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OZET

DENTAL KOMPOZITLERDE PiRINC KABUGU KULUNDEN URETILEN SiLiKA
TOZLARININ KULLANILMASI

Yeliz ELALMIS

Biyomiihendislik Anabilim Dali

Doktora Tezi

Tez Danismani: Prof. Dr. Sevil YUCEL
Es Danisman: Prof. Dr. ismail AYDIN

Dental kompozitler sentetik polimerler, glgclendirici doldurucu partikdller, silan
baglama ajani ve polimerizasyon reaksiyonunu baslatan molekiillerden olusan dis
renginde dolgu malzemeleridir. Bu malzemelerin kullanimi son dénemlerde tliketicinin
estetik restorasyon malzemesi talebi ve civa iceren dental amalgam ile ilgili toplumsal
kaygilar sebebi ile artmistir. Kompozitin her bir bileseni dental restorasyonun
basarisinda kritik bir 6neme sahiptir. Ancak ticari kompozitlerin bugline kadar olan
gelisiminde en belirgin iyilestirmeler dogrudan inorganik doldurucu bilesenin
modifikasyonu ile saglanmistir.

Bu tez calismasinda tarimsal bir atik ve stirdirilebilir bir hammadde olan piring kabugu
kiilinden diisiik maliyetli silika toz malzeme (retimi ve bu silika toz malzemelerin
dental kompozitlerde doldurucu bilesen olarak uygulanabilirligi ilk defa incelendi. Bu
amacla; alinan piring kabugu kali karakterize edilerek silika Uretim parametreleri
degerlendirildi ve Uretilen silika numuneler karakterize edildi. Elde edilen silika toz
numuneler ile birlikte ticari hidroksiapatit (HA), aliminyum oksit (Al,O3), zirkonyum
oksit (ZrO,) ve titanyum oksit (TiO,) iceren 29 farkli kompozit hazirlandi ve bu
kompozitlerin Gg¢-nokta kirma, Vickers sertlik testleri gerceklestirildi, su emilimi ve
¢Ozlintrlukleri belirlendi. Elde edilen deneysel veriler sonucunda pH 4 ve 7’'de Uretilen
silika tozlarinin, incelenen kompozit 6zellikleri bazinda, kompozit yapinin fiziksel ve
mekanik ozelliklerinde iyilestirme saglayacak ek inorganik malzemeler ile birlikte dental
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kompozitlerde kullanilabilecegi, pH 9’da Uretilen silika tozlarin ise isik ile sertlestirilen
dental kompozitlerde kullanima uygun olmadigi belirlendi.

Anahtar Kelimeler: Dental kompozitler, piring kabugu kili, silika, elastisite modil(,
esneme dayanimi, Vickers sertlik, su absorpsiyonu, ¢oztnurlik.
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ABSTRACT

THE USE OF SILICA POWDERS PRODUCED FROM RICE HUSK ASH IN
DENTAL COMPOSITES

Yeliz ELALMIS

Department of Biongineering

PhD. Thesis

Adviser: Prof. Dr. Sevil YUCEL
Co-Adviser: Prof. Dr. ismail AYDIN

Dental composites are tooth colored filling materials composed of synthetic polymers,
reinforcing filler particles, silane coupling agent and molecules which initiate the
polymerization reaction. Recently, use of this material has increased due to the
aesthetic restoration demand and publics’s concern related to mercury containing
dental amalgam. Each constituent of the dental composite is critically importante for
the success of the final dental restoration. However, the most notable progress in the
evolution of commercial composites to date has been provided by the modifications to
the filler component.

In this study, production of cost efficient silica powder materials from rice husk ash,
which is an agricultural waste and a sustainable raw material, and their applicability in
dental composites as a reinforcing filler component was investigated for the first time.
For this purpose, as resieved rice husk ash was characterized, silica production
parameters were evaluated and produced silica powders were characterizated. 29
different composite materials were prepared with produced silica samples,
hydroxyapatite (HA), aluminium oxide (Al,0s), zirconium oxide (ZrO;) and titanium
oxide (TiO,). Three point bendig, Vickers hardness tests of these experimental
composites were performed, water uptake and solubility values were determined. As a
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result of obtained experimental data it was stated that, silica powders produced at pH
4 and 7 can be used in dental composites as inorganic fillers. In order to improve
physical and mechanical properties of prepared composites, these silica powders
should be used together with additional fillers. On the other hand, silica powders
produced at pH 9 were found to be unsuitable fillers for light-cured dental composites.

Keywords: Dental composites, rice husk ash, silica, modulus of elastisity, flexural
strength, Vickers hardness, water uptake, solubility.

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Dental kompozitler baslica monomer matris iginde inorganik dolgu fazinin homojen bir
sekilde dagilmasiyla elde edilen restoratif dolgu malzemeleridir; temel olarak (g esas
fazdan olusurlar: organik, inorganik ve baglayici (silan ajan) fazlar. inorganik dolgu fazi
organik polimer fazi icerisinde dagilmis farkli blytklik ve sekilde kullanilan, ayrica
malzemeye mekanik ve estetik Ozelliklerini kazandiran maddelerden olusmaktadir.
inorganik dolgu fazi olarak kuvartz, borosilikat cam, lityum aliiminyum silikat,
stronsiyum, baryum, cinko ve yitriyum cam, baryum aliminyum silikat ve diger silika
tlrevlerinin kullanimi yaygindir. Son yillarda tiketicinin estetik restorasyon malzemesi
talebi ve civa iceren dental amalgam ile ilgili toplumsal kaygilar sebebi ile estetik
discilige talebin artmasi dogrudan restorasyonlar igin iyilestirilmis mekanik 6zellik ve

dayaniklihga sahip kompozit malzemelerin gelistirilmesine yol agmistir.

Dentin, organik matris olarak baslica kollajen ve kiicik miktarda sitrat ve inorganik
doldurucu olarak nanoskopik (10 — 100 nm) hidroksiapatit (HA) kristalleri iceren dogal
bir kompozit olarak gorilebilir. HA kristalleri ile gliclendirilmis bir dental rezin
prensipte kemik dokusu icin oldugu gibi insan dis dokusu icin de uygun bir restoratif
malzeme olarak goriilmektedir. HA'nin restoratif discilikte kullanimi umut verici gesitli
avantajlar sunmaktadir. Bunlar, gercek radyo-opak cevap, arttirilmis cilalanabilirlik ve
sentetik HA dogal disin sertligine benzer bir sertlige sahip oldugundan gelistirilmis
asinma performansidir. Ayrica bu malzeme vyaygin olarak kullanilan pek cok

doldurucuya (6rnegin baryum ya da ¢inko camlar, kuvartz, zirkonya, silika ya da



alimina) kiyasla daha ucuzdur. HA'nin temel dezavantaji dental restorasyonlarda
kullanilan isik ile aktive olan polimerlere kiyasla yiiksek kirilma indisine sahip olmasidir.
Biyo-uyumlulugu sebebiyle HA’nin iskelet ve dental retorasyonlarda kullanimi esas

arastirma alnidir.

Ticari kompozitlerin gogu gorinir 1sik ile polimerize olan Bis-GMA monomerini
icermektedir. Taneli doldurucularin katilabilmesi, uygun kivamin elde edilebilmesi ve
donisim derecesinin de ylikseltilebilmesi i¢in yiksek viskoziteli Bis-GMA monomerine
dusiik molekdl agirhikh metakrilat bir seyreltici eklenmektedir. Hidroksietil metakrilat
(HEMA) dental dokularin mineral fazina kendiliginden baglandigindan (self-adhesion)
yaygin olarak vyapistirici olarak kullanilmaktadir. HA ile etkilesim egiliminin

matris/doldurucu tutunmasini iyilestirmesi beklenmektedir.

Rezin matris Uzerine gergeklestirilen galismalar esas olarak yeni monomerlerin
gelistirilmesine dayanmaktadir. Doldurucu ile alakali calismalar ise partikil boyutu,
yukleme, silan modifikasyonu ve yeni partikillerin gelistirilmesi tGzerine odaklanmistir.
Doldurucu partikillerinin boyut ve hacim/agirlik oraninin dental kompozitlerin mekanik
ozelliklerini ok bilylik oranda iyilestirdigi gercegi géz 6niine alindiginda bu ¢alismalar

bliyik dneme sahiptir.

Piring kabugu pirincin islenmesi esnasinda ortaya ¢ikan bir yan Urindir ve dinya
Uzerindeki en buyik atik problemlerinden birini olusturmaktadir. Gelismekte olan
Ulkeler yaygin olarak tarimsal kaynaklar ve onlarin endustriyel yan Grtnlerine sahiptir.
Bu yan drinlerin ¢ogu cesitli disik degere sahip Urinler ile birlikte yeterince
degerlendirilememektedir. Diger taraftan gelismis Ulkeler “atik yoktur” goristini kabul
etmektedir ve bu tir malzemeler deger katilarak yeni malzemeler gelistirilmek (izere
“yeni kaynaklar” olarak nitelendirilmektedir. Piring kabugu deger katilabilecek tarimsal
“atiklardan” biridir ve piring treten ilkelerde cok miktarda bulunmaktadir. Uretilen her
bir ton piring icin yaklasik 0.23 ton piring kabugu ortaya ¢itkmaktadir. Piring kabuklarinin
enerji (retmek Uzere yakilmasi kismen de olsa araziye birakilmasindan daha cevre
dostu bir alternatif olabilir. Piring kabugu kill bu prosesin yan Griintdir. Piring kabugu
kalinlin yaklagik olarak % 97 — 99’u silikadir, geri kalan kisim ise karbon ve diger

safsizliklardan olusmaktadir. Silika kaynagi olarak piring kabugu ve kulinin



degerlendirilmesi ile ilgili bilimsel ¢alismalar devam etmektedir. Bu ¢alismalarda piring
kabugu kuliinden silika ve tirevlerinin Uretimi yapilmakta boylece atik malzeme olan

piring kabugu degerlendirilerek geri donlisimu saglanmaktadir.

1.2 Tezin Amaci

Gunlmuz teknolojilerinde 6nemli bir yer tutan silikanin tarimsal bir atik ve yenilenebilir
bir hammadde olan piring kabuklarindan elde edilerek dental kompozitlerde
kullanilmasi ve bu sekilde Uretilen kompozitlerin esneme dayanimi, elastisite modulQ,
tokluk, Vickers sertlik, su absorpsiyonu ve ¢ozinurlGginin incelenmesinin amaclandigi
bu tez ¢alismasi; silika kaynaginin hazirlanmasi, silika Gretimi ve dental kompozitlerin

hazirlanmasi olmak lzere ¢ ana bolim altinda geregeklestirildi.

Calismanin ilk bolimunde piring kabugu kallinlin yapisal 6zelliklerinin karakterizasyonu
yapildi ve silika dretimi icin yakma sicakligi belirlendi. ikinci asamada silika
ekstraksiyonu icin siklikla kullanilan yéntemlere alternatif olarak, islemin daha kisa
surede gergeklestirilebilmesi amaciyla mikrodalga teknigi optimizasyon galismalari
yapildi ve piring kabugu kilinden silikanin ekstraksiyonu bu optimize mikrodalga
teknigi ile gerceklestirildi. Ekstraksiyon sonrasi elde edilen silikat ¢ozeltisi ile pH 4, 7 ve
9’da hazirlanan jellerden dretilen silika tozlarinin karakterizasyonlari yapildi. Son
bolimde, Uretilen silika tozlari dental kompozitlerin inorganik fazini olusturmak lzere
silan ile modifiye edildi. Uretilen silika tozlari ile birlikte inorganik bilesen olarak disin
mineral fazini olusturan HA ve distk miktarlarda aliminyum oksit (Al,03), zirkonyum
oksit (ZrO,) ve titanyum oksit (TiO,) kullanildi. Dental kompozitlerin organik fazi,
bisfenol A gliserolat dimetakrilat (Bis-GMA) ve 2-hidroksietil metakrilat (HEMA)
monomerleri, polimerizasyon baslatici sistem olarak “Camphorquinone” (CQ) ve
hizlandirici olarak da 2-(dimetilamino)etil metakrilat (DMAM) kullanilarak hazirlandi.
Organik matrise, farkh oran ve bilesimlerde inorganik malzemelerin ilavesi ile toplam
29 farkl kompozit karisim hazirlandi. Bu kompozitlerin esneme dayanimi, elastisite

modld, tokluk, Vickers sertlik, su absorpsiyonu ve ¢ozlnirlik degerleri belirlendi.



13 Hipotez

Dental kompozit malzemelerde cesitli boyut ve yapida silika tozlari inorganik fazin
bileseni olarak kullaniimaktadir. Silika tozlarinin yapisi ve miktari kompozitlerin
ozelliklerini etkilemektedir. Piring kabugu kilinden yiksek saflikta amorf silika elde
edildigi ve Uretim parametrelerinin elde edilen silika tozlarin yapisal Ozelliklerini
etkiledigi bilinmektedir. Farkli oOzellikte silika tozlarinin kullanimi dental kompozit
malzemelerin mekanik ve diger 0&zelliklerini etkileyecektir. Dolayisiyla piring
kabugundan elde edilen farkl silika yapilarinin dental kompozitlere yaptigi etkilerin

incelenmesi bu tezin hipotezidir.



BOLUM 2

DENTAL KOMPOZITLER

Kompozit malzemeler, farkh yapidaki iki malzemenin birlestiriimesiyle elde edilen ve
performans nitelikleri tek tek bilesenlerinden daha Ustiin olan malzemelerdir. En genel
sekliyle kompozit bir malzeme, sirekli bir faz icerisinde dagilmis bir ya da daha fazla
sureksiz fazdan olusmaktadir. Birden fazla farkh yapida silireksiz faz s6z konusu
oldugunda kompozit “hibrit” olarak adlandiriimaktadir. Siireksiz faz strekli faz ile
kiyaslandiginda genellikle daha serttir ve mekanik 6zellikleri daha Ustlindur. Surekli faz

matris, streksiz faz ise gliclendirici malzeme olarak adlandirilmaktadir [1].

Doldurucu

Matris

Sekil 2. 1 Kompozit bir malzemenin sematik gosterimi

Kompozit rezin 50 yili askin bir siredir discilikte restorasyon malzemesi olarak
kullanilmaktadir. Bu malzemenin kullanimi son doénemlerde tlketicinin estetik
restorasyon malzemesi talebi ve civa iceren dental amalgam ile ilgili toplumsal kaygilar
sebebi ile artmistir. Glinimiuizde tim On dis direkt restorasyonlarin % 95’inden, arka dis

direkt restorasyonlarin ise % 50’sinden fazlasinda kompozit kullaniimaktadir [2].



2.1 Dental Kompozit Malzemeler ve Bilegsimleri

Dental kompozitler kaviteleri doldurmak, kirik disleri onarmak, ortodontik braketleri
yapistirmak gibi amaglar ile kullanilan estetik restoratif malzemeler sinifinda yer
almaktadirlar. Bu malzemelerin ¢igneme ve isirma kuvvetlerine karsi dayanikh

olabilmeleri icin uygun dayanim ve asinma direncine sahip olmalari gerekmektedir [3].

Kompozitlerin fiziksel, mekanik ve estetik ozellikleri ve klinik davranislari yapilarina
baghdir. Temel olarak dental kompozitler kimyasal olarak farkli i¢ malzemeden
olusmaktadir: Organik matris ya da organik faz; inorganik matris, doldurucu ya da
dispers faz; ve ara faz, doldurucuyu organik rezine baglamak Uzere bir ucunda silan
gruplari (SiO; ile iyonik bag) ve diger ucunda metakrilat gruplari (rezin ile kovalent bag)

olan bir organosilan ya da baglayici ajan.

2.1.1 Organik Matris

Kompozit rezinlerin organik matrisi esas olarak mono-, di- veya tri-fonksiyonel bir
monomer sistemi; bir serbest radikal polimerizasyon baslatici sistem; bir hizlandirici
sistem; bir stabilizatér ya da inhibitor sistem ve son olarak 350 nm’nin altindaki mor-

Otesi dalga boylarini absorplayan molekillerden olusmaktadir [4].

Dental kompozitlerin sertlesmesi, inert doldurucu partikilleri saran rijit ve cok fazla
sayida capraz bag iceren bir polimer agi olusturan, dimetakrilat rezin monomerleri
arasindaki kimyasal reaksiyonun sonucudur. Bu reaksiyonun boyutu, genellikle
sertlesme derecesi olarak adlandiriimaktadir, kompozit restorasyonun fiziksel ve
kimyasal 6zelliklerininin bircogunu belirlediginden ¢ok 6énemlidir. Sertlesme derecesi
polimerizasyon hizlandirici ve inhibit6rlerinin ilavesi [5], monomerlerin kimyasal yapisi
[6], [7], reaksiyonu aktive etmek icin verilen kimyasal ya da i1sik enerijisi [8], malzemenin

doldurucu icerigi [9] ve kompozitin tonu gibi pek ¢ok faktérden etkilenmektedir.

Polimerizasyon reaksiyonuna bizilme ile sonuglanan bir boyutsal degisim eslik
etmektedir. Blzilmeye polimerizasyon reaksiyonu ile monomerlerin kovalent olarak
baglanmasi sebep olmaktadir. Cliinkli van der Waals mesafelerinin yerini kovalent bag
mesafeleri almaktadir. Bliziilmenin blyuklGgind olusan kovalent baglarin sayisi, yani

reaksiyonun boyutu ve monomerlerin blyukligi belirlemektedir [10]. Monomer ya da



monomer karisimlarinin molekdl agirhgr ne kadar disik ise biizilme oraninin o kadar

yuksek oldugu genel bir kural olarak kabul edilmektedir.

2.1.1.1 Rezin Monomerler

Monomer sistemi kompozit rezinin omurgasi olarak gorilebilir [4]. Cogunlukla rezin
monomerler kompleks metakrilat rezinlerden olugmaktadir. Bu monomerler 1956
yiinda Bowen, metakrilat gruplari vasitasiyla polimerize olan ve ester gruplar
vasitasiyla Bis-fenol A tlirevlerine baglanmis hibrit bir molekili tanimladiginda
tasarlanmistir. Deneysel bir dimetakrilat monomer glisidil metakrilatin reaksiyonu ile
sentezlenmis ve sonra metakrilik asit ve bisfenol A’nin diglisidil eteri ile reaksiyonu
vasitasiyla Uretilmistir. Bu monomer cogunlukla Bis-GMA (2,2-bis[4(2-hidroksi-3-

metakriloksipropoksi)-fenil]propan) olarak anilmaktadir [11].

Ticari dental kompozitlerin % 80 — 90’inda Dr. Rafael Bowen tarafindan gelistirilmis bu
Bis-GMA monomeri matris olusturan rezin olarak kullaniimaktadir [12]. Ticari
kompozitlerde Uretan dimetakrilat (UDMA; Bis-GMA ile birlikte ya da ayn), Uretan
tetrametakrilat (UTMA), etoksillenmis bisfenol-A-dimetakrilat (Bis-EMA) gibi temel
monomerler kullanilmaktadir [13]. Viskoziteleri daha diisiik oldugundan UDMA esasli
kompozitler Bis-GMA esasl kompozitlere nazaran daha genis 6lglide sertlestirilebilirler.
Bununla birlikte, belirli UDMA kompozitlerinde polimerizasyon derinliginin, monomer
ve doldurucu arasindaki kirilma indisi uyumsuzluguna bagh olarak, disiik oldugu

gosterilmistir [10].

Monomer molekilleri tGzerinde bulunan hidroksil gruplari arasinda olusan hidrojen
baglari sebebiyle Bis-GMA molekiilliniin viskozitesi ¢ok yiksektir. Bu sebeple lretim
prosesinin ve klinik uygulamalarinin kolaylastirilmasi icin disik viskoziteli farkl
monomerler (disik molekdl agirlikli) ile seyreltilmektedir. Bunlar bisfenol A
dimetakrilat (Bis-DMA), etilen glikol dimetakrilat (EGDMA), trietilen glikol dimetakrilat
(TEGDMA), metil metakrilat (MMA) ya da UDMA gibi monomerlerdir [4], [10]. TEGDMA
ve 2- hidroksietil metakrilat (HEMA) rezin bazli dental restoratif malzemelerde yaygin
olarak kullanilan monomerlerdir [14]. HEMA dental dokularin mineral fazina

kendiliginden baglandigindan (self-adhesion) yaygin bir sekilde vyapistirici olarak



kullanilmaktadir [15]. Bununla birlikte seyreltici monomer de bazi eksikliklere sebep

olmaktadir [16].

Temel Monomerler
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Sekil 2. 2 Bis-GMA, UDMA ve TEGDMA monomerlerinin yapisi [17]

Bis-GMA'nin dezavantaiji, alkil zincirlerindeki hidroksil gruplari arasinda meydana gelen
hidrojen baglari sebebiyle viskozitesinin yliksek olmasi ve seyreltici bir monomerin
gerekliligidir (Sekil 2. 2). Seyreltici monomer genellikle TEGDMA’dir, ancak hem Bis-
GMA hem de TEGDMA kompozitin hidrofilik karakterini arttirmaktadir. Bu da

kompozitin su bazli ortamda mekanik 6zelliklerinde bozulmaya sebep olmaktadir [18].

2.1.1.2 Polimerizasyon Baglatici Sistem

Dental kompozit rezinlerin viskoz bir rezinden rijit bir katiya donlisimi metakrilat
monomerlerinin serbest radikal polimerizasyonu ile gerceklesmektedir [11]. Dental
kompozit pasta icerisindeki monomerlerin polimerizasyonu birkac yol ile saglanabilir.
Bu islemin gerceklesebilmesi icin kompozit pasta icerisine uygun kimyasal tirler ilave
edilmektedir. Ancak reaksiyonun bir harici uyaran ile aktive edilmesi gereklidir.
Kendiliginden polimerize olan malzemeler igin uyarici, biri kimyasal aktivator digeri
kimyasal baslatici iceren iki pastaninin karistirilmasidir. Isi ile sertlesen malzemelerde

100 °C ve dustundeki sicakliklar baglaticlyr aktive etmektedir. Isik ile sertlesen



sistemlerde, gorinir 151k enerjisi pasta icerisindeki 6zel baslaticiyl aktive eden uyariyi
saglamaktadir. Bu mekanizmalarin her biri uygun kosullar altinda yiksek derecede

sertlesme saglayabilmektedir [10].

1960l yillardan bu yana dimetakrilat rezinlerin foto-polimerizasyonu discilik alaninda
yaygin olarak uygulanmaktadir [11]. En ¢ok kullanilan foto-baslatici bir diketon olan
“camphorquinone”dur (CQ). Maksimum absorpsiyon dalgaboyu 473 nm’dir [19]. CQ
foto-baglatici aktivitesini tersiyer aminler ile birlikte gostermektedir, bu sebeple
CQ/tersiyer amin sistemi hidrojen ayirma (elektron verici) tipi foto-baslatici olarak
adlandiriimaktadir [20]. Temel olarak, 1s18in CQ tarafindan absorplanmasi molekilin

IH

“triplet hal” olarak bilinen uyarilmis hale ge¢cmesine sebep olmaktadir. Uyariimis CQ
molekilinidn bir amin molekili ile etkilesimi sonucu uyarilmis hal kompleksi
olusmaktadir. Bu halde CQ tersiyer aminden bir hidrojen atomu alarak serbest radikal
olusumuna sebep olmaktadir [21]. Daha sonra bu kompleks CQ-ketil radikalleri ve
aminil eC-N radikallerine (capraz baglama sirecini baslatan esas serbest radikal)
ayrismaktadir [20]. Bu sebeple CQ ve amin konsantrasyonlari, oranlari, aminin
molekiler yapisi, ve monomer polimerizasyonunu baslatacak olan radikallerin

reaktivitesi polimerizasyon reaksiyonu ve sonugta olusan polimerin 6zelliklerinde

onemli bir rol oynamaktadir [21].
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Sekil 2. 3 CQ'nun tersiyer amin varliginda foto-baslatici mekanizmasi [20]



2.1.2 AraFaz

Dental kompozitlerin gelistirilmeye baslandigi dénemde malzemede iyi 6zelliklerin elde
edilebilmesinin inorganik doldurucu partikilleri ve organik polimer matris arasinda
kuvvetli baglarin olusumuna bagh oldugu gosterilmistir. Bu iki fazin birbirine
baglanmasi hem doldurucu hem de matrisin karakteristiklerine sahip bir baglanma
ajant ile doldurucularin kaplanmasi ile gerceklestirilmistir. Dental kompozitler igin genel
baglama ajani bir ucunda silanol (Si-OH), diger ucunda metakrilat gruplar (C=C iceren)
bulunan bir molekdldir. Bu molekiller hem silika bazli doldurucularin silisyum-oksijen
gruplari hem de rezin matristeki metakrilat gruplarn ile kovalent bag
olusturabilmektedir (Sekil 2. 4). Calismalar bu baglanmanin sonugcta olusan kompozitin

mekanik 6zelliklerinin belirlenmesindeki 6nemini ortaya koymustur [10], [22], [23],

[24].
c=C-
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doldurucu \-Si O‘Si-(CH) -C=C C=C- §
partikil n =
& : C=C-
S / silan
C=C-

Sekil 2. 4 Dental kompozitlerde doldurucu ve polimer matris arasinda silan vasitasiyla
gerceklesen baglanmanin basit sematik gdsterimi [10]

Ara faz genellikle silan baglama ajanlari olarak adlandirilan organosilanlardan
tiretilmis, matris ve doldurucu faza kimyasal olarak baglanmak Uzere dizayn edilmistir.
Doldurucu-matris ara fazi kompozit malzemenin en az yaygin fazi oldugu halde
kompozitin fiziko-mekanik o6zellikleri Gzerinde kayda deger etkileri olabilmektedir.
Rezin matris ve cam doldurucular arasinda etkili baglanmanin degradasyon siirecini
yavaslattigl, doldurucu ylzeyini kiriklara karsi korudugu, ayrica esnek resin matristen
daha sert ve glgli inorganik doldurucu partikillerine stres iletimi ve dagilimini
iyilestirdigi bildirilmistir. Silan baglama ajanlarinin hidrofobik yapisi sebebiyle silan

kullanimi kompozitlerin hidrolitik stabilitesini de arttirmaktadir [25], [26].
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Dental kompozitlerde doldurucu ylizeyine kimyasal olarak baglanmasi ve metakrilik
polimer matris ile kopolimerize olmasi beklenen, en ¢ok kullanilan silan y-
metakriloksipropiltrimetoksi silandir (y-MPS). Kompozit malzemenin mekanik 6zellikleri
ile doldurucu yiizeyine adsorplanmis silan baglama ajaninin miktari arasinda bir iligki
oldugu iyi bilinmektedir [27]. Etkili olabilmesi icin doldurucu ylizeyine adsorplanmis

silan miktarinin optimum olmasi gerekmektedir [27], [28].

(f ﬁ}/
'\\ ()MSV/{}\\

|
MPS O\

Sekil 2. 5 y-MPS’nin kimyasal yapisi [26], [29]

Silanin kopolimerizasyon vasitasiyla dimetakrilat ile ve siloksan olusumu vasitasiyla
cam doldurucu ya da kendisi ile reaksiyon derecesi baglama ajaninin etkinligini
belirlemektedir. Olusan siloksan aginin yapisi temel olarak silan konsantrasyonuna
baghdir. Mikro boyutta doldurucular iceren geleneksel kompozitler ile kiysalandiginda
nano-partikiller iceren kompozitlerde silan fazi daha 6nemlidir. Clinkii nano-partikiller
son derece buylk ylzey alani/ hacim oranina sahiptirler ve daha buylk partikilli

dolduruculardan daha yiiksek bir silanlama derecesi gerektirmektedirler [29].

2.1.3 inorganik Faz

Pek cok kompozit rezin malzemenin agirlik ve hacim olarak major bileseni doldurucu
partiklller olarak tanimlanmistir [11]. Tanecikli inorganik doldurucular dental rezin
kompozitlerde malzemeye giic ve dayanim katmak icin kullanilmaktadir [30]. Ticari
Urlinlerde doldurucu tanecikleri gesitli tir, sekil, boyut, hacim orani ve dagiliminda
kullanilmaktadir ve bitin bu faktorler malzemenin sertlik [31], [32], termal stabilite
[33], radyo-opasite [34], purizltlik [35], su emilimi [36], kirilma toklugu [37], kirilma
davranisi [38], [39], elastisite moduli [40] gibi ozelliklerini etkilemektedir. Rezin

kompozit formilasyonlarinda kullanilan doldurucu toplam hacmi klinik uygulamasina,
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firmanin Uretim islemine ve rezin matris viskozitesine bagli olarak degisebilmektedir

[41].

Modern kompozit sistemler inorganik yapi olarak matriks icine dagilmis olan cesitli
sekil ve buyuklikteki kuvartz, silika, zirkonyum [41], borosilikat cam, lityum aliiminyum
silikat cam [10], [42], stronsiyum, baryum, cinko ve aliminyum oksit tabanli silikat cam
[43], [44] gibi partiklller ihtiva etmektedir [45]. Stronsiyum, baryum, c¢inko ve
iterbiyum Ucfloriir rezine, radyo-oposite kazandirmaktadir [10], [42]. iterbiyum ayrica
estetik etkisi sebebiyle ilave edilmektedir [37], [46]. Silika partikilleri kompozit
karisimin mekanik ozelliklerini gl¢lendirmekte, 15181 gecirmekte ve yarmaktadir. Bu
sayede kompozit rezin, mineye benzer yari seffaf bir goriinti kazanmaktadir. Kristal
formlarinin sert olmasi kompozit rezinin bitirme ve polisaj islemini glglestirmektedir.

Bu sebeple, gliniimiizde kompozit rezinler amorf silika kullanilarak Gretilmektedir [47].

TiO, nanopartikiller memnuniyet verici renk ve ylksek biyo-uyumluluklari sebebiyle
discilikte genellikle tercih edilmektedirler [48]. TiO, nanopartikiiller dental
malzemelerde disin opak 6zelliklerine benzerligi saglamak amaciyla kullaniimaktadir
[49]. Ayrica TiO, nanopartikiller ile guglendirilmis rezin kompozitlerin gelismis mikro-
sertlik ve esneme dayanimi degerlerine sahip oldugu gorilmustiir [50]. Kimyasal olarak
inert ve biyo-uyumlu olan zirkonya da listiin mekanik 6zellikleri sebebiyle biyomalzeme

olarak kullaniimaktadir [51].

ideal bir dental restoratif malzeme disin genel &zelliklerine sahip bir malzeme
olmalidir. Boyle ideal bir restoratif malzeme arayisi icerisinde disin pekcok fiziksel ve
kimyasal 0Ozelligine sahip kalsiyum fosfatlar gibi inorganik malzemeler {izerine
yogunlasilmistir [52]. Kemik ve disin mineral fazi temel olarak hidroksiapatittir (HA). Bu
sebeple sentetik HA inorganik doldurucu olarak dental restorasyon ve kemik
implantlarinda kullanilmak Gzere iyi bir secim gibi goriinmektedir. Sentetik HA dogal
disin sertligine benzer bir sertlik degerine sahip oldugundan HA’nin restoratif discilikte
kullanimi Umit verici farkli avantajlar sunmaktadir. Gercek radyo-opak cevap,
iyilestirilmis cilalanabilirlik ve iyilestirilmis asinma direnci bu avantajlar arasindadir [53].
HA'nin 6zellikleri bu malzemeye olan ilgiyi arttirmaktadir. HA biyo-uyumlu ve biyo-aktif

bir malzeme olarak kabul edilmektedir. Ayrica kalsiyum iyonu salabilmektedir (kemigin
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yeniden mineralizasyonunu saglamaktadir) ve vyaygin olarak kullanilan cam

dolduruculardan ¢ok daha ucuzdur [54].

Son yillarda estetik disgilige talebin artmasi dogrudan restorasyonlar igin iyilestirilmis
mekanik Ozellik ve dayaniklihiga sahip kompozit malzemelerin gelistirilmesine yol
acmistir. Rezin matris lzerine gerceklestirilen c¢alismalar esas olarak yeni
monomerlerin gelistirilmesine odaklanmistir. Doldurucu ile alakali ¢alismalar ise
partikil boyutu, yukleme, silan modifikasyonu ve yeni partikillerin gelistirilmesi
Uzerine odaklanmistir. Doldurucu partikillerinin boyut ve agirlik veya hacim oraninin
dental kompozitlerin mekanik 6zelliklerini ¢cok biliylk oranda iyilestirdigi gercegi goz

onine alindiginda bu calismalar blylik 6Gneme sahiptir [55].

Doldurucu boyutu, rezin kompozitlerin 6zelliklerini etkileyen pek ¢ok parametreden
sadece biridir. Doldurucu tiiri, sekli ve miktarinin yani sira doldurucu ve rezin matrisin
etkili baglanmasi da malzeme performansina katki saglamaktadir. Basma ya da esneme
dayanimi, sertlik [55] ve Young modulli gibi 6zellikler doldurucu igerigi arttik¢a
iyilesmektedir. Ayni zamanda polimerizasyon bizilmesi azalmaktadir. Ancak bazi
durumlarda belirli bir doldurucu hacim ylizdesinde optimum bir degere ulasilabilmekte
ve hacim bilesiminin daha fazla arttirilmasi ile mekanik 6zelliklerde gerileme meydana

gelebilmektedir [40].

Kompozitlerin asinma direnci ortalama partikiil boyutunun azaltilmasi ve doldurucu
yliklemesinin arttirilmasi ile belirgin bir sekilde iyilestirilmistir. Yiiksek asinma oranlari
kompozit malzemeler icerisindeki blyiik doldurucu partikilleriile iliskilidir. Bu nedenle,
doldurucu iceriginin arttirilmasi ve ortalama partikil boyutunun disiriilmesi ¢igneme
kuvvetlerine dayanabilmesi icin uygun dayanim ve asinma direncine ihtiya¢ duyan arka
dis restorasyonlarinda kullanilmak lGzere kompozit rezin lGretiminde bir yéntem haline

gelmistir [56].

2.2 Dental Kompozitlerin Siniflandiriimasi

Doldurucular farkli tir (silika, seramik, vs.), boyut, sekil ve morfolojidedir.
Doldurucularin fiziksel 6zellikler Gzerine etkisi biiylk oldugundan dental kompozitlerin

siniflandiriimasi doldurucularin tiirt ve partikil boyutuna gore yapilmaktadir [57].
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Geleneksel dental kompozitler makrofil kompozitlerdi. Bu kompozitler, ortalama
doldurucu ¢apir 20-30 um olan buylk kiresel ya da dizensiz sekilli tanecikler
icermekteydi. Olusan kompozitler oldukca opak ve diisiik asinma direncine sahip
kompozitlerdi [58]. Makrofil malzemeler ¢ok gli¢lli, ancak cilalanmasi zor ve ylizey
plrtzstzliglinin muhafaza edilmesi imkansiz malzemelerdi. Uzun siireli estetik
gorintinin 6nemi sebebiyle (reticiler mikrofil kompozit formilasyonlari (zerinde
calismaya baslamiglardir. O dénemde adlandirma yanhs yapilmis olmakla birlikte
partikillerin mikroskobik oldugu vurgulanmak istenmistir. Aslinda bu malzemeler,
ortalama partikil boyutu 40 nm olan kiresel amorf silika icerdiklerinden
nanokompozitlerdir. Nanoteknoloji alani nano-6lgek ile tanimlanmaktadir ve 1 — 100
nm boyut araligini kapsamaktadir. Bu sebep ile orijinal mikrofiller daha dogru bir
sekilde nanofil olarak adlandirilabilirdi. Ancak o dénemde nano kavrami heniiz
taninmiyordu. Bu malzemelerde doldurucu orani dusliktl, ancak yiksek oranda
doldurulmus 6nceden polimerize edilmis rezin doldurucularin matris icerisine mikrofil
partikiller ile birlikte ilavesi ile vyukseltilebilmekteydi. Mikrofil kompozitler
cilalanabilirdi ancak goreceli olarak disiik doldurucu icerikleri sebebiyle genellikle
zayiflardi. Yeterli dayanim ve iyilestirilmis cilalanabilirlik ve estetige sahip malzemeyi
Uretmek icin orta yolu bulmak gerekiyordu. Bu sebeple geleneksel kompozitlerin
partikill boyutu daha fazla 6giutme ile kiiclltlildi ve sonugta kiglk partikGlla hibrit
olarak adlandirilan kompozitler Uretildi. Bu kompozitler kendi aralarinda da
siniflandirilmistir. Ortalama partikil boyutu 1 pum’den biraz biylik olan ve ayni
zamanda bir kisim nano-boyutta “fumed” silika (40 nm) iceren kompozitler midifil
olarak siniflandiriimistir. lyilestirilmis 6glitme teknikleri sebebiyle ortalama boyutu 0.4-
1.0 um olan mikron alti (sub-micron) partikilleri iceren kompozitler baslangicta minifil
olarak adlandiriimis [59] ve sonrasinda mikrohibrid olarak aniimislardir. Bu malzemeler,
dayanim ve cilalanabilirlik 6zelliklerinden dolayr 6n ve arka dis uygulamalarinda
kullanilabildiklerinden genellikle (iniversal kompozitler olarak nitelendirilmektedir. En
son vyenilik sadece nano-boyutta partikiller iceren nanofil kompozitlerin
gelistirilmesidir. Ureticilerin biiyiik cogunlugu Urettikleri mikrohibrit kompozitlerin
formilasyonlarini daha fazla nano-partikil ve muhtemelen, mikrofil kompozitlerde

bulunanlara benzer olan dnceden polimerize edilmis rezin doldurucu icerecek sekilde
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modifiye etmislerdir ve bu grubu nanohibrit olarak adlandirmislardir. Genel olarak,
nanohibritleri mikrohibritlerden ayirt etmek zordur. Esneme dayanimi ve elastisite
moduli gibi 6zellikleri benzerdir [60]. Bununla birlikte bazi calismalarda suda bekletme
islemleri sirasinda nanohibrit ya da nanofil kompozitlerin mikrohibritlere kiyasla
stabilitelerinin daha dlislik oldugu gosterilirken [61], bazilarinda zitt1 gosterilmis [62] ya
da yaslanmaya karsi duyarliliklarinin benzer oldugu gosterilmistir [63]. Bazi nanohibrit
kompozitlerin kismen digslk 6zelliklere sahip olmasinin énceden polimerize edilmis

rezin doldurucularin ilavesinden kaynaklandigi ortaya atilmistir [64], [65].
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Onceden polimerize edilmis rezin doldurucu igerebilir

Sekil 2. 6 Dental kompozitlerin gliclendirici doldurucularinin boyutlarina bagli
siniflandirmasi [65].

2.3 Dental Kompozitlerin Ozellikleri

Restoratif bir malzeme ciriik ya da travmaya bagh olarak kaybedilen dental sert
dokunun islev (pulpal koruma, ¢igneme) ve estetigini (anatomik sekil, renk) onarmak
zorundadir. Farkh uygulama bélgeleri farkli 6zellikler gerektirmektedir. ideal olarak

discinin restoratif malzemeyi kolayca uygulayabilmesi ve bu malzemenin de fonksiyon
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ve estetik Ozelliklerini mimkiin oldugunca uzun siire korumasi gerekmektedir.
Gunlimuzde pek ¢ok kompozit Gniversal kompozit olarak piyasaya surilmektedir. Bu
ifade kompozit malzemenin her bulgu ve boyutta dogrudan restorasyon igin uygun

oldugunu belirtmektedir [66].

lyi bir klinik kullanim siiresine sahip olabilmeleri i¢cin kompozitlerin belirli performans
kriterlerini saglamalari gerekmektedir. Bu bolimde kompozitlerin 6nemli fiziksel,

mekanik ve klinik 6zelliklerine yer verilmistir [58].

Dental Kompozitlerin
Ozellikleri

~ N |
/ Fiziksel Ozellikler \ Mekanik Ozellikler / Klinik Ozellikler \

- Calisma ve Polimerizasyon - Dayanim ve Modulis - Sertlesme Derinligi (Isik
Siresi - Sertlik ile Sertlesen Kompozitler)
- Polimleriza§yon Buzllmesi - Dental Substratlara - Radiopasite

ve Gerilmesi Baglanma Kuvveti - Asinma Oranlari

- Termal Ozellikler K /

- Biyo-uyumluluk

- Su Emilimi K /

- COzunUrluk
Qenk ve Renk Stabilitesij

Sekil 2. 7 Dental kompozitlerin 6zellikleri

2.3.1 Fiziksel Ozellikler

2.3.1.1 Calisma ve Polimerizasyon Siireleri

Isik ile sertlestirilen kompozitlerde polimerizasyon kompozit sertlestirme isigina ilk
maruz kaldiginda baslamaktadir. Sertlesme, yliksek siddetli stk kaynagina maruz
kaldiktan sonra birka¢ saniye icerisinde gerceklesmektedir. Kompozit restorasyon isik
kaynagina maruz kaldiktan sonra sert ve tamamen polimerlesmis gibi goriinse de

polimerizasyon reaksiyonu 24 saatlik bir sire boyunca devam etmektedir. Metakrilat
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tabanh kompozitlerin tim doymamis karbon ¢ift baglari reaksiyona girmemektedir,
yaklasik % 25’inin restorasyon icerisinde reaksiyona girmeden kaldigi ¢alismalarda
bildirilmektedir. Bazi kompozitler, polimerizasyon reaksiyonunun baglatildigi an
sonrasinda 24 saat ge¢meden son fiziksel Ozelliklerine erisememektedir. Ancak
sertlestirme isleminin hemen sonrasinda restorasyonun bitirilmesi, asindiricilar ile

cilalanmasi ve fonksiyonel olmasi icin yeterli mekanik 6zelliklere ulasiimaktadir.

Gorunur 1sik ile sertlestirilen kompozitlerin gogu karistirma tablasi Gzerinde korumasiz
bir sekilde birakildiginda, parlak operasyon isiklari sertlesmenin erken baslamasina

sebep olabilmektedir.

Kimyasal olarak aktive olan kompozitler igin polimerizasyon siresi 3 — 5 dakika arasinda
degismektedir. Bu kisa polimerizasyon slreleri baglaticc  ve hizlandiricl

konsantrasyonlarinin kontroli ile saglanmastir.

2.3.1.2 Polimerizasyon Biiziilmesi ve Gerilmesi

Blitlin kompozitler sertlestirme ya da polimerizasyon sonrasinda hacimsel biiziiimeye
ugramaktadir [58]. Monomer molekillerinin bir polimer aga dénisimiine daha yakin
molekiler paketlenme eslik etmektedir. Bu da hacimsel daralmaya sebep olmaktadir.
Hacim azalmasi genellikle sertlesme daralmasi (curing contraction) ya da
polimerizasyon bizilmesi olarak ifade edilmektedir [67]. Hacimsel biliziilme, kompozit
ve dis yapisi arasinda 13 MPa’a kadar cikan daralma gerilmelerinin (stress) gelismesi ile
sonuclanmaktadir. Bu gerilmeler kompozit ve dis arasindaki araytizeysel baglar ciddi
bir sekilde germektedir. Sonucta mikroorganizma ve tiikrigin marjinal sizintisina izin

verebilecek kiictk acikliklar olusmaktadir.

2.3.1.3 Isil Ozellikleri

Kompozitlerin dogrusal isil genlesme katsayisi (a) ince partikilli kompozitler igin 25 —
38 x 10°®/ °C, mikro-ince partikiilli kompozitler icin ise 55 — 68 x 10°/ °C araliginda
degismektedir. Kompozitlerin o degerleri bilesenlerinin ortalamasindan dustktur,

ancak dentin (8.3 x 10°%/° C) ve dis minesinin (11.4 x10°%/° C) degerlerinden yiksektir.
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Mikrofil kompozitlere ait degerlerin ylksek olmasi daha fazla miktarda polimer

icermeleri ile ilgilidir.

Isil gerilmeler dis yapisina baglanan baga polimerizasyon blzlilmesinin zararl etkisine

eklenen ek bir gerinim uygulamaktadir.

inorganik doldurucularin iletkenligi polimer matrise oranla daha yiiksek oldugundan
ince partikiller iceren kompozitlerin 1sil iletkenlikleri (25 — 30 x 10™ cal/sn/cm?
[°C/cm]) micro-ince partikiller iceren kompozitlere ait isil iletkenlik degerlerinden (12 —
15 x 10™* cal/sn/cm® [°C/cm]) daha vyiksektir. Bununla birlikte gecici sicaklik
degisimlerinde kompozit malzeme dis yapisi kadar hizli sicaklik degistirmediginden bu

farklilik klinik bir problem olusturmamaktadir [58].

2.3.1.4 Su Emilimi

Islak agiz ortaminda kompozitler su ya da tikirtk, gida bilesenleri ve icecekler gibi
diger sivilari absorbe edebilmektedirler. Bu, dental kompozitlerin degradasyonunda
oldukga etkili olabilmektedir [68]. Agiz boslugunda kompozitlerin igerisine su girisi
zamanla, silan ve doldurucu tanecikleri arasindaki bagin hidrolitik bozunmasi,
doldurucu-matris ayrismasi hatta doldurucularin hidrolitik bozunmasina bagh olarak
fiziksel/mekanik 6zelliklerin bozulmasina yol agabilmektedir. Su absorpsiyonu kaynakli
negatif etkiler cekme dayanimi, esneme dayanimi, elastisite moduli ve asinma direnci
ile baglantih olarak gosterilmistir. Bununla birlikte biraz su girisinin kompozitin,
polimerizasyon bizilmesini dengeleyecek sekilde genislemesi gibi pozitif bir yan etkisi

de olabilmektedir [69], [70].

Hibrit partikiller iceren kompozitlerin su emilim degerleri (5 — 17 ug/mm3) mikro-ince
partikuller iceren kompozitlerin su emilim degerlerine (26 — 30 pg/mm?) nazaran daha
duslktir. ClinkG polimer hacimsel orani daha dusiktir. Silan baglama ajaninin kalite
ve stabilitesi doldurucu ve polimer arasindaki bagin bozulmasinin azaltilmasinda ve
dolayisiyla su emiliminin de azaltilmasinda 6nemlidir. Agiz sivilarindan su emilimi ile
baglantih  genisleme polimerizasyon gerilimini biraz hafifletebilir, ancak su
absorpsiyonu polimerizasyon bizilmesi ve gerilimi olusumu ile kiyaslandiginda yavas

bir islemdir [58].
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Su emilimi rezin matris miktari arttik¢a ve doldurucu miktari azaldik¢a artmaktadir.
Rezin kompozit malzemenin tirl, kimyasal bilesim, bekletme siresi, bekletme
¢Ozeltisinin tirl ve pH degeri ve polimerizasyon derecesi gibi faktdrler malzemenin su
emilimi ve sizdirma davranisini kuvvetli bir sekilde etkilemektedir. Malzeme igerisine su
girisinin dogrudan doldurucu-matris arayilzeyinin degradasyonu ile iliskili oldugu

gosterilmistir [71].

2.3.1.5 Coziniirluk

Su iceren ortamda dental kompozitler reaksiyona girmeden kalan monomerleri ortama
birakmaktadirlar. Reaksiyona girmemis monomerlerin salinmasi restorasyon
cevresinde bakteriyel (iremeyi ve bazi hastalarda alerjik reaksiyonlari arttirabilmektedir

[69], [72].

Kompozitlerin suda ¢ézinirlik degerleri 0.25 — 2.5 mg/mm3 araliginda degismektedir.
Yetersiz 15tk siddet ve suresi, Ozellikle yizeyden derin bolgelerde, vyetersiz
polimerizasyon ile sonuglanabilmektedir. Yetersiz polimerize olmus kompozitler yliksek
su emilimi ve ¢ozlntrlik degerlerine sahiptirler ve bu durum erken renk degiskenligi

ile klinik olarak ortaya cikabilmektedir.

Mikrohibrit kompozitlerin suda bekletiimesi esnasinda inorganik iyon salinimi tespit
edilebilmektedir, bu iyonlarin varligl araylizey baglarinin kirilmasi ile iliskilidir. Silisyum
suda bekletme esnasinda ilk 30 giin en blyiuk miktarda (15 — 17 pg/mL) salinir ve
maruz kalma siresi arttikca azalir. Mikrofil kompozitler daha yavas silisyum
salmaktadir ve ikinci 30 ginlik sirecte % 100 miktar artisi gostermektedirler (14.2
pg/mL). Cam doldurucularda bulunan bor, baryum ve stronsiyum cesitli rezin-
doldurucu sistemlerinden farkli derecelerde (6 — 19 pg/mL) salinmaktadir. Baglarin
kirilmasi ve sizinti kompozitlerin eskime ve asinma direncini azaltan yardimci etmenler

olabilmektedir.

