cihaz maliyeti ve alet asinmasi gibi

dezavantajlara sahip bir yontem olarak degerlendirilmektedir (Wismeijer vd., 2021).

Eklemeli iiretim ise restorasyonun, materyalin katmanlar halinde ardisik olarak
biriktirilmesi veya polimerize edilmesi yoluyla olusturuldugu bir iiretim yaklagimidir.
Dis hekimliginde bu yontem ¢ogunlukla sivi fotopolimer rezinlerin 151k enerjisi ile
katman katman sertlestirilmesine dayanmaktadir. Ozellikle stereolitografi (SLA) ve
dijital 151k 1isleme (DLP) sistemleri, dental alanda en yaygin kullanilan eklemeli iretim
teknikleri arasinda yer almaktadir. Bu sistemlerde dijital tasarim verisi, yazici yazilimi
aracilifiyla katmanlara ayrilmakta ve her katman belirli bir kalinlikta polimerize
edilerek restorasyon ii¢ boyutlu olarak olusturulmaktadir. Boylece 6zellikle karmasik
yiizey morfolojilerinin, ince geometrik detaylarin ve kisiye 6zel yapilarin iiretimi

mumkuin hale gelmektedir bildirilmektedir (Sampaio vd., 2025).

Eklemeli tiretimin en 6nemli avantajlar1 arasinda materyal kaybinin daha diisiik
olmasi, karmasik geometrilerin daha kolay tiretilebilmesi, coklu restorasyonlarin ayni
bask1 dongiisiinde hazirlanabilmesi ve liretim siirecinde yiiksek diizeyde dijital kontrol
saglanmas1 yer almaktadir. Ayrica son yillarda gelistirilen daimi kullanima uygun
rezin materyaller sayesinde bu yOntem yalnizca gecici restorasyonlarla smirh
kalmayip, tek kron, inley, onley, veneer ve bazi implant {istii restorasyonlar gibi daha
genis klinik endikasyonlarda da kullanilmaya baslanmistir. Bununla birlikte eklemeli
iretimde bask1 yonii, katman kalinlig1, destek yerlesimi, yikama protokolii ve sonradan
uygulanan polimerizasyon islemleri nihai restorasyonun dogrulugunu, yilizey
piirtizliilliigiinii ve mekanik 6zelliklerini dogrudan etkileyebilmektedir. Bu nedenle
eklemeli {iretim sistemlerinde iiretim sonrasi igslemler, en az baski asamasi kadar

6nemli kabul edilmektedir (Balestra vd., 2024).



Giiniimiizde dijital dis hekimliginde ¢ikarmali ve eklemeli iiretim yontemleri
birbirinin alternatifi olmanin 6tesinde, farkli endikasyonlarda birbirini tamamlayan
teknolojiler olarak degerlendirilmektedir. Cikarmali iiretim, Ozellikle seramik ve
zirkonya gibi yiiksek dayanimli materyallerin islenmesinde giiglii ve yerlesik bir
yontem olarak Onemini siirdiiriirken; eklemeli iretim, Ozellikle rezin esash
materyallerde sundugu tiretim esnekligi, diistik atik orani ve kisisellestirme potansiyeli
nedeniyle giderek daha fazla 6nem kazanmaktadir. Bu gelismeler dogrultusunda,
Ozellikle daimi kullanima yonelik 3B baski rezin materyallerin mekanik ve fiziksel
ozelliklerinin degerlendirilmesi, dijital restoratif tedavilerin klinik basarisi agisindan

giincel ve dnemli bir arastirma alani haline gelmistir (Alshamrani vd., 2023).

Tablo 2.1. Eklemeli ve ¢ikarmall iiretim yontemlerinin karsilastirilmast

KRITER EKLEMELI URETIM CIKARMALI URETIM

(3B BASKI) (CAD-CAM
FREZELEME)

URETIM PRENSIBI Dijital tasarim Dijital tasarim sonrasi
dogrultusunda materyalin prefabrike bloklardan
tabaka tabaka eklenmesiyle frezeleme bigaklari ile
restorasyon olusturulur asindirilarak restorasyonun

sekillendirilmesidir

MATERYAL KULLANIM | Yalnizca gerekli materyal Blok kazima sirasinda

VERIMLILIiGi kullanilir, atik miktari onemli miktarda materyal
diisiiktiir, verimlilik kayb1 olusur, verimlilik
yiiksektir diistiiktiir

URETIM SURESI Coklu restorasyon Tek restorasyonlarda hizl
iiretiminde zaman avantaji olabilir, coklu tiretimde siire
saglar uzar

GEOMETRIK Karmagik i¢ yapilar ve I¢ geometriler ve undercut

SERBESTLIK detayli morfolojiler alanlar frezeleme ile sinirl
retilebilir sekillendirilir

YUZEY PURUZLULUGU | Tabakali yap nedeniyle Baslangic yiizey
baslangic ylizey piiriizliliigli genellikle daha
puriizliligi genellikle daha  diistiktiir
yiiksektir

MEKANIK Katmanlar aras1 Homojen blok yapisi

OZELLIKLER baglanmaya baglh olarak nedeniyle daha izotropik
mekanik farkliliklar mekanik 6zellikler
goriilebilir




Tablo 2.1. (devam) Eklemeli ve ¢ikarmali iiretim yontemlerinin

karsilastiriimasi
KRITER EKLEMELI URETIM CIKARMALI URETIM
(3B BASKI) (CAD-CAM
FREZELEME)
BOYUTSAL Yazici tipi, katman kalinligt ~ Frezeleme hassasiyeti
DOGRULUK ve post-processing’e sayesinde boyutsal dogruluk
baglidir yiiksek ve tutarhidir
ALET / EKIPMAN Kesici alet kullanilmadigi Freze bigaklarinda aginma
ASINMASI icin minimaldir ve periyodik yenileme
gereksinimi vardir
MATERYAL Fotopolimer ve seramik Zirkonya, feldspatik
SECENEKLERI icerikli rezinlerle sinirlidir seramik, lityum disilikat ve
hibrit bloklar gibi genistir
KLINIK VE Dijital is akiglarinda Uzun stiredir klinik olarak
LABORATUVAR esneklik ve maliyet avantaji ~ kanitlanmis ve yaygin
KULLANIMI sunar kullanilan bir yontemdir

2.2. 3B Baski Teknolojileri ve Dental Uygulamalar

2.2.1. SLA (Stereolitografi) Teknolojisi

Stereolitografi (SLA), eklemeli iiretim teknolojileri i¢inde gelistirilen ilk
yontemlerden biri olup, sivi fotopolimer rezinin kontrollii sekilde 1s1k enerjisi ile
katman katman polimerize edilmesi esasina dayanmaktadir (Hull, 1986; Alharbi vd.,
2016). Bu yontemde, dijital ortamda tasarlanan ii¢ boyutlu nesne yazilim araciligiyla
ince katmanlara ayrilmakta ve her bir katman, recine haznesi igerisinde ultraviyole
lazer 1sm1 ile segici olarak sertlestirilmektedir. Katmanm polimerizasyonu
tamamlandiktan sonra yap1 platformu belirli bir mesafe hareket etmekte ve bir sonraki
katmanin tiretimine gegilmektedir (Hull, 1986). Bu islem, restorasyonun tiim hacmi
tamamlanincaya kadar ardisik olarak siirdiiriilmektedir (Stansbury ve Idacavage, 2016;
Melchels vd., 2010).
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Sekil 2.2. Sterelitografi (SLA) teknolojosinin ¢alisma prensibi (Dehurtevent
vd., 2017)

SLA teknolojisinin temel ¢alisma prensibi, lazer 1sminin yalnizca istenen
alanlara yonlendirilmesi sayesinde yuksek ¢ozUndrlikli ve detayh iiretime olanak
saglamasidir. Bu nedenle 6zellikle ince yilizey morfolojisi, keskin kenar detaylar1 ve
hassas uyum gerektiren dental uygulamalarda énemli bir yer edinmistir (Cabrol vd.,
2024; Revilla-Leon ve Ozcan, 2019). Katmanl {iretim mantig1 sayesinde geleneksel
uretim yontemleriyle elde edilmesi guc olan kompleks geometrilerin Uretilebilmesi,
SLA sistemlerinin 6nemli avantajlarindan biri olarak kabul edilmektedir. Ayrica yiizey
kalitesinin yiiksek olmasi ve detay dogrulugunun basarili olmasi, bu teknolojiyi dental
model, cerrahi rehber ve cesitli protetik bilesenlerin iiretiminde kullanilabilir hale

getirmistir (Melchels vd., 2010).

Dis hekimliginde SLA yOntemi; tan1 modelleri, cerrahi rehberler, ortodontik
plaklar, agiz koruyuculari, protez kaideleri, gegici restorasyonlar ve bazi seramik veya
rezin esasl restoratif uygulamalarda kullanilabilmektedir. Ozellikle kisiye 6zel iiretim
gerektiren yapilarda dijital tasarim verisinin yiiksek dogrulukla fiziksel modele
doniistiiriilebilmesi, bu yontemin klinik 6nemini artirmaktadir. Son yillarda materyal
teknolojilerindeki gelismelerle birlikte, SLA ile yalnizca yardimci modellerin degil,
restoratif amagli bazi nihai {iriinlerin de iiretilebildigi bildirilmistir. Bu durum, SLA
teknolojisinin dental alandaki kullanim alanini daha da genisletmistir (Moncada, 2023;
Javaid ve Haleem, 2019).

Bununla birlikte SLA yonteminin bazi smirliliklar1 da bulunmaktadir.
Oncelikle iiretim siireci, lazer 1sinmin her katmani noktasal veya ¢izgisel bicimde
taramasina dayandigindan, tiim katmanin tek seferde polimerize edildigi sistemlere

kiyasla daha yavas olabilmektedir. Ayrica kullanilabilecek materyaller ¢ogunlukla
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1s18a duyarli fotopolimer rezinlerle smirlidir (Stansbury ve Idacavage, 2016;).
Fotopolimer esaslt materyallerin mekanik 6zellikleri, baski yonii, katman kalinlig1 ve
iretim sonrasi uygulanan yikama ile ek polimerizasyon islemlerinden
etkilenebilmektedir. Bunun yaninda bazi SLA materyallerinde kirilganlik, darbe
dayanimmin diisiikliigli ve uzun donem mekanik stabilitenin sinirli olmasi gibi
dezavantajlar da bildirilmektedir. Bu nedenle SLA ile dretilen yapilarin klinik
kullaniminda yalnizca iretim dogrulugu degil, materyalin fiziksel ve mekanik
performansi da dikkate alinmalidir (Stansbury ve Idacavage, 2016; Cabrol vd., 2024;
Tahayeri vd., 2018).

SLA teknolojisinde bask1 sonrasi islemler de iiretim kalitesinin ayrilmaz bir
parcasidir. Baski tamamlandiktan sonra restorasyon ylizeyinde kalan polimerize
olmamig artik rezinin uygun coziiciilerle uzaklastirilmasi, destek yapilarimin
temizlenmesi ve ardindan ek 1sik uygulamasi ile post-polimerizasyon isleminin
yapilmasi gerekmektedir. Bu asamalar, nihai restorasyonun polimerizasyon derecesini
artrrarak boyutsal stabilite, yiizey 6zellikleri ve mekanik dayanim iizerinde belirleyici
rol oynayabilmektedir. Bu nedenle SLA sistemleri, yalnizca baski asamasiyla degil,
iiretim sonras1 protokoliin dogru uygulanmasiyla birlikte degerlendirilmesi gereken bir
iiretim teknolojisidir. Uretim hassasiyeti ve yiizey detay basaris1 nedeniyle SLA, dis
hekimliginde héalen 6nemli bir eklemeli Gretim ydntemi olarak kabul edilmektedir
(Cabrol vd., 2024).

2.2.2. DLP (Digital Light Processing) Teknolojisi

Dijital Isik Isleme (Digital Light Processing, DLP), stereolitografi ile ayni
sekilde tekne fotopolimerizasyonu prensibine dayanan bir eklemeli retim yéntemidir.
Bu teknikte, 1518a duyarl sivi fotopolimer rezin katmanlar halinde polimerize edilerek
iic boyutlu yap1 olusturulmaktadir. SLA ve DLP sistemleri benzer iiretim mantigina
sahip olmakla birlikte, iki yontem arasindaki temel fark 1s181mn uygulanma seklidir.
SLA sistemlerinde lazer 151n1 re¢ine yilizeyini noktasal ya da ¢izgisel olarak tarayarak
polimerizasyon olustururken, DLP sistemlerinde dijital mikroayna aygit1 araciligiyla
olusturulan goriintii tek seferde tiim katmana yansitilmakta ve ilgili katman es zamanli

olarak sertlestirilmektedir (Sampaio vd., 2025). Bu nedenle DLP, 6zellikle tretim
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stiresi agisindan SLA’ya gore daha avantajli bir yontem olarak degerlendirilmektedir

(Stansbury ve ldacavage, 2016; Schweiger vd., 2021).

form

t Plat

Fotopolimer

Isik kaynag

Sekil 2.3. Dijital istk isleme (DLP) teknolojisi ¢alisma prensibi (Siirmen, 2019)

DLP teknolojisinde kullanilan 1s1k kaynagi ¢cogunlukla 380-405 nm dalga boyu
araliginda calisan projektor tabanli bir sistemdir. Dijital mikroayna aygiti, her katman
icin olusturulan iki boyutlu goriintiiyli re¢ine ylizeyine yansitarak secilen alanlarin
ayni anda polimerize edilmesini saglar (Gruber vd., 2021). Katman tamamlandiktan
sonra yap1 platformu belirli bir mesafe hareket eder ve yeni bir regine tabakasinin
ardindan bir sonraki katmanin iiretimine gecilir. Bu {iretim prensibi sayesinde,
ozellikle ayni1 baski dongiisiinde birden fazla parcanin iiretimi sirasinda zaman
tasarrufu saglanabilmektedir. Ayrica katmanin biitliin olarak olusturulmasi, tiretim
suresinin geometriye degil daha ¢ok katman sayisina bagl olmasina neden olmaktadir;
bu durum da DLP sistemlerini klinik ve laboratuvar uygulamalar1 agisindan pratik hale

getirmektedir (Stansbury ve ldacavage, 2016).

DLP yazicilar dis hekimliginde dental model, cerrahi rehber, gegici
restorasyon, protez kaidesi, ortodontik aparey ve rezin esasli kronlar gibi ¢ok sayida
uygulamada kullanilmaktadir. Dijital dis hekimliginde 6zellikle fotopolimer esash
materyallerin yaygimlasmasiyla birlikte, DLP sistemleri yliksek tiretim hizi, kabul

edilebilir dogruluk diizeyi ve ayn1 anda ¢oklu tiretim avantaji nedeniyle 6nemli bir yer
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edinmistir. Nitekim giincel bir derleme, dental teknolojide fotopolimer bazli
sistemlerin, Ozellikle tank polimerizasyon grubundaki SLA ve DLP yazicilarin yaygin
kullanildigini; bu teknolojilerin laboratuvar ve klinik is akisina giderek daha fazla
entegre edildigini bildirmektedir (Schweiger vd., 2021). Ayrica gegici kronlarin yiizey
Ozelliklerini karsilastiran bir ¢alismada hem SLA hem de DLP ile Uretilen 6rneklerin

klinik agidan kullanilabilir iiretim dogrulugu gosterdigi belirtilmistir (Son vd., 2021).

Bununla birlikte DLP teknolojisinin bazi sinirlhiliklar: da bulunmaktadir. Her
ne kadar tiim katmanin ayni anda polimerize edilmesi liretim hizin1 artirsa da piksel
bazli goriintii projeksiyonu nedeniyle baski alani1 genisledik¢e ¢oziiniirlik ve yiizey
ayrmtilarinda smirliliklar ortaya cikabilmektedir. Ozellikle ¢ok kiigiik ve hassas
ayrintilarin iiretiminde, projeksiyon sisteminin optik Ozellikleri bask: kalitesini
etkileyebilmektedir. Bu nedenle bazi durumlarda SLA sistemleri daha yiiksek
¢cozindrlik ve daha iyi yuzey kalitesi saglayabilmektedir. Ayrica DLP ile iiretilen
parcalarin dogrulugu ve mekanik 6zellikleri; katman kalinligi, baski yonti, regine tipi,
151k yogunlugu ve baski sonrasi uygulanan yikama ile ek polimerizasyon islemlerinden

etkilenmektedir (Son vd., 2021; Tsolakis vd., 2022).

DLP sistemlerinde baski sonrasi islemler, nihai restorasyonun performansi
acisindan kritik 6neme sahiptir. Baski tamamlandiktan sonra yiizeyde kalan polimerize
olmamus artik rezinin uzaklastirilmasi, destek yapilarinin temizlenmesi ve uygun siire
ile post-polimerizasyon uygulanmasi gerekmektedir. Bu islemler yalnizca boyutsal
stabiliteyi degil, ayni zamanda mekanik dayanim, ylizey pirizliligi ve
biyouyumluluk gibi klinik agidan 6nemli Ozellikleri de etkileyebilmektedir. Bu
nedenle DLP teknolojisi, yliksek hiz ve iiretim verimliligi sunmasina ragmen, bask1
parametreleri ile liretim sonrasi islemlerin dikkatle kontrol edilmesini gerektiren bir

sistemdir (Stansbury ve lIdacavage, 2016; Schweiger vd., 2021).
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Tablo 2.2. SLA (Stereolithography) ve DLP (Digital Light Processing)

yontemlerinin karsilastirilmasi

KRITER SLA DLP (DIiGITAL
(STEREOLITHOGRAPHY)  LIGHT
PROCESSING)
CALISMA Lazer 1511 ile fotopolimer Dijital projeksiyon
PRENSIBI rezinin noktasal olarak sistemi ile bir katmanin
polimerize edilmesi tamaminin tek seferde
polimerize edilmesi
ISIK KAYNAGI | UV lazer Dijital projektor
(UV/LED)
KATMAN Katmanlar ¢izgi ¢izgi taranarak Katmanlar tek seferde
OLUSUMU olusturulur biitiin olarak olusturulur
URETIM HIZI DLP sistemine gore yavastir; SLA sistemine gore
baskai siiresi obje boyutuna ve daha hizlidir; baski
detayimna baghdir stiresi cogunlukla
katman sayisina baglidir
YUZEY Yiiksek ylizey diizgiinligl ve Yiiksek ¢oziiniirlik
KALITESI detay ¢oziiniirliigii saglar sunar; ancak piksel
yapisia bagh
artefaktlar gortilebilir
BOYUTSAL Yiiksek; ozellikle ince detaylarda  Yiiksek; ancak piksel
DOGRULUK avantajhdir boyutu dogrulugu
etkileyebilir
MEKANIK Homojen polimerizasyon Katman bazh
OZELLIKLER nedeniyle tutarli mekanik polimerizasyon
ozellikler nedeniyle mekanik
ozelliklerde farkliliklar
goriilebilir
BASKI ALANI Objenin konumuna bagli Baski alaninin
ETKISI dogruluk degisimi minimaldir kenarlarinda boyutsal
degisimler olusabilir
REZINE Lazer uyumlu rezinlerle sinirhdir  Projektor dalga boyuna
BAGIMLILIK uyumlu rezinlerle
sinirlidir
KLINIK Yiiksek hassasiyet gerektiren Seri liretim gerektiren
KULLANIM kron, koprii ve gecici modeller, splintler ve
restorasyonlarda tercih edilir kronlarda yaygm olarak
kullanilir

2.2.3. Sivi Kristal Ekran (LCD)

Stv1 Kristal Ekran (Liquid Crystal Display, LCD) teknolojisi, eklemeli liretim
yontemleri igerisinde tekne fotopolimerizasyonu prensibiyle calisan sistemlerden
biridir. Bu yontemde, 1518a duyarli sivi fotopolimer rezin katmanlar halinde polimerize

edilerek lic boyutlu yapi elde edilmektedir. LCD sistemleri, ¢alisma mantigi
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bakimindan SLA ve DLP teknolojilerine benzemekle birlikte, 151k kaynaginin
yonlendirilme bi¢imi agisindan bu sistemlerden ayrilmaktadir. LCD yazicilarda 151k,
bir projektdr yerine LCD panel Uzerinden gegirilmekte ve ekrandaki maskeleme
mantig1 ile belirli alanlar segici olarak polimerize edilmektedir. Bu sayede her katman,
belirlenen goriintli dogrultusunda tek seferde olusturulabilmektedir (Quan vd., 2020;
Tsolakis vd., 2022).

Build platform
Cured 3D

structure UV curable resin

Vat

LCD screen

UV light

Sekil 2.4. Sivi kristal ekran (LCD) teknolojisi ¢alisma prensibi (Zhu, 2023)

LCD teknolojisinin 6nemli 6zelliklerinden biri, nispeten diisiik cihaz maliyeti
ile yliksek piksel ¢oziiniirliigiinii bir araya getirebilmesidir. Bu nedenle 6zellikle dental
model, ortodontik ¢alisma modeli, cerrahi rehber, gecici restorasyon ve bazi rezin
esasli apareylerin liretiminde yaygin bigimde kullanilmaktadir. LCD panellerin yiiksek
¢cOzilinlirliigli, detayli baski alinmasmna katki saglarken; sistemin daha erisilebilir
olmasi, bu teknolojinin dis hekimliginde kullanimini1 artirmustir. Ayrica LCD
sistemlerinde 0Uretim, DLP’de oldugu gibi katmanm tamaminin ayni anda
polimerizasyonuna dayandigindan, baski siiresi geometriye gore degil daha ¢ok

katman sayisina gore degismektedir (Quan vd., 2020).

Bununla birlikte LCD sistemlerinin bazi teknik simirliliklar: da bulunmaktadir.
LCD panelden gegen 151k miktarmin sinirli olmasi, 151k yogunlugunu azaltabilmekte
ve bu durum baski hassasiyeti ile iretim verimliligini etkileyebilmektedir. Ayrica LCD
paneller zamanla performans kaybma ugrayabildigi i¢in belirli araliklarla
degistirilmesi gerekebilmektedir. DLP sistemleri ile karsilastirildiginda, bazi
caligmalarda LCD yazicilarin dogruluk bakimindan daha diisiik performans gosterdigi;

ancak her iki sistemin de dental modellerin Uretiminde klinik olarak kabul edilebilir
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sonuclar verebildigi bildirilmistir. Bu nedenle LCD teknolojisi, ekonomik ve
erigilebilir bir alternatif sunmakla birlikte, kullanim amaci dogrultusunda dogruluk,

151k homojenligi ve baski sonrasi islemler agisindan dikkatli degerlendirilmelidir
(Tsolakis vd., 2022).

Diger eklemeli {retim yOntemleri arasinda materyal piiskiirtme
(PolyJet/MultiJet), malzeme ekstriizyonu (FDM) ve toz yatakli sistemler
(SLS/SLM/DMLS) yer almaktadir. PolyJet sistemleri sivi fotopolimer damlaciklarinin
yiizeye puskiirtiiliip 1sikla sertlestirilmesine, FDM yontemi termoplastik filamentin
eritilerek katmanli bigimde biriktirilmesine, SLS/SLM/DMLS sistemleri ise toz
halindeki materyallerin lazer enerjisi ile sinterlenmesi veya ergitilmesine
dayanmaktadir. Bu yontemler dental alanda farkli amaglarla kullanilmakla birlikte,
rezin esaslt hassas restoratif tiretimde SLA, DLP ve LCD sistemleri daha yaygin olarak

tercih edilmektedir (Javaid ve Haleem, 2019; Tahayeri vd., 2018).

