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OZET

FARKLI INORGANIK DOLGU BILESENLERI KULLANARAK HAZIRLANAN
Bis-GMA/TEGDMA MATRISLI DENTAL KOMPOZITLERIN MEKANIK
OZELLIKLERININ ARASTIRILMASI
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Ondokuz May1s Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Ana Bilim Dali
Yiksek Lisans, Mart/2021
Danisman: Dog¢. Dr. Sevim ALISIR

Dis hekimliginde restoratif tedavide kullanilan dolgu materyalleri genel
itibariyle polimerik matrise inorganik bilesenlerin eklenmesi ile hazirlanan
kompozitlerdir. Bu kompozitlerin igerisinde kullanilan inorganik malzeme, estetik
goriinlis, mekanik dayanim ve biyo-uyumluluk gibi 6zellikler iizerine etkisi olan
kisimdir. Ozellikle kimyasal bilesimi ve boyutundaki degisim dental kompozitin
mekanik ozelliklerini nemli 6l¢lide degistirmektedir.

Bu calismada restoratif dis hekimliginde dolgu amacl kullanilabilecek yeni
polimer matrisli kompozitler hazirlanip, mekanik Ozellikleri arastirilmistir.
Polimerik matris olarak Bis-GMA:TEGDMA (Bis fenol A-glisidil metakrilat :
Trietilen glikol dimetakrilat) (1:1) karisimi kullanilmistir. Polimerik matris igerisine
inorganik dolgu maddesi olarak, sol jel yontemiyle hazirlanan sodyum aliimina
borosilikat (SABS) eklenmistir. Mekanik o&zellikler irdelenirken 2 test grubu
olusturulmustur. Her test grubunda polimerik matris ile inorganik bilesen arasinda
etkilesimi artirmak icin baglayici igeren bir alt grup yer almistir. 1. Test grubunda
polimerik matrise eklenen SABS’1n yiizde bilesimleri degistirilerek basma ve egme
dayanimlarindaki degisim incelenmistir. Ayn1 bilesimlerdeki kompozitler modifiye
edilmis (baglayict iceren) MSABS’la hazirlanmis, mekanik testler bu gruba da
uygulanmigtir. 2. Test grubundaki kompozitlere antibakteriyel ve biyo-uyumluluk
kazandirmak amaciyla % 5 oraninda Ag-HA (glimiis doplu hidroksiapatit)
eklenmistir. Baglayici iceren ve igermeyen inorganik bilesenler icin iki alt grup
olusturulmus testler tekrarlanmistir. Toplam 24 farkli kompozit hazirlanarak mekanik
ozellikler irdelenmistir. Elde edilen sonuglardan baglayici olarak kullanilan MPTMS
(3-metakriloksipropiltrimetoksisilan)’nin  polimer matris ile inorganik bilesen
arasindaki etkilesimi artirdig1 gozlenmistir. En yliksek egme dayanimma (147,57
MPa) (% 5 Ag-HA + % 10 MSABS) igerigine sahip kompozitte ulagilmistir. En
yiiksek basma dayanimi (255,41 MPa) ise (% 5 Ag-HA+ % 5 MSABS) igeren
numunede gozlenmistir. Elde edilen veriler, hazirlanan kompozitlerin bir¢ok ticari
tiriine gore ¢cok daha iyi mekanik 6zellikler sergiledigini gostermistir.

Anahtar Sozciikler: dental kompozit, inorganik dolgu, sodyum aliimina borosilikat,
mekanik dayanim, silan baglanma ajan1
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE MECHANICAL PROPERTIES OF DENTAL
COMPOSITES PREPARED WITH Bis-GMA / TEGDMA MATRIX USING
DIFFERENT INORGANIC FILLING COMPONENTS
Tugba SECKIN
Ondokuz Mayis University
Institute of Graduate Studies
Metallurgy and Material Engineering Department
Master, March/2021
Supervisor: Assoc. Prof. Sevim ALISIR

Filling materials used in restorative treatment in dentistry are generally
composites prepared by adding inorganic components to the polymeric matrix. The
inorganic material used in these composites is the part that has an effect on properties
such as aesthetic appearance, mechanical strength and biocompatibility. Particularly,
the change in chemical composition and size significantly changes the mechanical
properties of the dental composite.

In this study, new polymer matrix composites that can be used for filling
purposes in restorative dentistry were prepared and their mechanical properties were
investigated. Bis-GMA: TEGDMA (Bis phenol A-glycidyl methacrylate: Triethylene
glycol dimethacrylate) (1:1) mixture was used as the polymeric matrix. Sodium
alumina borosilicate (SABS) prepared by sol gel method was added to the polymeric
matrix as an inorganic filler. While examining the mechanical properties, 2 test
groups were formed. Each test group included a subgroup containing binders to
increase the interaction between the polymeric matrix and the inorganic component.
1. In the test group, the change in compression and bending strengths was examined
by changing the percentage composition of SABS added to the polymeric matrix.
Composites in the same compositions were prepared with modified (binder) MSABS
and mechanical tests were applied to this group. Ag-HA (silver doped
hydroxyapatite) was added at the rate of 5 % to give antibacterial and
biocompatibility to the composites in the 2. Test group. Two subgroups were created
for inorganic components with and without binders, and the tests were repeated. A
total of 24 different composites were prepared and their mechanical properties were
examined. From the results obtained, it was observed that the interaction between the
polymer matrix and the inorganic component of MPTMS (3-
methacryloxypropyltrimethoxysilane) used as a binder was increased. The highest
bending strength (147,57 MPa) (5 % Ag-HA + 10 % MSABS) was achieved in the
composite. The highest compression strength (255,41 MPa) was observed in the
sample containing (5 % Ag-HA + 5 % MSABS). The data obtained show that the
prepared composites exhibit much better mechanical properties than many
commercial products.

Keywords: dental composite, inorganic filler, sodium aliimina borosilicate,
mechanical strength, silane coupling agent
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1. GIRIS

Agiz ve dis sagligi insanlarin varolusundan bu yana Onem arz etmis ve
gecmisten giiniimiize pek ¢ok tedavi yontemleri kullanilarak giinlimiizdeki seklini
almistir. Arkeolojik kazilar dental antropoloji agisindan arastirildiginda ciirtik dis
tedavisinin  M.O. 7000 yillarinda Pakistan bolgesinde bulunan Tas Cag
Kiiltiirleri’nin (indus Kiiltiirii), ¢iiriik dis maddelerini ¢ikarabilmek igin ¢cakmak tast
ile birlikte kavisli ahsap deliciler kullandiklar1 bildirilmistir. M.O. 659 Cin
kayitlarinda Su KUNG, Materia Medica isimli yapitinda dis onarimi tedavisinde
amalgamin uygulandigindan bahsedilmektedir (Aksu, 2015).

Amalgam, giimiis (Ag), bakir (Cu) ve kalay (Sn) alasimi ile civa (Hg)
elementinin olusturdugu metalik gri renkli dental dolgu uygulamalarinda kullanilan
bir alagimdir. Giimiis alasimi (Ag-Sn-Cu) ve civa karigtirildiginda dental amalgam
formunda kimyasal bir reaksiyon olusmaktadir (Craig, vd., 2004). Dis hekimlerinin
cogunlukla tercih ettigi bu restoratif materyalin kullanilma sebebi kolay
uygulanabilmesi, mukavemetinin iyi olmast ve diisiik ekonomik degere sahip olan
alternatif bir malzemenin bulunmamasidir. Ancak dis yapist ile zayif bag
olusturmasi, kopma ve gerilme dayanimimnin diisiik olmasi, gériiniim olarak estetik
olmamasi, agiz ortaminda ¢oziinmesiyle dentin kanallarina sizarak dig goriiniimiinde
kararmaya sebebiyet vermesi ve iceriginde bulunan civanin agiz icine salimiyla
toksik etki olusturmasi gibi dezavantajlari nedeniyle bilim insanlarini alternatif
malzemeler arastirmaya yonlendirmistir (Osborne, 1992; Bharti, vd., 2010; Deliktas,
2006).

Dis hekimlerinin en 6nemli amaci, hastasinin yasam kalitesini korumak ve
tyilestirmektir. Bu amag¢ dogrultusunda hastaligi Onlemek, agriyr hafifletmek,
cigneme etkinligini  artirmak, gOriiniimii 1yilestirmek iizerine tedaviler
uygulanmaktadir. Giiniimiizde dis hekimliginde kullanilan dort ana malzeme grubu
metaller, seramikler, polimerler ve kompozitlerdir. Bunlarin gergeklestirilmesi igin
dis yapisinin eksik kisimlarinin yerine konulmasina yonelik restoratif materyaller
gelistirilmistir. Ideal bir restoratif malzeme biyo-uyumlu, dis yapisina ve kemige
kalic1 olarak baglanabilen, dogal dis yapisi goriinlimiine uygun, dis minesi ve

dentininkine benzer etki saglayan 6zellikler igermelidir (Anusavice, 2003).



Aragtirmalar dogrultusunda restoratif dis hekimliginde meydana gelen
gelismelerde dis tedavilerinde estetik amagli malzeme olarak silikat siman, akrilik

rezin, cam iyonomer siman ve kompozit rezinler kullanilmistir (Altun, 2005).

1878 yilinda Fletcher tarafindan gelistirilen silikat siman dis rengi ile uyumlu,
estetik gorliniimlii ilk dolgu maddesidir. Toz ve likit karisimindan olusmaktadir. Toz
kisim asitte ¢oziinebilen seramiktir. % 40 oraninda silika, % 30 oraninda alumina ve
sodyum floriir i¢cermektedir. Likit kisim ise temelde ¢inko ve aluminyum fosfat
olmakla birlikte farkli bilesimler de igerebilmektedir. Simanlarin kullanim amaci,
tedavide uygulanan restoratif malzemeleri dise yapistirmak, kavite astar maddesi
olarak pulpayr korumak ve restoratif materyal olarak uygulanmaktir. Silikat
simanlarin estetik 6zelliginin yani sira gerilme direncinin diisiik olmasi, yiizeyinin
pliriizli olmast ve hiicrelere zarar vermesi gibi bir takim dezavantajlar

bulunmaktadir (Deliktas, 2006; Koroglu vd., 2012; Dayangac, 2000).

Akrilik rezinler, akrilik asit ve tlirevlerinden elde edilen polimerler grubudur.
Genel olarak akrilik asit, metakrilik asit, akrilik asit esterleri, metakrilik asit esterleri,
akrilonitril ve akrilamid monomerlerinin polimerizasyonundan iiretilmektedir. En
cok akrilik rezin gruplar1 poli metilmetakrilat (PMMA), Bis fenol A-glisidil
metakrilat (Bis-GMA) ve Trietilen glikol dimetakrilat (TEGDMA) polimerleridir.
Polimerik yapidaki bu bilesimler sertlesme reaksiyonlart esnasinda biiziilme gibi bir
takim degisikliklere ugramaktadir. Bu etki akrilik rezinlerin uygulandig: yiizey ile
arasinda araliklar olusturup sekonder ciiriiklere, lekelenmelere ve hiicre yapisinin
tahris olmasina neden olabilmektedir. Bu nedenle de kullanim alanlar1 saf akrilik
rezin haliyle kisitlanmistir ve gelistirmek icin arastirmalar yapilmaktadir (Ayaz, vd.,

2017; Deliktas, 2006).

Cam iyonomer simanlar (CIS) dis hekimligine ilk defa 1972 yilinda Wilson ve
Kent tarafindan restoratif materyal, kavite taban maddesi ve yapistirma amach
kullanilmak iizere gelistirilerek ASPA (aliiminyum silikat poliakrilik asit) adi ile
tanitilmigtir. Simanlar toz ve likit yapilarinin karigimai ile elde edilen hibrit yapilardir.
Cam iyonomer simanlar, bazik floro-alumino silikat tanecikleri (toz) ile poliakrilik
asitin (likit) (3:2) oraninda karigtirllmasiyla hazirlanmaktadir. Bu toz-likit
karigtminin  sertlesme reaksiyonu asit-baz tepkimesinden kaynaklanmaktadir.
Geleneksel cam iyonomer simanlar (GCIS), hibrit cam iyonomer simanlar, rezin

modifiye cam iyonomer simanlar (RMCIS), poliasit modifiye cam iyonomer

2



simanlar (kompomerler), yiiksek viskoziteli cam iyonomer simanlar (YVCIS),
giomerler ve nano-iyonomerler seklinde bilesenlerine gore siniflandirilabilirler
(Elmac1 ve Tungdemir, 2020; Mount, 2002; Al-Badry, 1994). Termal genlesme
katsayisininin dentine yakin olmasi, diisiik polimerizasyon biiziilmesi gostermesi ve
biyolojik uyumlulugu avantajlar1 arasindadir (Palaz, 2017; Kaya, 2013; Deliktas,
2006). Bunlarin yaninda sertlesme reaksiyonunun yaklasik 24 saat slirmesi ve
amalgam ve kompozit rezinlerin kullanilabildigi yiliksek gerilime maruz kalan
alanlarda yeterli mukavemete sahip olmamasi1 gibi olumsuzluklar1 bulunmaktadir

(Sakaguchi, vd., 2012).

Mine ve dentin dokusuna adezyon ile baglanan ve gilinlimiizde siklikla
kullanilan dental kompozit rezinler 1962 yilinda Dr. Ray Bowen tarafindan tanitilmis
ve bugiine kadar onemli gelismeler kat etmistir (Dayangag, 2000). Kompozit, iki
veya daha cok malzemenin, daha iistiin bir 6zellik sergilemesi amaciyla makro
boyutta bir araya getirilmesiyle olusturulan bir yapidir (Aran, 2008). Buna paralel
olarak genel itibariyle polimerik matris fazi, inorganik dolgu fazi, ara baglayici faz
olmak tizere 3 faz yapisindan olusan bu kompozitler dis hekimliginde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Estetik goriiniim, kolay uygulanabilirlik, tedavi siiresinin kisa
olmasi, mekanik mukavemetinin yliksek olmasi gibi avantajlarinin yani sira su
emilimi, ¢Ozilintirliikk, sitotoksik etki goOstermesi, polimerizasyon biiziilmesi ve
bunlara bagli olarak yapisinda meydana gelen bozunmalardan dolay1 ikincil ¢iiriik
olusumuna ve dis kayiplarina sebebiyet vermesi gibi dezavantajlarinin da oldugu

saptanmstir (Onal, 2004).

Dr. Bowen’in 1962 yilinda tanitmis oldugu kompozit rezinler bu alanda bir
¢1gir agmis ve bir¢ok bilim insanini kompozitlerin optik mekanik, biyo-uyumluluk,
antibakteriyel 6zellikleri gelistirilmis ve minimum polimerizasyon biiziilmesine sahip

dental kompozit elde etme ¢alismalarina yonlendirmistir.

Dental alanda ticari olarak kullanilan mevcut dental kompozitler in vivo olarak
kullanilabilecek mekanik dayanima sahiptirler. Ancak klinik kullanimlarda elde
edilen verilere gore y18in (bulk) kompozit uygulamalarinin ortalama 5-6 yil sonra
ikincil ¢iiriik olusumuna bagl olarak degistirilmesi gerekmektedir. Bu duruma bagh
olarak da hastalar tekrar tedavi siirecine girerek maddi kayip ve zaman kaybi hatta

dis kayb1 yasayabilmektedirler. Kompozit rezinlerin siirekli gelistirilmeye



calisilmasindaki temel amag restorasyonun daha uzun Omirli kullanilmasin

saglamaya yonelik caligmalar1 kapsamaktadir (Aydimoglu, 2016).

Dental kompozitlerin temel bilesenlerini olusturan matris fazi, inorganik dolgu
faz1 ve ara baglayici faz olan silan faz1 arasindaki etkilesim kompozitin mekanik
Ozelliklerini etkilemektedir. Polimerik yapidaki matris fazinda sertlesme sirasinda
meydana gelen polimerik ag olusumu hacimsel biiziilmeye neden olmaktadir. Bu
biiziilmeye bagl olarak dis ve kompozit arasinda bir gerilim meydana gelmektedir.
Bu gerilime bagli olarak gerekli adhezyon olugsmadigindan restorasyon basarisiz
olmaktadir. Polimerik biiziilmeyi gidermeye yonelik yapilan ¢alismalarin ¢ogu Bis-
GMA icermektedir. Bis-GMA yiiksek viskozite gostermesi nedeniyle bir takim
seyrelticilerle birlikte kullanilmaktadirlar. Polimerik kismi gelistirmeye yonelik
diger calismalar yiiksek molekiil agirlikli monomerler kullanilmasi, epoksi esash
halka acilma monomerleri, siloran esasli kompozitler gibi modifiye edilmis matris
kisimlardan olugsmaktadir. Ancak bu modifikasyona ugramis dental kompozitlerin
mekanik 6zelliklerinin Bis-GMA matriksine gore daha diisiik oldugu belirtilmektedir
(Aydinoglu, 2016).

Polimerizasyon biizlilmesini azaltmaya ve mekanik dayanimi gelistirmeye
yonelik diger bir yaklagim ise kullanilan inorganik dolgu madde miktari oraninin
arttirllmasi ve inorganik dolgu maddelerinin ylizeyinin baglayict ajanlarla modifiye

edilmesidir (Noort, R., 2002; Ye, 2012; Wilson, vd., 2005).

Mevcut ticari kompozitlerin bilesenlerine bakildiginda Tablo 1.1°de goriildiigi
gibi ¢ogunlugunun agirlikca % 70 ve daha yiiksek oranlarda inorganik dolgu maddesi
igerdigi goriilmektedir (Han, vd., 2014; Goéztas, vd., 2014; Tsujimoto, vd., 2016;
Mese, vd., 2016; Ruivo, vd., 2019; Alshabib, vd., 2019). Bu uygulamadaki temel
ama¢ dental kompozit iiretiminde kullanilan polimerik re¢ine kisminin miktarim
azaltarak olusabilecek polimerizasyon biiziilmesini indirgemek ve inorganik dolgu
maddelerinin kompozitin mekanik 6zelliklerini gelistirmesini saglamaktir. Kullanilan
inorganik dolgu maddelerinin igerigi, yapist ve morfolojisi de kompozitin

ozelliklerine etki etmektedir.