2.3.1.6 Renk ve Renk Kararhhg

Klinik uyum igin estetik restorasyonlarin renk ve ton harmanlari 6nemlidir. Universal

tonlar ginimizde piyasaya sunulan driinler arasinda cesitlilik gostermektedir.
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Gunlmiz modern kompozitleri genellikle Ureticileri tarafindan cesitli opasitelerde
saglanmaktadir. Restorasyonu yapmak igin farkli opasitelerde gesitli tonlarin kullanimi

daha iyi estetik sonuclar ortaya cikartmaktadir.

Renk degisimi ve ¢cevreleyen dis yapisi ile ton uyumunun kaybedilmesi restorasyonlarin
degistirilme sebeplerindendir. Polimer matris igerisindeki gerilim gatlaklari ve hidroliz
sonucu bolgesel doldurucu — rezin bag bozulmalari opasiteyi yikseltme ve gérinimi
degistirme egilimindedir. Renk degisimi ayrica oksidasyon ile ortaya cikabilmekte ve
polimer matris igerisinde su degisimi ve suyun reaksiyona girmemis polimer kisimlari ve

kullanilmamis baslatici veya hizlandirici ile etkilesiminden kaynaklanmaktadir.

2.3.2 Mekanik Ozellikleri

Kompozitler istenen 06zelliklere sahip bilesenlerden olusturulabildikleri halde
kompozitin fiziksel ve mekanik 6zellikleri tek tek bilesenlerinin 6zelliklerinden farkhdir.

Kompozitlerin 6zelliklerini etkileyen faktorler asagida maddeler halinde verilmistir.
1. ikinci (stireksiz) fazin hali

2. ikinci fazin geometrisi

3. ikinci fazin uyumu (orientation)

4. Streksiz ve surekli fazin bilegimi

5. Fazlarin orani

6. Fazlarin baglanmasi

Degistirilebilecek (kompozitler mantikh bir sekilde gelistirilirse, iyilestirilebilecek)
Ozelliklere ornekler; modiiliis, dayanim, kirilma toklugu, asinma direnci, isil genlesme

ve kimyasal ve korozyon direncidir [58].

2.3.2.1 Dayanim ve Modiilis

Esneme ya da bukilme dayanimi malzemenin kirilma direncinin bir dlgisuddr. Isirma
bolgelerine uygulanan restoratif malzemeler icin Uluslararasi Standardizasyon
Organizasyonu (ISO) standardi esneme dayanimi alt limitini 80 MPa olarak belirlemistir

[66]. Basma dayanimi ¢igneme kuvvetleri sebebiyle 6nemlidir. Mikrofil kompozitlerin
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esneme ve basma modili degerleri gok amagli hibritlerin degerlerinden yaklasik % 50
daha distktir. Bu da mikrofil kompozitlerde daha disiik olan doldurucu hacim

ylzdesinden kaynaklanmaktadir.

2.3.2.2 Mikro Sertlik (Knoop Hardness)

Kompozitlerin Knoop sertlikleri (22 — 80 kg/mm?) dis minesi (343 kg/mm?) ya da dental
amalgamin sertliginden (110 kg/mm?) daha diistiktir. Doldurucu partikillerinin sertligi
ve hacim oranina bagh olarak ince partikiller igceren kompozitlerin Knoop sertlikleri

mikro-ince partikiller iceren kompozitlerin sertlik degerlerinden biraz daha fazladir.

2.3.2.3 Dental Substratlara Baglanma Kuvveti

Dis Minesi ve Dentin

Kompozitlerin asindirilmis dis minesi ve kaplanmis dentine baglanma kuvveti genellikle
20 — 30 MPa arasindadir. Baglanma esasen baglama ajaninin asindirilmis dis minesi ve
kaplanmis dentine mikromekanik tutunmasinin bir sonucudur. Dentinde genellikle
baglayici rezin ve kollajen iceren hibrit bir tabaka olusmaktadir ve baglayici dentin

tlbdllerinin icine islemektedir.

Diger Substratlar

Kompozit var olan kompozit restorasyon, seramik ve alasimlara substrat
plrizlendirildiginde ve uygun bir sekilde kaplandiginda baglanabilmektedir. Genel
olarak baglanacak ylizey; 50 um allimina ile asindirihr (sandblasted, microetched) ve
akabinde kullanilacak kompozitler rezin-silan kaplama, silika temelli seramikler silan
kaplama ve zirkonya ise asidik bir fosfat monomer ile muamele edilir. Muamele edilmis

ylzeyler icin baglanma kuvveti genellikle 20 MPa’dan biyuktir [58].
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2.3.3 Klinik Ozellikler

2.3.3.1 Isikile Sertlesen Kompozitler igin Sertlesme Derinligi

Sertlesme derinligi, kompozit tabakasinin ne kadar kalin olabilecegini belirlemektedir.
Bir kompozitin tamamen polimerize olmasi kompozitin saydamligi, polimerizasyon
Unitesinin gli¢ yogunlugu, 1sinlama siresi ve polimerize edilecek kompozit ile g1k

kaynaginin emisyon penceresi arasindaki mesafeye baglidir [66].

Isik kaynagi bir nesnenin ylizeyinden uzaklastirildikg¢a 151k siddeti azalmaktadir. Ayrica
1sik, kompozit gibi doldurucu partikilleri igeren sagici bir ortam igerisinde ilerlerken de
1sik siddeti azalmaktadir. Kompozit bir restorasyon igerisine isigin isleme derinligi 1s18In
dalgaboyu, 1sigin birim alandaki radyasyon degeri ve restorasyon icerisinde meydana
gelen sacilmaya baglidir. Isik ile sertlestirme islemi sonrasi ylizeyden belirli bir
derinlikteki polimerizasyon derecesini etkileyen birkag faktor vardir. Kompozit
icerisindeki foto-baslatici ya da 151k absorbe edici konsantrasyonu dogru dalgaboyunda
reaksiyona girecek ve vyeterli konsantrasyonda olacak sekilde ayarlanmaldir. Isik
sacllmasinda doldurucu igerigi ve partikil boyutu kritik bir 5neme sahiptir. Bu sebeple,
daha kiguk ve fazla sayida tanecikler iceren mikrofil kompozitle 15181 daha buyik ve
daha az sayida cam tanecikler iceren mikrohibrit kompozitlerden daha fazla
sacmaktadir. Mikrofil kompozitlerde uygun polimerizasyonun saglanabilmesi icin daha

uzun slre 1siga maruz birakilmalari gerekmektedir.

Diger bir 6nemli etken de kullanilan kompozitin ton ve opasitesidir. Kullanim amacina
bagh olarak malzemeler daha fazla isik sacilmasina sebep olan opaklastirici ajan ve
pigmentleri yilksek konsantrasyonlarda icerebilmektedir. Bu tir malzemelerin
sertlesme derinligi disuktiir ve bu sebeple klinik basari icin daha uzun siire 1siga maruz

birakilmalari gerekmektedir.

2.3.3.2 Radyo-opasite

Dis minesi — kompozit kenarlarinin radyografik olarak tespiti kompozitlerin goreceli
olarak distik radyo-opasiteleri sebebiyle oldukg¢a zordur. Modern kompozitler baryum,

stronsiyum ve zirkonyum gibi yiksek atom numarasina sahip atomlar iceren camlar
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bulundurmaktadir. Kuvartz, lityum — aliminyum camlar ve silika gibi bazi doldurucular
radyo-opak degildirler ve radyo-opak bir kompozit Uretilebilmesi igin farkl

doldurucular ile karistiriimalari gerekmektedir [58].

2.3.3.3 Asinma Oranlari

Asinma, temas eden hareketli iki ylizey arasindaki mekanik etkilesim sonucu asamall
madde kaybi olarak tanimlanabilir. Yapi ve etkilesim kosullarina bagh olarak mekanik
ve cevresel faktorler ayrisamayi etkilemektedir. Asinma tipleri adezyon, abrazyon,
ylizey yorulmasi ve temel olarak cevrenin kimyasal etkisine bagh korozyon olarak

siniflandiriimaktadir [73].

Agiz boslugunda ylzeyi yenilenemeyen sert dental dokularda asinma meydana
gelmektedir. Karsilikli dislerin 1sirma temasi, yiyeceklerin ¢ignenmesi, dis macunu ile
dislerin fircalanmasi, asidik meyve ve iceceklerin tiiketimine bagh olarak asit ataklari
gibi pek c¢ok bilesen agiz boslugunda dis minesi ve dentin asinmasina katki
saglamaktadir. Yiizey yorulma asinmasi da ¢igneme isleminin dairesel karakterine bagh
olarak bozunma sebebidir. Tulkiirik enzimleri ya da asitleri korozyon vasitasiyla
restoratif malzemelerin asinmasini arttirabilmektedirler. Genel olarak dis gicirdatma
problemi olmayanlarda molar dis minesi igin bildirilen yillik aginma orani gok distktir

(29 um).

ideal olarak, dental restoratif malzemelerin aginmasi dis minesine es olmalidir. Bununla
birlikte, dort farkh dental malzeme kategorisi (metal alasimlar, seramikler, amalgamlar,
kompozit ve doldurulmamis polimerler) arasinda sadece seramikler ve 6zel metal
alasimlar bu ozellige sahip olabilmektedir. Amalgam restorasyonlarin asinmasi dis
minesininkinden vyiksek, ancak kompozit rezinlerden dusuktir. Dikkate deger
gelistirmeler yapildigi halde kompozitler hala uzun in vivo slireglerde 6nemli 6lclilerde

asinma gostermektedirler [74].

Pek cok in vitro asinma calismasi bildirilmistir ancak c¢ok farkh yontemler
kullanildigindan standardizasyon ve elde edilen sonuglarin gergek klinik performans ile
dogrudan kiyasi mevcut degildir. Bir kompozit secerken, kontrolli klinik calismalarin

dikkate alinmasi 6zellikle arka dis restorasyonlari igin tavsiye edilmektedir.
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Klinik ¢alismalar kompozitlerin estetigin dnemli, 1sirma kuvvetlerinin ise disiik oldugu
on dis restorasyonlari icin ideal oldugunu goOstermistir. Asinma oranlari 1sirma
kuvvetleri ve yanal dlzensiz temaslarin daha fazla oldugu arka kisimlarda daha biyik
bir problemdir. Ginimuzde arka boélge uygulamalarn igin 18 aydan uzun klinik

calismalarda 50 um’den az ylizey hatti kaybetmis kompozitler kabul gormektedir [58].

2.3.3.4 Biyo-uyumluluk

Biyo-uyumluluk “bir malzemenin spesifik bir uygulamada uygun bir konakgi yaniti
varliginda islev gdstermesi” olarak tanimlanmaktadir. Bu tanim bir konakgi, malzeme
ve malzemenin beklenen islevi arasinda bir etkilesim oldugunu ifade etmektedir.
Malzemenin biyo-uyumlu olarak nitelendirilebilmesi icin 6nce bu li¢c etken uyum
icerisinde olmalidir. Dental malzemelerin ¢cogundan beklenen eylem fiziksel/mekanik
ozellikleri tarafindan karsilandigindan “uygun konakgi yanit1” ifadesi cogu durumda bu
malzemenin varliginda canh sistemin karsi reaksiyon gostermemesi anlamina
gelmektedir. Cesitli dental malzemeler icin karsi reaksiyonlar bildirilmistir. Bu
reaksiyonlar seyrek oldugu halde gerceklestirilen milyonlarca tedavi gz Oniline

alindiginda potansiyel olarak pek ¢ok bireyin etkilenmesi s6z konusudur [75].

Rezin bazli malzemeler restorasyonun vyerlestirilmesi sonrasinda agiz boslugunda
polimerize olmamis monomerler, katkilar ve doldurucu bilesenleri salabilirler. Hastalar
restorasyonun yerlestirilmesi esnasinda biliyik miktarlarda sertlesmemis monomer ile
temas ettikleri halde literatiirdeki kaygilarin ¢ogunlugu polimerizasyon sonrasi
polimerize olmamis monomerlerin salimi kaynakldir. Klinik kosullar altinda agiz
boslugunda 40 sn’den fazla olmayan kisa sertlestirme siresi ve 37 °C civarindaki
sicaklik degerleri ile kompozitler kesinlikle tam olarak polimerize olmamaktadir. Ancak
¢apraz baglanma reaksiyonunun ilerlemesi ile monomerlerin hareketliligi siddetli bir
sekilde azaltilmaktadir. Sonu¢ olarak, sadece katki maddeleri gibi baglanmamis
bilesikler degil polimerize olmamis monomerler de kompozit yapisindan sizabilir. Rezin
bazli malzemeye bagh olarak dontsim derecesi % 50 - 70 araliginda
degisebilmektedir. Maksimum donisim derecesi 24 saat sonra “post-cure” islemine
(1s1ksiz polimerizasyon) bagl olarak elde edilebilmektedir. Bu da isik ile sertlestirme

isleminin hemen sonrasinda polimerizasyon oraninin daha da disik (% 30 — 40)
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oldugunu gostermektedir. Doldurucu salimi hem doldurucu-matris siloksan baglarinin
hidrolizi sonrasi tam doldurucu partikillerinin salimini hem de hidroliz ve iyon degisimi
mekanizmalarina bagh olarak SiO,, Ba, Sr, Na gibi doldurucu bilesenlerinin salimini
kapsamaktadir. Doldurucu partikillerinin salimi temel olarak kompozitlerin ilerleyen
asinmasi ile bagdastiriimaktadir. Bununla birlikte saglk lzerine muhtemel etkileri

hakkinda ¢ok az bilgi vardir [76].

Kompozitlerin neredeyse tim major bilesenleri (Bis-GMA, TEGDMA ve UDMA gibi)
sadece monomer olarak test edildiklerinde sitotoksiktirler. Ancak sertlestirilmis
kompozitin biyolojik yatkinligi kompozitten bu bilesenlerin salinim boyutuna baglidir.
Kompozitler sertlestirme sonrasi haftalarca dislik seviyelerde bilesen saldiklari halde
bu bilesenlerin biyolojik etkileri ile ilgili kayda deger derecede ihtilaf vardir. Salimin
miktari kompozit tipine ve kompozitin sertlestirme yontemi ve etkinligine baghdir.
Dentin bariyeri bilesenlerin pulpa dokusuna ulasmasini belirgin bir sekilde
azaltmaktadir.  Bu bilesenler dentin  bariyeri igerisinden ancak  dlsuk
konsantrasyonlarda gecebilmektedir. Hiicrelerin rezin bilesenlerine diisiik doz ve uzun
sureli maruziyetinin etkileri genellikle bilinmemektedir. Diger taraftan kompozit
malzemelerin dogrudan pulpa kaplama ajani olarak kullanimi karsi biyolojik yanit
acisindan daha yiksek bir risk olusturmaktadir, ¢linkii pulpanin salinan bilesenlere

maruziyetini sinirlayacak bir dentin bariyeri bulunmamaktadir.

Kompozitlerden salinan bilesenlerin agiz ya da diger dokular lizerine etkisi kesin olarak
bilinmemektedir. Bununla birlikte karsi biyolojik etkileri belgeleyen bir calisma da
yoktur. ISO dental malzemelerin toksitesini test etmek lizere kompozitlerin gesitli su
bazli ve organik bazl ellisyon ortamlarinda bekletiimesini takiben elGantlarin karsi
biyolojik cevap icin test edilmesini istemektedir. Bu tir salinim sebebiyle en yiksek
risk altindaki doku kompozitler ile yakin ve uzun sireli temasta olan mukoza gibi
goriinmektedir. Kompozitlerin bilesenleri bilinen alerjenlerdir ve kompozitler ile
temasa bagh olarak alerjik reaksiyon gelistigi bazi kaynaklarda bildirilmistir. Bu
reaksiyonlarin cogu dizenli olarak, sertlestiriimemis kompozit malzemeler ile ¢alisan ve
bu sebeple en biliyik maruziyeti yasayan disci ya da dental personelde ortaya
cikmaktadir. Genel toplum lizerinde kompozitlere karsi alerji sikhgini belgeleyen iyi
¢alismalar bulunmamaktadir [58].
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2.4 Dental Kompozitlere Uygulanan Testler

Kompozit restorasyonlar agiz boslugunda cesitli etkilere maruz kalmaktadir ve bu
sebeple mekanik, kimyasal ve renk stabilitesi bakimindan ylksek olan talepleri
karsilamak zorundadirlar. Dental malzemeleri karakterize etmek ve klinik kullanima

uygunluklarini test etmek izere mevcut pek cok yontem vardir [66].

Rezin bazli kompozitlerin mekanik 6zellikleri esas olarak mikroyapilarina ve
bilesimlerine baghdir. Mikroyapisal karakteristikler doldurucu taneciklerinin dagilimi,
bu doldurucu taneciklerinin morfolojisi ve édnceden var olan kirik ve bosluklardir. Bu

karakteristikler dogrudan kompozitin bilesimi ile iliskilidir.

Bis-GMA/TEGDMA/UEDMA oraninin degistirilmesinin kompozitin mekanik 6zelliklerini
onemli olctde etkiledigi yapilan ¢alismalarda gozlemlenmis ve malzemenin spesifik
uygulamalarina bagh olarak spesifik kombinasyonlarin gelistirilmesi Onerilmistir.
Kompozitlerin su absorpsiyonu ve ¢ozinirligli ile degerlendirilen uzun sireli
dayaniklihgin da kompozitlerin organik bilesimine bagh oldugu yapilan ¢alismalarda
gosterilmistir. Bununla birlikte inorganik doldurucu bileseni, rezin bazli kompozitlerin
mekanik 6zelliklerinin gelistirilmesi ile ilgili olarak degerlendirilecek en 6nemli etkendir

ve bu sebeple yaygin olarak calisiimaktadir [77].

ilk bakista ISO tarafindan belirlenen laboratuvar testleri klinik gerceklikten cok uzak gibi
gorinmektedir. Test dizeneklerinin hicbirinde dogal dis kullanilmamakta ve bunun
yerine malzemelerden standart test numuneleri hazirlanmaktadir. Standardize edilmis
testlerin en blylk avantaji farkli arastirma kuruluslarinda elde edilen degerlerin
birbirleri ile kiyaslanabilmesidir. Ayrica, bu in vitro testler malzemenin klinik
uygunlugunun degerlendirilmesinde kritik 6neme sahip fiziksel degerler saglamaktadir.
Bu, 6zellikle esneme dayanimiicin dogrudur. Standartlarin dezavantaji ise, ideal limitler
bashg! altinda yatmaktadir. Cinki bu limitler Greticiler ve test enstitlleri arasindaki

anlasmaya baghdir.

Standart laboratuvar testleri malzemenin ilk analizi igin O6nemlidir. Diger test
yontemlerinin aksine kismen de olsa klinik veriler ile iyi uyum gostermektedirler.
Laboratuvar testleri klinik testlerin yerini alamamaktadir, ancak yeni malzemeler ile

yaptlan kontrolli klinik calismalara katilan hastalarin givenligini arttirmaktadirlar.
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Ancak Ureticiler Grlnlerini pazara sunmadan 6nce sadece ISO standart testlerine
glvenirlerse, bu klinik kullanimda beklenmeyen sorunlara yol agabilir. Bu sebeple

uygun sureli klinik galismalar 6nemlidir [66].

Blkiilme testleri numunenin esas kisminin (malzemenin i¢ kismi) deformasyonu ve
kirllmasi Gzerine sonugclar verirken, indentasyon (batirma) testleri daha ¢ok bolgesel,
Uniform olmayan ya da ylizey purizleri ile ya da ¢igneme ve kullanma esnasinda
Uglncdl cisimler ile oklizyon temaslari gibi nokta temaslari ile ilgili 6nemli bilgiler

sunmaktadirlar [55].

2.4.1 Ug-nokta Biikiilme Testi

Esneme dayanimi gevrek malzemeler icin anlamli bir mekanik o6zelliktir. Bununla
birlikte malzemenin hata dagilmi ve vyapisal glvenirliligi gibi bazi hususlar
degerlendiriimeden, sonuglar klinik davranis ile iliskilendirilememektedir. Her seye
ragmen in vitro Ug-nokta bikilme testi polimer bazli malzemeler igin 1ISO 4049/2000
sartnamesi tarafindan tavsiye edilmektedir ve kiyas amaciyla yaygin olarak

kullanilmaktadir [77].

Bir malzemenin esneme dayanimi iki ucundan desteklenmis (sabitlenmemis)
numunenin orta noktasina uygulanan yiik ile elde edilmektedir. Bu test Ug¢-nokta

biikilme testi olarak adlandiriimaktadir [58].

MNumune

d

Sekil 2. 8 Ug-nokta biikiilme testi

Bu test icin cubuk seklinde numuneler (25 mm x 2 mm x 2 mm) hazirlanmakta ve
37°C'de 24 saat suda bekletilmektedir. Bu numunelere (iniversal test cihazinda kirilana
kadar yuk uygulanmaktadir. Bu test neticesinde uygulanan maksimum kuvvet degeri

elde edilmektedir, esneme dayanimi Esitlik 2. 1 vasitasiyla hesaplanmaktadir [66].
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3Fd

BF =—— 2.1
2wh’® 2.1
BF: Esneme dayanimi (MPa) w: Numunenin genisligi (mm)
F: Maksimum kuvvet (N) h: Numunenin yiiksekligi (mm)

d: Destekler arasi mesafe (mm)

Blkilme testi tarafindan saglanan diger bir 6nemli mekanik parametre malzemenin
biikilmezligini ifade eden elastisite modulidir. Farkli klinik durumlar farkh elastisite
modiilii degerlerine sahip rezin bazl restoratif malzemeler gerektirmektedir. Ornegin,
sinif V (servikal) kaviteler dis ile birlikte esneyebilmeleri icin disik moduliis degerlerine
sahip restoratif malzemeler gerektirmektedir. Diger taraftan, isirma (occlusal)
kuvvetlerine dayanabilmeleri ve yapisma araylzeyini koruyabilmeleri igin arka

(posterior) kompozitlerden goreceli olarak yiksek modulis beklenmektedir.

Pek cok arastirmaci elastisite modili ve doldurucu hacim yizdesi (% hacim) ya da
agirhik yizdesi (% agirhk) arasinda kayda deger bir iliski bildirmistir [55]. Kompozitler
arasindaki Ureticiye bagh bilesim (monomer tird, inorganik doldurucunun sekli ve

boyutu) farkliliginin malzemenin mekanik davranisini etkiledigi bilinmektedir [77].

Elastisite modali Ug-nokta bilkilme testi sonrasinda Esitlik 2. 2 vasitasiyla

hesaplanabilmektedir.

Fd?®
E= (2.2)
Awh®L
E: Elastisite moddilli (GPa) w: Numunenin genisligi (mm)
F: Maksimum kuvvet (N) h: Numunenin yiksekligi (mm)
d: Destekler arasi mesafe (mm) L: F kuvvetine denk gelen sapma (mm)
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2.4.2 Su Absorpsiyonu ve Coziiniirliik Testi

Standardize su emilimi testi standart bir numunenin desikator icerisinde 6nce 37 °C’'de
22 saat sonra 23 °C'de 2 saat kalmasini sart kosmaktadir. Sonrasinda malzeme
tartilmaktadir. Bu islem agirlik degisimi 0.1 mg’dan daha fazla olmayana kadar tekrar
edilmektedir. Sonrasinda bu agirlik baslangi¢c agirhgi m; olarak kayitedilmektedir. Bu
kurutma islemi sonrasinda hacim (V) belirlemek {zere numune olglleri
belirlenmektedir. Sonrasinda numune su icerisinde 37 °C'de 7 giin siiresince
bekletiimektedir. Suda bekletme islemi sonrasinda numune tartilmaktadir (m;) ve
testin basindaki gibi tekrar kurutulmaktadir. Numunenin agirhgl sabit kaldiginda m3
agirhgi belirlenmis olur. Bu degerlerden su emilimi (Wy,) asagida verilen Esitlik 2. 3

vasitasiyla hesaplanabilmektedir.
m, —m
W, = —( L) (2.3)
m,: su emilimi sonrasi agirhk m3: numunenin tekrar kurutulmasi sonrasi agirlik

ISO standardinin karsilanabilmesi i¢in 40 pg/ mm? degerinden daha duslik bir deger
elde edilmelidir. Cozlnrlik testi icin daha 6nce kaydedilen veriler asagida verilen

Esitlik 2. 4’te yerine yazilarak ¢ozlintrlik (W) hesaplanabilmektedir.

m, —m

W, = (1—3) (2. 4)
Vv

m1: baslangi¢ kurutma islemi sonrasi numune agirligi

ms: numunenin tekrar kurutulmasi sonrasi agirhk

Cozlundrlik degerinin 7.5 ug/mm3 degerini gecmemesi gerekmektedir [66], [69].

2.4.3 Vickers Sertlik Testi

Vickers sertlik 6lcme yontemi, sertligi 6lclilecek malzeme ylizeyine, tabani kare olan
piramit seklindeki bir ucun belirli bir yik altinda batirilmasi ve yiik kaldirildiktan sonra

meydana gelen izin kdsegenlerinin dlglilmesinden ibarettir.
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Sekil 2. 9 Vickers sertlik testinde numune ylzeyindeki ylkin kaldiriimasi sonrasi olusan
iz ve kdsegen uzunluklarinin belirlenmesi

Vickers sertlik degerini bulmak i¢in, numune ylizeyindeki ytkin kaldirilmasindan sonra
numune Uzerinde meydana getirilen izin gorintlist mikroskop yardimi ile dlgme
ekranina aktarilir. Olgme ekranindaki hareketli cetvel yardimi ile izin kdsegen

uzunluklari dlgilerek ortalamasi alinir [78], [79].

g - dird:) (2.5)
2
izin alaninin bulunmasindan sonra Vickers sertligi asagidaki formiil ile bulunur.
P
HY = — (2.6)
A
P
HV =1.854 — (2.7)
d

HV: Vickers sertlik degeri (kg/mm?)  A: Numune Gzerindeki izin yiizey alani (mm?)

P: Yikleme kuvveti d: Numune Uzerindeki izin kdsegen boyu (mm)
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BOLUM 3

PiRINC KABUGU KULU VE SiLiKA

Bugday ile esit derecede 6nemli olan piring dinya c¢apinda en c¢ok Uretilen
mahsullerden biridir. Piring dinya niifusu icin temel bir gida ve besin maddesidir.
Piring kabugu pirincin islenmesi esnasinda ortaya ¢ikan bir yan Griindir [80] ve Dinya
Uzerindeki en biylik atik problemlerinden birini olusturmaktadir [81]. Gelismekte olan
Ulkeler yaygin olarak tarimsal kaynaklar ve onlarin endustriyel yan trlnlerine sahiptir.
Bu yan driunlerin ¢cogu cesitli disik degere sahip Urinler ile birlikte yeterince
degerlendirilememektedir. Diger taraftan gelismis Ulkeler “atik yoktur” goristini kabul
etmektedir ve bu tlir malzemeler deger katilarak yeni malzemeler gelistiriimek lizere
“yeni kaynaklar” olarak nitelendirilmektedir. Piring kabugu deger katilabilecek tarimsal
“atiklardan” biridir ve piring treten {lkelerde ¢ok miktarda bulunmaktadir. Uretilen her

1 ton piring igin yaklasik 0.23 ton piring kabugu ortaya ¢ikmaktadir [82].

Diinya genelinde yillik yaklasik 700 milyon ton piring islenmektedir [83] ve bunun
sonucunda yaklasik 140 milyon ton piring kabugu ortaya cikmaktadir. Birlesmis
Milletler Gida ve Tarim Orgiitii istatistik Bolimi (FAOSTAT) tarafindan saglanan 2010 —
2013 yillarina ait Glkemiz, Asya kitasi ve Dinya yillik piring Gretim bilgileri Cizelge 2.
1’de verilmistir. Bu verilere gore Ullkemizde yillik olarak 180000 ton piring kabugu

ortaya citkmaktadir.
Asindirici yapisi ve dlsik besin 6gesi icerigi sebebiyle piring kabugu gida icin uygun
degildir ve bu sebeple de genellikle atilmaktadir. Pirin¢ kabugu genellikle acik havada

yakilmakta ya da tarim alanlarinda istiflenmektedir. Bunun sonucunda biyuk

miktarlarda tehlikeli madde salinmakta, toprak kaynaklari (tarim alanlar) isgal
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edilmekte ve gevre kirletilmektedir. Bu sebeple piring kabugunun degerlendirilmesi

cevrenin korunmasi ve tarimsal atiklarin aritilmasi agisindan ¢ok 6nemlidir [80].

Cizelge 3.1 2010 - 2013 yillari Turkiye, Asya kitasi ve Diinya piring Uretimi verileri

[FAOSTAT]
vil Yillik Uretim (Ton) *Diinya Uretimindeki Payi (%)
Turkiye Asya Diinya Turkiye Asya
2010 | 860000.00 | 634691897.40 | 701974998.04 0.12 90.42
2011 | 900000.00 | 654564074.70 | 722718631.39 0.12 90.57
2012 | 880000.00 | 665160732.64 | 734906259.74 0.12 90.51
2013 | 900000.00 | 671016524.26 | 740902531.63 0.12 90.57

*FAOSTAT verilerine dayali olarak hesaplanmis degerlerdir.

Yiksek silisyum icerigi sebebiyle piring kabuklarinin kullanimi son vyillarda belirgin
sekilde yayginlagmistir. Glinimizde silisyum karbir, silika, silisyum nitrar, silisyum
tetraklorir, saf silisyum ve zeolit gibi silisyum temelli malzemelerin lretiminde piring

kabuklari hammadde olarak kullanilabilmektedir.

3.1 Piring Kabugu

Piring kabugu temel olarak lignin, selliloz ve sulu silika icermektedir. Silisyum, piring
bitkisine kokleri vasitasiyla ¢6ziinmis formda (muhtemelen silikat ya da monosilisik
asit) gecmektedir ve sonrasinda buharlasma ile konsantre hale geldigi ve
polimerizasyon ile seliiloz silika membrani olusturdugu bitki dis yliizeyine gegcmektedir.
Silikanin baskin olarak inorganik bagh oldugu yoniinde genel bir kabul vardir ancak bir
kisim silika da organik bilesiklere kovalent olarak baghdir. Silikanin bu kismi alkali

ortamda ¢6ziinememekte ve ¢ok yiksek sicakliklara dayanabilmektedir [81].

Kuru kabuk icerisindeki silika konsantrasyonu agirlikca % 21.5 kadar yiliksek

olabilmektedir. Boyle yliksek bir silika orani ve silika-lignin siki bilesimi piring kabugunu
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su gecirgenligine ve fungal ayrismaya karsi direngli hale getirmektedir. Bu sebeple

piring kabuklarinin biyolojik bozunma ile imha olmasi ¢ok zordur [84].

Piring kabugunun bilesimi numuneye bagl olarak farkhlik géstermektedir. Bu farklilik
celtik turd, yetistirilme yili, iklim ve cografya kosullarina ek olarak numune hazirlama ve
analiz yontemine de baghdir. Dinyanin farkli bolgelerinden elde edilen piring
kabuklarinin bilesimi Uzerine gergeklestirilen ¢alismalarin ¢ogunda, organik kismin
kabuk agirliginin % 72’sini olusturdugu belirtiimektedir. Ancak dogal malzemelerden
beklenebilecegi gibi selliloz, nem icerigi ve kil gibi bilesenler cesitlilik gostermektedir

[82].

Cizelge 3. 2 Piring kabugu organik bilesenleri [82], [85]

Bilesen Pirin¢c kabugunda bulunan miktar (% Agirlik)
a-seliiloz 43.30
Lignin 22.00
D-ksiloz 17.52
I-arabinoz 6.53
Metilglukuronik asit 3.27
D-galaktoz 2.37
Toplam 94.99

Gunlmuzde piring kabuklarinin biylik cogunlugu pratik olarak tekrar kullanilamamakta
ve cevre problemleri yaratmaktadir. Ornegin; 1 ton piring kabugunun acik alanda
yakilmasi 0.15 kg CO, gazi agiga ¢ikmasina sebep olmaktadir. Piring kabuklari arazide
dogal parcalanmaya birakildiginda ise yaklasik olarak 0.09 kg metan (CHg)
Uretilmektedir [86]. Piring kabuklari, yakit olarak tekrar kullanim agisindan
degerlendirildiginde kullanigh biyokitlelerdir. Cunkl kuru piring kabugu % 70 — 85
oraninda organik madde (seliiloz, lignin, hemi-seliiloz, vb.) icermekte [80] ve enerji

Uretmek igin uygun bir yakit kaynagi haline gelmektedir [86]. Ayrica yuksek saflikta
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silika ki, silisyum karbir ve zeolit gibi teknolojik Grilinler gelistirmek Gizere hammadde

olarak kullaniimaktadir [87].

3.2 Piring Kabugu Kuli

Piring kabuklarinin enerji UGretmek Uzere yakilmasi kismen de olsa araziye
birakilmasindan daha ¢evre dostu bir alternatif olabilir. Piring kabugu kil bu prosesin
yan Urlnudur. Piring kabugu kalinin yaklasik olarak % 97 — 99’u silikadir, geriye kalan
kisim ise karbon ve diger safsizliklardan olusmaktadir. Piring kabugu kilG agirlikh olarak

amorftur ve bu sebeple “opalin” silika kill olarak adlandirilmaktadir.

Cizelge 3. 3 Piring kabugu killinin kimyasal analizi [81], [88]

Bilesen % Agirhik Bilesen % Agirhk

SiO, 86.9-97.3 MgO 0.12-9.96
K,O 0.58 —2.50 Fe,03 Eser —0.54
Na,O 0.00-1.75 P,0s 0.20-2.85
Ca0 0.20-1.50 Cl Eser—0.42

Artan cevre kaygisi, enerji ve kaynaklarin korunmasinin gerekliligi gibi sebeplerden
dolayi kabuklarin kontrolli kosullar altinda yakilmasi ve sonugta olusan kiliin ¢imento
ve polimer endustrilerinde dolgu malzemesi gibi alternatif cevre dostu uygulamalarda

degerlendirilmesi yoniinde ¢abalar bulunmaktadir [84].

Pirinc kabugu kald silika jel ve tozlarinin Gretimi icin ekonomik bir hammadde olarak
kullanilabilmektedir. Silika bitkisel yag aritiminda [89], [90], farmasotik Urilinlerde,
deterjanlarda, yapistiricilarda, kromatografik kolon malzemelerinde ve seramiklerde
yaygin olarak kullaniimaktadir. Literatirde silika malzeme hazirlamak (izere cesitli
yontemler bildirilmistir. Plazma sentez, kimyasal buhar ¢okeltme, sol-jel isleme, mikro-

emdlsiyon isleme ve hidrotermal teknik bu yontemlerden bazilaridir.

Silika Gretimi icin kullanilan geleneksel endistriyel yontemde sodyum silikat elde

etmek Gzere sodyum karbonat tozu ile kuvartz kumu yiksek sicaklikta (1300 °C) [91]
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reaksiyona sokulmaktadir. Sonrasinda silikayr ¢coktlirmek lzere elde edilen sodyum
silikat stlfurik asit ile reaksiyona sokulmaktadir. 1 ton silika Gretimi icin 0.51 ton
sulfurik asit ve 0.53 ton sodyum karbonat kullanilmakta ve 0.23 ton karbon dioksit
(CO,), 0.74 ton sodyum siilfat ve 20 ton atik su agiga ¢cikmaktadir. Bu nedenle ¢evreye
oldukga zararli bir yontemdir. Son yillarda diinyanin baglica kaygisi 6zellikle CO, ile ilgili

“sera” etkisidir.

Geleneksel yontemlerin en temel dezavantaji yliksek enerji tiiketimi ve kirliliktir. Proses
esnasinda blyik miktarlarda CO, ve inorganik tuz agiga c¢ikmaktadir, bu da blyuk
Olgekli ticari uygulamalarini sinirlandirmis ve surdurilebilir gelisme ilkesini ihlal
etmistir. istenen malzemeler ile silika Giretmek icin daha ucuz ve cevre dostu bir yol

daha fazla ilgi cekecektir [92], [93].

Piring kabugu kill, yanma islemine ve piring kabugunun bilesimine bagh olarak farkli
renklerde olabilmektedir (ylksek karbon icerikli kil, distk karbonlu gri kil, karbonsuz
pembe ve beyaz kiil). Farkh sicaklik uygulamalari ve farkli ajanlar (asit, baz, v.b.) ile
gerceklestirilen 6n ve son saflastirma islemlerine bagh olarak farkl yapi ve ozellikler

elde edilebilmektedir [93].

3.3 Piring Kabugu ve Piring Kabugu Kiiliinden Silika Uretimi

3.3.1 Dogrudan Yakma

Silika Uretmek (zere piring kabuklari hi¢cbir 6n muamele yapilmaksizin dogrudan
yakilabilmektedir. islemde, silikanin kil icerisindeki faz bilesimi ve yiizey alani kritik bir
sekilde pirin¢ kabuklarinin yanma sicakligina baglidir. Ayrica Uretilen silikanin kalitesi
ayrica yakma isleminde kullanilan cihazlara da kuvvetli bir sekilde baghdir [81], [94],
[95], [96], [97], [98].

Piring kabuklarinin durgun hava ve 800 °C sicaklik degerinin altindaki sicakliklarda
yakilmasi sonucu amorf silika elde edilirken, 900 °C Gzerindeki sicakliklarda kristal silika
olusmaktadir [93]. Piring kabugu kill tozlarinin faz analizi sicakhgin arttirilmasi ile
piring kabugu kuli igerisinde kristobalit, tridimit [99] ve kuvartz olarak adlandirilan Ug

kristal fazin olustugunu gostermektedir. Sicakhgin 900 °C’'ye kadar yikseltiimesi ile
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kiilden yanmamis karbon uzaklastirilabilmektedir. Ancak bu islem amorf silikanin
kristobalit ve tridimit yapiya gegmesine sebep olmaktadir [93]. Pirin¢ kabugu icerisinde
potasyum oksit (K,O) bulundugunda kristal faz olusumunun arttigi literatiirde
bildirilmektedir. Ayrica potasyum konsantrasyonunun arttirilmasi ile tridimit yapi

ortaya ¢tkmaktadir [93], [100].

3.3.2 On Muamele Sonrasi Yakma

On muamele isleminde farkli asitler (HCI, H,SO4, HNOs, HF) kullaniimakla birlikte en ¢cok
kullanilan asit HCI'dir [81]. Isi muamelesi 6ncesinde piring kabuklarinin asit ¢ozeltileri
ile kaynatilmasi ve filtre edilmesi isleminin piring kabuklarinda bulunan seliiloz ve
hemiselllozun hidrolizini hizlandiracagl ve ayrica metalik safsizliklarin  gogunun
uzaklastirilabilecegi pek c¢ok yazar tarafindan belirtilmistir [101], [102]. Bunun
sonucunda spesifik ylizey alani yliksek ve tamamen beyaz renkte kul-silika Gretimi

mimkin hale gelmektedir [93].

Farkh asitlerin ve bu asitlerin farkli konsantrasyonlarinin piring kabuklarinin yanma
Urinleri Uzerine etkisini incelemek (izere HCl, H,SO; ve HNO;s; kullanilarak
gerceklestirilen calismanin sonucunda metalik safsizliklarin uzaklastiriimasinda HCl'in
H,SO,4 ve HNO3’ten daha etkili oldugu gosterilmistir. Ayni ¢alismada piring kabuklarinin
seyreltik HCl (1 N) ile muamelesinin tamamen beyaz renkte kil eldesine yardimci
oldugu gosterilmistir [103]. HCl ile muamele islemi, yakma sonrasi elde edilen beyaz
kiile uygulandiginda ayni saflikta amorf silika elde edilebilmektedir. Ancak elde edilen
silikanin spesifik yiizey alaninin 1 m?/g’a dustigu belirtiimektedir. Spesifik yiizey alani
ylksek olan silika ylksek reaksiyon aktivitesine sahip oldugundan piring kabugunun
asit muamelesi Uretilen silikanin kalitesini arttirmaktadir. Bunun sonucu olarak elde

edilen silikanin uygulama alani da genislemektedir [81], [102].

Metal oksitler silika Gretimini etkilemektedir. Piring kabugu kill icerisinde bulunan
bazi metal oksitlerin, 6zellikle potasyum oksit, amorf silikanin kristabolite dénistimiini
tetikledigi belirlenmistir [81], [95], [96], [104], [105]. Bu davranis pirin¢ kabugu
icerisinde bulunan silika ve potasyum arasindaki kuvvetli etkilesime baghdir [81], [95],
[106]. Bu sebeple asit muamelesinin temel etkisi metal oksitlerin, 6zellikle potasyum
oksitin, uzaklastirilmasidir [81].
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3.3.3 Alkali Ekstraksiyon Sonrasi Coktiirme ile Silika Eldesi

Pirin¢g kabuklar yakildiginda silikat mineralleri ve karbon kalintisindan olusan bir kil
elde edilmektedir. Amorf silika piring kabugu kulinden duglik sicaklikta alkali
ekstraksiyon ile elde edilebilmektedir. Amorf silikanin ¢ozinirligu pH 10’un altinda
cok dusuktir ve pH 10’nun Uzerinde yikselmektedir. Bu benzersiz ¢ozlnirlik davranisi
silikanin saf halde alkali kosullar altinda ekstraksiyonunu mimkin kilmaktadir [107]. Bu
amacla cogunlukla sodyum hidroksit ve sodyum karbonat kullanilmaktadir [108].
Ekstraksiyon sonrasi saf silika jel elde etmek lzere diisiik pH degerlerinde ¢oktiirme ve

kurutma islemleri gerceklestiriimektedir [107].

3.3.3.1 Sodyum Hidroksit ile Ekstraksiyon

Piring kabugu kull icerisindeki amorf silika sodyum hidroksit icerisinde ¢ozlnir ve
sodyum silikat ¢ozeltisi elde edilir [109]. Amorf silika kristal silikanin tersine bazik
cozeltilerde kolayca ¢oziinmektedir [87]. Bu isleme ait reaksiyon Esitlik 3. 1'de
verilmigtir. Burada x sodyum silikat ¢ozeltisindeki SiO,’nin Na,O’ya oranini belirten ve
¢Ozeltinin ozelliklerini etkileyen bir degiskendir [109]. Bununla birlikte bu reaksiyon

Esitlik 3. 2’de verildigi sekliyle de literatlirde karsimiza ¢cikmaktadir [93], [110].

xSi0, + 2NaOH —» Na,O : xSiO, + H,0 (3.1)

SiO, + 2NaOH —> Na,Si0, + H,0 (3.2)

Sodyum Hidroksit Ekstraksiyonu Sonrasi Asit ile Silika Eldesi

Asit ilavesi ile sodyum silikat ¢ozeltisinin pH degeri 10°un altina disdrildiginde silika

jel elde edilmektedir [81], [93].

Na,SiO, + H,SO, — SiO, + Na,SO, + H,0 (3.3)
Elde edilen silika jel olusan sodyum tuzlarinin uzaklastirilmasi amaci ile

saflastirilmaktadir [93], [111].

Sodyum silikat ¢ozeltisinden silika eldesi amaciyla hidroklorik (HCI), stlfirik (H.SO4),
sitrik (CgHgO5), ogzalik (C;H,04), nitrik (HNOs) asit gibi farkli asitler kullanilmis [111],
[112], [113] ve bu asitlerin sonucta olusan silika Gzerine etkileri incelenmistir. Ayrica
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silika jel farkli pH degerlerinde hazirlanmis ve Uretilen silika Gzerine pH etkisi de
incelenmistir [111], [112]. Kalapathy vd. [111] tarafindan gergeklestirilen ¢alismada
sitrik, ogzalik ve hidroklorik asit kullanilarak pH 4 ve 7’de silika jel hazirlanmis ve elde
edilen silika “xerogel” numunelerinin sodyum icerikleri belirlenmistir. Sonuglar pH 4’te

III

hazirlanan silika “xerogel” numunesinin pH 7’de hazirlanan numuneden daha az
sodyum igerdigini gostermistir. pH 4'te pH 7’ye kiyasla jellesmenin daha yavas
gerceklesmesi sodyum iyonlari ve karsi anyonlarin jel matrisinden diflize olabilmesi icin
yeterli zaman saglamaktadir ve sonucta sodyum icerigi daha disik silika “xerogel” elde
edilmektedir. Sitrik ve ogzalik asit kullanilarak hazirlanan silika numunelerinin her
ikisinin de sodyum igeriginin hidroklorik asit ile hazirlanan numuneye kiyasla daha
disik oldugu goérilmis ve bunun olusan sodyum tuzlarinin boyutlari ile baglantili
olabilecegi 6ne slirlilmistir. Sodyum kloririn kiclik boyutu sebebiyle silika mikropor
ylzeylerine absorbe olabilecegi ve silika matristen yikama ile uzaklastirlamamis
olabilecegi 6ne slrllmustir. Liou ve Yang [112] calismalarinda pH 3 — 11 araliginda
hidroklorik, sulfiirik, ogzalik ve sitrik asit kullanarak silika jel hazirlamis ve jellesme pH
degerinin Uretilen silika numunelerin ylzey alanina olan etkisini de incelemislerdir. pH
4’te hazirlanan silikanin pH 9’da hazirlanan silika numuneye kiyasla daha az tuz
icerdigini Kalapathy vd. [111] tarafindan gergeklestirilen c¢alismanin bulgularini
dogrulayarak belirtmislerdir. Ancak farkh asitlerin kullanimi ile tretilen numunelerdeki
tuz iceriginin kullanilan asit tlriine bagl olarak C¢HgO; > CyH,04 > H,SO, > HCI
diizeninde arttigini tespit etmislerdir. Kullanilan asit tiriine bagl olarak olusan sodyum
tuzlarinin boyutlarinin da degistigini ve sodyum sitrat tuzunun daha blylk bir tuz
olmasi sebebiyle jel matrisine gomildigini ve Kalapathy vd. [111] tarafindan

belirtilenin aksine yikama ile jelden uzaklastirlamamis olabilecegini bildirmislerdir.

Liou ve Yang [112] ayrica silika jelin hazirlandigi pH degerinin elde edilen silika
numunelerin ylzey alanina olan etkisini incelemis, silika ylzey alaninin kuvvetli bir
sekilde jellesme pH degerine bagh oldugunu ve pH arttikca azaldigini gostermislerdir.
En yiksek ylzey alani pH 3’te hazirlanan silika numunede elde edilirken en diisik
ylzey alani pH 9’da hazirlanan silika numunede gorilmustir. Ayrica pH degeri 3’lin
altina distrdldaginde jellesmenin gerceklesmedigini, silika veriminin de pH degerinin

artmasi ile arttigini ve maksimum verime pH 7 civarinda ulasildigini ifade etmislerdir.
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pH 8’in lzerine ¢iktiginda olusan jellerin stabil olmadigi ve kismen ¢6ziindigu, pH 11’de
ise neredeyse tamamen ¢6ziundlgi belirtilmistir. Diger taraftan jellesme pH degerinin,
Uretilen silika numunelerin porozite ve partikiil boyutu Uzerine etkisinin ¢ok buylk
oldugunu belirtmislerdir. pH 3’ten 9’a yikseltildiginde partikil boyutu ve porozitenin
arttigini ifade etmislerdir. Bunun da jel olusumu esnasinda asagida iki ardisik basamak
ile ifade edilen polikondenzasyon reaksiyonunun meydana gelebilmesi ile

aciklamislardir [93], [112], [114].