2.2.4. Dental Alanda 3B Baskinin Avantajlar1 ve Simirhihiklar

Uc¢ boyutlu baski teknolojileri, dental uygulamalarda dijital is akisina
sagladiklar1 esneklik, kisisellestirilmis iiretim olanagi ve diisiik materyal kaybi
nedeniyle giderek daha yaygm kullanilmaktadir. Ozellikle daimi kullanima ydnelik
rezin materyallerin gelistirilmesiyle birlikte bu sistemler; dental model, cerrahi rehber,
gecici restorasyon ve bazi kalici restorasyonlari iiretiminde 6nemli bir yer edinmistir.
Bununla birlikte 3B baskili materyallerin klinik basaris1 yalnizca iiretim kolayligi ile
degil, materyal 6zellikleri, yaslandirma davranisi, yiizey kalitesi ve liretim sonrasi

islemler ile birlikte degerlendirilmelidir (Balestra vd., 2024; Javaid ve Haleem, 2019).
Dental alanda 3B baski1 teknolojilerinin baslica avantajlar1 sunlardir:

* Diyjital tasarim verisinin dogrudan iiretime aktarilabilmesi sayesinde hasta ve
restorasyona 0zgii, kisisellestirilmis yapilarn  hazirlanmasina olanak
saglamaktadir. Bu durum o6zellikle kompleks anatomik morfolojiye sahip

restorasyonlarin iretiminde onemli bir avantaj sunmaktadir (Javaid ve

Haleem, 2019).

Katmanli iiretim prensibi nedeniyle materyal yalnizca gerekli bolgelerde

kullanilmakta, bu da ¢ikarmali {liretim yOntemlerine kiyasla daha diisiik
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materyal kaybi ile sonuglanabilmektedir. Ayni baski dongiisiinde birden fazla
parcanin Tretilebilmesi de laboratuvar is akiginda zaman avantaji
saglayabilmektedir (Javaid ve Haleem, 2019; Balestra vd., 2024).

* Dijital dosyalarin argivlenebilmesi, restorasyonlarin gerektiginde yeniden
tiretilebilmesini kolaylastirmakta ve klinik ile laboratuvar sireglerinde
tekrar edilebilirligi artrrmaktadir. Ayrica bu sistemler, dijital planlama ile
estetik ve anatomik uyumun tiretim 6ncesinde degerlendirilmesine de katk1

saglamaktadir (Javaid ve Haleem, 2019; Alghazzawi, 2016).

Bununla birlikte, 3B baskili rezin esasli materyallerin bazi smirliliklar1 da

bulunmaktadir:

* Fotopolimer esasli materyallerde su emilimi, hidrolitik bozunma ve zamanla
olusan materyal degisimleri, uzun donem mekanik performansin olumsuz
etkilenmesi ile iligkilendirilmektedir. Daimi restorasyonlar icin 3B baski
materyalleri umut verici goriilse de, mevcut kanitlarin hala kesin olmadigi
bildirilmistir (Balestra vd., 2024).

* Termal yaslandirma ve c¢evresel stresler, materyalin klinik performansini
etkileyebilecek bozunma suregleriyle iliskilendirilmektedir; bu nedenle daimi
3B baski materyallerinin yaslandirma sonrast davraniglarinin ayrica
degerlendirilmesi gerekmektedir (Balestra vd., 2024).

* Baski yonii, katman kalinligi, destek yerlesimi, yikama protokolii ve post-
polimerizasyon gibi tiretim parametreleri; restorasyonun boyutsal dogrulugu,
ylizey piirtizliiligli ve mekanik dayanimi lizerinde belirleyici olabilmektedir.
Bu nedenle iiretim sonrasi islemler, baski siirecinin ayrilmaz bir parcasi
olarak kabul edilmektedir (Balestra vd., 2024).

* Yiizey piiriizliiliigiindeki artis yalnizca estetik goriiniimii degil, ayn1 zamanda
plak retansiyonu ve uzun dénem klinik stabiliteyi de etkileyebilecek bir faktor
olarak degerlendirilmektedir. Bu nedenle 3B baskili restorasyonlarin yiizey
kalitesi ve sonlandirma islemleri klinik basar1 agisindan 6nem tasimaktadir

(Balestra vd., 2024).
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2.3. Uc Boyutlu Baski Sistemlerinde Kullanilan Rezin Esash Dental
Materyaller

Dental restorasyon materyallerinde gunimizde estetik, biyouyumluluk ve
mekanik dayaniklilik gibi temel kriterleri karsilayan ¢ok sayida rezin esasli malzeme
bulunmaktadir. Rezin sistemleri, dis hekimliginde hem direkt hem de indirekt
restorasyonlarin iiretiminde Onemli bir yer edinmistir. Son yillarda CAD/CAM
teknolojileri ve 3B baski sistemlerinin gelismesiyle birlikte, bu materyaller yalnizca
gecici degil, ayn1 zamanda kalic1 restorasyonlarda da kullanilmaya baslanmistir

(Balestra vd., 2024).

Rezin esasli materyaller genel olarak organik matriks, inorganik dolgu
partikiilleri ve baglayici ajanlardan olusur. Matrikste genellikle dimetakrilat tiirevleri
(6rnegin Bis-GMA, UDMA, TEGDMA) yer alirken, dolgu fazi silika, baryum cam
veya seramik partikiller icerebilir (llie ve Stansbury, 2013). Bu iki faz arasindaki
baglanti, kimyasal olarak silan ajanlar1 araciligiyla saglanir (Rosentritt vd., 2017;
Ferracane, 2011). Materyalin nihai 6zellikleri; dolgu oran, partikiil boyutu, baglayic1
yapinin sertligi ve iiretim yontemiyle yakidan iliskilidir (Kamatham vd., 2020).

2.3.1. Kompozit Bazh 3B Rezinler

Kompozit bazli rezin materyaller, organik polimer matriks ile inorganik dolgu
partikiillerinin bir araya getirilmesiyle olusturulan ve estetik 6zelliklerle mekanik
dayanim arasinda denge kurmay1 amaclayan materyallerdir. Bu materyallerde matriks
faz1 cogunlukla dimetakrilat esasli monomerlerden olusurken, dolgu fazinda silika,
kuvars, baryum cam veya seramik icerikli partikuller yer alabilmektedir. Dolgu
partikiillerinin tipi, boyutu, dagilimi ve orani; materyalin elastik modiilii, asinma
direnci, polisajlanabilirligi, ylizey piirtizliliigli, 151k iletimi ve renk stabilitesi gibi
ozellikleri tlizerinde belirleyici rol oynamaktadir. Ayrica organik ve inorganik faz
arasindaki baglantinin silan baglayic1 ajanlarla saglanmasi, kompozit yapmin
biitiinliigii ve uzun dénem performansi agisindan 6nem tagimaktadir (Ferracane, 2011;

Ilie ve Hickel, 2011).

Kompozit rezinler; mikrohibrit, nanohibrit, mikrofil ve hibrit seramik dolgulu

sistemler gibi farkli alt gruplar halinde gelistirilmis olup, bu smiflandirma biiyiik
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olciide dolgu partikiillerinin boyutu ve yapisina dayanmaktadir. Ozellikle indirekt
restorasyonlarda kullanilan kompozit icerikli materyallerde, daha kontrolli
polimerizasyon kosullar1 sayesinde dogrudan uygulanan kompozitlere kiyasla daha
homojen yapi, daha 1iyi fiziksel oOzellikler ve gelistirilmis asmmma direnci
hedeflenmektedir. Son yillarda bu materyal grubu yalnizca klasik indirekt laboratuvar
kompozitleri ile smirli kalmamis; CAD/CAM bloklar ve 3B baski ile iiretilen kalici
restoratif materyaller de kompozit bazli rezin ailesi i¢inde degerlendirilmeye
baslanmistir. Bununla birlikte giincel literatiirde, eklemeli olarak Gretilen kompozit
bazli rezinlerin kalic1 indirekt restorasyonlardaki mekanik performansiin umut verici
olmakla birlikte halen sinirhi kanitla desteklendigi ve uzun donem Klinik veriye ihtiyac
duyuldugu bildirilmektedir (Ilie ve Hickel, 2011; Pot vd., 2024; Prause vd., 2024).

Bego Trini-Q, bu gruptaki yeni nesil rezin materyallerden biridir. Bego Trini-
Q, fotopolimerizasyonla kiirlenen, mikrohibrit yapidaki bir rezin olup DLP ve SLA
sistemleriyle uyumludur. Uretici verilerine gére materyal, kompozit esasli hibrit bir
yap1 sergilemekte; dolgu fazinda cam seramik partikiilleri, matriks fazinda ise UDMA

ve TEGDMA tiirevleri bulunmaktadir (Bego, Bremen, Almanya, Casucci vd., 2024).

Yapilan ¢alismalarda, 3B baski ile iiretilen kompozit bazli kronlarin yiizey
plriizliiliigiiniin frezelenmis CAD/CAM hibrit bloklarla benzer diizeyde oldugu, ancak
polisaj islemine daha duyarli davrandigi bildirilmistir (Moncada, 2023). Ayrica termal
yaslandirma sonrasi1 bu materyallerde su emilimi ve mikro c¢atlak olusumu
gozlenebilmektedir. Bu degisikliklerin mekanik dayanimda kismi azalmaya neden
oldugu, ancak klinik olarak kabul edilebilir simirlar i¢inde kaldig1 ifade edilmistir

(Tribst vd., 2024).

Trini-Q gibi hibrit reginelerin en Onemli avantaji, post-polimerizasyon
asamasinda tam polimerizasyonun saglanabilmesiyle birlikte, kirilma davraniginin
geleneksel kompozitlere kiyasla daha homojen olmasidir. Ayrica yiizey islemleri

(6rnegin parlatma veya glaziir uygulamasi) ile renk stabilitesi artirilabilmektedir
(Gruber vd., 2021).
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2.3.2. Seramik Katkili 3B Rezinler

Seramik igerikli rezin materyaller, kompozit bazli rezinlerin gelistirilmis bir alt
grubu olarak; organik polimer matriks ile seramik temelli inorganik dolgu fazini bir
araya getiren hibrit yapilardir. Bu materyallerin gelistirilmesindeki temel amag, klasik
rezin kompozitlerin iglenebilirlik ve tamir edilebilirlik avantajlarint korurken; elastik
modiil, asmma direnci, yiizey sertligi ve optik oOzellikler gibi parametreleri
tyilestirmektir. Seramik icerikli hibrit yapilarda dolgu partikiillerinin tipi, orani,
boyutu ve matriks ile ara yiiz baglantis;; materyalin kirilma davranisi, ylizey
puriizliiliigii, polisajlanabilirligi ve uzun donem stabilitesi iizerinde belirleyici rol
oynamaktadir. Bu nedenle seramik dolgulu rezinler, kompozit esasli materyaller ile
tam seramikler arasinda mekanik ve estetik agidan ara bir materyal grubu olarak

degerlendirilmektedir (Ferracane, 2011; Ilie ve Hickel, 2011; Duarte Jr. vd., 2025).

Son yillarda dyital {iretim teknolojilerinin gelismesiyle birlikte, seramik
icerikli rezin materyaller yalnizca CAD/CAM bloklar bi¢iminde degil, ayn1 zamanda
3B baski ile tretilebilen kalici restoratif materyaller seklinde de kullanilmaya
baslanmustir. Giincel derlemelerde, bu materyallerin 6zellikle tek kron, inley, onley ve
veneer gibi endikasyonlarda umut verici Ozellikler gosterdigi; ancak mekanik
performans, su emilimi, yaslandirma davranisi ve uzun donem klinik basar1 agisindan
kanitlarin halen smirli oldugu bildirilmektedir. Bununla birlikte, seramik katkisinin
materyalin ylizey Ozellikleri, sertlii ve asmmma direnci iizerinde olumlu katki
saglayabildigi; ancak nihai performansin iiretim yontemi, baski parametreleri, post-
polimerizasyon protokolii ve sonlandirma islemlerinden 6nemli 6lgiide etkilendigi

vurgulanmaktadir (Balestra vd., 2024; Kel3ler vd., 2025).

Saremco CrownTec, bu gruptaki onemli Uriinlerden biridir. Ureticiye gore
CrownTec; DLP tabanli baski i¢in optimize edilmis, “nano-seramik dolgulu rezin”
yapisina sahiptir. Inorganik dolgu partikiilleri %60°’1n iizerinde olup, 1s1 ve 1s1kla tam
kurlenme saglayarak yiiksek yogunluklu bir ag yapisi olusturur. Bu 6zellik, materyalin
hem yiiksek basma dayanimi hem de diisiik yiizey asmnmasi gdstermesini saglar
(Saremco Dental AG, 2023; Di Fiore vd. 2024).

Tribst ve arkadaslarmin (2024) calismasinda, seramik katkili rezin kronlarin

termal yaslandirma sonrasi kirilma dayanimmm kompozit bazli olanlara kiyasla
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istatistiksel olarak daha yiiksek oldugu bildirilmistir. Balestra ve ark. (2024) ise bu
materyallerin yiizey piiriizliiligl ve parlaklik 6zelliklerinin, uygun polisaj sistemleri

kullanildiginda CAD/CAM hibrit bloklara yakin degerler gosterdigini belirtmistir.

Saremco CrownTec, ayni zamanda diisik su emilimi, yiiksek marjinal
adaptasyon ve renk stabilitesi gibi 6zellikleriyle kalici restorasyonlara bir alternatif
olarak degerlendirilmistir (Moncada, 2023). Bununla birlikte, post-polimerizasyon
stiresinin yeterli olmamasi durumunda materyalin ylizey sertligi ve baglanma

performansinda azalma gozlenebilecegi bildirilmektedir (Cabrol vd., 2024).

2.3.3. CAD/CAM Hibrit Bloklarla Karsilastirma

CAD/CAM bloklar1 (6rnegin Lava Ultimate, Cerasmart) uzun yillar boyunca
indirekt restorasyonlarda standart materyal olarak kullanilmistir. Ancak bu bloklarin
iiretimi sirasinda meydana gelen malzeme kayb1, yiiksek maliyet ve karmasik isleme
stireci gibi faktorler, 3B baskili rezinlerin gelismesini hizlandirmistir (Zandinejad vd.,

2021).

Literatiirde yapilan karsilastirmali ¢alismalarda, 3B baski ile tiretilen seramik
katkil1 rezinlerin kirilma dayanimi agisindan CAD/CAM hibrit bloklara yakin veya
benzer sonuglar verdigi bildirilmistir (Tribst vd., 2024). Ancak yiizey plriizliligi ve
renk stabilitesi gibi 6zelliklerin, {iretim sonras1 islemlere ve yaslandirma kosullarma

bagli olarak degistigi de belirtilmistir (Balestra vd., 2024).

Moncada (2023) ve Gruber (2021) tarafindan yapilan degerlendirmelerde, 3B
baskili rezinlerin klinik olarak kabul edilebilir performans sergiledigi; ancak uzun
donem dayaniklilik ve simantasyon basarisi gibi konularda ek arastirmalara ihtiyag
duyuldugu vurgulanmistir. Bu nedenle, 3B baskili rezinlerin klinik gegerliligi biiytik
oranda laboratuvar testleri, yaslandrma simiilasyonlar1 ve mekanik performans

analizleri ile desteklenmektedir.

2.4. Dental Simanlar

Sabit protetik restorasyonlarin uzun dénem basarisi, yalnizca kullanilan

materyalin mekanik Ozelliklerine degil, ayn1 zamanda restorasyonun dise veya
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abutment yiizeyine saglam bir sekilde baglanmasimni saglayan siman materyaline de
baglidir. Siman, restorasyon ile destek yap1 arasinda mikromekanik ve/veya kimyasal
bag olusturan ince bir araylizdiir (Hill, 2007; Powers ve Sakaguchi, 2012). Siman
secimi; restorasyonun materyaline, destek tipine, marjinal uyuma ve klinik kosullara

gore degiskenlik gosterebilir.

Dental simanlar temel olarak geleneksel ve adeziv simanlar olmak tzere iki
ana gruba ayrilir. Geleneksel simanlar arasinda ¢inko fosfat, ¢inko polikarboksilat ve
cam iyonomer simanlar bulunurken, adeziv simanlar arasinda rezin esasli simanlar ve

bunlarin modifiye formlar1 yer alir (Hill, 2007 ; Heboyan vd., 2023).

2.4.1. Simanlarin Siiflandirilmasi

2.4.1.1. Cinko Fosfat Simanlar

En eski siman tdrlerinden biridir. Yiiksek basma dayanimina ragmen dis
dokusuna kimyasal baglanmaz. Asidik yapisi nedeniyle pulpaya irritasyon riski tasir.

Gundmiizde simantasyonda nadiren tercih edilir (Hill, 2007).

2.4.1.2. Cam Iyonomer Simanlar (CIS)

Cam partikullerinin poliakrilik asitle reaksiyonu sonucu olusan asit-baz temelli
materyallerdir. Kimyasal olarak dise baglanabilirler ve flor salinimi sayesinde
sekonder c¢iirlik riskini azaltirlar. Ancak nem hassasiyetleri ve diisiik c¢ekme
dayanimlar1 nedeniyle yiiksek yiik altindaki bolgelerde kullanimlar1 sinirlidir. (Sidhu
ve Nicholson, 2016)

2.4.1.3. Rezin Esash Simanlar

Rezin esasli simanlar, indirekt restorasyonlarin simantasyonunda yaygin olarak
kullanilan ve organik rezin matriks, inorganik doldurucular ile c¢esitli baslatici
sistemlerden olusan materyallerdir. Bu simanlarin rezin matriksi ¢ogunlukla Bis-

GMA, UDMA ve TEGDMA gibi dimetakrilat monomerlerine dayanir. Monomer
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yapisi, materyalin viskozitesi, polimerizasyon derecesi ve mekanik Ozellikleri

uzerinde belirleyici rol oynar (Maletin vd., 2023; Dantagnan vd. 2024).

Rezin esasli simanlar polimerizasyon mekanizmasma gore 1sikla sertlesen,
kimyasal olarak sertlesen ve dual-cure olmak iizere smiflandirilmaktadir. Isikla
sertlesen sistemler genellikle ince ve yiiksek 151k gegirgenligine sahip restorasyonlarda
tercih edilirken, dual-cure simanlar 1sik iletiminin sinirhh oldugu daha kalin
restorasyonlarda veya opak materyaller altinda daha glvenilir bir polimerizasyon
saglayabilmektedir. Bu yoOniiyle dual-cure sistemler klinik kullanimda genis bir

endikasyon alanina sahiptir (Maletin vd., 2023).

Bu simanlarin baslica avantajlari; yiiksek baglanma dayanimi, diisiik
¢cozindrlik, uygun mekanik 6zellikler ve estetik restorasyonlarda renk uyumudur.
Restorasyon ile dis dokusu arasinda daha dayanikli bir baglant1 olusturmalar
nedeniyle Ozellikle seramik restorasyonlarm simantasyonunda oOnemli bir yere
sahiptirler. Bununla birlikte, polimerizasyon derecesi, su emilimi ve monomer salinimi
gibi faktorler materyalin uzun dénem performansini etkileyebilmektedir (Maletin vd.,

2023).

Giinlimiizde rezin esasli simanlar; seramik, hibrit ve rezin esasli CAD-CAM
ya da eklemeli iiretimle elde edilen restorasyonlarin simantasyonunda siklikla tercih
edilmektedir. Ozellikle adeziv simantasyon gerektiren durumlarda, uygun yiizey
islemleri ve dogru simantasyon protokolii ile birlikte kullanildiklarinda basarili klinik

sonuclar sunmaktadirlar (Maletin vd., 2023).

2.4.1.4. Rezin Modifiye Cam iyonomer Simanlar (RMCIS)

Rezin modifiye cam iyonomer simanlar, klasik cam iyonomer sistemine
hidrofilik monomerler (6rnegin HEMA) eklenmesiyle gelistirilmistir. Boylece hem
asit-baz reaksiyonu hem de isikla polimerizasyon gerceklesir (Berzins, 2010). Bu
yapisi, materyale daha yiiksek erken dayanim, azalan nem hassasiyeti ve artan marjinal

stabilite kazandirir.

RMCIS simanlar 6zellikle metal destekli ve zirkonya restorasyonlar icin

guvenilir bir secenek olarak kabul edilir (Pyo vd., 2023). Ancak rezin esaslh
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materyallere kiyasla esneklik modiilii daha diigiiktiir ve uzun dénem nem emilimi

nedeniyle mekanik 6zelliklerde azalma gorulebilir (Cattani-Lorente vd., 1999).

GC FujiCEM benzeri rezin modifiye cam iyonomer simanlar, flor salinimi,
kolay uygulama ve klinik olarak kabul edilebilir baglanma gibi avantajlar1 nedeniyle
tercih edilmektedir. Ayrica, termal siklus sonrasi adezyon giiclinde smirli azalma
gozlenmis, klinik olarak kabul edilebilir degerlerin korundugu bildirilmistir (Arict
2003). Ancak baglanma dayanimi agisindan rezin simanlarla karsilastirildiginda
genellikle daha diisiik degerler gosterebildikleri icin, bu materyaller 6zellikle
retansiyon formu yeterli olan vakalarda daha uygun kabul edilmektedir (Ernst vd.
2009; Kramer vd., 2000).

2.4.1.5. Kendinden Adeziv Rezin Simanlar

Kendinden adeziv (self-adhesive) rezin simanlar, yilizey 6n islemine (asid-etch
veya primer uygulamasi) ihtiyag¢ duymadan dis veya abutment yiizeyine dogrudan
baglanabilen materyallerdir. Bununla birlikte, restorasyon materyaline ve {iretici
onerilerine bagl olarak ek yiizey hazirlama islemleri uygulanabilmektedir. icerdikleri
asitle fonksiyonellestirilmis monomerler sayesinde hem mine veya dentine hem de
metal veya seramik yiizeylerle kimyasal etkilesim gosterebilirler (Ferracane vd.,
2011).

Bu simanlar, 3B baskili rezin kronlar ve hibrit rezin esash restorasyonlarin
simantasyonunda da kullanilabilmektedir. 3B baskil1 kalici restoratif materyallerde
baglanma performansinm, uygulanan yiizey islemine bagl olarak degisebildigi ve

uygun yiizey hazirhginin adezyon agisindan 6nemli oldugu bildirilmistir (Erséz vd.,

2024).

Bu nedenle kendinden adeziv rezin simanlarin kullaniminda, simanin kimyasal
yapisi kadar restorasyon yiizeyine uygulanacak islem protokolii de dikkate alinmalidir.
Ayrica bu simanlarin klinik uygulama basamaklarmni azaltmasi, 6zellikle pratik

kullanim agisindan avantaj saglayabilmektedir (Ferracane vd., 2011).
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2.4.2. Siman Se¢iminin 3B Baski Kronlarda Onemi

3B baskili rezin kronlarin simantasyonu, geleneksel seramik restorasyonlardan
farklidir (Montenbruck vd., 2025). Bu materyallerin yiizey enerjisi ve polaritesi daha
diistiktiir, bu nedenle yilizey islemleri (6rnegin kumlama veya silan uygulamasi) ile

adezyonun giclendirilmesi 6nerilir (Moncada, 2023; Ersoz vd., 2024).