Tablo 1.1. Uygulamalarda kullanilan bazi ticari kompozitler ve onlarin 6zellikleri (Han, vd.,
2014; Goztas, vd., 2014; Tsujimoto, vd., 2016; Mese, vd., 2016; Ruivo, vd., 2019;
Alshabib, vd., 2019)
Ticari . . Dolduruc . Ortalama Doldur‘ucu
. Uretici Doldurucu Tipi Rezin Doldurucu | % Hacim /
Kompozit u -
Boyutu Agirlik
Filtek . B OV | 0614
Supreme | 3M ESPE | ° % VO ATROWA | Nanofi) | um/2-20 | 59,5/78.5
XT nano pargacik TEGDMA, am
Bis-EMA
Ivoclar barvum alumino Bis-GMA,
Tetric Evo | Vivadent }'Il'k ¢ Nano UDMA, 1 pm/ 48,5 /75-
Ceram | Liechtenst St alf:am, hibrit Ethoxylated, 550nm 76
ein prepotumer Bis-EMA
baryum 11-15
aluminyum Nano Dimetakrilat o
Ceram X | Dentsply borosilikat cam, hibrit rezin 1“ Orrrllril STITT
silikon dioksit
5 Voco Nano Bis-GMA |1 um/20-
Grandio | G 1bm hibrit | TEGDMA | 50nm | /14787
Baryum borosilikat Nano
NovaPro Nl : cam, fiber Bis-EREE
. Inc, hidrofobik amorf ’ TEGDMA, - /177
Universal o Nano
silika, hibrit UDMA
hidroksiapatit fiber
VENUS | o alﬁrﬁlﬁm Nano | TCD-DI- | 5nm20 |
Diamond . hibrit UDMA pm
florid
Filtek bulk . Bis-GMA,
fill | 3MESPE | Zirkonya, silika ﬁkrrl‘t’ upMa, | P02 ans 6as
Flowable Bis-EMA H
Bis-GMA,
Filtek . - . UDMA,
7350XT 3M ESPE | Zirkonya, silika Nanofil TEGDMA, 4-20nm | 63,3/78,5
PEGDMA,
Bis-EMA
Bis-GMA,
. . . UDMA, Bis-
Zggg& 3M ESPE Slhka’s fﬁﬁ;‘mya/ Ei‘;ﬁ EMA, |0.1-10 yum | 67,8 /81,8
PEGDMA,
TEGDMA
Bis-
Fitek P60 | 3M ESPE | Zirkonya, silika I;I/ﬂ)krrl‘t) Gl\éﬁ’i‘s O’OJ;’S 61/
UDMA
Filtek P90 | 3M ESPE | uartz, lriyum - Mikro | oy 0 evin | 0,47 um 55/
floride hibrit
Baryum cam
Clearfil doldurucu, Bis-GMA,
Ap-x | Kuraray silanlanmis . TEGDMA - 70785
kollodial silika
Clearfil . .
Majesty Kuraray Cam"ser.amlk, Nanp Bis-GMA, |20 nm-1,5 82792
. alimina hibrit TEGDMA pm
Posterior
7100 Silanlanmis Mikro Bis-GMA, 0,01-3,5
Restorative SM ESPE seramik hibrit TEGDMA pm 66/84




Dental kompozitin 6zelliklerine etki eden bir diger faktdr olan ara baglayic
faz, inorganik dolgu maddesi ile matris arasindaki etkilesimi kuvvetlendirerek
kompozitin Ozelliklerini gelistirdigi belirtilmektedir (Matinlinna, vd., 2018).
Inorganik dolgu maddelerinin silan baglayici ajanlar kullanilarak kimyasal metotlarla
uygulanan yiizey modifikasyonu parcaciklarin matris igerisinde homojen dagilimina
olanak saglamaktadir. Silan uygulamalar1 ilk olarak Plueddemann ve arkadaslari
tarafindan 1980’11 yillarda gerceklestirilmistir. Glincel olarak en yaygin kullanilan
silan baglayici ajan, organik ve inorganik yapilarla kuvvetli baglanabilme 6zelligi
sergileyen y-Metakriloksipropil trimetoksi silan (y—MPS, A174)’dir (Aydimnoglu,
2016). Silan baglayic1 ajan kullanilarak hazirlanan dental kompozitlerin mekanik
Ozelliklerinin daha yiikksek olduguna dair sonuglar ¢esitli c¢aligmalarda

belirtilmektedir.

Dental kompozitten beklenen agiz ortaminda optik, kimyasal, mekanik ve
biyolojik uyumluluk agisindan uygun 6zellikler sergilemesidir. Dental seramikler bu
ozellikleri saglarken tliretim yontemlerinin karmasik ve maliyetli olmasi, buna karsin
dental kompozitlerin daha pratik ve ekonomik olmalar1 tercih edilme nedenleri
olmaktadir. Dis yapisi incelendiginde miikemmel bir kompozit yapisina sahip oldugu
goriilmektedir. Mine dokusunun % 92°si ve dentin dokusunun % 48’inin
hidroksiapatit (HA) mineralinden [Caio(PO4)(OH)2] olustugu goriilmektedir. Dis
yapist ile biyo uyumlu olmasi nedeniyle dental kompozitlerde kullanilabilmesine
yonelik ¢aligmalar yapilmaktadir (Aydmoglu, 2016; Arcis, 2001). Arastirmacilar
HA’in ikincil ¢lirik olusumunu azaltan yiiksek biyoakivite gosterdigini
belirtmektedirler. Ayrica HA’in morfolojisinin de kompozitin mekanik 6zelliklerinde
onemli degisiklikler gosterdigi saptanmistir (Santos, vd., 2001; Liu, vd., 2014;
Domingo, vd., 2003; Chen, vd., 2011; Liu, vd., 2014a; Liu, vd., 2014b). Mevcut
ticari kompozitler incelendiginde iceriklerinde HA bulunmadigi goriilmektedir.
HA’in avantajlarindan yararlanilarak dental kompozitlerde kullanilmasina yonelik

bilimsel ¢alismalar devam etmektedir.

Dental kompozit uygulamalarinda meydana gelen biiziilmeye bagli olarak
restorasyon ile dis yapisi ara yiizeyinde biriken Streptococcus mutans ve Candila
albicans gibi mikroorganizmalar ikincil ¢iiriik olusumuna neden olmaktadir. Bu
durum dental dolgunun degistirilmesine sebebiyet vermektedir. Dental kompozit

tiretiminde ikincil ¢lirlik olusumunu dnlemeye yonelik yapilan ¢alismalarda Giimiis



nano pargacik, Flor salan bilesikler, Cinko oksit, Titanyum bilesikleri, Bakir nano
bilesikleri gibi antimikrobiyal 6zellikli malzemeler kullanilmaktadir (Makvandi, vd.,

2019).

Bu caligmada dental alanda kullanilan Bis-GMA-TEGDMA polimer matrisli
rezinlere belirli oranlarda giimiis doplu nano hidroksiapatit (Ag-HAP) ve sol jel
yontemi ile sentezlenmis olan sodyum aliimina borosilikat (SABS) cam sisteminin
ilave edilerek dental kompozitin mekanik  6zelliklerinin  incelenmesi

amagclanmaktadir.



2. GENEL BIiLGILER

2.1. Dis

Disler omurgalilarda temel olarak yiyecekleri &giiterek beslenmeyi ve
dolayistyla yagsami devam ettirmeyi saglayan hayati yapilardir. Bazi canlilar dislerini
avlanma ve savunma amaciyla kullanmaktadir. Insanlarda ise disler sadece islevsel
olmakla kalmayip estetik agidan goriiniim ve giizellik acisindan da onemli rol
oynamaktadir. Ayrica insan disi konusmada ve destekleyici organlarin korunmasi
acisindan da Onemlidir. Dislerin bu gorevlerini yerine getirebilmeleri i¢in dogru
anatomik yapida olmasi gerekmektedir. Insanlar yasami siiresince iki defa dis
gelistirmektedirler. Tlk dénemde siit disler gelismekte olup dogumdan 7-8 ay sonra
biiyiimeye baslar ve 2-4 yas arasina kadar gelismektedir. 6-7 yaslarinda ise kalici
disler gelismeye baslayip 12-13 yasina kadar biiyiime siirecini tamamlamaktadir. Her
dis yapisi, ta¢ (kuron), kok ve kok ile tag arasinda kalan boyun olmak {izere iig
kisimdan olugmaktadir. Pulpa boslugu, kan damarlari ve sinirleri igeren disin
merkezinde yer alir ve dar bir kanal ile periodental yapiya baglanmaktadir. Disin
temel yapisi ise; mine, dentin ve sementum gibi sert dokular ve pulpa gibi yumusak
olan iki farkli dokudan olusmaktadir (Chen ve Liu, 2014). Dis sisteminin anatomik

yapist Sekil 2.1.°de gosterilmektedir.
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2.1.1. Mine

Mine, disin tiim dis ylizeyini kaplayan, kuron ve onun altinda yer alan dentin
ve pulpayr mekanik etkilere, asidik erozyona, bakteri saldirilarina karsi koruyan en
dis yapisidir. Diger biyo minerallerden farkli olarak, mine canli olmayan bir dokudur
ve kendini yenilemek, tamir etmek veya bi¢cim degistirmek gibi 6zelligi mevcut

degildir (Sa, vd., 2014).

Mine, benzersiz bir morfolojik yapiya ve ayirt edici mekanik ozelliklere
sahiptir, bu da onu insan viicudundaki kemik ve dentin gibi diger mineralize
dokulardan farkli kilar. Mine-dentin birlesiminde dis yilizeyine dogru yaklasik olarak
dik uzanan hizalanmig prizmalar veya ¢ubuklardan olusan bir yap1 goriilmektedir.
Her ¢ubuk nanometre inceliginde bir mine tabakasi ile kaplanmis ve ¢ubuk ekseni
boyunca yonlendirilmistir. Minenin yliksek diizeyde yonlendirilmis yapisi, mekanik
ozelliklerinde anizotropi ile sonuglanmaktadir. Bu yonelim mekanik 6zelliklere etki
etmektedir (Habelitz, vd., 2001). Agirlik¢a % 95’ten fazla yiiksek oranda organize
edilmig, yaklasik uzunlugu 68 nm ve ¢apt 26 nm boyutunda hegzagonal
hidroksiapatit kristallerinden olusmaktadir (Jeng, vd., 2011). Bu kristallerin
benzersiz sekil ve organizasyonlari artan sertlik ve kirilma dayanimlar1 ve asit
korozyonuna karsi diren¢ saglamaktadir (Cao, vd., 2014). Mine kristallerinin
taramal1 elektron mikroskobu (SEM) goriintiisti Sekil 2.2.”de gosterilmektedir. Mine
dokusu, mine prizmasi, mine kini1 ve ara bosluklar1 dolduran interplazmik matristen
olusmaktadir. 4-6 um boyutundaki mine prizmalar1 siki paket yapidadir ve dalgali bir
goriiniimdedir bu yapistyla anahtar deligi goriinlimii olusturmaktadirlar (Aydinoglu,

2016; Ceylan, 2013).

Minenin temel bilesenini hacimce % 90 hidroksiapatit [Cai0(PO4)s(OH)2]
olusturmakta olup, kalan kismin % 6’sin1 organik bilesikler ve % 4’linii ise su
olusturmaktadir. Dis minesinde bulunan diger inorganik anyon ve katyonlar1 ise
HCOs, F, COs*, SO+, Na*, Mg?*, K*, CI' olusturmaktadir. Bu yapilardan da
floroapatit [Caio(PO4)sF2, FA] gibi apatit mineralleri olusarak kompozit bir yap1
meydana gelmektedir (Chen, vd., 2014). Dis minesinde eser miktarda bulunan diger
elementler ise demir, ¢inko, flor, stronsiyum, brom, vanadyum, mangan, altin,

glimiis, krom, kobalt, rubityum’dur (Ulusoy, 2016a).
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Sekil 2.2. a) Mine kristallerinin ve mine prizmalarinin SEM goriintiisi, b) Mine kristallerinin
kirinim deseni. Kafes yapilar1 oklarla gosterilmistir (Chen, vd., 2014)

Insan viicudundaki en sert doku olan mine her giin siirtiinme ve asmmaya
maruz kalir (Zhang, vd., 2018). Agiz i¢i asitlik diizeyi arttifinda minenin bosluk
iceren molekiilleri, fliioriir, kalsiyum (Ca), fosfat (PO4) gibi ¢esitli iyonlar1 yapisina
alarak coziinmektedir. Demineralizasyon denilen bu olay sonrasi digin yapisi
bozulmaktadir. Bir dizi dinamik siire¢ sonucunda c¢liriik olusumu gergeklesmektedir
(Ceylan, 2013; Uysal ve Oz, 2018). Dis minesindeki mikro yapisal 6zelliklerin
bilinmesi, disteki stres dagilimimin hesaplanmasi, biyomimetik restoratif
materyallerin gelistirilmesi ve klinik dental preparatlarin uygulanmasi i¢in 6nemlidir

(Habelitz, vd., 2001).

Disin mekanik ozellikleri dis yapisit ve bilesenlerine gore degismekte olup,
lokasyon, kimyasal bilesim ve kristal ve ¢ubuklarin yonelim sekline gore degisiklik
gosterdigi belirtilmektedir (Park, vd., 2008). Mine dokusu sertligi Mohs sertlik
skalasinda 5. siradadir (Ulusoy, 2016a). Dig minesinin basma dayanimi 95-140 MPa,
ve egilme dayaniminin 123,1 MPa oldugu belirtilmistir (Djustiana, vd., 2018; Yorug
ve Aydinoglu, 2016).

Dislerin uyguladig1 ¢igneme kuvveti birkag mm?’lik alanda 28 N ile 1200 N
arasinda degismektedir (He, vd., 2013). Disin kompozit olusumu ve mine-dentin
yapisinda bulunan ¢ubuklarin yonelimine ve bilesimine bagl olarak sertligin 3 GPa
ve 6 GPa arasinda elastik modiiliin ise 70 GPa ve 120 GPa arasinda degiskenlik

gosterdigi belirtilmektedir. Minenin ortalama elastik modiilii gen¢ hastalarda 84,4 +
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4,4 GPa ve yagh hastalarda ise 91,1 £ 6,5 GPa, sertlik ise gen¢ hastalarda 4,0 + 0,3
GPa ve 4,0 = 0,5 GPa olarak hesaplanmistir (Park, vd., 2008). Yasl hastalarda elde
edilen degerlerin daha yiiksek olmas1 yasla birlikte mineralize olmus mine igeriginin
daha fazla olmasina baglanmaktadir (Aydinoglu, 2016). Dislerin mekanik
Ozelliklerini belirleyen faktorler, elastisite, sertlik, viskoelastisite ve kirilma

ozelliklerini icermektedir (Zhang, vd., 2014).
2.1.2. Dentin

Dentin, bilesimi ve mikro yapist disler boyunca degisen kompozit bir
malzemedir. Mine ile kiyaslandiginda icerdigi organik bilesenler, inorganik
bilesenlerden fazladir. Mineye gore daha az mineralize ve daha yiiksek gozeneklilige
sahiptir. Minenin altindaki sarimtirak renkli bu yap1 1s18a karsi yar1 gecirgen bir
ozellik gostermektedir. Mine tabakasina gore daha elastik bir yapiya sahiptir. Dentin
agirlikga yaklasik % 70 inorganik materyal, % 18 organik matris ve % 12 su
icermektedir. Cogunlukla tip I kollajen ve karbonatli apatit mineral hidroksiapatitin
(HAp) inorganik bir takviye fazindan olusan hidratlanmis organik bir matristen
olugmaktadir (Halgas, vd., 2013; Seyedkavoosi ve Sevostianov, 2019). Denital
kollajen, hiicre dis1 matrisleri sekillendirme ve organize etme, mineral olusumu ve
biriktirme ic¢in bir iskele saglama ve dentinin yapisal, mekanik ve fonksiyonel
biitlinliigiin koruma gibi c¢esitli yapisal islevler sergilemektedir (Marashdeh, vd.,
2018). Yapidaki HAp kristalleri 2-4 nm kalinliginda 30 nm genisliginde ve 100
nm’ye kadar uzunlukta plakalar seklindedir. Minede oldugu gibi dentin yapisinda da
HAp kristalleri rastgele yonlenmistir. Dentin tiibiilleri dairesel silindirik gézenekler
olarak modellenmistir. Dentinde yer alan apatit kristalleri nanometre boyutunda,
ignemsi veya yasst formda bulunabilmektedir. Mine ile karsilagtirildiginda mine
tamamen kristal yapiya sahipken dentin kismen kristal yapidadir (Seyedkavoosi ve
Sevostianov, 2019; Chen ve Liu, (2014). Sekil 2.3’te SEM goriintiisti bulunan dentin

mikroyapisinin gozenekli formda oldugu goriilmektedir.

Biiyiik bir kismini hidroksiapatitin olusturdugu bu yap1 igerisinde az
miktarlarda karbonat, magnezyum, potasyum, demir, ¢inko, stroniyum, kursun gibi
elementler bulunmaktadir. Mohs sertlik skalasina gére mine tabakasinin sertligi 5
iken dentin tabakasmin sertligi 3-4 araligindadir. Bu durum dikkate alindiginda
dentin tabakasinin destekleyici ve koruyucu kismi1 mine olarak tanimlanmakta olup
insan viicudunun en sert yapisini mine tabakasi olusturmaktadir (Ulusoy, 2016a).
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Sekil 2.3. Dentin mikroyapisinin SEM goriintiisii (Seyedkavoosi ve Sevostianov, 2019; Zaslansky,
vd., 2010; Chen ve Liu, 2014)

Dentinin mekanik o6zellikleri dentin tiibiillerinin yogunlugu ve yonelimi,
kolajen liflerinin yonii ve mineral fazin ortalama yogunlugu gibi etmenlerden
etkilenmektedir. Dentinin yaklasik elastisite modilii 10 ile 40 GPa arasinda
degismektedir (Cohen, vd., 2010). Siklikla elde edilen diisiik elastisite modiil
degerlerinin, gerinim oranma bagli viskoelastik tepkiye, kiiglik numunelerdeki
tekdiize olan gerilme durumlarina, uygunsuz saklama kosullarina veya numune
hazirlama sirasinda ortaya ¢ikan kusurlara bagl oldugu diisiiniilmektedir. Basing
dayanim degerleri ise 275 ile 300 MPa arasinda oldugu belirtilmektedir (Kinney, vd.,
2003; Craig ve Peyton, 1958).

Bu iki 6nemli tabakanin bozulmasi halinde en yaygin dis hastaliklarindan olan
clirik olusmakta ve dise zarar vermektedir. Erken donemde ve dogru tedavi
uygulanmadiginda disin  bir kismi  hasar gérmekte veya tamamen
kaybedilebilmektedir. Bu durumda kisinin agiz ve dis sagligindaki bozulmalara bagh
olarak beslenme durumu da etkilenmekte ve bir takim ruhsal ve bedensel zincirleme
olumsuzluklar yasanabilmektedir. Boyle bir durumun 6niine gecebilmek i¢in insanlik
tarthinden bu yana agiz ve dis sagligi icin ¢esitli tedaviler kullanilmistir. Tedavilerde
oncelikli olarak amag dis ¢iirigiinii temizlemektir ancak bu islem sonrasinda yapida
kavite adi verilen bosluklar olusmaktadir. Dis hekimlerinin oncelikli amaci bu
bosluklar1 uygun malzemelerle doldurmaktir. Bir diger durum ise yine disi korumaya

veya tamamlamaya yonelik kaplama isleminin uygulanmasidir (TDB, 2012).

Gegmis donemlerde dolgu ve kaplama materyali olarak metalik altin, glimiis ve
amalgam gibi malzemeler yaygin olarak kullanilirken, giiniimiizde dis rengi ve
yapistyla uyumlu, estetik, kolay uygulanabilir kompozit rezinler tercih edilmektedir

(Kéliis ve Ulker, 2021).
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3. DENTAL KOMPOZIT MATERYALLER

Dis hekimleri her zaman ideal restoratif materyali ararlar. Bu malzeme dis
rengine benzer gorliniimde, uzun Omiirlii ve saglam olmalidir; dis yapisina uygun
olmalidir ve dogrudan uygulanabilen estetik bir materyal olmalidir. Mevcut restoratif
materyaller arasinda polimerik tiirler bu gereksinimleri en 1iyi sekilde
karsilamaktadir. Dis hekimliginde recine bazli restoratif materyallerin kullanimi
giderek artmistir. Klinik uygulamalarda kullanilan regine bazli restoratif materyaller
arasinda dolgu macunlari, dentin baglanma ajanlari, restoratif kompozitler, fiber
takviyeli re¢ine materyalleri, simantasyon ve kaplama ajanlar1 gibi malzemeler
bulunmaktadir (Rueggeberg, 2002). Son yarim yiizyilda kompozit uygulamalarinda
yasanan sikintilardan dolayr matriks ve takviye malzemesi arasindaki iyi baglanmas,
dayanikli arayiizlerin (veya ara fazlarin) uyarlanmasi kritik bir endise haline
gelmistir. Matris ve takviye ile kimyasal olarak reaktif baglama maddelerinin
kullanimi, bir veya her iki bilesenin yiizeylerinin kimyasal modifikasyonu, matrisi

kapsiillenmis takviyeye kimyasal olarak baglamanin en basarili yolu olmustur.