(OH),Si—-OH +0OH~ —(OH),Si—0" +H,0 (3.4)

(OH),Si—OH +(OH),Si—O~ — (OH),Si—O—Si(OH), + OH " (3.5)

Bu polikondenzasyon reaksiyonlarinda OH™ onemli bir katalizér roli oynamaktadir.
Asidik bolgede disik jellesme pH degeri, siloksan (Si—O-Si) baglanmasinin silanol (Si—
OH) baglanmasina doénidsmesine neden olmaktadir ve jel olusumu vyavastir. Bu
durumda silika daha kiglk birincil partikillerden olusmakta ve bu sebeple yiksek
ylzey alanina sahiptir. Bazik bolgede ylizey silanol gruplarindan siloksan baginin
olusumu silika partikilleri arasinda negatif yik olusturmaktadir ve elektrostatik
itmenin artmasina neden olmaktadir [115]. Partikillerin daha fazla blylumesini yik
katalizlemektedir, sonugta artan pH ile partikiil boyutu artmaktadir. Bu sonu¢ numune
porozitesinin artmasina ve ylizey alaninin azalmasina sebep olmaktadir. Bu islem
kosullari, numune ylizey alaninin yaslandirma siresi, yaslandirma sicaklhigi ve sodyum
silikat konsantrasyonu gibi degiskenler ile kiyaslandiginda jel olusum pH degerine karsi

hassas oldugunu gostermektedir [93], [112].

Sodyum Hidroksit Ekstraksiyonu Sonrasi Karbonlama ile Silika Eldesi

Karbondioksit kullanilarak silikanin sodyum silikat c¢ozeltisinden c¢oktiirtlebilecegi
belirtiimektedir [93]. Cai vd. [116] tarafindan gergeklestirilen calismada silika tozlari
sodyum silikat c¢ozeltisinden CO, kullanilarak ¢oktiirtimistir. Bu amagla PEG 6000,
sodyum silikat ¢ozeltisine belirli oranlarda ilave edilmis ve enjektor vasitasiyla yiksek

basincli reaktore beslenmistir. Reaktor icerisinde belirli bir sicaklhk degerinde
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karismakta olan sodyum silikat ¢ozeltisine 0.2 MPa basing ile CO, verilmis ve reaksiyon
sonrasinda 50 °C’'de 2 saat yaslanmaya birakilan silika bulamag bir pompa vasitasiyla
filtre edilmistir. Cokelek su ve etanol ile birka¢ defa yikanmis ve vakum altinda 50 °C’de
24 saat kurutulmustur. Calismada partikil boyut ve dagilimini etkileyen faktorler
reaksiyon sliresi ve sicakhg, ylizey aktif madde ve sodyum silikat ¢ozeltisi konstrasyonu
olarak belirtilmis ve bu faktorler ile kontrol edilebilecegi ifade edilmistir. Basingli
karbonlama yontemi ile nanometre boyutunda, boyut dagilim arahg dar, kiresel
sekilde ve Na,CO; ve PEG kirliligi icermeyen yiksek saflikta silika Gretimi i¢in optimum
kosullar 0.2 MPa’da 1 saat reaksiyon siiresi, 70 °C reaksiyon sicakligi, % 5 yuzey aktif
madde (PEG) ve 0.5 M Na,SiOs olarak belirtilmistir [116]. Subbukrishna vd. [117]
tarafindan piring kabugu kilinden silika eldesi igin kullanilan kimyasallarin geri
donidsiminin mimkiin oldugu bir yontem onerilmistir. Calismanin birinci asamasinda
piring kabugu kiili NaOH ile belirli kosullarda reaksiyona sokulmaktadir ve sodyum
silikat cozeltisi elde edilmektedir. ikinci asamada elde edilen sodyum silikat

¢Ozeltisinden belirli bir akis hizinda CO, gegirilerek silika ¢okturilmektedir.

Na,0.xSi0, (s)+CO,(g) — xSiO, (k)+ Na,CO,(s) (3. 6)
Uclincii asamada (rejenerasyon adimi) ise ikinci asamada elde edilen ve sodyum
karbonat iceren filtrat kalsiyum hidroksit kullanilarak sodyum hidroksite
donustiridlmektedir. Kati kalsiyum karbonat ve ¢oziinmis sodyum hidroksit filtrasyon
ile ayrilmaktadir ve sodyum hidroksit silika ekstraksiyonu igin tekrar kullaniimaktadir.
Kalsiyum karbonat su ile yikama islemi sonrasi kurutulmaktadir. Kurutulan kalsiyum
karbonat kalsine edilerek rejenerasyon isleminde kullanilmak Gzere kalsiyum hidroksite
donustirilebilmekte ya da satilabilmektedir. Rejenerasyon islemi icin ise taze kalsiyum

hidroksit kullanilabilmektedir.

Na,CO,(s)+ Ca(OH ), (k) - CaCO, (k )+ NaOH(s) (3.7)

CaCO, (k) — Ca(OH),(k)+C0O,(g) (3. 8)
Bu yontem ile elde edilen silikanin amorf yapida, % 98’den yiksek saflikta ve 50 — 200

mz/g araliginda degisen ylizey alanina sahip oldugu ¢alismada belirtilmistir.
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3.3.3.2 Sodyum Karbonat ile Ekstraksiyon

Piring kabugu kalinin Na,COs3 c¢ozeltisi ile kaynatilmasi sonucu silika ekstraksiyonu
gercgeklestirilmektedir. Bu ekstraksiyon islemine ait reaksiyonlar Esitlik 3. 9 ve 3. 10’da

verilmistir [93], [108].

CO,* +H,0 < HCO, +OH" (3.9)

20H™ +Si0, < Si0,” +H,0 (3. 10)

Sodyum Karbonat Ekstraksiyonu Sonrasi Karbonlama ile Silika Eldesi

An vd. [118] Uretim maliyeti disirilmis ve gevreci bir silika toz Uretimi icin etkili
alternatif bir yontemin ticari 6neme sahip olabilecegini belirtmislerdir. Calismalarinda
piring kabugu kiltinden silika elde etmek Uzere ¢evreci bir yontem gelistirmislerdir. Bu
yontemde silika ekstraksiyonu Na,COs ile gerceklestirilmis ve silika tozlari karbonlama
ile hazirlanmistir. Na,COs; silika ekstraksiyon ajani, atik gazlarin saflastirilmasi ile elde
edilen CO, ise ¢oktiirme ajani olarak kullanilmigtir. Silikanin endustriyel bir atik olan
piring kabugu kill ve egzoz gazindan sentezinin geleneksel yontemlere kiyasla mantikli

bir yol oldugu belirtilmistir.

CO, +Si0,* + H,0 — Si0,.H,0+CO,” (3.11)

Calismada piring kabugu kili metalik safsizliklarin uzaklastiriimasi amaciyla 1M HCl ile
muamele edildikten sonra belirli bir konsantrasyonda Na,COs ile bir reaktor icerisinde
4 saat, karistirilarak kaynatilmistir. islem sonrasi filtrat baska bir reaktdre alinmis ve
saflastirillan atik gaz da reaktore beslenmistir, bu karbonlama islemi 1 saat
sirdirulmistir. Elde edilen bulamag, oda sicakhiginda 3 saat yaslandirilmis ve
sonrasinda filtre edilmistir. Elde edilen c¢okelti su ile yikanmis ve kurutulmustur.
Calismada silika tozlar endistriyel atiklar olan piring kabugu kil ve CO, ile gevreci bir
yontemle basarili bir sekilde hazirlanmistir. Optimum ekstraksiyon kosullari altinda
silisyum dioksit veriminin % 72.52'ye kadar cikabilecegi belirtilmis ve optimum

ekstraksiyon kosullari agirlikga % 20 Na,COs, 5:1 asilama orani, 4 saat ekstraksiyon
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suresi ve 1 saat karbonlama siresi olarak belirlenmistir. Elde edilen tozlarin silika ve

nem icerikleri sirasiyla % 98.20 ve % 1.58 olarak belirlenmistir [118].

An vd. [108] tarafindan gergeklestirilen bir diger ¢alisma ise piring kabugu kuliinden
silika ve aktif karbon eldesi Uzerinedir. Piring kabugu kili metalik safsizliklarin
uzaklagtirilmasi igin asit ile muamele edilmis ve sonrasinda silika ekstraksiyonunu
gerceklestirmek Uzere sodyum karbonat ile kaynatilmistir. Filtrat silika tozlarinin
sentezinde kati kalinti ise aktif karbonun hazirlanmasinda kullanilmistir. Pirin¢ kabugu
kiiliinden silika ekstraksiyon verimine, elde edilen aktif karbonun gézenek hacmi ve

BET ylizey alanina etki eden temel faktorleri incelemislerdir.

Calismalar piring kabugu kiliinden basarili bir sekilde silika toz ve aktif karbon elde
edilebilecegini gostermistir. Silika ekstraksiyon veriminin agirlikga % 25 Na,COs, 6:1
asllama orani ve 4 saat reaksiyon siresi ile agirhkca % 84.57’ye ulasabilecegini
belirtmislerdir. Karbon kalintisindan elde edilen aktif karbonun iyot adsorpsiyon
kapasitesinin iyi oldugu belirtiimis ve optimum deneysel parametreler 2:1 asilama
orani ve 850°C aktivasyon sicakligi olarak belirlenmistir. Bu calismada elde edilen
sonuclarin, es zamanh olarak silika toz ve aktif karbon hazirlamak Uizere pirin¢ kabugu

kiiliinGn uygun bir 6nci madde oldugunu gosterdigi 6ne strilmustiir [108].

3.3.4 Hidrotermal Yontem

Pirin¢ kabugu, silikaya ek olarak organik bilesikler ve metaller icermektedir. Yiiksek
sicaklik, ylksek basing ve yiksek oksidatif aktiviteli asidik ortamda organik bilesenler
ayristirilabilmekte ve eser elementler ¢6ziinir iyonlara donustirilebilmekte ve
sonrasinda silika elde edilebilmektedir. Bu yontemde kullanilan sicaklik, yakma
yonteminde kullanilandan cok daha disiktir ve piring kabugu icerisindeki silikanin
amorf yapisinin korunmasi daha kolaydir. H,SO; ve HNO;s; gibi glicli oksidasyon
aktivitesi olan bazi asitler kullanilmaktadir, bazen H,0, de oksidatif ortam olarak
kullanilabilmektedir [81]. Su tabanli bu islemin prensibi yiksek sicaklik ve basincta
suyun hidronyum (H30") ve hidroksil (OH’) iyonlarina ayrisabilmesi ve béylece asidik ve
bazik oksitler ile reaksiyona girebilen bir asit-baz sistemi gibi davranmasidir. Bu islem
ile piring kabugu icerisindeki metal safsizliklar, silikanin hammadde olarak kullanildigi

pek cok endistride kabul edilebilir seviyelere indirilebilmektedir. Ayrica kabugun
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organik bilesenlerinin (hemi-seliiloz, selliloz ve lignin) biiylk ol¢lide seker ve asitlere ya
da baska diisik molekil agirlikli organik bilesiklere donlstigl kabul edilmektedir. Bu
da muamele edilen piring kabugunda seliilozik bilesenlerin az miktarda kalmasina ve
boylece kabuktan silika elde etmek igin gerekli yakma siresini azaltmakla birlikte

duman olusumu, maliyet ve zorluklari da azaltmaktadir [119].
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BOLUM 4

DENEYSEL CALISMALAR

4.1 Kullanilan Malzemeler

4.1.1 Hammaddeler

4.1.1.1 Piring Kabugu Kiili

Deneysel calismalarda silika kaynagi olarak pirin¢ kabugu kili (RHA) kullanilmis ve bir
celtik isleme fabrikasi olan Yetis Gida San. ve Tic. A. S. (ipsala/Edirne)’den temin
edilmistir (Sekil 4. 1). Fabrika, celtik kabugunun yakilmasindan disiik karbonlu ve
ylksek silisyumlu kil Gretmekte ve Uretilen yiksek silisyumlu celtik killerini Tirk

demir/celik sektorinin hizmetine sunmaktadir.

Sekil 4. 1 Kullanilan piring kabugu kiiltintin goriintisi
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4.1.2 Kimyasal Malzemeler

Deneysel ¢alismalarda kullanilan kimyasal maddeler kullanim amaclarina bagh olarak

Cizelge 4. 1’de verilmistir.

Cizelge 4. 1 Deneysel calismada kullanilan kimyasallar ve kullanim amaglari

Kullanim Amaci Kimyasal Adi Marka Katalog No
Bisfenol A  gliserolat | Aldrich 494356-100ML
~ dimetakrilat (Bis-GMA)
c 2
o 2-Hidroksietil metakrilat | Aldrich 128635-1KG
o2 (% 97) (HEMA)
Hidroksiapatit (HA) Sigma-Aldrich 21223-1KG
B
>
§ Titanyum (V) oksit | Degussa 2120-25KG
5 (Anatas)
[@]
2 Aliminyum oksit Riedel de Haén | 11028
c
&b
5 Zirkonyum (1V) oksit Riedel de Haén | 14603
[
(1R)-(-)-Camphorquinone | Sigma-Aldrich 276286-5G
o (% 99) (CQ)
g Lvrzh 2-(Dimetilamino)etil Aldrich 234907-100ML
w o metakrilat (% 98) (DMAM)
o 3-(Trimetoksisilil)propil Aldrich 440159-100ML
g metakrilat (y-MPS)
§ Propilamin Aldrich 109819-1L
9
& Siklohegzan Merck 1.02832.2500
=
Hidroklorik asit (% 37) Merck 1.00314.2500
- E
= 0 Sodyum hidroksit Riedel de Haén | 06203
n D
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4.1.2.1 Dental Kompozitlerin Organik Matrisini Olugturan Kimyasallar

Hazirlanan dental kompozitlerin organik matrisini olusturmak tizere Bis-GMA ve HEMA
monomerleri kullanildi. Bu kimyasallarin dretici firma (Sigma-Aldrich Chemie GmbH,
Riedstr. 2, D-89555 Steinheim, Germany) tarafindan belirtilen teknik 6zellikleri Cizelge

4. 2’de verilmistir.

HsC CHs

i Ja i
HEC%O/\(\O O/\I/\O)kf/CHz
CHs OH OH CHs

Sekil 4. 2 Bis-GMA monomerinin kimyasal formulu

Cizelge 4. 2 Organik matriksi olusturan Bis-GMA ve HEMA’nin teknik 6zellikleri

Ozellikler Bis-GMA HEMA
Molekdil agirligi (g/mol) 512.59 130.14
Saflik (%) - 97
Parlama noktasi (°C) 110 96
Kaynama noktasi (°C) - 67
Erime noktasi (°C) - <-60
Yogunluk (25 °C’de) (g/mL) 1.161 1.073
Refraktif indeks (n20/D) 1.552 1.453
Saklama sicakhgi (°C) 2-8 2-8

HEMA kimyasali inhibitor olarak 200 — 220 ppm monometil eter hidrokinon

(monomethyl ether hydroquinone, MEHQ) icermektedir.

Sekil 4. 3 HEMA monomerinin kimyasal forml
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4.1.2.2 Dental Kompozitlerin inorganik Fazini Olusturan Kimyasallar

Hazirlanan dental kompozitlerin inorganik fazini olusturmak tzere; tiretilen SiO; tozlari,

hidroksiapatit (HA), alimina (Al,03), zirkonya (ZrO;) ve titanyum dioksit (TiO,)

kimyasallari kullanildi. HA i¢in Uretici firma (Sigma-Aldrich Chemie GmbH, Riedstr. 2, D-

89555 Steinheim, Germany) tarafindan saglanan teknik bilgiler ve Al,03, ZrO, icin

Uretici firma (Sigma-Aldrich Laborchemikalien GmbH, D-30926 Seelze) tarafindan

saglanan teknik bilgiler Cizelge 4. 3’te verilmistir.

Cizelge 4. 3 Deneysel dental kompozitlerde doldurucu olarak kullanilan HA, Al,03 ve

Zr0O; tozlarinin teknik 6zellikleri

Teknik Ozellikler Element Analizi HA Al,O3 ZrO,
Molekul agirligi (g/mol) 502.31 101.96 123.22
Kizdirma kaybi (%) <10 0.5
(800 °C) | (1000 °C) -
Erime noktasi (°C) - 2040 2700
Kaynama noktasi (°C) - 2980 5000
Yogunluk (25 °C’de) (g/mL) - 4.0 5.89
Saflik (%) >90 >98 >99
C83(PO4)2 A|203 ZFOZ + Hf02
Safsizliklar (mg/kg) Silikat (SiO, olarak) - <1000 <3000
Stilfat (SO4> olarak) | <2000 <500 <2000
Klorir (CI) <500 <50 -
Demir (Fe) <400 <300 <300
Titanyum (Ti) - <1000
Kadmiyum (Cd) <5 - -
Kobalt (Co) <5 - -
Bakir (Cu) <20 - -
Nikel (Ni) <5 - -
Kursun (Pb) <5 - -
Cinko (Zn) <10 - -

Deneysel calismalarda kullanilacak ticari toz numunelerin XRD analizleri gerceklestirildi.

TiO,, ZrO,, Al,O3 ve HA tozlarinin XRD paternleri sirasiyla Sekil 4. 4, 4. 5, 4. 6 ve 4. 7'de

verilmistir.
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Sekil 4. 4 Ticari TiO, tozunun XRD paterni

XRD sonugclarina gore TiO, numunesinin fazinin tetragonal yapida “anatase” mineral
adli titanyum oksit (TiO,) oldugu tespit edilmistir. Kristal parametrelerinin (a=3.7892 A,
b=3.7892 A, ¢=9.5370 A) 01 — 071 — 1167 nolu toz difraksiyon dosyasi (powder

difraction file, PDF) karti ile eslestigi gorilmektedir.
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Sekil 4. 5 Ticari ZrO, tozunun XRD paterni

XRD sonuglarina (Sekil 4. 5) gore ZrO, numunesinin fazinin monoklinik yapida
zirkonyum oksit (ZrO,) oldugu tespit edilmistir. Kristal parametrelerinin (a=5.1507 A,

b=5.2028 A, c=5.3156 A) 01 — 078 — 0047 nolu PDF karti ile eslestigi gorilmektedir.
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Sekil 4. 6 Ticari Al,03 tozunun XRD paterni

XRD sonuglarina goére ticari Al,0O3 numunesinin fazinin rombohedral yapida
“corundum” mineral adh aliminyum oksit (Al,03) oldugu tespit edilmistir. Kristal
parametrelerinin (a=5.1280 A, b=5.1280 A, c=5.1280 A) 01 — 074 — 1081 nolu PDF karti

ile eslestigi gortlmektedir.
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Sekil 4. 7 Ticari HA tozunun XRD paterni

XRD sonuglarina (Sekil 4. 7, Cizelge 4. 4) gore ticari HA numunesinin ana fazinin
hagzagonal vyapida hidroksilapatit mineral adli kalsiyum fosfat hidroksit
(Cag74(PO4)s(OH),.0s) oldugu tespit edilmistir. Kristal parametrelerinin (a=9.4150 A,
b=9.4150 A, c=6.8790 A) 01 — 086 — 1199 nolu PDF karti ile eslestigi gorilmektedir.
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Ticari HA numunesinin yan faz olarak kalsiyum hidrojen fosfat hidrat (CazH(PQO4)3.3H,0)

icerdigi tespit edilmistir (PDF: 00 — 011 — 0184).

Cizelge 4. 4 Ticari HA tozu difraksiyon agilari ve fazlari

No |20(°) Faz
1 25.9524 Cao.74(PO4)s(OH)a.08; CazH(PO4)3.3H,0
2 26.4624 CasH(PO4)3.3H,0

3 28.1441 Cao.74(PO4)s(OH)s.08; CasH(PO4)3.3H,0
4 29.0755 Cag.74(P04)s(OH)5.0s; CasH(PO4)s.3H,0
5 30.2676 CasH(PO4)3.3H,0

6 31.8286 Cag.74(P04)s(OH)5.0s; CasH(PO4)s.3H,0
7 32.9350 Cag.74(PO4)s(OH)2.08

8 34.1583 Cag.74(PO4)s(OH)2.0s; CasH(PO4)s.3H,0
9 38.4043 Cao.74(PO4)s(OH)s.08; CazH(PO4)3.3H,0
10 | 40.0480 Cao.74(PO4)s(OH)a.08; CasH(PO4)3.3H,0
11 | 44.6449 Cao.74(PO4)s(OH)2.08

12 | 46.8808 Cao.74(PO4)s(OH)s.08; CasH(PO4)3.3H,0
13 | 49.6299 Cag.74(PO4)s(OH)2.0s; CasH(PO4)s.3H,0
14 | 53.1916 Cag.74(PO4)6(OH)2.08

15 | 65.0324 Cag.74(PO4)(OH)3.08

16 | 78.2030 Cag.74(PO4)6(OH)2.08

Dental kompozitlerin inorganik fazini olusturmak Gzere kullanilacak olan ticari tozlarin
mikro yapilari ve partikil boyutlari SEM ile belirlendi. TiO,, ZrO,, Al,O3 ve HA tozlarinin
SEM gorintuleri sirasiyla Sekil 4. 8, 4.9, 4. 10 ve 4. 11’de verilmistir.

50



(a) (b)

1150.00 hm
161.29 nm 164.00 nm
240.30 n 14062 nm
'
Vo

» 273.33 nm
148.23 nm " 15261 nm

24447 nm

~
7’

17287 nm g

71.40 nm
115261 nrm |

.

-
" e % 02500

peed 200 1y

(c)

Sekil 4. 8 TiO,'nin SEM goruntleri, (a) X 5000 (b) X 10000 (c) X 20000

TiO, tozlarinin SEM goérintileri incelendiginde TiO, taneciklerinin kiresel yapida

oldugu gérillmektedir. Olgiilen taneciklerin aritmetik ortalamasi alindiginda partikdil

boyut ortalamasinin yaklasik 185 nm oldugu gorilmektedir.
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(a) (b)

BEI 15.00 k% 12.00 pm = 9.60 pm

(c)
Sekil 4. 9 ZrO,'nin SEM goriintileri, (a) X 1000 (b) X 5000 (c) X 10000
ZrO, tozlarinin SEM goruntileri incelendiginde ZrO, tanecik boyut ortalamasinin

yaklasik 1.6 um oldugu ve bu taneciklerin aglomere oldugu gortlmektedir.

Al,O3 tozlarinin SEM goérintileri (Sekil 4. 10) incelendiginde Al,05; tanecik boyut

ortalamasinin yaklasik 2.5 um oldugu gorilmektedir.
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(a) (b)

BEI 15.00 k% 24 00 pm = 19.20 pm

(c)

Sekil 4. 10 Al,05'tGin SEM gdriintileri, (a) X 1000 (b) X 10000 (c) X 5000

HA toz numunesine ait SEM gorintileri sekil 4. 11’de verilmistir. Ancak HA toz
numunesi igin gerceklestirilen SEM analizinde partikiil boyutu belirlenemediginden
numunenin partikil boyut dagihmi “Fritsch Analysette 22 Compact” Partikl Boyut
Analizori (Laser Particle Sizer) ile belirlendi. Analiz sonucunda ticari HA numunesinin
partikiil boyut ortalamasi 10.57 um olarak olgildi. Elde edilen partikll boyut dagilim

grafigi Sekil 4. 12’de verilmistir.
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(c)

Sekil 4. 11 HA’nin SEM gériintileri, (a) X 5000 (b) X 10000 (c) X 20000

1o a3t

0.1 s b 5 10 50 100 s00

Sekil 4. 12 Ticari HA numunesinin partikil boyut dagilim grafigi
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4.1.2.3 Foto-bagslatici Olarak Kullanilan Kimyasallar

Foto-baslatici olarak CQ ve DMAM bilesimi kullanildi. Bu kimyasallarin Uretici firma
(Sigma-Aldrich Chemie GmbH, Riedstr. 2, D-89555 Steinheim, Germany) tarafindan
belirtilen teknik ozellikleri Cizelge 4. 5’te verilmistir. DMAM kimyasali inhibitér olarak
2000 ppm MEHQ icermektedir.

H3C CH3

0 CHg
0 HSCTHLO/\/N\CHS
HC Y CH.,

(a) (b)

Sekil 4. 13 (a) CQ, (b) DMAM molekillniin kimyasal formili

Cizelge 4. 5 Foto-baslatici olarak kullanilan CQ ve DMAM’nin teknik ozellikleri

Ozellikler cQ DMAM
Molekil agirligi (g/mol) 166.22 157.21
Saflik (%) 99 98
Parlama noktasi (°C) - 64
Kaynama noktasi (°C) - 182-192
Erime Noktasi (°C) 200-203 -
Yogunluk (25 °C’de) (g/ml) - 0.933
Refraktif indeks (n20/D) - 1.439
Optik aktivite (tollen icerisinde) [@]20/D -101°,c=2 -
Saklama sicakhgi (°C) - 2-8

4.1.2.4 Silan ile Muamele isleminde Kullanilan Kimyasallar

Deneysel dental kompozitlerdeki organik polimer matris ve inorganik doldurucu
malzemeler arasindaki baglanmayl saglamak amaciyla ara faz olarak 3-
(Trimetoksisilil)propil metakrilat (y-MPS) kullanildi. y-MPS molekiline ait uretici firma
(Sigma-Aldrich Chemie GmbH, Riedstr. 2, D-89555 Steinheim, Germany) tarafindan
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saglanan teknik 6zellikler Cizelge 4. 6’da verilmistir. inorganik taneciklerin silan ile
modifikasyonu isleminde siklohegzan ve propilamin kullanildi. Siklohegzan kimyasali
icin Uretici firma (Merck Chemicals KGaA, 64271 Darmstadt, Germany) tarafindan
saglanan kimyasal ve fiziksel veriler Cizelge 4. 7'de verilmistir. Propilamin kimyasali igin
Uretici firma (Aldrich, 3050 Spruce Street, Saint Louis, MO 63103, USA) tarafindan

saglanan oOzellikler ise Cizelge 4. 8’de verilmistir.

(I)CH3 O

HSCO_$iW\O CH>
OCH53 CH;

Sekil 4. 14 y-MPS molekuliniin kimyasal formula

Cizelge 4. 6 y-MPS’nin teknik 6zellikleri

Ozellikler 3-(Trimetoksisilil)propil metakrilat (y-MPS)
Molekdil agirligi (g/mol) 248.35

Saflik (%) 98

Safsizlik (%) 1 metil alkol, hidroliz kaynakli
Kaynama noktasi (°C) 190

Yogunluk (25 °C, g/mL) 1.045

Refraktif indeks (n20/D) 1.431

Hae N2

Sekil 4. 15 Propilamin molekuliniin kimyasal formula
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Cizelge 4. 7 Siklohegzan kimyasalina ait kimyasal ve fiziksel veriler

Ozellikler Siklohegzan
Kimyasal formali CeH1z
Mol Agirhig (g/mol) 84.16
Saflik (%) 98
Cozundrlik (20°C, mg/l) 55
Erime noktasi (°C) 6
Kaynama noktasi (1013 hPa, °C) 81
Tutusma sicakhgi (°C) 260
Yogunluk (20 °C, g/cm’) 0.78
Kirllma indisi (20 °C) 1.4264
Parlama noktasi (°C) -18
Patlama limiti % (V) 1.2-8.3
Buhar basinci (20 °C, hPa) 103
Viskozite kinematik (20 °C, mm?/s) 1.26
Buharlagma sayisi 3.5

Cizelge 4. 8 Propilamin kimyasalina ait kimyasal ve fiziksel veriler

Ozellikler Propilamin

Molekdil agirligi (g/mol) 59.11

Saflik (%) 99

Cozundrlak (20°C) H,0: Alkol: Dietil eter:
karisabilir karisabilir karisabilir

Erime noktasi (°C) -83

Kaynama noktasi (°C) 48

Oztutusma sicakligi (°F) 604

Yogunluk (25 °C, g/mL) 0.719

Refraktif indeks (n20/D) 1.388

Patlama limiti (%) 10.4

Buhar basinci (20 °C, psi) 4.79

Saklama sicakhigi (°C) 2-8
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4.1.2.5 Silika Uretiminde Kullanilan Kimyasallar

Piring kabugu kiliinden silikanin Gretimi esnasinda; sodyum hidroksit (NaOH) ve

hidroklorik asit (HCI) kimyasallari kullanildi. HCI kimyasalinin tretici firma (Merck KGaA

64271 Darmstadt, Germany) tarafindan saglanan teknik 6zellikleri Cizelge 4. 9’da,

NaOH kimyasalinin Uretici firma tarafindan sagalanan teknik 6zellikleri ise Cizelge 4.

10’da verildi.

Cizelge 4. 9 Hidroklorik asit kimyasalina ait teknik 6zellikler

Teknik Ozellikler Element Analizi Hidroklorik Asit
Kimyasal formala HCI
Molekil agirligi (g/mol) 36.46
Erime noktasi (°C) -28
Kaynama noktasi (°C) 45
Yogunluk (20 °C, g/cm’) 1.19
Safsizliklar (%) Serbest klor <0.0001
Sulfat (SO4) <0.0005
Siilfit (SOs) <0.0010
Agir metaller (Pb olarak)(%) | < 0.0001
Arsenik (As) <0.00010
Kalsiyum (Ca) <0.0010
Demir (Fe) <£0.0003
Civa (Hg) <0.000004

Cizelge 4. 10 Sodyum hidroksit kimyasalina ait teknik 6zellikler

Teknik Ozellikler Element Analizi Sodyum Hidroksit
Kimyasal formala NaOH
Molekul agirligi (g/mol) 40
Erime noktasi (°C) 318
Toplam safsizlik (%)
Toplam azot (N) <0.0005
Agir metaller (Pb olarak) <0.002
N32CO3 <05
Eser miktarlardaki anyonlar (mg/kg)
cr <20
PO,” <10
Silikat (SiO, olarak) <100
Siilfat (SO, olarak) <30
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Cizelge 4. 11 Sodyum hidroksit kimyasalinin eser miktardaki katyon igerikleri

Eser miktarlardaki katyonlar (mg/kg)
Aliminyum (Al) <10
Arsenik (As) <2
Kalsiyum (Ca) <10
Demir (Fe) <10
Civa (Hg) <1
Potasyum (K) <1000
Kursun (Pb) £0.5

4.2 Kullanilan Cihazlar

4.2.1 Enstriimental Analiz Cihazlan

4.2.1.1 X-lsini Difraktometresi (XRD)

Deneysel calismalarda kullanilan hammadde ve elde edilen (riinlerin kristal 6zellikleri,
X sinlarinin 45 kV ve 40 mA degerlerinde CuKa tlplnde (Uretildigi X-lsini
Difraktometresi (X’Pert XRD Philips Panalytical X'Pert Pro, Hollanda) ile incelendi. Toz
haldeki numuneler aliminyum numune kabina bosaltilarak hazirlandi ve bu islem
esnasinda diz bir ylzey elde edilmesine dikkat edildi. Analizler, 0.03 26° adim

sayisinda, 0.5 sn tarama zamaninda ve 5 — 90 20° araliginda gergeklestirildi.

4.2.1.2 Diferansiyel Termal Analiz/Termogravimetri Cihazi (DTA/TG)

Deneysel calismalarda kullanilan hammadde ve elde edilen drinlerin termal
analizlerinde Perkin Elmer Pyris Diamond DTA/TG cihazi kullanildi. Analizler 6ncesinde
cihaz, iridyum metalinin erime noktasi ile kalibre edildi. Hammadde
karakterizasyonunda 20 °C — 1000 °C sicaklik araliginda oksijen, 30 °C — 1000 °C sicaklik
araliginda azot atmosferinde 10 °C/dak i1sitma hizi ile analizler gergeklestirildi. Uretilen
silika tozlari ve y-MPS ile modifiye edilen silika tozlarinin karakterizasyonunda ise
analizler, ortam sicakligi ile 800 °C sicakhk araliginda oksijen atmosferinde 10 °C/dak

Isitma hizi ile platin kroze kullanilarak gerceklestirildi.
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4.2.1.3 X-Isinlari Floresans Spektrometresi (XRF)

Numunelerin oksit icerigi Panalytical Minipal 4 XRF analiz cihazi ile belirlendi. Toz
haldeki numuneler numune kabina bosaltilarak Ca — U elementleri araliginda analiz

edildi. Her analiz 3 kez tekrarlandi ve ortalama sonuglar rapor edildi.

4.2.1.4 Taramal Elektron Mikroskobu (SEM)

Deneysel ¢alismalarda elde edilen numunelerin mikro yapilari CamScan marka SEM
cihazi ile incelendi. Toz numuneler, yapiskan bant yardimiyla cihazin numune kabina

sabitlendi ve Au ile kaplanarak iletken hale getirildikten sonra analiz edildi.

4.2.1.5 indiiktif Eslesmis Plazma Optik Emisyon Spektrometresi (ICP-OES)

Deneysel calismalarda elde edilen trinlerin ve hammaddenin eser element ve Si icerigi
indiiktif Olarak Eslesmis Plazma Optik Emisyon Spektrometre (Inductively Coupled
Plasma/Optical Emission Spectrometry, ICP-OES, Perkin Elmer, Optima 2100 DV) cihazi
ile belirlendi. Bu amagla 0.2 g toz numune tartildi ve mikrodalga kaplarina aktarildi.
Uzerine sirasiyla 8 ml HNO3, 3 ml HCI ve 3 ml HF eklendi. Ayri bir mikrodalga kabina kér
(bos) olarak kullanilmak {zere ayrica bu asitlerden ayni miktarlarda konuldu.
Hazirlanan bu ornekler mikrodalga kaplari icerisinde c¢eker ocakta bir gece
bekletildikten sonra mikrodalga sentez cihazinda asagidaki program uygulanarak

¢Ozlimlendirildi.

Uygulanan Program

1. 400 Watt, 25 dakikada 105 °C’ye cikildi
2. 400 Watt, 10 dakika 105 °C’de kaldi

3. 400 Watt, 25 dakikada 150 °C’ye cikildi
4. 400 Watt, 10 dakika 150 °C’de kaldi

5. 400 Watt, 25 dakikada 200 °C’ye cikildi
6. 400 Watt, 20 dakika 200 °C’de kaldi

Mikrodalga programi sonlandirildiktan sonra numuneler % 1’lik HNOjs ile seyreltildi.
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4.2.1.6 Adsorpsiyon Cihazi

Deneysel ¢calismalarda elde edilen rlinlerin spesifik ylizey alanlari ve azot adsorpsiyon-
desorpsiyon izoterm Olciimleri Micromeritics ASAP 2020 adsorsiyon cihazinda
belirlendi. Adsorpsiyon izotermleri sivi azot sicakligi olan 77 K’'de olglldi. Bagil denge
basinci 0.05 < p/po < 0.30 araliginda degisirken adsorpsiyon verileri kullanilarak
Brunauer-Emmett-Teller (BET) yiizey alanlari (Sger, m?/g) hesaplandi. Analiz dncesinde

ornekler vakum altinda 110 °C’'de 8 saat gaz giderme islemine tabi tutuldu.

4.2.1.7 Partikiil Boyut Analizorii

Uretilen SiO, tozlari ve ticari HA tozu partikiil boyut dagilimi Fritsch Analysette 22

Compact Partikil Boyut Analizori (Laser Particle Sizer) kullanilarak belirlendi.

4.2.2 Mekanik Test Cihazlan

4.2.2.1 Universal Mekanik Test Cihazi

Hazirlanan deneysel dental kompozit numunelerinin esneme dayanimi (flexural
strength), elastisite modulu (flexural modulus) ve tokluk degerleri Gniversal mekanik

test cihazi H10K-S (Hounsfield, ingiltere) ile QMat 3.63 programi kullanilarak belirlendi.

Sekil 4. 16 Universal mekanik test cihazi H10K-S (Hounsfield, ingiltere)

61



4.2.2.2 Mikro-Sertlik Test Cihazi

Hazirlanan deneysel dental kompozit numunelerinin mikro-sertlik (Vickers sertlik)
degerleri “Micro Vickers Hardness Tester, Microbul — 1000D” cihazi (Bulut Makine,

Tirkiye) ile 100 g yiik ve 10 sn kosullarinda 6lgulda.

4.2.3 Diger Cihazlar ve Yardimci Malzemeler

4.2.3.1 Yiiksek Sicaklik Firini

Deneysel c¢alismalarda Protherm PLF 110/6 yiksek sicaklik firini (maksimum sicaklik

1100 °C) kullanildr.

4.2.3.2 Mekanik Ogitiicii

Pirin¢c kabugu kall ve bu kiilden Uretilen silika numunelerinin 6gutilmesi islemlerinde
Retsch MM400 mekanik o6gitici kullanildi. Mekanik 6gitiict paslanmaz celik bilya ve

ogiutme kaplari icermektedir. Cihazin 6glitme frekansi ve siiresi ayarlanabilmektedir.

Sekil 4. 17 Mekanik 6gutiict ve 6glitme kaplari

4.2.3.3 Mikrodalga Sentez Cihazi

Silikanin  piring kabugu kilinden ekstraksiyonu ve [ICP-OES igin &rneklerin
¢Ozlimlendirilmesi islemlerinde Milestone MicroSYNTH mikrodalga sentez cihaz

kullanildi.

4.2.3.4 pH-Metre

pH 6lgiimleri InoLab-WTW marka pH-metre ile gergeklestirildi.
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4.2.3.5 Santrifij

Hazirlanan silika jel ve silika toz numunelerinin yikanmasi islemlerinde Hettich marka

santriflj kullanildi.

4.2.3.6 LED Isik Cihaz

Hazirlanan kompozit macun karisimlarin serlestirilmesi islemlerinde 3M ESPE Elipar™
FreeLight 2 LED isik cihazi kullanildi. Bu cihaz kompozitler, kompomerler ve isik ile
sertlestirilen cam iyonomer malzemeler igin genel bir i1sik polimerizasyon cihazidir. Bu
malzemelerin Elipar FreeLight 2 LED ile etkili polimerizasyonu igin foto-baslatici olarak
CQ icermesi gerekmektedir. Absorpsiyon spektrumlari 430 — 480 nm araliginda

olmayan foto-baslaticilari igeren dental malzemeler bu cihaz igin uygun degildir.

4.2.3.7 Etuv

Silika jel ve silika toz numunelerinin kurutulmasinda ve hazirlanan dental kompozit
numunelerin distile su icerisinde 37 °C'de bekletilmesi islemlerinde MMM-Medcenter

Ecocell ettv kullanildi.

4.2.3.8 Terazi

Deneysel ¢alismalarda gerekli tartimlarin alinmasinda Ohaus marka ExplorerPro model

(Max. 210 g, d=0.1 mg) terazi kullanildi.

4.2.3.9 Manyetik Karigtirici (Isiticil)

Tim karistirma islemlerinde Heidolph MR Hei-Standard isiticili manyetik karistirici

kullanildi.

4.2.3.10 Vakum Etiiv

Hazirlanan dental kompozitlerin inorganik fazini olusturmak Gzere kullanilacak olan HA,
Al,O3, ZrO,, TiO; ve Uretilen SiO, toz numuneler vakum etlivde (Nive, EV 018) 100
°C’de 24 saat bekletildi.
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4.2.3.11 Yardimci Arag ve Geregler

Deneysel ¢alismalarda filtrasyon islemlerinde Sartorius Stedim Biotech marka siyah
bant filtre kagidi kullanildi. Santrifiij islemleri 50 ml’lik falkon tipler (Isolab) igerisinde
gerceklestirildi. Kompozitlerin zimparalanmasinda silisyum karbir zimpara kagitlar

(220, 400, 600 ve 1200 grit) kullanildi.

4.3 Deneysel Yontem

Bu calisma siresince izlenen deneysel yontem Sekil 4. 18’de 6zetlenmistir. Uygulanan

yontemler asagida aciklanmistir.

[ ) { A { A
Alinan Piring . Kurutma % 50.0 Bis-GMA
. Na,0.x5i0 ~>
Kabugu Kiilii _)l e ) | 8c ] %50.0HEMA
Ogiitme HCl ilavesi Ogiitme Karistirma %0.7CQ
30sn*, 20sn | PH4,7veyaljel 30sn?, 40 sn | 24saat, +4°C % 0.7 DMAM
\ J 7 \ y. J
{ ¢ N 4 ' ' ¢ N #
i Karistirma
Isil Islem Yaslandirma . —
4s0°C5saat_J| | 30°C 18 saat S0, 24 saat, #1°C

l' l' / \ J' / Karanlkta

—
Asit ile Muamele Yikama y-MPS ile
6MHC, pH 1 2500 rpm, 15 dak Modifikasyon
\, V,
! { )
. p \ ; Karigtirma
Filtrasyon ve Ylkama] Kurutma A

\

\ | 80°C |
J, Kil 1-MPS le ‘|,
Modifikasyon v
(NaOH ile Mikrodalgal f Ogiitme ) 1‘ Su Testi Vickers 3-Nokta
Ekstraksiyon 30sn, 20 sn Sertlik Testi | { Kirma Testi
’l’ ¢ Al,05, 2r0,,
r ") ( A i
. Yikama Ti0,
Filt Yik
iltrasyon ve Yikama | | 2500 rpm, 15 dak |-
Atik Kill

Sekil 4. 18 Ana hatlari ile tez ¢alismasi siiresince izlenen deneysel yéntem
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Piring kabugu kilinden dretilen silika tozlarinin kullanildigi dental kompozitlerin

hazirlanmasinda uygulanan deneysel calismalar 3 ana baslik altinda incelendi. Bunlar;
Piring kabugu kalu islemleri,
Silika tozlarinin Gretimi ve karakterizasyonu,

Dental kompozitlerin hazirlanmasi ve karakterizasyonu.

4.3.1 Piring Kabugu Kiilii islemleri

4.3.1.1 Alinan Piring Kabugu Kiliiniin Karakterizasyonu

Yetis Gida San. ve Tic. A. S.’den temin edilen piring kabugu kiliniin karakterizasyonu
XRD (Sekil 5. 1), XRF (Cizelge 5. 1), SEM (Sekil 5. 2), DTA/TG (Sekil 5. 4 ve 5. 5), ICP-OES
(Cizelge 5. 5) ve FT-IR (Sekil 5. 7) kullanilarak gergeklestirildi. Karakterizasyon
calismalari 6ncesinde Yetis Gida San. ve Tic. A.S."den alinan piring kabugu kili mekanik
oguticide 30 sn’ frekansta 20 sn égutildu. Elde edilen 6gutilmis piring kabugu

killinin tanecik boyutunun 150 mikrondan kiictik oldugu belirlendi.

4.3.1.2 Piring Kabugu Kiiliiniin Silika Uretimi i¢in Hazirlanmasi

Ogitme ve karakterizasyon islemleri sonrasinda piring kabugu kil silika iceriginin
arttinlmasi amaciyla tekrar yakildi. Tekrar yakma sicakhgini belirlemek Uzere piring
kabugu kill, 450, 600, 750 ve 900 °C sicaklik degerlerinde 5 saat sureyle yakildi
(Protherm furnaces, PLF 110/6). Bu yakma islemleri esnasinda meydana gelen agirhk
kayiplari belirlendi (Cizelge 5. 6). Farkh sicakhklarda yakilan numunelerin inorganik
madde bilesimi XRF ile belirlendi, piring kabugu kil icerisindeki silikanin yakma
sicakligina bagli olarak kristal yapisinda meydana gelen degisim ise XRD (Sekil 5. 8, 5.9,
5.10 ve 5. 11) ile incelendi. Ayrica kizdirma kayiplari da (1000 °C, 5 saat) belirlendi.

Yakma islemleri esnasinda meydana gelen agirlik kayiplari her sicaklik degeri icin
asagida maddeler halinde verilen adimlar uygulanarak belirlendi. Bu ¢alisma her bir

ornek icin 3 kez tekrarlandi.

1. Krozeler distile su ve etanol ile yikandi, kurutuldu.
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2. Kul firini kiitle kaybinin belirlenecegi sicakliga (450, 600, 750 veya 900 °C) isitild.

3. Kuruyan krozeler 6nceden isitiimis kil firini igerisine yerlestirildi ve 5 saat bekletildi.
4. Bekleme siresi sonunda krozeler kil firinindan desikatore alindi ve oda sicakliginda
sogumaya birakildi.

5. Soguyan krozeler tartildi ve bu degerler kaydedildi. Bu islem krozeler sabit tartiya
gelene kadar tekrarlandi.

6. Sabit tartima getirilen krozeler igerisine 0.5 g piring kabugu kil tartildi ve dnceden
isitilan firinda 5 saat yakildi.

7. Sire sonunda firindan ¢ikartilan numuneler desikatérde oda sicakhigina sogutuldu
ve tartildi.

8. % Agirlik kaybi asagida verilen Esitlik 4.1 vasitasiyla hesaplandi.

a, —a,
a,

% Agirlik Kaybi =

100 (4.1)

Bu esitlikte a; yakma Oncesi agirlik, a, ise yakma sonrasi agirlik degerini ifade
etmektedir.

Farkh sicakhklarda yakilan bu numunelerin kizdirma kayiplari 1000 °C’de yukarida
verilen adimlar uygulanarak belirlendi. Her bir 6rnek ile 3 paralel ¢alisma yapildi. Farkli
sicakhiklarda yakilan piring kabugu kilG 6rneklerinin belirlenen bu kizdirma kayiplari da

hesaba katilarak XRF sonuglari yeniden hesaplandi (Cizelge 5. 7).

Tekrar yakma sicakhginin elde edilen silika toz 6rneklerin kristal yapisina etkisi 900
°C'de ikinci kez yakilan piring kabugu kil 6rneginden elde edilen SiO;, tozunun XRD
analizi ile incelendi (Sekil 5. 12). Ayrica 600, 750 ve 900 °C’de tekrar yakilan piring
kabugu kili numunelerinden elde edilen silika toz miktarlari da belirlendi (Cizelge 5.

8).

Bu sonuclar géz 6niine alinarak piring kabugu kilG yeniden yakma sicakligi 450 °C

olarak belirlendi.
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Alinan Piring Kabugu Kiilii

Mekanik 6§ﬁtrr1|e
Ogiitiicii 30sn ,20sn

Ogiitiilmiis Piring Kabugu Kiilii

Kl Firini lYakma

450 °C, 5 saat

Tekrar Yakilmig Piring Kabugu Kiilii

Sekil 4. 19 Alinan piring kabugu kiiliine uygulanan 6glitme ve yakma islemleri

Pirin¢ kabugu kilinde bulunan metalik safsizliklarin uzaklastirilmasi amaciyla kil asit
ile muamele edildi. Bu islem igin 50 g kiil 300 ml distile su igerisinde manyetik karistirici
kullanilarak dagitildi. Karisimin pH degeri 1 olana kadar 6 M HCIl ilave edildi ve
karistirma islemi 2 saat surdirildi. Sonrasinda bu karisim vakum altinda “Sartorius
Stedim Biotech” marka kilsliz siyah bant filtre kagidi kullanilarak filtre edildi ve Ustte

kalan piring kabugu kuli distile su ile yikandi.

Tekrar Yakilmis Piring Kabugu Kilii

Manyetik + Distile su
Karistirici + 6 M HCI

Piring Kabugu Kiilii Karisimi, pH 1

Manyetik l 2 saat

Karistirici
Filtrasyon
ve Yikama

Asit ile Muamele Edilmis
Piring Kabugu Klii

Sekil 4. 20 Tekrar yakilan piring kabugu kiiliine uygulanan asit muamele islemi

4.3.2 Silika Tozlarinin Uretimi ve Karakterizasyonu

450 °C sicaklikta tekrar yakilan ve asit ile muamele edilen piring kabugu kiltiinden silika

toz numunelerin Uretimi asagidaki temel adimlar izlenerek gergeklestirildi.
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1. Sodyum hidroksit ile SiOy’nin piring kabugu kilinden ekstraksiyonu ve filtrasyon ile

sodyum silikatin atik kiilden ayrilmasi

2. Hidroklorik asit ilavesiile pH 4, 7 ve 9’da silika jellerin hazirlanmasi

3. Silika jellerin yaslandirilmasi, yikanmasi ve kurutulmasi

4. Kurutma sonrasi 6glitme ve yilkama

5. Son kurutma ve 6glitme

Piring kabugu kiliine uygulanan islemler sonrasinda silika tGretiminin ilk adimi piring
kabugu kuli igerisinde bulunan SiO;'nin ekstraksiyonudur. Silika ekstraksiyonu, piring
kabugu kdlinin sodyum hidroksit ile geri sogutucu altinda kaynatiimasiyla
gerceklestirilmektedir. Bu islem neticesinde piring kabugu kiill icerisinde bulunan SiO,
sodyum silikat (Na,0.xSiO,) olarak elde edilmektedir [107], [111]. Bu asamada daha
hizli ve verimli ekstraksiyon igin mikrodalga cihazi kullanildi. Mikrodalga ile silika
ekstraksiyon kosullarinin belirlenebilmesi amaciyla 1M NaOH ile 500, 700 ve 900 Watt
glic uygulanarak 1, 2, 3, 4, 5 ve 10 dakikalk strelerle ekstraksiyon deneyleri
gerceklestirildi. Bu deneyler neticesinde elde edilen Na,0.xSiO, ¢ozeltilerinin Na ve Si
icerikleri ICP-OES ile belirlendi, mol oranlari hesaplandi (Sekil 5.13). Ayrica piring
kabugu kalinin 1M NaOH ile geri sogutucu altinda 1 saat kaynatilmasi sonucu elde
edilen Na,0.xSi0O, ¢ozeltilerinin Na ve Si icerikleri de ICP-OES ile belirlendi. Elde edilen
sonuclar neticesinde silika ekstraksiyon isleminin mikrodalga cihazinda 700 Watt, 10

dakika kosullarinda gergeklestiriimesine karar verildi.