U¢ boyutlu (3B) baskili rezin kronlarda siman secimi, restorasyonun
retansiyonu, marjinal biitiinliigli ve uzun dénem klinik performansi agisindan 6nemli
bir basamaktir; ¢linkii simanlar yalnizca restorasyonu destek yapiya baglamakla
kalmaz, ayni zamanda restorasyon ile preparasyon ylizeyi arasindaki boslugun
doldurulmasina ve yiik transferine de katki saglar (Montenbruck vd., 2025). 3B baskili
kalict rezin materyallerde baglanma performansinin, uygulanan yiizey islemine ve
kullanilan baski teknolojisine bagli olarak degisebildigi; bu nedenle simantasyon
oncesi yiizey hazirligmin adezyon agisindan belirleyici oldugu bildirilmistir (Ers0z
vd., 2024; Palomeque vd., 2016). Ayrica farkli primer ve adeziv rezin siman
kombinasyonlarmin 3B baskili restorasyonlarda farkli bag dayanimi degerleri
olusturdugu gosterilmis, bu durum siman se¢iminin tek bagina degil, ylizey hazirlama
protokolu ile birlikte degerlendirilmesi gerektigini ortaya koymustur (Kariper vd.,
2025). Gegici simanlarla yapilan ¢alismalarda dahi 3B baskili kronlarin baslangic ve
yaslandirma sonrasi bag dayaniminin siman tipine gore degistigi bildirildiginden,
kalic1 restorasyonlarda da uygun siman se¢iminin ara ylizey stabilitesi agisindan
onemli oldugu kabul edilmektedir (Siqueira vd., 2024). Bu nedenle 3B baskili
kronlarin simantasyonunda simanm kimyasal yapisi, baglanma kapasitesi ve ilgili
ylizey islem protokolii birlikte degerlendirilmelidir (Montenbruck vd., 2025; Ersoz
vd., 2024).

2.5. Sabit Protetik Restorasyonlarda Destek Yapilar

Sabit protetik restorasyonlar, fonksiyon, estetik ve fonetik gereksinimlerin
karsilanmasinda dis hekimliginde en sik kullanilan tedavi segeneklerinden biridir. Bu
restorasyonlarin basarisi, yalnizca kullanilan materyalin veya simanin kalitesine degil,

ayni zamanda destek yapmin biyomekanik Ozelliklerine de dogrudan baghdir
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(Pjetursson vd., 2007; Misch, 2021). Destek tipi, restorasyonun yik dagilimini, stres

transferini ve uzun donem klinik performansini 6nemli dl¢tide etkiler.

Destek yapilar genel olarak iki ana baslik altinda incelenir: dis destekli ve
implant destekli restorasyonlar. Giinlimiizde dijital sistemlerin gelismesiyle birlikte bu
destek yapilarmin hem sanal hem de klinik ortamda hassas olarak modellenmesi

miimkiin hale gelmistir.

2.5.1. Dis Destekli Restorasyonlar

Dis destekli restorasyonlar, periodontal ligament (PDL) varligi nedeniyle dogal
dis koklerinin fizyolojik hareketine izin verir. Periodontal ligament, yaklasik 0,2 mm
kalmhginda fibroz bir dokudur ve ¢igneme kuvvetlerinin bir kismimni elastik
deformasyonla absorbe eder (Kosewski vd., 2025; Poiate vd., 2009). Bu biyolojik

elastikiyet, dis destekli restorasyonlarda stresin daha dengeli dagilmasini saglar.

Dis destekli kronlarda kuvvetler, periodontal ligament aracilifiyla alveol
kemigine aktarilir. Bu durum, okliizal yiik altinda restorasyon ve siman tabakasinda
meydana gelebilecek stres konsantrasyonunu azaltir (Poiate vd., 2009; Kosewski vd.,
2025). Ancak fazla prepare edilmis veya zayif dis dokusu varliginda, simantasyon
sonras1 mikro sizinti riski artabilir. Bu nedenle marjinal uyum, adeziv bag giicii ve

siman kalinlig1 dis destekli restorasyonlarin basarisinda kritik &neme sahiptir (Rossetti

vd., 2008).

Ayrica, dis destekli kronlarda c¢liriik, fazla preparasyon veya devitalizasyon
gibi faktorler destek direncini azaltabilir. Bu durum 6zellikle 3B baski ile iiretilmis
rezin kronlarda dikkate alinmalidir, ¢iinkii bu materyallerin elastik modiilii seramiklere
gore daha disiiktiir (Bora vd., 2024; Moncada, 2023). Bu nedenle dis destekli
kronlarda siman se¢imi kadar, preparasyon geometrisi de dayanimi belirleyen 6nemli

faktorlerdendir.

2.5.2. implant Destekli Restorasyonlar

Implant destekli restorasyonlar, periodontal ligamentten yoksun olduklari igin

kuvvetleri dogrudan implant-abutment-kemik kompleksine iletir. Bu durum, implant
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cevresindeki stres yogunlugunu artirabilir (Bergamo vd., 2021). Dogal dislerin aksine
implantlar vertikal ve horizontal yonde minimal elastik hareket yapabildiginden, gelen

kuvvetlerin absorbe edilmeden dogrudan kemige aktarilmasi s6z konusudur.

Bu nedenle implant destekli kronlarda restorasyonun tasarimi, okliizal temas
noktalari, abutment acis1 ve kullanilan materyal tipi biiyiik 6nem tagir. Ozellikle tek
implant tizerindeki kronlarda, abutment geometrisi ve acisi, stres dagilimini etkileyen

en 6nemli parametrelerden biridir (Mosharraf vd., 2022).

Implant destekli rezin kronlarin kullanimi, son yillarda hibrit ve 3B baskil
materyallerin dayaniminin artmasiyla birlikte daha yaygin hale gelmistir. Bu
materyaller, elastik modulleri sayesinde gelen yikleri bir miktar absorbe ederek
implant gevresindeki kemik stresini azaltabilirler (Ausiello vd., 2023). Ancak uzun

donem klinik basari, siman se¢imi ve abutment tasarimiyla dogrudan iliskilidir.

2.5.3. Acili Abutmentler ve Klinik Onemi

Implant cerrahisinde ideal yerlesim her zaman miimkiin olmadigindan,
ozellikle anterior bolgede estetik ve anatomik kisitlamalar nedeniyle agili abutmentler
tercih edilebilmektedir. Acil1 abutmentler, implantin eksenel yoniinii diizeltmeye ve
restoratif boslugu optimize etmeye yardime1 olur (Papavasiliou vd., 1996). Ancak bu
diizeltme, aym1 zamanda okliizal yliklerin abutment baglant1 bolgesine egik yonde

iletilmesine neden olur.

Bu nedenle ag¢ili abutment kullanimi, yalnizca protetik uyumu kolaylastiran bir
secenek olarak degil, ayn1 zamanda biyomekanik acgidan dikkatle degerlendirilmesi
gereken bir uygulama olarak kabul edilmektedir. Abutment agisinin degismesiyle
birlikte okluzal yuklerin implant-abutment-restorasyon kompleksi boyunca iletilme
yonii de degigmekte, bu durum 6zellikle baglant1 bolgesinde ve restorasyonun belirli
alanlarinda farkli gerilme dagilimlarinin ortaya ¢ikmasma neden olabilmektedir
(Mosharraf vd., 2022). Klinik agidan bu degisim; restorasyon materyali, abutment tipi
ve ylikleme yoniine bagli olarak implant, abutment ve {ist yap1 lizerindeki stres
dagilmmi etkileyebilmektedir (Bora vd., 2024). Bu nedenle acili abutmentlerin
kullanildig1 restorasyonlarda, yalnizca estetik ve protetik gereksinimler degil, ayn1

zamanda materyal secimi, restorasyon kalinligi, baglanti1 tasarimi ve yiikleme yoni
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gibi biyomekanik degigkenler de birlikte degerlendirilmelidir (Mosharraf vd., 2022;
Bora vd., 2024).

2.6. Mekanik ve Yiizey Testleri

2.6.1. Termal Siklus

Termal siklus, dental restoratif materyallerin agiz icindeki sicaklik
degisimlerinden kaynaklanan termomekanik stresi laboratuvar ortaminda simiile eden
yapay yaslandirma yontemidir. Agiz boslugu, tiiketilen yiyecek ve igeceklerle siklikla
sicak-soguk dalgalanmalar gosterir; bu durum restoratif materyallerde termal
genlesme-biiziillme dongiilerine ve dolayisiyla matriks-dolgu ara ylizeyinde stres
birikimine yol acabilir (Morresi, 2014; Ghavami-Lahiji, 2018). Bu nedenle termal
yaslandirma, restoratif materyal ile dis ya da abutment arasindaki bag dayanima, yiizey
bltinligii ve mekanik Ozelliklerin uzun donem stabilitesini degerlendirmek igin

yaygin olarak kullanilir (Morresi, 2014).

Calismalarda genellikle 5 °C ile 55 °C arasindaki banyolar arasinda 20-30 s
bekletme siireleri kullanilmaktadir (Eliasson, 2020). Uygulanan siklus sayisi ise
calismadan caligmaya degisiklik gosterse de, 5.000-20.000 siklus aralig1 siklikla tercih
edilmektedir; bu araligm laboratuvar ortaminda yaklasik 6 ay — 2 yil klinik kullanimin1

simiile edebilecegi kabul edilmektedir (Vorachart vd., 2022).

Rezin esasli restoratif materyallerde, tekrarlayan sicak-soguk dongiileri su
emilimi, matriks plastifikasyonu, dolgu-matriks araylizeyinde mikroyuzey
deformasyonlar1 ve mikro gatlak olusumuna neden olabilir (Ghavami-Lahiji, 2018).
Bu mikro degisiklikler, materyalin bag dayanimu, ylizey piiriizliliigii ve kirilma direnci
gibi mekanik 6zelliklerinde zamanla bozulmaya yol acabilir (Ghavami-Lahiji vd.,
2018). Ozellikle ii¢ boyutlu (3B) baski ile iiretilen rezin kronlarda bu etkiler daha
belirgin olabileceginden, termal siklus testi kalic1 restorasyon uygulamalar1 oncesi

kritik bir kalite kontrol asamasidir.

Ozellikle 3B baski teknolojisi ile iiretilen rezin kronlarda, termal
yaslandirmanin polimerizasyon derecesi, matriks stabilitesi ve yiizey oOzellikleri

uUzerindeki etkilerinin daha belirgin oldugu bildirilmistir (Kef3ler vd., 2025). Bu durum,
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termal siklus testinin yalnizca mekanik dayanimi degil, materyalin klinik
kullanilabilirligini de degerlendirmede kritik bir rol oynadigini1 géstermektedir (Hatem
vd., 2025).

2.6.2. Yiizey Piiriizliiliigii Olciimleri (Ra, Rz, Rmax)

Yiizey piriizliligi, dental restorasyonlarin biyolojik, mekanik ve estetik
performansini dogrudan etkileyen temel ylizey 6zelliklerinden biridir. Bir restorasyon
yiizeyinin diizenliligi; plak birikimi, periodontal dokularla uyum, siman araytzeyinin
stabilitesi ve klinik kullanim siiresi lizerinde belirleyici rol oynamaktadir (Bollen vd.,
1997). Yiizey pirtizliliigii degeri arttikga bakteriyel kolonizasyon artmakta ve
marjinal sizinti, renklenme ve yiizey asinmast gibi klinik problemler daha sik

g0Ozlenebilmektedir (Bollen vd., 1997).

Rezin esasli restoratif materyallerde ylizey piirtizliiliigi, tiretim yontemi, dolgu
partikillerinin boyutu, polimerizasyon derecesi ve uygulanan finishing-polishing
islemlerine bagl olarak degisiklik gOstermektedir (Balestra vd., 2024). Ozellikle 3B
baski teknolojisiyle iiretilen materyallerde tabakali yapidan kaynaklanan mikro-
cizgilenmeler ve polimer matriksin yapisal hassasiyeti, piiriizliilik degerlerini
CAD/CAM bloklara kiyasla daha degisken hale getirebilmektedir (Gad vd., 2024). Bu
nedenle, ylizey piiriizliliigiiniin objektif olarak degerlendirilmesi, 3B baskili kronlarin

Klinik kabul kriterlerinin belirlenmesinde kritik 6neme sahiptir.

Yiizey piirtizliliigli degerlendirmesinde en sik kullanilan parametre Ra
(ortalama yiizey piirlizliiliigli) olup, yiizey profilinin ortalama sapma miktarini ifade
eder ve materyalin genel ylizey karakteristigini degerlendirmede temel referans deger
olarak kabul edilir (Rosentritt vd., 2024). Rz, yiizeydeki en yiiksek ¢ikint1 ile en derin
cukur arasindaki toplam yiikseklik farkini temsil ederken; Rmax, tek bir 6l¢iim
hattindaki maksimum farklilik degerini gosterir. Bu iki parametre, Ra’ya gore ylizeyin
lokal diizensizliklerini ortaya koyma konusunda daha hassas degerlendirme yapmay1

saglar (Rosentritt vd., 2024).

Klinik agidan kabul edilebilir yilizey piiriizliliigii esik degeri 0,2 pm olarak
bildirilmistir (Bollen vd., 1997). Bu esik degerin ilizerinde kalan yiizeylerde bakteri

tutunumu anlamli derecede artmakta, bu da restorasyonun uzun dénem biyolojik
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performansini olumsuz etkilemektedir. Termal yaslandirma, rezin esash materyallerde
su emilimi, matriks bozunmasi ve dolgu-matriks ara yiizeyinde zayiflama gibi
degisimlere neden olarak yiizey piiriizliiliigiinii artirabilmekte ve bu durum materyalin
mekanik performansindaki azalma ile birlikte degerlendirilmektedir (Drummond,
2008; Gad vd., 2024).

Bu nedenle, 3B baskili rezin kronlarin klinik kullanim 6ncesi ve yaglandirma
sonrasi yiizey piiriizliiliikklerinin karsilastirilmasi, materyalin uzun dénem davranisinin
objektif bir gostergesi olarak kabul edilmekte ve giincel literatiirde siklikla kullanilan

bir degerlendirme yontemidir (Gad vd., 2024).

2.6.3. Basma (Kirilma) Dayanim Testleri

Basma dayanimu testleri, dental restoratif materyallerin okliizal yiikler altinda
gosterebilecekleri deformasyon ve kirilma davraniglarmi degerlendirmek amaciyla
kullanilan temel mekanik test yontemlerinden biridir. Agiz icerisindeki ¢igneme
kuvvetleri, 6zellikle posterior bdlgede 200900 N araliginda degismekte olup, rezin
ve seramik esasli restorasyonlarm bu kuvvetlere karsi dayamikliligi klinik basari
acisindan kritik 6nem tasimaktadir (Kelly, 1999; Flanagan, 2017). Bu nedenle basma
dayanimi testleri, restorasyon materyallerinin yiikk altinda kirilma siirecinin

anlasilmasinda yaygin olarak kullanilmaktadir.

Kirilma dayanimi testlerinde numuneler ¢cogunlukla universal test cihazlari
(Universal Testing Machine, UTM) kullanilarak degerlendirilmektedir. Bu testlerde
restorasyon yiizeyine kontrollii bir hizda artan yilik uygulanmakta ve kirilma aninda
kaydedilen maksimum kuvvet degeri kirilma yiikii ya da kirilma dayanimi olarak rapor
edilmektedir. Calismalarda standart ¢apraz kafa hizi (cross-head speed) bulunmamakla
birlikte, yiikkleme deneylerinde 0,5 mm/dk ve 1 mm/dk degerleri yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu yaklagim, farkli materyal ve liretim yOntemlerinin mekanik
performanslarinin karsilastirilmasinda yaygin bir in vitro degerlendirme yontemi
olarak kabul edilmektedir (Kelly, 1999; Zahran ve EI-Mowafy, 2008; Cabrera vd.,
2022).

Basma dayanimi; materyalin i¢ yapisi, dolgu partikiil orani, polimerizasyon

derecesi, iiretim yontemi ve uygulanan yiizey islemlerinden etkilenen 6nemli bir
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mekanik ozelliktir (Ilie ve Hickel, 2009; Papathanasiou vd., 2023). Rezin esash
materyaller viskoelastik davranis gosterebildiginden yiik altinda deformasyon ve
yorulma egilimi sergileyebilirken, seramik materyaller ve bazi yiiksek dolduruculu
hibrit materyaller daha yiiksek elastik modiil ile birlikte daha kirilgan bir davranis
gosterebilmektedir (Sideridou vd., 2015; Belli vd., 2014). Ug boyutlu baski ile iiretilen
rezin kronlarda tabakali {iretim yapisi, baski yoni ve post-polimerizasyon gibi
faktorler mekanik performansi etkileyebilmekte; bu nedenle basma ya da kirilma
dayanimi degerleri CAD/CAM ile iretilen rezin kompozit veya hibrit blok
materyallerden farklilik gosterebilmektedir (Papathanasiou vd., 2023).

Ayrica abutment agisi, restorasyonun kirilma davranigini ve stres dagilimini
etkileyen Onemli biyomekanik faktorlerden biridir. Abutment agismin artmasi,
implant-abutment-restorasyon kompleksinde stres aktarimini degistirmekte ve
ozellikle eksen dis1 yiikleme kosullarinda belirli bolgelerde stres yogunlugunu
artirabilmektedir (Clelland ve Gilat, 1992). Bununla birlikte, implant abutment
acilanmasmin artmasmin {ist yapilarin kirilma direncini olumsuz etkileyebildigi;
ozellikle 30° agilanmada kirilma dayaniminda anlamli azalma goriilebildigi
bildirilmistir (Ellakwa vd., 2011). Sonlu eleman analizleri, agili abutment kullaniminin
stres dagilimini degistirdigini ve stresin Ozellikle belirli temas bolgelerinde
yogunlasabildigini gostermektedir. Bununla birlikte, abutment agismnin kirilma
dayanimi iizerindeki etkisi restorasyon materyaline, baglant1 tipine ve yiikleme
kosullarma bagli olarak degisebilmektedir (Clelland ve Gilat, 1992; Ellakwa vd.,
2011).

Kirllma dayanimi testlerinin sonuclari, materyalin yalnizca mekanik
dayanikliligini degil, ayn1 zamanda klinik olarak hangi endikasyonlarda giivenle
kullanilabilecegini degerlendirmek agisindan da Onemlidir. Posterior bdlgede
fonksiyonel ¢igneme kuvvetlerinin yaklasitk 300-500 N, maksimum oklizal
kuvvetlerin ise yaklasik 900 N diizeyine ulasabildigi bildirildiginden, ozellikle
posterior kullanima ydnelik restoratif materyallerin bu yiikleri karsilayabilecek
mekanik performans gostermesi beklenmektedir (Balkenhol vd., 2009; Park vd.,
2024).
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2.6.4. Sertlik Testleri

Sertlik, dental restoratif materyallerin lokalize plastik deformasyona, ylizey
penetrasyonuna ve buna bagl kalic1 sekil degisikligine karsi gosterdikleri direnci
yansitan temel mekanik 6zelliklerden biridir. Restoratif materyaller agiz ortaminda
okliizal yiikler, termal dalgalanmalar ve kimyasal etkilere maruz kaldigindan, sertlik;
materyalin yiizey biitiinliigii, asinma direnci ve klinik dayanikliligi agisindan 6nemli
bir parametre olarak kabul edilmektedir (ASM International, 2000; Ilie ve Hickel,
2011). Sertlik ol¢ctimii genel olarak, belirli bir yiik altinda materyal yiizeyinde
olusturulan izin boyutunun ya da penetrasyon derinliginin degerlendirilmesine
dayanmakta; daha kii¢iik iz veya daha diisiik penetrasyon derinligi daha yiiksek sertlik
degerine karsilik gelmektedir (ASM International, 2000).

Dental materyallerde sertlik degerlendirmesinde en sik kullanilan yontemler
Vickers ve Knoop mikrosertlik testleri olmakla birlikte, Shore, Rockwell ve
nanoindentasyon gibi farkli yontemlerden de yararlanilabilmektedir. Bu testler
materyalin yiizey yapisi, dolgu igerigi, polimerizasyon derecesi ve aginma davranisi
hakkinda dolayl bilgi saglayabilmektedir (Kog¢-Vural vd., 2018; ASM International,
2000).

Shape of Indentation i
Formula for
Test Indenter Side View Top View Load Hardness Number®
Brinell 10-mm sphere — D | Q P 2P
HB=——————
of steel or s /
D[D —D?—a?
tungsten carbide —ldl L ]
—>| d |
Vickers Diamond ——136°—_ d d P — i
o S = HY = 1.854
microindentation  pyramid ~ .v sl X D 2
Knoop Diamond L [ B o rt /}—h P HK = 1435
microindentation pyramid — e e 2
Ub=17.11 [
bit=4.00 | —>
Rockwell and Diamond cone; el el
Superficial 16 30 4 30 / 60 kg
Rockwell diameter e il 100 kg § Rockwell
steel spheres S = O 150 kg
15kg
/ ) 5
( Q 30kg ¢ Superficial Rockwell
45kg

Sekil 2.5. Sertlik testlerini sematik gosterimi

Adapted from IT. W: Hayden, W. G. Moffatt, and J. Wulff, The Stucture and
Properties of Materials. VVol. I, Mechanical Behavlor. Copyright © 1955 by John Wiley
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& Sons New York. Reprinted by permission of John Wiley & Sons, Inc. (Callister,

Materials Science and Engineering: An Introduction).

2.6.5. Renk Stabilitesi (CIE 1*a*b*, CIEDE2000)

Renk stabilitesi, dental restoratif materyallerin uzun donemde estetik
biitiinliiglini koruyabilmesi ag¢isindan kritik bir parametredir. Restorasyon yiizeyine
15181n gelmesi, yansimasi ve kirtlmasi gibi optik olaylar renk algisini dogrudan etkiler.
Materyalin kimyasal yapisi, yiizey piirlizliliigli, polimerizasyon, su emilimi ve

yaslandirma gibi faktorler zaman i¢inde renk degisikligine yol acabilir (Ruyter, 1987).

Renk degisiminin sayisal ifadesi i¢in en yaygin kullanilan sistem CIELAB (L*,
a*, b*) koordinat sistemidir. Bu sistemde aydinlik-karanlik (L*), renk ton ve
doygunluk (a*, b*) bilesenleri ayr1 ayr1 dlgiiliir; iki farkli 6l¢lim arasindaki fark
karekok ortalamasi alinarak AE @b, degeri elde edilir. Ancak CIELAB ile hesaplanan
AE degerleri her zaman insan goziiniin algiladigir ger¢ek renk farkliligi ile birebir
ortlismeyebilir; bu nedenlerle 6zellikle dental materyallerde daha hassas ve algiya daha
yakin oldugu kabul edilen CIEDE2000 (AEwo) renk farki formiilii tercih edilmektedir
(Turksayar vd., 2022).