Geleneksel olarak, dogrudan estetik restorasyonlar i¢in kullanilan dental
kompozitler, esas olarak polimer matris ve i¢ine dagilmis giiclendirici inorganik
dolgu partikiillerinden olusmaktadir. Metakrilat monomer, bisfenol-A-glisidil-
metakrilat (Bis-GMA) monomer ve dental kompozitlerin Bowen tarafindan
gelistirilmesi ve restoratif dis hekimligine girisleri oldukca basarili olup kisa siirede
estetik bir dolgu malzemesi olarak kabul edilmistir. Bowen’in “Vinil Silan ile
modifiye edilmis erimis silika ve baglayict (a vinyl-silane treated fused silica and
binder)” isimli patentini almasi ile rezin esasli kompozitler ticari olarak kullanilmaya
baglanmistir. Bu malzemelerin uygulanmasinin kisitlhi olmasi sebebiyle daha iyi
fiziksel ve mekanik Ozelliklere sahip, estetik ve klinik olarak uzun Omiirlii rezin

kompozitler gelistirilmistir (Khan, vd., 2014; Tamaszewska, vd., 2015).

Dental kompozit restoratif materyaller, organik matrisler, inorganik
destekleyici faz, baglayici ajan, baslatici sistemleri, inhibitorler, antibakteriyal
ajanlar, renklendiriciler, termokromik boyalar icermektedir. Dental kompozitleri
dolgu igeriginin biiyiikliigiine ve ylizdelerine gore, organik matris monomerine gore
viskozitelerine, polimerizasyon yontemlerine gore smiflandirmak miimkiindiir
(Bowen ve Marjenhoff, 1992; Ekici, 2010; Demirel, 2012; Aydinoglu, 2016; Ulusoy,
2016Db;).
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3.1. Dental Kompozitlerin Yapisi

Kompozit rezinleri olusturan temel bilesenler ve diger katki maddeleri

asagidaki sekilde siralanabilir.
1. Organik faz (tasiyici faz).
2. Inorganik faz (doldurucu fazi, disperse faz).
3. Ara faz (baglama (coupling) veya birlestirici faz, interfasiyal faz).

4. Aktivator (baslatici, amin): Isik ile polimerize olan kompozit rezinlerde 151k
ile aktive olarak polimerizasyonu baslatan bilesendir. Is1 ile polimerize olan
kompozit rezinlerde kullanilmaz. Isik ile polimerize edilen kompozitlerde kullanilan
aktivator genellikle bir aromatik keton tiiri, kamforokinon (CQ)’dur.
Kamforokinon’nun formiilasyonu Sekil 3.1.’de gdosterilmektedir. (Dayangag, 2000;

Ulusoy, 2016b; Craig, vd., 2004).

H3C CHB

O
H3C O

Sekil 3.1. Kamforokinon (SigmaAldrich, 2021)

5. Hizlandirict (accelerator): Reaksiyonu hizlandiran bilesendir. Dimetil

aminoetil metakrilat (DMAEMA) gibi hizlandiricilar kullanilmaktadir.

6. Inhibitér (peroksidaz veya diketon) % 0,001: Polimerizasyonun

kendiliginden olusmasini 6nlemek i¢in kullanilir (Y1lmaz, 2016).

7. Stabilizatorler: Kompizitin polimerizasyon reaksiyonundan sonra tepkimeye
katilmayan artik {iriinler ultraviyole 1s1larin etkisiyle bozunarak renklenmeye neden
olabilmektedir. Bunun Oniine gegebilmek icin kompozit rezinlerin yapisina
stabilizatorler (2-hidroksi-4-metoksibenzofenon) eklenmektedir (Willems, vd.,

1993).
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8. Pigmentler: Kompozit rezinin dogal dis rengi ile uyumlu renkte olmasi i¢in
yapiya katilan malzemelerdir. Bu amagla ¢ogunlukla titanyum (TiO2) ve aliminyum

oksitler (Al203) kullanilmaktadir (Tekerek, 2015; Craig, 2004).

Polimerik matris fazi, inorganik dolgu maddesi ve baglayici ajanin bulundugu

genel bir dental kompozit bilesim ve yapr igerigi Sekil 3.2°de gosterilmektedir.

A) Polimerik matris
fan

B) inorganik

(destekleyici) faz

C) Ara baglayic (silan)
fan

Sekil 3.2. Dental kompozitin genel yapisi a) Polimer matris fazi b) Inorganik doldurucu fazi c)
Silan baglayici ajan faz1 (Tiirkiin, 2020)

3.1.1. Organik Faz (Tasiyic1 Faz)

Organik faz 1sikla veya kimyasal yolla polimerize olarak daha rijit bir yapiya
doniisen kisimdir (Celik, 2017). Polimer matris kismiin olusturdugu kompozitin
tasiyict fazi olarak ifade edilmektedir. Bu faz igerisinde monomerler, inhibitorler,
aktivatorler, pigmentler yer almaktadir (Ding, 2012). Akrilat ve metakrilat
yapisindaki monomerler, epoksi yapisindaki monomerler, halka agilma monomerleri,
kompomerler, ormoserler ve siloranlar olarak ¢esitlilik gostermektedir (Aydinoglu,
2016). Kompozit malzemelerin regine fazi su anda kompozit uygulamada en biiyiik
degisikliklerin elde edilebilecegi alani temsil etmektedir. Bununla birlikte, kompozit
restoratif regine fazi i¢in gereken 6zellikleri elde etmek giigtiir. Bu malzemeler rafta
yillarca stabil kalmali, ardindan eslesme sirasinda yiiksek modiillii, yiliksek sertlik ve
yiiksek cam gecis sicakligina sahip yiiksek capraz bagli bir polimer olusturmak i¢in
hizli bir sekilde reaksiyona girmelidir. Bununla birlikte disin 1s1l genlesmesi, nem
aliminin en aza indirilmesi, kimyasal olarak inert olmasi ve minimum biiziilme ve

biiziilme stresine sahip olmas1 gerekmektedir (Cramer, vd., 2011).
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3.1.1.1. Akrilat ve Metakrilat Yapisindaki Monomerler

Kompozit rezinlerde ilk olarak kullanilan monomerlerin metil metakrilat
rezinler oldugu goriilmektedir. Oda sicakliginda seffaf renkli vizkoz bir sividir.
Mekanik 6zelliklerine bakildiginda gerilme mukavemeti yaklasik 60 MPa ve elastik
modiili 2,6 GPa (2600 MPa)’dir. Kloroform ve asetonda ¢oziinebilir 6zellik
gostermektedir (Rawls, 2001).

Temelde akrilik grubunda bulunan bu yapilar karbon-karbon ¢ift baglarmin
olusumuyla gergeklesen bir polimerizasyon sonucunda polimetil metakrilati
(PMMA) olustururlar. PMMA olusumu ile ilgili kimyasal bilesikler Sekil 3.3.’te
gosterilmektedir. Metil metakrilatlarin 6zellikleri geregi olusturdugu polimerizasyon
biiziilmesi, disi besleyen damarlara zarar vermesi, diste renklenmeye neden olmasi,
ikincil ¢iiriik olusturma gibi dezavantajlarindan dolay1 yerini baska bir polimer

matris olan BisGMA’ya birakmistir (Craig, 2000; Peutzfelt, 1997; Anusavice, 2003).

CH, CH,

HCHZ =C- CO2CH3 — (_ CH2 -C _)n

CO,CH;

Metil metakrilat Polimetil metakrilat

Sekil 3.3. Metil metakrilatin polimerizasyonu sonucu polimetil metakrilat eldesi (Caligkan, 2013)

[lk olarak Dr. Bowen tarafindan tanitilan Bis-GMA (Bisfenol A-Glisidil
metakrilat) monomeri bir epoksi recinesi olan bisfenol-A’nin etilen glikolii ve glisidil
metakrilatin reaksiyonu ile elde edilmektedir. BisGMA’nin molekiil agirligi metil
metakrilattan fazla oldugu i¢in polimerizasyon biiziilmesi daha azdir. Ancak bu
yiiksek molekiiler agirligindan dolayr da oldukga sert ve vizkoz bir yapi

sergilemektedir (Rawls, 2001; Kara, 2008).

BisGMA’nin yani sira buna ¢ok benzeyen, nispeten daha diisiik viskoziteye

sahip tretan dimetakrilat (UDMA) diye adlandirilan regineler de elde edilmistir.
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UDMA’da Bisfenol A yerine izosiyanat grubu yer almaktadir. Bir diger monomer
grubunu ise Bisfenol-A etoksil dimetakrilat (BisEMA) olusturur. Bu tip monomerler
milkemmel mekanik 6zelliklere, hizli polimerizasyona ve diislik biiziilmeye sahip
restoratif materyallerdir. Bununla birlikte, bu tip monomerlerden olusan recineler
genellikle diisiik metakrilat doniisiimii ile sonuglanir, bu da restorasyondan zamanla
sizabilecek onemli miktarlarda reaksiyona girmemis monomerlere yol agmaktadir.
Bu durum uzun vadede biyouyumluluk ile ilgili endiselere neden olmaktadir
(Cramer, vd., 2011). Viskozitesi yiiksek olan bu rezinler, viskoziteyi ayarlamak i¢in
diisiik viskoziteye sahip trietilen glikol dimetakrilat (TEGDMA), etilen glikol
dimetakrilat (EDMA) gibi monomerler ile karistirilmaktadirlar (Kara, 2008; Lopes,
2002). En yaygin kullanilan matrislerin kimyasal 6zellikleri ile ilgili bilgiler Tablo
3.1.’de gosterilmektedir.

Tablo 3.1. Yaygin olarak kullanilan polimer matris materyallerinin molekiil agirligina bagh
viskozite degerleri (Yiiksel, 2011)

Monomer | Molekill Agirhigr | Cift Bag (mol/kg) Viskozite (Pa)

Bis-GMA 510,6 3.9 1200

Bis-EMA 540 3,7 0,9
UDMA 470 4,25 23,1

TEGDMA 286.,3 6,99 0,011

Hem re¢ine formiilasyonu hem de dolgu tipi ve igerigi, kompozitin kiirleme ve
mekanik 6zelliklerini etkiler. Bir veya daha fazla monomeri, BisGMA, UDMA ve
TEGDMA iceren formiilasyonlar, onlarca yildir ticari olarak kullanilmaktadir.
Kompozit matris hazirlanirtken TEGDMA ve BisGMA oran1 1:1 olacak sekilde
kullanildiginda maksimum 6zellikler sagladigi bildirilmistir (Ferracane, 1995;
Stannard, 1993). Bilesim, recine vizkozitesi, doniisiim, biizilme, egilme
mukavemeti, kirilma toklugu, su emme ve ¢oziiniirliik ve reoloji arasindaki karsilikl
iligkileri anlama c¢abalarinda bu dimetakrilat malzemelerin ¢esitli kombinasyonlari
degerlendirilmeye calisilmaktadir (Asmussen ve Peutzfeldt, 1998; Sideridou ve
Achilias, 2005; Ellekwa, vd., 2007; Gongalves, vd., 2008). Sekil 3.4’te bazi

monomer yapilar: gosterilmektedir.
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Sekil 3.4. Matris olarak kullanilan bazi polimerlerin kimyasal yapis1 (Barszczewska, 2009)
3.1.2. inorganik (Destekleyici) Faz

Matris fazinin 6zelliklerini gelistirmek icin yapiya katilan, sekil, biiytikliik,
form gibi ¢esitli morfolojik 6zelliklere sahip dolgu partikiilleridir (Tekerek, 2015).
Matris fazi igerisinde dagilarak uygulanan kuvvetlerin yap1 igerisinde dagilmasini ve

matrisin rijitlik ve dayanimini artirmaktadir (Sahin, 2015).

Inorganik doldurucular mikro boyutlardan nano boyutlara kadar ¢ok genis
araliktaki biyiikliklerde kullanilabilmektedir. Arastirmacilarin  yaptigr bir¢ok
calisma matris faz igerisine inorganik fazin yapisina ve 6zelligine gore hacimce veya
kiitlece farkli oranlarda eklendiginde recinenin fiziksel ve mekanik 6zelliklerini

gelistirdigini ortaya koymaktadir.

Inorganik dolgu partikiilleri olarak giiniimiizde en ¢ok kuartz, lityum aliimina
silikat, aliminyum oksit, baryum oksit, zirkonyum oksit, baryum aliimina silikat,
stronsiyum, ¢inko, itterbiyum, hidroksiapatit (HA) gibi dolgu maddeleri tercih
edilmektedir (Craig, vd., 2004, Dayangac, 2000; Karaarslan; 2008). Gelisen teknoloji
bu alanda imkanlar tanimis ve bu inorganik doldurucular, whisker (kilcal kristaller),
nano-mikro partikiiller, kisa veya uzun elyaflar, kestanemsi yapilar seklinde ve cesitli
hibrit yapilar olusturularak maksimum 6zellikler saglamaya c¢aligilmistir (Calabrese,
vd., 2016); Qian, vd., 2019; Lassila, vd., 2018). Kullanilan inorganik dolgu
maddelerinin formlar1 ile ilgili bazi gorseller Sekil 3.5, 3.6 ve 3.7°de

gosterilmektedir.
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STHET

Sekil 3.5. a) Diizensiz sekilli inorganik dolgu maddesinin SEM (taramali elektron mikroskobu)
goriintiisii. b) Kiiresel sekilli inorganik doldurucunun SEM goriintiisii (Habib, 2017)

Sekil 3.5’te gorildiigii gibi inorganik dolgu partikiilleri dagimik sekilli ve
kiiresel sekilli morfolojiye sahiptir. Dental kompozitlerde daha diizgiin kiiresel sekilli
partikiil destekleyici faz kullaniminin yiizey piiriizliliigiinii azalttig1 belirtilmektedir

(Habib, 2017).

Sekil 3.6. a) Cam fiber takviyeli kompozitin SEM goriintiisii, b) Silikon karbit whisker (kil)
destekli kompozitin SEM goriintiisii, ¢) Karbon nanotiip destekli kompozitin TEM
(gecirimli elektron mikroskobu) goriintiisii (Habib, 2017)

Gelisen teknoloji ile birlikte farkli morfolojik yapiya sahip inorganik dolgu
bilesenleri elde etmek miimkiin olmustur. Dental kompozitlerde mekanik dayanimi
arttirmak, su emilimini, polimerizasyon biiziilmesini, yiizey piiriizliiligiinii, aginmay1
azaltmak i¢in farkli morfolojilerde destekleyici faz sistemleri kullanilmistir. Sekil
3.6’da belirtilen cam fiber, boy uzunlugu eninin 5 kat1 olan whiskerlar ve karbon
nanotiip yapisina sahip inorganik dolgu maddelerinin oraninin kompozitin biikiilme
mukavemeti, elastikiyet modiilii ve sertlik degerleri ile dogru orantili oldugunu

belirtmislerdir (Pehlivan ve Karacaer, 2014).
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Sekil 3.7.  a) Urchin-like (kestanemsi yapi) hidroksiapatit (UHA) pargaciklarinin SEM gériintiisi,
b) Hidroksiapatit whiskers SEM gériintiisii ( Liu, vd., 2014; Habib, 2017)

Silika parcaciklar1 sahip oldugu mohs sertlik skalasindaki degeri 7 olmasi
nedeniyle kompozitin mekanik 6zelliklerini gili¢lendirmekte ve saydama yakin
rengiyle de 151k gegirgenligini arttirmaktadir. Silikanin nonkristalin yapist kompozit
dise yerlestirildiginde ve sertlestirildiginde en son islem olarak uygulanan bitirme ve
polisaj siirecinde avantaj saglamaktadir. Bu nedenle giintimiizde silikanin kristal
olmayan formu olan silikat camlar kullanilmaktadir. Baryum, stronsiyum, ¢inko,
yitriyum gibi camlar ise kompozite radyoopasite kazandirmaktadir. Alumina aginma
dayanimi ve korozyona kars1 kararliliginin yiiksek olmasi, kirilmaya kars1 direncinin
yiiksek olmasi (biikiilme direnci 500 MPa, kirilma toklugu 4 MPa/m'?) nedeniyle
biyo-uyumlu malzeme olarak siklikla kullanilmaktadir. Zirkonya biyo-uyumlu
olmasi ve mekanik dayaniminin (egilme dayanimi 9200-1200 MPa, basma dayanimi
200 MPa, kirilma toklugu 7-10 MPa/m!”?) yiiksek olmasi nedeniyle dental
kompozitlerde de siklikla tercih edilmektedir. Ayrica giimiis (Ag) ve flor (F) dental
kompozitlerde kullanilmasiyla yapiya antibakteriyel 0Ozellik saglanabilmektedir.
(Ludema, 1996; Craig, vd., 2000; Dayangag, 2000; Willems, vd., 1993; Oduncu,
2009; Kassaee, vd., 2007).

HA disin mine ve dentin tabakasi ile insan viicudundaki kemiklerin yapisinda
bulunan kalsiyum tuzu olup kimyasal formiilii Caio(PO4)s(OH); ile ifade edilir. Bu
yapisal iceriginden dolayr biyo malzeme olarak kullanimi yaygindir. Mohs sertlik
skalasindaki degeri mineye benzer olup sertlik derecesi 5°tir. Ekonomik olarak uygun
olmasi1 ve yapiya mukavemet kazandirmasi gibi Ozellikleri sayesinde dental

kompozitlerde de kullanimi1 yaygindir (Oduncu, 2009; Willems, vd., 1992).

Inorganik doldurucularin gok cesitli kullanima sahip olmasinin getirdigi bir

diger avantaj, yapiya kazandirilabilecek bir diger fonksiyon olan antibakteriyel
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Ozelliklerdir. Bunun i¢in tercih edilen bilesenler genellikle antibakteriyel oldugu

bilinen giimiis, titanyum dioksit (Ti0O-), floriir gibi malzemelerdir.

Kompozit rezinlerde kullanilan inorganik dolgular, polimerizasyon biiziilmesi,
basma ve asinma mukavemeti, sertlik, sicaklik degisimlerine kars1 kararlilik
(genlesme), su emilimi, ¢oziiniirlik, radyoopaklik, elastisite modiilli, estetiklik,
islenebilirlik ve baglanma dayanimi gibi bir takim fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini

gelistirmektedir (Craig vd, 2000; Ferracane, 1987; Stannard, 1993).

Kompozit rezinlerin yapisini olusturan matris fazi, inorganik doldurucu fazi ve
ara fazin birbiri ile uyumu fiziksel ve kimyasal 6zellikleri saglamakta 6nem arz
etmektedir. Kompozitin polimerizasyon biiziilmesi, aginma dayanimi, kirilma
toklugu, sertlik, termal genlesme gibi 6zellikleri doldurucu miktarina ve baglayici
tiriine gore degisebilmektedir. Matris kismi ile yapidaki renk kararlilign ve

yumusama ile iligkilidir (Tekerek, 2015).
3.1.3. Ara Faz (Baglayic Silan Faz)

Matris fazi ile inorganik dolgu maddeleri arasinda olusan yiizeye etkilesimi
kompozitin fonksiyonel oOzelliklerini belirlemede Onemlidir. Ara faz, matris ile
doldurucu yiizeyinin birbiri ile uyumlu sekilde baglanmasina ve inorganik doldurucu
partikiillerinin matris igerisinde homojen dagilabilmesine onemli oSlclide katki

saglamaktadir.