Mikrodalga sentez cihazinda gergeklestirilen ekstraksiyon islemi icin 50 g asit ile
muamele edilmis piring kabugu kil 300 ml 1M NaOH icerisinde dagitildi ve
ekstraksiyon islemi yukarida verilen kosullarda (700 Watt, 10 dakika) geri sogutucu
altinda gerceklestirildi. Ekstraksiyon sonrasi Na,O.xSiO, kiilden “Sartorius Stedim
Biotech” marka kilsiiz siyah bant filtre kagidi kullanilarak ayrildi. Elde edilen

Na,0.xSi0, ¢ozeltisine pH 4, 7 veya 9 olana kadar 6 M HCl ilave edildi (Sekil 4. 21).
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Sekil 4. 21 Sodyum silikat ¢ozeltisinden HCl ilavesi ile pH 9’da jel eldesi

Olusan silika jeller 30 °C’de 18 saat yaslandirildiktan sonra NaCl’nin uzaklastirilmasi icin

distile su ile yikandi.

(a) (b)

Sekil 4. 22 Sodyum silikat ¢ozeltisinden HCl ilavesi ile pH 4’te hazirlanan silika jel, (a) 30
°C'de 18 saat yaslandirma 6ncesi ve (b) sonrasi

Yikama islemi igin jellere 230 ml distile su ilave edildi ve baget ile karistirilarak bulamag
haline getirildi, 50 ml’'lik falkon tiplere aktarildi ve 2500 rpm’de 15 dakika santrifij
edildi. Sipernatant dekante edildi. Bu islem 3 defa tekrarlandi. Yikanan silika jeller saat
cami lzerine yayildi ve 80 °C'de 24 saat kurutularak silika “xerogel”ler elde edildi (Sekil

4.23 ve 4. 24).
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Sekil 4. 23 Silika jel yikama ve kurutma islemleri sonrasi “xerogel” eldesi

Asit ile Muamele Edilmis
Piring Kabugu Kilii

— oge .
Mikrodalga 4 Silika jel
700 W, 10dak 4 +1MNaOH

Yaslandirma,

Filtrasyon v 30 °C, 18 saat
A
' Yikama, | Santrifiij
Yikama, distile su | 2500 rpm, 15 dak
v distile su
: Kurutma,
Na,0.xSi0; 1 s0°c

Manyetik + 6M HClI,

llx III
Kanistinc | pH 4,7 veya 9 eroge

[
»

Sekil 4. 24 Asit ile muamele edilmis piring kabugu kilinden “xerogel” eldesi

Elde edilen silika “xerogel”ler mekanik 6gutiictide 30 sn™ frekansta 20 sn 6gutuldi,

tekrar yikandi ve kurutuldu (80 °C, 12 saat). Bu kurutma islemi sonrasi elde edilen SiO,
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toz 6rnekleri mekanik dguticiide 30 sn”™! frekansta 40 sn tekrar 6gutildi (Sekil 4. 25 ve

4. 26).

Yikama
Osii ’ Kurutma (i
Osiit . Ogiitme
ay P gutme q Toz distile su _ -~ & R Toz Silika
eroge — -~ > > > .
30sn”, Silika Santrifuj 80 °C, 30sn?, (Son Uriin)
20 sn 12 saat 40 sn

Sekil 4. 25 “Xerogel”den toz silika eldesi

Sekil 4. 26 “Xerogel”e uygulanan 6glitme islemi ve sonrasinda elde edilen silia
toz numunenin yikama ve kurutma islemleri

Farkli pH degerlerinde bu sekilde lretilen silika toz numunelerin kristal yapilari XRD
(Sekil 5. 14), elementel bilesimi ICP-OES (Cizelge 5. 13) ile belirlendi. Mikro yapilari SEM

ile incelendi (Sekil 5. 15, 5. 16 ve 5. 17). Yluzey alani, gozenek hacmi ve boyutu N,
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adsorpsiyonu, nem icerikleri ise TG ile belirlendi. Ayrica Uretilen silika tozlarinin

partikil boyut dagilimlari da belirlendi (Sekil 5. 18 ve Cizelge 5. 12).

4.3.3 Dental Kompozitlerin Hazirlanmasi ve Karakterizasyonu

4.3.3.1 Dental Kompozitlerin Hazirlanmasi

Dental Kompozitlerde Kullanilan Organik Fazin Hazirlanmasi

Bu tez calismasinda organik fazi olusturmak (izere Bis-GMA ve HEMA monomerleri
kullanildi. Bu monomerler esit miktarda (% 50.0 — % 50.0) alindi, cam baget ile
karistirildiktan sonra karanlikta ve +4 °C'de 24 saat karismaya birakildi. 24 saatlik siire
sonrasinda monomer karisimina polimerizasyon baslaticisi olarak CQ, hizlandiricisi

olarak ise DMAM eklendi.

ilave edilecek CQ ve DMAM miktarinin belirlenebilmesi icin bu bilesenleri farkl
oranlarda igeren organik fazlar hazirlandi ve bu organik fazlar ile olusturulan
kompozitlere lic-nokta kirma testi uygulandi. Bu test sonucunda elde edilen degerler
(Cizelge 5. 17, Sekil 5. 26) g6zonine alinarak CQ ve DMAM’nin % 0.7 oraninda

kullaniilmasina karar verildi.

CQ ve DMAM esit miktarlarda ve monomer karisiminin agirlikga % 0.7’si oraninda
eklendi, cam baget ile karistirildiktan sonra karanlkta ve +4 °C'de 24 saat karismaya
birakildi. 24 saatlik bu silire¢ sonunda elde edilen karisim aliiminyum folyo ile sarildi ve

gerektiginde kullaniimak lizere +4 °C'de buzdolabinda sakland.

Dental Kompozitlerde Kullanilan inorganik Fazin Hazirlanmasi

Calisma kapsaminda hazirlanan dental kompozitlerde inorganik fazi olusturmak tzere
uretilen SiO; tozlar ve HA, y-MPS ile modifiye edildikten sonra kullanildi. Uretilen SiO,
toz numuneler ve ticari olarak temin edilen HA toz numunesi y-MPS ile modifikasyon
(silanizasyon) islemi 6ncesinde vakum etiviinde 100 °C'de 24 saat bekletildi. Vakum
etiiviinden alinan toz numuneler desikatér icerisinde muhafaza edildi. Uretilen SiO,
tozlarinin y-MPS ile modifikasyon isleminde kullanilacak olan y-MPS miktari Esitlik 4. 2

vasitasl ile hesaplandi.
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X =Af/o (4.2)

Burada, X kullanilacak y-MPS (silan) miktari (g), A Uretilen silika tozunun ylzey alani
(mz/g), f silan ile muamele edilecek silika miktari (g) ve  silanin kapladig alandir (y-
MPS igin 314 m?/g, [120]. Ticari HA toz numunesi igin silan agirlikga % 10 olacak sekilde
kullanildi.  Silanizasyon islemi genel olarak asagida verilen adimlar izlenerek

gerceklestirildi.
1. 30 g toz numune 600 ml siklohegzan icerisinde karistirildi.

2. Bu karisima esitlik 2 vasitasiyla hesaplanan miktarlarda (ticari HA toz numunesi igin
toz numunenin agirlikga % 10’u olacak sekilde, 3 g) y-MPS ve toz numune miktarinin

agirlikca % 2’sini olusturacak oranda propil amin ilave edildi.

3. Elde edilen bu karisim asamali olarak oda sicakhiginda 30 dakika ve 60 °C’'de 30
dakika olacak sekilde karistirildi (Sekil 4. 27).

4. Cozicl dekante edildikten sonra tekrar taze c¢ozicl eklenerek yikama islemi

gerceklestirildi.

5. 80 °C’de 20 saat ve 110 °C’'de 1 saat olmak uzere etiivde kurutuldu. Desikatorde oda
sicakhgina geldikten sonra kapakli siselere alinarak kullanima kadar yine desikator

icerisinde bekletildi.

Silan ile modifikasyon islemi sonrasi numuneler FT-IR analizi ile karakterize edildi.

Propilamin

Siklohegzan

(a) (b)

Sekil 4. 27 Doldurucu tozlarinin siklohegzan igerisinde y-MPS ve propilamin ile birlikte
(a) oda sicakliginda, (b) 60 °C’'de karistiriimasi islemi
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Dental Kompozit Karisimlarin Hazirlanmasi

Tez ¢alismasi kapsaminda (retilen SiO; tozlari ve bu SiO, tozlari ile HA, Al,03, ZrO, ve

TiOy'nin farkli oranlarda karisimini igeren toz numuneler kullanilarak 29 farkli bilesimde

(Cizelge 4. 12, 4. 13 ve 4. 14) dental kompozit karisimi hazirlandi.

Cizelge 4. 12, 4. 13 ve 4. 14’de verilen oranlari saglayacak sekilde tartilan inorganik

tozlar oncelikle toz halde spatil yardimi ile homojeniteyi saglamak amaciyla karistirildi.

Yine Cizelge 4. 12, 4. 13 ve 4. 14’de verilen oranlari saglayacak sekilde tartilan organik

matrise bu inorganik tozlar veya toz karisimlari ilave edilerek cam baget ile karistirildi.

Bu sekilde hazirlanan kompozit karisimlar kapakli amber siseler icerisine alindi ve

karanlhkta saklandi.

Cizelge 4. 12 pH 4’te (retilen SiO, tozlari kullanilak hazirlanan dental kompozitler

Kompozit Organik inorganik inorganik Bilesimi (% Agirlik)
Grup No Alt (% Agirlik) | (% Agirhik) Sio, HA | ALOs; | ZrO; | TiO,
Grup
No
4-1 - 325 67.5 100.0 - - - -
4-2 - 45.0 55.0 100.0 - - - -
4-3 1 30.0 70.0 75.0 | 25.0 - - -
2 50.0 | 50.0 - - -
3 25.0 | 75.0 - - -
4-4 1 325 67.5 75.0 | 25.0 - - -
2 50.0 | 50.0 - - -
3 25.0 | 75.0 - - -
4-5 1 40.0 60.0 75.0 | 25.0 - - -
2 50.0 | 50.0 - - -
3 25.0 | 75.0 - - -
4-6 1 42.5 57.5 75.0 | 25.0 - - -
2 50.0 | 50.0 - - -
3 25.0 | 75.0 - - -
4-7 - 50.0 50.0 100.0 - - - -
4-7-AZT - 50.0 50.0 94.5 - 2.5 2.5 0.5
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Cizelge 4. 13 pH 7’de Uretilen SiO; tozlari kullanilak hazirlanan dental kompozitler

Kompozit Organik | inorganik inorganik Bilesimi (% Agirlik)
Grup No Alt (% Agirhik) | (% Agirlik) | SiO, HA | AlL,Os | ZrO, | TiO,
Grup
No
7-1 - 50.0 50.0 100.0 - - - -
7-2 1 42.5 57.5 75.0 | 25.0 - - -
2 50.0 | 50.0 - - -
3 25.0 | 75.0 - - -
7-2-1-AZT - 42.2 57.5 75.0 | 195 2.5 2.5 0.5

Cizelge 4. 14 pH 9’da Uretilen SiO, tozlari kullanilak hazirlanan dental kompozitler

Kompozit Organik inorganik inorganik Bilesimi (% Agirlik)
Grup No Alt (% Agirlik) | (% Agirlik) Sio, HA | ALOs; | ZrO; | TiO,
Grup
No
9-1 - 45.0 55.0 100.0 - - - -
9-2 1 40.0 60.0 75.0 | 25.0 - - -
2 50.0 | 50.0 - - -
3 25.0 | 75.0 - - -
9-3 1 42.5 57.5 75.0 | 25.0 - - -
2 50.0 | 50.0 - - -
3 25.0 | 75.0 - - -
9-4 - 50.0 50.0 100.0 - - - -

4.3.3.2 Hazirlanan Dental Kompozitlerin Karakterizasyonu

Mikro (Vickers) Sertik Testi

Vickers sertlik testi icin her bir gruptan 3 adet numune silindirik kaliplar (8 mm x 2 mm)

icerisinde ve iki cam arasinda her iki yonden 40 sn LED isik ile polimerize edilerek

hazirlandi. Kahptan cikartilan kompozit numuneler karanlkta 24 saat bekletildikten

sonra 20 ml distile su icerisinde, 37 °C sicakliktaki etlivde 24 saat bekletildi. Distile

sudan cikartilan numuneler sirasiyla 220, 400, 600 ve 1200 grit silisyum karbir zimpara

kagidi ile zimparalandi. Mikro sertlik 6lgimleri numunelerin yiizeyine 10 saniye sire ile

100 g yiuk uygulanarak Vickers sertlik test cihazi (Bulut Makine, Microbul — 1000D,

Turkiye) ile gergeklestirildi. Her bir numune yiizeyinde 6 farkli noktada sertlik olgtldu.
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(a) (b)

Sekil 4. 28 Vickers sertlik testi icin (a) kullanilan kalip ve cam malzemeler, (b)
hazirlanan dental kompozit karisimlarin kaliplama islemi

Ug-nokta Kirma Testi

Ug-nokta kirma testi icin hazirlanan herbir dental kompozit malzemeden (Cizelge 4. 12,
4. 13 ve 4. 14) 4 adet ¢ubuk seklinde numune ISO 4049/2000 sartnamesinde belirtilen
boyutlarda (25 mm x 2 mm x 2 mm) metal kaliplar (Sekil 4. 29a) kullanilarak hazirlandi.
Kalip, bir cam plaka ve asetat kagidi lizerine yerlestirildi ve dental kompozit malzeme
ile dolduruldu. Diger bir asetat kagidi kaliba doldurulan dental kompozit malzemenin
Gzerine yerlestirildi ve diger bir cam plaka ile kompozit malzemenin fazlasini tasirmak
Uzere sikistirildi. Tim numuneler 5 noktadan 40 sn sire ile her iki yénden LED 1sik
cihazi kullanilarak polimerize edildi (Sekil 4. 29b). Polimerizasyon islemi sonrasinda
numuneler karanlikta 24 saat bekledi ve bunu takiben 20 ml distile su icerisine alinarak

37 °C sicakliktaki etiivde 24 saat inklibe edildi.

(b) (c)

Sekil 4. 29 Ug-nokta kirma testi icin (a) numunelerin hazirlanmasinda kullanilan kalip
sistemi, (b) polimerizasyon semasi ve (c) hazirlanan numune 6rnekleri
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Hazirlanan dental kompozit malzemelerin esneme dayanimi, elastisite modili ve
tokluk degerleri ig-nokta kirma testi uygulanarak tniversal mekanik test cihazi H10K-S
(Hounsfield, ingiltere) ile QMat 3.63 programi, Ug¢-nokta bikilme testi modili
kullanilarak belirlendi. Test oncesinde Ust piston hizi, destekler arasi mesafe (span),
numune kalinhigi ve genisligi degerleri programa girildi. Cubuk seklinde hazirlanan
numuneler, arasinda 20 mm mesafe bulunan destekler Gzerine yerlestirildi. Hizi 1

mm/dak olarak ayarlanan zimbanin numune merkezine temasi ile test gergeklestirildi.

Su Absorpsiyonu ve Suda Coziiniirliik Testi

Su absorpsiyonu ve suda ¢ozlinirlik degerlerinin belirlenmesi amaciyla numunelerin
hazirlanmasinda 8 mm x 2 mm o6lgllerinde silindirik kaliplar kullanildi. Kalip, bir cam
plaka ve asetat kagidi Gzerine yerlestirildi ve dental kompozit malzeme ile dolduruldu.
Diger bir asetat kagidi kaliba doldurulan dental kompozit malzemenin {zerine
yerlestirildi ve diger bir cam plaka ile kompozit malzemenin fazlasinin tasmasi igin
sikistirildi. Tim numuneler 40 sn sire ile her iki yonden LED isik cihazi kullanilarak

polimerize edildi. Her bir kompozit grubuna ait 3 6rnek hazirlandi.

NS,
& i,

Sekil 4. 30 Su absorpsiyonu ve suda ¢ozinurlik testi icin numunelerin hazirlanmasi

Polimerizasyon sonrasi hazirlanan silindirik numunelerin kenarlarindaki fazlaliklar 1200

grit silisyum karblr zimpara kagidi ile zimparalanarak giderildi. Zimparalama islemi
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sonrasinda basingli hava ile kompozit yizeyinde kalmis olabilecek tozlar uzaklastirildi

(Sekil 4. 30).

Sekil 4. 31 Su absorpsiyonu ve suda ¢6zlinirlik testi icin hazirlanan numuneler

Su absorpsiyonu ve suda ¢ozlinlrlik testi icin numunelerin hazirlanmasi sonrasinda
numuneler desikator icerisinde 37 °C’lik etiive alindi. Sabit tartim degerine ulasincaya
kadar 24 saatte bir tartimlari alindi. Agirlik degisimi £ 0.1 mg oldugunda sabit tartim
degerine ulasildigi kabul edildi. Ulasilan sabit tartim degeri o numuneye ait baslangic¢
agirhgr (mo) olarak kaydedildi. Baslangic agirhg1 belirlenen bu numuneler 37 °Clik
etlivde, icerisinde 20 ml distile su bulunan kaplara yerlestirildi ve sabit bir agirlik
degerine ulasincaya kadar distile su icerisinde bekletildi. Distile su igerisine alindiktan
sonra 15., 30. ve 60. dakikada tartilan numuneler 9. saate kadar 1’er saat ara ile
tartildi. 24. saat tartimi sonrasinda sabit bir agirhk degeri (m,) elde edilinceye kadar 24
saat araliklar ile tartim islemine devam edildi. m; degeri belirlendikten sonra
numuneler tekrar desikator igerisine alindi ve 37 °Clik etive yerlestirildi. Sabit bir
tartim degerine (m;) ulasincaya kadar 24 saat araliklar ile tartimlari not edildi.
Hazirlanan dental kompozit numunelerinin su absorpsiyonu ve ¢ozinlrlik degerleri

sirasiyla asagida verilen Esitlik 4. 3 ve 4. 4 kullanilarak hesaplandi.

m, —m
Su Absorpsiyonu (%) = ———2 x100 (4.3)
mO

Cozuniirlik (%) = %xmo (4. 4)
0

78



4.3.4 istatistiksel Analiz

Hazirlanan deneysel dental kompozit numunelerin esneme dayanimi, elastisite
modili, tokluk, Vickers sertlik, su absorpsiyonu ve ¢ozinirliik sonuglari tek yonli
Varyans Analizi (ANOVA) ve Tukey HSD (a = 0.05) ¢oklu karsilastirma testi kullanilarak
kiyasland. ikili karsilastirmalar T-Testi (o = 0.05) ile yapildi. Analizlerde R 3.0.2. paket

programi kullanildi.
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BOLUM 5

SONUCLAR VE TARTISMA

5.1 Piring Kabugu Kiiliiniin Yapisal Ozellikleri

Deneysel calismalarda silika kaynagi olarak kullanilan ve celtik fabrikasindan temin
edilen piring kabugu kalliniin yapisal 6zellikleri XRD, XRF, SEM, DTA/TG, ICP-OES ve FT-
IR analiz teknikleriyle incelendi. 5° - 90° arasinda degisen difraksiyon acilarinda ve

ortam sicakliginda kaydedilmis olan XRD diyagrami Sekil 5. 1’de verilmistir.

8 counts

Cristobalite low
Si02

600 —

400 —

Cristobalite low | 5i02
ristobalite low , 5i02
Cristobalite low,, 5i02

200 —

Cristohalite low | 5i02

Cristobalite low, 5i02
Cristobalite low, 5i02
Cristobalite low | 5i02

)\
iyt e
" \ i
Pt ity oo e B MWM‘MMMW-—M«W
o T T T T T T T
10 20 30 40 50 60 70 80
Position [P2Theta] (Copper (Cu))

Sekil 5. 1 Celtik fabrikasindan temin edilen piring kabugu kiliiniin XRD paterni

XRD sonuglarina gore alinan piring kabugu kilii numunesinin fazinin tetragonal yapida
“cristobalite” mineral adh silisyum oksit (SiO,) oldugu tespit edildi. Kristal
parametrelerinin (a=4.9984 A, b=4.9984 A, c=7.0242 A) 01 — 0716 — 0941 nolu toz

difraksiyon dosyasi (powder difraction file, PDF) karti ile eslestigi goriilmektedir.
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Alinan piring kabugu kulinin oksit dagilimi XRF teknigi ile belirlendi. XRF sonuglari
Cizelge 5. 1'de verilmistir. Bu sonuglar incelendiginde piring kabugu kiliinin % 93.4
SiO; icerdigi gortlmektedir. Bunun yaninda diisiik miktarlarda K,O, Al,O3, MgO, P,0s,
Ca0, MnO, Fe,0, TiO, ve ZnO icerdigi gorilmektedir.

Cizelge 5. 1 Alinan pring kabugu kiliiniin XRF analiz sonuglari

OKSIT (%)*

SIOZ MgO A|203 P205 Kzo Cao TiOZ MnO Fe203 Zn0

93.40| 0.53 1.40 0.26 3.47 0.58 0.02 0.16 0.17 | 0.01
+0.36 | +0.12 | +0.21 | £0.11 | £0.15 | +0.01 | +0.00 | +0.01 | #0.12 | +0.01

Alinan piring kabugu kalinidn mikro yapisi SEM analizi ile incelendi (Sekil 5. 2). SEM

gorintilerinde piring kabugu kilinin heterojen bir yapida oldugu gorilmektedir.

(

a) (b)
(c) (d)

Sekil 5. 2 Alinan piring kabugu kiliiniin SEM gorintdleri, (a) X 40, (b) X
500, (c) X 1000, (d) X 5000

* Ucli analizlere ait sonuglardir, % 95 giiven diizeyinde hesaplanmusitir.
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Ayrica SEM goriintilerinde 5 farkh bolge secildi ve bu bolgeler numaralandirilarak
kareler ile isaretlendi (Sekil 5. 3). Secilen her bolge icin EDS analizi yapildi. SEM — EDS
elementel analizine ait sonuglar (Cizelge 5. 2) incelendiginde segilen bolgelerdeki fazin
Si oldugu ve numaralandirilan bolgelerde Si dagiliminin uyumlu oldugu goriilmektedir.
Gizelge 5. 2’de verilen EDS analiz sonuglari ile Cizelge 5. 1’de verilen XRF analiz

sonuglari karsilastirildiginda sonuglarin birbirleri ile uyumlu olduklari da gériilmektedir.

T00pm Electron Image 1

(a) (b)

T00um Electron Image 1

(c) (d)

Topm Electron Image 1

(e)

Sekil 5. 3 Alinan piring kabugu killiniin SEM-EDS ile incelenen bdlgeleri, (a) X 500-1.
bolge, (b) X-500-2. bdlge, (c) X 500-3. bdlge, (d) X 5000-4. bolge, (e) X 5000-5.bolge
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Gizelge 5. 2 Alinan piring kabugu kilinin 1, 2, 3, 4 ve 5 numarali bolgelerine ait SEM-
EDS sonuglari

ELEMENT (%) BOLGE NO
1 2 3 4 5
Si 93.21 90.38 90.97 92.81 90.51
P 3.06 3.28 3.31 3.86 3.76
K 3.10 5.88 5.11 2.48 5.35
Ca 0.37 0.31 0.51 0.28 0.43
Ti 0.02 - ; ] ]
Mn 0.10 - 0.04 0.41 0.11
Fe 0.14 0.22 0.15 0.41 -

Alinan piring kabugu kaliiniin DTA/TG analizi O, ve N, atmosferlerinde gerceklestirildi
(Sekil 5. 4 ve 5. 5) . O, atmosferinde gerceklestirilen analiz sonucu elde edilen ve Sekil
5. 4’te verilen TG, DTG ve DTA egrileri incelendiginde birbirini takip eden iki bolgede
kiitle kaybi oldugu gorilmektedir. ilk kiitle kaybi % 2.40’lik bir deger ile 32 — 200 °C
sicaklik araliginda, ikinci kiitle kaybr % 9.04’liik bir deger ile 200 — 546 °C sicaklik
araliginda meydana gelmistir. 32 — 200 °C sicaklik araliginda meydana gelen kiitle kaybi
nemin uzaklasmasindan kaynaklanmaktadir. Pirin¢ kabugu kilinin termal stabilitesi
icerdigi oksit ve fonksiyonel gruplarin bozunma sicakhigina baghdir. Oksitleyici gazlar ya
da cozeltiler ile etkilesim sonucu olusan ve karbon lizerinde bulunan ylizey gruplari 150
°C’'nin altindaki sicakliklarda vakum altinda dahi genellikle kararlidir. Bununla birlikte
karbonlar daha yliksek sicakliklara isitildiklarinda yiizey gruplari CO (150 — 600 °C), CO,
(350 — 1000 °C), su buhari ve serbest hidrojen (500 — 1000 °C) lireterek bozunmaktadir
[121].
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Sekil 5. 4 Alinan piring kabugu kaltiintin O, atmosferinde gergeklestirilen DTA/TG analizi
sonucu elde edilen DTA, DTG ve TG egrileri

DTA egrisi, sicaklik artisi ile birlikte meydana gelen reaksiyonun tipi
(endotermik/egzotermik) hakkinda bilgi vermektedir. Ayrica pik tepesi meydana gelen
reaksiyonunun en hizli oldugu sicaklik degerini vermektedir. Piring kabugu kualinin
oksijen atmosferinde elde edilen DTA egrisinde de gorildigi gibi (Sekil 5. 4) yanma

reaksiyonunun en hizli oldugu sicakhk degeri 383 °C’dir.

Alinan piring kabugu kil numunesine ait N, atmosferinde gerceklestirilen
termogravimetrik analiz sonucu Sekil 5. 5’te verilmistir. Piring kabugu kilinidn N,
atmosferinde 1000 °C’ye isitilmasi ile meydana gelen net agirlik kaybr % 7.48 olarak

bulunmustur.
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Sekil 5. 5 Alinan piring kabugu kiliiniin N, atmosferinde gerceklestirilen
termogravimetrik analizi sonucu elde edilen termogram ve DTG egrisi

Alinan pirin¢ kabugu kilinin N, ve O, atmosferlerindeki termogramlari Sekil 5. 6'da
birlikte verilmistir. N, atmosferinde karbon okside olmadigindan toplam agirlik kaybi
net ucucu maddeyi temsil etmektedir ve piring kabugu kil numunesi icerisindeki
toplam karbon miktari oksijen atmosferindeki agirlik kaybindan azot atmosferindeki

agirlik kaybinin cikartilmasi ile bulunabilmektedir.

Disuk sicakliklarda meydana gelen agirlik kaybi adsorplanmis nem ve diger ugucu
bilesiklerin uzaklastiginin gotergesidir. Sicaklik arttiginda N, ve O, atmosferlerinde
agirlik kaybinin da arttigi gériilmektedir. Bununla birlikte O, atmosferinde karbon, CO
ve CO,’ye donlserek uzaklasmis, N, atmosferinde ise karbon kaybi olmamistir. N,
atmosferinde O, atmosferine kiyasla daha yavas ve genis bir bolgede kiitle kaybi
meydana gelmistir. N, atmosferinde 300 °C ve (izerinde meydana gelen kiitle kaybinin
silanol gruplarinin kondenzasyonu (iki silanol grubunun kondenzasyonu sonucu bir
molekil su ortaya ¢ikmaktadir [122] ve bazi ayrismalardan kaynaklandigi

dustinilmektedir.
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Sekil 5. 6 Alinan piring kabugu kiliinin N, ve O, atmosferinde gerceklestirilen
termogravimetrik analizi sonucu elde edilen termogramlari

Piring kabugu kilinlin termogravimetrik analizleri sonucunda elde edilen bulgular

Cizelge 5. 3 verilmistir. Gorildiga gibi kil orani oldukca yuksektir (% 88.6) ve bu

ylksek kdl

orani

piring kabugu kilinin temelde

gostermektedir [123].

inorganik yapida oldugunu

Cizelge 5. 3 Alinan piring kabugu kilinin kisa analizi

Nem

(%) | Ugucu Madde (%) | Sabit Karbon (%)

Kal (%)

Kizdirma Kaybi (%)

Deger 2.40

5.08

3.96

88.56

11.44

Cizelge 5. 4 Alinan piring kabugu kilinin TG vasitasiyla belirlenen kizdirma kaybi g6z
onine alindiginda XRF sonuglari

OKSIT (%)
SIOZ MgO A|203 P205 Kzo Cao TIOZ MnO Fe203 Zn0 KK
82.71 | 0.47 1.24 |0.23 3.07 0.51 0.02 0.14 | 0.15 0.01 11.44

Bununla beraber, piring kabugu kiliniin major ve eser element icerigi ICP-OES ile de

belirlendi. ICP-OES analizi kil 6rneginin mikrodalga sentez cihazinda Bolim 4. 2. 1. 5’te

86



anlatildigi

sekilde c¢ozimlendirilmesi

ve

seyreltilmesi

islemeleri

sonrasinda

gerceklestirildi. Elde edilen sonuglar incelendiginde Si ve K’'nin sirasiyla % 29.62 ve %

2.61 degerleri ile major elementler oldugu tespit edildi (Cizelge 5. 5).

Cizelge 5. 5 Alinan piring kabugu killinin ICP-OES analiz sonuglari

Element Deger Oksit Deger

Si % 29.62 SiO; % 63.37 S
K % 2.61 K,O % 6.29 <§(
Ca % 0.32 Ca0 % 0.44

Na % 0.12 Na,O % 0.34

Mg % 0.16 MgO % 0.26

Al % 0.17 Al,03 % 0.66

Fe % 0.08 Fe,03 % 0.23 o
Mn % 0.05 MnO % 0.06 il
S % 0.02 SO, % 0.03

Ti 50.13 ppm TiO, 83.64 ppm

Cu 2.71 ppm CuO 3.40 ppm

Mo <0.001 ppm MoO <0.001 ppm

Piring kabugu kilGnin fonksiyonel gruplari FT-IR ile belirlendi. Sekil 5. 7'de verilen

piring kabugu killne ait FT-IR spektrumunda tipik silika bantlari gérilmektedir. Sekil 5.

7'de verilen spektrum incelendiginde maksimumlari 3448, 1623, 1585, 1385, 1094, 792

ve 471 cm™ degerlerinde olan pikler gorilmektedir. 3448 cm™ deki pikin piring kabugu

kil yGzeyindeki silanol gruplari ve adsorplanmis sudan kaynakh serbest ve hidrojen

bagli —OH gruplari ile Si—-OH grubuna bagh oldugu dusinilmektedir [123], [80]. Yiizey

silanol gruplari su molekillerinin fiziksel adsorpsiyonundan sorumludur ve bu

molekdlleri hidrojen baglari ile ylizeyde tutmaktadirlar [109].
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Sekil 5. 7 Alinan piring kabugu killiinin FT-IR spektrumu

1600 cm™ civarindaki zayif ve genis piklerin aldehit ve ketonlarin —C=0 ve —C—OH
gruplarinin gerilmesinden kaynaklandigi dastnidlmektedir [123]. 1623 cm Y deki pik
ayrica H-O—-H egilme titresimi olarak da literatirde degerlendirilmektedir [109]. 1385
cm ™V deki pik —CHs gruplarinin varliginin gostergesidir. 1094, 792 ve 471 cm ™ deki pikler
SiOy’nin karakteristik titresim pikleridir. 1094 cm ™ deki kuvvetli pik Si—O-Si, —-C—OH
gerilmesi ve —OH deformasyonuna baghdir. Bu pik iskelet olarak Si—O-Si bagi
bulunduran silika malzemelerin en belirgin karakteristigidir. 792 ve 471 cm ™ deki pikler

ise Si—H, Si—0 ve Si—0-Si varligini géstermektedir [109] [123] [80].
5.2 Piring Kabugu Kiiliinden Silika Uretimi

5.2.1 Silika Tozu Elde Yontemlerinin Degerlendirilmesi

Alinan pirin¢ kabugu killiniin 450, 600, 750 ve 900 °C sicaklik degerlerinde 5 saat
tekrar yakilmasi esnasinda meydana gelen agirlik kayiplari Cizelge 5. 6’da verilmistir. En
fazla agirlik kaybinin 900 °C’de tekrar yakma islemi esnasinda meydana geldigi

gorilmektedir.
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Cizelge 5. 6 Piring kabugu kulintn farkh sicakliklarda 5 saat siire ile tekrar yakilmasi
esnasinda meydana gelen agirlik kayiplari

Yakma Sicakhg (°C)

450

600

750

900

Agirhk Kaybi (% Agirlik)

11.52 (0.01)

11.87 (0.04)

11.96 (0.03)

12.41 (0.10)

450, 600, 750 ve 900 °C’'de tekrar yakilan pirin¢ kabugu kili numunelerinin 1000 °C'de

belirlenen kizdirma kayiplari da dikkate alinarak yeniden hesaplanan XRF analiz

sonuglari Cizelge 5. 7’de verilmistir.

Cizelge 5. 7 Alinan piring¢ kabugu kilu ve farkl sicaklik degerlerinde tekrar yakilmasi ile
elde edilen kil 6rneklerinin XRF analiz sonuglari ve 1000°C’deki kizdirma kayiplari

Piring Kabugu Kuila
Alinan 450°C 600°C 750°C 900°C
SiO, 80.00 (0.17) | 89.69 (0.06) | 90.35 (0.06) | 90.44 (0.06) | 91.93 (0.00)
MgO 0.45 (0.06) | 0.06 (0.06) | 0.10(0.00) | 0.06(0.06) | 0.03(0.06)
Al,03 1.20(0.10) | 0.94 (0.06) | 0.91(0.05) | 0.90(0.02) | 1.00 (0.08)
P,0s 0.22 (0.05) | 0.67 (0.04) | 0.62(0.02) | 0.68(0.02) |0.71(0.03)
K20 2.97 (0.07) | 4.44(0.03) |4.45(0.02) |4.44(0.04) | 4.05(0.03)
:%; CaO 0.50 (0.01) | 0.93(0.01) |0.93(0.01) | 1.01(0.06) | 1.09 (0.00)
;E TiO, 0.02 (0.00) | 0.02 (0.00) | 0.02(0.00) | 0.02(0.00) |0.02(0.00)
MnO 0.14 (0.01) | 0.22 (0.00) |0.22(0.01) | 0.25(0.00) | 0.25(0.01)
Fe,03 0.15(0.01) | 0.23(0.00) | 0.25(0.00) | 0.25(0.01) |0.27(0.01)
ZnO 0.01 (0.00) | 0.01(0.00) |0.01(0.00) | 0.01(0.00) |0.01(0,00)
KK 14.34 (0.11) | 2.79(0.03) | 2.18(0.00) | 1.95(0.02) | 0.62(0.07)
(1000°C)

Bu sonuglar incelendiginde sicaklik artisi ile piring kabugu kil SiO; igeriginin de arttigi

gorilmektedir. Alinan piring kabugu kaliniin SiO, icerigi ile 450 °C’'de tekrar yakilan
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piring kabugu kallinin SiO; igerikleri kiyaslandiginda yaklasik olarak % 9.69’luk bir artis
oldugu gorilmektedir. 450 °C’de tekrar yakilan piring kabugu kil SiO, icerigi 600, 750
ve 900°C'de tekrar yakilan piring kabugu kili numunelerinin SiO, icerikleri ile
kiyaslandiginda artisin sirasiyla % 0.66, % 0.75 ve % 2.24 oldugu gorilmektedir. Bu
sonuglar gbéz onine alindiginda kil SiO, igeriginin alinan piring kabugu kilinin

450°C’de tekrar yakilmasi ile belirgin sekilde arttirildig1 gérilmektedir.

450, 600, 750 ve 900°C'de tekrar yakilan piring kabugu kulii numunelerin 5° - 90°
arasinda degisen difraksiyon acilarinda ve ortam sicakliginda kaydedilmis olan XRD
diyagramlari Sekil 5. 8, 5. 9, 5. 10 ve 5. 11’de verilmistir. XRD sonuglarina gére alinan
piring kabugu kallinin 450 °C’de tekrar yakilmasi ile elde edilen numunenin fazinin
tetragonal yapida “cristobalite” mineral adli silisyum oksit (SiO;) oldugu tespit edildi.
Kristal parametrelerinin (a=4.9984 A, b=4.9984 A, c=7.0242 A) 01 — 0716 — 0941 nolu

PDF karti ile eslestigi gortilmektedir.

450°C, 5 saat
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Cristobalite low, SiO 5
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.
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Sekil 5. 8 450 °C’'de 5 saat tekrar yakilan piring kabugu kiiliiniin XRD paterni

600 °C'de tekrar yakilan piring kabugu kil numunesinin fazinin tetragonal yapida
“cristobalite” mineral adh silisyum oksit (SiO,) oldugu tespit edildi. Kristal

parametrelerinin (a=4.9877 A, b=4.9877 A, c=6.9697 A) 01 — 077 — 1317 nolu PDF karti

ile eslestigi gortilmektedir.
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Sekil 5. 9 600 °C’de 5 saat tekrar yakilan piring kabugu kilinin XRD paterni

750 °C’'de tekrar yakilan pirin¢ kabugu kil numunesi tetragonal yapida “cristobalite”
mineral adh silisyum oksit (SiO,) fazi ile birlikte anortik yapida “tridymite” mineral adli

silisyum oksit (SiO,) fazi icerdigi tespit edildi.
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Sekil 5. 10 750 °C’de 5 saat tekrar yakilan pirin¢ kabugu killinin XRD paterni

Tetragonal vyapida “cristobalite” mineral adh silisyum oksit (SiO;) kristal
parametrelerinin (a=4.9640 A, b=4.9640 A, c=6.9200 A) 01 — 075 — 0923 nolu PDF karti
ile, anortik yapida “tridymite” mineral adl silisyum oksit (SiO,) kristal parametrelerinin
(a=4.9640 A, b=4.9640 A, c=6.9200 A) ise 01 — 071 — 0261 nolu PDF karti ile eslestigi

gorilmektedir.
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Sekil 5. 11 900 °C’de 5 saat tekrar yakilan piring kabugu kiliiniin XRD paterni

900 °C’de tekrar yakilan pirin¢g kabugu kil numunesi tetragonal yapida “cristobalite”
mineral adh silisyum oksit (SiO,) fazi ile birlikte anortik yapida “tridymite” mineral adli
silisyum oksit (SiO;) fazi icerdigi tespit edildi. Tetragonal yapida “cristobalite” mineral
adl silisyum oksit (SiO,) kristal parametrelerinin (a=4.9640 A, b=4.9640 A, c=6.9200 A)
01 —075-0923 nolu PDF karti ile, anortik yapida “tridymite” mineral adli silisyum oksit
(SiO,) kristal parametrelerinin (a=4.9640 A, b=4.9640 A, c=6.9200 A) ise 01 — 071 —

0261 nolu PDF karti ile eslestigi gortilmektedir.

Piring kabugu kili piring kabugunun 400 — 500 °C lzerindeki sicaklik degerlerinde
yakilmasi veya isitilmasi ile elde edilmektedir. Piring kabugu kili icerisinde amorf
silika, kristal silika ya da her ikisinin birlikte var olmasi bu islemde kullanilan sicaklk
degerine baghdir. 1000 °C civarindaki sicakliklarda elde edilen piring kabugu kalu
icerisinde belirli miktarlarda “tridymite” ve “cristobalite” bulundugu pek ¢ok ¢calismada

gosterilmistir [100].

Alinan piring kabugu kili ve 450, 600, 750 ve 900 °C sicakliklarda tekrar yakilan piring
kabugu kil numunelerinin kristal icerikleri kristal ve amorf pik alanlari kiyaslanarak

[124] asagida verilen Esitlik 5. 1 vasitasiyla hesaplandi.

. A
Kristal (%) = Krstal %100 (5.1)

Kristal + Amorf
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Burada Ag;istal, Kristal piklerin alani, Aamorf ise amorf pik alanidir. Kristal ve amorf pik
alanlari Panalytical X'Pert Data Viewer programi ile hesaplandi. Sonuglar Cizelge 5. 8'de

verilmistir.

Cizelge 5. 8 Alinan piring kabugu kili ve 450, 600, 750 ve 900°C’de tekrar yakilan piring
kabugu kili numunelerinin % kristal icerikleri

Piring Kabugu Kila Alinan 450 °C 600 °C 750 °C 900 °C

% Kristal 14.70 21.60 22.40 61.58 71.97

Alinan kilGn tekrar yakma sicakliginin elde edilen silika toz érneklerin kristal yapisina
etkisini belirlemek tzere 900°C'de tekrar yakilan piring kabugu killu 6rneginden elde
edilen SiO, tozunun kristal yapisi XRD ile belirlendi. Sekil 5. 12’de verilen 900 °C’'de
tekrar yakilan piring kabugu kilinden elde edilen silika toz numunesine ait XRD
paterninde numunenin amorf yapida oldugunu gosteren ve 20 agisi 22 ° civarinda olan

genis difraksiyon piki gérilmektedir [112].

Aty ol ok - ~
ey e &

0 it i ek o
T | L ‘ L L | L | L L ‘ LI N B B B B B ‘ T T T | LI B B B B | LI B B B B B B
10 20 30 40 50 60 70 80

Position [*2Theta] (Copper (Cu))

Sekil 5. 12 900°C’de yeniden yakilmis piring kabugu kiliinden elde edilen SiO, toz
numunesinin XRD paterni

600, 750 ve 900°C’de tekrar yakilan piring kabugu kili numunelerinden elde edilen
silika toz miktarlari Cizelge 5. 9'da verilmistir. Yakma sicakhigindaki artis ile elde edilen

silika toz miktarinin azaldigi gérilmektedir.
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Cizelge 5. 9 Alinan piring kabugu kilinin tekrar yakma sicakhgina ve silika jel pH
degerine bagli olarak silika verimi (Silika tretimi geleneksel yontem ile gergeklestirildi)

Alinan Kilin Yeniden yakma | Jellesme pH | Elde  Edilen SiO, | Verim
sicakligi (°C) Degeri Miktari (g) (%)
600 4 4.72 30.21
7 4.79 30.63
9 5.00 31.98
750 4 2.67 17.08
7 2.90 18.55
9 2.58 16.49
900 4 2.20 14.10
7 2.31 14.80
9 2.24 14.36

Pirin¢ kabugu killintn tekrar yakma sicakligi arttik¢ca piring kabugu kali icerisindeki
silika yUzdesinin arttigl XRF sonuglarinda (Cizelge 5. 7), % kristal igeriginin arttigi da XRD
sonuclarinda (Cizelge 5. 8) goriilmektedir. Bununla birlikte elde edilen amorf silika
miktari azalmaktadir (Cizelge 5. 9). Bu sonuglar géz 6nine alindiginda piring kabugu

kilinlin 450°C'de yakilmasina karar verildi.

Piring kabugu kiliinden silika ekstraksiyon yontemini belirlemek (izere geleneksel
yontemin yani sira mikrodalga cihazi ile ekstraksiyon calismalari gerceklestirildi.
Calismalar neticesinde elde edilen sodyum silikat ¢ozeltilerinin Si ve Na icerikleri ICP-
OES ile belirlendi. Cozundr silikatlarin kimyasal bilesimi (SiO;)x(M,0) formli ile ifade
edilebilmektedir (M: alkali metal, cogunlukla Na veya K). Silikatlar genellikle SiO,/M,0
orani ile tanimlanmakta kimyasal bilesimleri agirlik ya da mol orani olarak ifade
edilmektedir. SiO, ve Na,O’nun mol agirliklari neredeyse esit (sirasiyla 60 g/mol ve 62
g/mol) oldugundan sodyum silikat ¢ozeltilerinde mol ve agirlik orani arasinda gok kiiglik
bir fark wvardir. Sodyum silikat c¢ozeltilerinin  agirlik oraninin  mol oranina

donistirdlmesinde (Esitlik 5. 2) 1.033 faktora kullanilabilmektedir.
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Mol Orani = 1.033 x Agirlik Orani (5.2)

ICP-OES analizi ile elde edilen SiO, ve Na,O miktarlarindan SiO,/Na,O mol orani
hesaplanarak sonuclar degerlendirildi (Cizelge 5. 10 ve Sekil 5. 13) ve ekstraksiyon
isleminin  mikrodalga sentez <cihazinda 10 dakika 700 Watt kosulunda
gercgeklestirilmesine karar verildi. Cizelge 5. 9 ve 5. 11 incelendiginde silika Uretim

veriminin arttinldigi gérilmektedir.

Cizelge 5. 10 Geleneksel yontem ve mikrodalga ile ekstraksiyon yontemi kullanilarak
elde edilen sodyum silikat ¢ozeltilerinin nSiO,/nNa,0 oranlari

Geleneksel Yontem Mikrodalga Ekstraksiyon Yontemi

500 W, 10 dak | 700 W, 10 dak | 900 W, 10 dak

nSiO,/nNa,0 1.21 1.31 1.39 1.38
1,5
Q,
% 500 Watt
3 W 700 Watt
b 900 Watt
c
1 T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12

Ekstraksiyon Siiresi (Dakika)

Sekil 5. 13 Mikrodalga ekstraksiyon calismasi sonuglari

Cizelge 5. 11 450°C’de tekrar yakilan piring kabugu kilinden mikrodalga ekstraksiyon
yontemi kullanilarak elde edilen sodyum silikat ¢ozeltisinden silika eldesi verimi

Alinan Kiilin Yeniden yakma sicakhigi (°C) | Jellesme pH Degeri | Verim (%)

450 4 49.70
7 50.00
9 50.60
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5.2.2 Elde Edilen Silika Tozlarinin Karakterizasyonu

5.2.2.1 XRD Sonuglari

Ogutillen ve 450°C'de tekrar yakilan piring kabugu kilinden 700 Watt 10 dakika
kosullarinda ekstraksiyon sonrasi elde edilen Na,OxSiO, ¢ozeltisinden pH 4, 7 ve 9’da
hazirlanan jellerden elde edilen silika tozlarinin XRD paternleri Sekil 5. 14’te verilmistir.
Uretilen silika tozlarinin XRD paternleri incelendiginde 20 agisi 22 ° civarinda olan genis
difraksiyon pikleri gériilmektedir. Bu genis difraksiyon piki silika karakteristik pikidir ve
diizenli bir kristal yapi olmadigini, pH 4, 7 ve 9’da Uretilen silika tozlarinin amorf yapida

oldugunu gostermektedir [107], [111], [112], [125].
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(c)

Sekil 5. 14 (a) pH 4, (b) pH 7 ve (c) pH 9’da liretilen SiO; tozlarinin XRD paterni
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5.2.2.2 SEM Goérintileri

Uretilen silika tozlarinin mikro yapilari SEM analizi ile incelendi. pH 4, 7 ve 9’da uretilen

silika tozlarinin SEM gorintileri sirasiyla Sekil 5. 15, 5. 16 ve 5. 17°de verilmistir.

(a) (b)

() (d)
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r
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577 34 nrm

(e)

Sekil 5. 15 pH 4’te Uretilen SiO,’nin SEM goriintileri, (a) X 100 (b) X 1000 (c) X 5000 (d)
X 10000 (e) X 10000
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Bu gorintiler incelendiginde Uretilen silika tozlarinin heterojen bir yapida oldugu,

homojen bir partikiil boyut dagilimi ve sekli olmadigi goriilmektedir.