2.7. Cahismalarda Kullanilan Cihazlar

Dental materyallerin mekanik, ylizey ve optik 6zelliklerinin degerlendirilmesi
icin kullanilan laboratuvar cihazlar1 ve test prosediirleri, restorasyonlarm klinik
performansinin tahmin edilmesinde onemli rol oynamaktadir. Son yillarda dijital
iiretim tekniklerinin yayginlagsmasiyla birlikte test protokolleri, hem 3B baski1 rezin

materyallerinin hem de CAD/CAM bloklarinin degerlendirilmesine uyarlanmistir

(Tayeb vd., 2025).

Bu cihazlarin dogru secimi ve standardizasyonu, in vitro ¢aligmalarin klinik
gerceklikle uyumunu artirmakta ve elde edilen bulgularin restoratif tedavi kararlarina
dogrudan yansimasmni miimkiin kilmaktadir (Heintze ve Zimmerli, 2011; Heintze,
2013).
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2.7.1. U¢ Boyutlu (3B) Yazicilar ve Baski Parametreleri

Dijital Light Processing (DLP) ve Stereolitografi (SLA) tabanli yazicilar,
dental materyallerin tiretiminde yaygin sekilde kullanilmaktadir. DLP sistemleri, tiim
katmani tek seferde projeksiyonla polimerize ettigi i¢in daha hizli baski imkani
sunarken; SLA sistemleri lazer tabanli bir tarama mekanizmasi ile ylksek ylzey

dogrulugu elde etmektedir (Beyer vd., 2025; Danila vd., 2025).
3B yazicilarin baski performanst;

e katman kalinligs,
e 151k dalga boyu,
e bask1 yonti,

« post-polimerizasyon siresi

gibi parametrelerden etkilenmektedir. Bu parametrelerdeki degisikliklerin
rezinlerde polimerizasyon derecesini, yiizey puriizliliigiinii, renk stabilitesini ve
mekanik dayanimi anlaml sekilde etkileyebildigi bildirilmektedir (Bayarsaikhan vd.,
2021; Lee vd., 2022; Baytur vd., 2025).

2.7.2. Termal Yaslandirma Cihazlan

Termal siklus cihazlari, restoratif materyallerin agiz i¢i sicaklik degisimlerine
kars1t uzun donem davranisini degerlendirmek amaciyla kullanilmaktadir. 5°C-55°C
sicaklik araliginda gerceklestirilen termal dongiiler, sicak i¢ecekler, soguk yiyecekler
ve agiz ortamindaki ani 1s1 degisimlerini taklit eder (Eliasson vd., 2020; Pieniak vd.,
2020).

Termal yaslandirmanin;

e su emilimi,
e mikro ¢atlak olusumu,
e yiizey enerjisi degisimi,

e renk ve piirtizlilik artig1
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gibi Ozellikler tizerinde etkili oldugu cok sayida ¢alismada gosterilmistir

(Cakmak vd., 2024; Baytur vd., 2025).

2.7.3. Yiizey Profilometreleri

Yiizey profilometri, restoratif —materyallerin  topografik  yapisini
degerlendirmede kullanilan en yaygin yontemlerden biridir. Ra, Rz ve Rmax
parametreleri, ylzeydeki mikro-irregiilariteleri nicel olarak ifade eder ve piiriizliligiin

klinik sonugclarla iligkisini ortaya koyar.

e Ra — aritmetik ortalama piirtizliiliik
e Rz — en yliksek bes tepe ve en diisiik bes cukur ortalamasi

e Rmax — maksimum tepe-cukur farki

Yiizey pirizliliigli artis;, plak retansiyonunu, renklenmeyi ve asinma
mekanizmalarmi hizlandirdigi igin klinik olarak kritik kabul edilmektedir (Bollen vd.,
1997).

2.7.4. Basma ve Kirllma Dayaninm Cihazlan

Basma ve kirilma dayanimui testleri, dental restoratif materyallerin okliizal
yiikler altinda gosterecegi mekanik davranigi degerlendirmede kullanilan temel
yontemlerdendir. Bu testlerde genellikle bilgisayar kontrollii iiniversal test cihazlari
(Universal Testing Machine, UTM) kullanilir. UTM, belirli bir hizda uygulanan statik
yiikle numunenin maksimum kirilma direncini Slger ve elde edilen deger materyalin

klinik performans potansiyelini géstermesi agisindan 6nem tasir (Kelly, 1999).

Bu cihazlar, yuk htcresi (load cell) araciligiyla uygulanan kuvveti Newton (N)
veya Megapascal (MPa) cinsinden kaydeder. Dental materyallerde kirilma dayanima,
cihazin uyguladigi kuvvet numunenin materyal diren¢ smnirini gegtiginde ortaya ¢ikar.
Test sirasinda uygulanan yiikiin hiz1 test sonuglarmi etkileyebildigi icin literatiirde

0.5-1 mm/dk ¢apinda sabit hizlar 6nerilmektedir (ISO 4049, 2019; Ferracane, 2011).
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Kirilma dayanimu testleri, 6zellikle rezin esaslt materyallerin;

« post-polimerizasyon siresi,
e dolgu partikiil oran,
e yaglandirma islemleri,

e kalinlik ve geometri

gibi degiskenlere karst mekanik yanitlarmm1 ortaya koymak amaciyla
kullanilmaktadir. Ug boyutlu baski ile iiretilen rezin kronlarda, {iretim yoniiniin de
kirllma dayanimini etkileyebilecegi bildirilmistir (Mudhaffer vd., 2025; Sfondrini vd.,
2025).

Klinik acidan yiiksek kirilma dayanimi, restorasyonun ¢igneme kuvvetleri
altinda deformasyona ugramadan uzun siire kullanimini destekler. Bu nedenle, UTM
ile yapilan kirilma testleri, dental materyal standardizasyonunda en sik basvurulan

degerlendirme yontemlerinden biridir (Heintze ve Zimmerli, 2011; Heintze, 2013).
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3. MATERYAL VE METOD

Bu calismanin uygulanmasinda; Ankara Yildirnm Beyazit Universitesi
Girisimsel Olmayan Klinik Arastirmalar Etik Kurulu’nun 30.04.2025 tarih ve 1226
aragtirma numarali onay1 alinarak baslanmistir. Bu in vitro tez ¢alismasi Ankara
Yildirrm Beyazit Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Koordinasyon Birimi
tarafindan TDH-2025-2750 kodlu proje kapsaminda desteklenmistir.

Calisma, Ankara Universitesi Dis Hekimligi Fakiiltesi Arastirma laboratuvari,
Ankara Yildirim Beyazit Universitesi (AYBU) Dis Hekimligi Fakiiltesi Protetik Dis
Tedavisi Anabilim Dali ve Erciyes Universitesi Dis Hekimligi Fakiiltesi Arastirma

Laboratuvari’nda gercgeklestirilmistir.

Tablo 3.1. Tez calismasina ait islem akis semasi.

ASAMA  ISLEM BASAMAGI

NO

1. Calisma modelinin hazirlanmast

2. Dis ve implant destek gruplarina ait alt yapilarin hazirlanmasi

3. Kron restorasyonlarm dijital olarak tasarlanmasi

4. Kron restorasyonlarm 3B baski yontemiyle iiretilmesi

5. Baski sonrasi temizleme, desteklerin uzaklastirilmas: ve post-
polimerizasyon islemlerinin uygulanmasi

6. Alt yap1 ve kron 6rneklerinin yiizey islemlerine tabi tutulmasi

7. Kronlarm ilgili alt yapilara simante edilmesi

8. Baslangic yiizey piiriizliiliigii 6l¢iimlerinin yapilmasi (Ra, Rz)

9. Yapay yaslandirma / termal siklus igleminin uygulanmasi

10. Yaslandirma sonrasi yiizey piiriizliliigii 6l¢iimlerinin tekrar yapilmasi

11. Kirilma dayanim testinin uygulanmasi

12. Kirilma tiplerinin degerlendirilmesi

13. Elde edilen verilerin istatistiksel analizinin yapilmas1
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Tablo 3.2. Tez ¢calismasinda kullanilan materyaller.

MATERYAL URUN ADI ICERIK URETICI
FIRMA
3B kron baski rezini ~ CrownTec Pirojenik silika, 2-methylprop-2 Saremco
(daimi) enoic acid, inorganik doldurucular Dental AG,
(%30-50), izopropildifenol, Rebstein,
baslaticilar Isvicre
3B kron baski rezini  VarseoSmile Kompozit bazli daimi 3B baski kron  BEGO,
(daimi) TriniQ materyali Bremen,
Almanya
Universal Primer Monobond Plus  Fonksiyonel monomer Ivoclar,
kombinasyonu iceren universal Schaan,
primer Lihtenstayn
Metal Primer Alloy Primer MDP, VBATDT, MMA Kuraray,
Okayama,
Japonya
Rezin siman els extra low Isikla ve kimyasal olarak Saremco
shrinkage® cem  sertlesebilen kompozit yapistirma Dental AG,
simani; TEGDMA, HEMA ve Bis- Rebstein,
GMA icermez Isvicre

MDP: 10-methacryloyloxydecyl dihydrogen phosphate; VBATDT: 6-(4-vinylbenzyl-n-propyl) amino-

1,3,5-triazine-2,4-dithione;

MMA:

methyl

methacrylate; TEGDMA:

triethylene

glycol

dimethacrylate; HEMA: 2-hydroxyethyl methacrylate; Bis-GMA: bisphenol A-glycidyl methacrylate.

Tablo 3.3. Tez calismasinda kullanilan cihaz ve ekipmanlar

CIiHAZLAR

URETICI FIRMA

Laboratuvar tipi tarayici
CAD yazilimi

3B yazici
Post-polimerizasyon
cihazi

Yiizey piirtizliligi
Ol¢iim cihazi

Termal siklus cihazi

Universal test cithazi

Dental Wings; Dental Wings Inc., Montréal, Kanada

Exocad 3.1; exocad GmbH, Darmstadt, Almanya

FreeShape 120; Ackuretta Technologies, Taipei, Tayvan

UV Box; Ackuretta Technologies, Taipei, Tayvan

Perthometer M2; Mahr GmbH, Géttingen, Almanya

Thermal Siklus Cihaz; Erciyes Universitesi Dis Hekimligi Fakiiltesi

Arastirma Laboratuvari, Kayseri, Tiirkiye

Lloyd LRX; Lloyd Instruments, Fareham, Ingiltere
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3.1. Ornek Hazirhg

Bu calismada toplam doksan 6rnek kullanilmis olup 6rnek sayisi G*Power
yazilimmda yapilan power analizi sonucunda belirlendi. Yapilan analizde etki
biyiikligi 0,40, alfa degeri 0,05 ve test giicii 0,82 olarak kabul edilmis ve elde edilen
sonuglar dogrultusunda her bir grup icin on bes Ornegin yeterli oldugu ortaya

konmustur.

Calismada kullanilacak dis 6rnekleri olarak restoratif islem gérmemis, catlak
ve ¢liriik bulgusu bulunmayan ¢ekilmis alt birinci molar disleri (MD boyutu 11+0.5
mm ve BL boyutu 10.5£0.5 mm) (Ash ve Nelson, 2003) tercih edildi. Disler ¢ekimi
takiben periodontal artiklardan uzaklastirildi, distile su ile temizlendi ve doku
biitiinliigliniin korunmas1 amaciyla distile su igerisinde 4°C’de saklandi. Saklama
kosullari, ¢ekilmis diglerin mikro yapismin bozulmasini 6nlemek amaciyla ISO/TS
4640 standardinda belirtilen yontemlere uygun olacak sekilde ayarlandi1 (ISO/TS 4640,
2023). Hazirlanan disler bir plastik kalip kullanilarak otopolimerize akrilik rezin
(Integra-self cure akrilik rezin, BGD, Ankara) icerisine yere dik eksende yerlestirildi

ve preparasyon asamasina gegildi (Sekil 6).

Sekil 3.1. Akril bloga gémiilmiis ¢ekilmis dis ornekleri

Dis preparasyonlari, ¢calisma standardizasyonunu saglamak amaciyla tek bir
operatdr tarafindan AYBU Dis Hekimligi Fakiiltesi Protetik Dis Tedavisi A.D.’da
gergeklestirildi. Posterior bolge sabit restorasyonlari igin literatiirde 6nerilen degerlere
uygun sekilde okliizal yiizeyde 1,5 mm, aksiyel yuzeylerde 0,6-1,0 mm rediiksiyon
yapildi; kenar bitim hatti chamfer olarak belirlendi ve preparasyon konikligi yaklagik
3-6° arasinda olacak sekilde diizenlendi (Shillingburg vd., 2012). Preparasyon

islemleri sirasinda su sogutmasi altinda elmas chamfer frez (Ref: 837C 314 018, Lot:
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90377), elmas konik frez (Ref: 848 C 314 018, Lot:74314) ve elmas lobut frez (Ref:
368 314 023 5, Lot:64351)(Sunshine Diamonds, Almanya) kullanildi (Sekil 7A).
Preparasyon sonrasinda tiim yiizeyler standartlastirilmis frezleme hareketleri ile

dizeltildi ve 6lgiisel tutarlilig1 bozan 6rnekler ¢alisma kapsami disinda birakildi (Sekil
7B).

]

e R
- R

>

Sekil 3.2. A) Calismada kullanilan elmas frezler B) Standart prepare edilmis
dis ornegi

Implant gruplarnda ise Implance (Istanbul, Tiirkiye) marka 4.2 mm c¢apl
simante diz ve 15° a¢ili abutmentler kullanildi. Abutmentlerin yerlestirilecekleri
bloklara olan agilanma dogrulugunun standardizasyonu amaciyla ¢alisma igin 6zel
olarak tasarlanmig ve CNC (Computer Numerical Control) yontemi ile tiretilmis ¢ift
yuvalt bir yerlestirme aparati kullanildi. (Sekil 8A ve 8B) Bu aparat ile, diiz
abutmentlerin yerlestirilecekleri bloklarm uzun eksenine paralel, a¢ili abutmentlerin
ise 15° olacak sekilde akrilik bloklara konumlandirilmasimni saglamasi planlanmis olup,
implant ile abutment eksenindeki sapmalarin 6niine gegilmesi 6ngorildi. Bu yontem
aksiyel yiik aktariminda olusabilecek farkliliklarin Oniine gegilmesini sagladi.
(Mosharraf vd., 2022; Tribst vd., 2024).
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Sekil 3.3. A) Diiz ve 15° a¢ili abutmentlerin akrilik bloklara standardize
verlestirilmesinde kullanilan ézel konumlandirma aparati  B)
Yerlestirilmis érneklerin gorinuma

Tiim 6rnekler, hazirlik agamasi tamamlandiktan sonra laboratuvar tipi tarayici
Dental Wings 7 Series (Dental Wings Inc., Montréal, Kanada) kullanilarak tarandi
(Sekil 9A) ve elde edilen veriler standard tessellation language (STL) formatinda
Exocad 3.1 yazilimma aktarildi (Sekil 9B). Kron tasarimlari, alt birinci molar
anatomisine uygun ve rezin siman i¢in 50 pm kalinliginda siman boslugu birakilacak
sekilde dijital olarak tasarlandi (Sekil 9C ve 9D). Restorasyonlarm mekanik
davranisini etkileyebilecek asir1 ince bdlgelerin olusmasimna izin verilmedi, ayni
zamanda anatomik konturu bozabilecek asir1 kalin tasarimlardan da kaginilildi.
(Shillingburg, 2012; Papadiochou ve Pissiotis, 2018).

Sekil 3.4. A) Calismada kullanilan Dental Wings 7Series laboratuvar tipi
tarayici, B) Elde edilen dijital tarama verileri ve Exocad
yaziliminda olusturulan kron tasarimlar: C ve D) Siman boslugunun
dijital olarak belirlenmesi ve tasarimlara ait gérinimler

Tasarimi1 tamamlanan kronlar, kompozit i¢erikli Trini-Q (BEGO, Almanya) ve

seramik katkili CrownTec (Saremco Dental AG, Isvicre) olmak iizere iki farkli 3B
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baski rezini kullanilarak (Sekil 10) dijital 151k isleme (DLP) teknolojisi kullanan 3B
yazici (Ackuretta FreeShape 120) ile iiretilmistir (Sekil 11). Baski islemlerinde katman

kalinlig1 50 um olarak belirlenmistir.

Sekil 3.5. Calismada kullanilan 3B baski rezin materyallerinin gériintimii
A) Saremco CrownTec, B) BEGO Trini-Q

Sekil 3.6. Ackuretta FreeShape 120 3D yazici (Ackuretta Technologies Private
Limited, Taipei, Taiwan)
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Sekil 3.7. A) Baski asamast B) Baski sonrast iiretilen kronlarin goriintimii

Orneklerin iiretiminin ardindan, polimerize olmayan artik monomerlerin
uzaklastirilmasi ve kron yiizeylerindeki destek kalintilarinin temizlenmesi amaciyla
ornekler alkol icerisinde temizlendi. Fotopolimerizasyon temelli 3B baski
sistemlerinde iiretim sonras1 yikama/temizleme basamagi, yiizeyde kalan polimerize
olmamis rezinin uzaklastirilmasi agisindan standart bir post-processing asamasi olarak
kabul edilmektedir. Keller (2025)’¢ gore 3B baskili gegici ve kalict dental
restorasyonlarda post-processing basamaklar1 arasinda temizlik, kiirleme ve bitirme
islemleri yer almakta; temizlik genellikle izopropil alkol ile gergeklestirilmektedir.
Hassanpour ve ark. (2024) ’na gore ise yikama iglemi, baski yiizeyindeki ve girintili
bolgelerdeki artik polimerize olmamis reginenin solvent yardimiyla uzaklastiriimasini
saglamaktadir. Bu nedenle ¢alismamizda Ornekler iiretim sonrasi alkol icerisinde
temizlendi ve ardindan firetici Onerilerine uygun post-polimerizasyon islemlerine

gecildi.

Baski sonrasinda orneklerin polimerizasyon siirecini tamamlamak amaciyla
her iki materyale de {iretici firmanin Onerdigi post-curing islemi UV Box post-

polimerizasyon cihazinda (Ackuretta, Taipei City, Tayvan); Trini-Q materyali i¢in 15
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dakika, CrownTec i¢in ise 10 dakikalik UV 1g1k altinda kirleme stresi uygulandi
(Sekil 13).

Sekil 3.8. Calismada kullanilan UV Box post-polimerizasyon cihazinin gérseli
(Ackuretta, Taipei, Tayvan)
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Sekil 3.9. Simantasyon ve gerekli hazirliklar oncesi tiim orneklerin goriiniimii

Simantasyon Oncesinde, 3B baski ile iiretilen kronlarin i¢ yiizeyleri, ylizey
enerjisinin artirilmasi ve mikromekanik tutuculugun saglanmasi amaciyla laboratuvar
tipi kumlama cihazinda (Basic Eco; Renfert, Hilzingen, Almanya), 50 uym ALOs
partikiilleri (Akroxide; Akrodent, Ankara, Tiirkiye) kullanilarak 2,5 bar basing altinda,
10 mm mesafeden 10 sn siireyle piiriizlendirildi. Benzer sekilde, implant destekli
orneklerde titanyum abutment ylizeyleri de simantasyon oncesinde 110 pum AlLOs
partikiilleri ile ayni basing, mesafe ve siire parametreleri uygulanarak kumlama

islemine tabi tutuldu (Sekil 15).
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Sekil 3.10. Titanyum abutment ylizeyine simantasyon oncesi uygulanan
kumlama isleminin goriintimii

Mekanik yilizey islemlerinin tamamlanmasinin ardindan biitiin titanyum alt
yap1 6rneklerine metal primer (Alloy Primer; Kuraray, Okayama, Japonya), biitiin kron
orneklerine ise Monobond Plus universal primer (Ivoclar, Schaan, Lihtenstayn)
uyguland1 (Sekil 16) ve boylece rezin siman ile restorasyon ylizeyi arasindaki
baglanmanimn gii¢clendirilmesi amaglandi (Papadiochou ve Pissiotis, 2018; Rosentritt
vd., 2017).

Sekil 3.11. Simantasyon dncesinde kron i¢ yiizeyine (A) ve titanyum abutment
ylzeyine primer uygulanmas: (B)
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Sekil 3.12. Simantasyon oncesi kullanilan primer materyallerinin gériiniimii
A)Alloy Primer (Kuraray, Okayama, Japonya) B) Monobond Plus
(Ivoclar, Schaan, Lihtenstayn)

Mekanik ve kimyasal biitiin yilizey islemlerinin tamamlanmasini ardindan tiim
ornekler, kendinden adeziv (self-adhesive) 6zellik gosteren dual-cure rezin siman
(Saremco Dual-Cure Resin Cement; Saremco Dental AG, Isvigre) kullanilarak simante
edildi (Sekil 18). Bu simanin tercih edilmesinin nedeni, ek olarak ¢cok basamakli adeziv
protokol gerektirmeden uygulanabilmesi ve 15181n ulagimiin sinirh oldugu bolgelerde
de kimyasal polimerizasyonun devam edebilmesidir. Simantasyon sirasinda kronlar,
siman film kalinligimin standardize edilmesi ve simanin restorasyon-destek arayiiziine
homojen sekilde yayilmasmin saglanmasi amaciyla ayni uygulayici tarafindan parmak

basisi altinda yerlestirildi (Sekil 19).

Sekil 3.13. Simantasyonda kullanilan dual-cure rezin siman (A) ve simanin
kron i¢ ylzeyine uygulanmasi (B)
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Sekil 3.14. Kronun destek tizerine parmak basisi ile yerlestirilmesi (A) ve 1sikla
polimerizasyon asamalarina ait gortintimler (B)

Tablo 3.4. Calismada kullanilan materyaller ve alt yapilar.

Kron Restorasyon Materyali Ornek Sayis1  Alt Yap1

(n)
Saremco CrownTec 15 Cekilmis dis
BEGO Trini-Q 15 Cekilmis dis
Saremco CrownTec 15 0° dliz abutment
BEGO Trini-Q 15 0° diiz abutment
Saremco CrownTec 15 15° agili abutment
BEGO Trini-Q 15 15° agili abutment

Orneklerin hazirlanmasinmn ardindan, 3B bask iiretimine bagl tabakalanma
izlerini ve ylizey diizensizliklerini azaltmak amaciyla tiim kron yiizeyleri su sogutmasi
altinda artan sirada 600, 800, 1000 ve 1200 grit silikon karbiir (SiC) zimpara kagitlar
ile standardize edildi. Bu islem ile ornekler arasinda karsilagtirilabilir bir baslangi¢
yiizey topografisi olusturulmasi ve yiizey piiriizliiliigli 6l¢timlerinde tiretim kaynakl
diizensizliklerin etkisinin azaltilmasi amaglandi. Literatiirde de 3B baskili dental
materyallerin yiizey hazirliginda 600-800-1000-1200 grit SiC kagit kullaniminin
standardizasyon amaciyla tercih edildigi bildirilmektedir. (Balestra vd., 2024).

Tribst ve ark. (2024) uyguladig sekilde simantasyon islemi tamamlanip gerekli
yiizey diizenlemelerinin yapilmasindan sonra Ornekler, rezin simanin tam

polimerizasyonunun saglanmast ve erken donem su emilimi etkilerinin stabilize
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edilebilmesi amaciyla 48 saat boyunca distile suda bekletildi ve ardindan mekanik test

prosedurlerine gecildi.