Kompozit rezinlerde ara faz olarak tercih edilen yapi genellikle silan
gruplaridir. Silanlar genellikle inorganik doldurucular ile matris fazi arasindaki bagi
giiclendirmek icin kullanilmaktadir. Ayrica silanlarin toksik 6zellik gdstermedigi
bildirilmektedir (Lung, vd., 2012). Silan baglayic1 ajanlarin silika parcaciklar ile 1yi
baglanma sergiledikleri icin g¢ogunlukla silika igeren kompozitler kullanilmistir

(Ceylan, 2013).

Kompozitin iki fazi arasindaki etkilesim, bu baglanma maddesi olan silan
tarafindan saglanmaktadir. Diizgiin bir sekilde uygulanan baglanma maddesi,
tyilestirilmis fiziksel ve mekanik oOzellikler kazandirabilir. Ayrica suyun dolgu
maddesi boyunca niifus etmesini Onleyerek sizintiyr engelleyebilmektedir

(Matinlinna, vd., 2018). Bu mekanizma Sekil 3.8’de gosterilmektedir.
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Sekil 3.8. Silan baglanma ajan1 mekanizmasi (Rawls, 2001)

Dis hekimliginde ara baglayici faz olarak en c¢ok kullanilan silan tiirleri 3-
metakriloksipropil trimetoksi silan (MPTMS) gibi alkoksisilanlardir (Fronza, vd.,
2019). Bununla birlikte tercih edilen Aminopropil trietoksi silan (APS), 3-
aminopropil trimetoksi silan (APTMS), gibi pek c¢ok silan grubu bulunmaktadir
(Matinlinna, 2018).

3.1.4. Baslatic1 ve Hizlandiricilar

Isikla sertlesen kompozit rezinler i¢inde polimerizasyonun baglamasi i¢in bir
aktivasyon materyali ve polimerizasyonun kisa siirede tamamlanabilmesi i¢in de
hizlandirict materyali bulunmalidir. Baslatict tiiri ve baslatici/regine orani

polimerizasyon miktarini ve doniisiim derecesini etkiler (Mantri, vd., 2013).

Isik ile sertlesen sistemlerde kullanilan 151k 6zelligi degisiklik gostermekle
birlikte genellikle 430-470 nm dalga boyu araliginda LED goriintir mavi 1s1k
kaynagidir. Bu sistemde 1518in amin varliginda bir diketon tarafindan absorbe
edilmesiyle polimerizasyon tepkimesi baglamaktadir. Diketon ve amin bu sistemin
icinde bir arada bulunabilir ve mavi 151k uygulanana kadar reaksiyon olugma riski

oldukca diisiiktiir (Kara, 2008).

Kimyasal yolla polimerize olan kompozit rezinlerde kullanilan baslatic1 tiirleri

151k ile sertlesenlerden farklilik goéstermektedir. Kimyasal yolla polimerize olan
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rezinlerde baslatic1 olarak benzoil peroksit ve hizlandirici olarak (N,N-dimetil-p-
toludin, N,N-dihidroksietil-p-toluidin gibi) aminler kullanilmaktadir. Ve bunlar
kendiliginden polimerize olacagi i¢in uygulamadan Once ayri ayri1 yerlerde
tutulmalidir (Craig, vd., 2000). Isik ile aktive edilen kompozitlerde ise baslatici
olarak kamforokinon (CQ) (2,3- bornanedione) kullanilirken hizlandirici olarak

dimetil aminometakrilat kullanilmaktadir (Ferracane, 1995; Janda, vd., 2004).
3.2. Kompozit Rezinlerin Simiflandirilmasi
1. Inorganik doldurucu partikiil biiyiikliikleri ve yiizdelerine gore
2. Polimerizasyon yontemlerine gore
3. Viskozitelerine gore siniflandirma yapilabilir (Ulusoy, 2016b).

3.2.1. Inorganik Doldurucu Partikiil Biiyiikliikleri ve Yiizdelerine Gore

Smiflandirma

Gilintimiizde gegerliligini koruyan Lutz ve Philips’in siniflandirmasi olarak
inorganik doldurucu partikiil biiyiikliigli ve miktar1 esas alinmaktadir (Dayangag,
2000). Bu siniflandirmaya gore makro ve nano Olgekli partikiil biiyiikliiklerinin
belirli araliklarindaki degerlere gore cesitli siniflandirma yapilmistir. Buna gore

partikiil boyutlarinin degismesiyle genel bir siniflandirma olarak da;
a) Homojen dolduruculu kompozitler
b) Hibrit dolduruculu kompozitler

c) Heterojen dolduruculu kompozitler olarak adlandirilmistir (Sturdevant, vd.,

1995).
a) Homojen Dolduruculu Kompozitler

Silanizasyon disinda herhangi bir modifiksyona ugramadan polimer rezin
icerisine katilan inorganik doldurucularla olusturulan kompozitlerdir. Bu nedenle
homojen dolduruculu kompozitler olarak adlandirilmaktadirlar (Deliktas, 2006;
Craig, vd., 2000).

b) Hibrit Kompozit Rezinler

Farkl:1 biiyiikliikteki inorganik doldurucu partikiillerinin birlikte kullanilmasiyla
elde edilen kompozit rezinlerdir. Bilyiik partikiiliin sekline gore isimlendirilirler. ikili

boyuta sahip yapist nedeniyle partikiil boyutu makro partikiillii rezinlerden kiiciik,
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partikiil miktar1 ise mikro partikiillii rezinden fazladir. Hibrit kompozitlerde kollodial
silika ve agir metaller igeren cam partikiilleri harmanlanmis ve matrikse doldurucu
olarak katilmigtir. Hibrit kompozitlerin avantaji ikili yapisi1 sayesinde biiylik ve
kiiciik partikiill boyutlarinin bir arada kullanilmasiyla iki formun da iistiin

Ozelliklerini tek bir kompozitte olusturabilmesidir (Dayangag, 2000).
¢) Heterojen Kompozit Rezinler

Yapisinda daha 6nceden polimerize edilmis kompozit pargaciklar: veya farkli
doldurucular bulunan kompozitlerdir. Daha iyi polimerize olabildikleri i¢in biyolojik
olarak da avantajlidirlar. Inorganik parcaciklar modifikasyona ugradigi icin heterojen

kompozitler adin1 almaktadir. (Deliktas, 2006; Ulusoy, 2016b).
inorganik Dolgu Maddesi Biiyiikliiklerine Gére Siniflandirma

Dental kompozit rezinler inorganik dolgu partikiil biiyiikliigline gore
siiflandirilmaktadir. Sekil 3.9’da dolgu partikiil biiyiikliikleri ve bu biiytikliiklere

gore siiflandirilmast gosterilmektedir.

Megafil Kompozitler: Doldurucu partikiil 50-100 pm olan kompozit
rezinlerdir. Diger siiflar ile karsilastirildiginda partikiil biiytikliigii en biiyiik sinifi

olusturmaktadirlar.

Makrofil Kompozitler: Doldurucu partikiil biliytikligii 10-100 um araliginda
olan kompozitlerdir. Genellikle 1-10 pm biiyiikliigiinde partikiiller bulunurken
(midifil) aralarinda az miktarda da 10-100 um araliginda biiyiikliige sahip partikiiller

bulunmaktadir.

Bu kompozitlerdeki organik matris icerisine dagilan inorganik doldurucunun
agirlikca ylizdesi yaklasik olarak % 70-80 araligindadir. Makrofil kompozitlerde
doldurucu partikiilii genellikle kuartz kristali partikiilleridir. Kuartz’in sertligi geregi
partikiil biliylikligliniin ~ biiyik  olmast  organik  matriksin ~ inorganik
partikiillerden daha fazla asinmasina ve bu nedenle de ylizey piirizliligi ve
renklenme gibi olumsuz durumlar olusturmaktadir (Dayangag, 2000; Sturdevant, vd.,

1995).

Midifil Kompozitler: Doldurucu partikiil biiyiikliigiiniin 1-10 pm araliginda
oldugu kompozitlerdir. Bu kompozit sinifinin olusma nedeni makrofil kompozitlerin

neden oldugu olumsuzluklar1 tolere edebilmek adma boyut kiigiiltme islemine
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dayanmaktadir. Boyut kiiciiltiilmiis olsa da benzer dezavantajlar olusturmasi

nedeniyle gliniimiizde tercih edilmemektedir (Deliktas, 2006).

Minifil Kompozitler: Doldurucu partikiil biiyiikligi 0,1-1 um arasinda olan
kompozitlerdir. Rezin igerisindeki partikiil miktar1 partikiil boyutunun kii¢iilmesine
bagli olarak agirlikga % 75-85 araligindadir ve makrofil kompozitlere gére daha

fazladir.

Bu boyut kiiclilmesi ile kompozit yiizeyindeki piiriizliilik azalmistir ancak bu
durum boyut kadar doldurucunun sekli ve yapisi ile de alakalidir. Minifil
kompozitlerde inorganik doldurucu tiiri olarak kuartzdan daha kirilgan, baryum ve
stronsiyum gibi partikiiller kullanilarak asmmmaya karsi dayanim artmis ve

radyoopasite saglanmistir (Dayangag, 2000).

Mikrofil Kompozitler: inorganik partikiil biiyiikliigii 0,01-0,1 pm araliginda
olan kompozitlerdir. Rezin igerisindeki partikiil miktarlar1 agirlikca % 35-60

civarindadir ve makrofil kompozitlerden daha azdir.

Basma (sikistirma) dayanimi makrofil kompozitlere gore daha iistiinken diger
ozellikler de bu durum gecerli degildir. Bunun nedeni inorganik doldurucu partikiil
miktarindaki azalmaya bagli olarak recine oraninin fazla olmasidir. Bu durum
monomerin artmasiyla su emilimini ve 1sisal genlesme katsayisini artirmistir.
Elastisite modiiliinii ise azaltmistir. Mikropartikiiller iceren kompozitlerde partikiiliin
151k kirma endeksinin mine tabakasina yakin olmasi estetik bir gorliiniim
kazandirmaktadir. Makrofil kompozitlerde inorganik doldurucular genellikle boyutu
yaklasik 0,04 um olan kollodial silika partikiilleridir (Dayangag, 2000; Deliktas,
2006).

Nanofil kompozitler: Inorganik doldurucu partikiil biiyiikliigii 0,005-0,01 pm
arasindadir. Partikiiller goriiniir 151k dalga boyu (0,02-2 um) ile kiyaslandiginda daha
kiiciik boyutlara sahiptir. Bu nedenle goriiniir 151k ile absorbsiyon veya sagilim gibi
etkilesimlere girmezler. Doldurucu c¢esidi silika olmayabilir. Kiigiik boyutlari
nedeniyle rezin igerisine daha fazla agirlik oranlarinda kullanilabilmektedir. Bu
sayede rezin faz1 miktar1 azaltilarak polimerizasyon biiziilmesi minimuma indirilip

kompozitin dayanimi gelistirilebilmektedir (Dayangag, 2000).
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Sekil 3.9. Dental kompozitlerin doldurucu boyutuna gére siniflandirilmasi (Sultan, vd., 2015)
3.2.2. Polimerizasyon Yontemlerine Gore Siniflandirma
a) Kimyasal yolla polimerize olan kompozit rezinler
b) Goriiniir 1s1kla polimerize olan kompozit rezinler

c¢) Hem kimyasal hem de goriiniir 1s1kla polimerize olan kompozit rezinler

olmak iizere siniflandirilmaktadirlar.
a) Kimyasal Yolla Polimerize Olan Kompozit Rezinler

Bu tiir rezinler firmalar tarafindan ¢ift pat sistemi ile iretilmislerdir.
Polimerizasyon iki patin karistirilmasi ile kimyasal yolla baglatildig1 i¢in kimyasal
olarak aktive olan rezinler kendi kendine kiirlenebilen rezinler (self-cured) olarak
adlandirilmaktadir. Bu sistemde pasta-pasta, pasta-likit, toz-likit komponentlerinin
karistirilmasiyla polimerizasyon baglar. Yapisal 6zelliklerinden dolayr uygulandiktan
birkag yil sonra renklerinde degisimler olusmaktadir. Ayrica 1sikla sertlesen
kompozitler kadar polimerizasyon doniisiim derecesi gostermezler. (Dayangag, 2000;

Caughman, vd., 1992).
b) Goriiniir Isik ile Polimerize Olan Kompozit Rezinler

Uygulamadaki pratikligi nedeniyle dis hekimlerince giiniimiizde en ¢ok tercih
edilen kompozit rezinlerdir. Bu tiir rezinler firmalar tarafindan tek pat sistemi ile
iretilmislerdir. Bagslatic1 olarak 470 nm’deki mavi 151k ile aktiflesen kamforokinon
(CQ) kullanilmaktadir. CQ’un reaktivitesi dimetilamino etilmetakrilat (DMAEMA),
etil-4-dimetilaminobenzoat (EDMAB) ve N,N- siyanoetil-metilanilin (CEMA) gibi
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aminlerdir. CQ ve amin konsantrasyonlar1 ticari olarak kullanilan kompozitlerde
agirlikca % 0,2-1,2 araliginda degisiklik gostermektedir (Kwon, vd., 2012).

Isik ile polimerize olan kompozit rezinler uygulama kolayligi, tedavi siiresinin kisa
olmasi gibi kontrol edilebilme yetenegi ve avantajlar1 sayesinde en ¢ok tercih edilen

kompozit tiiriidiir.

Yaygin olarak kullanilan 151k kaynaklar1 Kuartz Tungstten Halojen 151k
cihazlar1 (400 mW/cm?- 1000 mW/cm?) yiiksek 1siya neden olmasi ve giiciiniin
zamanla azalmasindan dolay1r ¢ok tercih edilmemektedir. Light-Emitting Diodes
(LED) goriniiniir 151k cihazlar1 (430-470 nm dalga boyu) 1sikla aktive olan CQ
iceren kompozitlerde, uzun Omiirlii olmasi ve kolay uygulanabilmesi ag¢isindan
olduk¢a yaygin kullanima sahiptir. Plazma ark (PAC) 1sik cihazlar1 (400-500 nm
araliginda mavi 151k olusturur) yiiksek enerjiye sahip olmasi nedeniyle uygulanma
stiresini kisaltirken pahali olmasi nedeniyle pek tercih edilmemektedir. Lazer 151k
kaynaklar1 (400-502 nm dalga boyu) polimerizasyon biiziilmnesinin azalmasina etki
etmesiyle avantaj saglarken pahali ve tasinmasi gii¢ oldugu icin siklikla tercih edilen
bir 151k kaynagi olmamaktadir (Mills, vd., 2002; Sharkey vd, 2001; Hackman, vd.,
2002; Chaughman, vd., 2002; Tarle, vd., 1998).

¢) Hem Kimyasal Hem de Isik ile Polimerize Olan Kompozitler

Hem 151k ile hem de kimyasal yolla polimerize olma 6zelligine sahip kompozit
rezinlerdir. Kimyasal yolla polimerizasyon hiz1 yavastir ancak 1s1kla da aktiflesebilir
ozelligi sayesinde ilave bir fotopolimerizasyon saglamaktadir. Bu 6zelligi
sayesinde polimerizasyonundan endise duyulan, kalinligt 2 mm’den fazla olan

boliimlerde tercih edilmektedir (Dayangag, 2000).
3.2.3. Viskozitelerine Gore Simiflandirma
a) Kondanse (packable) olabilen kompozit rezinler
b) Akiskan (flowable) kompozitler olamak {izere iki grupta incelenirler.
¢) Y1gin dolgu (Bulk fill) kompozit rezinler (Altun, 2005).
a) Kondanse (Packable) Olabilen Kompozit Rezinler

Kondanse olabilen kompozitlerin yapisi, hibrit kompozitlerden ve
konvansiyonel kompozitlerden farklidir. Daha yiiksek doldurucu igcermeleri

sayesinde daha viskoz bir yapiya sahiptirler. Kondanse olabilen kompazitlerin el ile
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isleme yetenegi gelismistir. Yiiksek basing altindaki arka dislerde (posterior),
amalgama benzer sekilde uygulanabilir 6zelliktedir. Yapigkan olmamasi sayesinde
maniiplasyon (yonlendirme) kolayligi saglamaktadir. Tek kiitle halinde
sertlesebilmesi, yiiksek doldurucu igerigine bagli olarak yiiksek fiziksel ve mekanik
ozellik gostermesi gibi avantajlari, kondanse olabilen kompozitlerin tercih
edilmesine sebep olmaktadir. 5 mm’ ye kadar kavitelerin tek defada doldurulmasina

olanak saglamaktadir (Dayangac, 2000; Leindfender, 1998; Jackson, 2000).
b) Akiskan (flowable) Kompozit Rezinler

Akigskan kompozitler geleneksel mini dolgulu kompozitlerin sahip oldugu
hacimce % 50-70 inorganik dolgu icerigine kiyasla daha az miktarda % 37-53 hacim
oraninda inorganik dolgu maddesi iceren kompozitlerdir. Diigiik akma dayanimina
sahip, akicilig1 yiiksek kompozit elde etmek icin partikiil boyutunu arttirmak veya
doldurucu miktarmi azaltmak gerekmektedir. Viskozitesi azaltilmis bu kompozit
grubu ignelerle kolay uygulanabilir oldugu i¢in direkt olarak siringalarda piyasaya
sunulmaktadir. Genel olarak gerilim tasimayan alanlardaki kii¢iik kiriklarin onarimi
amacgh kullanilmaktadir. Akiskan kompozitlerin sagladigi en 6nemli fayda mikro
sizintinin Oonlenmesi amaciyla posterior restorasyonlarda gosterdigi basaridir. Dig
dokusu ile uyumu iyidir anca yiiksek oranda polimer matris igermesi nedeniyle
polimerizasyon biiziilmesi ve asinma miktar1 artmis ve mekanik mukavemetinde

diisiis meydana gelmistir (Ersoy, vd., 2004; Bayne, vd., 1998; Labella, vd., 1999).
¢) Y12in Dolgu (Bulk Fill) Kompozit Rezinler

Yigin dolgu rezin kompozitler, 4 ila 5 mm derinlikteki artislarla veya
katmanlar halinde yerlestirilebilen 1sikla sertlesen rezin kompozitlerdir. Dis
hekimliginde birka¢ yildir kullanilmaktadir. Temel olarak geleneksel kompozit
rezinler 2 mm kalinlikta uygulanarak tabakalar halinde kiirlestirilmesi nedeniyle
uygulamada zaman kaybina yol agmaktadir. Bu durumu gelistirebilmek i¢in derin
kavitelerdeki uygulamalarda avantaj saglayabilecek bulk fill kompozitler tiretilmistir.
Bulk fill kompozitler ile ilgili en énemli sorun kullanilan 151k kaynaginin 4-5 mm
kalinliga niifuz edip yeterli polimerizasyonun saglanabilirligi, biiziilmenin ne kadar
olacagi ve buna bagli olarak dayaniminin nasil olacagidir. Bulk fill kompozitler

mevcut dezavantajlarindan dolay1 pratikte ¢ok tercih edilmemektedir (Vargas, 2018).
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3.2.4. Dental Kompozitlerin Ozellikleri

. Polimerizasyon biiziilmesi

o Termal iletkenlik

o Termal genlesme

o Su emilimi

. Coziniirlik

. Radyoopasite (151k gegirmezlik)
. Basma ve egilme dayanimi

o Elastik modiil

o Sertlik ve aginma

o Baglanma dayanimi

o Tokluk ve kirilma toklugu (Dayangag, 2000; Aydinoglu, 2016).
Polimerizasyon Biiziilmesi

Polimerizasyon, monomer adi verilen ve tekrar eden birimlerle uzun zincirler
olusturarak polimerler elde etme islemine verilen addir. Polimerizasyonu meydana
getiren reaksiyonlar katilim reaksiyonlari (monomerlerin her defasinda bir mer
olacak sekilde zincire katilmasiyla ger¢eklesmektedir) baslama adimi, ilerleme ve
sonlanma adimi1 olmak {izere {i¢ adimdan olusmaktadir. Yogusma (adim)
polimerizasyonu birden fazla monomerin katildigi, basamak basamak meydana gelen
polimerizasyon reaksiyonudur. Bu reaksiyon sonucunda su gibi molekiil agirlig

diisiik yan triinler meydana gelmektedir (Callister ve Rethwisch, 2013).