(a) (b)

(c) (d)
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—— ~

(e)

Sekil 5. 16 pH 7’de Uretilen SiO,’nin SEM goruntileri, (a) X 100 (b) X 1000 (c) X 5000 (d)
X 10000 (e) X 10000
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(e)

Sekil 5. 17 pH 9’da Uretilen SiO,’nin SEM goriintileri, (a) X 100 (b) X 1000 (c) X 5000
(d) X 10000 (e) X 10000
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5.2.2.3 Partikiil Boyut Dagilimi Sonuglari

Piring kabugu kilinden elde edilen sodyum silikat ¢ozeltilerinden pH 4, 7 ve 9'da
hazirlanan silika jellerden retilen SiO, toz numunelere ait partikil boyut dagilimi

grafikleri Sekil 5. 18’de, partikiil boyut ortalamalari ise Cizelge 5. 12’de verilmistir.
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Sekil 5. 18 (a) pH 4, (b) pH 7 ve (c) pH 9’da Uretilen silika tozlarinin partikil boyut
dagihmlar
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Cizelge 5. 12 pH 4, 7 ve 9'da Uretilen silika tozlarinin ortalama partikil boyutlari

pH 4 Si0, pH 7 SiO, pH 9 SiO,

Aritmetik Ortalama Cap (um) 20.9 23.4 24.1

5.2.2.4 FT-IR Sonuglar

Uretilen silika tozlarinin majér kimyasal gruplar FT-IR ile belirlendi. pH 4, 7 ve 9'da
hazirlanan silika jellerden uretilen silika tozlarinin FT-IR spektrumlari Sekil 5. 19’da

birlikte verilmistir.
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Sekil 5. 19 pH 4, 7 ve 9'da lretilen SiO, numunelerinin FT-IR spektrumlari

Uretilen silika tozlarinin FT-IR spektrumlarinda 3389, 1635, 1059, 963 ve 796 cm™de
belirgin absorpsiyon bandlari goriilmektedir. 1059, 963 ve 796 cm “deki absorpsiyon
bandlari silikanin gerilme ve bikilme titresimlerinden kaynaklanmaktadir. 963 cm’
Ydeki pik silikanin silanol Si-OH gerilme titresimine baghdir. Uretilen silika tozlarinin
FT-IR spektrumlarinda 3389 ve 1635 cm™de goriilen absorpsiyon bantlari

adsorplanmis sudan kaynaklanmaktadir ve sirasiyla H-O-H gerilme ve bukilme
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modlarindan kaynaklanmakdirlar [92]. Ozellikle pH 4’te hazirlanan silika tozunun FT-IR
spektrumunda 3389 cm™de ylzey O—H titresimine bagl genis bir absorpsiyon bandi
gorilmektedir. Bu band silanol, SiO—H gruplari ve silika ylizeyine adsorplanmis su
molekillerinin HO-H titresimlerinden kaynaklanmaktadir. H—O-H bikilme titresimi

1635 cm™'de goérilmektedir [109].

5.2.2.5 ICP-OES Sonuglari

pH 4, 7 ve 9’da hazirlanan silika jellerden Uretilen silika toz numunelerinin ICP-OES

sonuclari Cizelge 5. 13’te verilmistir.

Cizelge 5. 13 pH 4, 7 ve 9’da hazirlanan silika jellerden Uretilen silika toz numunelerinin
ICP-OES sonuglari.

Numune pH4-SiO, pH7-Si0, pH9-SiO,
Element mg/kg mg/kg mg/kg

Si 402200.000 433300.000 413500.000
Na 549.000 7235.000 22580.000
Al 324.300 348.600 439.200
Ca 64.470 222.900 442.900
Cu 0.105 0.315 0.203

Fe 56.470 67.870 56.230

K 113.000 2242.000 9025.000
Mg 6.058 117.300 178.700
Mn 1.307 53.160 37.440
Mo 0.133 0.134 0.176

Ti 3.553 3.932 4.183

Zn <0.001 0.999 1.710

P <0.001 <0.001 <0.001

S <0.001 <0.001 <0.001
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pH 4, 7 ve 9’da hazirlanan silika jellerden Uretilen silika toz numunelerinin ICP-OES
sonuglarina gore pH 7’de Uretilen silika toz numunenin Si igerigi pH 4 ve pH 9'da
Uretilen silika toz numunelerin Si igeriginden yiksektir. Bununla birlikte safsizlik igerigi
en disuk silika numunenin pH 4’te Uretilen, safsizlik icerigi en yilksek silika numunenin

ise pH 9’da Uretilen silika numune oldugu gorilmektedir.

5.2.2.6 Azot Adsorpsiyon Sonuglari

pH 4, 7 ve 9'da Uretilen silika toz numunelere ait ylizey alani, gézenek hacmi ve
ortalama gozenek genisligi sonuglari Cizelge 5. 14’te verilmistir. Numunelerin azot
desorpsiyon izoterminden elde edilen gozenek boyut dagilimi ve gézenek hacmi,

Barrett-Joyner-Halenda (BJH) yontemine gore belirlendi.

Cizelge 5. 14 pH 4, 7 ve 9'da hazirlanan silika jellerden Uretilen silika toz numunelerinin
ylzey alani, gézenek hacmi ve gézenek boyutu degerleri

SiO, | Seer (Mm%/g) | Gézenek Hacmi (cm?®/g) | Ortalama Gozenek Genisligi (A)

pH4 528.16 0.30 24.66
pH7 242.97 0.75 93.64
pH9 163.31 0.45 85.69

BJH yontemi mezo-gbzenek boyut dagiliminin belirlenmesinde kullanilan en yaygin
yontemdir. Gozenek boyutlari IUPAC tarafindan uygulanan siniflandirmaya baglh olarak
mikro-gozenekler (cap (d)< 20 A), mezo-gozenekler (20 A < d < 500 A) ve makro-
gozenekler (d > 500 A) olarak siniflandiriimaktadir [123]. pH 4, 7 ve 9’da iretilen silika
toz numunelerin gézenek genislik degerleri dikkate alindiginda bu silika tozlarin mezo-

gozenekli olduklari goriilmektedir.

5.2.2.7 Termogravimetrik Analiz Sonuglari

pH 4, 7 ve 9’da Uretilen silika 6rneklerinin termogram ve DTG egrileri sirasiyla Sekil 5.
20, 5. 21 ve 5. 22’de ortam sicakligi ile 800 °C araliginda verilmistir. pH 4 ve 7’'de

uUretilen silika tozlarinin termogram ve DTG egrileri incelendiginde iki adimda agirlk
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kaybi oldugu gorilmektedir. pH 9’da Uretilen silika tozunun termogram ve DTG egrisi
incelendiginde ise agirlik kaybinin ti¢ adimda gergeklestigi goriilmektedir. pH 4 ve 7’'de
uretilen silika tozlarinin termogramlarinda birinci adimda agirlik kaybinin ani bir sekilde
gerceklestigi gorilmekte ve fiziksel olarak adsorplanmis suyun silika ylzeyinden
uzaklagmasindan kaynaklanmaktadir. pH 9’da Uretilen silika tozunun termogram ve
DTG egrisinde ise fiziksel olarak adsorplanmis suyun silika ylzeyinden iki adimda
uzaklastigi goriilmektedir. pH 4 ve 7’de Uretilen silika tozlarinin termograminda ikinci
adim, pH 9’da iretilen silika tozunun termograminda ise lgilincli adim, daha genistir ve
silanol gruplarinin yavas kondenzasyonundan kaynaklandigi dislintlmektedir. Silanol
gruplarinin kondenzasyonunda, silika ylizeyindeki iki silanol grubunun reaksiyonu

sonucu bir siloksan grubu olusmakta ve bir molekil su agiga ¢cikmakatadir [126].
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Sekil 5. 20 pH 4 SiO, termogram ve DTG egrisi

pH 4’te Uretilen silika icin birinci bolgede (< 147 °C) % 6.6 ve ikinci bolgede 147 — 651 °C

araliginda ise % 2.1 agirlik kaybi meydana gelmistir.
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Sekil 5. 21 pH 7 SiO, Termogram ve DTG egrisi

pH 7’de Uretilen silika icin birinci bolgede (< 154 °) % 3.4 ve ikinci bolgede 154 — 566 °C

araliginda ise % 1.2 agirlik kaybi meydana gelmistir.
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Sekil 5. 22 pH 9 SiO, Termogram ve DTG egrisi

pH 9’da Uretilen silika icin ilk iki bolgede (< 173 °C arasi) % 4.7 ve Uglncl bolgede 173 —
556 °C araliginda ise % 1.9 agirlik kaybi meydana gelmistir.
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Uretilen silika numunelerinin nem icerigi de termogram ve DTG egrilerinden
yararlanarak hesaplandi. Silika ylzeyine fiziksel olarak adsorplanmis su miktari
termogramdaki ilk agirlik kaybinin meydana geldigi noktadan tim fiziksel olarak
adsorplanmis suyun uzaklastigi sicaklik degerine kadar meydana gelen agirhk kaybi (%
agirlik) olgllerek hesaplandi. Silika yizeyine fiziksel olarak adsorplanmis su
molekdillerinin uzaklastigl maksimum sicaklik degeri 200 °C olarak literatirde yer
almaktadir [127]. pH 4’te Uretilen silika toz numunesi icin 20 — 147 °C arasinda
meydana gelen agirlik kaybi % 6.6, pH 7’de Uretilen silika toz numunesi igin 20 — 154 °C
arasinda meydana gelen agirlik kaybi1 % 3.4 ve pH 9’da Uretilen silika toz numunesi igin
20 — 173 °C arasinda meydana gelen agirhk kaybi % 4.7’dir. Numunelerin
termogramlarinda fiziksel olarak adsorplanmis su molekillerinin uzaklastigl bolgenin
sonlandigi sicaklik degerleri ve fiziksel olarak adsorplanmis su icerikleri Cizelge 5. 15'te
verilmistir.

Cizelge 5. 15 Uretilen silika 6rneklerinin termogramlarinda ilk adimin sonlandigi sicaklik
degerleri ve fiziksel olarak adsorplanmis su igerikleri

SiO, Fizisorbe H,0 Desorpsiyon | Fiziksel olarak adsorplanmis H,0

Turd
Sonlanma Agirlik mg/g Si0, | mmol/g Si0, | H,0 nm™ Si0,
Sicakhgi Kaybi

pH 4 147 °C % 6.6 66 3.7 4.2

pH 7 154 °C % 3.4 34 1.9 4.7

pH 9 173 °C % 4.7 47 2.6 9.6

Termogravimetrik yontem ile ayrica Uretilen silika toz 6rneklerin ylizey OH gruplar
(silanol) belirlenebilmektedir. iki yiizey OH grubunun (silanol) kondenzasyonu sonucu
bir molekil su gikisi ile bir siloksan grubu meydana gelmektedir [126]. Fiziksel olarak
adsorplanmis su molekullerinin uzaklagsmasini takiben yizey silanol gruplarinin

kondenzasyonu kaynakli agirlik kaybinin 800 °C'ye kadar gerceklestigi literatirde
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belirtiimektedir [127]. Uretilen silika numunelerinin hidroksil grup icerigi mol/g SiO,

olarak Esitlik 5. 3 vasitasiyla hesaplanabilmektedir [126].

. 2(AK — AK
Now (SIO,) = 2nH20 = ( S.FOO;I\/I (o) (5. 3)
H,0

non: OH gruplarinin mol sayisi
Nu20: H20 mol sayisi
Mh.o: Suyun molekdl agirlig

AK(To) — AK(Tggo): Fiziksel bagl suyun tamamen uzaklastigi sicaklik ile 800 °C arasindaki
% agirhk kaybi

Cizelge 5. 16 Uretilen silika numunelerinin silanol sayilari

SiO, | Sicaklik Agirlik SgeT Yiizey OH Grup icerigi Silanol Sayisi

Turd | Araligi (°C) | Kaybi (%) | (m%/g)
mmol/g SiO, mg/g Si0, | OH nm™ Si0,

pH4 | 147-800 |2.1 528.2 |23 39.1 2.6
pH7 | 154-800 | 1.0 243.0 1.1 18.7 2.7
pHY9 | 173-800 | 1.6 163.3 1.8 30.6 6.6

5.3 Dental Kompozitlerin Hazirlanmasinda Kullanilacak Foto-baslatici Miktari ve

inorganik Doldurucu Silan Baglama isleminin Degerlendirilmesi

5.3.1 Foto-baslatici Miktarinin Degerlendirilmesi

Bu calismada foto-baslatici ve hizlandirici olarak sirasiyla CQ ve DMAM kullanildi.
Monomer karisimina ilave edilecek CQ ve DMAM miktarinin belirlenebilmesi icin
CQ/DMAM orani 1 kalacak sekilde organik matris icerisindeki miktarlari degistirilerek
monomer karigimlar hazirlandi. Bu monomer karigimlari ile hazirlanan kompozitlere tg-
nokta kirma testi uygulandi. Bu test sonucunda elde edilen elastisite modili ve

esneme dayanimi degerleri Cizelge 5. 17 ve Sekil 5. 26’de verilmistir.
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Cizelge 5. 17 Monomer karisima ilave edilen CQ miktarina bagli olarak elastisite
modilii ve esneme dayanimi degerleri (Standart sapma degerleri parantez igerisinde

verilmistir)
Organik Matris CQ ve Elastisite Moduli (GPa) Esneme Dayanimi (MPa)
DMAM icerigi (% Agirlik)
0.15 1.94 (0.25) 24.86 (1.77)
0.30 3.08 (0.28) 32.76 (2.85)
0.50 2.86 (0.30) 42.78 (3.01)
0.70 3.44 (0.31) 44.25 (3.09)
0.90 2.33(0.30) 16.16 (0.29)
1.20 1.71 (0.43) 16.05 (2.41)
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Sekil 5. 23 Monomer karisima ilave edilen CQ miktarina bagli olarak elastisite modilii
ve esneme dayanimi degerleri

Sonuclar incelendiginde en yliksek elastisite modili ve esneme dayanimi degerlerinin

CQ ve DMAM monomer karisiminin agirlikca

%

0.7’si

oraninda kullanildig

kompozitlerde elde edildigi gorilmektedir. Bu nedenle bu ¢alismada CQ ve DMAM

monomer karisiminin agirlikca % 0.7’si oraninda kullanildi.
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5.3.2 Silan Baglama isleminin Degerlendirilmesi

Silan ile modifikasyon islemi sonrasi numuneler FT-IR ile karakterize edildi. y-MPS ile
modifiye edilen silika tozlarinin FT-IR spektrumlari pH 4, 7 ve 9’da Uretilen silika tozlari

icin sirasiyla Sekil 5. 24, 5. 25 ve 5. 26’da verilmistir.
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Sekil 5. 24 pH 4’te Uretilen SiO, toz numunesi ve y-MPS ile modifiye edilmis pH 4’te
Uretilen SiO, toz numunesinin FT-IR spektrumlari

v-MPS ile modifiye edilen silika tozlarinin FT-IR spektrumlarinda y-MPS kaynakli
absorpsiyon bandlari gérilmektedir. y-MPS ile modifiye edilen ve pH 4 SiO,-MPS olarak
kisaltilan pH 4’te Uretilen silika numunesinin FT-IR spektrumunda silika piklerinin yani
sira 2954, 2931, 1701 ve 1635 cm™“de pikler gérilmektedir. 3000 ve 2800 cm™
arasinda silan kaynakli C—H gerilme modlari gorilmektedir [128]. 1635 cm™de gériinen
bandin y-MPS (silan) molekilindeki C=C baginin gerilme titresiminden kaynaklandig
literatlrde belirtilmektedir [25]. Bununla birlikte bu band silika ylizeyine adsorplanmis
su bandi ile o6rtismektedir [28]. Bu nedenle silan ile modifiye edilmeyen pH 4 SiO,

tozunun FT-IR spektrumunda da bu band gérilmektedir. 1701 cm™deki pik silan
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molekiliinin C=0 grubundan kaynaklanmaktadir ve silika ya da diger silan hidroksilleri

ile hidrojen bagi yapmis karbonil gruplarinin karakteristik pikidir [25].
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Sekil 5. 25 pH 7’de Uretilen SiO, toz numunesi ve y-MPS ile modifiye edilmis pH 7’de
Uretilen SiO, toz numunesinin FT-IR spektrumlari

v-MPS ile modifiye edilen ve pH 7 SiO,-MPS olarak kisaltilan pH 7’de Uretilen silika
numunesinin FT-IR spektrumunda pH 4 SiO,-MPS FT-IR spektrumuna benzer olarak
2958, 2931, 1716, 1705 ve 1639 cm™de pikler gorilmektedir. 2958 ve 2931 cm ™V deki
pikler C-H gerilme modlarindan kaynaklanmaktadir [128]. 1716 cm™deki pik serbest
karbonil gerilme titresimi ve 1705 cm™deki pik ise hidrojen bagl karbonil grubunun

karakteristik pikidir [25].

7-MPS ile modifiye edilen ve pH 9 SiO,-MPS olarak kisaltilan pH 9’da Uretilen silika
numunesinin FT-IR spektrumunda pH 4 SiO,-MPS FT-IR spektrumuna benzer olarak
2927, 1705 ve 1639 cm“de pikler gorilmektedir. 2927 cm™deki pik C-H gerilme
modlarindan kaynaklanmaktadir [128]. 1705 cm™deki pik hidrojen bagli karbonil
grubunun karakteristik pikidir [25]. FT-IR sonuglari degerlendirildiginde y-MPS

molekilinin silika ylzeyine baglandigi soylenebilir.
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Sekil 5. 26 pH 9’da Uretilen SiO, toz numunesi ve y-MPS ile modifiye edilmis pH 9'da
Uretilen SiO, toz numunesinin FT-IR spektrumlari

HA tozunun FT-IR spektrumu y-MPS ile modifiye edilen HA tozunun FT-IR spektrumu ile
karsilastirildiginda HA karakteristik piklerinin yani sira 1716 cm™de v-MPS kaynakh
serbest karbonil gerilme titresimi kiictik bir pik olarak goriilmektedir (Sekil 5. 27). 1022
cm ™ deki pikin siddeti cok yiiksek oldugundan HA tozuna % 10 olacak sekilde ilave
edilen y-MPS’nin baglanmasindan kaynaklanan degisimin daha net bir gsekilde
gorulebilmesi amaciyla HA tozu kor olarak kullanilarak y-MPS ile modifiye edilen HA

tozunun FT-IR spektrumu tekrar alindi. Elde edilen spektrum Sekil 5. 28’de verilmistir.
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Sekil 5. 27 HA ve y-MPS modifiye HA tozunun FT-IR spektrumlari

Sekil 5. 27’de HA tozunun karakteristik pikleri de goriilebilmektedir. 3568 cm™de
gorilen zayif band HA vyapisal OH iyonlarinin gerilme titresimlerinden
kaynaklanmaktadir [129]. PO,> grubu pikleri 1088, 1026 ve 964 cm “de goriilmektedir
[130]. 1454 ve 1415 cm “deki piklerin HA yapisindaki karbonat safsizliklarindan
kaynaklandigi diisiintilmektedir [131]. Sekil 5. 28’da verilen spektrumda y-MPS kaynakh
pikler daha belirgin bir sekilde gorilebilmektedir. Sekil 5. 27’de verilen FT-IR
spektrumunda belirgin olmayan 3000 ve 2800 cm™ arasindaki pikler (2970, 2939 ve
2885 cm™) Sekil 5. 28’de goriilebilmektedir ve v-MPS kaynakli C — H gerilme modlaridir.
1720 cm™deki pik v-MPS serbest karbonil gerilme titresimindan kaynaklanmaktadir

[128]. Bu veriler isiginda y-MPS’nin HA ylizeyine baglandigi sdylenebilir.
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Sekil 5. 28 y-MPS modifiye HA tozunun HA ile kor alindiktan sonraki FT-IR spektrumu

5.4 Dental Kompozitlerin Fiziksel Ozellikleri

5.4.1 Mekanik Test Sonuglari

5.4.1.1 Vickers Sertlik Testi Sonuglari

pH 4 Silika igeren Dental Kompozitlerin Vickers Sertlik Sonuglan

v-MPS ile modifiye edilen ve pH 4’te Uretilen silika (pH 4 SiO,-MPS) tozlarini iceren,
inorganik bilesimi ve miktari farkl toplam 16 kompozit karisim hazirlandi. Bu kompozit
karisimlardan 4 — 1, 4 — 2 ve 4 — 7 olarak numaralandirilan kompozitlerin inorganik
kismi sadece pH 4 SiO,-MPS tozlarindan olusturuldu (Cizelge 5. 18). Grup numaralari 4
—3,4-4,4 -5 ve 4 -6 olan kompozit karisimlar toplam inorganik icerigi sirasiyla %
70.0, 67.5, 60.0 ve 57.5 olacak sekilde hazirlandi. Bu kompozitler, pH 4 SiO,-MPS ve y-
MPS modifiye HA (HA-MPS) tozlarini birlikte igermektedir. 1, 2 ve 3 olarak alt gruplara
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ayrilan bu kompozit karisimlarin inorganik kismlari sirasiyla % 75.0, 50.0 ve 25.0 pH 4
SiO,-MPS ve yine sirasiyla % 25.0, 50.0 ve 75.0 HA-MPS’den olusturuldu (Cizelge 5. 19).
4 — 7 — AZT olarak adlandirilan kompozit karisimin toplam inorganik icerigi % 50.0,
inorganik bilesimi ise % 94.5 pH 4 SiO,-MPS, % 2.5 Al,03, % 2.5 ZrO, ve % 0.5 TiO,
olacak sekilde hazirlandi (Cizelge 5. 21). Sonuglar Tek Yonli Varyans Analizi (ANOVA) ve
Tukey HSD kullanilarak kiyaslandi. ikili

(= 0.05) coklu karsilastirma testi

karsilastirmalarda T-Testi (a = 0.05) kullanildi. Analizlere ait tablolar EK-A’da verilmistir.

Cizelge 5. 18 pH 4 SiO,-MPS ile hazirlanan dental kompozitlerin Vickers sertlik degerleri

Ornek Organik inorganik inorganik Bilesim | Vickers Sertlik (HV)*
Grup No (% Agirlik) (% Agirlik) (% Agirlik)
SiO,
4-1 32.5 67.5 100.0 45.44 (6.97)*
4-2 45.0 55.0 100.0 32.90 (4.58)b
4-7 50.0 50.0 100.0 19.06 (0.87)°

Sadece pH 4 SiO,-MPS tozlarini iceren 4 — 1, 4 — 2 ve 4 — 7 numarali kompozitlerin
inorganik igerikleri sirasiyla % 67.0, % 55.0 ve % 50.0’dir. Bu kompozitlerin inorganik
iceriklerine bagh olarak Vickers sertlik (HV) degisim grafikleri Sekil 5. 29’da verilmistir.
Kompozit inorganik icerigindeki artis ile Vickers serliginin de arttigi goérilmektedir.
Sadece pH 4 SiO,-MPS’den olusturulan kompozit malzemeler arasinda en yiksek
inorganik icerigine (% 67.5) sahip 4 — 1 numarali kompozit numunenin HV degeri 45.44

olarak 6l¢tld.

1: % 67.5 pH 4 SiO,-MPS
2: % 55.0 pH 4 SiO,-MPS
3: % 50.0 pH 4 SiO,-MPS

Sekil 5. 29 inorganik malzeme olarak % 50.0, 55.0 ve 67.5 oraninda pH 4 SiO,-MPS
iceren deneysel dental kompozitlerin inorganik icerigine baglh Vickers sertlik grafigi

* Standart sapma degerleri parantez icerisinde verilmistir. Farkl harfler istatistiksel olarak farkli degerleri
temsil etmektedir.
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Yapilan Varyans Analizine (ANOVA) gore, 4 — 1, 4 — 2 ve 4 — 7 gruplarinin ortalamalari
arasinda % 95 gliven dlizeyinde istatistiksel olarak anlaml bir farkhlasma vardir. Tukey
HSD coklu karsilastirma testine gore tim grup ortalamalart % 95 giiven dizeyinde

istatistiksel olarak farkhlasmaktadir.

Cizelge 5. 19 pH 4 SiO,-MPS ve HA-MPS tozlari ile hazirlanan deneysel kompozitlerin
Vickers sertlik degerleri

Ornek Organik | inorganik | inorganik Bilesimi Vickers Sertlik
(% Agirlik) | (% Agirhik) (% Agirlik) (HV)*
Grup | Alt Grup SiO, HA
No No
4-3 1 30.0 70.0 75.0 25.0 47.20(5.21)*
2 50.0 50.0 48.29 (5.62)°
3 25.0 75.0 44.17 (3.08)
4-4 1 32.5 67.5 75.0 25.0 32.77 (5.01)*"
2 50.0 50.0 34.89 (2.15)°
3 25.0 75.0 31.63 (2.99)?
4-5 1 40.0 60.0 75.0 25.0 30.05 (2.21)a’b
2 50.0 50.0 31.31 (2.02)°
3 25.0 75.0 28.42 (1.26)?
4-6 1 42.5 57.5 75.0 25.0 28.74 (3.36)?
2 50.0 50.0 29.03 (3.63)°
3 25.0 75.0 28.13 (2.89)?

Grup numaralari4 -3,4—-4,4 -5 ve 4 — 6 olan kompozit numunelerin pH 4 SiO,-MPS
ve HA-MPS bilesimlerine bagli olarak Vickers sertlik grafikleri Sekil 5. 30’da verilmistir.
Toplam inorganik igerigi % 70.0, 67.5, 60.0 ve 57.5 olan kompozitlerin tamaminda en
yuksek HV degerleri pH 4 SiO,-MPS ve HA-MPS bilesimi % 50.0 — 50.0 olan (alt grup no:
2) kompozitlerde 6l¢ildid. Bununla birlikte 4 — 3 ve 4 — 6 gruplarinin HV ortalamalari
arasinda pH 4 SiO,-MPS ve HA-MPS bilesimine bagh istatistiksel olarak anlaml bir
farklihk olmadigi (% 95 gliven diizeyinde) yapilan ANOVA analizi ile belirlendi. Grup 4 —
4 ve 4 — 5 numunelerinde ise alt grup 2 ve 3 ortalamalar arasinda % 95 giliven
diizeyinde istatistiksel farkhlik oldugu yapilan ANOVA ve Tukey HSD analizleri ile

belirlendi.

* Standart sapma degerleri parantez igerisinde verilmistir. Farkli harfler istatistiksel olarak farkh degerleri
temsil etmektedir.
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Buna gore bu kompozitlerde pH 4 SiO,-MPS ve HA-MPS oranindaki degisime bagli
olarak mikro-sertlik degismemistir. % 67.5 ve % 60.0 inorganik iceren kompozitlerde alt
grup 2 alt grup 3’ten farklidir. Ancak alt grup 3 alt grup 1’den farkh degildir. Yani
inorganik bilesiminin % 75.0"1 pH 4 SiO,-MPS olan kompozit HV degeri % 25.0’1 pH 4

Si0,-MPS olan kompozit HV degerinden istatistiksel olarak farklilasmamaktadir.

Toplam inorganik icerigi % 70.0 Toplam inorganik icerigi % 67.5
50 36
- 34
> 45 1 >
T T 32 17
40 + + . ' 30 - ' . v
1 2 3 1 2 3
Toplam inorganik icerigi % 60.0 Toplam inorganik icerigi % 57.5
32 29,5
30 1 2
% e % 28,5
28
26 + T T v 27,5 + ' '
1 2 3 1 2 3

B inorganik bilesimi % 75.0 pH 4 SiO,-MPS ve % 25.0 HA-MPS
[ inorganik bilesimi % 50.0 pH 4 SiO,-MPS ve % 50.0 HA-MPS
[ inorganik bilesimi % 25.0 pH 4 SiO,-MPS ve % 75.0 HA-MPS

Sekil 5. 30 inorganik doldurucu olarak pH 4 SiO,-MPS ve HA-MPS tozlarini birlikte
iceren deneysel dental kompozitlerin toplam inorganik icerigi ve SiO, — HA iceriklerine
bagli Vickers sertlik degerleri

Grup numaralari 4 — 3,4 -4, 4 — 5 ve 4 — 6 olan kompozit numunelerin toplam
inorganik iceriklerine bagli Vickers sertlik degerleri ve grafikleri Cizelge 5. 20 ve Sekil 5.
31’de verilmigtir. Toplam inorganik igerigi % 70.0, 67.5, 60.0 ve 57.5 olan kompozitlerin
tamaminda HV degerinin kompozit inorganik iceriginin artmasi ile arttig
gorilmektedir. pH 4 SiO,-MPS ve HA-MPS bilesimi sirasiyla % 75.0 ve % 25.0 olan ve alt
grup 1 olarak ayrilan bu kompozitlerin ANOVA analizi sonucunda HV ortalamalari
arasinda % 95 gliven dlizeyinde istatistiksel olarak anlamli bir farkhlasma oldugu
gorildi. Tukey HSD coklu karsilastirma testi ile farkhligin inorganik icerigi % 70.0 olan 4
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— 3 numaral kompozitten kaynaklandigi belirlendi. Buna gore inorganik bilesen olarak
pH 4 SiO,-MPS ve HA-MPS'yi sirasiyla % 75.0 ve % 25.0 oraninda iceren kompozitler
arasinda 4 — 3 numarall kompozit HV ortalamasi % 95 gliven diizeyinde istatistiksel
olarak anlamh bir sekilde farklidir. Ayni sekilde alt grup 2 kompozitlerde de toplam
inorganik igerigi % 70.0 olan 4 — 3 numarali kompozit HV ortalamasi inorganik icerigi %
67.5, 60.0 ve 57.5 olan kompozitlerin HV ortalamalarindan anlamli bir sekilde farkhdir.
inorganik icerigi % 67.5 olan 4 — 4 kompozit HV ortalamasi ile inorganik igerigi % 60.0
olan 4 — 5 kompozit HV ortalamalari arasinda % 95 glven dizeyinde anlamli bir
farklilasma olmadigi halde inorganik igerigi % 57.5 olan kompozit HV ortalamasi
arasinda farklilasma vardir. inorganik icerigi % 60.0 olan 4 — 5 kompozit HV ortalamalari
ile inorganik igerigi % 57.5 olan kompozit HV ortalamalari arasinda anlamli bir
farklilasma olmadigi gerceklestiriien ANOVA ve Tukey HSD analizleri ile belirlendi. Alt
grup 3 kompozitlerde 4 — 3 ve 4 — 4 kompozitlerinin HV ortalamalari birbirinden
farkhdir. Bu kompozitlerin her ikisinin de HV ortalamalari 4 — 5 ve 4 — 6 kompozitlerinin
HV ortalamalarindan % 95 guiven dizeyinde farklidir. 4 — 5 ve 4 — 6 kompozitlerinin HV
ortalamalari arasinda % 95 giiven diizeyinde istatistiksel bir farklilasma olmadigi
ANOVA ve Tukey HSD analizleri ile belirlendi.

Cizelge 5. 20 pH 4 SiO,-MPS ve HA-MPS iceren kompozitlerin inorganik icerigine bagl
Vickers sertlik degerleri

Grup No | Organik inorganik Vickers Sertlik (HV)*
(% Agirlik) | (% Agirhk)
Alt GrupNo1 |AltGrupNo2 | AltGrupNo3
4-3 30.0 70.0 47.20 (5.21)° 48.29 (5.62)° 44.17 (3.08)°
4-4 32.5 67.5 32.77 (5.01)* | 34.89(2.15)® | 31.63(2.99)°
4-5 40.5 60.0 30.05 (2.21)? 31.31(2.02)*® | 28.42(1.26)°
4-6 42.5 57.5 28.74 (3.36)* | 29.03 (3.63)° | 28.18(2.89)

* Standart sapma degerleri parantez icerisinde verilmistir. Farkl harfler istatistiksel olarak farkli degerleri

temsil etmektedir.

117




inorganik Bilesimi inorganik Bilesimi
%75.0 pH 4 5i0,-MP5S ve % 25.0 HA-MPS %50.0 pH 4 Si02-MPS ve % 50.0 HA-MPS
60 60
A— yF
S 40 s -_ - - )40 -_ - -
T e T
Ne av v av 7 o K
L 5 3 A 1 2 3 4
inorganik Bilesimi
% 25.0 pH 4 5i0, -MPS ve % 75.0 HA-MPS 1: Toplam inorganik % 70.0
60 2: Toplam inorganik % 67.5
. 40 -_— L 3: Toplam inorganik % 60.0
T = = — = . .
20 I I I 4: Toplam inorganik % 57.5
v _av _av 74
1 2 3 4

Sekil 5. 31 inorganik doldurucu olarak pH 4 SiO,-MPS ve HA-MPS tozlarini birlikte
iceren deneysel dental kompozitlerin SiO, — HA bilesimi ve toplam inorganik
iceriklerine bagli Vickers sertlik degerleri

Sekil 5. 32’de pH 4 SiO,-MPS ve HA-MPS tozlarini birlikte iceren kompozitlerin Vickers
sertlik degerleri birlikte verilmistir. Gorildigu gibi toplam inorganik igerigi en yiksek
(% 70.0) olan 4 — 3 numaral kompozit grup ile en yiksek Vickers sertlik degerleri elde
edilmistir. 4 — 3 numarali kompozit grubu pH 4 SiO,-MPS ve HA-MPS orani % 50.0 - %
50.0 olan (alt grup numarasi 2) kompozit pH 4 SiO,-MPS ile hazirlanan 16 kompozit
karisim icerisinde 48.29 ortalama Vickers sertlik sayisi ile en yiksek sertlik degerine
sahip kompozit numunedir. Bununla birlikte 4 — 3 grup numaral kompozitin 1, 2 ve 3
numarali alt gruplari arasinda % 95 gliven dizeyinde istatistiksel olarak anlamh bir
farklilasma yoktur. Buna gore pH 4 SiO,-MPS ve HA-MPS oranina bagh bir farklilasma
sO0z konusu degildir. Kompozitlerin mikro-sertlikleri inorganik icerigine bagh olarak

degismektedir.
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7 1: Toplam inorganik % 70.0
40 1 2: Toplam inorganik % 67.5
Z 50 - 3: Toplam inorganik % 60.0
4: Toplam inorganik % 57.5
’ 1 | 2 | 3 | 4 |

B inorganik bilesimi % 75.0 pH 4 Si0,-MPS ve % 25.0 HA-MPS
[ inorganik bilesimi % 50.0 pH 4 SiO,-MPS ve % 50.0 HA-MPS
[ inorganik bilesimi % 25.0 pH 4 Si0,-MPS ve % 75.0 HA-MPS

Sekil 5. 32 inorganik doldurucu olarak pH 4 SiO,-MPS ve HA-MPS tozlarini birlikte
iceren deneysel dental kompozitlerin SiO, — HA bilesimi ve toplam inorganik
iceriklerine bagli Vickers sertlik degerleri

pH 4 Si0,-MPS’ye ek olarak Al,03, ZrO, ve TiO, iceren kompozit HV degeri sadece pH 4
SiO,-MPS igeren kompozitin HV degeri ile birlikte Cizlge 5. 21’de verilmistir. Bu iki

kompozit numune HV degerleri % 95 gliven diizeyinde farklidir (T-testi) ve Al,03, ZrO,

ve TiO, ilavesi ile kompozit mikro-sertliginin iyilestigi goriilmektedir.

Cizelge 5. 21 inorganik olarak % 50.0 oraninda pH 4 SiO,-MPS iceren ve pH 4 SiO,-
MPS’nin yanisira Al,03, ZrO, ve TiO, iceren kompozitlerin Vickers Sertlikleri

Ornek Organik | inorganik inorganik Bilesimi (% Agirlik) Vickers

Grup No | (% Agirlik) | (% Agirlik) | SiO, | HA | Al,O3 | ZrO, | TiO, Sertlik
(HV)

4-7 50.0 50.0 100.0 - - - - 19.06

(0.87)?

4 -7 -AZT 50.0 50.0 94.5 - 2.5 2.5 0.5 24.69

(3.07)°

pH 7 Silika iceren Dental Kompozitlerin Vickers Sertlik Sonuglar

v-MPS ile modifiye edilen ve pH 7’de Uretilen silika (pH 7 SiO,-MPS) tozlarini iceren,
inorganik bilesimi ve miktari farkh toplam 5 kompozit karisim hazirlandi. Bu kompozit
karisimlardan 7 — 1 olarak numaralandirilan kompozitin inorganik kismi sadece pH 7

SiO,-MPS tozlarindan olusturuldu (Cizelge 5. 22).

* Standart sapma degerleri parantez icerisinde verilmistir. Farkl harfler istatistiksel olarak farkli degerleri
temsil etmektedir.
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Grup numarasi 7 — 2 olan kompozit karisimlarin toplam inorganik igerigi % 57.5 olacak
sekilde hazirlandi. Bu kompozitler pH 7 SiO,-MPS ve HA-MPS tozlarini birlikte
icermektedir. 1, 2 ve 3 olarak alt gruplara ayrilan bu kompozit karisimlarin inorganik
kismlari sirasiyla % 75.0, 50.0 ve 25.0 pH 7 SiO,-MPS ve yine sirasiyla % 25.0, 50.0 ve
75.0 HA-MPS’den olugturuldu. 7 — 2 — AZT olarak adlandirilan kompozit karigimin
toplam inorganik icerigi % 57.5, inorganik bilesimi ise % 75.0 pH 7 SiO,-MPS, % 19.5
HA-MPS, % 2.5 AlLO3, % 2.5 ZrO, ve % 0.5 TiO, olacak sekilde hazirlandi. Bu
kompozitlerin Vickers Serlik degerleri Cizelge 5. 23’te verilmistir.

Cizelge 5. 22 inorganik olarak % 50.0 oraninda pH 7 SiO,-MPS iceren kompozit Vickers
sertlik degeri

Ornek Organik inorganik inorganik Bilesimi Vickers Sertlik (HV)
Grup No (% Agirlik) (% Agirlik) (% Agirlik)
SiO,
7-1 50.0 50.0 100.0 16.38 (2.10)

Cizelge 5. 23 pH 7 SiO,-MPS, HA-MPS ve Al,03, ZrO,, TiO, iceren dental kompozitlerin
Vickers sertlik degerleri

Ornek Organik | inorganik inorganik Bilesimi (% Agirlik) Vickers
Grup Alt (% Agirhik) (% Si0, HA | AlLO3 | ZrO, | TiO, | Sertlik
No Grup Agirlik) (HV)*

No
7-2 1 42.5 57.5 75.0 25.0 - - - 31.75°
(2.11)
2 50.0 50.0 - - - 32.40°
(2.21)
3 250 |75.0 | - - - | 29.39°
(1.38)
7-2 1 42.5 57.5 75.0 195 | 25 25 | 0.5 | 31.88°
—AZT (2.78)

Sekil 5. 33’de toplam inorganik icerigi % 57.5 ve kompozit grup numarasi 7 — 2 olan

kompozitlerin Vickers sertlik grafigi verilmistir.

* Standart sapma degerleri parantez icerisinde verilmistir. Farkl harfler istatistiksel olarak farkli degerleri
temsil etmektedir.
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pH 7 SiO,-MPS ve HA-MPS ile hazirlanan bu kompozit karisimlarda en yliksek Vickers
sertlik sayisi 32.40 olarak alt grup numarasi 2 (% 50.0 pH 7 SiO,-MPS ve % 50.0 HA-
MPS) olan kompozit karisimda elde edildi. Bu deger ayni zamanda pH 7 SiO,-MPS
iceren kompozit karisimlarin tamaminda elde edilen en yiksek Vickers sertlik degeridir.
Varyans Analizi (ANOVA) sonucuna gore 7 — 2 numaral kompozit grup alt gruplari
arasinda % 95 gliven diizeyinde anlamli bir farkhilasma vardir. Yapilan Tukey HSD testi
ile farkhlasmanin 3 numaral alt gruptan kaynaklandigi belirlendi. Bu kompozitlere

Al,O3, ZrO, ve TiO, ilavesi mikro-sertlik degerinde bir iyilestirmeye sebep olmamistir.

Toplam inorganik icerigi % 57.5

34 1 inorganik Bilesimleri;

32 1 1: % 75.0 pH 7 SiO,-MPS — % 25.0 HA-MPS
= .
T 30 2: % 50.0 pH 7 SiO,-MPS — % 50.0 HA-MPS

28 1 3: 9% 25.0 pH 7 Si0,-MPS — % 75.0 HA-MPS

26 T T T

1 2 3

Sekil 5. 33 pH 7 SiO,-MPS ve HA-MPS ile hazirlanan, toplam inorganik igerikleri % 57.5
olan dental kompozitlerin inorganik bilesimine baglh Vickers sertlik degerleri

pH 9 Silika iceren Dental Kompodzitlerin Vickers Sertlik Sonuglari

v-MPS ile modifiye edilen ve pH 9’da Uretilen silika (pH 9 SiO,-MPS) tozlarini iceren,
inorganik bilesimi ve miktari farkh toplam 8 kompozit karisim hazirlandi. Bu kompozit
karisimlardan 9 — 1 ve 9 — 4 olarak numaralandirilan kompozitlerin inorganik kismi
sadece pH 9 SiO,-MPS tozlarindan olusturuldu. Grup numaralari 9 — 2 ve 9 — 3 olan
kompozit karisimlar toplam inorganik igerigi sirasiyla % 60.0 ve 57.5 olacak sekilde
hazirlandi. Bu kompozitler pH 9 SiO,-MPS ve HA-MPS tozlarini birlikte icermektedir. 1,
2 ve 3 olarak alt gruplara ayrilan bu kompozit karisimlarin inorganik kismlari sirasiyla %
75.0, 50.0 ve 25.0 pH 9 SiO,-MPS ve yine sirasiyla % 25.0, 50.0 ve 75.0 HA-MPS’den

olusturuldu. Bu kompozitlerin Vickers serlik degerleri Cizelge 5. 24’de verilmistir.
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Cizelge 5. 24 pH 9 SiO,-MPS ile hazirlanan dental kompozitlerin Vickers sertlik degerleri

Ornek Organik | inorganik inorganik Bilesimi Vickers Sertlik
(% Agirlik) | (% Agirhk) (% Agirlik) (HV)*

Grup Alt Grup SiO, HA

No No

9-1 - 45.0 55.0 100.0 - -

9-2 1 40.0 60.0 75.0 25.0 18.70 (3.89)?
2 50.0 50.0 34.38 (3.71)°
3 25.0 75.0 33.37 (3.62)°

9-3 1 42.5 57.5 75.0 25.0 21.90(4.55)%
2 50.0 50.0 32.01(3.42)°
3 25.0 75.0 26.53 (5.60)¢

9-4 - 50.0 50.0 100.0 - -

Grup numaralart 9 — 1 ve 9 — 4 olan ve inorganik kismi sadece pH 9 SiO,-MPS

tozlarindan olusturulan kompozit karisimlar tamamen sertlesmediginden bu

kompozitlerin Vickers sertlik sayilari dlgtilemedi.

Toplam inorganik icerigi % 60.0 Toplam inorganik igerigi % 57.5

/ 40

N
HV

0 - T : . 0
1 2 3 1 2 3

B inorganik bilesimi % 75.0 pH 9 SiO,-MPS ve % 25.0 HA-MPS
[ inorganik bilesimi % 50.0 pH 9 SiO,-MPS ve % 50.0 HA-MPS
[ inorganik bilesimi % 25.0 pH 9 SiO,-MPS ve % 75.0 HA-MPS

Sekil 5. 34 inorganik doldurucu olarak pH 9 SiO,-MPS ve HA-MPS tozlarini birlikte
iceren deneysel dental kompozitlerin toplam inorganik icerigi ve SiO, — HA
bilesimlerine bagh Vickers sertlik degerleri

inorganik icerigi % 60.0 ve % 57.5 olan kompozit gruplarin (sirasiyla, grup no: 9 —2 ve 9
— 3) her ikisinde de inorganiginin % 75.0"1 pH 9 SiO,-MPS olan alt gruplarin (alt grup 1)
HV degerleri % 50.0 ve % 25.0 pH 9 SiO,-MPS iceren (sirasiyla, alt grup 2 ve 3)
kompozitlerin HV degerlerinden diisuktir (Cizelge 5. 24, Sekil 5. 34).

* Standart sapma degerleri parantez icerisinde verilmistir. Farkl harfler istatistiksel olarak farkli degerleri
temsil etmektedir.
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Yapilan Varyans Analizine (ANOVA) gore grup numarasi 9 — 2 olan kompozitlerde alt
grup 1, 2 ve 3 HV ortalamalari arasinda % 95 gliven diizeyinde istatistiksel farklilasma
vardir. Uygulanan Tukey HSD coklu karsilastirma testine gore alt grup 1 % 95 gliven
diizeyinde istatistiksel olarak farklidir. Grup numarasi 9 — 3 olan kompozitlerde alt grup
1, 2 ve 3 ortalamalari arasinda % 95 giiven dizeyinde istatistiksel farklilasma vardir
(ANOVA). Uygulanan Tukey HSD c¢oklu karsilastirma testine goére tim alt grup

ortalamalari % 95 giiven diizeyinde istatistiksel olarak farklilasmaktadir.

Grup numaralari 9 — 2 ve 9 — 3 olan kompozitlerin toplam inorganik igeriklerine bagh
HV degerleri Cizelge 5. 25'te, grafikleri Sekil 5. 35’te verilmistir. inorganik iceriklerine
bagh olarak kompozit HV degerleri T-testi ile karsilastirildi. inorganik bilesiminin %
75.0’1 pH 9 SiO,-MPS ile olusturulan alt grup 1 kompozitlerin ve inorganik bilesiminin %
50.0’1 pH 9 SiO,-MPS ile olusturulan alt grup 2 kompozitlerin HV degerlerinde inorganik
icerigine bagh istatistiksel olarak anlamh bir faklilasma olmadigi belirlendi (gliven
diizeyi % 95). inorganik bilesiminin % 25.01 pH 9 SiO,-MPS ile olusturulan alt grup 3
kompozitlerin HV degerlerinde ise inorganik icerigine bagli istatistiksel olarak anlamli
bir faklilasma oldugu (gliven diizeyi % 95) ve toplam inorganik icerigindeki artis ile HV

degerinin de arttigi belirlendi.

inorganik Bilesimi inorganik Bilesimi
% 75.0 pH 9 5i0;-MPSve % 25.0 HA-MPS % 50.0 pH 9 5i0; -MPS ve % 50.0 HA-MPS
5 6 7
P A // A
- e 34 < ye
T / y_ = y_
20 ’ T o, 1 ’
~| d ,/_ | ﬁ
15 4 : d 30 + T -
1 2 1 2
inorganik Bilesimi
% 25.0 pH 9 5i0; -MP5-9% 75.0 HA-MPS
p 1: Toplam inorganik % 60.0
a0 A
> “— 2: Toplam inorganik % 57.5
20 7
0 - T
1 2

Sekil 5. 35 inorganik doldurucu olarak pH 9 SiO,-MPS ve HA-MPS tozlarini birlikte iceren
deneysel dental kompozitlerin SiO, — HA bilesimi ve toplam inorganik iceriklerine bagl
Vickers sertlik degerleri
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Cizelge 5. 25 pH 9 SiO,-MPS ve HA-MPS iceren kompozitlerin inorganik icerigine bagl
Vickers sertlik degerleri

Grup No | Organik inorganik Vickers Sertlik (HV)*
(% Agirhik) | (% Agirhk)
Alt GrupNo1l | AltGrupNo2 | Alt GrupNo3
9-2 40.0 60.0 18.70 (3.89)° 34.38 (3.71)® 33.37 (3.62)?
9-3 42.5 57.5 21.90 (4.55)? 32.01 (3.42)° 26.53 (2.99)°

Bu sonuglar goz oOnline alindiginda pH 9’da (retilen silika tozlarinin kompozit

malzemenin mikro-sertligi Gzerine negatif etkisi oldugu soylenebilir.

40
1: Toplam inorganik % 60.0
20 + p inorganik %
> 2: Toplam inorganik % 57.5
O T 1
1 2

B inorganik bilesimi % 75.0 pH 9 SiO,-MPS ve % 25.0 HA-MPS
[ inorganik bilesimi % 50.0 pH 9 SiO,-MPS ve % 50.0 HA-MPS
[ inorganik bilesimi % 25.0 pH 9 Si0,-MPS ve % 75.0 HA-MPS

Sekil 5. 36 inorganik doldurucu olarak pH 9 SiO,-MPS ve HA-MPS tozlarini birlikte
iceren deneysel dental kompozitlerin SiO, — HA bilesimi ve toplam inorganik
iceriklerine bagli Vickers sertlik degerleri

Farkli pH degerlerinde Uretilen silika tozlarinin sertlik izerine etkisini belirleyebilmek
Uzere sadece bu silika tozlarini % 50.0 oranda igeren kompozit karisimlarin HV degerleri
karsilastirildi. pH 9 SiO,-MPS ile hazirlanan kompozit karisim (grup no: 9 — 4) tam
sertlesmediginden bu kompozite ait HV degeri olctilemedi (Sekil 5. 37). pH 4 SiO,-MPS
ile hazirlanan kompozitin (grup no: 4 — 7) pH 7 SiO,-MPS ile hazirlanan kompozitten

(grup no: 7 — 1) daha yiiksek HV degerine sahip oldugu gorilda.