3.2. Yiizey Piiriizliiliigii Olciimleri ve Termal Siklus Uygulamasi

Bu calismada, 3B baski rezin kronlarin yiizey ozelliklerinin zaman iginde
gosterdigi degisimi degerlendirebilmek amaciyla yiizey piiriizliliigii 6lctimleri termal
yaslandirma Oncesinde ve sonrasinda olmak iizere iki ayr1 asamada gergeklestirildi.
Olgiimlerin ilk asamasi, simantasyon isleminin tamamlanmasmdan ve drneklerin 48
saat boyunca distile suda bekletilmesinden sonra yapildi. Bu bekleme siresi, rezin
esasli materyallerde polimerizasyon sonrasi erken donem su emiliminin stabilize
olmasini saglamakta ve ylizey pilriizliliigli Ol¢timlerinin daha standart baslangic

kosullarinda yapilmasini miimkiin kilmaktadir. (Tirksayar vd., 2022).

Sekil 3.15. Ylzey piiriizliiliigii ol¢iimlerinde kullanilan profilometre cihazi
(Perthometer M2; Mahr GmbH, Géttingen, Almanya) ve érnegin
Olctim swrasindaki konumlandiriimast.

Yiizey piiriizliligt 6l¢timleri, Perthometer M2 profilometre cihazi (Mahr
GmbH, Gottingen, Almanya) kullanilarak Ankara Universitesi Arastirma
Laboratuvar’'nda gerceklestirildi (Sekil 20). Ol¢iim &ncesi cihaz, iiretici firmanin
sagladig standart referans yiizeyi ile kalibre edildi, boylece cihazin 6l¢iim dogrulugu

ve tekrarlanabilirligi saglandi. Profilometre ucunun tarama hizi ve 6lglim uzunlugu
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dental ylizey degerlendirme ¢aligmalarinda kullanilan standart parametrelere uygun
sekilde ayarlandi. Her bir 6rnegin okliizal yiizeyinde, morfolojik varyasyonlardan
kagmmak amaciyla fonksiyonel bolgeleri temsil eden {i¢ ayr1 noktadan lineer tarama
gerceklestirildi. Bu taramalar sonucunda aritmetik ortalama yiizey piiriizliliigi (Ra)
ve ortalama maksimum yukseklik (Rz) parametreleri elde edildi. Puruzlultk élgtimleri

sonrasi distile suda bekleyen 6rnekler termal yaglandirma i¢in hazir hale getirildi.

Termal yaglandirma islemi, orneklerin intraoral ortamda maruz kaldiklar:
sicaklik degisimlerini simiile etmek amaciyla termal siklus cihazinda (Julabo FT 400,
Almanya) Kayseri Erciyes Universitesi Arastirma Laboratuvar'nda gerceklestirildi
(Sekil 21). Termal siklus protokolii kapsaminda Ornekler, sirasiyla 5°C ve 55°C
sicakliklardaki su banyolar1 arasinda ardisik olarak transfer edildi. Her bir banyoda
bekleme siiresi 30 saniye, banyolar arasi gegis siiresi ise 5—10 saniye olarak ayarlandi.
Bu islem toplam 10.000 déngii boyunca devam ettirilerek tamamlandi. Uygulanan bu
termal dongii miktari, restoratif materyallerin klinik performans degerlendirmelerinde
yaklasik bir yillik agiz i¢i kullanim siiresine karsilik gelecek sekilde belirlendi (Atria
vd., 2020).

cANAAssABdaadnadadal

Sekil 3.16. Calismada kullanilan termal siklus cihazi (Julabo FT 400,
Almanya).

Termal yaslandirma islemi tamamlandiktan sonra Ornekler yeniden Ankara
Universitesi Arastirma Laboratuvari’na getirildi ve yiizey piiriizliiliigii 6lgiimleri,
yaslandirma Oncesinde kullanilan protokol ile birebir ayni kosullar altinda tekrar

edildi. Yiizey purizliliginde meydana gelen degisimlerin yalnizca termal
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yaslandirmanin etkisi agisindan degerlendirilebilmesi i¢in, standardizasyon saglamak
amaciyla Ol¢timlerde ayni cihaz kullanildi, tarama parametreleri sabit tutuldu ve
kalibrasyon ayni prosediir dogrultusunda gerceklestirildi. Bu sayede, baslangi¢
kosullar1 ile yaslandirma sonrasi yiizey topografisi arasinda karsilastirilabilirlik
saglanmas1 amaglandi. Termal yaglandirma sonrasi elde edilen Ra ve Rz degerleri ile
materyalin yiizey piriizliligi tizerindeki etkilerinin objektif olarak degerlendirilmesi
amaglandi. (Heintze vd., 2015; Tirksayar vd., 2022).

3.3. Basma (Kirilma) Dayanim Testi

Termal yaslandirma ve yiizey piriizliliigii 6l¢timlerinin tamamlanmasinin
ardindan, tiim Orneklerin basma (kirilma) dayanmimlari degerlendirildi. Kirilma
dayanimu testi, restorasyonlarin okliizal kuvvetler altinda gosterdigi mekanik davranisi
ve klinik kullanim sirasinda karsilasabilecekleri maksimum ytikleri simiile etmek
amaciyla gergeklestirildi. Testler, dikey yiik uygulama prensibiyle ¢alisan tiniversal
test cihazi (Lloyd LRX; Lloyd Instruments, Fareham, Hampshire, Ingiltere)
kullanilarak Ankara Universitesi Arastirma Laboratuvari’nda gerceklestirildi (Sekil
22).

Sekil 3.17. A) Kirilma dayanim testlerinde kullanilan idiniversal test cihazi
(Lloyd LRX; Lloyd Instruments, Ingiltere) B) Ornegin yiikleme
swrasidaki goriintimii.
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Ornekler test dncesinde cihazin alt tablasina, yiik uygulama ekseni kronun uzun
ekseniyle paralel olacak sekilde yerlestirildi. Bu yerlestirme, 6zellikle implant destekli
ve acgili abutment gruplarinda yiikiin restorasyon {izerine homojen olarak
aktarilabilmesi ve egilme momentlerinin azaltilmasi amaciyla dikkatle yapildi. YUk
uygulamasi, kronlarin okliizal yiizeyinin merkezi fossasina temas edecek sekilde
konumlandirilan 2,8 mm c¢apinda kiiresel paslanmaz celik yiikleme ucu araciligiyla
gerceklestirildi. Boylece posterior bolgede olusan aksiyel ¢igneme kuvvetlerine benzer

bir yiikleme kosulu saglanmas1 amaglandi (Kelly, 1999; Rosentritt vd., 2017).

Basma dayanimi testi sirasinda yiik, sabit hizda (1 mm/dk) ve surekli olarak
artirildi; Ornekte ani yiik diisilisii, sesli kirilma veya restorasyon biitlinliigiiniin
bozulmas: kirilma noktas: olarak kabul edildi. Kirilma aninda 6lgiilen maksimum

kuvvet degeri Newton (N) cinsinden kaydedildi.

Kirilma testi sonrasinda tiim drnekler, Ankara Yildirim Beyazit Universitesi
Dis Hekimligi Fakiiltesi’nde bulunan dental mikroskop kullanilarak incelendi ve
olusan kirik tipleri kaydedildi (Sekil 23). Kirilmalar; restorasyonda smirh gatlak
olusumu, parsiyel kirik ve tam kirik/katastrofik kirik gibi 6rnek biitiinliigiinii etkileyen
hasar paternleri ag¢isindan degerlendirildi. Bu inceleme ile yalnizca kirilma anmdaki

maksimum kuvvet degerlerinin degil, ayn1 zamanda farkli destek tipleri ve rezin

materyaller altinda ortaya ¢ikan basarisizlik bigimlerinin de belirlenmesi amaglandu.

Sekil 3.18. Kirilma testi sonrasi dental mikroskop altinda degerlendirilen
basarisizlik tiplerine ait temsili gorintller A) Parsiyel Kirik:
Restorasyonda okliizal yiizeyden servikal ydéne dogru uzanan
belirgin bir kiritk hatti izlenmektedir B) Parsiyel kirik:
Restorasyonun bir kisminda kirtk ve madde kaybi olusmus, destek
yapuun bir boliimii agiga ¢ikmistir. C)Tam (katastrofik) kirik:
Restorasyonun biiyiik béliimiiniin kaybedildigi, destek yapinin
belirgin sekilde agiga ¢iktigi ileri diizey basarisizlik tipidir.
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3.4. Verilerin Istatistiksel Analizi

Bu c¢aligmada elde edilen verilerin istatistiksel degerlendirilmesinde SPSS
v26.0 paket programi kullanildi. Verilerin normal dagilima uygunlugu Kolmogorov—
Smirnov testi ile, varyans homojenligi ise Levene testi ile incelendi. Parametrik test
varsayimlarinin degerlendirilmesinde ayrica carpiklik ve basiklik katsayilarindan

yararlanildi.

Termal yaslandirma oncesi ve sonrasi Ol¢timlerin grup ici karsilastirmalarinda
eslestirilmis 6rneklem t-testi, bagimsiz gruplar arasindaki karsilastirmalarda tek yonli
varyans analizi (One-Way ANOVA) kullanildi. Materyal ve dayanak tipi
degiskenlerinin ana etkileri ile bu degiskenler arasindaki etkilesimin belirlenmesi
amaciyla iki yonlii varyans analizi (Two-Way ANOVA) uygulandi. Farklilik bulunan
alt gruplarin belirlenmesinde Tukey HSD c¢oklu karsilastirma testi kullanildi.
Degiskenler arasindaki iligskinin degerlendirilmesinde Pearson korelasyon analizi

yapild. Istatistiksel anlamlilik diizeyi p<0,05 olarak kabul edildi.
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4. BULGULAR

Bu ¢aligmada, iki farkli CAD/CAM materyalinin (Saremco CrownTec ve Bego
Trini-Q) t¢ farkli dayanak tipindeki (Cekilmis Dis, 0° ve 15° Abutment) ylizey
purtizliliigii ve kirilma direnci 6zellikleri incelendi. Termal yaslandirma iglemi, tim
gruplarda ylizey piirlizliilik parametrelerinde (Ra, Rz) istatistiksel olarak anlaml
artiglara neden olmustur (p <0.05). Maksimum kirilma yiikii agisindan en yliksek
degerler c¢ekilmis dis destekli gruplarda (1118,48 = 614,23 N) saptanirken; materyal
ve dayanak tipi arasinda anlamli bir etkilesim (interaction) oldugu belirlenmistir (p =
0,002). Saremco CrownTec, 15° acil1 dayanakta (1093,40 + 158,79 N) (824.003,30 +
90.110,28 N/m) stabil bir mekanik performans sergileyerek Bego Trini-Q’ya oranla
(434,2 £ 167,63 N) (363.311,81 + 108.302,40 N/m) anlamli derecede yiiksek kirilma
direnci ve rijitlik (stiffness) gostermistir (p < 0,01). Bego Trini-Q grubunda ise
dayanak agismin 15°’ye c¢ikmasiyla kirilma yiikiinde dramatik bir diistiis (434,2 +
167,63 N) kaydedilmistir. Elde edilen bulgular, restorasyonun basarisinda materyal
seciminin dayanak acgisiyla dogrudan iliskili oldugunu ve Saremco CrownTec'in agil

dayanaklarda daha giivenilir bir mekanik diren¢ sundugunu gostermektedir.

4.1. Yiizey Piiriizliiliigii Bulgulan

4.1.1. Materyal Tipine Gore Yiizey Piiriizliiliigii Bulgulan

Saremco CrownTec ve Bego Trini-Q materyallerinin yiizey piriizliligi
parametreleri bagimsiz drneklem t-testi ile karsilastirildiginda, termal yaslandirma
Oncesi ve sonrast Ol¢limlerde gruplar arasinda istatistiksel olarak anlamli fark
saptanmadi (p > 0.05). Termal yaslandirma 6ncesi Ra degeri Saremco grubunda 0,66
+ 0,30 um, Bego grubunda 0,68 + 0,29 um olup fark istatistiksel olarak anlaml
bulunmadi (p =0,744). Benzer sekilde termal yaslandirma sonrasi Ra degeri sirasiyla
0,78 £ 0,40 pm ve 0,82 £ 0,39 um olarak bulundu ve anlamli fark saptanmadi
(p=0,638). Benzer sekilde Rz parametresi i¢in de termal yaglandirma 6ncesi Saremco
grubunda 3,62 + 1,39 pum, Bego grubunda 3,54 + 1,37 um; termal yaslandirma sonras1
ise srasiyla 3,99 £ 1,79 um ve 4,27 £ 2,25 um degerleri elde edilmis ve fark

53



istatistiksel olarak anlamli bulunmamstir (yaslandirma oncesi p=0,777; yaslandirma
sonrast p=0,507) (Tablo 7). Bu bulgular, her iki materyalin termal siklus surecine
benzer yanitlar verdigini ve materyallerin yuzey stabilitesi agisindan birbirine esdeger

oldugunu ortaya koymaktadir.

Tablo 4.1. Saremco ve Bego materyallerinin ylizey piiriizliliikk parametreleri
acisindan karsilastirilmasi

Parametre Saremco Bego p degeri
Ra (Once) 0,66 +0,30 0,68 +£0,29 744
Ra (Sonra) 0,78 £0,40 0,82 +£0,39 ,638
Rz (Once) 3,62 +1,39 3,54 + 1,37 77
Rz (Sonra) 3,99+1,79 4,27 + 2,25 ,507

##p < 0.01 *p < 0,05

4.1.2. Dayanak Tipine Gore Yiizey Piiriizliiliigii Bulgulan

Termal yaslandirma 6ncesi ve sonrasi yiizey purlzlilik parametrelerinin (Ra,
Rz) dayanak tiplerine gore karsilastirildigi calismada, 0° abutment ve ¢ekilmis dis
gruplarinda termal yaglandirma sonras1 hem Ra hem de Rz degerlerinde meydana
gelen degisimlerin istatistiksel olarak anlamli olmadig1 saptanmstir (p > 0,05). Buna
karsm, 15° abutment grubunda termal yaslandirma sonrasinda Ra (0,59 0,19 pum'den
0,93 £ 0,38 um'ye) ve Rz (3,09 +£0,87 um'den 4,87 £2,32 um'ye) degerlerinde goriilen
artigin istatistiksel olarak anlamli oldugu belirlenmistir (p < 0,01)(Tablo 8).

Tim materyaller birlikte degerlendirildiginde, termal yaslandirma 6ncesinde
dayanak tipleri arasinda piiriizliliik acisindan anlamli bir fark bulunmamistir (p >
0,05). Ancak yaslandirma sonrasinda Rz degerleri bakimindan gruplar arasinda
istatistiksel olarak anlamli bir farklilik ortaya ¢ikmustir (p = 0,041). Bu farkliligin
temel olarak 15° abutment grubunda gozlenen belirgin piiriizliiliikk artisindan

kaynaklandig1 diistiniilmektedir.
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Tablo 4.2. Dayanak tipine gore grup i¢i yiizey piiriizliiliik parametrelerinin (Ra,

Rz) karsilagtirilmasi
Dayanak  Parametre Termal Termal Sonrasi p
Tipi Oncesi (Ort + (Ort £ SS) (6nce-sonra)

SS)

0° Ra(um) 0,75+ 0,42 0,73 + 0,40 845
Abutment Rz (um)  3,75+1,76 3,80 + 1,82 757
15° Ra (um) 0,59 +£0,19 0,93+0,38 ,001**
Abutment Rz (um) 3,09 +0,87 4,87 +2,32 ,003**
Cekilmis Ra(um) 0,67 0,21 0,73+0,38 442
Dis Rz(um)  3,89+125 3,63 +1,75 512
p (Grup Ra 117 ,071
Arasi) Rz ,055 ,041*

##p < 0.01 *p < 0,05

4.1.3. Tiim Rezin Orneklerin Birlikte Degerlendirilmesi

Tablo 9 incelendiginde, termal yaslandirma isleminin tim pirizlilik
parametrelerinde istatistiksel olarak anlamli artisa neden oldugu saptanmustir (p <
0,05). Genel piiriizliiliikk ortalamalar1 degerlendirildiginde, yagslandirma 6ncesinde 0,67
um olan Ra degerinin 0,79 um’ye, 3,58 pum olan Rz degerinin ise 4,13 pm’ye
yilikseldigi goriilmiistiir. Bu bulgular, termal yaslandirmanin rezin esasli kron

materyallerinde ylzey piirtizliligiini artirdigini gostermektedir.

Tablo 4.3. Materyal ve dayanak tipine gore Ra ve Rz degerlerinin termal 6ncesi
ve sonrasi karsilagtirmalari

Materyal - Dayanak Ra (Once) Ra(Sonra) Rz (Once) Rz (Sonra)
Bego Trini-Q
0° Abutment 0,77+0,43 0,70+0,42 3,83+1,85 3,95+2,18
15° Abutment 0,64+0,21 1,02+0,37 3,28+0,95 5,58 + 2,63
Cekilmis Dis 0,63+0,14 0,73+0,27 3,50+1,01 3,30 + 0,68
Saremco CrownTec
0° Abutment 0,74+0,39 0,76 0,37 3,66+ 1,60 3,83+1,27
15° Abutment 0,54+0,16 0,85+0,35 2,91+0,70 4,17 +1,58
Cekilmis Dis 0,70+0,25 0,73+0,45 4,28+1,30 3,96 + 2,29
Ortalama 0,67+0,29 0,79+0,39 3,58+1,36 4,13 + 2,02
p degeri 0,011* 0,023*

*#%p < 0.01 *p < 0,05
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4.2. Kirllma Yiikii ve Rijitlik Bulgulan

4.2.1. Materyal Tipine Gore Kirllma Yiikii ve Rijitlik Bulgulan

Gruplar arasindaki varyans homojenligi Levene testi ile yapilmistir. Kirilma
YUk (N) incelendiginde Saremco materyali (979,77 + 372,69 N), Bego materyaline
(764,78 £ 539,32 N) kiyasla istatistiksel olarak anlamli derecede daha yiiksek bir
kirllma yUku sergilemistir (p = 0,030). Rijitlik parametresi incelendiginde Saremco
grubu (849.625,03 + 173.239,69 N/m), Bego grubuna (620.921,22 + 289.703,77 N/m)
oranla istatistiksel olarak anlamli derecede rijitlik gostermistir (p < 0,001) (Tablo 10).

Tablo 4.4. Materyale gore kirilma yiikleri ve rijitlik degerleri

Parametre Saremco Bego Trini b
degeri
Kirilma Yk 979,77 £ 372,69 764,78 £ 539,32 0,030*
(N)
Rijitlik (N/m) 849.625,03 + 620.921,22 + 0,000**
173.239,69 289.703,77

**p < 0.01 *p<0,05

4.2.2. Bego Trini-Q Materyalinin Dayanak Tipine Gore Mekanik
Bulgulan

Bego Trini-Q materyali tizerinde gergeklestirilen mekanik performans
analizleri, dayanak tipinin hem kirilma direnci hem de rijitlik parametreleri tizerinde
istatistiksel olarak anlamli diizeyde belirleyici oldugunu ortaya koymustur (p < 0,001).
Tukey HSD post-hoc test sonuglarina gore, ¢ekilmis dis 6rnekleri en yiiksek kirilma
1129,41 N ve rijitlik degeri (883.070) sergilerken, 15° dayanak grubunda kirilma ytikii

ve rijitlik degerlerinde anlamli bir diisiis izlenmistir (Tablo 11).

Tablo 4.5. Bego Trini-Q materyalinin dayanak tipine gore mekanik 6zellikleri

Dayanak Tipi Kirilma YUuki (N) Rijitlik (N/m)

0° Abutment 730,6 + 389,12% 616.381,81 + 202.417,38°
15° Abutment 434,2 + 167,63° 363.311,81 £ 108.302,40°
Cekilmis Dis 1.129,4 + 688,382 883.070,05 + 257.520,42%
p degeri 001" ,000™"

*#p < 0.01 *p < 0,05
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4.2.3. Saremco Crowntec Materyalinin Dayanak Tipine Gore Mekanik
Bulgularn

Saremco CrownTec materyalinin mekanik performans analizleri, kirilma yiikii
acisindan dayanak tipi degiskeninin istatistiksel olarak anlamli bir farklilik
olusturdugunu (p = 0,006), ancak rijitlik degerlerinin tiim dayanak gruplarinda
istatistiksel diizeyde benzerlik gosterdigini (p = 0,524) ortaya koymustur. Tukey HSD
post-hoc testleri, 15° acili dayanaklarin (1093,40 N) ve c¢ekilmis dis desteginin
(1107,55 N), 0° dayanaklara (738,35 N) kiyasla daha yiiksek kirilma yiikii degerlerine
sahip oldugunu ve bu durumun materyalin farkli abutment agilarinda yapisal
biitiinliigiinii koruma kapasitesinin yiiksek oldugunu kanitladigini gdstermektedir

(Tablo 12).

Tablo 4.6. Saremco CrownTec materyalinin dayanak tipine gore mekanik

Ozellikleri
Dayanak Tipi Kirilma Yuku (N) Rijitlik (N/m)
0° Abutment 738,35 + 100,81° 833.438,89 + 73.581,72
15° Abutment 1.093,40 £ 158,792 824.003,30 £ 90.110,28
Cekilmis Dig 1.107,55 + 554,432 891.432,90 £ 279.163,84
p degeri 0,006 0,524

**p < 0.01 *p<0,05

4.2.4. Dayanak Tipine Gore Kirillma Yiikii ve Rijitlik Bulgular

Kirilma yiikii verilerinin dayanak tipine gore karsilastirilmasinda tek yonlii
varyans analizi (One-Way ANOVA) sonucu, dayanak tipleri arasinda kirilma yikii
agisindan anlaml farklar oldugunu bulunmustur (F = 6,928; p = 0,002). Tukey HSD
analizi, "Cekilmis Dis" grubunun (1118,48 N), hem "0° Abutment" (734,52 N) hem
de "15° Abutment" (763,82 N) gruplarindan anlamli derecede daha yiiksek kirilma
yiikii sergiledigini gostermistir (p < 0,05). Ancak "0°" ve "15°" abutment gruplar1
arasinda istatistiksel bir fark bulunamamustir (p = 0,965). Rijitlik (Stiffness, nm):
Dayanak tipleri arasinda rijitlik agisindan da anlaml farklar saptanmistir (F = 11,539;

......

en diisiik rijitlik degerine sahiptir (p < 0,001) (Tablo 13).
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Tablo 4.7. Dayanak tiplerine gore kirilma yiikleri ve rijitlik degerleri

Dayanak Tipi Kirilma YUuku (N) Rijitlik (N/m)
p=0.002 p=0.000

0° Abutment 734,52 + 279,320 724.910,35 + 185.952,56°

15° Abutment 763,82 + 371,63° 593.657,56 + 253.911,79°

Cekilmis Dis 1118,48 + 614,232 887.251,48 + 263.923,55°

4.2.5. Materyal ve Dayanak Tipinin Birlikte Degerlendirilmesi

Tablo 14 incelendiginde; materyal tiirii, dayanak tipi ve bu iki degiskenin
etkilesiminin maksimum kirilma ytiki iizerinde istatistiksel olarak anlamli etkileri
oldugu saptanmistir (p < 0,05). Dayanak tipi degiskeninin kirilma ytikii tizerindeki
etkisi (p = 0,001), materyal tiiriine (p = 0,014) gore daha belirgin bulunmustur.