Dental kompozitlerin igeriginde bulunan organik polimer fazimin yapisindaki
polimerizasyon Oncesinde var olan zayif van der waals baglarinin polimerizasyon
reaksiyonu sirasinda daha siki kovalent baga doniismesiyle mevcut bosluklar
azalarak hacimsel bir kiiciilme meydana gelmektedir. Meydana gelen bu kiigiilmeye
polimerizasyon biiziilmesi adi verilmektedir (Sunbul, vd., 2016). Kimyasal olarak
polimerize olan kompozit rezinlerde biiziilme yonii ige dogru olusurken, 151k ile
sertlesen kompozit rezinlerde kaynaga dogru gerceklesmektedir. Polimerizasyon ile
kat1 hale doniisiim sirasinda elastik modiil artarak dis ile kompozit ara yiizeyinde
stres meydana gelmektedir. Olusan bu gerilim iki ylizey arasindaki bagin zayif
olmasina, kirilmalara, dis yapisinda mikro catlaklara, bakteri olusumuna, dis

dokusunda hassasiyete ve bunlara bagl olarak ikincil ¢iiriik olusumu dolayisiyla dis

29



kayiplarina neden olabilmektedir. Organik matris fazi olarak kullanilan polimerlerin
molakiiler agirligi azaldikca polimerizasyon biiziilmesi miktar1 artmaktadir

(Fusayama, vd., 1992; Watts, vd., 1991; Sisman, 2014; Asmussen, 1975).

Kompozit rezinlerin dayaniminda en biiyiikk sorun olan polimerizasyon
bliziilmesinin Oniine gecebilmek icin inorganik dolgu madde miktarini arttirmak,
monomerin molekiiler agirhigini arttirmak, kullanilan 151k kaynagini degistirmek,
kompozit uygulama teknigini gelistirmek gibi birgok calisma yapilmaktadir. Ancak
halen bu sorun ¢oziilebilmis degildir. Bu durum da dental kompozitlerin kullanim

omriunu kisaltmaktadir.
Termal iletkenlik

Dental kompozitlerin termal iletkenligi metal restorasyonlardan ¢ok daha
diisiik olmakla birlikte mine ve dentinin termal iletkenlik degerine yakindir. Bu
nedenle termal izolasyonu saglamak icin dental kompozitler oldukca tercih
edilebilecek diizeydedir (Craig, vd., 2004). Fourier yasasina gore 1s1 iletimi Q = —
kAAT/Ax denklemine gore ifade edilmektedir. Q, zamanla transfer edilen 1s1; A,
malzemenin kesit alani; AT, iki nokta arasi 1s1 farki; Ax, olusan 1sinin transfer
yoniidiir ve malzemenin kalinlig1 ile dogru orantilidir. K, 1s1 iletim katsayist olup
malzemenin en 6nemli 6zelliklerinden biridir. Agiz i¢i ortamindaki giinliik dinamik
degiskenlikler g6z oniline alindiginda dislerin 1sisal degisimi 0 °C ve 70 °C arasinda
seyretmektedir. Bu 1s1l degisimlere bagli olarak o6zellikle metalik restorasyon
uygulanan hastalarin dis yapisinda hassasiyet meydana gelebilmektedir. (Keles, vd.,

2012).
Termal Genlesme

Dinamik sicaklik degisimlerine maruz kalan afiz i¢i ortaminda dental
kompozitlerin boyutlarinda degisim meydana gelmektedir. Bu degisim genellikle dis
yapist ile uyumlu olmamaktadir. Olusan uyumsuzluk neticesinde dis yapisi ile dental
materyal arasinda mikro sizintilar meydana gelmektedir. Kompozitlerin 1s1l genlesme
katsayist yapiyr olusturan matris ve inorganik doldurucu fazinin 1si1l genlesme
katsayisindan daha diisiiktiir. Kompozitlerin 1sisal genlesme katsayilar1 (30-75x10°%/
°C), mine ve dentinin 1s1sal genlesme katsayilarma (8.3x10°%/ °C, 11.4x10°% °C),
akrilik rezinlerden (92x10%/ °C) daha yakin olmakla birlikte mine ve dentinin 1s1l

genlesme katsayisindan {i¢ kat fazladir. Isisal genlesme degerlerindeki bu
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uyumsuzluk kompozitin mine ve dentin dokusuyla yapmis oldugu bagi da olumsuz
yonde etkilemektedir (Dayangag, 2000). Dental kompozitlerin dayaniminin yiiksek
olabilmesi i¢in 1s1l genlesme katsayilarinin dis yapisi ile benzer olarak ideal

oranlarda olmasi gerekmektedir.
Su Emilimi

Su emilimi degerleri dental kompozitlerin performansini etkileyen énemli bir
unsurdur. Kompozit restoratif materyaller polimerizasyon isleminden sonra sabit
olmayip ortam kosullariyla etkilesim halinde olmaktadir. Kompozit rezinlerin temel
su emilim mekanizmasi kompozitin matris kismini olusturan polimer igerisine diflize
olan su ile ger¢eklesmektedir. Bu etkilesim sonucunda reaksiyona girmemis
monomer ve iyonlar meydana gelmesiyle malzeme biiziilmesinde artma ve
agirhiginda azalma meydana gelmektedir. Diger bir mekanizmada ise malzeme
siserek agirhiginda artis meydana gelebilmektedir. Ikinci durum sdz konusu
oldugunda polimerizasyon biiziilmesini bir miktar azaltmakta ancak malzemede renk
degisimine ve mekanik dayaniminda azalma meydana gelebilmektedir. Dental
kompozitlerin su emilimi matris fazi, inorganik doldurucu fazi1 ve bu iki fazin ara
yiizey Ozellikleri ile birbirine baglanma 6zelliklerine gore degisim gostermektedir.
Ayrica silan baglayict fazin da hidrolizi sonucu inorganik dolgu maddesi ile matris
faz1 yiizeyi arasindaki bagin zayiflamasina ve yapmin bozulmasiyla mekanik
dayanimin azalmasina neden olmaktadir. Bu durumun 6niine gecebilmek i¢in dental
kompozitin yapisinda miimkiin oldugunca hidrofobik (su sevmeyen) materyallerin
kullanimi tercih edilmelidir. Dental kompozitlerin yapisinda ¢ogunlukla kullanilan
BisGMA hidrofilik (su seven) bir polimerdir. Bu sorunu indirgemek amaciyla
hidrofobi Bis-EMA (Bis fenol A etilen glikol dimetakrilat) alternatif olarak
gelistirilmistir (Yiiksel, 2011; Bektas, vd., 2006).

Coziiniirliik

Cozintrlik dental kompozitin yapisini, biyo-uyumlulugunu, mekanik
dayanimini, restorasyonun Omriinii olumsuz yonde etkileyerek ikincil ¢iiriik
olusumuna neden olmaktadir. Yapidaki elementler agiz i¢i ortaminda ¢ozilinerek
dentin kanallarina niifuz eder ve renklenmeye neden olabilmektedir. Kompozit
rezinler, akrilik rezinlere kiyasla daha fazla tamamlanmis bir reaksiyonla polimerize
olmaktadirlar. Bu nedenle kompozit rezinlerin sudaki ¢oziiniirliikleri oldukca
diisiiktiir ve 6nem arz etmemektedir (Yiiksel, 2011; Dayangac, 2000). Yapilan bir
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calismada elde edilen ¢oziintirliik degerlerine gore daha az polimer matris, daha fazla
inorganik dolgu iceren nanofil kompozitlerin en diisiik ¢oziiniirlik miktarma sahip

oldugu gozlemlenmistir (Bektas, vd., 2009).
Radyoopasite (Isin Ge¢irmezlik)

Kompozit rezinler dogalar1 geregi 151k gecirgenligine sahip malzemelerdir.
Kenar bosluklarindaki sizintilar, ikincil c¢irtikler, birbirine komsu yiizeylerin
(proksimal) asinmast ve diger problemlerin tespit edilebilmesi icin yeterli
radyografik kontrast saglanmalidir. Bu nedenle radyoopasite, herhangi bir posterior
(arka grupta bulunan Ogiitiicii az1 disler) restoratif materyal icin Ozellikle 6nemli
olmaktadir. Radyoopasite, agir metal atomlar1 igeren belirli cam dolgu partikiilleri
tarafindan saglanir. Tiim kompozit rezinler radyoopasite gostermektedir, bu yiizden
nadiren bir sorun teskil edebilmektedir. BisGMA ve TEGDMA’nin 1s1k kirinim
indeksi degerleri sirasiyla 1,55 ve 1,46 cam ve kuvarslarin da 1,50 civarindadir
(Anusavice, 2003). ISO standartlarina gore restoratif materyallerin radyoopasite
degerleri ayni kalinliga sahip aliiminyum ile esdeger veya daha fazla olmasi
gerekmektedir (Yiiksel, 2011). Dental kompozitlerin doldurucu fazi olarak kullanilan
kuartz, lityum aliiminyum cam ve silika parcaciklar radyoopak degildir. Radyoopak
ozellik kazandirmak amactyla baryum, stronsiyum ve iterbiyum gibi yiiksek atom
agirhigina sahip elementler rezine ilave edilmektedir. Radyoopak parcaciklar
kompozitte 1sisal genlesmeyi arttirdiklari, silan ara fazimi hidrolize ettikleri ve
opasiteye neden olduklart i¢in olduk¢a az miktarlarda kullanilmaktadir (Dayangac,

2000).
Basma ve Egilme Dayanim

Bir malzemeye basing (yiik) uygulanmasi sonucu numune boyunda kisalma
veya ezilme meydana gelmektedir. Gevrek ve yari gevrek malzemelerin maruz
kaldiklar1 kuvvet karsisinda dayanabildikleri maksimum gerilme degerini, toklugunu
tespit etmek icin basma dayanimi testi uygulanmaktadir. Elde edilen verilere gore
kuvvet-uzama,  gerilme-gerinim  grafikleri  ¢izilerek  mekanik  Ozellikler
belirlenebilmektedir. Basma deneyi, pahali, ¢ok kiiciik veya az sayidaki numuneler
test edildiginde tercih edilen bir deneydir. Deney numunesi olarak kare veya
dikdortgen kesitli numuneler kullanildigi gibi uniform bir stress degeri elde
edebilmek i¢in ¢ogunlukla yuvarlak kesitli silindirik numuneler tercih edilmektedir
(Soy, 2017).
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Basma deney sisteminde numune ¢ap1 (do) ile yiiksekligi (ho) arasindaki oran
onemlidir. Eger ho/do orani ¢ok biiyiik olursa numune deney sirasinda egilebilir ve
yiikiin homojen olarak dagilamamasina neden olabilmektedir. Bu durumda da elde
edilen sonuglar hatali ¢ikabilmektedir. Uygulamalarda iist limit olarak ho/d,<10 orani
alt limit olarak ise ho/do>1,5 orami tercih edilmekle birlikte degiskenlik gostererek
metal malzemelerde genellikle bu oranin 2 olmasi tercih edilmektedir. Siinek
malzemeler deney sirasinda genellikle kirilmadan deforme olurken gevrek
malzemeler de ise kayma ile iki parcaya ayrilmaktadirlar. Miihendislik basma
mukavemeti, maksimum basma ylikiiniin numunenin ilk kesit alanina boliinmesiyle
hesaplanmaktadir (6b= Pmaks/Ao, (N/mm?)). Gergek basma gerilmesi ise uygulanan
yiikiin o anki kesit alanina boliinmesiyle hesaplanmaktadir (Soy, 2017).

Dental kompozitler gevrek ve yar1 gevrek bir yapiya sahip oldugu ve agiz igi
ortaminda basma kuvvetine maruz kaldigi i¢in bu kuvvet altindaki davraniglari
basma dayanim testi ile tespit edilmektedir.

Egilme mukavemeti, malzemelerin plastik deformasyon yetenegini ve siinek
materyallerin davramisini belirlemek amaciyla kullanilmaktadir. Agiz ortaminda
ozellikle 6n disler uzun eksenlerinde olan kuvvetleri alir ve boylece dislerde egilme
gerilmeleri olugsmaktadir (Anusavice, 2003; Soy, 2017). Dental kompozitlerin Egilme
dayanimlar1 genellikle 3 nokta egme veya 4 nokta egme testleri ile Olgiilmektedir
(Tsujimoto, vd., 2016).

Egilme dayanimi formiili;

_ 3FI
~ 2bh?

o= egilme dayanimi (MPa)

o (3.1)

F= Kirilma anindaki maksimum yiik (N)

|= iki destek aras1 agiklik (mm)

h= ytikseklik (mm)

b= genislik (mm) (Rodriguez, vd., 2019)

Mevcut baz1 ticari kompozitlerin 6zellikleri ile ilgili bilgiye Tablo 3.2°de yer

verilmistir.
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Tablo 3.2. Bazi ticari kompozitlerin 6zellikleri (Aydinoglu, 2016)

Egme Elastisite Kirilma
Basma £ ... | Toklugu- Vickers
Dayanimi | Modiilii e
Dayanimi (MPa) (MPa) (GPa) Kic Sertligi
(MPam'?)
Filtek Z250 2829 160,8 10,3 2,31 67,8
TPH Spectrum 261,2 138,6 8,8 2,09 58,7
Arabesk 248,8 123,1 8,1 2,01 23,5
Filtek LS 129,1 10,5 7,5 1,64 46,8
Grandio 233,1 82,2 4,1 1,03 75,6
Tetric
EvoCeram 219,7 96 53 1,7 54,1
Ceram X 214,9 100,9 4,5 3,1 55,80
Heliomolar 231,3 87,6 4,1 1,27 20,50
Filtek
Suprem XT 134,3 108,6 6,1 1,46 30,30
Mine 95-140 8-35 9-90 0,66-5,88 271,90
Dentin 230-370 31-104 118;0 0,23-6,56g 46,30
Elastiklik Modiilii

Elastiklik modiilii gerilme-gerinim egrisinde dogrusal ya da elastik bolgedeki
gerilimin uzamaya orani olarak tanimlanmaktadir. Malzemenin kuvvet altinda elastik
sekil degisiminin Ol¢iisiidiir ve malzemenin esnekligini ifade etmektedir. Young
modiilii veya esneklik modiilii olarak da adlandirilmaktadir. Birim uzama basina
gerilmeyi ifade etmektedir. ‘E’ harfi ile gosterilir ve birimi N/mm? (MPa) dir.
Gerilme gerinim egrisine gore elastik bolgede lineer ve dogrusal ise Hooke kanununa
gor e formiilii E=0/€ " (elastisite modiilii=gerilme/gerinim)’den hesaplanabilmektedir
(Soy, 2017). Diger bir ifadeyle gerilme-gerinim grafigindeki dogrunun egimini ifade
etmektedir. Elastisite modiili maddenin sertliginin oOlgiisiidiir ve restoratif

malzemelerin se¢iminde sertlik oldukca ©Onem arz etmektedir (Kara, 2008;

Anusavice, 2003).
Sertlik ve Asinma

Minerolojide  bir maddenin sertligi ¢izilmeye, siirtiinmeye, plastik
deformasyona kars1 direnme kabiliyeti olarak nitelendirilebilmektedir. Sertlik 6lgme
islemi, sert yapidaki konik veya kiiresel standart uglarin malzeme yiizeyine

batirilmasiyla olusan izlerin analizi yapilarak gerceklestirilmektedir. iz ne kadar
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kiiciik olursa malzemenin o kadar sert oldugu ifade edilmektedir. Dis hekimliginde
en ¢ok kullanilan sertlik 6l¢tim testleri Rockwell, Brinell, Vickers, Knoop, Barcol ve
Shore testleridir (Soy, 2017; Anusavice, 2003). Knoop sertlik degerine gore dis
minesinin sertligi 343 kg/mm?), dis kemigi 68 (kg/mm?®), dental amalgam 110
(kg/mm?)’dir (Sakaguchi vd, 2012). Vickers sertlik testine gore ise mine 316,0-328,4
kg.mm araliginda ve dentin ise 45,7-54,9 kg.mm™ arasinda degisen Vickers sertlik

degerine (VHN) sahiptir (Chuenarrom, vd., 2009).

Asima, birbirine temas eden ylizeylerin siirtiinme etkisiyle yapisinda olusan
kiitle kayb1 aginma olarak adlandirilmaktadir. Dislerde meydana gelen kiitle kayb1
cigneme etkinligini azaltmakta, ¢igneme kaslarinda yorulmaya neden olmaktadir.
Disler siirekli olarak yiyeceklerle temas ettiginden tedavilerinde kullanilacak
malzemelerin asinmaya karsi direngli olmasi gerekmektedir. Asinma ozelliklerini
belirlemek i¢in genellikle pin-on-disk cihazi kullanilarak tribolojik testler

gerceklestirilmektedir (Yildirim, vd., 2014).
Baglanma Dayanimi

Restoratif dental materyallerin klinik basarisini etkileyen en onemli faktor,
baglayict ara fazin dayanikliligi ve devamliligidir. Giinlimiizde dis dokularina etkin
baglanmanin saglandig1 ancak esas zorlugun mine ve dentin gibi iki farkli dokuya
baglanmada yasandigi bildirilmektedir. Dolgu maddelerinin disin sert dokularina
adezyon (farkli molekiiller arasindaki ¢ekim kuvveti) ile baglanmasina dayanan
uygulamalar gelistirilmistir. Adeziv restorasyonlar olarak adlandirilan bu baglanma
materyallerinin performansini degerlendirmek i¢in ¢ekme ve makaslama testleri
yapilmaktadir. Ayrica mikro sizint1 testleri ile de 6l¢iim yapilabilmektedir (Tekce ve

Demirci, 2013; Dayangac, 2000).
Tokluk ve Kirilma Toklugu

Tokluk bir malzemenin kirilmadan enerji absorbe edecegi enerji olarak
tanimlanmaktadir. Malzemelerin hi¢ kusur icermeyecekleri formda {iretilmesi ¢ok
maliyetli ve neredeyse imkansiz oldugu i¢in malzemelerin tokluk &zelligi yerine
kirilma toklugu dikkate alinmaktadir. Kirilma toklugu yapida bulunan bir ¢atlagin
veya gerilme yigilmasina neden olacak bir hasarin bulunmasi durumunda

malzemenin kirilmaya karst goOsterdigi direnci gosteren bir terim olarak
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nitelendirilmektedir. Tokluk degeri gerilme-gerinim grafigi altinda kalan alana esit

olmaktadir (Callister, 2013).