* Standart sapma degerleri parantez icerisinde verilmistir. Farkl harfler istatistiksel olarak farkli degerleri
temsil etmektedir.
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Uygulanan T-Testi sonucuna gore 4 —7 ve 7 — 1 grup ortalamalari arasinda %95 giiven
diizeyinde istatistiki olarak anlamh farklilk oldugu gézlemlendi. 4 — 7 grubunun

ortalamasi mikro-sertlik ortalamasi 7 — 1 grubunun mikro-sertlik ortalamasindan

farkhdir.
Toplam inorganik icerigi % 50.0 inorganik Bilesimleri;
% 1: % 100.0 pH 4 SiO,-MPS
20 -
- .l * 2: % 100.0 pH 7 SiO,-MPS
T - p—
-' * Gruplarin ortalamalari arasinda
15 T T T . . .
1 ) istatistiksel farkhlik vardir (a = 0.05).

Sekil 5. 37 Toplam inorganik icerigi % 50.0 olan ve inorganigi % 100.0 pH 4 ve pH 7
SiO,-MPS’den olusturulan deneysel dental kompozitlerin silika tiirtine bagh Vickers
sertlik grafigi

Toplam inorganik igerigi % 57.5 ve inorganik bilesimi farkh oranlarda pH 4 SiO,-MPS,
pH 7 SiO,-MPS veya pH 9 SiO,-MPS ile HA-MPS’den olusturulan kompozitlerin HV
degerlerindeki degisim kullanilan silika tlri ve silika-hidroksiapatit oranina bagli olarak
Sekil 5. 38 ve 5. 39’da verilmistir. Toplam inorganik icerigi % 57.5 olan kompozitlerin
tim alt gruplarinda pH 7 SiO,-MPS ve HA-MPS karisimi iceren 7 — 2 grup numarali
kompozitlerde en yiiksek HV degeri elde edildi. % 50.0 pH 7 SiO,-MPS ve % 50.0 HA-
MPS (alt grup no: 2) ile hazirlanan kompozit 32.40 ortalama HV degeri ile bu
kompozitler arasinda en yiiksek sertlik degerine sahiptir. Alt grup 1 kompozitlerde pH 9
Si0,-MPS iceren kompozit HV degeri digerlerinden istatistiksel olarak % 95 gliven
diizeyinde farkhdir. Alt grup 2 kompozitlerde pH 4 SiO,-MPS ve pH 7 SiO,-MPS iceren
kompozitlerin ortalama HV degerleri % 95 giiven diizeyinde farklidir (ANOVA ve Tukey
HSD). Alt grup 3 kompozitlerin HV ortalamalari arasinda ise % 95 gliven diizeyinde

istatistiksel olarak anlaml bir fark yoktur (ANOVA).
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inorganik Bilesimi .inorganik Bilesimi
% 75.0 Si0,-MPS ve % 25.0 HA-MPS % 50.0 5i0,-MP5 ve % 50.0 HA-MPS
40 35 / *
> 2 Sk
o i i'
0 25 + , , ./
1 2 3 1 2 3
inorganik Bilesimi .
% 25.0 Si0,-MPS ve % 75.0 HA-MPS 1: pH 4 Si0,-MPS

30 — 2: pH 7 SiO,-MPS
N 3: pH 9 SiO,-MPS
T A

fl -| ; * Gruplarin ortalamalari arasinda
2 L, s istatistiksel farkhlik vardir (a = 0.05).

Sekil 5. 38 Toplam inorganik igerigi % 57.5 olan, inorganik olarak pH 4, pH 7 veya pH 9
Si0,-MPS ve HA-MPS tozlarini igeren deneysel dental kompozitlerin silika tiirtine bagh
Vickers sertlik degerleri

40

1: pH 4 SiO,-MPS
20 1 2: pH 7 SiO,-MPS
3: pH 9 SiO,-MPS

HV

10 4

B inorganik bilesimi % 75.0 Si0,-MPS ve % 25.0 HA-MPS
[ inorganik bilesimi % 50.0 SiO,-MPS ve % 50.0 HA-MPS
[ inorganik bilesimi % 25.0 SiO,-MPS ve % 75.0 HA-MPS

Sekil 5. 39 Toplam inorganik igerigi % 57.5 olan, inorganik olarak pH 4, pH 7 veya pH 9
SiO,-MPS ve HA-MPS tozlarini igeren deneysel dental kompozitlerin silika tiirtine bagl
Vickers sertlik degerleri
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5.4.1.2 Ug-nokta Kirma Testi Sonuglari

pH 4 Silika igeren Dental Kompozitlerin Esneme Dayanimi Sonuglari

pH 4 SiO,-MPS tozlarini iceren kompozitlerin esneme dayanimi degerleri Cizelge 5.

26’da verilmistir.

Cizelge 5. 26 pH 4 SiO,-MPS ile hazirlanan dental kompozitlerin esneme dayanimi

degerleri
Ornek Organik | inorganik | inorganik Bilesimi Esneme Dayanimi
Grup No | (% Agirlik) | (% Agirhik) (% Agirlik) (MPa)*
SiO,
4-1 32.5 67.5 100.0 27.58 (4.94)°
4-2 45.0 55.0 100.0 32.66 (3.95)°
4-7 50.0 50.0 100.0 46.52 (2.87)°

Sadece pH 4 SiO,-MPS tozlarini % 67.5 (grup no: 4 — 1), 55.0 (grup no: 4 — 2) ve 50.0
(grup no: 4 — 7) oraninda iceren kompozitlerin esneme dayanimi grafigi Sekil 5. 40’ta
verilmistir. Goruldugi gibi 46.52 MPa degeri ile inorganik olarak sadece pH 4 SiO,-MPS
iceren kompozitlerde en yiksek esneme dayanimi degeri inorganik icerigi % 50.0 olan

kompozit ile elde edildi.

E 1: % 67.5 pH 4 SiO,-MPS
§ 40

;g . 2: % 55.0 pH 4 Si0,-MPS
) 3: % 50.0 pH 4 Si0,-MPS

Sekil 5. 40 inorganik malzeme olarak % 50.0, 55.0 ve 67.5 oraninda pH4 SiO,-MPS
iceren deneysel dental kompozitlerin inorganik icerigine bagli esneme dayanimi
degerleri

Yapilan Varyans Analizine (ANOVA) gore, 4 — 1, 4 — 2 ve 4 — 7 gruplarinin esneme
dayanimi ortalamalari arasinda % 95 gliven diizeyinde istatistiksel olarak anlamli bir

farklilagma vardir.

* Standart sapma degerleri parantez icerisinde verilmistir. Farkl harfler istatistiksel olarak farkli degerleri
temsil etmektedir.
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Yapilan Tukey HSD c¢oklu karsilagtirma testine gére 4 — 7 grup numarali kompozit
esneme dayanimi ortalamasi % 95 gliven diizeyinde diger gruplarin esneme dayanimi

ortalamalarindan istatistiksel olarak farkhlasmaktadir.

Cizelge 5. 27 inorganik olarak pH 4 SiO,-MPS ve HA-MPS iceren kompozitlerin esneme
dayanimi degerleri

Ornek Organik inorganik | inorganik Bilesimi | Esneme Dayanimi
(% Agirhik) | (% Agirlik) (% Agirlik) (MPa)*

Grup | Alt Grup SiO; HA

No No

4-3 1 30.0 70.0 750 | 25.0 12.32 (0.61)°
2 50.0 50.0 13.72 (3.65)°
3 25.0 75.0 13.91 (5.48)°

4-4 1 32.5 67.5 75.0 25.0 21.99 (1.99)?
2 50.0 50.0 11.67 (0.59)°
3 25.0 75.0 7.33(3.75)°

4-5 1 40.0 60.0 75.0 25.0 28.37 (3.48)?
2 50.0 50.0 12.35 (3.25)°
3 25.0 75.0 6.37 (1.83)°

4-6 1 42.5 57.5 75.0 25.0 29.37 (5.94)?
2 50.0 | 50.0 21.82 (10.37)°
3 25.0 75.0 19.41 (2.53)°

inorganik bilesen olarak pH 4 Si0,-MPS ve HA-MPS tozlarini birlikte iceren
kompozitlerin (grup no: 4 —3,4 -4, 4 -5 ve 4 — 6) SiO, — HA iceriklerine bagh esneme
dayanimi degerleri Cizelge 5. 27 ve Sekil 5. 41’de verilmistir. Toplam inorganik igerigi %
70.0 (grup no: 4 — 3) olan kompozit numunenin HA-MPS icerigi arttikca esneme
dayaniminda artma oldugu gorilmekle birlikte yapilan ANOVA analizinde grup
ortalamalari arasinda % 95 giiven dizeyinde istatistiksel olarak anlamli bir farklilasma
olmadig belirlendi. Toplam inorganik igerikleri % 67.5 (grup no: 4 — 4) ve 60.0 (grup no:
4 — 5) olan kompozitlerde esneme dayaniminin pH 4 SiO,-MPS iceriginin artmasi ile
arttigr gorulmektedir. 57.5 (grup no: 4 — 6) olan kompozitlerde. ANOVA analizi
neticesinde 4 — 4 ve 4 — 5 gruplarinin ortalamalari arasinda % 95 gliven diizeyinde
anlamli bir farkhlagsma oldugu, 4 — 6 grup numarali kompozitlerin ise grup ortalamalari

arasinda anlamli bir farkhilasma olmadigi tespit edildi.

* Standart sapma degerleri parantez igerisinde verilmistir. Farkli harfler istatistiksel olarak farklh degerleri
temsil etmektedir.
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4 — 4 ve 4 — 5 grup numarali kompozitlere uygulanan Tukey HSD analizi ile
farkhlasmanin inorganik bilesen olarak % 75.0 pH 4 SiO,-MPS ve % 25.0 HA-MPS (alt
grup no: 1) iceren kompozit gruplarindan kaynaklandigi belirlendi. inorganik olarak pH
4 Si0,-MPS ve HA-MPS iceren kompozitlerde en yiiksek esneme dayanimi degeri (29.37
MPa) toplam inorganik icerigi % 57.5 (grup no: 4 — 6) ve bilesimi % 75.0 pH 4 SiO,-MPS
ve % 25.0 HA-MPS (alt grup no: 1) olan kompozitte elde edildi.

Toplam inorganik Igerigi % 70.0 Toplam inorganik icerigi % 67.5
E 14 E 30
5 &
EF 13 EF 20
3] é o g.
5 12 £ 10 I 17
b S
. 11 4 . o+ . . .
1 2 3 1 2 3
Toplam inorganik icerigi % 60.0 Toplam inorganik icerigi % 57.5
_ E
E 1 £
5 &
EE B
o S %
c Lﬂ7 &
g o . . N ' v
1 2 3 2 3

B inorganik bilesimi % 75.0 pH 4 SiO,-MPS ve % 25.0 HA-MPS
[ inorganik bilesimi % 50.0 pH 4 SiO,-MPS ve % 50.0 HA-MPS
] inorganik bilesimi % 25.0 pH 4 SiO,-MPS ve % 75.0 HA-MPS

Sekil 5. 41 inorganik doldurucu olarak pH 4 SiO,-MPS ve HA-MPS tozlarini birlikte
iceren deneysel dental kompozitlerin toplam inorganik icerigi ve SiO, — HA iceriklerine
bagl esneme dayanimi degerleri

pH 4 SiO,-MPS ve HA-MPS iceren kompozitlerin inorganik oranina bagl olarak esneme
dayanimi degerleri Cizelge 5. 28 ve Sekil 5. 42’de alt grup numaralarina bagh olarak
karsilastirilmistir. inorganik kismi % 75.0 pH 4 SiO,-MPS ve % 25 HA-MPS’den olusan
(alt grup no: 1) kompozitlerde inorganik orani % 70.0 olan kompozit numunenin en
disiik esneme dayanimi degerine sahip oldugu goriilmektedir. Yapilan ANOVA ve
Tukey HSD analizleri sonucunda toplam inorganik icerigi % 70.0 olan kompozitin

esneme dayanimi degerinin toplam inorganik icerigi % 67.5, 60.0 ve 57.5 olan
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kompozitlerin esneme dayanimi degerlerinden % 95 gliven diizeyinde anlaml bir

sekilde farkh oldugu belirlendi.

Cizelge 5. 28 pH 4 SiO,-MPS ve HA-MPS igeren kompozitlerin inorganik igerigine bagli
esneme dayanimi degerleri

Grup No | Organik inorganik Esneme Dayanimi (MPa)*
(% Agirhik) | (% Agirhk)
Alt GrupNo 1 | Alt GrupNo 2 | Alt Grup No 3
4-3 30.0 70.0 12.32 (0.61)° | 13.72(3.65)° | 13.91 (5.48)*"
4-4 32.5 67.5 21.99 (1.99)° | 11.67 (0.59)* | 7.33 (3.75)
4-5 40.5 60.0 28.37 (3.48)° | 12.35(3.25)* | 6.37 (1.83)
4-6 42.5 57.5 29.37 (5.94)° | 21.82(10.37)* | 19.41 (2.53)°

inorganik Bilesimi
% 50.0 pH 4 5i0,-MPS ve % 50.0 HA-MPS

inorganik Bilesimi
% 75.0 pH 4 5i0,-MPS ve % 25.0 HA-MPS

40 40

i III
2

7

Esneme Dayanimi
{VIPa)
P
[==]

Esneme Dayanimi
{VPa)

0 0 =+
1 2 3 4
inorganik Bilesimi 1: Toplam inorganik % 70.0

% 25.0 pH 4 Si0;-MPS ve % 75.0 HA-MPS
g 2: Toplam inorganik % 67.5
= 20 =
=T — - 3: Toplam inorganik % 60.0
oy oo
v = — —
§ = I— |— I— — 4: Toplam inorganik % 57.5
& 1 2 3 4

Sekil 5. 42 inorganik doldurucu olarak pH 4 SiO,-MPS ve HA-MPS tozlarini birlikte
iceren deneysel dental kompozitlerin SiO, — HA bilesimi ve toplam inorganik
iceriklerine bagli esneme dayanimi degerleri

* Standart sapma degerleri parantez icerisinde verilmistir. Farkl harfler istatistiksel olarak farkli degerleri
temsil etmektedir.

130




inorganik kismi % 50.0 pH 4 SiO,-MPS ve % 50 HA-MPS’den olusan (alt grup no: 2)
kompozitlerde inorganik orani % 57.5'ten % 60.0’a arttirildiginda ani bir sekilde
azalmaktadir. % 60.0’dan % 67.5 ve 70.0 arttirildiginda esneme dayaniminda hafif bir
artis gorilmekle birlikte % 57.5 seviyesine ulasmamaktadir. Bununla birlikta bu
kompozitlerin esneme dayanimi ortalamalari arasinda % 95 glven diizeyinde anlaml
bir farklilasma olmadigi ANOVA ile belirlendi. inorganik kismi % 25.0 pH 4 SiO,-MPS ve
% 75.0 HA-MPS’den olusan (alt grup no: 3) kompozitlerde de esneme dayaniminin
inorganik oranina bagh degisiminin alt grup numarasi 2 olan kompozitler ile benzer
oldugu gorilmektedir. Ancak 4 — 6 grup numarali kompozit esneme dayanimi
ortalamasi 4 — 4 ve 4 — 5 grup numarali kompozitlerin ortalamasindan farklidir (ANOVA

ve Tukey HSD).

25 - 1: Toplam inorganik % 70.0

2: Toplam inorganik % 67.5

=
o
1

3: Toplam inorganik % 60.0

Esneme Dayanimi
(MPa)
(==Y
i
1

o w

4: Toplam inorganik % 57.5

B inorganik bilesimi % 75.0 pH 4 SiO,-MPS ve % 25.0 HA-MPS
[ inorganik bilesimi % 50.0 pH 4 SiO,-MPS ve % 50.0 HA-MPS
I inorganik bilesimi % 25.0 pH 4 Si0,-MPS ve % 75.0 HA-MPS

Sekil 5. 43 inorganik doldurucu olarak pH 4 SiO,-MPS ve HA-MPS tozlarini birlikte
iceren deneysel dental kompozitlerin SiO, — HA bilesimi ve toplam inorganik
iceriklerine bagli esneme dayanimi degerleri

Sekil 5. 43’te inorganik kismi pH 4 SiO,-MPS ve HA-MPS’den olusan kompozitlerin
esneme dayanimi degerleri birlikte verilmistir. Gorildigi gibi toplam inorganik icerigi
% 57.5 ve pH 4 SiO,-MPS ve HA-MPS igerigi sirasiyla % 75.0 ve % 25.0 olan kompozit en

iyi esneme dayanimi degerine (29.37 MPa) sahiptir.

Al,03, Zr0O, ve TiO, tozlarinin ilavesi ile inorganik olarak % 50.0 oraninda pH 4 SiO,-MPS
iceren kompozit esneme dayanimindaki degisimi belirlemek Uzere bu iki kompozit

malzemenin esneme dayanimi degerleri T-testi ile karsilastirildi. Kompozitlerin esneme
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dayanimi ortalamalarinin % 95 giliven dizeyinde farkh oldugu belirlendi. Buna gore

Al, O3, ZrO, ve TiO; tozlarinin ilavesi ile kompozit esneme dayanimi iyilestirilmistir.

Cizelge 5. 29 inorganik olarak % 50.0 oraninda pH 4 SiO,-MPS iceren ve pH 4 SiO»-
MPS’nin yanisira Al,O3, ZrO, ve TiO; iceren kompozitlerin esneme dayanimlari

Grup No Organik inorganik | inorganik Bilesimi (% Agirlik) Esneme
(%Agirhk) | (%Agirhk) SiO, | AlL,O3 | ZrO, | TiO; Dayanimi
(MPa)*
4-7 50.0 50.0 100.0 - - - 46.52 (2.87)°
4 -7 -AZT 50.0 50.0 94.5 25 | 25 0.5 55.18 (1.86)°

pH 7 Silika igeren Dental Kompozitlerin Esneme Dayanimi Sonuglari

pH 7 Si0,-MPS tozlarini iceren kompozitlerin esneme dayanimi degerleri Cizelge 5.

30’da verilmistir.

Cizelge 5. 30 pH 7 SiO,-MPS iceren dental kompozitlerin esneme dayanimi degerleri

Ornek Organik inorganik inorganik Esneme
Grup No (% Agirlik) (% Agirlik) Bilesimi Dayanimi (MPa)
(% Agirlik)
SiO,
7-1 50.0 50.0 100.0 26.28 (1.43)

Sekil 5. 44’te toplam inorganik igerigi % 57.5 ve kompozit grup numarasi 7 — 2 olan
kompozitlerin esneme dayanimi grafigi, Cizelge 5. 31’de bu kompozitlerin esneme
dayanimi degerleri verilmistir. pH 7 SiO,-MPS ve HA-MPS ile hazirlanan bu kompozit
karisimlarda en yiksek esneme dayanimi 39.36 MPa olarak alt grup numarasi 1 (% 75.0
pH 7 SiO,-MPS ve % 25.0 HA-MPS) olan kompozit karisimda elde edildi. Ancak yapilan
ANOVA analizi ile grup ortalamalari arasinda % 95 giliven diizeyinde anlamli bir
farklilasma olmadig tespit edildi. Buna goére bu kompozitlerde pH 7 SiO,-MPS ve HA-
MPS oraninin esneme dayanimi Gzerine bir etkisi olmadigi séylenebilir. pH 7 SiO,-MPS
ve HA-MPS iceren kompozit karisima Al,O3, ZrO, ve TiO; ilavesi kompozit esneme

dayanimini iyilestirmistir.

* Standart sapma degerleri parantez igerisinde verilmistir. Farkli harfler istatistiksel olarak farkh degerleri
temsil etmektedir.
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Cizelge 5. 31 pH 7 SiO,-MPS, HA-MPS ve Al,03, ZrO,, TiO, iceren dental kompozitlerin
esneme dayanimi degerleri

Ornek Organik | inorganik inorganik Bilesimi (% Agirlik) Esneme
Grup Alt (%Agirlik) | (%Agirhk) | SiO, | HA | Al,O3 | ZrO, | TiO, | Dayanimi
No Grup (MPa)*

No
7-2 1 42.5 57.5 75.0 | 25.0 - - - 39.36
(0.88)°
2 50.0 | 50.0 - - - 37.74
(2.35)°
3 25.0 | 75.0 - - - 35.63
(2.50)°
7-2 1 42.5 57.5 75.0 [ 19.5]| 25 25 | 05 51.05
— AZT (0.78)°

Toplam inorganik icerigi % 57.5

inorganik Bilesimleri;

E 40

5 38 1: % 75.0 pH 7 Si0»-MPS — % 25.0 HA-MPS
T (T

25 °° ‘l; 2: % 50.0 pH 7 Si0,-MPS — % 50.0 HA-MPS
£ ™34

g 4 , . | 3: % 25.0 pH 7 Si0,-MPS — % 75.0 HA-MPS

Sekil 5. 44 pH 7 SiO,-MPS ve HA-MPS ile hazirlanan, toplam inorganik icerikleri % 57.5
olan dental kompozitlerin inorganik bilesimine bagl esneme dayanimi degerleri

pH 9 Silika igeren Dental Kompozitlerin Esneme Dayanimi Sonuglari

pH 9 Si0,-MPS tozlarini iceren kompozitlerin esneme dayanimi degerleri Cizelge 5.

32’de verilmistir.

Grup numaralart 9 — 1 ve 9 — 4 olan ve inorganik kismi sadece pH 9 SiO,-MPS
tozlarindan olusturulan kompozit karisimlar tamamen sertlesmediginden bu

kompozitlerin esneme dayanimi 6lcilemedi.

* Standart sapma degerleri parantez icerisinde verilmistir. Farkl harfler istatistiksel olarak farkli degerleri
temsil etmektedir.
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Cizelge 5. 32 pH 9 SiO,-MPS ile hazirlanan dental kompozitlerin esneme dayanimi

degerleri
Ornek Organik inorganik | inorganik Bilesimi | Esneme Dayanimi
(% Agirlik) (% Agirlik) (% Agirhik) (MPa)*
Grup | Alt Grup SiO, HA
No No
9-1 - 45.0 55.0 100.0 - -
9-2 1 40.0 60.0 75.0 25.0 11.50 (1.43)
2 50.0 50.0 30.37 (0.74)°
3 25.0 75.0 25.87 (0.61)°
9-3 1 42.5 57.5 75.0 25.0 25.37 (5.39)°
2 50.0 50.0 24.94 (1.32)°
3 25.0 75.0 20.34 (2.33)?
9-4 - 50.0 50.0 100.0 - -
Toplam inorganik icerigi % 60.0 Toplam inorganik icerigi % 57.5
E 50+ E 50 7
£ 5
f s 0® | 808
& 1 2 3 o 1 2 3

B inorganik bilesimi % 75.0 pH 9 SiO,-MPS ve % 25.0 HA-MPS
[ inorganik bilesimi % 50.0 pH 9 SiO,-MPS ve % 50.0 HA-MPS
] inorganik bilesimi % 25.0 pH 9 Si0,-MPS ve % 75.0 HA-MPS

Sekil 5. 45 inorganik doldurucu olarak pH 9 SiO,-MPS ve HA-MPS tozlarini birlikte
iceren deneysel dental kompozitlerin toplam inorganik icerigi ve SiO, — HA
bilesimlerine baglh esneme dayanimi degerleri

Grup numaralari 9 — 2 ve 9 — 3 olan kompozit numunelerin pH 9 SiO,-MPS ve HA-MPS
bilesimlerine bagh olarak esneme dayanimi degerleri Sekil 5. 45’te verilmistir. Toplam
inorganik icerigi % 60.0 olan kompozitlerde en yuksek esneme dayanimi degeri pH 9
Si0,-MPS ve HA-MPS bilesimi % 50.0 — 50.0 olan (alt grup no: 2) kompozitte ol¢ildd,
sonuclar % 95 gliven diizeyinde istatistiksel olarak farklidir (ANOVA, Tukey HSD).

* Standart sapma degerleri parantez icerisinde verilmistir. Farkl harfler istatistiksel olarak farkli degerleri
temsil etmektedir.
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inorganik orani % 57.5 olan kompozit numunelerde HA-MPS icerigine bagh olarak

esneme dayanimi degerlerinde anlaml bir farklilasma yoktur (ANOVA, Tukey HSD).

pH 9 SiO,-MPS ve HA-MPS iceren kompozitlerin inorganik oranina bagli olarak esneme
dayanimi degerleri Sekil 5. 46’da verilen grafikler ile alt grup numaralarina bagh olarak
karsilastirilmistir. Alt grup 1 kompozitlerde inorganik oranina bagl olarak esneme
dayanimi degerlerinde % 95 gliven diizeyinde istatistiksel farklilasma yoktur (T-testi).

Cizelge 5. 33 pH 9 SiO,-MPS ve HA-MPS iceren kompozitlerin inorganik icerigine bagli
esneme dayanimi degerleri

Grup No | Organik inorganik Esneme Dayanimi (MPa)*
(% Agirlik) | (% Agirhik)
Alt GrupNo1 | AltGrupNo2 | Alt Grup No 3
9-2 40.0 60.0 11.50 (1.43)* | 30.37(0.74)* | 25.87 (0.61)
9-3 42.5 57.5 25.37 (6.39)* | 24.94(1.32)° |20.34(2.33)

inorganik Bilesimi inorganik Bilesimi
% 75.0 pH 9 5i0;-MPS ve % 25.0 HA-MPS % 50.0 pH 9 Si0;-MPS ve % 50.0 HA-MPS
£ £ '
S 50 € 50
(] o
v = A ’ o pul ’
£ <= - ] ez
g ! 1 g 0 T T
& 1 2 & 1 2
inorganik Bilesimi
% 25.0 pH 9 5i0,-MPS ve % 75.0 HA-MPS
£ . ; )
E 45  — 1: Toplam inorganik % 60.0
e __ =
Sg 20 % - | ’ 2: Toplam inorganik % 57.5
1]
§7 15 + . .
C
it 1 2

Sekil 5. 46 inorganik doldurucu olarak pH9 SiO,-MPS ve HA-MPS tozlarini birlikte iceren
deneysel dental kompozitlerin SiO, — HA bilesimi ve toplam inorganik iceriklerine bagl
esneme dayanimi degerleri

* Standart sapma degerleri parantez icerisinde verilmistir. Farkl harfler istatistiksel olarak farkli degerleri
temsil etmektedir.
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Alt grup 2 kompozitlerde esneme dayanimi inorganik orani arttiginda artmistir. Alt

grup 3 kompozitlerde de esneme dayanimi degerlerinde inorganik oranina bagl % 95

given dizeyinde istatistiksel olarak fark yoktur (T-testi).

Esneme Dayanimi
(Mpa)
]
o

1: Toplam inorganik % 60.0
2: Toplam inorganik % 57.5

B inorganik bilesimi % 75.0 pH 9 SiO,-MPS ve % 25.0 HA-MPS
[ inorganik bilesimi % 50.0 pH 9 SiO,-MPS ve % 50.0 HA-MPS
[ inorganik bilesimi % 25.0 pH 9 SiO,-MPS ve % 75.0 HA-MPS

Sekil 5. 47 inorganik doldurucu olarak pH 9 SiO,-MPS ve HA-MPS tozlarini birlikte
iceren deneysel dental kompozitlerin SiO, — HA bilesimi ve toplam inorganik
iceriklerine bagh esneme dayanimi degerleri

Farkli pH degerlerinde uretilen silika tozlarinin esneme dayanimi lzerine etkisini

belirleyebilmek Uzere sadece bu silika tozlarini % 50.0 oraninda igeren kompozit

karisimlarinin esneme dayanimi degerleri karsilastirildi. pH 4 SiO,-MPS ile hazirlanan

kompozit pH 7 SiO,-MPS ile hazirlanan kompozitten daha yiksek esneme dayanimina

sahiptir, bu kompozitlere ait esneme dayanimi degerleri % 95 giiven diizeyinde farkhdir

(T-testi). pH 9 SiO,-MPS ile hazirlanan kompozit karisim (grup no: 9 — 4) tam

sertlesmediginden bu kompozite ait esneme dayanimi dlcilemedi (Sekil 5. 48).

Toplam inorganik icerigi % 50.0

Esneme Dayanimi

inorganik Bilesimleri;
1: % 100.0 pH 4 SiO,-MPS
2: % 100.0 pH 7 SiO,-MPS

* Gruplarin ortalamalari arasinda
istatistiksel farkhlik vardir (a = 0.05).

Sekil 5. 48 Toplam inorganik icerigi % 50.0 olan ve inorganigi % 100.0 pH 4 ve pH 7
Si0,-MPS’den olusturulan deneysel dental kompozitlerin silika tlirine bagh esneme
dayanimi degerleri




Toplam inorganik icerigi % 57.5 ve inorganik bilesimi farkh oranlarda pH 4 SiO,-MPS,
pH 7 SiO,-MPS veya pH 9 SiO,-MPS ile HA-MPS’den olusturulan kompozitlerin esneme
dayanimi degerlerindeki degisim kullanilan silika tirl ve silika-hidroksiapatit oranina
bagh olarak Sekil 5. 49 ve 5. 50’de verilmistir. inorganik bilesiminin % 75.0"1 SiO,-MPS
olan alt grup 1 kompozitlerde, pH 7 SiO,-MPS ile hazirlanan kompozit esneme dayanimi
degeri pH 9 SiO,-MPS ile hazirlanan kompozit esneme dayanimi degerinden ylksektir.
Bu iki kompozit esneme dayanimi ortalamalari % 95 gliven diizeyinde farklidir. Ancak
pH 4 SiO,-MPS iceren kompozit esneme dayanimi ortalamalari ile pH 7 SiO,-MPS iceren
kompozit esneme dayanimi ortalamalari arasinda % 95 gliven diizeyinde istatistiksel bir

farklilagma yoktur.

inorganik bilesiminin % 50.0’1 SiO,-MPS olan alt grup 2 kompozitlerde kullanilan silika
tirine bagh olarak esneme dayanimda % 95 gliven dizeyinde anlamli bir farklilasma
olmadigi ANOVA ile belirlendi. inorganik bilesiminin % 25.0"1 SiO,-MPS olan alt grup 3
kompozitlerde pH 7 SiO,-MPS iceren kompozit esneme dayanimi pH 4 SiO,-MPS ve pH
9 Si0,-MPS igeren kompozitlerin esneme dayanimi degerlerinden % 95 glven

diizeyinde farkhdir (ANOVA, Tukey HSD).

inorganik Bilesimi inorganik Bilesimi
% 75.0 Si0,-MPS ve % 25.0 HA-MPS % 50.0 Si0,-MPS ve % 50.0 HA-MPS
5 4 * c 40
RE s — . — B EF " — —
v = 20 v = 20 ll
£ g =
[0 I | o - —
b 7 7 c
w 0 + T . r fit] 0 = T . .
1 2 3 1 2 3

inorganik Bilesimi . .
% 25.0 Si0,-MPS ve % 75.0 HA-MPS 1: pH 4 5i0;-MPS

w * 2: pH 7 Si0,-MPS
EE | 3: pH 9 5i0,-MPS
= Illlli 2
= 0 1 -~ . . _/’ * Gruplarin ortalamalari arasinda
1 2 3 istatistiksel farkhlik vardir (a = 0.05).

Sekil 5. 49 Toplam inorganik icerigi % 57.5 olan, inorganik olarak pH 4, pH 7 veya pH 9
Si0,-MPS ve HA-MPS tozlarini iceren deneysel dental kompozitlerin silika tlirine bagh
esneme dayanimi degerleri
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B inorganik bilesimi % 75.0 SiO,-MPS ve % 25.0 HA-MPS
[ inorganik bilesimi % 50.0 SiO,-MPS ve % 50.0 HA-MPS
[ inorganik bilesimi % 25.0 SiO,-MPS ve % 75.0 HA-MPS

Sekil 5. 50 Toplam inorganik icerigi % 57.5 olan, inorganik olarak pH 4, pH 7 veya pH 9
Si0,-MPS ve HA-MPS tozlarini iceren deneysel dental kompozitlerin silika tlirtine bagh
esneme dayanimi degerleri

pH 4 Silika iceren Kompozitlerin Elastisite Modiilii Sonuglari

inorganigi pH 4 Si0,-MPS’den olusturulan kompozitlerin elastisite modiilii degerleri

Cizelge 5. 34’te verilmistir.

Cizelge 5. 34 pH4 SiO,-MPS igeren dental kompozitlerin elastisite modull degerleri

Ornek Organik inorganik inorganik Bilesimi Elastisite Modiili
Grup (% Agirlik) (% Agirlik) (% Agirlik) (GPa)*
No SiO,
4-1 32.5 67.5 100.0 4.81 (0.38)?
4-2 45.0 55.0 100.0 2.05 (0.09)°
4-7 50.0 50.0 100.0 3.36 (0.32)°

inorganigi % 67.5, 55.0 ve 50.0 oraninda pH 4 SiO,-MPS tozlarindan olusturulan
kompozitlerin elastisite modilli degerlerindeki degisim kompozit inorganik miktarina
bagl olarak Sekil 5. 51’de verilmistir. ANOVA ve Tukey HSD testine gore 4 -1, 4 -2 ve
4 — 7 kompozitlerinin elastisite modilii ortalamalari % 95 giiven dizeyinde farkhdir.

inorganik icerigi yiiksek olan kompozit elastisite moduilii degeri de yiiksektir.

* Standart sapma degerleri parantez icerisinde verilmistir. Farkl harfler istatistiksel olarak farkli degerleri
temsil etmektedir.
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3 s 1: % 67.5 pH 4 SiO,-MPS

5§ 2: % 55.0 pH 4 Si0,-MPS

R . . . 3: % 50.0 pH 4 Si0,-MPS
1 2 3

Sekil 5. 51 inorganik malzeme olarak % 50.0, 55.0 ve 67.5 oraninda pH4 SiO,-MPS
iceren deneysel dental kompozitlerin inorganik icerigine bagl elastisite moduli
degerleri

Grup numaralari 4 —3,4 -4, 4 - 5 ve 4 — 6 olan kompozitlerin pH 4 SiO,-MPS ve HA-
MPS bilesimine bagh olarak elastisite modiliindeki degisim Cizelge 5. 35 ve Sekil 5.
52’de verilmistir. inorganik icerigi % 60.0 olan kompozit alt grup 1 ve 2 elastisite
modili ortalamalari arasinda % 95 gliven dizeyinde anlamli bir farkhlasma vardir (T-
testi). Diger kompozitlerde pH 4 SiO,-MPS ve HA-MPS oranina bagli elastisite moduli

ortalamalari arasinda % 95 gliven diizeyinde istatistiksel bir farklilagsma yoktur.

Cizelge 5. 35 inorganik olarak pH 4 SiO,-MPS ve HA-MPS iceren kompozitlerin elastisite
moduli degerleri

Ornek Organik inorganik inorganik Bilesimi | Elastisite Modilii
(% Agirlik) | (% Agirhk) (% Agirlik) (GPa)*

Grup Alt SiO, HA

No Grup
No

4-3 1 30.0 70.0 75.0 25.0 2.82 (0.89)°
2 50.0 50.0 2.34 (1.33)°
3 25.0 75.0 1.74 (0.45)?

4-4 1 32.5 67.5 75.0 25.0 3.87 (1.38)°
2 50.0 50.0 3.38 (0.59)°
3 25.0 75.0 -

4-5 1 40.0 60.0 75.0 25.0 1.51 (0.19)°
2 50.0 50.0 2.22 (0.34)°
3 25.0 75.0 -

4-6 1 42.5 57.5 75.0 25.0 2.97 (0.49)°
2 50.0 50.0 2.37 (0.71)°
3 25.0 75.0 1.28 (0.52)*

* Standart sapma degerleri parantez icerisinde verilmistir. Farkl harfler istatistiksel olarak farkli degerleri
temsil etmektedir.
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B inorganik bilesimi % 75.0 pH 4 SiO, -MPS ve % 25.0 HA-MPS

[ inorganik bilesimi % 50.0 pH 4 SiO,-MPS ve % 50.0 HA-MPS

] inorganik bilesimi % 25.0 pH 4 Si0,-MPS ve % 75.0 HA-MPS

Sekil 5. 52 inorganik doldurucu olarak pH4 SiO,-MPS ve HA-MPS tozlarini birlikte
iceren deneysel dental kompozitlerin toplam inorganik igerigi ve SiO, — HA igeriklerine
bagl elastisite moduli degerleri

inorganik icerigi % 67.5 olan 4 — 4 grup numarali kompozit ortalama elastisite modiilii

degerleri4 — 3, 4 — 5 ve 4 — 6 grup numarali kompozitlerin elastisite moduli ortalama

degerlerinden ylksektir.

Cizelge 5. 36 pH 4 SiO,-MPS ve HA-MPS iceren kompozitlerin inorganik icerigine bagli
elastisite moduli degerleri

Grup No | Organik inorganik Elastisite Moduli (GPa)*
(% Agirhik) | (% Agirlik)
Alt GrupNo 1 | Alt GrupNo 2 | Alt Grup No 3
4-3 30.0 70.0 2.82(0.89)* |2.34(1.33) 1.74 (0.45)°
4-4 32.5 67.5 3.87(1.38)* | 3.38(0.59) -
4-5 40.5 60.0 1.51(0.19)* | 2.22(0.34) -
4-6 42.5 57.5 2.97 (0.49)? 2.37 (0.71) 1.28 (0.52)*

* Standart sapma degerleri parantez icerisinde verilmistir. Farkl harfler istatistiksel olarak farkli degerleri

temsil etmektedir.
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Ancak alt grup 1, 2 ve 3 kompozitlerin elastisite modili degerlerinde inorganik
miktarina bagh anlamli bir farklilasma olmadigi (% 95 giiven diizeyinde) ANOVA, Tukey
HSD (alt grup 1 ve 2) ve T-testi (alt grup 3) ile belirlendi (Cizelge 5. 36). Sekil 5. 53’te

kompozitlerin inorganik miktarina bagli olarak elastisite modiill grafikleri verilmistir.

inorganik Bilesimi inorganik Bilesimi

% 75.0 pH 4 5i0,-MPS ve % 25.0 HA-MPS % 50.0 pH 4 5i0,-MPS ve % 50.0 HA-MPS
_ =
g — . — § — - —— e,
5%, .7 II > 8,
all |
= -~ — b e
z2 o , 7 & 0+ : : : :
w 1 2 3 1 2 3 4

inorganik Bilesimi

% 25.0 pH 4 Si0,-MPS ve %75.0 HA-MPS 1: Toplam inorganik % 70.0
;Eﬂz — 2: Toplam inorganik % 67.5
*%g &, I .I_ 3: Toplam inorganik % 60.0
‘—E 0 L IBY e 4: Toplam inorganik % 57.5

Sekil 5. 53 inorganik doldurucu olarak pH4 SiO,-MPS ve HA-MPS tozlarini birlikte iceren
deneysel dental kompozitlerin SiO, — HA bilesimi ve toplam inorganik iceriklerine bagl
elastisite moduli degerleri

4 -
= 1: Toplam inorganik % 70.0
= 3 -1
3 | 2: Toplam inorganik % 67.5
= 2 2 1
£0 . -I:l 3: Toplam inorganik % 60.0
2 ]
£ 0 - 4: Toplam inorganik % 57.5
1 2 3 4

B inorganik bilesimi % 75.0 pH 4 SiO, -MPS ve % 25.0 HA-MPS
[ inorganik bilesimi % 50.0 pH 4 SiO,-MPS ve % 50.0 HA-MPS
[ inorganik bilesimi % 25.0 pH 4 SiO,-MPS ve % 75.0 HA-MPS

Sekil 5. 54 inorganik doldurucu olarak pH4 SiO,-MPS ve HA-MPS tozlarini birlikte
iceren deneysel dental kompozitlerin SiO, — HA bilesimi ve toplam inorganik
iceriklerine bagli elastisite moddilli degerleri
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Cizelge 5. 37 inorganik olarak % 50.0 oraninda pH 4 SiO,-MPS iceren ve pH 4 SiO»-
MPS’nin yanisira Al,Os, ZrO, ve TiO; iceren kompozitlerin elastisite modiill

Ornek Organik inorganik | inorganik Bilesimi (% Agirlik) Elastisite
Grup No | (% Agirlik) | (% Agirlik) Si0, | AlL,Os | ZrO, | TiO, | Moduli (GPa)*
4-7 50.0 50.0 1000 | - - - 3.36 (0.32)°
4-7-AZT | 500 50.0 945 | 25 | 25 | 05 | 3.06(0.21)

inorganik olarak % 50.0 oraninda sadece pH SiO,-MPS iceren 4 — 7 grup numarali
kompozite Al,O3, ZrO, ve TiO, ilavesinin elastisite modilli Gzerine anlaml bir etkisi
olamdig! Cizelge 5. 37'de gorilmektedir. Uygulanan T-testi ile de bu kompozitlerin
elastisite modulii degerleri arasinda % 95 gliven dizeyinde istatistiksel bir farklilasma

olmadigi belirlendi.

pH 7 Silika iceren Dental Kompodzitlerin Elastisite Modiilii Sonuglari

pH 7 SiO,-MPS iceren kompozit elastisite modillu ortalama degeri Cizelge 5. 38’de

verilmigtir.

Cizelge 5. 38 pH 7 SiO,-MPS ile hazirlanan dental kompozit malzemenin elastisite
moduli degerleri

Ornek Organik inorganik inorganik Bilesimi Elastisite
Grup No (%Agirhk) (%Agirlik) (% Agirlik) Modiilu (GPa)
SiO,
7-1 50.0 50.0 100.0 1.22 (0.14)

inorganik bilesimi pH 7 Si0,-MPS ve HA-MPS’den olusturulan kompozitlerin elastisite
modili ortalamalari % 95 giiven dizeyinde farklidir (ANOVA ve Tukey HSD), sonuglar
Gizelge 5. 39 ve Sekil 5. 55’te verilmigstir. pH 7 SiO,-MPS’yi % 75.0 oraninda igeren alt

grup 1 kompozit elastisite modilli bu kompozitler arasinda en yliksek degere sahiptir.

Sonuclar incelendiginde 7 — 2 grup numarali kompozitlerde HA-MPS oranindaki artis ile
elastisite modulinin azaldig goriilmektedir. Bu kompozitlerden alt grup 1’e Al,0s,
ZrO, ve TiO, ilavesi elastisite modiliinde % 95 giliven diizeyinde anlamli bir

farklilagmaya sebep olmamistir.

* Standart sapma degerleri parantez icerisinde verilmistir. Farkl harfler istatistiksel olarak farkli degerleri
temsil etmektedir.
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Cizelge 5. 39 pH 7 SiO,-MPS, HA-MPS ve Al,03, ZrO,, TiO, iceren dental kompozitlerin
elastisite modulu degerleri

Ornek Organik | inorganik inorganik Bilesimi (% Agirlik) Elastisite
Grup Alt | (%Ag8irlik) | (%Agirhk) | SiO, | HA | AlL,Os | ZrO, | TiO, | Modiliu
No Grup (GPa)*

No
7-2 1 42.5 57.5 75.0 | 25.0 - - - 3.19
(0.22)°
2 50.0 | 50.0 - - - 2.04
(0.09)°
3 25.0 | 75.0 - - - 1.38
(0.19)°
7-2- 1 42.5 57.5 75.0 | 195 | 25 25 | 05 3.75
AZT (0.21)*

Toplam inorganik icerigi % 57.5

inorganik Bilesimleri;

1: % 75.0 pH 7 SiO,-MPS ve % 25.0 HA-MPS
3: % 25.0 pH 7 SiO,-MPS ve % 75.0 HA-MPS
2: % 50.0 pH 7 SiO,-MPS ve % 50.0 HA-MPS

Elastisite Modiilu
(GPa)
(2]

Sekil 5. 55 pH 7 SiO,-MPS ve HA-MPS ile hazirlanan, toplam inorganik igerikleri % 57.5
olan dental kompozitlerin inorganik bilesimine bagh elastisite modull degerleri

pH 9 Silika igeren Dental Kompozitlerin Elastisite Modiilii Sonuglari

pH 9 SiO,-MPS iceren kompozitlere ait elastisite modili degerleri Cizelge 5. 40’ta
verilmistir.
Sekil 5. 56’da pH 9 SiO,-MPS ve HA-MPS bilesimine baglh elastisite modulu grafikleri

verilmistir. pH 9 SiO,-MPS ve HA-MPS'yi esit oranda iceren alt grup 2 kompozitlerde en

iyi elastisite moduli ortalama degerleri gortilmektedir.

* Standart sapma degerleri parantez igerisinde verilmistir. Farkli harfler istatistiksel olarak farklh degerleri
temsil etmektedir.

143



Cizelge 5. 40 pH 9 SiO,-MPS ile hazirlanan dental kompozitlerin elastisite moduli

degerleri
Ornek Organik inorganik | inorganik Bilesimi |  Elastisite Modili
(% Agirhik) | (% Agirlik) (% Agirlik) (GPa)*
Grup | Alt SiO, HA
No Grup
No
9-1 - 45.0 55.0 100.0 - -
9-2 1 40.0 60.0 75.0 25.0 -
2 500 | 50.0 1.80 (0.07)°
3 250 | 75.0 1.53 (0.18)°
9-3 1 42.5 57.5 75.0 25.0 1.09 (0.25)*
2 50.0 50.0 1.72 (0.46)*
3 25.0 75.0 0.96 (0.63)?
9-4 - 50.0 50.0 100.0 - -

Ancak bu kompozitlerin elastisite modilu ortalamalari arasinda istatistiksel olarak % 95
guven dizeyinde farkhlasma olmadigi % 57.5 inorganik iceren kompozitler icin ANOVA
ile % 60.0 inorganik iceren kompozitler igin ise T-testi ile belirlendi. Buna gbre bu
kompozitlerde pH 9 SiO,-MPS ve HA-MPS bilesime bagl istatistiksel olarak anlamli bir

farklilasma olmadigi séylenebilir.

Toplam inorganik icerigi % 60.0 Toplam Inorganik Icerigi % 57.5

=
= ‘§ 2
= ;_6 %/.,' ﬂ— J:E = 1 17
g6 1517 . 2
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B inorganik bilesimi % 75.0 pH 9 SiO,-MPS ve % 25.0 HA-MPS
[ inorganik bilesimi % 50.0 pH 9 SiO,-MPS ve % 50.0 HA-MPS
[ inorganik bilesimi % 25.0 pH 9 SiO,-MPS ve % 75.0 HA-MPS

Sekil 5. 56 inorganik doldurucu olarak pH 9 SiO,-MPS ve HA-MPS tozlarini birlikte iceren
deneysel dental kompozitlerin toplam inorganik icerigi ve SiO, — HA bilesimlerine bagli
elastisite modulu degerleri

* Standart sapma degerleri parantez igerisinde verilmistir. Farkli harfler istatistiksel olarak farklh degerleri
temsil etmektedir.
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Gizelge 5. 41 ve Sekil 5. 57°de bu kompozitlerin inorganik igerigine bagh elastisite

modulu ortalamalari verilmistir.

Cizelge 5. 41 pH 9 SiO,-MPS ve HA-MPS igceren kompozitlerin inorganik igerigine bagli
elastisite modulu degerleri

Grup No | Organik inorganik Elastisite Modulu (GPa)*
(% Agirhik) | (% Agirhk)
Alt GrupNo1l | AltGrupNo2 | Alt GrupNo3
9-2 40.0 60.0 - 1.80 (0.07)* 1.53 (0.18)?
9-3 42.5 57.5 1.09 (0.25) 1.72 (0.46)* 0.96 (0.63)?
inorganik Bilesimi inorganik Bilesimi
9% 75.0 pH 9 Si0,-MPS ve % 25.0 HA-MPS % 50.0 pH 9 5i0,-MPS ve % 50.0 HA-MPS
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inorganik Bilesimi
% 25.0 pH 9 5i0,-MPS ve % 75.0 HA-MPS

1: Toplam inorganik % 60.0
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Sekil 5. 57 inorganik doldurucu olarak pH9 SiO,-MPS ve HA-MPS tozlarini birlikte iceren
deneysel dental kompozitlerin SiO, — HA bilesimi ve toplam inorganik iceriklerine bagl
elastisite moduli degerleri

Alt grup 1 harig, alt grup 2 ve 3’te inorganigi yliksek olan kompozitlerde elastisite
modull degerleri daha yiksek gibi goriinsede yapilan T-testi ile aralarinda % 95 gliven

diizeyinde anlaml bir farklilasma olmadigi belirlendi.