Tablo 4.8. Materyal ve dayanak tipi degiskenlerinin maksimum kirilma yiikii
(N) tizerindeki etkisi (Two-Way ANOVA)

Degisken / Kaynak df MeanSquare F p np2
Materyal (Saremco vs. Bego) 1 1039984,46 6,264 ,014* ,069
Dayanak Tipi (Dis, 0°, 15°) 2 1370335,71 8,254 ,001* ,164
Materyal * Dayanak Tipi 2 1111405,92 6,694 ,002* ,137
Hata (Error) 84 166023,39

**p <0.01 *p<0,05

4.3. Kirilma Sekillerine Iliskin Gézlemsel Bulgular

Kirilma sekilleri degerlendirildiginde, dogal dis destekli gruplarda kirigin
cogunlukla okliizal yiizeyden baslayarak vertikal dogrultuda ilerledigi gozlenmistir.
Buna karsilik implant destekli gruplarda kiriklarin ¢ok pargali ve katastrofik
karakterde oldugu izlenmistir. Bu goézlemsel bulgular, destek tipine bagl olarak

kirilma paternlerinin farklilastigini gostermektedir.
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5. TARTISMA

Bu caligmada, son yillarda kalici kron {iretiminde kullanilmaya baglanan 2
farkli 3B baski rezin materyali, farkli dayanaklar kullanilarak yaslandirma sonucunda
olusan yiizey piirtizliligi ve kirilma yukleri Karsilastirilarak degerlendirilmistir. Bu
materyallerin farkli destek tiplerinde nasil davrandiklarma iligkin kanitlar hala

smirhidir (AlGhamdi, 2025; KeBler vd., 2025).

Calismamizda, seramik katkili rezin kronlar (Saremco CrownTec) genel olarak
daha yiiksek kirilma direnci gostermistir. Kompozit rezin esasl kronlar (Bego Trini-
Q) ise baz1 gruplarda daha disiik kirilma direnci sergilemistir. Yiizey piriizliligi
acisindan degerlendirildiginde, Saremco CrownTec bazi Ol¢iimlerde daha diisiik
degerler gosterirken, Bego Trini-Q gruplarinda 6zellikle belirli kosullarda daha yiiksek
puriizliiliik degerleri elde edilmistir. Bu ¢alismanin sifir hipotezi, seramik katkili rezin
kronlar (Saremco CrownTec) ile kompozit rezin esasli kronlar (Bego Trini-Q)
arasinda, hem kirilma direnci hem de yiizey piiriizliliigii bakimindan anlamli bir
farklilik olmadigi yoniinde kurulmustur. Ancak elde edilen bulgular, Saremco
CrownTec materyalinin genel olarak daha yiiksek kirilma direnci gosterdigini ve
ylizey piirlizliiligl agisindan istatistiksel olarak anlamli olmayan daha diisiik degerler

sergiledigini ortaya koymustur. Bu nedenle ¢alismanin sifir hipotezi reddedilmistir.

Son yillarda yayimlanan ¢alismalarda da 3B baski ile iiretilen kalic1 restoratif
materyaller arasmmda materyal iceriginin mekanik davranisi dogrudan etkiledigi;
ozellikle doldurucu orani ve matriks yapisindaki farkliliklarin yaslandirma sonrasi

performansta belirgin hale geldigi bildirilmistir (AlGhamdi, 2025; KeRler vd., 2025).

Bizim galismamizda farkli materyallerden olusturulan modeller yerine, gercek
klinik simiilasyona daha yakin olmasi amaciyla ¢ekilmis insan alt birinci molar disleri
kullanilmustir. Dislerin ¢atlak, ¢lriik ve restorasyon icermemesine dikkat edilmistir.
Standardizasyonun saglanmasi amaciyla dis boyutlar1 6l¢iilmiis ve boyutlar: birbirine
yakin olan disler ¢aliymaya dahil edilmistir. Farkli morfoloji ve biiytikliikte olanlar
calisma dis1 brrakilmistir.
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Disler, dehidratasyona bagli yapisal degisiklikleri en aza indirmek ve dis
dokusunun nem dengesini korumak amaciyla preparasyon oncesi ve sonrasi distile
suda bekletilmistir. ISO/TS 11405:2015 standartlarina gore ¢ekilmis dislerin uygun
saklama ortami olarak distile su onerilmekte, farkli kimyasal ajanlarin dis dokusunun
davranigini degistirebilecegi belirtilmektedir (1SO, 2015). Ayrica giincel literatiirde,
Billoo ve ark. (2025), distile suyun ¢ekilmis insan dislerinde stabil bir saklama ortami
sagladigi ve dentin hidrasyonunun korunmasmin in vitro testlerin giivenilirligi

acisindan 6nemli oldugu bildirmistir.

Implant dayanaklar1 diiz veya agili segenekler seklinde olabilmektedir.
Dayanak acis1 arttiginda yiikiin iletilme bigimi degisir; kuvvet yalnizca ‘diiz eksende’
degil, daha egik bir bilesenle iletilir. Bu durum materyalin kirllma davranigini ve
arayiizde olusan stres dagilimini etkiler. (Sevimay vd. 2005; KN vd. 2024). Bu nedenle
bu ¢alismada da hem diiz hem de a¢ili dayanaklar kullanarak materyallerin kiyaslamasi

yapilmistir.

Dis 6rneklerinin, uygulanacak testlerde standardizasyonu saglamak amaciyla
akrilik bloklara disin uzun aksina paralel olarak yerlestirilmesi saglanmistir. Boylece
lateral kuvvetlerin olusturabilecegi etkilerin en aza indirilmesi amaglanmistir. Benzer
sekilde Alam ve ark. (2022) 6rnekleri otopolimerizan akrilik rezin i¢eren kaliplara,
dislerin uzun akslarmna paralel olacak sekilde paralelometre kullanarak yerlestirmistir.
Yildiz ve ark. (2013) da dislerin akrilik rezin bloklara yerlestirilmesi sirasinda
paralelometre cihazindan yararlanarak dislerin uzun aksinin, blok yiizeyine dik olacak
sekilde yerlestirmesini saglamistir. Bizim ¢alismamizda da benzer sekilde 6rneklerin
konumlandirilmasinda paralelometre cihazi kullanilarak dislerin uzun aksma gore
standardizasyon saglanmistir. implant gruplarinda, diiz (0°) ve ag1l1 (15°) dayanaklarin
akrilik bloklara standardize sekilde yerlestirilebilmesi amaciyla 6zel bir yerlestirme
cthazi tretilmis ve kullanilmistir. KN ve ark. (2024) tarafindan belirtildigi {izere,
kiiclik agisal sapmalarin bile yiik iletimini degistirebilmesi, bu diizenegin
kullanilmasinin temel gerekcesini olusturmustur. Bu sayede, calismada ag1
farklhiliklarina bagli olusabilecek olast 0Ol¢lim hatalarmin  6niine  gecilmesi
hedeflenmistir. Benzer sekilde EI-Sheikh ve ark. (2018) da yaptiklar1 ¢aligmada 0°,
15° ve 25° agili abutment gruplarmi degerlendirmis; Orneklerin akrilik bloklara

standardize bi¢cimde yerlestirilmesi i¢in paslanmaz g¢elik silindirik bir kalip
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kullanmigtir. Ayrica Bonyatpour ve ark. (2023) da implantlar1 farkli agilanmalarda
akrilik rezin Dbloklara paralelometre cihazi kullanarak yerlestirmis, agisal
konumlandirmanin  kontrollii sekilde standardize edilmesinin Onemini ortaya
koymustur. Bizim ¢alismamizda da bu literatirler referans almarak 6rneklerin akrilik

bloklara gomiilme islemi standart hale getirilmistir.

Dis preparasyonlari, tiim yiizey rediksiyonlarinin standart olmasi ve ayni bitim
smirmi olusturmasi amaciyla ayni operator tarafindan yapilmistir. Preparasyonlar
posterior tam kron preparasyon prensiplerine uygun olarak gerceklestirilmistir. Bitim
hattinda restorasyon kenar bdlgesinde kontrollii bir uyum saglamak ve stres birikim

riskini azaltmak agisindan chamfer bittim hatti tercih edilmistir. (Shillingburg 2012).

Prepare edilen disler ve abutment Ornekler Dental Wings 7Series
(Straumann/Dental Wings) laboratuvar tarayicisinda taranarak dijital ortama
aktarilmigtir. Taranan ii¢ boyutlu 6rnek modelleri iizerine gelecek kronlarin dijital
tasarim1 Exocad programinda yapilarak tiim gruplarda ayni kron morfolojisi ve tasarim
parametreleri korunmustur. Bu yaklasim, tasarim agsamasindan kaynaklanabilecek
degiskenlerin en aza indirilmesi ve elde edilen bulgularin yalnizca incelenen
degiskenlere bagl olarak degerlendirilmesi amaciyla yapilmistir. Alghazzawi (2016),
CAD/CAM restorasyonlarda dijital tasarim siirecinin restorasyonun morfolojisi,
okliizal uyumu ve genel iiretim dogrulugu iizerinde belirleyici bir role sahip oldugunu
belirtmistir. Bu nedenle dijital tasarim asamasinda kullanilan parametrelerin sabit
tutulmasi, restorasyonlar arasindaki bi¢imsel farkliliklarin azaltilmasi ile mekanik
testlerde olusabilecek olasi hatalarin Oniine gegilmesi agisindan énem tagimaktadir.
Kizilkaya ve ark. (2024) ise farkli CAD yazilimlarmin tek kron restorasyonlarda
marjinal ve internal uyumu etkileyebildigini gdstermis; bu durum, yalnizca materyal
ya da iiretim tekniginin degil, tasarim altyapisinin da sonuglar {izerinde -etkili
olabilecegini ortaya koymustur. Benzer sekilde Cakmak ve ark. (2021), tiim kronlarin
ayni referans veri lizerinden tasarlanmasmin gruplar arasindaki karsilagtirilabilirligi
artirdigin1 ve tasarima bagl sapmalarin kontrol altma alinmasma katk: sagladigini
bildirmistir. Bu dogrultuda, mevcut ¢alismada tiim 6rneklerde ayni kron morfolojisinin
korunmasi, okluzal anatomik 6zelliklerin ayni tasarim yaklagimiyla olusturulmasi ve

tasarim parametrelerinin standardize edilmesi, gozlenen farklar kron geometrisinden
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degil, arastirmada incelenen esas degiskenlerden kaynaklanmasini saglamak amaciyla

tercih edilmistir.

Kron tasariminda temel amag, restorasyonun materyal kalinligini klinik olarak
kabul edilen sinirlar iginde standart tutmaktir. Okliizal ve aksiyel bdlgelerde yetersiz
materyal kalinligi, restorasyonun kirilma riskini artirabilmektedir. Buna karsilik,
gereginden fazla materyal kalinligi anatomik uyumu bozabilmekte ve restorasyonun
biyomekanik davramigmi etkileyebilmektedir. Bu nedenle kronlar Exocad
programinda tasarlanirken preparasyonla uyumlu bir kalinlik dagilimi korunmustur.
Anatomik kontur siirdiiriilmiis, tasiyici bolgelerde asir1 incelmis alanlarin olugsmasina
izin verilmemistir. Bdylece kirilma direncini etkileyebilecek tasarim kaynakl
farkliliklarin azaltilmasi amaglanmistir. Bununla birlikte, ¢ekilmis dis destekli
gruplarda standart sapma degerlerinin daha yiiksek bulunmasi, dogal dislerin anatomik
ve yapisal farkliliklar1 ile preparasyon sonrasi yiizey ve form standardizasyonunun

implant abutment gruplarina kiyasla daha smirli kalmasindan kaynaklanmis olabilir.

Park ve ark. 2024 yilinda yaptiklar1 calismada, 3B baskili kalict kronlarda
okliizal materyal kalinliginin kirilma dayanimi iizerinde etkili oldugunu ve belirli
simirlar i¢inde kalinlik artisinin dayanimi artirabildigini bildirmistir. Benzer sekilde,
posterior tam kron preparasyonlarinda oOnerilen rediiksiyon miktarlarina uygun
preparasyon yapilmasi da restorasyon kalinlhiginin standardizasyonu agisindan
onemlidir. Okliizal yiizeylerde yaklasik 1.5 mm, aksiyel ylizeylerde ise yaklasik 0.6—
1.0 mm rediiksiyon yapilmas1 6nerilmektedir (Shillingburg, 2012). Alshamrani ve ark.
2023 yilinda yaptiklar1 caligmada, kron tasariminda minimum 1,0 mm okLlizal kalinlik,
0,8 mm aksiyel kalinlik ve marjinal bélgede 50 pm siman boslugu tanimlamistir. Bu
yaklagim, restorasyon tasarimmda kalinhk ve siman arahigi gibi degiskenlerin
standardize edilmesinin  6nemini gostermektedir. Bizim ¢alismamizda da
preparasyonlar bu prensiplere uygun sekilde gerceklestirilmistir. Boylece kron
kalinligin1 tasarim asamasinda sabit tutulmustur. Ayrica tiim Orneklerde benzer
morfoloji korunurken, restorasyon kalinliginin preparasyonun izin verdigi simirlar
icinde tutulmas: saglanmistir. Bu yaklasim, gruplar arasinda standardizasyonun

saglanmasi agisindan tercih edilmistir.

Calismamizda, simantasyon asamasinin standardize edilebilmesi amaciyla

Exocad programinda siman boslugu tiim gruplarda 50 um olarak belirlenmistir. Siman
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boslugu simanin homojen dagilimini saglayan ve mekanik testlerin dogrulunu
etkileyen onemli bir parametredir. Bu degerin diisiik tutulmasi restorasyonun tam
oturmasini gii¢lestirebilirken, fazla artirilmasi ise internal uyumu ve marjinal
adaptasyonu olumsuz etkileyebilmektedir. Bu nedenle ¢aligmada tiim 6rneklerde ayn1
siman boslugunun kullanilmasi tercih edilmistir. Papadiochou ve Pissiotis (2018),
yaptiklar1 calismada restorasyonlarin marjinal ve internal uyumunun klinik basar1
acisindan 6nemli oldugunu vurgulamistir. Benzer sekilde bazi deneysel calismalarda
da kron tasarimimda 50 pm siman boslugunun standardizasyon amaciyla kullanildigi

bildirilmistir.

Kronlarin iiretiminde DLP tabanli bir 3B yazict (Ackuretta FreeShape 120)
kullanilmasi, iki farkli materyalin ayni1 tiretim platformunda tiretilerek cihaz kaynakh
degiskenligin azaltilmasi amaciyla tercih edilmistir. DLP sistemlerde her katmanin tek
seferde polimerize edilmesi, tiretim hizimi artirirken katmanlar arast daha homojen
enerji dagilimi saglayabilir; bu nedenle dental uygulamalarda yaygin bi¢imde
kullanilan bir fotopolimerizasyon yontemidir (Sampaio vd., 2025). Baytur ve Diken
Tirksayar 2025 yilinda yaptiklar1 calismada katman kalinliginin 3B baskili dental
restorasyonlarin ylizey ve iiretim Ozellikleri {izerinde belirleyici olabilecegini
bildirmistir. Bizim ¢alismada baski islemlerinde katman kalinliginin 50 pm olarak
belirlenmesi, {iretici Onerileri dogrultusunda standardizasyon saglamak amaciyla
tercih edilmistir. Katman kalinhigi; ylizey topografisi, boyutsal dogruluk ve mekanik
davranig lizerinde etkili olabilen bir Gretim parametresidir. Bu nedenle s6z konusu
parametrenin tiim gruplarda sabit tutulmasi, materyaller arasinda yapilacak

karsilastirmanin daha saglikli bicimde degerlendirilmesine katki saglamastir.

Baski sonrasi temizlik basamagi, 6rnek yuzeyinde ve i¢ ylzeyde kalabilen
polimerize olmamis rezin artiklarinin uzaklastirilmasi agisindan 6nem tagimaktadir.
Fotopolimerizasyon temelli iiretimlerde baski sonrasi islemler yalnizca yardimci bir
asama degil, materyalin nihai 6zelliklerini etkileyen temel basamaklardan biridir. Bu
nedenle c¢alismamizda Orneklerde yikama ve temizleme islemlerinin {iretici
talimatlarina uygun sekilde yiiriitiilmesi tercih edilmistir. Hassanpour ve ark. (2024),
post-polimerizasyon basamaklarinin 3B baskili dental materyallerin mekanik
dayanimi, biyouyumlulugu, boyutsal dogrulugu ve ylizey Ozellikleri iizerinde

belirleyici oldugunu bildirmistir. Benzer sekilde Hwangbo ve ark. (2021), yikama
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stiresi ve kullanilan soliisyonun 3B baskili dental rezinlerin biyouyumlulugu ve
mekanik Ozellikleri iizerinde etkili oldugunu, yiizeyde kalan polimerize olmamis
monomerlerin ise hiicresel fonksiyonlar iizerinde olumsuz etkiler olusturabilecegini
gostermistir. Ayrica Katheng ve ark. (2025), baski sonrasi durulama siiresi ve
yonteminin yiizey piriizliiliigli, yiizey sertligi ve polimerizasyon derecesi lizerinde
anlamlt etkileri bulundugunu bildirmistir. Bu bulgular dogrultusunda, mevcut
calismamizda, baski sonrasi temizlik protokoliiniin iiretici Onerilerine uygun bigimde
uygulanmasi, orneklerin yiizey biitliinliigiiniin korunmasi ve materyal 6zelliklerinin
giivenilir sekilde degerlendirilmesi agisindan gerekli goriilmiistiir. Boylece yiizeyde
kalabilecek arttk monomer ve baslatict kalintilarinin uzaklastirilmast ve post-

polimerizasyon 6ncesinde daha kontrollii bir yiizey elde edilmesi amaglanmustir.

Post-polimerizasyon basamagi da bu c¢alismada materyalin performansini
belirleyen temel degiskenlerden biri olarak degerlendirilmistir. Post-polimerizasyon
siiresi ve kosullarindaki degisiklikler, materyalin polimerizasyon derecesini
etkileyebilmekte; buna bagli olarak yiizey ozellikleri ve mekanik davranig da
degisebilmektedir. Literatiirde bu siireg, fotopolimer rezinlerde doniisiim oranini ve
mekanik performansi artirmasi agisindan kritik bir basamak olarak tanimlanmaktadir
(Kim vd. 2024). Baytur ve Diken Turksayar (2025), yaptiklar1 ¢alismada farkli post-
polimerizasyon siireleri ve sicakliklarinin 3B baskili kalici rezin materyallerin yiizey
topografisi, renk Ozellikleri ve egilme dayanimi {izerinde etkili oldugunu
gostermislerdir. Bu nedenle her iki materyalde dretici tarafindan onerilen post-
polimerizayon protokollerinin uygulanmasi tercih edilmistir. Bego Trini-Q i¢in 15
dakika, Saremco CrownTec icin ise 10 dakika ultraviyole (UV) kirleme
uygulanmustir. Bu yaklagimin temel amaci, post-polimerizasyon kaynakli farkliliklarin
materyaller arasi karsilastirmay1 etkilemesini 6nlemek ve elde edilen sonuclarin daha

cok materyal yapisi ile destek tipi lizerinden yorumlanabilmesini saglamaktir.

Kumlama (Airborne-particle abrasion), rezin-kompozit yizeylerde ve
titanyum gibi metal yiizeylerde mikro mekanik tutuculugu artiran bir yiizey islemidir.
Ozellikle Ti-base (Titanyum altyapili dayanak) veya abutment yiizeylerinde
uygulanan AlLOs kumlamanin, baglanma arayiiziiniin stabilitesini ve kron
retansiyonunu artirabildigi gosterilmistir. 50 pm ALOs partikiilleri ile gergeklestirilen

kumlamanm, farkli yiizey islemleri arasinda daha stabil bir baglanma arayiizii
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saglayabildigi ve baglanma dayanimii artirabildigi bildirilmektedir (Fonseca vd.,
2012; Pitta vd., 2021). Literatiirde 50 um AlLOs ile kumlamanin, gesitli restoratif
yizeylerde baglanma dayanimmi artirabildigi ve ylizey modifikasyonu sagladigi
belirtilmektedir. Amini ve ark. (2024), yaptiklar1 derlemede, 50 pm ALO:s ile yapilan
kumlama isleminin Ti-base ve abutment yiizeylerinde baglanma dayanimini
artirabildigini bildirmislerdir. Ayrica titanyum ile rezin siman arasinda olusan
baglanma arayiiziindeki iglemlerin (abrazyon/kimyasal primer) etkisini inceleyen
caligmalarda da, yiizey pirizlendirme ve uygun yiizey islemlerinin baglanma
dayanimi 6nemli 6lglide arttigi gosterilmistir (Pitta vd., 2021; Fonseca vd., 2012).
Calismalar, yalnizca abutment/Ti-base yiizeyinin degil, kronun i¢ yilizeyinin de yiizey
islemlerine tabi tutuldugunu bildirmektedir (Pitta vd., 2020; Oddbratt vd., 2021).

Bu calismamizda, kumlama protokoliinin hem kron i¢ ylzeyine hem de
implant gruplarinda abutment yiizeyine uygulanmasi, yalnizca tek bir yiizeyi degil,
araylizlin her iki tarafin1 da mikromekanik olarak aktive etmeyi amaglamistir. Boylece
Ozellikle implant destekli 6rneklerde olusacak olan metal-rezin arayiziinde daha

giivenilir bir tutuculuk elde edilmesi hedeflenmistir.

Kumlama sonrasi kron i¢ yiizeyine primer uygulanmasmin nedeni, yalnizca
mikromekanik tutuculugun artirilmasi degil, ayn1 zamanda rezin siman ile restorasyon
yiizeyi arasindaki baglanmanm gii¢lendirilmesidir. Literatlirde 3B baskili kron
materyallerinde 50 pm alumina ile yapilan kumlama ve bu isleme ek olarak adeziv
veya primer uygulamasiyla daha yiiksek bag dayanimi saglayabildigi bildirilmistir
(Hammamy vd., 2025; Kang vd., 2023).

Benzer sekilde Nagasawa ve ark. 2022 yilinda kendinden adeziv rezin siman
ile simante edilmis CAD/CAM rezin kompozitlerde, hem kumlamanin hem de primer
uygulamasinin baglanma dayanimmi artirdigimni bildirmistir. Bu nedenle mevcut
caligmamizda kumlama sonrast primer uygulanmasi, baglanmay1 destekleyen ve

literaturle uyumlu bir ylizey hazirlama yaklagimi olarak tercih edilmistir.

3B baskili daimi rezin restorasyonlarin yapisal Ozellikleriyle uyumlu
olmasindan dolay1 simantasyon agamasinda kendinden adeziv (self-adhesive) dzellik
gosteren dual-cure rezin siman tercih edilmistir. Daimi 3B baskili rezin materyallerde

baglanma basarisinin yalnizca materyalin kendisine degil, ylizey hazirhigi ve
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kullanilan siman tipine de bagli oldugu bildirilmektedir. Bu nedenle ¢alismamizda,
kumlama ve primer ile desteklenen yiizey hazirligini takiben rezin esasli simantasyon

protokolii uygulanmistir (Kim vd., 2024; Palomeque vd., 2026).