Bu tez c¢alismasi kapsaminda dental kompozitlerin yapilar1 ve yukarida
belirtilen o6zellikleri dikkate alinarak giimiis katkili hidroksiapatit (Ag-HA) ve
sodyum aliimina borosilikat cam (SABS) inorganik dolgu maddeleri kullanilarak
BisGMA ve TEGDMA (1:1) matrisli 1sikla sertlesebilen kompozitlerin egilme ve

basma dayanimlari test edilmistir.
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4. DENTAL KOMPOZITLERIN OZELLIKLERINI
IYILESTIRMEK ICIN YAPILMIS LITERATUR
CALISMALARI

Dental kompozitler uygulama kolayligi, tedavi siiresinin kisa olmasi, estetik
olmasi gibi avantajlar1 sayesinde giiniimiizde oldukga sik kullanilmaktadir. Ancak
var olan polimerizasyon biiziilmesi, ¢6ziinme, su emilimi ve bunlara bagli olarak
yapisinda bozulma ve mekanik dayanimdaki azalmalar arastirmacilar1 bu sorunlari

giderme lizerine ¢alismalara yonlendirmistir.

Dental kompozitten beklenen genel oOzellikler, basma ve egilme
mukavemetinin dis yapisina yakin olmasi, dis ile baglanma dayaniminin yiiksek
olmasi, estetik olmasi, minimum polimerizasyon biiziilmesi gostermesi, sertlik
degerinin dis ile esdeger olmasi1 ve asinmaya karsi direncli olmasi ve uzun Omiirli
olmas1 seklinde siralanabilmektedir. Bunlaa ilave olarak iyon salabilen ve
antibakteriyel 0Ozellik gostererek c¢iliriik olusumlarini  6nleyebilen fonksiyonel

kompozitler gelistirilmistir.

Stencel ve ark. yapmis olduklart calismada BisGMA, UDMA (iiretan
dimetakrilat) ve TEGDMA (agirlik¢a % 42:38:20 oranlarinda) karistmindan olusan
matris faz kullanmiglardir. Bu ¢alismada 2 pm (Gl) ve 0.7 pm (G2) boyutlarina
sahip baryum borosilikat cam1 ve nanosilika (Aerosil7200) olmak iizere ii¢ farkli
inorganik dolgu fazi1 kullanilmistir. Karisima eklenen inorganik maddelerin yiizdesi
sirastyla 50:35:15 olarak secilmistir. Antibakteriyel dolgu maddesi olarak agirlik¢a
% 10 giimiis iceren sodyum hidrojen zirkonyum fosfat (GSHZF) kullanilmistir.
Matris faza % 1, 4, 7, 10, 13, 16 oranlarinda GSHZF ilave edilerek kompozitin
egilme dayanimi, basma dayanimi, vickers sertlik degeri, su emilimi ve ¢oziiniirligi
ile antibakteriyel etkisini incelemislerdir. Elde ettikleri bulgulara gore
Kompozisyonlarin  egilme degerlerinde anlamhi bir farkliik olmadigim
belirlemislerdir. Sertlik degerinde ise agirlikga % 4 antibakteriyel doldurucu
konsantrasyonunda 6nemli bir azalmanin basladigin1 gozlemlemislerdir. % 13 ve %
16 konsantrasyonlarda su emilimi ve c¢Oziiniirlik degerlerinde de artma tespit
etmislerdir. Antibakteriyel test ise S.mutans bakterilerine kars1 test edilerek % 1 ve
% 4 konsantrasyonuna sahip kompozitler i¢in % 43,8 ile % 70,1 oraninda etki ettigi

tespit edilmistir (Stencel, vd., 2018).
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Bapat ve ark. dis hekimliginde biyo malzeme olarak nano boyutlu giimiis
pargaciklart uygulamalarini derledikleri bir c¢alismada restoratif dis hekimligi,
protetik dis hekimligi, endodonti gibi alanlarda giimiis nano pargaciklari
kullaniminin antimikrobiyal etkilerinin fazla oldugunu belirtmislerdir. Glimiis nano
parcaciklarinin kompozit rezinlere ilave edilmesiyle kompozit {izerinde bir biyofilm
olusturarak mikro sizintiyt ve ikincil ¢iirlik olusumunu Onleyebildigini ifade
etmiglerdir. Ayrica dis ile kompozit arasinda genel baglanmayi iyilestirdigi ve
materyalin mekanik 06zelliklerine katki sagladigini aym1 zamanda da kanser

hiicrelerine de etki ettigini bildirmislerdir (Bapat, vd., 2018).

Sodagar ve ark. caligmalarinda giimiis/hidroksiapatit (55-65 nm) nano
pargaciklar1 Transbond XT (3M Unitek, CA, USA) adli ticari kompozit igerisine %
1, 5 ve 10 oraninda ilave ederek ii¢ farkli bakteriye karsi antibakteriyel 6zelliklerini
arastirmislardir. Elde ettikleri sonuglara gore S. Mutans bakterisine kars1 % 5 Ag/HA
igeriginin etkili oldugu sonucuna varmiglardir. % 10 Ag/HA iceren kompozitin ise
% 5 igerene oranla cok farkli etki gostermedigini belirlemislerdir. Ayrica % 10
Ag/HA iceren kompozitin mekanik dayanimi dislirdiiglinii tespit etmislerdir

(Sodagar, vd., 2016).

Mondragon ve ark. yapmis olduklari ¢alismada TTM (tris(4-hidroksifenil)
metan triglisidil metakrilat) ve TEGDMA’nin (1:1) oraninda karisimi hazirlanmastir.
Bu karisima inorganik dolgu malzemesi olarak agirlikca % 65 oraninda baryum
borosilikat (0,7 pum boyutunda) cami eklenmistir. Su emme kapasitesi, ¢oziintirliigii
ve egilme dayanimi belirlenmistir. Elde edilen sonuglar ayni oranda
BisGMA/TEGDMA ile kompozit sisteminden elde edilen verilerle karsilastirilmistir.
TTM ile hazirlanan kompozitlerin su emme, ¢oziiniirliik ve egilme dayanimlar
sirastyla 4,67 pg/mm?®, 0,95 pg/mm® ve 101,92 MPa olarak belirlenmistir. Bis-
GMA/TEGDMA ile hazirlanan kompozitte ise 3,07 pg/mm?, 0,54 ng/mm? ve 108,03
MPa oldugu tespit edilmistir (Mondragon, vd., 2020).

Korichi ve ark. yaptiklart ¢alismada BisGMA/TEGDMA matrisi (50/50,
(75/25), (25/75) oranlarinda gruplandirarak igerisine lantan oksit, baryum oksit,
baryum siilfat, zirkonyum oksit ve stronsiyum oksit fakli inorganik dolgu maddeleri
ilave ederek farkli deneysel gruplar olusturmuslardir. Inorganik opak dolgu

maddelerinin ve matris bilesiminin biiziilmeye etkisini arastirdiklar1 bu c¢alismada
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viskozitenin biiziilmede 6nemli 6l¢iide etkili oldugunu belirtmislerdir (Korichi, vd.,

2017).

Martim ve ark. yaptiklart calismada sol jel ile sentezlemis olduklar
mezomorfoz silika (SBA-15)’y1 MPS silan ile modifiye ederek inorganik dolgu
maddesini ve polimerik matris olarak da Bis-GMA, HEMA ve TEGDMA
kullanmistir. Fotobaslatici olarak CQ ve hizlandirict olarak da DMAEMA ilave
ederek silanli ve silansiz SBA-15 inorganik dolgu maddesi i¢eren kompozit gruplari
hazirlamislardir. Silanlama islemi i¢in 12 mL MPS ve toliien karisimi ve 3 g SBA-15
kullanilmistir. Agirlikca % 10 ve % 15 dolgu maddesi igeren kompozitlerin egilme
dayanimlari incelenmistir. MPS silan ile modifiye edilmis SBA-15’in agirlik¢a % 10
oraninda kullanildig1 kompozitin egilme dayanimi yaklasik 54,34 MPa olup en
yiiksek deger elde edilmistir. % 15 dolgu maddesi iceren kompozitlerin egilme
dayanim degerleri daha diisiik gézlemlenmis ve bunun goézenekli dolgu maddesi

icerigindeki topaklanmaya bagli olabilecegi ongoriilmiistiir (Martim, vd., 2018).

Lung ve ark. yaptiklari calismada silanlanmis ve silanlanmamis nano
hidroksiapatit (nHAP) inorganik dolgu maddesi kullanarak agirlikca % 10 ve % 30
oraninda inorganik dolgu maddesi iceren Bis-GMA matriksli kompozitler
hazirlamiglardir. Silanlama islemi i¢in hacimce % 90 etanol ve % 10 saf su
kullanmislar ve icerisine hacimce % 1 silan ilave ederek karisim saglanmistir. 3,0 M
asetikasit ile pH 4 olacak sekilde c¢ozelti hazirlayarak karistirmislardir. Bu
cozeltiicerisine nHAP ilave edilerek 15 dk ultrasonik banyoda ve 24 saat oda
sicakliginda manyetik karistiricida karistirmiglardir. Daha sonra filtrelenerek elde
edilen toz 60 °C’de 72 saat kurutulmustur. Olgiilen mikrosertlik degerlerine gore
olusturulan kompozit gruplarinda anlamli bir fark bulunmadigini bildirmislerdir

(Lung, vd., 2016).

Yadav ve ark. nano HA (nHA) ve mikro ¢inko oksit (ZnO) parcacik igeren
dental kompozitlerin mekanik 6zelliklerini inceledikleri calismada agirlikca % 20
ZnO oran1 sabit olarak ve % 0-2-4-6-8 oraninda nHA igeren kompozitler
hazirlamiglardir. Kullandiklar1 inorganik dolgu maddelerinin de y-MPS silan ile
modifiye etmislerdir. Elde etiikleri egilme testi sonuglarina gére maksimum egilme
dayaniminit % 8 nHA igeren kompozitte 87 MPa olarak tespit etmislerdir. Basma
dayanimini ise % 6 nHA iceren kompozitte ve 249 MPa oldugunu belirtmislerdir

(Yadav, vd., 2020).
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Rodriguez ve ark. yaptiklari ¢alismada kiimelenmemis nano silika pargacik
(SiNP), hizli puskiirtme-kurutma ile elde edilen donut sekilli silika parcacik
(SDSINP) ve amorf baryum aliimina silikat cam (BaAlBoSi) inorganik dolgu
maddelerini y-MPS silan ile modifiye ederek hazirladiklar1 dental kompozitin egilme
dayanimini ve basma dayanimini dl¢miislerdir. Elde ettikleri sonuca gore agirlik¢a %
76,5 BaAlBoSimps) inorganik dolgu maddesi i¢ceren kompozitin egilme dayaniminin
120 MPa ve maksimum oldugunu belirtmislerdir. Basma dayanimi ise % 72
SDSiNPmps)y ve % 76,5 BaAlBoSi(mps) inorganik dolgu maddesi iceren her iki
kompozitte de yaklasik degerlerde olup 250 MPa oldugunu belirtmislerdir.
SiNPmps)’de ise % 40 icerikte maksimum deger elde ettiklerini ve 240 MPa oldugunu
ifade etmislerdir (Rodriguez, vd., 2019).

Literatiirde yapilan calismalar incelendiginde bir¢cok farkli inorganik dolgu
maddesi ve matris bileseni kullanilarak dental kompozitlerin 6zellikleri incelenmistir.
Ancak Sodyum Alumina Borosilikat cam sistemi inorganik dolgu maddesi olarak
kullanilmamistir. Ayrica literatiir c¢alismalar1 g6z Oniine alindiginda dental
kompozitlerin en 6nemli sorunu olan polimerizasyon biiziilmesinin 6nlenemedigi
belirtilmektedir. Polimerizasyon biiziilmesine bagli olarak meydana gelen mekanik
dayanimdaki azalma ve ikincil ¢iirlik olusumu ile dis dmriiniin kisalmasi var olan
ticari kompozitlere ragmen hala sorun teskil etmektedir ve tedavinin ortlama émrii 5-

10 y1l arasinda degismektedir.

Yapilan literatiir taramasinda, polimerik temelli dental kompozitlerde inorganik
dolgu maddesinin, mekanik 6zellikler iizerine etkisini inceleyen ¢alismalarin ¢ok az
oldugu goriilmiistiir. Tez c¢alismamizin amaci; mekanik davraniglart disin
ozelliklerine benzer, uzun Omiirlii, ikincil ¢iiriik olusumunu onleyebilecek, biyo-
uyumlu restoratif dental kompozit elde edebilmektir. Bu ama¢ dogrultusunda tez
kapsaminda farkli bilesim oranlarina sahip yeni bir inorganik dolgu maddesi Sodyum
allimina borosilikat (SABS) sentezlenmistir. Literatiirdeki ¢alismalar incelendiginde
yapiya antibakteriyel 6zellik kazandirmak ve hidroksiapatitin dis yapist ile biyo-
uyumlu olmasindan dolayr kompozite mukavemet kazandirabilecegi diisiiniilerek
giimiis doplu hidroksiapatit (Ag-HA) tiim deneysel kompozit gruplarinda agirlik¢a %
5 oraninda kullanilmistir (Lung, vd., 2016; Domingo, vd., 2000). Polimerizasyon
biiziilmesi sistemi incelendiginde inorganik dolgu maddesi orami arttik¢a

kompozitlerin polimerizasyon biiziilmesinin azaldig tespit edilmistir.
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Bu ¢alismada hedefimiz sentezlenen yeni inorganik dolgu maddeleri ve Ag-HA
iceren ve icermeyen BisGMA/TEGDMA matrisli, 1sikla sertlesebilen kompozitlerin
Ozelliklerini aragtirmaktir. Bu hedef dogrultusunda, sol jel yontemi ile farkli
bilesimlere sahip SABS iceren inorganik dolgu maddeleri sentezlenmistir.
Sentezlenen tozlarin ve Ag-HA’in bir kismi silan baglayici ajan ile modifiye edilerek
baglayicili ve baglayict icermeyen iki farkli kompozit grubu olusturulmus ve elde

edilen kompozitlerin mekanik dayanimlar karsilastirilmistir.
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S. DENEYSEL CALISMALAR

Deneysel calismalar; inorganik dolgu maddelerinin sentezlenmesi, elde edilen
tozlarin morfolojik ve kimyasal olarak analiz edilmesi, inorganik dolgu maddelerinin
silan baglanma ajanlar1 ile modifiye edilmesi, kompozitlerin hazirlanmasi, hazirlanan
kompozitlerin sertlestirilmesi ve hazirlanan numunelerin mekanik testlerin yapilmasi

seklinde gerceklestirilmistir.
5.1. Calismada Kullanilan Kimyasallar

Inorganik dolgu maddesi sentezinde Tetra etil orto silikat (TEOS) (SiCsH2004)
(Aldrich), Alfa aliimina (a-Al2O3), Borik asit (H3BO3) (Emsure), Sodyum hidroksit
(NaOH), Etanol (C2HsOH) (Aldrich), giimiis doplu hidroksi apatit (Ag-HA) ve saf su

kullanilmistir.

Elde edilen sodyum aliiminyum borosilikat (SABS) ve Ag-HA inorganik dolgu

maddeleri kompozitin hazirlamasinda destekleyici faz olarak kullanilmigtir.

Polimerik matrisin hazirlanmasinda Bis fenol A-glisidil metakrilat (Bis-GMA)
(C290H360s8) (Aldrich) ve Trietilen glikol dimetakrilat (TEGDMA) (Ci14H220¢)
(Aldrich) 1:1 agirlik oraninda kullanilmistir. Fotopolimerizasyon baslatici olarak
Kamforokinon (CQ) (CioH1402) ve hizlandirici olarak Dimetil amino etil metakrilat

(C7H13NO2) (DMAEMA) kullanilmgtir.

Inorganik dolgu maddelerinin modifiye edilmesi igin silan baglayici ajan
olarak 3-metakriloksipropiltrimetoksi silan (MPTMS, A174) (C10H2005S1) (Aldrich),
soliisyon hazirlanmast icin aseton (C3HgO) (Aldrich), saf su ve asetik asit

(CH3COOR) kullanilmaistir.

Kompozitlerin egilme ve basma testleri i¢in Silikon ile hazirlanan ISO 4049

standartlarina uygun dlgtilerdeki kaliplar kullanilmistir.
5.2. Calismada Kullanilan Cihazlar

Sol jel yontemi ile elde edilen SABS inorganik dolgu madde sentezlenmesinde
ve kompoziti olusturan bilesenlerin agirlik oranlarimi belirlemek i¢cin Radwag
AS220.R2 markali hassas terazi, elde edilen inorganik dolgu madderinin
olusturulmasina ve matris bilesenlerinin karistirilmasinda Stuart markali manyetik

karistiric1 cihazi kullanilmastir.
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Sentezlenen inorganik dolgu maddelerinin kurutulmasi icin NUVE dry heat
stelizer FN120 markal1 etiiv ve tiretilen inorganik dolgu maddelerinin 1s1l igsleminde

Protherm markal1 kiil firin1 kullanilmistir.

Kompozitin hazirlanmas1 asamasinda karistirici olarak Bandelin Sonorex
markali ultrasonik banyo cihazi ve kompozit karigimi igerisindeki porozite
olusturabilecek olusumlar1 giderebilmek icin JSR Vacum oven JSVO-60T vakum
cihaz1 kullanilmistir. Hazirlanan kompozitlerin sertlestirilmesi i¢in 3M ESPE Elipar

LED S10 mavi 1s1k cihazi kullanilmistir.

Elde edilen SABS inorganik dolgu maddelerinin faz yapisini belirlemek i¢in X-
1sint kirinimi (XRD) cihazi (Rigaku Smart Lab), 20-80°, 26° agis1 araliginda
kullanilmustir. inorganik dolgu maddelerinin igerigindeki kimyasal bilesimi icin EDS
analizini gerceklestirmek ve tozlarin morfolojik olusumunu belirlemek i¢in Taramali

elektron mikroskobu (SEM) (JEOL, JSM-7001) kullanilmastir.

SABS inorganik dolgu maddesi ile hazirlanan BisGMA/TEGDMA matrisli
kompozitlerin 3 nokta egilme ve basma dayanimi testleri INSTRON 5982 universal

test cihazinda gerceklestirilmistir.

Calismamiz inorganik dolgu fazinin iiretilmesi, inorganik dolgu maddesinin
modifiye edilmesi, dental kompozitin hazirlanmasi ve mekanik dayanimlarin

belirlenmesi olmak tizere dort adimda gergeklestirilmistir.
5.3. inorganik Dolgu Maddesinin Uretilmesi

Bu asamada Oncelikle Aguiar ve ark. ile Alisir ve ark. yaptiklar1 ¢aligmalar
referans alinarak sol jel yontemi ile sodyum aliimina borosilikat katkili camlar

tretilmistir (Augiar, vd., 2017; Alisir, vd., 2019).
Bu yontemde;
Oncelikli olarak iki ayri ¢dzelti hazirlandi.

1. ¢ozelti; 18 mL TEOS ve 5 mL Etanol eklenerek manyetik karistiricida 15 dk

manyetik karistiric ile karistirildi ve igerisine 1-2 damla doygun NaOH eklendi.

2. ¢ozelti; 0,78 g borik asit, 0,09 g alfa aliimina, 0,05 g NaOH, ve 30 mL
Etanol ilave edilerek manyetik karistirict ile 15 dk karistirildu.
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Olusan c¢ozeltilere bir-iki damla doygun NaOH c¢ozeltisi daha ilave edildi.