* Standart sapma degerleri parantez icerisinde verilmistir. Farkl harfler istatistiksel olarak farkl degerleri
temsil etmektedir.
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Toplam inorganik icerigi % 50.0 inorganik Bilesimleri;
3 * 1: % 100.0 pH 4 SiO,-MPS
= — * .
<& .l - 2: % 100.0 pH 7 Si0,-MPS
B 0 i : - * Gruplarin ortalamalari arasinda
w 1 2 istatistiksel farkhhk vardir (a = 0.05).

Sekil 5. 58 Toplam inorganik icerigi % 50.0 olan ve inorganigi % 100.0 pH 4 ve pH 7
SiO,-MPS’den olusturulan deneysel dental kompozitlerin silika tliriine bagh
elastisite moduli degerleri

inorganik miktari % 50.0 olan ve pH 4 SiO,-MPS veya pH 7 SiO,-MPS’den olusturulan 4
— 7 ve 7 — 1 grup numarali kompozitlerin elastisite modiliu grafigi Sekil 5. 58’de
verilmistir. pH 4 SiO,-MPS iceren kompozit elastisite modili pH 7 SiO,-MPS iceren
kompozit elastisiste modili ortalamasindan yiksektir ve aralarinda % 95 given

diizeyinde anlaml bir farklilasma vardir (T-testi).

inorganik olarak % 75.0 SiO,-MPS ve % 25.0 HA-MPS iceren alt grup 1 kompozitlerde
pH 9 SiO,-MPS iceren kompozit elastisite modill ortalamasi ayni oranda pH 4 SiO,-
MPS ve pH 7 SiO,-MPS igeren kompozitlerin elastisite modulii ortalamalarindan % 95

given duzeyinde farkhdir (ANOVA ve Tukey HSD) ve dusuktir (Sekil 5. 59).

inorganik olarak SiO,-MPS ve HA-MPS'yi esit oranda iceren alt grup 2 kompozitlerde
silika tirine bagli % 95 gliven diizeyinde anlaml bir farklilasma yoktur (ANOVA).

inorganik olarak % 25.0 SiO2-MPS ve % 75.0 HA-MPS iceren alt grup 3 kompozitlerde
elastisite  modili ortalamalari arasinda % 95 giiven diizeyinde istatistiksel bir

farkhilasma yoktur (ANOVA).

inorganik miktari % 57.5 olan kompozitlerde pH 7 SiO,-MPS ve HA-MPS bilesimindeki
kompozitlerin ortalama elastisite moduli degerlerinin pH 4 SiO,-MPS ve pH 9 SiO,-MPS
iceren kompozitlerin ortalama elastisite modili degerlerinden daha yiiksek olduklari

gorilmektedir (Sekil 5.60).
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inorganik Bilesimi inorganik Bilesimi
% 75.0 Si0;-MPSve % 25.0 HA-MPS % 50.0 5i0;-MPS ve % 50.0 HA-MPS
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; 27 3: pH 9 Si0,-MPS

i% g il ii ii * Gruplarin ortalamalari arasinda

L 0+ ., L istatistiksel farklilik vardir (o = 0.05).

Sekil 5. 59 Toplam inorganik igerigi % 57.5 olan, inorganik olarak pH 4, pH 7 veya pH 9
SiO,-MPS ve HA-MPS tozlarini igeren deneysel dental kompozitlerin silika tiiriine bagli
elastisite moduli degerleri
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= 1: pH 4 SiO,-MPS
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B inorganik bilesimi % 75.0 SiO-MPS ve % 25.0 HA-MPS
[ inorganik bilesimi % 50.0 SiO,-MPS ve % 50.0 HA-MPS
[ inorganik bilesimi % 25.0 SiO,-MPS ve % 75.0 HA-MPS

Sekil 5. 60 Toplam inorganik icerigi % 57.5 olan, inorganik olarak pH 4, pH 7 veya pH 9
Si0,-MPS ve HA-MPS tozlarini iceren deneysel dental kompozitlerin silika tlirine bagh
elastisite moduli degerleri
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pH 4 Silika iceren Dental Kompozitlerin Tokluk Sonuglari

inorganik olarak sadece pH 4 SiO,-MPS iceren dental kompozitlerin tokluk degerleri

inorganik icerigine bagh olarak Cizelge 5. 42 ve Sekil 5. 61’de verilmistir.

Cizelge 5. 42 pH 4 SiO,-MPS ile hazirlanan dental kompozitlerin tokluk degerleri

Ornek | Organik inorganik inorganik Bilesimi Tokluk (J)*
Grup (% Agirlik) (% Agirlik) (% Agirlik)

No SiO,

4-1 32.5 67.5 100.0 0.0010 (0.0002)?
4-2 45.0 55.0 100.0 0.0029 (0.0005)b
4-7 50.0 50.0 100.0 0.0040 (0.0001)°

inorganigi pH 4 SiO,-MPS’den olusturulan kompozitlerin tokluk degerleri kompozit
inorganik miktarina bagl olarak degismektedir. En ylksek ortalama tokluk degerine
inorganik igerigi (% 50.0) en disik kompozit ulasildi. Bu kompozitlerin tokluk deger
ortalamalari % 95 gliven dizeyinde farkhdir (ANOVA ve Tukey HSD).

0,004
1: % 67.5 pH 4 Si0,-MPS

= 0,003
Z o 2: % 55.0 pH 4 Si0,-MPS
" o001 3: % 50.0 pH 4 Si0,-MPS

1 2 3

Sekil 5. 61 inorganik malzeme olarak % 50.0, 55.0 ve 67.5 oraninda pH 4 SiO,-MPS
iceren deneysel dental kompozitlerin inorganik icerigine bagli tokluk degerleri

inorganik kismi farkli miktar ve farkli pH 4 SiO,-MPS/HA-MPS oranlarindan olusturulan
kompozitlerin ortalama tokluk degerleri Cizelge 5. 43, grafikleri ise Sekil 5. 62’de

verilmistir.

% 70.0 inorganik iceren 4 — 3 grup numarali kompozitlerin ve % 57.5 inorganik iceren 4
— 6 grup numaral kompozitlerin pH 4 SiO,-MPS/HA-MPS oranina bagh olarak ortalama
tokluk degerleri arasinda % 95 giiven diizeyinde istatistiksel bir farklilasma olmadig

ANOVA ile belirlendi.

* Standart sapma degerleri parantez icerisinde verilmistir. Farkl harfler istatistiksel olarak farkli degerleri
temsil etmektedir.
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Cizelge 5. 43 pH 4 SiO,-MPS ve HA-MPS iceren kompozitlerin tokluk degerleri

Ornek Organik | inorganik | inorganik Bilesimi Tokluk (J)*
(% Agirlik) | (% Agirlik) (Agirhk %)

Grup | Alt Grup SiO, HA

No No

4-3 1 30.0 70.0 75.0 25.0 0.0005 (0.0001)?
2 50.0 50.0 0.0007 (0.0003)?
3 250 | 750 | 0.0011 (0.0008)°

4-4 1 325 67.5 75.0 25.0 0.0009 (0.0002)?
2 50.0 | 50.0 | 0.0005 (0.0000)°
3 250 | 750 | 0.0003(0.0001)°

4-5 1 40.0 60.0 75.0 25.0 0.0023 (0.0003)?
2 50.0 50.0 0.0006 (0.0001)b
3 25.0 75.0 | 0.0003 (0.0001)°

4-6 1 42.5 57.5 75.0 25.0 0.0016 (0.0006)?
2 50.0 50.0 0.0014 (0.0011)?
3 25.0 75.0 0.0014 (0.0006)?

% 67.5 inorganik iceren 4 — 4 grup numarali kompozitlerin ve % 60.0 inorganik iceren 4
— 6 grup numaral kompozitlerin pH 4 SiO,-MPS/HA-MPS oranina bagh olarak ortalama
tokluk degerleri arasinda % 95 gliven duzeyinde istatistiksel bir farklilasma oldugu
ANOVA ile belirlendi. Tukey HSD testi ile farkhlasmanin kompozit inorganik bilesiminin
% 75.0"1 pH 4 SiO,-MPS olan 1 numaral alt gruptan kaynaklandigi belirlendi.

4-3,4-4,4-5ve4—-6 grup numaral kompozitlerin ayni alt gruplarinda inorganik
miktarina bagh olarak ortalama tokluk degerlerindeki degisim Cizelge 5. 44 ve Sekil 5.
63’'te verilmistir. Alt grup 2 ve 3’te kompozitlerin ortalama tokluk degerlerinin
inorganik miktarina bagh olarak anlamh bir sekilde % 95 glven dizeyinde
farklilasmadigi ANOVA ile belirlendi. Ancak inorganigi % 75.0 oraninda pH 4 SiO,-
MPS’den olusturulan 1 numaral alt grup icerisinde kompozitlerin ortalama tokluk
degerlerinin inorganik igerigine bagh olarak % 95 glven dizeyinde degistigi belirlendi
(ANOVA). inorganik miktari % 70.0 olan kompozitin tokluk ortalamasinin inorganik
icerigi % 67.5 olan kompozitin tokluk ortalamasindan farkli olmadigi, ancak inorganik
miktari % 60.0 ve % 57.5 olan kompozitlerin tokluk ortalamalarindan % 95 giiven

diizeyinde farkli oldugu yapilan Tukey HSD analizi ile belirlendi.

* Standart sapma degerleri parantez icerisinde verilmistir. Farkli harfler istatistiksel olarak farkl degerleri
temsil etmektedir.

149



Toplam inorganik icerigi % 70.0 Toplam Inorganik Igerigi % 67.5
0,0015 0,001 1
* o001 =
= ~  0,0005
= =
20,0005 Z
=
0 + T . . 0 =+ : : .
1 2 3 1 2 3
Toplam inorganik icerigi % 60.0 Toplam inorganik icerigi % 57.5
0,003 0,0016 ~
< 0002 = /
= , < 00014
S 0001 =
'—.ﬂ7 =
0 + T T v 0,0012 -+ T T T
1 2 3 1 2 3

= inorganik bilesimi % 75.0 pH 4 Si0,-MPS ve % 25.0 HA-MPS
Ll inorganik bilesimi % 50.0 pH 4 Si0,-MPS ve % 50.0 HA-MPS
] inorganik bilesimi % 25.0 pH 4 Si0,-MPS ve % 75.0 HA-MPS

Sekil 5. 62 inorganik doldurucu olarak pH 4 SiO,-MPS ve HA-MPS tozlarini birlikte
iceren deneysel dental kompozitlerin toplam inorganik icerigi ve SiO, — HA igeriklerine
bagli tokluk degerleri

Cizelge 5. 44 pH 4 SiO,-MPS ve HA-MPS iceren kompozitlerin inorganik icerigine bagl
tokluk degerleri

Grup | Organik inorganik Tokluk (J)*
No o/ A o
% ABIrlik) | (% Agirlik
(% Agirlik) | 6 ABITIK) |\ GruoNo 1 | Alt Grup No 2 | Alt Grup No 3
4-3| 300 70.0 0.0005 0.0007 0.0011
(0.0001)* (0.0003)? (0.0008)?
4-4| 325 67.5 0.0009 0.0005 0.0003
(0.0002)* (0.0000)* (0.0001)*
4-5| 405 60.0 0.0023 0.0006 0.0003
(0.0003)° (0.0001)* (0.0001)?
4-6| 425 57.5 0.0016 0.0014 0.0014
(0.0006)"* (0.0011)? (0.0006)?

* Standart sapma degerleri parantez icerisinde verilmistir. Farkl harfler istatistiksel olarak farkli degerleri
temsil etmektedir.
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inorganik Bilesimi inorganik Bilesimi
% 75.0 pH 4 Si0,-MPS ve % 25.0 HA-MPS % 50.0 pH 4 Si0,-MPS ve % 50.0 HA-MPS
0,005 7~ 0,002
E ml — S 0001 ¥ o
3 -_-_ll_ 3 | = i
s , L= -’. . .'7 ° ) —i— I— —
) ) s . T, .
inorganik Bilesimi ] )
% 25.0 pH 4 Si0,-MPS ve % 75.0 HA-MPS 1: Toplam inorganik % 70.0
0002 2: Toplam inorganik % 67.5
ER I 3: Toplam inorganik % 60.0
(=]
— _-_-_
0 + a_aw . e 4: Toplam inorganik % 57.5
1 2 3 4

Sekil 5. 63 inorganik doldurucu olarak pH4 SiO,-MPS ve HA-MPS tozlarini birlikte iceren
deneysel dental kompozitlerin SiO, — HA bilesimi ve toplam inorganik igeriklerine bagl
tokluk degerleri

inorganik kismi pH 4 SiO,-MPS ve HA-MPS’den olusturulan kompozitler icerisinde en
ylksek tokluk ortalamasina sahip kompozit, inorganik miktari % 60.0 (grup no: 4 — 5)

olan alt grup 1 kompozit oldugu Sekil 5. 64’te goérilmektedir.

0,003 -
1: Toplam inorganik % 70.0

= 0,002 _ _
v 2: Toplam inorganik % 67.5

E _
E 0,001 17 _ 3: Toplam inorganik % 60.0
0 : : : — || 4: Toplam inorganik % 57.5
1 2 3 4

Sekil 5. 64 inorganik doldurucu olarak pH 4 SiO,-MPS ve HA-MPS tozlarini birlikte
iceren deneysel dental kompozitlerin SiO, — HA bilesimi ve toplam inorganik
iceriklerine bagli tokluk degerleri

inorganik olarak % 50.0 oraninda pH 4 SiO,-MPS iceren 4 — 7 grup numarali kompozite
Al,03, ZrO, ve TiO, ilavesi ile ortalama tokluk degerinin arttigi Cizelge 5. 45’te
gorilmektedir. Bu kompozitlere uygulanan T-testi ile tokluk ortalamalarinin % 95

glven diizeyinde farkh oldugu belirlendi.
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Cizelge 5. 45 inorganik olarak % 50.0 oraninda pH 4 SiO,-MPS iceren ve pH 4 SiO,-
MPS’nin yanisira Al,Os, ZrO, ve TiO; iceren kompozitlerin elastisite modill

Ornek Grup | Organik | inorganik inorganik Bilesimi Tokluk (J)*
No (% Agirhik) | (% Agirhk) (% Agirlik)
SIOZ A|203 ZFOZ T|02
4-7 50.0 50.0 100.0 - - - 0.0040 (0.0001)?
4—7—AZT 50.0 50.0 945 | 25 | 25 | 0.5 | 0.0071 (0.0008)°

pH 7 Silika iceren Dental Kompozitlerin Tokluk Sonuglari

pH 7 SiO,-MPS iceren kompozt tokluk degeri Cizelge 5. 46’da verilmistir.

Cizelge 5. 46 pH 7 SiO,-MPS ile hazirlanan dental kompozitlerin tokluk degerleri

Ornek Organik inorganik inorganik Bilesimi Tokluk (J)
Grup (Agirlik %) (Agirlik %) (% Agirlik)

No SiO,

7-1 50.0 50.0 100.0 0.0026 (0.0007)

Toplam inorganik miktari % 57.5 olan ve farkli pH 7 SiO,-MPS/HA-MPS oranlarinda

hazirlanan kompozitlerin ortalama tokluk degerleri Cizelge 5. 47’de, grafikleri ise Sekil

5. 65te verilmistir. Bu kompozitlerin tokluk ortalamalari arasinda pH 7 SiO,-MPS/HA-

MPS oranina bagl % 95 gliven dizeyinde istatistiksel farklilasma oldugu ANOVA ile

belirlendi.

Cizelge 5. 47 pH 7 SiO,-MPS, HA-MPS ve Al,03, ZrO,, TiO, iceren dental kompozitlerin
tokluk degerleri

Ornek | Ornek | Organik | inorganik | inorganik Bilesimi (Agirlk %) Tokluk
Grup Alt (%Agirhk) | (%Agirhk) | SiO, | HA | Al,O3 | ZrO, | TiO, Dk

No Grup
No

7-2 42.5 57.5 75.0 | 25.0 - - - 0.0032

(0.0002)

50.0 | 50.0 - - - 0.0046

(0.0007)*"

25.0 | 75.0 - - - 0.0061

(0.0008)°

7-2- 42.5 57.5 75.0 | 19.5| 25 2.5 0.5 0.0040

AZT (0.0001)?

* Standart sapma degerleri parantez igerisinde verilmistir.

temsil etmektedir.
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Tukey HSD testi ile alt grup 1 tokluk ortalamasinin alt grup 3 tokluk ortalamasindan %
95 giiven dizeyinde farkli oldugu, alt grup 2 tokluk ortalamasinin ise alt grup 1 ve alt
grup 3 tokluk ortalamasindan farkl olmadigi belirlendi. Buna gore bu kompozitlerde
ortalama tokluk degerleri pH 7 SiO,-MPS ve HA-MPS oranina bagl olarak
degismektedir ve HA-MPS oranindaki artis ile artmaktadir. inorganiginin % 75.0'1 pH 7
Si0,-MPS olan kompozite Al,Os, ZrO, ve TiO, ilavesinin ortalama tokluk lzerine bir

etkisi olmadigi gorilmektedir (Cizelge 5. 47).

Toplam inorganik icerigi % 57.5

inorganik Bilesimleri;

1: % 75.0 pH 7 SiO,-MPS ve % 25.0 HA-MPS

('ﬁ I I 3: % 25.0 pH 7 SiO,-MPS ve % 75.0 HA-MPS
1 2 3

0,01

Tokluk {J)

0 2: % 50.0 pH 7 SiO,-MPS ve % 50.0 HA-MPS

Sekil 5. 65 pH 7 SiO,-MPS ve HA-MPS ile hazirlanan, toplam inorganik icerikleri % 57.5
olan dental kompozitlerin inorganik bilesimine bagh tokluk degerleri

pH 9 Silika iceren Dental Kompozitlerin Tokluk Sonuglar

inorganik kismi pH 9 SiO,-MPS iceren kompozitlerin ortalama tokluk degerleri Cizelge

5. 48’de, grafikleri ise Sekil 5. 66’da verilmistir.

Toplam inorganik icerigi % 60.0 Toplam inorganik icerigi % 57.5
0,005 0.005 e
E 2 .l~ : L I )
0 T T T 0 - ! ! r
1 2 3 1 2 3

B inorganik bilesimi % 75.0 pH 9 SiO,-MPS ve % 25.0 HA-MPS
[ inorganik bilesimi % 50.0 pH 9 SiO,-MPS ve % 50.0 HA-MPS
[ inorganik bilesimi % 25.0 pH 9 SiO,-MPS ve % 75.0 HA-MPS

Sekil 5. 66 inorganik doldurucu olarak pH 9 SiO,-MPS ve HA-MPS tozlarini birlikte
iceren deneysel dental kompozitlerin toplam inorganik igerigi ve SiO, — HA
bilesimlerine bagh tokluk degerleri
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Gizelge 5. 48 pH 9 SiO,-MPS ile hazirlanan dental kompozitlerin tokluk degerleri

Ornek Ornek Organik inorganik inorganik Bilesimi | Tokluk (J)*
Grup Alt Grup (Agirhk %) (Agirhk %) (Agirhk %)
No No SiO, HA
9-1 - 45.0 55.0 100.0 - -
9-2 1 40.0 60.0 75.0 25.0 0.0015
(0.0004)?
2 50.0 50.0 0.0047
(0.0004)°
3 25.0 75.0 0.0035
(0.0004)°
9-3 1 42.5 57.5 75.0 25.0 0.0042
(0.0016)°
2 50.0 50.0 0.0031
(0.0013)°
3 25.0 75.0 0.0022
(0.0007)°
9-4 - 50.0 50.0 100.0 - -

inorganik miktari % 60.0 olan 9 — 2 kompozitlerde pH 9 SiO,-MPS/HA-MPS oranina

bagl olarak ortalama tokluk degerlerinin % 95 gliven duzeyinde farklilastigi ANOVA ile

belirlendi. Bu farkhligin inorganik bilesiminin % 75.0"1 pH 9 SiO,-MPS’den olusturulan

alt grup 1’den kaynaklandigi Tukey HSD testi ile belirlendi. inorganik miktari % 57.5

olan kompozitlerde ise tokluk ortalamalarinin pH 9 SiO,-MPS/HA-MPS oranina bagh

olarak % 95 gliven dlizeyinde farklilasmadigi ANOVA ile belirlendi.

Cizelge 5. 49 pH 9 Si0,-MPS ve HA-MPS iceren kompozitlerin inorganik icerigine bagl

tokluk degerleri

Grup | Organik inorganik Tokluk (J)*

e (% Agirlik) | (% Agirlik) Alt Grup No 1 Alt Grup No 2 Alt Grup No 3
9-2 (40.0 60.0 0.0015 (0.0004)* | 0.0047 (0.0004)* | 0.0035(0.0004)*
9-3 1425 57.5 0.0042 (0.0016)* | 0.0031 (0.0013)* | 0.0022 (0.0007)?

* Standart sapma degerleri parantez icerisinde verilmistir. Farkl harfler istatistiksel olarak farkl degerleri
temsil etmektedir.
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pH 9 SiO,-MPS ve HA-MPS iceren kompozitlerin inorganik igerigine bagh tokluk
ortalama degerlerindeki degisimi belirlemek Ulzere inorganik bilesimleri ayni, inorganik
miktarlari farkli olan kompozitler T-testi ile % 95 gliven dizeyinde karsilastirildi ve
sonuglar Cizelge 5. 49’da verildi. inorganik miktarina bagh olarak sonuglar ayrica Sekil
5. 67’de verilmistir. Yapilan T-testine gore kompozitlerin tokluk ortalamalari arasinda %

95 giliven diizeyinde istatistiksel bir farklilasma yoktur.

inorganik Bilesimi inorganik Bilesimi
% 75.0 pH 9 5i0,-MPS ve % 25.0 HA-MPS % 50.0 pH 9 Si0;-MPS ve % 50.0 HA-MPS
—. 0,005 - - = 0,005 a—
x a— . E _ '
= 0 T d = 0 T r
1 2 1 2
inorganik Bilesimi
% 25.0 pH 9 5i0,-MPS ve % 75.0 HA-MPS
1: Toplam inorganik % 60.0
= 0,005 p—
E “ . ' .’ ) 2: Toplam inorganik % 57.5
A 0 . . e
1 2

Sekil 5. 67 inorganik doldurucu olarak pH 9 SiO,-MPS ve HA-MPS tozlarini birlikte
iceren deneysel dental kompozitlerin SiO, — HA bilesimi ve toplam inorganik
iceriklerine bagli tokluk degerleri

inorganik miktari % 50.0 olan ve pH 4 SiO,-MPS veya pH 7 SiO,-MPS’den olusturulan 4
— 7 ve 7 — 1 grup numarali kompozitlerin tokluk grafigi Sekil 5. 68’de verilmistir. pH 4
Si0,-MPS iceren kompozit tokluk ortalamasi pH 7 SiO,-MPS iceren kompozit tokluk
ortalamasindan vyuksektir, ancak aralarinda % 95 given dizeyinde anlamh bir

farklhilasma yoktur (T-testi).

inorganik olarak % 75.0 SiO,-MPS ve % 25.0 HA-MPS iceren alt grup 1, % 50.0 SiO,-MPS
ve % 50.0 HA-MPS iceren alt grup 2 kompozitlerde kullanilan SiO,-MPS tiriine bagl
olarak tokluk ortalamalari arasinda % 95 gliven diizeyinde istatistiksel bir farklilasma
olmadigi ANOVA ile belirlendi (Sekil 5. 69). inorganik olarak % 25.0 SiO,-MPS ve % 75.0
HA-MPS iceren alt grup 3 kompozitlerde pH 7 SiO,-MPS iceren kompozit tokluk
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ortalamasi % 95 gliven dizeyinde istatistiksel olarak farkli ve pH 4 SiO,-MPS ve pH 9

SiO,-MPS iceren kompozit tokluk ortalamalarindan yiiksektir (ANOVA ve Tukey HSD).

Toplam inorganik igerigi % 50.0 inorganik Bilesimleri;
1: % 100.0 pH 4 SiO,-MPS
0,005 - -
“ l .’ 2: % 100.0 pH 7 SiO,-MPS

1 2

Tokluk (J)

* Gruplarin ortalamalari arasinda
istatistiksel farkhlik vardir (a = 0.05).

Sekil 5. 68 Toplam inorganik icerigi % 50.0 olan ve inorganigi % 100.0 pH 4 ve pH 7
SiO,-MPS’den olusturulan deneysel dental kompozitlerin silika tiiriine bagh tokluk

degerleri
inorganik Bilesimi inorganik Bilesimi
%75.0 Si0,-MPS ve % 25.0 HA-MPS % 50.0 Si0,-MPS ve % 50.0 HA-MPS
0,005 ! — 0,005 . —
A —
3 = = = 3 - I—/
[ D 1 . . . Lol D T T T T
inorganik Bilegimi 1: pH 4 Si0>-MPS
% 25.0 Si0,-MPS ve % 75.0 HA-MPS .
P 2: pH 7 SiO,-MPS
P
0,01 .
= , X 3: pH 9 Si0,-MPS
5 0005 7 ll * Gruplarin ortalamal d
= | S ruplarin ortalamalari arasinda
3 - - || "
0 - - - - istatistiksel farkhlik vardir (a = 0.05).
1 2 3

Sekil 5. 69 Toplam inorganik icerigi % 57.5 olan, inorganik olarak pH 4, pH 7 veya pH 9
Si0,-MPS ve HA-MPS tozlarini iceren deneysel dental kompozitlerin silika tiirine bagh
tokluk degerleri
Genel olarak inorganik miktari % 57.5 olan kompozitlerde inorganik bilesimi pH 7 SiO,-

MPS ve HA-MPS karisimindan olusturulan kompozitlerin tokluk degerlerinin daha

ylksek oldugu Sekil 5. 70’te verilen grafikte gorilmektedir.
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0,008 -
0,006 - .
§ g 1: pH 4 SiO,-MPS
32 0,004 - 2: pH 7 SiO,-MPS
P 3: pH 9 SiO,-MPS
0,002 -
0 T T T

1 2 3

B inorganik bilesimi % 75.0 pH SiO,-MPS ve % 25.0 HA-MPS
O inorganik bilesimi % 50.0 pH SiO,-MPS ve % 50.0 HA-MPS
[ inorganik bilesimi % 25.0 pH SiO,-MPS ve % 75.0 HA-MPS

Sekil 5. 70 Toplam inorganik icerigi % 57.5 olan, inorganik olarak pH 4, pH 7 veya pH 9
Si0,-MPS ve HA-MPS tozlarini igeren deneysel dental kompozitlerin silika tiirtine bagh
tokluk degerleri

5.4.2 Su Testi Sonuglari

5.4.2.1 Su Absorpsiyonu Sonuglari

pH 4 Silika iceren Dental Kompozitlerin Su Absorpsiyonu Sonuglari

inorganik olarak farkli miktarlarda pH 4 SiO,-MPS iceren kompozitlerin su absorpsiyonu
degerleri Cizelge 5. 50’de verilmistir. Grup numaralari 4 — 1, 4 — 2 ve 4 — 3 olan
kpmpozitlerin ortalama su absorpsiyonu degerleri arasinda % 95 gliven dizeyinde
anlamh farkhlasma oldugu ANOVA, tim grup oralamalarinin % 95 gliven dizeyinde

farkl oldugu ise Tukey HSD analizi ile belirlendi.

Cizelge 5. 50 pH 4 SiO,-MPS ile hazirlanan dental kompozitlerin su absorpsiyonu

degerleri
Ornek Grup No | Organik inorganik | inorganik Bilesimi Su Abs.
(% Agirlik) | (% Agirhk) (Agirhk %) (% Agirhk)*
SiO;
4-1 32.5 67.5 100.0 6.19 (0.08)°
4-2 45.0 55.0 100.0 7.73 (0.23)°
4-7 50.0 50.0 100.0 6.89 (0.41)°

* Standart sapma degerleri parantez icerisinde verilmistir. Farkl harfler istatistiksel olarak farkli degerleri
temsil etmektedir.
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inorganik olarak % 55.0 oraninda pH 4 SiO,-MPS iceren kompozit bu grup icerisinde en
yuksek % su absorpsiyonuna sahip kompozittir (Sekil 5. 71).

10
1: % 67.5 pH 4 SiO,-MPS

2: % 55.0 pH 4 SiO,-MPS
3: % 50.0 pH 4 SiO,-MPS

Su Absorpsiyonu (%)
(%]

0+

Sekil 5. 71 inorganik malzeme olarak % 50.0, 55.0 ve 67.5 oraninda pH4 SiO,-MPS
iceren deneysel dental kompozitlerin inorganik icerigine bagh % su absorpsiyonu
degerleri

inorganik kismi pH 4 SiO,-MPS ve HA-MPS’den olusturulan kompozitlerin % su

absorpsiyonu ortalama degerleri Cizelge 5. 51’de, grafikleri ise Sekil 5. 72’de verilmistir.

Cizelge 5. 51 pH 4 SiO,-MPS ve HA-MPS iceren dental kompozitlerin % su absorpsiyonu

degerleri
Ornek Organik inorganik | inorganik Bilesimi Su Abs.
(% Agirlik) | (% Agirhk) (% Agirlik) (% Agirlik)*
Grup | Alt Grup SiO, HA
No No
4-3 1 30.0 70.0 75.0 25.0 7.20 (0.13)°
2 50.0 50.0 7.14 (0.16)?
3 25.0 75.0 8.36 (0.59)°
4-4 1 325 67.5 75.0 25.0 7.29 (0.08)°
2 50.0 50.0 7.41(0.07)
3 25.0 75.0 7.81(0.19)°
4-5 1 40.0 60.0 75.0 25.0 7.04 (0.11)®
2 50.0 50.0 7.63 (0.22)°
3 25.0 75.0 8.03 (0.10)°
4-6 1 42.5 57.5 75.0 25.0 7.08 (0.16)°
2 50.0 50.0 7.28 (0.26)°
3 25.0 75.0 7.67 (0.57)°

* Standart sapma degerleri parantez icerisinde verilmistir. Farkl harfler istatistiksel olarak farkli degerleri
temsil etmektedir.
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Grup numarasi 4 — 3 ve 4 — 4 olan kompozitlerde % 75.0 HA-MPS iceren alt grup 3
kompozitlerin % su absorpsiyonu ortalamasi alt grup 1 ve 2’den yiksektir. Yapilan
ANOVA analizine goére % su absorpsiyonu sonuglari arasinda % 95 giliven dlizeyinde
anlamli farkhlasma vardir. Tukey HSD testi farklilasmanin alt grup 3’ten kaynaklandigini
godstermistir. inorganik miktari % 60.0 olan 4 — 5 grup numarali kompozitlerde pH 4
SiO,-MPS ve HA-MPS oranina bagh olarak % su absorpsiyonunun degistigi
gorilmektedir. HA-MPS oranindaki artis ile % su absorpsiyonu artmistir. Yapilan
ANOVA ve Tukey HSD testi sonucunda 4 — 5 grup numaral kompozit tim alt gruplarinin
ortalamalari % 95 giiven diizeyinde farklidir. inorganik icerigi % 57.5 olan 4 — 6 grup
numarali kompozitlerde pH 4 SiO,-MPS ve HA-MPS oranina bagli % 95 guiven diizeyinde
bir farklilasma olmadigi ANOVA ile belirlendi.

Toplam inorganik icerigi % 70.0 Toplam inorganik icerigi % 67.5

7.5 l

7

~J
Su Absorpsiyvonu (%)

Su Absorpsiyonu (%)

Toplam inorganik icerigi % 60.0 Toplam inorganik icerigi % 57.5

75 +
/ I
?
6.’5 T T T T 6,5 T T T
1 2 3 1 2 3

85

Su Absorpsiyonu (%)
~J
=l
AN
Su Absorpsiyonu (%)

B inorganik bilesimi % 75.0 pH 4 SiO,-MPS ve % 25.0 HA-MPS
[ inorganik bilesimi % 50.0 pH 4 SiO,-MPS ve % 50.0 HA-MPS
] inorganik bilesimi % 25.0 pH 4 Si0,-MPS ve % 75.0 HA-MPS

Sekil 5. 72 inorganik doldurucu olarak pH4 SiO,-MPS ve HA-MPS tozlarini birlikte
iceren deneysel dental kompozitlerin toplam inorganik icerigi ve SiO, — HA iceriklerine
bagh % su absorpsiyonu degerleri

Bu sonuglar degerlendirildiginde HA-MPS oranindaki artis ile kompozitlerin % su

absorpsiyonunun arttigi sdylenebilir.
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inorganigi pH 4 SiO,-MPS ve HA-MPS’den olusturulan kompozitlerin toplam inorganik
miktarina baglh olarak ortalama % su absorpsiyonu degerleri Cizelge 5. 52’de, grafikleri

Sekil 5. 73 ve 5. 74’te verilmistir.

Cizelge 5. 52 pH 4 SiO,-MPS ve HA-MPS igeren kompozitlerin inorganik icerigine bagh %
su absorpsiyonu degerleri

Grup No | Organik inorganik Su Absorpsiyonu (% Agirlik)*
(% Agirhik) | (% Agirhk)
Alt Grup No 1 | Alt Grup No 2 | Alt Grup No 3
4-3 30.0 70.0 7.20(0.13)° | 7.14(0.16) 8.36 (0.59)°
4-4 32.5 67.5 7.29 (0.08)° | 7.41(0.07) 7.81(0.19)°
4-5 40.5 60.0 7.04 (0.11)° | 7.63(0.22) 8.03 (0.10)°
4-6 42.5 57.5 7.08 (0.16)° | 7.28 (0.26)° 7.67 (0.57)°
inorganik Bilesimi inorganik Bilesimi
% 75.0 pH4 Si0,-MPS ve % 25.0 HA-MPS % 50.0 pH4 Si0,- MPS ve % 50.0 HA-HA
g 7,4 g 8
g _a— g >
= 7121 it S 75 = _
a — — a el — | —
w|| on || o
E . — < 65 4 , . . .7
g A 1 2 3 4
3 4
inorganik Bilesimi
- % 25.0 pH4 Si0,-MPS ve % 75.0 HA-MPS 1: Toplam inorganik % 70.0
§ 851 it 2: Toplam inorganik % 67.5
= 3 -
= e L7 \— I— I—.I— 3: Toplam inorganik % 60.0
ER ap S a9 |4 4: Toplam inorganik % 57.5
1 2 3 4

Sekil 5. 73 inorganik doldurucu olarak pH4 SiO,-MPS ve HA-MPS tozlarini birlikte iceren
deneysel dental kompozitlerin SiO, — HA bilesimi ve toplam inorganik iceriklerine bagl
% su absorpsiyonu degerleri

* Standart sapma degerleri parantez icerisinde verilmistir. Farkl harfler istatistiksel olarak farkli degerleri
temsil etmektedir.
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1: Toplam inorganik % 70.0

9
-
8 _ 2: Toplam inorganik % 67.5
’33 — —
- 7 .I] -|: 3: Toplam inorganik % 60.0
6 T T T T T
1 2 3 4

Su
Absorpsiyonu

4: Toplam inorganik % 57.5

B inorganik bilesimi % 75.0 pH 4 SiO,-MPS ve % 25.0 HA-MPS
[ inorganik bilesimi % 50.0 pH 4 SiO,-MPS ve % 50.0 HA-MPS
] inorganik bilesimi % 25.0 pH 4 Si0,-MPS ve % 75.0 HA-MPS

Sekil 5. 74 inorganik doldurucu olarak pH4 SiO,-MPS ve HA-MPS tozlarini birlikte
iceren deneysel dental kompozitlerin SiO, — HA bilesimi ve toplam inorganik
iceriklerine bagh % su absorpsiyonu degerleri

inorganigi pH 4 Si0,-MPS ve HA-MPS’den olusturulan kompozitlerin % su absorpsiyonu
ortalamalari arasinda inorganik icerigine bagli olarak % 95 guiven dlzeyinde istatistiksel

bir farklilasma olmadigi yapilan ANOVA analizi ile belirlendi.

Toplam inorganik igerigi % 50.0 olan ve pH 4 SiO,-MPS igeren kompozite Al;03, ZrO, ve
TiO, ilavesinin kompozit % su absorpsiyonunda % 95 gliven diizeyinde anlamli bir

farklilasmaya neden olmadigi yapilan T-testi ile belirlendi (Cizelge 5. 53).

Cizelge 5. 53 inorganik olarak % 50.0 oraninda pH 4 SiO,-MPS iceren ve pH 4 SiO,-
MPS’nin yanisira Al,O3, ZrO, ve TiO; iceren kompozitlerin % su absorpsiyonu

Ornek Grup Organik | inorganik | inorganik Bilesimi (Agirlik %) Su Abs.
No (% Agirlik) | (% Agirhk) (Agirlik %)*
SIOZ A|203 ZFOZ TIOZ
4-7 50.0 50.0 100.0 - - - 6.89 (0.41)°
4-7—-AZT 50.0 50.0 94.5 2.5 2.5 0.5 6.56 (0.65)°

pH 7 Silika igeren Dental Kompozitlerin Su Absorpsiyonu Sonuglari

inorganik kismi pH 7 SiO,-MPS’den olusturulan kompozit ortalama % su absorpsiyonu
Cizelge 5. 54’te verilmistir. pH 7 SiO,-MPS, HA-MPS ve Al,O3, ZrO,, TiO; iceren dental
kompozitlerin % su absorpsiyonu degerleri ise Cizelge 5. 55’te verilmistir. pH 7 SiO,-
MPS ve HA-MPS iceren kompozitlerde pH 7 SiO,-MPS/HA-MPS oranina baglh olarak %
su absorpsiyonu ortalamalarinda % 95 gliven dlizeyinde istatistiksel bir farklilasma

olamdigi ANOVA ile belirlendi.
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Gizelge 5. 54 pH 7 SiO,-MPS ile hazirlanan dental kompozitlerin su absorpsiyonu
degerleri
Ornek Organik inorganik inorganik Bilesimi Su Abs.
Grup No (% Agirhik) (% Agirlik) (% Agirhik) (% Agirlik)
SiO,
7-1 50.0 50.0 100.0 11.93 (1.38)

Cizelge 5. 55 pH 7 SiO,-MPS, HA-MPS ve Al,03, ZrO,, TiO, iceren dental kompozitlerin
% su absorpsiyonu degerleri

Ornek Organik | inorganik inorganik Bilesimi (Agirlik %) Su Abs.*
Grup | Alt | (% Agirhk) | (% Agirlik) | SiO, | HA | Al,Oz | ZrO, | TiO, | (%Agirlik)
No Grup

No
7-2 1 42.5 57.5 75.0 | 25.0 - - - 7.66
(1.16)°
2 50.0 | 50.0 - - - 7.47
(0.39)°
3 25.0 | 75.0 - - - 7.66
(0.09)?
7-2 1 42.5 57.5 75.0 | 19.5 2.5 2.5 0.5 7.43
— AZT (0.92)°

% 75.0 pH 7 SiO,-MPS, % 19.4 HA-MPS, % 2.5 Al,05, % 2.5 ZrO, ve % 0.5 TiO; igeren

kompozit % su absorpsiyon ortalamasi da istatistiksel olarak % 95 giiven dizeyinde pH

7 SiO,-MPS ve HA-MPS iceren diger kompozitlerin ortalama % su absorpsiyonu

degerlerinden farkli degildir.

Toplam inorganik icerigi % 57.5

% Su Absorpsiyonu

inorganik Bilesimleri;
1: % 75.0 pH 7 SiO,-MPS ve % 25.0 HA-MPS
2: % 50.0 pH 7 SiO,-MPS ve % 50.0 HA-MPS
3: % 25.0 pH 7 SiO,-MPS ve % 75.0 HA-MPS

Sekil 5. 75 pH 7 SiO,-MPS ve HA-MPS ile hazirlanan, toplam inorganik icerikleri % 57.5
olan dental kompozitlerin inorganik bilesimine bagh % su absorpsiyonu degerleri

* Standart sapma degerleri parantez icerisinde verilmistir. Farkl harfler istatistiksel olarak farkli degerleri
temsil etmektedir.
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pH 9 Silika iceren Dental Kompozitlerin Su Absorpsiyonu Sonuglari

pH 9 SiO,-MPS tozlarini iceren kompozitlerin % su absorpsiyonu dgerleri Cizelge 5.

56’da verilmistir.

Cizelge 5. 56 pH 9 SiO,-MPS ile hazirlanan dental kompozitlerin su absorpsiyonu

degerleri
Ornek Organik inorganik inorganik Bilesimi Su Abs.
(Agirhk %) (Agirhk %) (Agirhk %) (Agirhk %)*
Grup Alt SiO; HA
No Grup
No
9-1 - 45.0 55.0 100.0 - -
9-2 1 40.0 60.0 75.0 25.0 9.80 (0.19)?
2 50.0 50.0 | 8.46(0.10)°
3 25.0 75.0 | 8.72(0.04)°
9-3 1 42.5 57.5 75.0 25.0 7.85 (0.14)°
2 50.0 50.0 7.79 (0.31)°
3 25.0 75.0 | 7.90(0.45)
9-4 - 50.0 50.0 100.0 - -

inorganik olarak sadece pH 9 SiO,-MPS iceren 9 — 1 ve 9 — 4 grup numarali kompozitler

tam sertlesmediginden % su absorpsiyonu degerleri belirlesnemedi.

. T
Toplam Inorganik Icerigi % 60.0 Toplam inorganik icerigi % 57.5

S ;

5 10 2 s

Z = yd

a ; a

s 8 s T

< 2 78 "7

a 6 A

g T 1 T 2 T 3 T g 7)7 ' . I t

1 2 3

B inorganik bilesimi % 75.0 pH 9 SiO,-MPS ve % 25.0 HA-MPS
[ inorganik bilesimi % 50.0 pH 9 SiO,-MPS ve % 50.0 HA-MPS
[ inorganik bilesimi % 25.0 pH 9 SiO,-MPS ve % 75.0 HA-MPS

Sekil 5. 76 inorganik doldurucu olarak pH 9 SiO,-MPS ve HA-MPS tozlarini birlikte
iceren deneysel dental kompozitlerin toplam inorganik igerigi ve SiO, — HA igeriklerine
bagl % su absorpsiyonu degerleri

* Standart sapma degerleri parantez icerisinde verilmistir. Farkl harfler istatistiksel olarak farkli degerleri
temsil etmektedir.
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inorganik olarak pH 9 SiO,-MPS tozlari ve HA-MPS tozlarini iceren 9 — 2 ve 9 — 3 grup
numarall kompozitlerin pH 9 SiO,-MPS ve HA-MPS bilesimlerine bagh % su
absorpsiyonu grafikleri Sekil 5. 76’da verilmistir. inorganik icerigi % 60.0 olan
kompozitlerde inorganik bilesiminin % 75.0’1 pH 9 SiO,-MPS’den olusturulan kompozit
% su absorpsiyonu ortalamasi alt grup 2 ve 3’in % su absorpsiyonu ortalamalarindan %

95 giliven diizeyinde istatistiksel olarak farklidir (ANOVA ve Tukey HSD).

inorganik icerigi % 57.5 olan grup 9 — 3 kompozitlerin % su absorpsiyonu ortalamalari

arasinda % 95 gliven diizeyinde istatistiksel bir farklilik yoktur (ANOVA).

inorganik miktarlari % 60.0 ve 57.5 olan ve grup numaralari sirasiyla 9 — 2 ve 9 — 3 olan
kompozitlerin inorganik miktarina bagh % su absorpsiyonu ortalama degerleri Cizelge
5. 57’de, grafikleri ise Sekil 5. 77'de verilmistir. Alt grup 1 ve 2’de inorganik miktarina
bagh % su absorsiyonu ortalamalari arasinda % 95 gliven dizeyinde istatistiksel
farkhlasma oldugu T-testi ile belirlendi. Alt grup 3 ortalamalari arasinda ise % 95 gliven

diizeyinde farkhlasma yoktur.

inorganik Bilesimi inorganik Bilesimi
5 % 75.0 pH 9 5i0,- MPS ve % 25.0 HA-MPS % 50.0 pH 9 5i0,-MPS ve % 50.0 HA-MPS
3 10 - _a— g
g g .| .' 3z 1 17 .’ a—
. ) g
2 0+ . 2 6 .
1 2 1 2
inorganik Bilesimi
% 25.0 pH 9 5i0,-MPS ve % 75.0 HA-MPS 1: Toplam inorganik % 60.0
o 10 - — . H ile O
53 .' — 2: Toplam inorganik % 57.5
=g 87 -~ ’
§ 6 + T d
1 2

Sekil 5. 77 inorganik doldurucu olarak pH 9 SiO,-MPS ve HA-MPS tozlarini birlikte iceren
deneysel dental kompozitlerin SiO, — HA bilesimi ve toplam inorganik iceriklerine bagl
% su absorpsiyonu degerleri
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Cizelge 5. 57 pH 9 SiO,-MPS ve HA-MPS iceren kompozitlerin inorganik igerigine bagl %
su absorpsiyonu degerleri

Grup | Organik inorganik Su Absorpsiyonu (% Agirlik)*
No (% Agirlik) (% Agirlik)

Alt Grup No 1 Alt Grup No 2 Alt Grup No 3
9-2 |40.0 60.0 9.80 (0.19)? 8.46 (0.10)° 8.72 (0.04)*
9-3 |425 57.5 7.85 (0.14)° 7.79 (0.31)° 7.90 (0.45)?

inorganik miktari % 50.0 olan ve pH 4 SiO,-MPS veya pH 7 SiO,-MPS’den olusturulan 4
— 7 ve 7 — 1 grup numarali kompozitlerin % su absorpsiyonu grafigi Sekil 5. 78 de
verilmistir. pH 4 SiO,-MPS iceren kompozit % su absorpsiyonu ortalamasi pH 7 SiO,-
MPS iceren kompozit % su absorpsiyonu ortalamasindan dusliktir ve aralarinda % 95

given diuzeyinde anlamli bir farkhlasma vardir (T-testi).

Toplam inorganik icerigi % 50.0 inorganik Bile§imleri;
S 0 " 1: % 100.0 pH 4 Si0,-MPS
o * _a— .
2 - | 2: % 100.0 pH 7 Si0-MPS
g v - ) * Gruplarin ortalamalari arasinda
1 5 istatistiksel farkhlik vardir (a = 0.05).

Sekil 5. 78 Toplam inorganik icerigi % 50.0 olan ve inorganigi % 100.0 pH 4 ve pH 7
SiO,-MPS’den olusturulan deneysel dental kompozitlerin silika tiirine bagh % su
absorpsiyonu degerleri

inorganik olarak pH 4, pH 7 veya pH 9 SiO,-MPS ve HA-MPS iceren kompozitlerin % su
absorpsiyonu grafikleri Sekil 5. 79°da verilmistir. pH 9 SiO,-MPS iceren kompozitlerin %
su absorpsiyonu ortalamalari pH 4 ve pH 7 SiO,-MPS iceren kompozitlerin % su
absorpsiyonu ortalamalarindan daha vyiksek olamkla birlikte, gruplarin % su
absorpsiyonu ortalamalari arasinda % 95 gliven dizeyinde anlamlh bir farklilagsma

olmadigi ANOVA ile belirlendi.
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inorganik Bilesimi inorganik Bilesimi
i} % 75.0 SI0,-MPS ve % 25.0 HA-MPS % 50.0 SI0,-MPS ve % 50.0 HA-MPS
5 2
BN s g
2 a
Iy | II I . —IL
< ) =
;L I =
= ! ! ! ! = 7 T T T
1 2 3 1 2 3
inorganik Bilesimi 1: pH 4 SiOz-M PS
S % 25.0 SI0,-MPS ve % 75.0 HA-MPS
g 2: pH 7 Si0,-MPS
z 3
5 II 3: pH 9 Si0,-MPS
2 -i
g . /. —-i— — * Gruplarin ortalamalari arasinda
' 1 9 3 istatistiksel farklilik vardir (o = 0.05).