Ayrica Aktas ve Bankoglu Giingdr (2024), 3B baskili daimi rezin kronlarda
siman tipinin mekanik performansi etkileyebildigi de bildirilmistir. 2024 tarihli bir
calismada, DLP ve SLA ile iiretilen daimi rezin kronlarda cam iyonomer, rezin
modifiye cam iyonomer ve kendinden adeziv 0Ozellik gosteren rezin simani
karsilagtirilmig; siman tipinin kirilma direnci iizerinde etkili oldugu ve ozellikle
yaslandirma sonrasi sonuclarin siman tipine gore degisebildigi gosterilmistir. Bu
durum, daimi 3B baskili rezin kronlarda simantasyon materyalinin yalnizca baglanma
acisindan degil, restorasyonun mekanik davranigi acgisindan da 6nemli oldugunu

gostermektedir.

Calismamizda kullanilan kendinden adeziv (self-adhesive) 6zellik gdsteren
dual-cure rezin siman, 1s1g1mn smirli ulastigi bolgelerde de kimyasal polimerizasyonun
devam edebilmesi sayesinde daha giivenilir bir simantasyon yaklagimi sunmaktadir.
Dual-cure rezin simanlar, 1sikla ve kimyasal polimerizasyon mekanizmalarmi birlikte
kullanmalar1 nedeniyle o&zellikle rezin esasli indirekt restorasyonlarda yeterli
sertlesmenin saglanmasi agisindan avantajli kabul edilmektedir. Dual-cure rezin
simanlarin, 151¢1n sinirlt ulastigr bolgelerde dahi yeterli polimerizasyon saglayarak
rezin esaslt restorasyonlarda giivenilir bir simantasyon alternatifi sundugu

bildirilmistir (Papadiochou ve Pissiotis, 2018).

Yiizey piirtizliligi 6l¢iimleri dncesinde Ornek yiizeyler zimparalanmistir.
Bunun temel amaci, 3B baski iiretimine bagl tabakalanma izlerini ve yiizey
diizensizliklerini azaltarak tiim Orneklerde standardize bir baslangic ylizeyi
olusturmaktir. Tayeb ve ark. 2025 yilinda, 3B baskili dental materyallerin ylizey
hazirliginda 600, 800, 1000 ve 1200 grit silikon karbiir kagitlarin sirali olarak
kullanilabildigini bildirmistir. Benzer sekilde Sharif ve ark. (2025) da artan sirada
600-800-1000-1200 grit SiC kullaniminm yilizey standardizasyonu amaciyla tercih
edildigini gostermistir. Myagmar ve ark. (2021) ise 3B baskili rezinlerde daha kisa bir
yiizey hazirlik protokolii olarak 600 ve 1200 grit SiC kullanimini bildirmistir. Bu
nedenle c¢alismamizda literatiirle desteklenen ve 600-800-1000-1200 grit SiC

zimparalama protokolii ylizey piiriizliliigii Olciimlerinde baslangig kosullarini
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standardize etmek ve iiretim kaynakli diizensizliklerin etkisini azaltmak amaciyla

kullanilmaistir.

Bu ¢alismada baslangig ylizey piiriizliliigiiniin degerlendirilmesinin amaci, 3B
baskili kalic1 kron materyallerinin {iretim ve ylizey islemleri sonrasindaki baslangic
yiizey karakterini ortaya koymaktir. Yiizey piiriizliliigii; plak retansiyonu, renklenme
egilimi, asinma davranist ve restorasyonun uzun donem klinik basarisi ile iliskili
onemli bir parametre olarak kabul edilmektedir. Bu nedenle baslangi¢ piiriizliiliik
degerleri, materyalin yaslandirma oncesindeki yiizey kalitesini gdstermesi acgisindan
onem tasimaktadir. PUruzliluk parametreleri (Ra,Rz) dental materyallerin biyofilm
tutulum potansiyeli, estetik stabilitesi, asinma davranisi ve marjinal biitlinliik
performanst agisindan klinik éneme sahip oldugundan literatiirde yaygin sekilde

kullanilmaktadir (Heintze vd., 2011; Ruyter, 1987).

Calismamizin sonuglarma goére Saremco CrownTec ve Bego Trini-Q
materyallerine ait ylizey piiriizliliigii degerleri incelendiginde, materyaller arasinda
belirgin ve istatistiksel olarak anlamli bir farklilik saptanmamistir. Baslangic ve
yaglandirma sonrast Ra degerlerinde Saremco CrownTec materyali nispeten daha
diisiik ortalamalar sergilerken, baslangic Rz degerinde daha diisiik ortalama Bego
Trini-Q grubunda goézlenmistir. Yaslandirma sonrasi Rz degerinde ise Saremco
CrownTec grubunda daha diisiik ortalama elde edilmistir. Bununla birlikte, gézlenen
bu farklarm sinirh diizeyde kalmasi ve istatistiksel anlamliliga ulasmamasi, her iki
materyalin ylizey piriizliliigii agisindan benzer davramig gosterdigini ortaya

koymaktadir.

Balestra ve ark. 2024 yilinda, 3B baskili kalic1 restoratif materyallerde yiizey
puriizliliigii ve parlakligin klinik sonucu etkileyebilecegini; yetersiz bitirme ve polisaj
uygulanan yiizeylerin plak birikimi, asinma ve renklenme agisindan daha dezavantajli

olabilecegini bildirmistir.

Glntekin ve ark. 2024 yilinda yaglandrma sonrasi olusan yiizey
degisikliklerini degerlendirmek amaciyla yiizey piriizliliiglinii kullanmis ve bu
parametrenin materyalin agimnma davranisini anlamada 6nemli oldugunu vurgulamustir.

Bu nedenle calismamizda baslangic yiizey piirlizliiliigiiniin degerlendirilmesi, hem
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materyallerin ilk ytlizey kalitesinin belirlenmesi hem de yaslandirma sonrasi olugacak

degisimlerin karsilastirilabilmesi agisindan gerekli gortilmiistiir.

Bizim calismamizda baslangig yiizey piiriizliligli 6lgiimlerinin ardindan
termal yaglandirma uygulanmasinin nedeni, 3B baskili kalic1 kron materyallerinin agiz
ortaminda maruz kaldig1 sicaklik degisimlerini laboratuvar kosullarinda taklit ederek
yiizey stabilitesini degerlendirmektir. Ag1z i¢i ortamda restoratif materyaller stirekli
olarak sicak ve soguk uyaranlara maruz kalmakta; bu durum o6zellikle rezin esash
materyallerde su absorbsiyonu, matriks yapisinda degisim, doldurucu-matriks ara
yiiziinde zayiflama ve ylizey biitiinliiglinde bozulma gibi etkilere yol agabilmektedir.
Bu nedenle termal yaslandirma, materyalin yalnizca baslangigtaki yiizey kalitesini
degil, cevresel stresler altindaki davranisini da ortaya koymak acisindan énemli bir
yontem olarak kabul edilmektedir. Morresi ve ark. (2014) tarafindan yapilan
derlemede, termal siklusun dental restoratif materyallerde fizyolojik yaglanmay1 taklit
etmek amaciyla en yaygin kullanilan in vitro yaslandirma yontemlerinden biri oldugu
ve Ozellikle materyalin ¢evresel degisimlere kars1 dayanimini degerlendirmede 6nemli
bir yer tuttugu belirtilmistir. Ayn1 derlemede, farkl ¢alismalar arasinda uygulama
protokolleri degismekle birlikte termal dongiilerin restoratif materyallerin klinik
kosullara benzer stresler altinda nasil davrandigini ortaya koymada temel bir yaklagim
oldugu vurgulanmistir. Bununla uyumlu olarak Bousses ve ark. (2021), termal
dongulerin dental restoratif materyallerde 6zellikle matriks-doldurucu ara yuzinu
etkileyebildigini, bu bdlgede olusan gerilimlerin zamanla yapisal bozulmay1
kolaylastirabilecegini gostermistir. Cakmak ve ark. (2021) da rezin-matriks esash
CAD-CAM materyaller lizerinde yaptiklar1 caligmada, termal yaslandirmanin yiizey
puriizliliigii, mikrosertlik ve 1slanabilirlik gibi ylizey 6zelliklerini etkileyebildigini
bildirmistir. Bu veriler birlikte degerlendirildiginde, termal yaslandirma 3B baskili
kalic1 rezin kron materyallerinde ylizey karakterinin zamanla nasil degisebilecegini

incelemek acisindan gerekli bir asama oldugu diisiiniilmektedir.

Rezin esashi restoratif materyallerde termal yaslandirma sonrasi yiizey
purdzliliigiinde meydana gelen degisimlerin temelinde, polimer matriksin hidrotermal
etkiler altinda gosterdigi yapisal degisiklikler yer almaktadir. Sicaklik degisimlerine
bagli genlesme-biiziilme dongiileri ile su ortaminin birlikte etkisi, 6zellikle matriks-

doldurucu ara yiiziinde gerilim birikimine ve zamanla yiizey biitiinligliniin
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bozulmasma yol acabilmektedir. Bu siire¢ rezin matrikste yumusama, ylizeyden
partikiil kayb1 ve mikrotopografik diizensizliklerin artmasi ile sonuglanabilmektedir.
Ozellikle 3B baskili kalict rezin materyallerde bu etkinin siddetinin; materyalin
kompozisyonuna, polimerizasyon derecesine ve iiretim sonrast uygulanan post-
polimerizasyon kosullarina bagl olarak degisebildigi bildirilmektedir. Nitekim
Hassanpour ve ark. (2024) post-polimerizasyon basamaklarmin 3B baskili dental
materyallerin nihai yiizey ve mekanik o6zellikleri iizerinde belirleyici oldugunu
vurgulamig, Baytur ve Diken Tiirksayar (2025) ise farkli post-polimerizasyon sire ve
sicakliklarinin termal yaslandirma sonrasinda ylizey piiriizliliigli dahil ylizey
ozelliklerini anlaml1 bicimde etkileyebildigini gostermistir. Benzer sekilde Gad ve ark.
(2024) da termal yaslandirmanm 3B baskili kalici rezinlerin yiizey ve mekanik
Ozellikleri tizerinde olumsuz etkiler olusturabildigini bildirmistir. Bu veriler birlikte
degerlendirildiginde, termal yaslandirma sonrasi goézlenen ylizey degisimlerinin
yalnizca yaslandirma igleminin kendisine degil, ayn1 zamanda materyalin {iretim ve
post-polimerizasyon ge¢misine de bagh oldugu anlasilmaktadir. Termal yaslandirma
sonrasi yiizey puriizliliigiiniin yeniden degerlendirilmesinin temel amaci, materyalin
uzun donem klinik kullanimda yiizey biitliinliigiinii ne 6l¢iide koruyabildigini ortaya

koymaktir.

Calismamizda, termal yaslandirmanin yiizey piirtizliilliigl tizerindeki etkisinin
Saremco CrownTec ve Bego Trini-Q gruplar1 arasinda anlamli diizeyde
farklilasmadig1r goriilmiistiir. Nitekim Ra degerleri termal yaslandirma Oncesinde
Saremco CrownTec i¢in 0,66 + 0,30 um, Bego Trini-Q i¢in 0,68 *+ 0,29 um; termal
yaslandirma sonrasinda ise sirasiyla 0,78 £ 0,40 pm ve 0,82 = 0,39 pum olarak
bulunmus ve materyaller arasindaki fark hem baslangicta (p = 0,744) hem de
yaslandirma sonrasinda (p = 0,638) istatistiksel olarak anlamli bulunmamistir. Benzer
sekilde Rz degerlerinde de baslangigta Saremco CrownTec igin 3,62 + 1,39 um, Bego
Trini-Q i¢in 3,54 £ 1,37 um; yaslandirma sonrasinda ise sirastyla 3,99 =+ 1,79 um ve
4,27 £ 2,25 um degerleri elde edilmis ve bu farklar da anlamli diizeye ulagsmanmustir
(vaslandirma oncesi p = 0,777; yaslandirma sonrasi p = 0,507). Buna karsilik tim rezin
ornekler birlikte degerlendirildiginde, termal yaslandirma sonrasi yiizey
piirtizliiliigiinde genel bir artig saptanmustir; ortalama Ra degeri baslangigta 0,67 £ 0,29
um iken yaslandirma sonrasinda 0,79 + 0,39 um’ye, ortalama Rz degeri ise 3,58 + 1,36
pm’den 4,13 + 2,02 um’ye yilikselmistir. Bollen ve ark. (1997), oral sert dokular ve
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dental materyallerde yiizey piriizliliigii ile plak retansiyonu arasindaki iligskiyi
degerlendirdikleri derlemelerinde, Ra = 0,2 um diizeyinin bakteriyel plak birikimi
acisindan kritik esik oldugunu bildirmistir. Yazarlar, yiizey piiriizliliigiiniin bu esik
degerin altina diisiiriilmesinin plak retansiyonunu belirgin bigimde azaltabildigini,
ancak bu degerin altina inilmesinin ilave bir biyolojik avantaj saglamadigini; buna
karsilik 0,2 pm’nin lizerindeki yiizeylerde plak birikiminin anlamli bi¢imde arttigini
vurgulamistir. Bu nedenle ylizey piriizliiliigiiniin yalnizca materyalin fiziksel bir
ozelligi degil, ayn1 zamanda restorasyonun biyolojik uyumu ve uzun dénem klinik
basarisi agisindan da kritik bir parametre oldugu belirtilmistir. Calismamizda hem
baslangi¢c hem de termal yaslandirma sonrasi elde edilen ortalama Ra degerlerinin bu
esik degerin lizerinde bulunmasi, incelenen 3B baskili rezin materyallerin yilizey
topografisinin klinik agidan dikkatle degerlendirilmesi gerektigini diisiindiirmektedir.
Ayrica tiim rezin 6rnekler birlikte degerlendirildiginde ortalama Ra degerinin 0,67 +
0,29 pum’den 0,79 £ 0,39 um’ye yiikselmesi, termal yaslandirmanin yiizey

diizensizligini artirarak plak birikimine neden olabilecegi de tahmin edilmektedir.

Bozogullar1 ve Temizci (2023), termal yaslandirma sonrasi ylizey
puriizliiliigiini 3B baskil1 ve frezelenmis kalic1 restoratif materyallerde karsilastirmis;
ancak bu degerlendirmeyi standartlastirilmis diiz  disk Ornekler iizerinde
gerceklestirmistir. Calismada 3B baskili rezin gruplar incelendiginde, Saremco
Crowntec materyalinin Ra degeri termal yaslandirma 6ncesinde 0,039 + 0,005 pum,
termal yaglandirma sonrasinda ise 0,038 £+ 0,007 um olarak bildirilmis; Permanent
Crown Resin grubunda ise bu degerler sirasiyla 0,044 + 0,004 pum ve 0,045 + 0,009
pm olarak bulunmustur. Her iki 3B baskili rezin materyalde de yaslandirma dncesi ve
sonrast degisim istatistiksel olarak anlamli bulunmamistir (Saremco Crowntec icin p
= 0,642; Permanent Crown Resin i¢in p = 0,709). Ayrica ¢oklu karsilastirmalarda, bu
iki 3B baskili rezin grubunun yilizey piiriizliiliigli bakimimdan birbirine benzer
davrandig1 ve ayni istatistiksel grupta yer aldig1 gosterilmistir. Bununla birlikte s6z
konusu caligmada dl¢limler diiz disk yiizeylerde yapilmistir ancak bizim ¢aligmamizda
Ol¢timler kron formundaki 6rnekler lizerinde gergeklestirilmis; okliizal anatomi, egimli
yiizeyler ve marjinal gecisler gibi daha kompleks ylizey 6zellikleri degerlendirmeye
dahil edilmistir. Caligmamizda elde edilen degerler, s6z konusu ¢alismada bildirilen
diiz disk ornek sonuglarmdan belirgin bicimde daha yiiksek bulundu. Bu degerlerin,

Bozogullar1 ve Temizci’nin diiz disk Orneklerde bildirdigi daha diisiik yiizey
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plirtizliiliigii sonuclarindan belirgin bi¢cimde yiliksek olmasi, farkin yalnizca materyal
kompozisyonundan degil, aynt zamanda Ornek geometrisi ve Olglim ylizeyinin

karmasikligindan da kaynaklanabilecegini diisindiirmektedir.

Bu ¢aligmada, kirilma direnci degerlendirilmesinin temel nedeni, 3B baskili
kalict kron materyallerinin okliizal yiikler altindaki mekanik dayanimmin tespit
edilmesidir. Kirilma direnci, restorasyonun yalnizca laboratuvar kosullarindaki
dayanikliligmi degil, aynt zamanda klinik kullanom sirasinda karsilasabilecegi
fonksiyonel kuvvetlere karsi gosterecegi direnci 6ngormek agisindan da dnemlidir.
Ozellikle kalic1 kullanim amaciyla gelistirilen 3B baskili rezin materyallerde, mekanik
performansin materyal kompozisyonu, iiretim parametreleri, post-polimerizasyon
kosullar1, yaslandirma ve destek tipi gibi ¢ok sayida degiskenden etkilenebildigi
bildirilmektedir. Son yillarda yayimlanan ¢aligmalarda da, 3B baskili kalici kron
materyallerinin kirilma direncinin materyal tiiriine gére degisebildigi ve yapay
yaslandirma sonrasi bu farklarin daha belirgin hale gelebildigi gosterilmistir (Cakmak
vd., 2024; Gad vd., 2024). Cakmak ve ark. (2024) yaptiklar1 ¢alismada, frezeleme
yontemiyle dretilen polimer infiltre seramik yapili Vita Enamic ile eklemeli yontemle
iiretilen VarseoSmile Crown Plus ve Saremco Crowntec kron materyallerini kirilma
direnci acisindan incelemistir.  Arastirmacilar, materyal gruplar1 birlikte
degerlendirildiginde en yiiksek ortalama kirilma direncinin Vita Enamic grubunda
(5162 = 789 N), en diisiik ortalama kirilma direncinin ise VarseoSmile Crown Plus
grubunda (3700 + 426 N) elde edildigini; Saremco Crowntec grubunun ise 4003 =374
N ile ara diizeyde degerler gosterdigini bildirmistir. Ayni ¢aligmada, yaslandirma
degiskeni ayr1 olarak degerlendirildiginde, yaslandirma uygulanmayan gruplarin
ortalama kirilma direnci 4425 + 818 N, yaslandirma uygulanan gruplarin ortalama
kirllma direnci ise 4152 + 851 N olarak bulunmustur. Bu bulgular, dongusel
yiklemenin genel olarak kirilma direncini azalttigini; ancak materyal tipi etkisinin
bundan bagimsiz olarak devam ettigini ve Vita Enamic’in tiim materyaller arasinda en
yiiksek ortalama degeri korudugunu gostermektedir. Bu bulgular, materyal tipinin ve
yaslandirma kosullarinin 3B baskili kalic1 kron materyallerinin mekanik performansi
tizerinde belirleyici olabilecegini ortaya koymaktadir. Cilesiz ve ark. (2026),
tarafindan yapilan ¢aliymada ise, farkli 3B baskili rezinlerin molar kron formunda
karsilastirildigi ve yaslandirma oncesi-sonrasi kirilma direncinin materyale gore

farklilastig1 bildirilmistir. Giil ve ark. (2025), termomekanik yaslandirma sonras1 farkli
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3B baskili kalic1 rezin kronlar1 karsilastirdiklar: ¢alismalarinda, materyallerin farkl
mekanik performans sergiledigini bildirmistir. Ayn1 ¢aligmada Permanent Bridge
Saremco grubunda kirilma direnci 1991,00 £ 63,25 N, VarseoSmile Crownplus
grubunda 1853,25 + 53,43 N ve Senertek P-Crown grubunda 1567,25 + 35,36 N olarak
rapor edilmistir. Bu sonuglar, 3B baskili kalic1 kron rezinlerinde mekanik davranigin

materyal kompozisyonuna bagl olarak degisebildigini gostermektedir

Calismamizda, Saremco CrownTec materyalinin Bego Trini-Q materyaline
kiyasla daha yiiksek kirilma direnci gostermesi, materyal kompozisyonunun mekanik
davranis tizerinde etkili olabilecegini diisiindiirmektedir. Nitekim Saremco CrownTec
grubunda ortalama kirilma direnci 979,77 £ 372,69 N iken, Bego Trini-Q grubunda bu
deger 764,78 + 539,32 N olarak bulunmus ve bu fark istatistiksel olarak anlamli
saptanmustir (p=0,030). 3B baskili kalic1 rezinlerde doldurucu orani, doldurucu tipi,
polimer matriksin yapisi ve polimerizasyon derecesi, yiik altinda olusan stresin
restorasyon igerisinde nasil dagildigmni etkileyebilmektedir. Ozellikle seramik katkili
rezin yapinin daha homojen bir stres dagilimi saglamis olabilecegi ve catlak
ilerlemesine kars1 daha direngli davranmasi, Saremco CrownTec grubunda elde edilen

daha yiiksek kirilma direncini agiklayabilir.

Dis destekli ve implant destekli restorasyonlarda yukun iletilme bicimi
birbirinden farklidir. Ozellikle implant destekli restorasyonlarda abutment agisinin
artmasi, stres dagilimini daha karmagik hale getirebilmekte ve restorasyonun kirilma
davranisini etkileyebilmektedir. Bu nedenle mevcut c¢alismada kirilma direnci
bulgulari, materyal tipi ile birlikte destek tipi ve dayanak geometrisi agisindan da ele
alimmistir. Grup i¢i karsilastirmalarda, Bego Trini-Q materyalinde destek tipine bagli
belirgin farkliliklar izlenmistir. Bu materyalde ¢ekilmis dis grubu en yiiksek kirilma
direncini (1129,4 + 688,38 N) gosterirken, 15° abutment grubunda kirilma yiikii en
diisiik diizeye inmistir (434,2 + 167,63 N); 0° abutment grubu ise ara diizeyde deger
vermistir (730,6 + 389,12 N). Dayanak tipine gore bu fark istatistiksel olarak anlaml1
bulunmustur (p = 0,001). Ayn1 egilim rijitlik verilerinde de izlenmis ve dayanak tipine

gore anlamh farklhilik saptanmistir (p < 0,001).