Inorganik dolgu maddesi ile ilgili iiretim asamalar1 Sekil 5.1°de resmedilmektedir.

v

v

Iki beher birbirine karistirilarak manyetik karistiricida ¢ozelti jellesene dek
karistirildi.

Karigimi tamamlanan c¢ozeltiler siizge¢ kagidi ile siiziildii. Saf su ile
yikanarak tekrar stizme islemine tabi tutuldu.

Siiziilen toz etiivde 180 °C’de 3 saat kurutuldu.

Kurutulduktan sonra igerisine 0,78 g borik asit ve 0,18 g alfa aliimina ilave
edilerek agat havanda 6giitiildii ve 75 pm aciklikli elekten gegirildi.

Elenen SABS toza kiil firinda 500 °C’de aliimina kiivetlerde 1 saat 1s1l islem
uygulandi.

Hazirlanan tozlara faz olusumunu belirlemek i¢cin XRD, kimyasal
bilesenlerini ve oranlarini belirlemek icin ise SEM analizleri gergeklestirildi.

XRD ve SEM analizi ile ilgili detayli bilgiler Boliim 6.1°de irdelenmistir.

d) e)

Sekil 5.1. SABS esasli inorganik dolgu maddesinin iiretim asamalari. a) ¢dzeltinin jellesene de

karistirilmasi, b) jel kismin siiziilmesi, ¢) siiziilen tozun kurutulmasi, d) kurutulan tozun
ogiitiilmesi, e) 6giitiilen tozun 1s1l islemi.
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5.4. Inorganik Dolgu Maddelerinin Modifiye Edilmesi

Kullanilan inorganik dolgu maddesi ile polimerik matris arasinda etkilesimi
kuvvetlendirmek i¢in baglayici ajan olarak MPTMS kullanilmistir. Modifiye dolgu

maddesini hazirlamak i¢in dncelikli olarak;

v 80/20 agirlik oranlarinda aseton/saf su ¢ozeltisi hazirlandi.

v’ Hazirlanan ¢ozeltiden inorganik dolgu maddesi/MPTMS silan ¢6zeltisi 2/3
agirlik oraninda olacak sekilde ayr1 bir cam kavanoza alindi.

v Ayrilan aseton/saf su ¢ozeltisinin igerisine agirlikga % 15 oraninda MPTMS

silan soliisyonu ilave edildi.

Hazirlanan soliisyon 15 dk. manyetik karistirict ile karistirild.

Cozelti igerisine 1M asetik asit ilave edilerek pH’1n 4 olmas1 saglandi.

Olusan ¢ozeltiye inorganik dolgu maddesi eklendi.

< S X X

Elde edilen karisim oncelikle 15 dk boyunca ultrasonik banyoda ardindan da
oda sicakliginda manyetik karistirici ile 1 saat boyunca karistirildi.

v Hazirlanan ¢ozelti filtreden gegirilerek kalan kisim vakumlu etiivde 24 saat
kurutuldu.

v Kurutulduktan sonra 6gitiildi ve 75 pm agiklikl elekten gegirildi.
5.5. Kompozit Dolgu Gruplarinin Hazirlanmasi

Kompozitlerin  hazirlanmasinda giimiis doplu  hidroksiapatitin ~ dental
kompozitlerin mekanik 06zelliklerine etkisini incelemek i¢cin Ag-HA iceren ve
icermeyen iki ana test grubu olusturulmustur. Ara baglayici silan fazi etkisini
arastirmak i¢in ise silan baglayici ajan (MPTMS) ile modifiye edilen (silanli)
inorganik dolgu maddeleri ve modifiye edilmemis (silansiz) inorganik dolgu

maddeleri kullanilarak dental kompozit gruplart hazirlanmigtir.
1. Test grubunda Ag-HA icermeyen silansiz SABS ve silanli SABS

2. Test grubunda ise Ag-HA igeren silansiz SABS ve silanlt SABS inorganik
dolgu maddeleri kullanilmistir.

1. Test grubunda Ag-HA igermeyen silanli ve silansiz agirlikga % 10-15-20-
25-30-40-50 SABS inorganik dolgu maddesi iceren kompozit gruplari olusturuldu.
Polimer matrise eklenecek inorganik dolgu maddesinin birinci bileseni olan
SABS’tan agirlikca % 5, 10, 15, 25, 35 oranlarinda polimer matrise eklenerek 2. Test

grubuna ait kompozitler hazirlandi. 2. Test grubunda, ¢calismada elde edilen kompozit
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gruplarina antibakteriyel 6zellik ve biyo-uyumluluk kazandirmak amaciyla agirlikca

% 5 oraninda Ag-HA kullanildi (Lung, vd., 2016; Domingo, vd., 2000).
5.5.1. Polimer Matris Fazin ve Kompozitin Hazirlanmasi

v' Wang ve arkadaslarinin ¢alismasi dikkate alinarak, BisGMA ve TEGDMA
agirlik¢a 1:1 oraninda birbirine eklendi ve manyetik karistiricida yaklasik 1
saat boyunca 40 °C’de manyetik karistiricida homojen karigim saglanana dek
karigtirildu.

v Hazirlanan matrislere agirlikca % 0,5 olmak lizere CQ ve DMAEMA (1:1)
eklendi. Ultrasonik banyo cihazinda 65 °C’de homojen karigimin saglanmasi
icin yaklagik 30 dk karistirildu.

v' 1. Test grubunda agirhk¢a % 10-15-20-25-30-40-50 oranlarinda silan
baglayict ajan ile modifiye edilen ve edilmeyen SABS inorganik Ag-HA
icermeyen inorganik dolgu maddeleri kullanilarak kompozitler hazirlandi. 2.
Test grubu icin Ag-HA % 5 oraninda sabit olmak kosuluyla, farkli oranlarda
% 5-10-15-25-35 SABS eklenerek inorganik dolgu maddelerimiz hazirlandi.

v Karngtirilan tozlar uygun oranlar olusturulacak sekilde matris fazlarina
eklendi ve ultrasonik banyoda 65 °C’de homojen karigim saglanana dek
karigtirildi.

v’ Karigimi saglanan tozlar 30 dk boyunca 37 °C’de vakum cihazinda bekletildi.

v' Vakumlama igleminin ardindan ISO 4049 test standartina uygun olarak
basma ve 3 nokta egme testi i¢in hazirlanmis test kaliplarina 2 mm kalinligin1
asmayacak tabakalar halinde uygulandi ve her tabaka 45-60 sn araliginda
sireyle 3M ESPE Elipar S10 LED (Sekil 5.2) mavi 1sik cihazi ile
sertlestirildi. Her grup i¢in 3’er numune hazirlandi. Kullanilan kaliplarin ve
elde edilen numunelerin goriintiileri sirasiyla Sekil 5.3 ve Sekil 5.4’te
gosterilmektedir.

v' Sertlestirilen numunelerin ylizeyi zimpara kagidi ile parlatildi.

v' Testlerden 6nce tiim numuneler yaglandirma amaciyla 24 saat boyunca saf su

igerisinde 37 °C’de etiivde bekletildi.
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Sekil 5.2. 3M ESPE Elipar S10 LED mavi 151k cihaz1

Sekil 5.2’de hazirlanan Dental kompozitlerin sertlestirilmesinde kullanilan

430-470 nm dalga boyuna sahip mavi 151k cihazinin fotografi yer almaktadir.

a) b)

Sekil 5.3.  a) Basma testi i¢in ISO 4049 standartina uygun olarak ¢ap 4mm ve yiikseklik 6mm
olmak {izere silindirik olarak hazirlanmis silikon kalip b) Egilme testi igin ISO 4049
standartina uygun olarak 20mmx 2mmx 2mm o6lg¢iilerinde hazirlanmis silikon kalip

ISO 4049 standartina uygun olgiilerdeki silikon test kaliplar1 Sekil 5.3°te yer
almaktadir. Tabakalar halinde kiirlestirilen egilme ve basma testi numunelerinin

sertlestirilmis haldeki morfolojileri ise Sekil 5.4’te gosterilmektedir.

a) b)

Sekil 5.4. Hazirlanan bazi1 kompozit gruplarinin sertlestirildikten sonraki basma ve egme
numunesi goriintiileri a) SABS b) Ag-HA+SABS igeren kompozitler
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Hazirlanan kompozit gruplan igerdikleri dolgu maddesi tiirii ve oranina gore
Tablo 5.1°de numaralandirilmistir.
Tablo 5.1.  Hazirlanan dental kompozitlerin yapisinda kullanilan destekleyici faz sistemlerinin

numaralar1 ve miktari. BN: Baglayicili numune; MSABS: Modifiye edilmis SABS. AN:
Ag-HA igeren numune; BAN: Ag-HA ve baglayici igeren numune

1. Test grubu (Ag-HA icermeyen kompozitler)

Baglayi ;l((i)ﬁgglzt;it)lfzredllmeyen Baglayici ile modifiye edilen Kompozitler
Numune Kodu icerik Numune Kodu icerik

N1 %10 SABS BN1* %10 MSABS*

N2 %15 SABS BN2 %15 MSABS

N3 %20 SABS BN3 %20 MSABS

N4 %25 SABS BN4 %25 MSABS

N5 %30 SABS BN5 %30 MSABS

N6 %40 SABS BN6 %40 MSABS

N7 %50 SABS BN7 %50 MSABS

2. Test grubu (Ag-HA iceren kompozitler)

Baglayici ile modifiye edilmeyen Baglayici ile modifiye edilen Kompozitler

Kompozitler
Numune Kodu Icerik Numune Kodu icerik
AN1 (%5 Ag-HA + %5 SABS) BANI1 (%5 Ag-HA + %5 MSABS)
AN2 (%5 Ag-HA + %10 SABS) BAN2 (%5 Ag-HA +%10 MSABS)
AN3 (%5 Ag-HA + %15 SABS) BAN3 (%5 Ag-HA +%15 MSABS)
AN4 (%5 Ag-HA + %20 SABS) BAN4 (%5 Ag-HA +%20 MSABS)
ANS5 (%5 Ag-HA + %25 SABS) BANS (%5 Ag-HA +%25 MSABS)

5.6. Kompozitlerin Mekanik Testleri
5.6.1. Uc Nokta Egilme Testi

ISO 4049 standartlarina uygun olarak hazirlanan 20 mm x 2 mm x 2 mm
Ol¢iilerindeki kare prizma seklindeki numunelere dakikada 1 mm deformasyon
olacak sekilde yilik uygulandi. Sekil 5.5’te 3 nokta egilme test diizenegi

gosterilmektedir.
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Sekil 5.5. Instron 5982 universal test cihazinda 3 nokta egilme testi
5.6.2. Basma Dayamim Testi

ISO 4049 standardina uygun olarak hazirlanan (4 mm ¢ap x 6 mm yiikseklige
sahip) silindirik test numuneleri INSTRON 5982 Universal test cihazinda basma

dayanim testine tabii tutulmustur.

RX

INSTRON

Sekil 5.6. Instron 5892 test cihazinda basma testi uygulanmasi

Basma testinin sematik gOriinlimii ve uygulama anidaki goriintiisii Sekil
5.6’da verilmistir. Test aninda ¢ene hiz1 1 mm/dk olacak sekilde numune {izerine yiik

uygulanmustir.
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6. BULGULAR VE TARTISMA

6.1. Inorganik Dolgu Maddelerinin XRD ve SEM Analizi

Sol-jel yontemi ile {irettigimiz inorganik dolgu maddesinin faz yapisi
belirlemek i¢cin XRD, morfolojik 6zelliklerini ve yapi igerisindeki elementel dagilimi
belirlemek icin SEM ve EDS analizleri gergeklestirilmistir. Elde edilen XRD
grafikleri Sekil 6.1°de ve SEM goriintiileri ile EDS analizi sonuglar1 Sekil 6.2, 6.3 ve

6.4’te gosterilmektedir.

—— SABS

Siddet

N U U U R NI S U RN B R
20 25 30 35 40 45 50 55 60 BS 70 75 &0
26

Sekil 6.1. SABS inorganik dolgu maddesinin XRD grafigi

XRD analizleri Rikagu Smart Lab X 1511 kirinimi cithazinda 20-80° araliginda,
2°/dk tarama hizinda veriler toplanmistir. X Pert HighScore programi kullanilarak
tanimlanan XRD verilerine gore 25°, 35°, 37°, 43°, 52°, 57° ve 59°’deki siddetli
pikler Al>Os3 fazlarina ait oldugu tanimlanmistir. Keskin olmayan 26°, 36°, 39°, 45°,
55°, 60°, 73°, 75°°deki piklerin ise silika (Si102) fazina ait oldugu tespit edilmistir. Bu
sonuglar litearatiirde yer alan Feng ve ark. yaptiklarai ¢calismadaki CaO-Al203-B20s-
Si02 camin 900 °C’de 30 dk 1s1] islem uygulandiginda elde edilen XRD sonuglart ile
ve Zhu ve ark. yapmis olduklar1 ¢alismadaki ZnO-Al>O3-B203-SiO> cam-seramik
sisteminin 600 °C’deki 3 saat 1s1l islemin sonucu elde edilen XRD grafikleri ile Sekil
6.1'de gosterilen SABS’ye ait XRD grafigindeki AlOs; fazlar1 benzerlik
gostermektedir (Feng, vd., 2019; Zhu, vd., 2014).
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Elde ettigimiz sonuglara gore grafiklerde goriilen piklerin X-Pert Highscore
Plus programinda analiz edilmesiyle grafiklerde goriilen piklerin silika (SiO2) ve

alimina (Al2Os) fazlarina ait oldugu tespit edilmistir.

a) A ve B SABS’nin morfolojik yap1 goriintiisii
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b) SABS inorganik dolgu maddesinin elementel analizi

Sekil 6.2. SABS inorganik dolgu maddesinin a) Morfolojik yap1 goriintiisii ve b) Elementel analiz
sonuglari

SEM cihazi ile 15.0 kV 10-25 um araliginda elde edilen EDS verilerine gore
Sekil 6.2°deki SABS inorganik dolgu maddesinin 1pm ve 10 pm deki goriintiileri,
Aguiar ve ark. 500 °C’de ve 700 °C’de elde ettikleri Al203-0.5B203-Si02 SEM
goriintiisti  ile benzerlik gostermektedir. 5000x  biiylitme oOlgegiyle alinan
goriintiilerden SABS’1n nano ve mikro biiyiikliikte kiiresel pargaciklardan olustugu
belirlenmistir. Ayrica 500x biiyiitme 6l¢eginde alinan goriintiide kiimelenmelere de

rastlanmistir (Aguiar, vd., 2017).

Sekil 6.2 b’de yer alan EDS sonucuna gére SABS tozun kimyasal igeriginde
agirlikca % 52,2 oksijen (O), % 21,9 bor (B), % 21,1 silisyum (Si), % 3,9 sodyum
(Na) ve % 0,9 aluminyum (Al) icerdigi tespit edilmistir.
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Sekil 6.3. SABS inorganik dolgu maddesi igerisindeki elementlerin yap1 igerisinde dagilimi

Yapr igerisinde elementel dagilimin nasil gerceklestigi Sekil 6.3’te yer alan

SEM goriintiilerine gore belirlenmistir. Analiz sonucu incelendiginde yapida yer alan
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Na, Al, B, Si ve O’nun genel olarak homojen bir dagilim sergiledigi ancak Al’nin

bazi1 bolgelerde kiimelenme gosterdigi tespit edilmistir.
6.2. Deneysel Dental Kompozitlerin Mekanik Test Sonuclari

Elde edilen kompozit gruplarinin ii¢ nokta egilme testi sonuglar1 asagidaki

grafik ve ¢izelgelerde gosterilmektedir.
6.2.1. Deneysel Dental Kompozitlerin U¢ Nokta Egilme Testi Sonuclari

Silanli ve silansiz olarak hazirlanan SABS ve Ag-HA+SABS igeren kompozitlerin {i¢
nokta egilme testi sonuglar1 asagidaki sekil ve grafiklerde gosterilmektedir. Mevcut
test kapsaminda Boliim 5.5.1°de belirtildigi tizere 20 mm x 2 mm x 2 mm formuna

sahip numunelerin {i¢ nokta egilme testi ger¢eklestirilmistir.

— N1 = BN1
— N2 — BN2
1204 — N3 140 - — BN3
— N4 —— BN4|
100 N5 5120 - — BNS
= NG % — BNG |
o . —N7| =100 —— BNT|
< o4 E B
% § 80 -
§ 80 5
- 60
£ 404 E
i ’I_IC_I” 40 4
20
20 -
04
T T T T T T T 1 uq_ ¥ ¥ ¥ ¥
000 005 010 0415 020 025 030 035 0.0 0.1 0.2 03 0.4
Gerinim Gerinim

Sekil 6.4. Ag-HA igermeyen kompozit gruplarinin egilme dayanimi grafigi. a) N ve b) BN grubu
kompozitler

N ve BN kompozit gruplarinin Sekil 6.4’teki egilme dayanimi grafiklerine
bakildiginda gerilme-gerinim egrisinde en yliksek gerilme degerinin N grubunda NS5,

BN grubunda ise BN1 kompozite ait oldugu goriilmektedir.

AN ve BAN grubu kompozitlerin egilme dayanimi grafigine bakildiginda ise
Sekil 6.5a ve b’de gerilme-gerinim grafigindeki en yiiksek dayanim degerleri AN
grubu icin AN1 kompozitte ve BAN grubu icin de BAN2 kompozitte tespit

edilmistir.

54



100 o

60 4

60 4

40 4

Egme Dayanimi (MPa)

20 4

T T T T
0.0 0.1 02 03

Gerinim

a)

T T
04 0.5

160 4

140 -

120

1004

Edme Dayanimi (MPa)
£ [=1] [=2]

=]
=]
N

o

=
|

f(——BAN1
(—— BANZ]
= BAN3|
f—— BAN4]
BANS|

T
01

o=
=

02 0,3 04 05 06
Gerinim

b)

Sekil 6.5. Ag-HA+SABS inorganik dolgu maddesi iceren deneysel kompozitin inorganik dolgu
maddesi oranina gore egilme dayanim grafikleri. a) AN ve b) BAN grubuna ait
kompozitlerin egilme dayanimi grafikleri

Ag-HA+SABS inorganik dolgu maddesi igeren ve icermeyen deneysel

kompozitlerin egilme dayanim degerlerinin maksimum rakamsal ifadeleri Tablo

6.1°de gosterilmektedir.

Tablo 6.1. Ag-HA igermeyen ve Ag-Ha iceren ve baglayici igeren ve icermeyen kompozit
gruplarinin egme dayanimi degerleri

1. Test grubu (Ag-HA icermeyen kompozitler)
Numune Kodu | Egme Dayanimi (MPa) | Numune Kodu | Egme Dayanimi (MPa)

N1 73,66 = 0,79 BN1* 135,29+ 1,94
N2 95,67+ 1,72 BN2 125,77 £0,95
N3 104,67 1,31 BN3 121,77 £ 1,82
N4 109,75 +1,99 BN4 120,96 + 1,64
N5 113,88 £0,58 BNS5 120,60 £ 1,59
N6 107,99 + 1,33 BN6 108,49 + 0,23
N7 96,90 + 1,24 BN7 92,80+ 2,25

2. Test grubu (Ag-HA iceren kompozitler)

Numune Kodu | Egme Dayanimi (MPa) | Numune Kodu | Egme Dayanimu (MPa)
AN1 85,02+ 1,61 BANI1 144,81 £1,23
AN2 84,73 £2,32 BAN2 147,57 +£1,42
AN3 82,75+ 0,93 BAN3 134,18 £ 0,68
AN4 79,17 + 1,47 BAN4 114,57 + 1,53
ANS 78,01 £ 2,26 BANS 108,72 £ 0,44

Elde edilen sonuglara gore silansiz grupta inorganik dolgu maddesi icerigi

arttikca dental kompozitin egilme dayaniminin azaldig: tespit edilmistir. Inorganik
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dolgu maddesi igerigine bagli olarak degisen egme dayamim grafigi Sekil 6.6’da
gosterilmektedir. Silan baglayici ajan igeren kompozit gruplarinda ise agirlikga % 15
inorganik dolgu maddesi iceren kompozitin maksimum egilme dayanimi sergiledigi

gozlemlenmistir.
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Sekil 6.6. Inorganik dolgu maddesi miktarma gére degisen egilme dayanimlari grafigi. a) N ve BN
b) AN ve BAN grubu kompozitler

Silanl1 ve silansiz SABS inorganik dolgu maddesi iceren dental kompozitlerin
egilme dayanimlar Sekil 6.4’te ve Tablo 6.1’de gosterilmektedir. Elde edilen silanl
ve silansiz SABS gruplarina gore en yiiksek egilme dayanimi MPTMS silan ile
modifiye edilmis, BN1 kompozit grubunda 135,29 MPa olarak o6l¢iilmiistiir. En
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diisiik egilme dayanimi ise BN7 kompozitte 92,80 MPa olarak ol¢iilmiistiir. Tablo
6.1’de yer alan tiim sonuglara gore silan baglayicit ajan kullanildiginda egilme
dayanimda genellikle bir artis oldugu goriilmektedir. Tablo 3.2°de yer alan ticari
kompozitlerin egilme dayanimi incelendiginde Filtek Z250 ve TPH Spectrum ticari
dental kompozitlerin sirasiyla 160,8 MPa ve 138,6 MPa egilme dayanim degerleri ile
BNI1 grubu kompozite yakin degerdedir. N ve BN grubu tiim kompozitlerin mine ve

dentinin egilme dayanimlari ile benzerlik gosterdigi tespit edilmistir.

Silanl1 ve silansiz olarak hazirlanan Ag-HA+SABS iceren kompozit rezinlerin
egilme dayanimi sonuglari incelendiginde tiim kompozit gruplarinda elde edilen
sonuglara gore silansiz inorganik dolgu maddesi miktar: arttik¢a egilme dayaniminin
azaldig1 tespit edilmistir. MPTMS silan baglayict ajan icermeyen grupta en yiiksek
egilme dayanimi1 AN1 kompozit grubunda 85,02 MPa olarak belirlenmistir. En diisiik
egilme dayanimi ise ANS5 grubu kompozitte 78,01 MPa olarak 6l¢iilmiistiir. Silan ile
modifiye edilmis Ag-HA+SABS inorganik dolgu maddesi iceren kompozit
gruplarinda ise en yiiksek dayanim agirlikca BAN2 inorganik dolgu maddesi igeren
kompozitte 147,57 MPa olarak Olcililmiistiir. En diisiik egilme dayanimi ise 108,72
MPa olarak agirlikca BANS numune grubunda elde edilmistir. Tablo 3.2 ‘de yer alan
ticari kompozitlerin mekanik dayanimlari incelendiginde BAN2’nin egilme
dayaniminin Filtek Z250 ve TPH Spectrum ticari dental kompozitlerin sirasiyla
160,8 MPa ve 138,6 MPa egilme dayanim degerlenine yakin oldugu belirlenmistir.
Diger ticari kompozit gruplarinda egilme dayaniminin ¢ogunlukla 160,8 MPa’dan
daha diisiik oldugu goriilmektedir. Minenin ve dentinin egilme dayanimi ile
karsilastirildiginda AN ve BAN kompozit gruplarinin daha ytiksek egilme dayanimi

gosterdigi goriilmektedir.

Elde dilen bu sonuglarin Markim ve arkadaslarinin calismasinda yer alan
agirlikca % 10 SBA-15 iceren kompozit grubundaki 54,34 MPa egilme degeri ile
karsilastirildiginda N, BN, AN, BAN grubu kompozitlerin tiimiinde elde edilen 73,66
ve 147,57 MPa aralifindaki egilme dayaniminin daha yiiksek oldugu tespit
edilmistir. Stencel ve arkadaslarinin ¢alismasinda ise maksimum egilme dayaniminin
agirlikga % 16 SSHZP inorganik dolgu maddesi iceren kompozitteki 96 MPa
degerinden bu c¢alismada yer alan BN ve BAN grubu kompozitlerin egilme

dayaniminin daha yiiksek degerlerde oldugu belirlenmistir.
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6.2.2. Deneysel Dental Kompozitlerin Basma Testi Sonuc¢lar

Elde edilen kompozit gruplarinnin basma testi sonucunda gostermis olduklar
basma mukavemeti grafikleri ve maksimum mukavemet degerleri asagidaki Tablo

6.2°de ve Sekil 6.7°de gosterilmektedir.
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Sekil 6.7. Farkli inorganik dolgu iceriklerine gore hazirlanmis  SABS iceren deneysel
kompozitlerin basma dayanimu grafikleri a) N ve b) BN grubu kompozitler

N ve BN grubu kompozitlerin Sekil 6.7a’da yer alan basma dayanimi grafigi
incelendiginde gerilme-gerinim egrisinde en yiiksek basma dayaniminin N grubunda

N5 kompozitte ve BN grubunda ise BNS kompozitte elde edildigi goriilmektedir.
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Sekil 6.8. Farkli inorganik dolgu iceriklerine gore hazirlanmig Ag-HA+ SABS iceren deneysel
kompozitlerin basma dayanimi grafikleri a) BN ve b) BAN grubu kompozitler
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AN ve BAN grubu kompozitlerin basma dayanimi grafiginde Sekil 6.8’de de
goriildiiglh gibi gerilme-gerinim egrisinde en yiiksek deger AN grubunda ANI1 ve
BAN grubunda ise BAN1 kompozitte tespit edilmistir.

Tablo 6.2. Ag-HA+SABS dolgu maddesi igeren kompozitlerin maksimum basma dayanimi degerleri

1. Test grubu (Ag-HA icermeyen kompozitler)

Numune kodu | Basma Dayanimi (MPa) Numune Kodu | Basma Dayanimi (MPa)

N1 152,66 + 1,24 BN1# 190,45 + 2,45
N2 145,25 +2,52 BN2 199,20 + 1,53
N3 143,53 + 1,95 BN3 198,99 + 2,08
N4 145,85 + 2,02 BN4 199,36 + 1,09
N5 229,17 + 1,73 BNS 243,81 + 0,89
N6 219,61 + 0,98 BN6 164,06 + 1,86
N7 167,04 +2,24 BN7 154,56 + 1,77

2. Test grubu (Ag-HA icermeyen kompozitler)

Numune kodu | Basma Dayanimi (MPa) | Numune Kodu | Basma Dayamimi (MPa)

AN1 186,23 £ 0,26 BANI 255,41 +£1,19
AN2 45,35+ 1,48 BAN2 117,87 £2,32
AN3 24,30+ 0,34 BAN3 145,59 + 1,47
AN4 18,70 = 0,82 BAN4 70,02 + 0,94
ANS 10,60 + 0,95 BANS 53,41 £ 0,56

Tablo 6.2’de yer alan sonuglar incelendiginde en yiiksek basma dayaniminin
agirlikca BANI1 grubu kompozite ait olup 255,41 MPa oldugu goriilmektedir. En
diisiik basma dayaniminin ise silansiz grubundan agirlik¢a ANS grubu kompozite ait
ve 10,60 MPa oldugu tespit edilmistir. 2. Test grubundaki basma dayanim degerleri
incelendiginde inorganik inorganik dolgu maddesi orani arttikga mekanik dayanim
azalmaktadir. Inorganik dolgu maddesi oranma gore basma dayaniminin azalmasim

gosteren grafik Sekil 6.9°da gosterilmistir.

Tablo 6.2°de belirtilen diger bir grup olan silanli ve silansiz SABS inorganik
dolgu maddeleri igeren kompozitlerin basma testi sonuglart incelendigine en ytiksek
basma dayaniminin agirlikgca BNS kompozite ait olup 243,81 MPa degerine ulastigi,
en diisiik basma dayaniminin ise agirlikga N3 kompozitte ve 143,53 MPa oldugu
goriilmektedir. Tablo 3.2” de yer alan ticari kompozitlerin basma dayanimi degerleri
incelendiginde en yiiksek basma dayaniminin sirasiyla, 282,9, 261,2, 248,8 MPa ile
Filtek 7250, TPH Spectrum ve Arbesk’e ait oldugu ve goriilmektedir. Mevcut tez
calismasinda elde edilen dental kompozitler ile karsilastirildiginda BN5 kompozit
grubunun basma dayniminin Arabesk ticari kompozitin basma dayanimi ile benzerlik

gosterdigi tespit edilmistir.
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Sekil 6.9. Test grubuna ait basma dayanimi degerlerinin inorganik dolgu maddesi miktara bagl

olarak gosterimi. a) 1.test grubu b) 2. test grubuna ait grafikler

Kompozit gruplart mine ve dentinin basma dayanimlar ile karsilastirildiginda
ise tim gruplarin basma dayaniminin minenin basma dayanimindan fazla oldugu,
dentin ile kiyaslandiginda ise N5 ve BNS grubu kompozitlerin dentinin basma

dayanimi ile benzer degerlerde oldugu goriilmektedir.
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BAN4 BANS

Sekil 6.10. Hazirlanan BAN grubu kompozitlerin SEM ile elde edilen kirik yilizey goriintiileri

Sekil 6.10’da BAN grubuna ait kompozitlerin kirik yiizeyinden alinan SEM
goriintiileri  incelendiginde inorganik dolgu maddesi miktar1 arttikca kirik
yiizeyindeki piirtizliligin arttigt goézlemlenmistir. Elde edilen egme ve basma
dayanim testi sonuglar1 da incelendiginde artan inorganik dolgu maddesi oranina
bagl olarak mekanik dayanimda gdzlenen azalmanin inorganik dolgu maddeleri

etrafindaki gerilim artmasina bagli olabilecegi tespit edilmistir.

Agiz ortaminda dis yapilart ¢igneme etkisiyle ¢ogunlukla basma ve egme
kuvvetlerine maruz kalmaktadir. Bu nedenle dis restorasyonlarinda kullanilacak
kompozit malzemelerin de dis yapisina uygun olarak maruz kaldiklar1 kuvvetlere
kars1 dayanikli olmasi gerekmektedir. Dental kompozitlerin basma ve egme
dayanimi dis yapisinin kirilma ozelliklerine de etki etmektedir. Yiiksek dayanima
sahip dental kompozitler dis yapisin1 da korumaktadir. ISO 4049 standardina gore
dental kompozitlerin egme dayanimi 80 MPa’dan biyiik degerlerde olmalidir
(Didem, vd., 2014; Goracci, vd., 2014).

Ticari kompozitlerin sahip olduklar1 mekanik ozellikler genis bir aralikta
degismektedir. Mevcut tez calismasinda elde edilen sonuclara gore 1. Ve 2. Test
grubunda bulunan dental kompozitlerin egilme dayanimlarinin minenin 8-35 MPa

egilme dayanimi ve dentinin 31-104 MPa araligindaki egilme dayanimlari ile uyumlu
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oldugu goriilmektedir. Basma dayanimlari incelendiginde ise silan baglayici ajan ile
modifiye edilmis, 1. Ve 2. grup kompozitlerin basma dayanimlarinin minenin 95-140
MPa araligindaki basma dayanimu ile karsilastirildiginda AN grubu kompozitlerin bu
degerlere ulasmadig1 tespit edilmistir. Silanli ve silansiz SABS igeren tim kompozit
bilesimlerinin minenin basma dayanimina uygun aralikta oldugu goézlemlenirken,
dentinin basma dayanimi ile 1. Test grubunda bulunan N5 ve BNS5 gruplarinin
strastyla 229,7 ve 243,81 MPa degerlerinin uyumlu oldugu sonucuna vartlmistir. 2.
Test grubunda yer alan Kompozitler arasinda ise en yiiksek basma dayanimi degeri
BAN1 kompozit grubunda ve 255,41 MPa olarak ol¢iilmiistiir. Elde edilen bu deger
mevcut ticari kompozitler ve mine ile dentinin basma dayanimi ile
karsilastirisldiginda, Filek Z250, TPH Spectrum, Arabesk’in sirasiyla 282,9-261,2-
248,8 MPa degerine yakin olup Tablo 3.2°de yer alan diger ticari kompozitlerin ve
minenin basma dayanimindan daha yiiksektir ve dentinin 230-370 MPa basma

dayanimi degeri araligindadir.

Razall R.’nin BisGMA/TEGDMA/HEMA matrisli nano hidroksi apatit (HAp)
ve silika (SiO2) icereren kompozitin mekanik 6zelliklerini arastirdig: caligmada elde
ettigi sonu¢ % 70 (% 85 HAp+ % 15 Si02) doldurucu igceren maksimum egilme
dayamim gostererek 42,74 MPa egilme dayanimina sahip oldugu belirtilmistir. ifade
edilen maksimum deger bu tez calismasinda elde edilen tiim gruplara ait egilme
dayanim1 degerleri ile karsilastirilabilmekte olup daha yiiksek dayanim
sergilemiglerdir. Basma dayanim degerleri goz oniine alindiginda Razall’in buldugu
% 70 (% 85 HAp+ % 15 Si0») inorganik dolgu maddesi igeren kompozitin basma
dayanimi 174,28 MPa iken bu tez ¢alismasinda Tablo 6.2°de yer alan N5, N6, BN1,
BN2, BN3, BN4, BN5, AN1 ve BANI kompozit gruplarinin basma dayanimi
degerlerinin daha yiiksek oldugu goriilmiistiir (Razall R, 2018).

Kullanilan oranlar dikkate alindiginda literatiirdeki benzer c¢aligsmalar
kiyaslandiginda Aguiar ve arkadaslarinin elde ettikleri 500 °C de 1 saat 1s1l islem
goren altiminyum boro silikat doldurucunun agirlik¢a % 62 oraninda kullanilmasiyla
elde ettikleri 36,8 MPa egilme dayanimi ve 10,2 MPa basma dayanimi degerlerinin
bu tez calismasindaki egilme dayanimi i¢in % 50 silanli ve silansiz SABS iceren
kompozitler i¢in sirasiyla 96,60 MPa ve 92,8 MPa degerindeki bulgularla

karsilastirilabilir oldugu goriilmektedir. Basma dayanimi degerlerinde ise % 50
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silanl1 ve silansiz SABS igeren kompozitler i¢in sirasiyla 167,4 ve 154,56 basma

dayanimi degerleri anlamlidir (Aguiar, vd., 2017).

Rodriguez ve ark. elde ettikleri sonuglara gore ise agirlikca % 20-30-40
oraaninda silanla modifiye edilmis BaAlBoSi inorganik dolgu maddesi igeren
kompozitlerin egilme dayanimlarinda 6nemli bir farkliligin bulunmadigini ve elde
edilen degerin yaklasitk 81 MPa oldugunu belirtmislerdir. Kullanilan inorganik
madde tiirli ve miktarina gore karsilagtirildiginda bu tez ¢calismasindaki 1. Test grubu
kompozitlerinin N1 kompozit disindaki elde edilen tiim egilme dayanimlarinin daha

yiiksek oldugu tespit edilmistir (Rodriguez, vd., 2019).
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7. SONUC

Dental kompozitler dis hekimliginde Ozellikler restoratif amacli kullanilan
malzemelerdir. Bu malzemelerin yaklasik % 95-98°1 yurt disindan ithal edilmektedir.
S6z konusu durumdan dolayr maliyet artmaktadir. Mevcut ¢aligmalar iilkemizde
arttiginda yerli imkanlarla iretilen dental kompozitlerin yayginlagsmasinin {ilke

ekonomisine de katki saglayacagi agikardir.

Bu tez ¢alismasi kapsaminda iiretmis oldugumuz yeni inorganik dolgu maddesi

sisteminin mekanik ozellikleri arastirilmistir. Elde edilen bulgulara gore;

» Dental kompozilerin mekanik dayanimlarina etki eden unsurlar arasinda
inorganik dolgu miktarinin da o6nemli oldugu goriilmektedir. Bu tez
calismasinda kullanilan silan baglayici ajan varliginin kompozitlerin mekanik
Ozelliklerini arttirdig1 tespit edilmistir. Silansiz gruplar arasinda Ag-HA
iceren ve igermeyen kompozitler incelendiginde Ag-HA’in mekanik
ozellikleri diistirdiigii belirlenmistir.

» Caligmamizda inorganik dolgu maddesi miktarimin artmasiyla mekanik
dayanimda gozlenen azalmanin giderilebilmesi i¢in kullanilan inorganik
dolgu maddesinin silan baglayic1 ajan gruplartyla modifiye edilmesi
Onerilmis, bunun icin de 2. Test grubu olusturulmus ve deneyler
tekrarlanmistir.

» 1. ve 2. Test gruplar1 arasinda en yiiksek egilme dayanimi BAN2 grubunda
147,57 MPa olarak belirlenmistir. En yiliksek basma dayanimi ise BANI1
kompozit grubunda 255,41 MPa olarak 6l¢tilmiistir.

» 1. Test grubuna ait kompozitlerin mekanik test sonuglarma gore birbiri
arasinda daha yakin degerlerde olduklar1 gézlemlenmistir.

» Silan baglayici ajan ile modifiye edilen kompozit gruplarindan elde edilen
sonuclara gore BAN2 kompozitin 147,54 MPa egilme dayanim degeri kabul
edilebilirdir. BAN3 bilesimindeki 145,59 MPa basma dayanim degeri bu
sistemin gelistirilebilir oldugunu gostermektedir.

» Ticari kompozitlerin igeriklerine  bakildiginda HA  igermedikleri
goriilmektedir. Bu tez ¢alismasinda elde edilen Ag-HA iceriginin BANI1
grubunda elde edilen degerler ile gelistirilebilirligi ongoriilmekedir.

» Mevcut ticari Kompozitler ve mine ile dentinin basma ve egilme dayanimlari

ile karsilastirildiginda bu tez ¢aligmasinda yer alan 1. ve 2. Test grubuna ait
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kompozitlerin mekanik 6zelliklerinin 6zellikle BAN1 ve BAN2 grubuna ait
kompozitlerde basma ve egilme dayanimi i¢in anlamli degerlerde oldugu
tespit edilmistir.

» Dental kompozitlerin gelistirilmesi i¢in mekanik Ozelliklerin yani sira
gereken bir diger Ozellik polimerizasyon biiziilmesinin  Oniine
gecilebilmesidir. Calismanin  bundan sonraki hedefi polimerizasyon
biiziilmesine yonelik testlerin yapilmasi ve antibakteriyel Ozelliklerin

arastirilmasidir.

Giliniimiizde dental alanda restoratif amacglh kullanilan dental kompozitlerin
birgogu ithal edilmektedir. Yurtiginde bu materyallerin kullanimi olduk¢a yayginken,
tiretimi sinirlhidir. Bu ¢alismanin temel amaci, ticari olarak kullanilabilecek bir dental

kompozit gelistirebilmek ve iilkemizde iiretimini yayginlastirabilmektir.
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