Buna karsilik Saremco CrownTec materyalinde, 15° abutment (1093,40 +
158,79 N) ve ¢ekilmis dis (1107,55 + 554,43 N) gruplar1 benzer ve yiiksek kirilma
direncleri sergilemis, 0° abutment grubunda ise daha diisiik bir deger (738,35 + 100,81
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N) elde edilmistir. Dayanak tipine gore kirilma direnci agisindan anlamli fark
saptanmis (p = 0,006), Tukey HSD analizinde 15° abutment ve ¢ekilmis dis gruplarinin
0° abutment grubuna gore daha yiiksek kirilma direnci gosterdigi belirlenmistir. Buna
karsn rijitlik agisindan anlamli fark bulunmamustir (p = 0,524). Bu farkli yonelim, iki
materyalin  dayanak geometrisine ayni biyomekanik yanit1 vermedigini
diisiindiirmektedir. Ozellikle Bego Trini-Q materyalinde agilanmanm 15°’ye
cikmasiyla mekanik performansta belirgin bir azalma izlenirken, Saremco CrownTec
materyalinde 15° abutment grubunun beklenenin aksine yiiksek kirilma yiikii
gostermistir. Bu durum, Saremco CrownTec’in seramik katkil1 yapisina bagli olarak
farkli stres dagilimi kosullarinda yapisal biitiinliigiinti daha iyi koruyor olabilecegini;
Ote yandan, Bego Trini-Q materyalinde 6zellikle 15° abutment grubunda g6zlenen
diistik kirilma direnci de, materyalin dayanak agisindaki artisa daha duyarli
olabilecegini diislindiirmektedir. Bunun da materyal kompozisyonuna bagh

olabilecegi Ongoriilmektedir.

Benzer sekilde, Saremco materyalinde 15° grubun 0° grubuna goére daha
yiikksek kirilma direnci gostermesi, kirilma testi sirasinda yiik uygulama noktasinin
dayanak egimine bagli olarak kronun daha kalin bolgelerine denk gelmesi ve yikleme
noktasinin vida erisim kanalindan uzaklasmasiyla iliskili olabilir. Bu sonucu
destekleyen ¢aligsmalardan biri, Bonyatpour ve ark. (2023)’nin yaptigi ¢alismadir. Bu
calismada, hibrit monolitik zirkonya restorasyonlarda 15° implant agisinin 0° gruba
gore anlaml1 derecede daha yliksek kirilma direnci gosterdigini bildirmistir. Caligmada
ortalama kirilma direnci 0° grupta 1322.10 + 244.65 N, 15° grupta 1564.00 = 200.34
N ve 25° grupta 1406.95 £+ 185.56 N olarak raporlanmis; 15° ile 0° arasindaki farkin
istatistiksel olarak anlamli oldugu belirtilmistir (p=0.031). Yazarlar bu bulguyu
yalnizca agilanmanin kendisine degil, ayn1 zamanda yiikiin restorasyona uygulandigi
nokta ile vida erisim kanalina komsu kritik bolgedeki zirkonya kalinligindaki degisime
baglamistir. Yazarlar, 0° grupta kuvvet dogrudan vida erigim kanalnin {izerindeki ve
cevresel zirkonya kalinliginin en diisiik oldugu bélgeye uygulanmistir; bu bolgede
periferal zirkonya kalinlig1 yaklasik 2 mm olarak ifade edilmistir. Buna karsilik 15°
grupta kuvvet giris noktast vida kanalindan bir miktar uzaklasmis, boylece ilgili
bdlgede maksimum restorasyon kalinligi yaklasik 3 mm’ye ¢ikmis ve artan bu
materyal kalinligi, ac¢ili yliklemenin olast olumsuz etkisini kompanse ederek kirilma

direncini artrmustir. Ayrica yazarlar, uygun seramik kalinliginm i¢ gerilimleri azaltip
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mekanik basarisizlik riskini disiirebilecegini vurgulamig; 25° grupta da kirilma
direncinin 0° grubundan yiiksek olmasimi, angulasyon artigina ragmen restorasyon
kalinliginin etkisinin belirgin olmasina baglamistir. Ayni sekilde, Banik ve ark. (2023)
caligmasinda da, 15° grubun en yiiksek kirilma direncine sahip oldugu gosterilmistir.
Bu c¢alismada ortalama kirilma direnci 0° grupta 948.944 + 245.588 N, 15° grupta
1223.442 + 317.771 N ve 25° grupta 653.139 £+ 102.045 N olarak bildirilmistir.
Gruplar aras1 karsilagtrmada 15°-0° farki 274.498 N olup anlamli bulunmustur
(p=0.041); ayrica 0°-25° farki 295.805 N (p=0.027) ve 15°-25° farki 570.303 N
(p<0.001) olarak verilmistir. Yazarlarin tartismada oOzellikle vurguladigi nokta,
acgilanma arttikca lateral streslerin artmasi ve bunun kirilma direnci lizerinde olumsuz
etki olusturmasidir; bu nedenle 6zellikle 25° angulasyonun en negatif etkiye sahip
oldugu belirtilmistir. Buna ek olarak, yazarlar yalnizca angulasyonun degil,
zirkonyanin kalinlig1 ve tasarimmin da kirilma direncini etkiledigini sdylemis, fakat
15° grubun 0°’y1 neden gectigini yiikleme noktasi, vida kanali konumu veya lokal

materyal kalinlig1 tizerinden detaylandirmamastir.

Calismamizin sonuglar1 kendi iginde degerlendirildiginde; iki yonli varyans
analizi, materyal tiirliniin maksimum kirilma yiikii {izerinde istatistiksel olarak anlamli
bir etkisi oldugunu gostermistir (p = 0,014). Bu bulgu, kullanilan rezin materyalin
mekanik performansmin klinik agidan anlamli diizeyde farklilasabildigini ortaya
koymaktadir. Grup ortalamalari incelendiginde, materyaller arasindaki farkin 6zellikle
15° abutment grubunda belirginlestigi goriilmektedir; bu grupta Saremco CrownTec
(1093,40 £ 158,79 N), Bego Trini-Q’ya (434,2 + 167,63 N) gore daha yiiksek kirilma
direnci gostermistir. Buna karsilik 0° abutment grubunda iki materyalin kirilma yiikleri
birbirine yakin bulunmustur (Saremco CrownTec: 738,35 + 100,81 N; Bego Trini-Q:
730,6 £ 389,12 N). Cekilmis dis grubunda ise her iki materyalde daha yiiksek ve
birbirine yakin ortalamalar elde edilmis olup, Bego Trini-Q i¢in 1129,4 + 688,38 N,
Saremco CrownTec i¢in ise 1107,55 = 554,43 N degerleri saptanmistir. Bu dagilim,
Saremco CrownTec materyalinin 6zellikle agili dayanak kosullarinda mekanik
davranigini daha iyi korudugunu, Bego Trini-Q materyalinin ise dayanak tipindeki
degisimlerden daha fazla etkilendigini diislindiirmektedir. Bu bulgular dogrultusunda
abutment dayanaklarda 6zellikle 15° acili olanlarda Saremco CrownTec materyalinin
avantajli oldugu ve klinik olarak kullanilmasinin daha iyi olabilecegi soylenebilir.

Buna karsilik, prepare edilmis dis {izerinde kullanilmak iizere her iki materyal de
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yiiksek kirilma direnci gosterdigi igin her iki materyalin de klinikte kullanilabilecegi

distintilmiistiir.

Schweiger ve ark. (2021) tarafindan seramik dolgulu hibrit kompozitten
iiretilmis 3B baskilt hibrit abutment kronlarda yiiriitiilen pilot ¢alismada, kronlar
standart titanyum abutmentlere simante edilmis, Orneklerin yarisina yapay
yaslandirma uygulanmis ve tiim Ornekler implant aksma 30° agiyla yliklenmistir.
Yaslandirma uygulanmayan grupta ortalama kirilma yiikii 389,04 + 101,60 N,
yaslandirma uygulanan grupta ise 391,19 + 143,30 N olarak bildirilmis; iki grup
arasinda istatistiksel olarak anlamli fark bulunmamistir. Arastirmacilar ayrica her iki
grubun da klinik kabul smir1 olarak belirledikleri 290,1 N’nin {izerinde kirilma direnci
gosterdigini belirtmistir. Bu bulgular, implant destekli 3B baskili kompozit kronlarda
yalnizca materyal tipinin degil, yiikleme yonii, abutment yiiksekligi ve kron-abutment
orant gibi tasarimsal parametrelerin de mekanik sonucu etkileyebilecegini
gostermektedir. Bu agidan mevcut ¢alismamizda diiz ve agili implant dayanaklarinin

birlikte degerlendirilmis olmasi1 6nemli bir parametre olarak diisiiniilebilir.

Kirilma direncinin yalnizca materyal tipine degil, iiretim sonrasi uygulanan
protokollere ve kullanilan dayanak yapisina bagli olarak da degisebilecegi
gorilmektedir. Hatem ve ark. (2025) tarafindan Saremco Crowntec tek kronlar
tizerinde yriitiilen ¢alismada, 10 dakikalik post-polimerizasyon grubunda ortalama
kirilma direnci 506,36 + 58,44 N, 20 dakikalik post-polimerizasyon grubunda ise
492,50 + 76,06 N olarak bildirilmistir. Ayn1 ¢alismada 5.000 termal dongili uygulanan
grupta ortalama kirilma direnci 510,00 + 72,36 N iken, 10.000 termal dongii uygulanan
grupta bu deger 488,26 + 62,64 N olarak bulunmustur. Arastirmacilar, 10 dakikalik
post-polimerizasyon ve 5.000 termal doéngl uygulanan gruplarda daha yuksek
ortalama kirilma direnci elde edilmesine ragmen, hem post-polimerizasyon suresi
(p=0,428) hem de termal dongii sayis1 (p=0,250) a¢isindan farklarin istatistiksel olarak
anlamlt olmadigin1 bildirmistir. Bizim ¢aligmamizda ise 10 dakikalik post-
polimerizasyon ve 10.000 termal dongili sonrasinda iiretilen Saremco CrownTec
kronlarda kirilma direnci; ¢ekilmis dis grubunda 1107,55 + 554,43 N, 0° abutment
grubunda 738,35 £ 100,81 N ve 15° abutment grubunda 1093,40 + 158,79 N olarak
bulunmustur. Ayni1 materyalde elde edilen bu farkli kirilma direnci degerlerinin,

kullanilan dayanak tipine bagli oldugu diisiiniilmektedir. Hatem ve ark. (2025)
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calismalarinda kronlar1 PEEK altyapi lizerinde degerlendirirken, bizim ¢aligmamizda
cekilmis dig ve titanyum abutment dayanaklar kullanilmistir. Dentin ve titanyumun
elastiklik modiiliiniin PEEK’e gore daha yiiksek olmasi, kronlara daha rijit bir destek
saglamig olabileceginden dolay1 c¢alismamizda daha yiiksek kirilma direnci
degerlerinin bulundugu diisiiniilmektedir. Ayrica PEEK’in daha esnek yapist ile termal
dongii sonrasi davramiginin da iki g¢aligma arasindaki farkta etkili olabilecegi

distiniilmektedir.

Kirilma direnci {izerinde restorasyon geometrisinin de etkili oldugu
bildirilmektedir. Park ve ark. (2024), frezelenmis ve 3B baskili daimi restoratif
materyalleri karsilastirdiklar1 ¢alismada, kron kalinliginin kirilma dayanimini anlaml
bicimde etkiledigini bildirmistir. Calismada frezelenmis hibrit seramik MAZIC Duro
(Vericom) materyalinde kirilma dayanimi 0,5 mm kalmlikta 1834,6 +323,3 N’den 1,5
mm kalilikta 3218,8 +228,7 N’ye yiikselirken, 3B baskili materyallerde bu dagilimin
materyale gore degiskenlik gdsterdigi saptanmustir. Ozellikle 3B baskili Permanent
Crown (Formlabs) grubunda kirilma dayanimi 1,5 mm kalilikta 1307,5 + 102,0 N ile
en diisiik degere ulagmistir. Arastirmacilar, bu farkliligin materyal yapisi ve doldurucu
icerigi ile iligkili olabilecegini belirtmistir. Ayrica tiim kalinliklarda kirilma dayanimi
degerlerinin yaklasik 500 N’lik ortalama okliizal kuvvetin ve yaklasik 900 N’lik
maksimum 1sirma kuvvetinin lizerinde oldugu, ancak her materyal i¢in uygun kron
kalmhigmin dikkatle belirlenmesi gerektigi vurgulanmistir. Bu bulgu, mevcut
calismada kron tasarimi ve kalinliginin tiim gruplarda standardize edilmesinin 6nemini
desteklemekte; ayrica materyal kompozisyonunun kirilma direnci tizerindeki etkisini

aciklamaya katki saglamaktadir.

Rijitlik verileri, kirilma yiikii bulgularmi destekleyen onemli bir mekanik
gosterge olarak degerlendirilebilir. Genel analizde dayanak tipleri arasinda rijitlik
acisindan istatistiksel olarak anlamli fark saptanmistir (F = 11,539; p < 0,001). Bu
analizde ¢ekilmis dis grubu 887.251,47 N/m ile en yiiksek rijitligi sergilerken, 0°
abutment grubu 724.910,35 N/m ve 15° abutment grubu 593.657,56 N/m ile daha
diisiik degerler gostermistir. Ozellikle ¢ekilmis dis ile 15° abutment grubu arasindaki

farkin anlamli oldugu belirlenmistir (p < 0,001).

Materyal tipine gore incelendiginde ise, Bego Trini-Q grubunda dayanak

geometrisinin rijitlik tizerinde belirgin ve istatistiksel olarak anlaml1 bir etkisi oldugu
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gorilmiistir (p < 0,001). Bu materyalde rijitlik degeri ¢ekilmis dis grubunda
883.070,05 = 257.520,42 N/m ile en yiksek diizeyde bulunurken, 0° abutment
grubunda 616.381,81 + 202.417,38 N/m ve Ozellikle 15° abutment grubunda
363.311,81 £ 108.302,40 N/m ile anlaml1 diizeyde daha diisiik saptanmistir. Bu bulgu,

Bego Trini-Q materyalinde agilanmanin artmasiyla birlikte yalnizca kirilma yiikiiniin

......

Buna karsilik Saremco CrownTec materyalinde dayanak tipine gore rijitlik
farki istatistiksel olarak anlamli bulunmamustir (p = 0,524). Bu grupta rijitlik degerleri
cekilmis dis icin 891.432,90 £ 279.163,84 N/m, 0° abutment i¢in 833.438,89 *
73.581,72 N/m ve 15° abutment igin 824.003,30 = 90.110,28 N/m olarak belirlenmis
olup, sayisal farkliliklar bulunmasina ragmen bu farklarin istatistiksel olarak anlamli
diizeye ulasmadigi goriilmiistiir. Bu durum, Saremco CrownTec materyalinin farkli
destek tiplerinde yalnizca daha yiiksek kirilma direnci degil, yuksek rijitlik degeri ile

de ayn1 zamanda daha stabil yapisal davranis sergileyebildigini diistindiirmektedir.

KeBler’in 2025 derlemesinde, 3B baskili gecici ve kalici rezin restorasyonlarin
klinik giivenilirligini sinirlayan en Oonemli sorunlarin standardizasyon eksikligi,
materyaller arasi1 heterojenlik ve uzun donem klinik veri yetersizligi oldugu
vurgulanmistir. Bu nedenle in vitro olarak yiiksek kirilma direnci gosteren bir
materyalin klinikte ayni1 basariy1 gostereceginin dogrudan sdylenemeyecegi, ancak
yine de kirilma direncinin materyalin potansiyel mekanik performansini
degerlendirmede temel parametrelerden biri oldugu belirtilmektedir. Bu yorum,
calisgmamizdaki in-vitro kirilma direnci verilerinin klinik uygulamaya 1s1k tuttugunu,

ancak daha uzun sureli klinik takiplerle desteklenmesi gerektigini diisiindiirmektedir.

Kirilma sekilleri degerlendirildiginde, dogal dis destekli gruplarda kirigin
cogunlukla okliizal yiizeyden baslayarak vertikal dogrultuda ilerledigi, implant
destekli gruplarda ise daha ¢ok parcali ve katastrofik kirik paternlerinin gorildigi
belirlenmigstir. Bu farklilik, destek yapilarin biyomekanik 6zellikleri ve abutment
acisma bagl olarak olusan yiik iletim bicimlerindeki farkliliklarla iliskili olabilir. in
vitro kosullarda periodontal ligamentin fizyolojik esneme etkisi tam olarak taklit
edilemese de, dogal dis yapisinin ana bileseni olan dentinin elastik davranisinin,
implant gruplarinda kullanilan titanyum dayanaklara kiyasla rezin esasli restoratif

materyallere daha yakin oldugu bilinmektedir. Bu elastik uyumun, yiikleme sirasinda

77



stresin restorasyon ile destek yapi arasinda daha dengeli dagilmasini saglamis
olabilecegi diisiiniilmektedir. Buna bagl olarak, dis destekli gruplarda kirigin daha

sinirlt kalmasi ve daha belirgin bir hat boyunca ilerlemesi agiklanabilir.

Yicel ve ark. (2012), tam seramik kronlarda destek yapinin elastik modiiliiniin
yalnizca restorasyonun tasidigi yiikii degil, yiik altinda olusan gerilim dagilimini ve
buna bagli basarisizlik davranigini da etkiledigini gostermistir. Yazarlar, dentin, epoksi
rezin, piring ve paslanmaz ¢elik gibi farkli altyapilar {izerinde gerceklestirdikleri
anlamli Ol¢iide etkiledigini bildirmistir. Destek yapinin restorasyonda meydana
getirdigi deformasyon miktarinin ise, 6zellikle catlak olusumu ve kirigin yayilim
paterni agisindan belirleyici olabilecegi ifade edilmistir. Bu yoniiyle, dentin benzeri
bir destek iizerinde stresin daha farkli yayilmasi, daha sinirli ve daha belirgin bir kirik
hatt1 ile iliskili olabilirken; daha rijit bir destek sisteminde stresin daha ani ve daha
yikic1 sekilde birikmesi, kirigin daha parcali karakter kazanmasina zemin

hazirlayabilmektedir.

Benzer sekilde Donmez ve ark. (2022), implant destekli tek kronlarda kirilma
paterninin restoratif materyal ve protetik tasarima bagli olarak degistigini, ancak
implant {istli restorasyonlarda basarisizli§in ¢ogu zaman cok parcali kron kirigi
seklinde ortaya ¢iktigini bildirmistir. Ayni1 ¢aligmada bazi1 gruplarda yalniz kronun
degil, vida ve abutment gibi daha derin protetik bilesenlerin de kirilabildigi belirtilmis;
bu durum implant destekli sistemlerde yikin daha rijit bir kompleks icinde
iletilmesine bagli olarak basarisizligin daha katastrofik bir karakter kazanabilecegi
seklinde yorumlanmistir. Bu agiklama, bizim calismamizda dogal dis destekli
gruplarda daha smirli ve daha lineer kiriklarin, implant destekli gruplarda ise daha gok
parcali ve katastrofik kirik paternlerinin gdzlenmis olmasini biyomekanik agidan

desteklemektedir.

Implant destekli gruplarda vida boslugunun varhigi, kirilma paternini etkileyen
ilave bir yapisal faktor olarak diisliniilmelidir. Vida boslugu her ne kadar dolgu
materyali ile kapatilmis olsa da titanyum abutment ile bu dolgu materyali arasindaki
elastik modiil uyumsuzlugu ve s6z konusu bolgenin restorasyon i¢inde geometrik
strekliligin bozulmus olmasi, stresin lokal olarak yogunlasmasina neden olabilir. Bu

durum, implant destekli gruplarda kirigm daha yaygm, ¢ok parcali ve katastrofik
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karakterde gelismesini agiklayan etkenlerden biri olabilir. Dolayisiyla bu gruplarda
gozlenen basarisizlik paterni, yalnizca materyal 6zellikleri temelinde degil; destek
yogunlagmasi birlikte degerlendirilerek yorumlanmalidir. Sonug olarak, dis destekli
gruplarda gorilen daha belirgin vertikal kirik hatti ile implant destekli gruplarda
izlenen c¢ok parcali katastrofik kirik paterninin, yiikiin farkli destek sistemleri

iizerinden farkli bigimlerde iletilmesine bagl oldugu diistiniilmektedir.

Bu c¢alismanin sinirhliklary; agiz  ortamindaki nem, pH degisimleri,
biyomekanik kuvvetler ve kompleks termal kosullarin tam olarak taklit edilememesi,
orneklerin yalnizca dikey yiiklere maruz birakilmasi ve caligmanin laboratuvar
kosullarinda yapilmasi olarak siralanabilir. Ileride yapilacak ¢alismalarda farkli 3B
baskili kalic1 rezin materyallerin daha genis 0rneklem sayilar1 ile karsilastirilmasi
yararl olabilir. Ayrica farkli abutment agilari, farkli simantasyon protokolleri, farkl
yiizey hazirlama yontemleri ve degisken pH kosullarmin mekanik davranis tizerindeki

etkisinin birlikte degerlendirilmesi onerilmektedir.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu c¢aligmada, iki farkli 3B baskili kalici rezin kron materyalinin farkli destek
tiplerinde yiizey piriizliligi ve kirilma direnci bakimindan gosterdigi davranis

degerlendirilmistir. Buna gore sonuglar:

e Yiizey piiriizliliigii agisindan degerlendirildiginde, Saremco CrownTec ve
Bego Trini-Q gruplar1 arasinda termal yaslandirma Oncesi ve sonrasi
anlaml fark saptanmamustir. Buna karsilik tiim rezin 6rnekler birlikte ele
alimdiginda, termal yaslandirma sonrasi yiizey piriizliliigiinde genel bir

artis gozlenmistir.

e Kirilma direnci agisindan ise materyal tiiriinin, dayanak tipinin ve bu iki
degiskenin etkilesiminin anlamli oldugu belirlenmistir. Genel olarak
Saremco CrownTec materyali, Bego Trini-Q materyaline gore daha yiiksek
kirilma direnci gostermistir. Dayanak tipine gore degerlendirildiginde,
cekilmis dis destekli gruplarm implant destekli gruplara gére daha yiksek
kirilma direnci sergiledigi, implant destekli gruplarda ise mekanik
davranisin dayanak geometrisine bagli olarak degistigi, Bego Trini-Q
materyalinde en diisiik kirilma direncinin 15° abutment grubunda elde
edildigi; buna karsilik Saremco CrownTec materyalinde 15° abutment
grubunun ¢ekilmis dis grubuna yakin ve yiiksek kirilma direnci gosterdigi

belirlenmistir.

e Rijitlik ag¢isindan degerlendirildiginde, destek tipi ve materyal 6zelliklerinin
restorasyonlarin yapisal davranisi iizerinde belirleyici oldugu goriilmiistiir.
Ozellikle agili abutment kullanimida materyallerin ayn1 mekanik yanit
gostermedigi, bu nedenle implant destekli restorasyonlarda materyal
seciminin yalnizca kirilma yiikiine gore degil, rijitlik gibi tamamlayici
mekanik parametreler dikkate alinarak yapilmasi gerektigi sonucuna
vartlmigtir. Bu dogrultuda, farkli abutment geometrilerinde daha stabil
yapisal davranig gésteren materyallerin tercih edilmesi ve rijitlik verilerinin

uzun donem klinik ¢alismalarla desteklenmesi dnerilmektedir.
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e Kirilma sekilleri bakimindan, dogal dis destekli gruplarda kirigin okliizal
yiizeyden baslayip vertikal dogrultuda ilerledigi; implant destekli gruplarda

ise cok pargali ve katastrofik kirik paternlerinin goriildiigii gozlenmistir

Sonug olarak, elde edilen veriler dogrultusunda, Saremco CrownTec
materyalinin 6zellikle kirilma direnci agisindan Bego Trini-Q materyaline gore daha

avantajli bir profil sergiledigi goriilmiistiir.
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