Sekil 5. 79 Toplam inorganik igerigi % 57.5 olan, inorganik olarak pH 4, pH 7 veya pH 9
Si0,-MPS ve HA-MPS tozlarini igeren deneysel dental kompozitlerin silika tiirtine bagh
% su absorpsiyonu degerleri

= 8 T —
=
£ — — | | 1: pH 4 Si0,-MPS
g 75 1
5 || |2: pH 7 Si0,-MPS
T 7
3 3: pH 9 Si0,-MPS
X 65 : : -

1 2 3

B inorganik bilesimi % 75.0 pH SiO,-MPS ve % 25.0 HA-MPS
[ inorganik bilesimi % 50.0 pH SiO,-MPS ve % 50.0 HA-MPS
[ inorganik bilesimi % 25.0 pH SiO,-MPS ve % 75.0 HA-MPS

Sekil 5. 80 Toplam inorganik icerigi % 57.5 olan, inorganik olarak pH 4, pH 7 veya pH 9
Si0,-MPS ve HA-MPS tozlarini iceren deneysel dental kompozitlerin silika tlirine bagh
% su absorpsiyonu degerleri
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5.4.2.2 Suda Goziiniirliik Sonuglari

pH 4 Silika iceren Dental Kompozitlerin Suda Géziiniirliik Sonuglari

inorganik olarak % 67.5, 55.0 ve 50.0 pH 4 SiO,-MPS iceren dental kompozitlerin

¢ozunirluk degerleri Cizelge 5. 58’de verilmistir.

Cizelge 5. 58 pH 4 SiO,-MPS ile hazirlanan dental kompozitlerin ¢oézinirlik degerleri

Ornek Organik inorganik inorganik Bilesimi |  Coziinirlik

Grup No (% Agirlik) (% Agirlik) (% Agirlik) (% Agirlik)*
SiO,

4-1 32.5 67.5 100.0 2.88 (0.01)*

4-2 45.0 55.0 100.0 5.52 (0.16)°

4-7 50.0 50.0 100.0 3.89 (1.09)®

Sadece pH 4 SiO,-MPS igeren bu kompozitlerin ¢ézinirlik ortalamalari % 95 glven

diizeyinde farklidir ve farkhlik 4 — 2 grup numaral kompozit ¢ézunurlik ortalamasindan

kaynaklanmaktadir (ANOVA, Tukey HSD), (Sekil 5. 81).

10

Cozanlrlik {96)

5-'.
O L
T 2 3

1: % 67.5 pH 4 SiO,-MPS
2: % 55.0 pH 4 Si0,-MPS
3: % 50.0 pH 4 Si0,-MPS

Sekil 5. 81 inorganik malzeme olarak % 50.0, 55.0 ve 67.5 oraninda pH 4 SiO,-MPS

iceren deneysel dental kompozitlerin inorganik igerigine bagh % ¢ozlnirlik degerleri

inorganik olarak pH 4 SiO,-MPS ve HA-MPS iceren 4 — 3,4 — 4,4 — 5 ve 4 — 6 grup
numarali kompozitlerin % c¢ozinlrlik degerleri bilesimlerine bagli olarak Cizelge 5.
59’da, grafikleri Sekil 5. 82’de verilmistir. inorganik miktari % 70.0 olan 4 — 3 grup
numarali kompozit ve inorganik miktari % 57.5 olan 4 — 6 grup numaral kompozit alt

gruplari ¢ozindrlik ortalamalari arasinda % 95 gliven dizeyinde istatistiksel bir

farklilagma olmadigi ANOVA ile belirlendi.

* Standart sapma degerleri parantez igerisinde verilmistir. Farkli harfler istatistiksel olarak farkh degerleri
temsil etmektedir.
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Cizelge 5. 59 pH 4 SiO,-MPS ve HA-MPS iceren dental kompozitlerin % ¢oziintrlik

degerleri
Ornek Organik | inorganik | inorganik Bilesimi Coézunirlik
(% Agirlik) | (% Agirhk) (% Agirlik) (% Agirlik)*
Grup Alt SiO, HA
No Grup
No
4-3 1 30.0 70.0 75.0 25.0 4.47 (0.17)
2 50.0 50.0 4.31 (0.09)°
3 25.0 75.0 4.39 (0.48)°
4-4 1 32.5 67.5 75.0 25.0 4.27 (0.04)*
2 50.0 50.0 3.59 (0.08)"
3 25.0 75.0 3.25 (0.04)¢
4-5 1 40.0 60.0 75.0 25.0 3.76 (0.10)°
2 50.0 50.0 4.37 (0.11)°
3 25.0 75.0 4.28 (0.14)°
4-6 1 42.5 57.5 75.0 25.0 2.93 (0.86)°
2 50.0 50.0 4.22 (0.89)?
3 25.0 75.0 3.75 (1.11)°

inorganik miktari % 67.5 ve % 60.0 olan ve grup numaralari sirasiyla 4 — 4 ve 4 — 5 olan
kompozitlerin % c¢ozlinlirlik ortalamalari arasinda % 95 giiven diizeyinde farklilasma
oldugu ANOVA ile belirlendi. Tukey HSD ile 4 — 4 grup numarali kompozit tim alt
gruplarinin % ¢ozlnurlik ortalamalari arasinda % 95 glven dilzeyinde farklilagsma
oldugu, 4 — 5 grup numarali kompozitlerde ise farklilasmanin alt grup 1'den

kaynaklandigi belirlendi.

pH 4 SiO,-MPS ve HA-MPS igeren kompozitlerin toplam inorganik miktarlarina bagh %
¢Ozlinlrlik degerleri Cizelge 5. 60’ta, garfikleri ise Sekil 5. 83’te verilmistir. Alt grup 1
kompozitlerin % ¢ozlinlirlik ortalamalari arasinda % 95 giiven diizeyinde farklilasma
oldugu ANOVA ile belirlendi. Buna goére inorganik bilesiminin % 75.01 pH 4 SiO,-MPS ile
olusturulan kompozitlerde inorganik miktarina bagh bir farklilasma oldugu soylenebilir.
Farklihgin kaynaklandigl grubu belirlemek (izere Tukey HSD testi yapildi. Buna gore,
inorganik miktari % 70.0, 67.5 ve 60.0 olan kompozitlerin % ¢oziintrlik ortalamalari

arasinda % 95 gliven diizeyinde istatistiksel bir farklilagsma yoktur.

* Standart sapma degerleri parantez icerisinde verilmistir. Farkl harfler istatistiksel olarak farkli degerleri
temsil etmektedir.
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inorganik icerigi % 70.0

4,6
4,2 L) T T T
1 2 3

inorganik icerigi % 67.5

Cozanlrlik {96)
Cozanlrlik {96)

inorganik icerigi % 60.0 inorganik icerigi % 57.5

Cozanlrlik {96)
s
Cozanlrlik {96)

B inorganik bilesimi % 75.0 pH 4 SiO, ve % 25.0 HA
[ inorganik bilesimi % 50.0 pH 4 SiO, ve % 50.0 HA
] inorganik bilesimi % 25.0 pH 4 SiO; ve % 75.0 HA

Sekil 5. 82 inorganik doldurucu olarak pH 4 SiO,-MPS ve HA-MPS tozlarini birlikte
iceren deneysel dental kompozitlerin toplam inorganik igerigi ve SiO, — HA igeriklerine
bagh % coziintrlik degerleri

inorganik miktari % 70.0 ve 67.5 olan kompozitlerin % ¢6zinirlik ortalamalari
inorganik miktari % 57.5 olan kompozitin % ¢6zlnurlik ortalamasindan % 95 giliven
diizeyinde farkhdir.

Cizelge 5. 60 pH 4 SiO,-MPS ve HA-MPS iceren kompozitlerin inorganik igerigine bagl %
¢Ozlinlrlik degerleri

Grup Organik inorganik Cozundarlak (% Agirlik)*
No (% Agirhik) | (% Agirlik)
Alt GrupNo1 | Alt Grup No 2 | Alt Grup No 3
4-3 30.0 70.0 4.47 (0.17)? 4.31(0.09)* | 4.39(0.48)°
4-4 32.5 67.5 4.27 (0.04)? 3.59 (0.08)* | 3.25 (0.04)?
4-5 40.5 60.0 3.76 (0.10)3’b 4.37 (0.11)* 4.28 (0.14)?
4-6 42.5 57.5 2.93 (0.86)° 4.22 (0.89)? 3.75 (1.11)

* Standart sapma degerleri parantez icerisinde verilmistir. Farkl harfler istatistiksel olarak farkli degerleri
temsil etmektedir.
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inorganik Bilesimi inorganik Bilesimi
% 75.0 pH 4 Si0,-MPS ve % 25.0 HA-MPS % 50.0 pH 4 Si0,-MPS ve % 50.0 HA-MPS
5 5
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inorganik Bilesimi

% 25.0 pH 4 Si0,-MPS ve % 75.0 HA-MPS 1: Toplam inorganik % 70.0
€ T il — ol = 2: Toplam inorganik % 67.5
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5 I I 3: Toplam inorganik % 60.0
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& . 5 3 A 4: Toplam inorganik % 57.5

Sekil 5. 83 inorganik doldurucu olarak pH 4 SiO,-MPS ve HA-MPS tozlarini birlikte
iceren deneysel dental kompozitlerin SiO, — HA bilesimi ve toplam inorganik
iceriklerine bagh % ¢oézlunurliuk degerleri

Alt grup 2 ve 3 kompozitlerin % ¢ozunurlik ortalamalari arasinda inorganik miktarina

bagl istatistiksel farklilasma yoktur (ANOVA).

5 -
o g B 1: Toplam inorganik % 70.0
=
% 3 u 2: Toplam inorganik % 67.5
=
1§ 2 3: Toplam inorganik % 60.0
X 17 4: Toplam inorganik % 57.5

0 T T T 1

1 2 3 4

(] inorganik bilesimi % 75.0 pH 4 SiO,-MPS ve % 25.0 HA-MPS
[ inorganik bilesimi % 50.0 pH 4 SiO,-MPS ve % 50.0 HA-MPS
[ inorganik bilesimi % 25.0 pH 4 SiO,-MPS ve % 75.0 HA-MPS

Sekil 5. 84 inorganik doldurucu olarak pH 4 SiO,-MPS ve HA-MPS tozlarini birlikte
iceren deneysel dental kompozitlerin SiO, — HA bilesimi ve toplam inorganik
iceriklerine bagli % ¢ozlnlrliik degerleri
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Toplam inorganik icerigi % 50.0 olan ve pH 4 SiO,-MPS igeren kompozite Al;0s, ZrO, ve

TiO, ilavesinin kompozit % ¢ozlUnirliginde % 95 gilven dizeyinde anlamh bir

farklilasmaya neden olmadigi yapilan T-testi ile belirlendi (Cizelge 5. 61).

Cizelge 5. 61 inorganik olarak % 50.0 oraninda pH 4 SiO,-MPS iceren ve pH 4 SiO,-
MPS’nin yanisira Al,O3, ZrO, ve TiO, igeren kompozitlerin % su absorpsiyonu

Ornek Organik | inorganik | inorganik Bilesimi (% Agirlik) Cozinirlik
Grup No (% Agirhk) | (% Agirhk) | SiO, | AlL,O3 | ZrO, | TiO, | (% Agirlik)*
4-7 50.0 50.0 100.0 - - - 3.89 (1.09)®
4 -7 —-AZT 50.0 50.0 94.5 2.5 2.5 0.5 2.47 (0.94)®

pH 7 Silika iceren Dental Kompozitlerin Suda Géziiniirliik Sonuglari

inorganigi pH 7 SiO,-MPS’den olusturulan kompozit % ¢dziinirlik degeri Cizelge 5.

62’de verilmistir.

Cizelge 5. 62 pH 7 SiO,-MPS ile hazirlanan dental kompozitlerin ¢ézlnirlik degeri

Ornek Organik inorganik inorganik Bilesimi Coézunurlik

Grup No (%Agirhk) (%Agirhk) (% Agirlik) (% Agirlik)
SiO,

7-1 50.0 50.0 100.0 6.45 (0.34)

inorganik miktart % 57.5 olan ve farkli pH 7 SiO,-MPS/HA-MPS oranlarinda olusturulan
kompozitlerin ortalama % ¢ozinarlik degerleri arasinda % 95 gliven diizeyinde

istatistiksel bir farklilasma olmadigi ANOVA ile belirlendi (Cizelge 5. 63 ve Sekil 5. 85).

Cizelge 5. 63 pH 7 SiO,-MPS, HA-MPS ve Al,03, ZrO,, TiO, iceren dental kompozitlerin
% c¢ozunurlik degerleri

Ornek Organik | inorganik inorganik Bilesimi (% Agirlik) Coézunirlik
Grup Alt | (%AgiIrhk) | (%Agirhk) | SiO, | HA | AlL,Os | ZrO, | TiO, | (% Agirlik)*
No Grup

No
7-2 | 1 425 575 | 75.0 | 25.0| - - = | 2.77(0.65)
2 50.0 | 50.0| - = | - 132700787
3 25.0 | 75.0 - - - 3.65 (0.77)?
7-2 1 42.5 57.5 75.0 | 195| 2.5 25 | 05 2.64 (0.50)*
- AZT

* Standart sapma degerleri parantez icerisinde verilmistir. Farkl harfler istatistiksel olarak farkli degerleri
temsil etmektedir.
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Toplam inorganik icerigi % 57.5

9]

o

% Cozunurlik

P
,/' T T T //
1 2 3

inorganik Bilesimleri;
1: % 75.0 pH 7 SiO,-MPS ve % 25.0 HA-MPS
2: % 50.0 pH 7 SiO,-MPS ve % 50.0 HA-MPS
3: % 25.0 pH 7 SiO,-MPS ve % 75.0 HA-MPS

Sekil 5. 85 pH 7 SiO,-MPS ve HA-MPS ile hazirlanan, toplam inorganik icerikleri % 57.5
olan dental kompozitlerin inorganik bilesimine bagh % ¢ozinlrliik degerleri

% 75.0 pH 7 SiO,-MPS, % 19.4 HA-MPS, % 2.5 Al,O5, % 2.5 ZrO, ve % 0.5 TiO; igeren

kompozit % ¢ozinlrlik ortalamasi da istatistiksel olarak % 95 guven duzeyinde pH 7

SiO,-MPS ve HA-MPS igeren diger kompozitlerin ortalama % ¢6zunurlik degerlerinden

farkh degildir.

pH 9 Silika iceren Dental Kompozitlerin Suda Coéziiniirliik Sonuglari

pH 9 SiO,-MPS iceren kompozitlerin % ¢ozinurlik degerleri Cizelge 5. 64’te verilmistir.

Cizelge 5. 64 pH 9 SiO; ile hazirlanan dental kompozitlerin ¢ozinrliik degerleri

Ornek Organik | inorganik inorganik Bilesimi Cozinirlik
(%AgIrhk) | (%Agirhk) (%Agirlik) (% Agirlik)

Grup Alt SiO, HA

No Grup
No

9-1 - 45.0 55.0 100.0 - -

9-2 1 40.0 60.0 75.0 25.0 7.16 (0.18)°
2 50.0 50.0 5.95 (0.13)°
3 25.0 75.0 5.83 (0.19)°

9-3 1 42.5 57.5 75.0 25.0 3.53 (0.30)°
2 50.0 50.0 4.68 (0.34)°
3 25.0 75.0 4.81 (0.99)*

9-4 - 50.0 50.0 100.0 - -

inorganik olarak sadece pH 9 SiO,-MPS iceren 9 — 1 ve 9 — 4 grup numaral kompozitler

tam sertlesmediginden % ¢ozliniurlik degerleri belirlesnemedi.

* Standart sapma degerleri parantez igerisinde verilmistir. Farkl harfler istatistiksel olarak farkli degerleri

temsil etmektedir.
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pH 9 Si0,-MPS ve HA-MPS’den olusan ve inorganik igerigi % 60.0 olan 9 — 2 grup
numaral kompozitlerin % ¢6zunurlik ortalamalari % 95 gilven diizeyinde farkhdir
(ANOVA). Tukey HSD testi ile farkhligin alt grup 1’den kaynaklandigl belirlendi.
inorganik icerigi % 57.5 olan 9 — 3 numarali kompozitlerde alt gruplara bagh % 95

glven duzeyinde istatistiksel farklilasma olmadigi ANOVA ile belirlendi.

Toplam inorganik icerigi % 60.0 Toplam inorganik icerigi % 57.5
T 11
0 T T T T

1 2 3

B inorganik bilesimi % 75.0 pH 9 Si0,-MPS ve % 25.0 HA-MPS
[0 inorganik bilesimi % 50.0 pH 9 SiO,-MPS ve % 50.0 HA-MPS
[ inorganik bilesimi % 25.0 pH 9 Si0,-MPS ve % 75.0 HA-MPS

% Coézunurltk
Ul
N
% Coézunurltk

Sekil 5. 86 inorganik doldurucu olarak pH 9 SiO,-MPS ve HA-MPS tozlarini birlikte
iceren deneysel dental kompozitlerin toplam inorganik igerigi ve SiO, — HA igeriklerine
bagh % ¢ozlinirlik degerleri
Bu kompozitlerin inorganik miktarina bagl ortalama % ¢ozinurluk degereleri Cizelge 5.
65’te, grafikleri ise Sekil 5. 87’de verilmistir. Alt grup 1 ve 2’de inorganik miktarina bagli
olarak ¢o6zlinlrlik ortalamalarinin % 95 gilven dizeyinde farklilastigl T-testi ile

belirlendi. Ancak alt grup 3 kompozitlerde inorganik miktarina bagl farklilasma yoktur.

Cizelge 5. 65 pH 9 SiO,-MPS ve HA-MPS iceren kompozitlerin inorganik icerigine bagh %
¢Ozlintrlik degerleri

Grup | Organik inorganik Cozunarluk (% Agirhk)*
No (% Agirhk) (% Agirlik)

Alt Grup No 1 Alt Grup No 2 Alt Grup No 3

9-2 |40.0 60.0 7.16 (0.18)? 5.95 (0.13)? 5.83 (0.19)°

9-3 | 425 57.5 3.53(0.30)° 4.68 (0.34)° 4.81 (0.99)°

* Standart sapma degerleri parantez icerisinde verilmistir. Farkl harfler istatistiksel olarak farkli degerleri
temsil etmektedir.

173



inorganik Bilesimi inorganik Bilesimi
% 75.0 pH 9 Si0,-MPS ve % 25.0 HA-MPS % 50.0 pH 9 Si0,-MPS ve % 50.0 HA-MPS
2 10 {7 e x 10
3 ) .‘ 5 ~ ’
o 0 1 T |' [ 0 T T T
= 1 2 & 1 2
inorganik Bilesimi
% 25.0 pH 9 Si0,-MPS ve % 75.0 HA-MPS
x 10 1: Toplam inorganik % 60.0
= A
E | ’ 2: Toplam inorganik % 57.5
B v /,/
e 0¥ .
1 2

Sekil 5. 87 inorganik doldurucu olarak pH 9 SiO,-MPS ve HA-MPS tozlarini birlikte iceren
deneysel dental kompozitlerin SiO, — HA bilesimi ve toplam inorganik iceriklerine bagh

inorganik faz olarak % 50.0 oraninda pH 4 SiO,-MPS ve pH 7 SiO,-MPS iceren
kompozitlerin % ¢ozlnurlik degerleri T-testi ile % 95 glven diizeyinde karsilastirildi.
Buna gore pH 4 SiO,-MPS ve pH 7 SiO,-MPS kullanilarak hazirlanan kompozitlerin %

¢ozunurluk degerleri % 95 giliven dlzeyinde farkhdir ve pH 7 SiO,-MPS iceren

% ¢ozunurluk degerleri

kompozitin % ¢o6zunurligl daha ylksektir (Sekil 5. 88).

% Coézunurltk

Toplam inorganik icerigi % 50.0

10 *

1

y -
= =
0 -
2

inorganik Bilesimleri;
1: % 100.0 pH 4 SiO,-MPS
2: % 100.0 pH 7 SiO,-MPS

* Gruplarin ortalamalari arasinda
istatistiksel farkhlik vardir (a = 0.05).

Sekil 5. 88 Toplam inorganik icerigi % 50.0 olan ve inorganigi % 100.0 pH 4 ve pH 7
SiO,-MPS’den olusturulan deneysel dental kompozitlerin silika tiirtine bagh %

inorganik faz olarak pH 4, 7 veya 9 SiO,-MPS ve HA-MPS karisimlarini iceren
kompozitlerde % 75.0 SiO,-MPS ve % 25.0 HA-MPS iceren alt grup 1, % 50.0 SiO,-MPS
ve % 50.0 HA-MPS iceren alt grup 2 ve % 25.0 SiO,-MPS ve % 75.0 HA-MPS iceren alt

grup 3 kompozitlerde kullanilan SiO, miktarina bagli olarak % ¢oziintrlik ortalamalari

¢Ozlinlrlik degerleri




arasinda % 95 given dizeyinde istatistiksel farklilasma olmadigi ANOVA ile belirlendi
(Sekil 5. 89 ve Sekil 5. 90).

inorganik Bilesimi inorganik Bilesimi
% 75.0 SI0,-MPS ve % 25.0 HA-MPS % 50.0 SI0,-MPS ve % 50.0 HA-MPS
e 5 g - 5 g A
5 £
By NN Bty &N B
¥ 1 T T 1 ® 0+ T T d
1 2 3 1 2 3
inorganik Bilesimi 1: pH 4 SiO,-MPS
% 25.0 SI0,-MPS ve % 75.0 HA-MPS
pZ 2: pH 7 Si0,-MPS
2 A
E II II 3: pH 9 Si0,-MPS
C
3 e Pz * Gruplarin ortalamalari arasinda
= ., 3 istatistiksel farklihk vardir (a = 0.05).

Sekil 5. 89 Toplam inorganik icerigi % 57.5 olan, inorganik olarak pH 4, pH 7 veya pH 9
Si0,-MPS ve HA-MPS tozlarini iceren deneysel dental kompozitlerin silika tiirine bagh
% cozunurliuk degerleri

1: pH 4 SiO,-MPS
2: pH 7 SiO,-MPS
1: pH 9 SiO,-MPS

% Cozunurlik
]
1

B inorganik bilesimi % 75.0 Si0,-MPS ve % 25.0 HA-MPS
[ inorganik bilesimi % 50.0 SiO,-MPS ve % 50.0 HA-MPS
I inorganik bilesimi % 25.0 SiO,-MPS ve % 75.0 HA-MPS

Sekil 5. 90 Toplam inorganik igerigi % 57.5 olan, inorganik olarak pH 4, pH 7 veya pH 9
SiO,-MPS ve HA-MPS tozlarini igeren deneysel dental kompozitlerin silika tiirtine bagli
% c¢ozunurlik degerleri
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BOLUM 6

SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasinda, piring kabugu kulinden farkli pH degerlerinde olusturulan
jellerden {Uretilen silika tozlari kullanilarak hazirlanan dental kompozitlerin Vickers
sertlik, esneme dayanimi, elastisite modull, tokluk, su absorpsiyon ve ¢ozlinrlik
degerleri belirlendi. Piring kabugu kiliinden silika Gretimi ile ilgili calismalar bulundugu
halde bu silika tozlari ile dental kompozit malzemelerin hazirlanmasi ve bu kompozit

malzemelerin mekanik ve fiziksel 6zellikleri ile ilgili galisma bulunmamaktadir.
Tez calismasi sonunda asagidaki sonuglar elde edilmistir:

= Celtik fabrikasindan temin edilen piring kabugu kiliiniin amorf silikanin yani sira %

14.70 oraninda “cristobalite” mineral adli SiO, icerdigi tespit edildi.

= Alinan piring kabugu kilinin % 2.40 nem, % 5.08 ugucu madde, % 3.96 sabit
karbon, % 88.56 kil igerdigi ve kizdirma kaybinin % 11.44 oldugu belirlendi.

= Alinan piring kabugu kiiliiniin % 63.37 SiO, ve % 6.29 K,0 icerdigi belirlendi.

= Alinan pirin¢g kabugu kilinin eser miktarda Ca, Na, Mg, Al, Fe, Mn, S, Ti ve Cu

elementlerini icerdigi tespit edildi.
= Alinan piring kabugu killintin tekrar yakma sicakligi 450 °C olarak belirlendi.

= Alinan piring kabugu kiliinin 750 ve 900 °C sicakliklarda tekrar yakilmasi ile
“cristobalite” yapinin yani sira “tridymite” yapinin da ortaya ciktigi ve kil

icerisindeki kristal ylzdesinin sirasiyla % 61.58 ve % 71.97 oldugu belirlendi.
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Piring kabugu kuliinden silikanin mikrodalga ekstraksiyon kosullari 700 Watt, 10

dakika olarak belirlendi.

Sodyum silikat ¢ozeltisinden pH 4, 7 ve 9’da hazirlanan jellerden elde edilen silika

tozlarinin amorf yapida oldugu saptandi.

Elde edilen silika tozlarinin heterojen bir yapida oldugu, homojen bir partikil boyut

dagihmi ve sekli olmadig tespit edildi.

Sodyum silikat ¢ozeltisinden pH 4, 7 ve 9’da hazirlanan jellerden elde edilen silika

tozlarinin partikiil boyut ortalamalari sirasiyla 20.9, 23.4 ve 24.1 um olarak 6l¢ilda.

Sodyum silikat ¢ozeltisinden pH 4, 7 ve 9’da hazirlanan jellerden elde edilen silika

tozlarinin silika icerigi sirasiyla % 86.04, % 92.69 ve % 88.46 olarak belirlendi.

Sodyum silikat ¢ozeltisinden pH 4, 7 ve 9’da hazirlanan jellerden elde edilen silika
tozlarinin BET ylzey alanlari sirasiyla 528.16 m?/g, 242.97 m?/g ve 163.31 m?/g

olarak hesaplandi.

Sodyum silikat ¢ozeltisinden pH 4, 7 ve 9’da hazirlanan jellerden elde edilen silika
tozlarinin ortalama gézenek genislikleri sirasiyla 24.66 A, 93.64 A ve 85.69 A olarak

olgulda.

Sodyum silikat ¢ozeltisinden pH 4, 7 ve 9’da hazirlanan jellerden elde edilen silika

tozlarinin sirasiyla % 6.6, % 3.4 ve % 4.7 oraninda nem igerdigi belirlendi.

% 50 inorganik faz iceren ve inorganik fazi % 100 oraninda pH 9’da Uretilen silika

tozlarindan olusturulan dental kompozitlerin isik ile tam sertlesmedigi gézlendi.

% 50 inorganik faz iceren ve inorganik fazi % 100 oraninda pH 4’te Uretilen silika
tozlarindan olusturulan dental kompozitlerin Vickers sertlik degerlerinin % 50.0
inorganik faz iceren ve inorganik fazi % 100 oraninda pH 7’de lretilen silika
tozlarindan olusturulan dental kompozitlerin Vickers sertlik degerlerinden daha

yuksek oldugu belirlendi.

% 57.5 inorganik faz igeren ve inorganik bilesemi Uretilen silika tozlari ve HA’dan
olusturulan kompozitlerde pH 7’de dUretilen silika ve HA bilesimini igeren

kompozitlerin Vickers sertlik degerleri pH 4’te Uretilen silika ve HA bilesimini veya
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pH 9’da Uretilen silika ve HA bilesimini iceren dental kompozitlerin Vickers sertlik

degerlerinden daha yiksek oldugu goéruldi.

% 50 inorganik faz iceren ve inorganik fazi % 100 oraninda pH 4’te Uretilen silika
tozlarindan olusturulan dental kompozitlerin esneme dayanimi degerlerinin % 50.0
inorganik faz iceren ve inorganik fazi % 100 oraninda pH 7’de Uretilen silika
tozlarindan olusturulan dental kompozitlerin esneme dayanimi degerlerinden daha

ylksek oldugu belirlendi.

% 57.5 inorganik faz iceren ve inorganik bilesemi Uretilen silika tozlar ve HA’dan
olusturulan kompozitlerde pH 7’de Uretilen silika ve HA bilesimini igeren
kompozitlerin esneme dayanimi degerleri pH 4’te Uretilen silika ve HA bilesimini
veya pH 9’da uretilen silika ve HA bilesimini iceren dental kompozitlerin esneme

dayanimi degerlerinden daha yliksek oldugu goruldi.

% 50 inorganik faz igeren ve inorganik fazi % 100 oraninda pH 4’te uretilen silika
tozlarindan olusturulan dental kompozitlerin elastisite modilii degerlerinin % 50.0
inorganik faz iceren ve inorganik fazi % 100 oraninda pH 7’de Uretilen silika
tozlarindan olusturulan dental kompozitlerin elastisite moduli degerlerinden daha

yuksek oldugu belirlendi.

% 57.5 inorganik faz igeren ve inorganik bilesemi Uretilen silika tozlari ve HA’dan
olusturulan kompozitlerde pH 7’de (Uretilen silika ve HA bilesimini iceren
kompozitlerin elastisite moduli degerleri pH 4’te Uretilen silika ve HA bilesimini
veya pH 9’da (retilen silika ve HA bilesimini iceren dental kompozitlerin elastisite
modili degerlerinden daha yiksek oldugu gorildi. Bununla birlikte pH 7’de
Uretilen silika ve HA bilesimini iceren dental kompozitlerin elastisite modili
degerlerinin pH 4’te Uretilen silika ve HA bilesimini iceren dental kompozitlerin
elastisite moduli degerlerinden istatistiksel olarak farkli olmadigi belirlendi (% 95

given dizeyi).

% 50 inorganik faz iceren ve inorganik fazi % 100 oraninda pH 4’te Uretilen silika
tozlarindan olusturulan dental kompozitlerin % su absorpsiyonu degerlerinin %

50.0 inorganik faz iceren ve inorganik fazi % 100 oraninda pH 7’de Uretilen silika
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tozlarindan olusturulan dental kompozitlerin % su absorpsiyonu degerlerinden

daha distk oldugu belirlendi.

% 50 inorganik faz iceren ve inorganik fazi % 100 oraninda pH 4’te Uretilen silika
tozlarindan olusturulan dental kompozitlerin % ¢ozinirlik degerlerinin % 50.0
inorganik faz iceren ve inorganik fazi % 100 oraninda pH 7’de Uretilen silika
tozlarindan olusturulan dental kompozitlerin % ¢ozlnurlik degerlerinden daha

dislik oldugu belirlendi.

pH 4’te hazirlanan jellerden elde edilen silika tozlarini % 50.0 oraninda iceren
kompozitlerin % ¢ozinirlik degerlerinin pH 7’de hazirlanan jellerden elde edilen
silika tozlarini % 50.0 oraninda iceren kompozitlerin % ¢ozinlirlik degerlerinden

daha distk oldugu belirlendi.

Yiksek bazik ortamda uretilen silika tozlarin opak oldugu ve isik ile sertlestirilen
dental kompozitlerde kullaniminin uygun olmadigl, dolayisi ile silika tGretiminin 7 ve

altindaki pH degerlerinde gergeklestirilmesi gerektigi belirlendi.

pH 4’te elde edilen silika tozlarin Bis-GMA bazli dental kompozitlerde kullaniimasi
sonucunda ylzeyin daha sertlestigi hatta bu tozlarin miktari arttikca da ylizey
sertlik degerlerinin arttigi gézlenmistir. Ayni sonu¢ pH 4’te elde edilen bu silika
tozlarin 151k gecirgenligi nedeniyle kompozitin i¢ yapisinda da etkili oldugu ve
yapinin daha sertleserek esneme dayanimi ve buna bagh olarak da tokluk degerini
azalttigl tespit edilmistir. Sertlesmenin artmasina paralel olarak elastik moddili

artmaktadir.
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EK-A

iISTATISTIKSEL ANALIZ

Piring kabugu kllinden pH 4, 7 ve 9'da hazirlanan jellerden uretilen silika tozlarinin
yanisira HA, Al,0s, ZrO, ve TiO, tozlarini da icerecek sekilde hazirlanan dental
kompozitlerin Vickers sertlik, esneme dayanimi, elastisite modili, tokluk, su
absorpsiyon ve ¢ozinurlik sonuglari Tek Yonli Varyans Analizi (ANOVA) ve Tukey HSD
(a = 0.05) coklu karsilastirma testi kullanilarak kiyasland. ikili karsilastirmalar T-Testi (a

= 0.05) ile yapildi. Bu analizlere ait tablolar asagida verilmistir.

A-1 Vickers Sertlik istatistiksel Analiz Sonuglar

Cizelge EK-A. 1 Grup numarasi 4 —1, 4 —2 ve 4 — 7 olan kompozitlerin Vickers
sertliklerinin ANOVA sonuglari

ANOVA
Vickers_Sertlik
Sum of Squares df Mean Square F Sig.
Between Groups 3962,284 2 1981,142 69,665 ,000
Within Groups 853,139 30 28,438
Total 4815,423 32
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Cizelge EK-A. 2 Grup numarasi 4—1, 4 — 2 ve 4 —7 olan kompozitlerin Vickers
sertliklerinin Tukey HSD sonuglari

Multiple Comparisons

Dependent Variable: Vickers_Sertlik

Tukey HSD
(I) Grup_No | (J) Grup_No Mean Std. Error Sig. 95% Confidence Interval
Difference (I-J) Lower Bound | Upper Bound

4-2 12,54511° | 2,24847 ,000 7,0020 18,0882

1 4-7 26,38622* 2,24847 ,000 20,8431 31,9293
4-1 —12,54511* 2,24847 ,000 -18,0882 -7,0020

42 4-7 13,84111* 2,51387 ,000 7,6437 20,0385
4-1 —26,38622* 2,24847 ,000 -31,9293 -20,8431

+7 4-2 —13,84111* 2,51387 ,000 -20,0385 -7,6437

*. The mean difference is significant at the 0.05 level.

Cizelge EK-A. 3 Grup numarasi 4 —1, 4 — 2 ve 4 — 7 olan kompozitlerin Vickers
sertliklerinin Tukey HSD sonucglari

Vickers_Sertlik

Tukey HSD*®

Grup_No N

Subset for alpha = 0.05

1 2 3
4-7 9| 19,0578
4-2 9 32,8989
4-1 15 45,4440
Sig. 1,000 1,000 1,000

Cizelge EK-A. 4 Grup numarasi4—3—-1,4—-3 -2 ve 4 -3 -3 olan kompozitlerin
Vickers sertliklerinin ANOVA sonucglari

ANOVA
Vickers_Sertlik
Sum of Squares df Mean Square F Sig.
Between Groups 139,746 2 69,873 2,904 ,064
Within Groups 1203,096 50 24,062
Total 1342,842 52
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Gizelge EK-A. 5 Grup numarasi4—4—-1,4—-4 -2 ve 4 -4 -3 olan kompozitlerin
Vickers sertliklerinin ANOVA sonuclari

ANOVA
\Vickers_Sertlik
Sum of Squares df Mean Square F Sig.
Between Groups 82,481 2 41,241 3,352 ,045
Within Groups 504,372 41 12,302
Total 586,854 43

Cizelge EK-A. 6 Grup numarasi4—4—-1,4—-4 -2 ve 4 -4 -3 olan kompozitlerin
Vickers sertliklerinin Tukey HSD sonuglari

Multiple Comparisons

Dependent Variable: Vickers_Sertlik

Tukey HSD
(1) Grup_No | (J) Grup_No Mean Std. Error Sig. 95% Confidence Interval
Difference (I-J) Lower Bound | Upper Bound

4-4-2 2,12148|  1,35092 270 5,4065 1,1635

A 4-4-3 1,13570| 1,29225 657 -2,0066 4,2780
4-4-1 2,12148|  1,35092 270 -1,1635 5,4065

a2 4-4-3 325718 |  1,26583 ,036 ,1791 6,3352
4-4-1 11,13570|  1,29225 657 -4,2780 2,0066

a3 4-4-2 3,25718"|  1,26583 ,036 -6,3352 -1791

*. The mean difference is significant at the 0.05 level.

Cizelge EK-A. 7 Grup numarasi4—4—-1,4—4 -2 ve 4 -4 -3 olan kompozitlerin
Vickers sertliklerinin Tukey HSD sonuglari

Vickers_Sertlik

Tukey HSD*®
Grup_No N Subset for alpha = 0.05
1 2
4-4-3 17 31,6335
4-4-1 13 32,7692 32,7692
4-4-2 14 34,8907
Sig. ,661 ,246
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Gizelge EK-A. 8 Grup numarasi4—-5-1,4—-5-2ve 4 -5 -3 olan kompozitlerin
Vickers sertliklerinin ANOVA sonuclari

ANOVA
Vickers_Sertlik
Sum of Squares df Mean Square F Sig.
Between Groups 43,809 2 21,904 6,639 ,005
Within Groups 89,082 27 3,299
Total 132,890 29

Cizelge EK-A. 9 Grup numarasi4—-5-1,4—-5-2ve 4 -5 -3 olan kompozitlerin

Vickers sertliklerinin Tukey HSD sonuglari

Multiple Comparisons

Dependent Variable: Vickers_Sertlik

Tukey HSD
(1) Grup_No | (J) Grup_No Mean Std. Error Sig. 95% Confidence Interval
Difference (I-J) Lower Bound | Upper Bound

4-5-2 1,26222| 85626 319 -3,3853 ,8608

> 4-5-3 1,62472| 80096 125 -3612 3,6106
4-5-1 1,26222| 85626 319 8608 3,3853

452 4-5-3 2,88694°| 80096 ,003 ,9010 4,8729
4-5-1 1,62472|  ,80096 125 -3,6106 3612

>3 4-5-2 -2,88694 | 80096 ,003 -4,8729 -,9010

*. The mean difference is significant at the 0.05 level.

Cizelge EK-A. 10 Grup numarasi4—-5—-1,4—-5—-2 ve 4 -5 — 3 olan kompozitlerin

Vickers sertliklerinin Tukey HSD sonuglari

Vickers_Sertlik

Tukey HSD*®
Grup_No Subset for alpha = 0.05
1 2
4-5-3 12 28,4208
4-5-1 9 30,0456 30,0456
4-5-2 31,3078
Sig. ,136 ,289
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Cizelge EK-A. 11 Grup numarasi4—6—-1,4—-6—-2 ve 4 — 6 — 3 olan kompozitlerin
Vickers sertliklerinin ANOVA sonuclari

ANOVA
Vickers_Sertlik
Sum of Squares df Mean Square F Sig.
Between Groups 4,347 2 2,174 ,205 ,816
Within Groups 297,268 28 10,617
Total 301,615 30

Cizelge EK-A. 12 Grup numarasi4—-3-1,4-4-1,4-5-1ve4-6-1o0lan
kompozitlerin Vickers sertliklerinin ANOVA sonuglari

ANOVA
Vickers_Sertlik
Sum of Squares df Mean Square F Sig.
Between Groups 3604,185 3 1201,395 60,270 ,000
Within Groups 996,685 50 19,934
Total 4600,870 53

Cizelge EK-A. 13 Grup numarasi4—-3-1,4-4-1,4-5-1ve4-6-1o0lan
kompozitlerin Vickers sertliklerinin Tukey HSD sonuglari

Multiple Comparisons

Dependent Variable: Vickers_Sertlik

Tukey HSD
(1) Grup_No | (J) Grup_No Mean Std. Error Sig. 95% Confidence Interval
Difference (I-J) Lower Bound Upper Bound

4-4-1 14,43505* 1,57562 ,000 10,2477 18,6224

4-3-1 4-5-1 17,15873* 1,77879 ,000 12,4315 21,8860
4-6-1 18,46247* 1,66174 ,000 14,0463 22,8787
4-3-1 -14,43505* 1,57562 ,000 -18,6224 -10,2477

4-4-1 4-5-1 2,72368 1,93603 ,501 -2,4215 7,8688
4-6-1 4,02741 1,82908 ,137 -,8335 8,8883
4-3-1 -17,15873* 1,77879 ,000 -21,8860 -12,4315

4-5-1 4-4-1 -2,72368 1,93603 ,501 -7,8688 2,4215
4-6-1 1,30374 2,00674 ,915 -4,0294 6,6368
4-3-1 —18,46247* 1,66174 ,000 -22,8787 -14,0463

4-6-1 4-4-1 -4,02741 1,82908 ,137 -8,8883 ,8335
4-5-1 -1,30374 2,00674 ,915 -6,6368 4,0294

*. The mean difference is significant at the 0.05 level.
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Gizelge EK-A. 14 Grup numarasi4—-3-1,4-4-1,4-5-1ve4-6-1o0lan
kompozitlerin Vickers sertliklerinin Tukey HSD sonuglari

Vickers_Sertlik

Tukey HSD*"
Grup_No N Subset for alpha = 0.05
1 2

4-6-1 11 28,7418

4-5-1 9 30,0456

4-4-1 13 32,7692

4-3-1 21 47,2043
Sig. ,129 1,000

Cizelge EK-A. 15 Grup numarasi4—-3-2,4-4-2,4-5-2ve4-6-2o0lan
kompozitlerin Vickers sertliklerinin ANOVA sonuglari

ANOVA
Vickers_Sertlik
Sum of Squares df Mean Square F Sig.
Between Groups 3084,890 3 1028,297 64,122 ,000
Within Groups 721,645 45 16,037
Total 3806,535 48
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Gizelge EK-A. 16 Grup numarasi4—-3-2,4-4-2,4-5-2ve4-6-2o0lan
kompozitlerin Vickers sertliklerinin Tukey HSD sonuglari

Multiple Comparisons

Dependent Variable: Vickers_Sertlik

Tukey HSD
(I) Grup_No | (J) Grup_No Mean Std. Error Sig. 95% Confidence Interval
Difference (I-J) Lower Bound | Upper Bound

4-4-2 13,39595 1,42702 ,000 9,5891 17,2028

4-3-2 4-5-2 16,97889 1,63486 ,000 12,6176 21,3402
4-6-2 19,25667 1,70161 ,000 14,7173 23,7961
4-3-2 -13,39595 1,42702 ,000 -17,2028 -9,5891

4-4-2 4-5-2 3,58294 1,71094 ,171 -,9813 8,1472
4-6-2 5,86071" 1,77484 ,010 1,1260 10,5954
4-3-2 -16,97889" 1,63486 ,000 -21,3402 -12,6176

4-5-2 4-4-2 -3,58294 1,71094 ,171 -8,1472 ,9813
4-6-2 2,27778 1,94587 ,648 -2,9132 7,4688
4-3-2 -19,25667 1,70161 ,000 -23,7961 -14,7173

4-6-2 4-4-2 -5,86071 1,77484 ,010 -10,5954 -1,1260
4-5-2 -2,27778 1,94587 ,648 -7,4688 2,9132

*. The mean difference is significant at the 0.05 level.

Cizelge EK-A. 17 Grup numarasi4—-3-2,4-4-2,4-5-2ve4-6-2olan
kompozitlerin Vickers sertliklerinin Tukey HSD sonuglari

Vickers_Sertlik
Tukey HSD*®
Grup_N N Subset for alpha = 0.05
0 1 2 3
4-6-2 29,0300
4-5-2 31,3078 | 31,3078
4-4-2 14 34,8907
4-3-2 18 48,2867
Sig. ,546 ,169 1,000
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Gizelge EK-A. 18 Grup numarasi4—-3-3,4-4-3,4-5-3ve4-6-3o0lan
kompozitlerin Vickers sertliklerinin ANOVA sonuglari

ANOVA
Vickers_Sertlik
Sum of Squares df Mean Square F Sig.
Between Groups 2308,822 3 769,607 104,531 ,000
Within Groups 375,487 51 7,362
Total 2684,310 54

Cizelge EK-A. 19 Grup numarasi4—-3-3,4-4-3,4-5-3ve4-6-3o0lan
kompozitlerin Vickers sertliklerinin Tukey HSD sonuglari

Multiple Comparisons

Dependent Variable: Vickers_Sertlik

Tukey HSD
(1) Grup_No | (J) Grup_No Mean Std. Error Sig. 95% Confidence Interval
Difference (I-J) Lower Bound | Upper Bound

4-4-3 12,54004* ,97928 ,000 9,9393 15,1408

4-3-3 4-5-3 15,75274* 1,06744 ,000 12,9178 18,5877
4-6-3 16,04440* 1,06744 ,000 13,2095 18,8793
4-3-3 -12,54004* ,97928 ,000 -15,1408 -9,9393

4-4-3 4-5-3 3,21270* 1,02305 ,014 ,4957 5,9297
4-6-3 3,50436* 1,02305 ,006 ,7873 6,2214
4-3-3 -15,75274* 1,06744 ,000 -18,5877 -12,9178

4-5-3 4-4-3 -3,21270* 1,02305 ,014 -5,9297 -,4957
4-6-3 ,29167 1,10774 ,994 -2,6503 3,2336
4-3-3 -16,04440* 1,06744 ,000 -18,8793 -13,2095

4-6-3 4-4-3 -3,50436* 1,02305 ,006 -6,2214 -,7873
4-5-3 -,29167 1,10774 ,994 -3,2336 2,6503

*. The mean difference is significant at the 0.05 level.
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Gizelge EK-A. 20 Grup numarasi4—-3-3,4-4-3,4-5-3ve4-6-3o0lan
kompozitlerin Vickers sertliklerinin Tukey HSD sonuglari

Vickers_Sertlik
Tukey HSD*®

Grup_No Subset for alpha = 0.05

1 2 3
4-6-3 12| 28,1292
4-5-3 12| 28,4208
4-4-3 17 31,6335
4-3-3 14 44,1736
Sig. ,992 1,000 1,000

Cizelge EK-A. 21 Grup numarasi 4 — 7 ve 4 — 7 — AZT olan kompozitlerin Vickers
sertliklerinin T-testi sonuglari

Group Statistics
Std. Std. Error
Grup_No N Mean Deviation Mean
Vickers_Sertlik | 4-7 9| 19,0578 ,86732 ,28911
4-7-AZT 19| 24,6947 | 3,07052 ,70442

Cizelge EK-A. 22 Grup numarasi 4 — 7 ve 4 — 7 — AZT olan kompozitlerin Vickers
sertliklerinin T-testi sonuglari

Independent Samples Test

Levene's Test for Equality of

t-test for Equality

Variances of Means
F Sig. t
Equal variances assumed 9,347 ,005 -5,358
Vickers_Sertlik
Equal variances not assumed -7,403

Independent Samples Test

t-test for Equality of Means

df Sig. (2-tailed) | Mean Difference
Equal variances assumed 26 ,000 -5,63696
Vickers_Sertlik
Equal variances not assumed 23,100 ,000 -5,63696

Independent Samples Test

t-test for Equality of Means

Std. Error 95% Confidence Interval of the
Difference Difference
Lower Upper
Equal variances assumed 1,05198 -7,79934 -3,47458
Vickers_Sertlik
Equal variances not assumed ,76144 -7,21175 -4,06217
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Cizelge EK-A. 23 Grup numarasi7—-2-1,7-2-2,7-2-3 ve 7—-2—-AZT-1olan
kompozitlerin Vickers sertliklerinin ANOVA sonuglari

ANOVA
Vickers_Sertlik
Sum of Squares df Mean Square F Sig.
Between Groups 83,072 3 27,691 5,735 ,002
Within Groups 318,698 66 4,829
Total 401,770 69

Cizelge EK-A. 24 Grup numarasi7—-2-1,7-2-2,7-2-3 ve 7—-2—-AZT-1olan
kompozitlerin Vickers sertliklerinin Tukey HSD sonuglari

Multiple Comparisons

Dependent Variable: Vickers_Sertlik

Tukey HSD
(1) Grup_No | (J) Grup_No Mean Std. Error Sig. 95% Confidence Interval
Difference (I-J) Lower Bound | Upper Bound
7-2-2 -,64852 ,69576 ,788 -2,4824 1,1853
7-2-1 7-2-3 2,36553* ,77399 ,017 ,3255 4,4055
7-2-1-AZT -,12697 ,74562 ,998 -2,0922 1,8383
7-2-1 ,64852 ,69576 ,788 -1,1853 2,4824
7-2-2 7-2-3 3,01405* ,75819 ,001 1,0157 5,0124
7-2-1-AZT ,52155 ,72920 ,891 -1,4004 2,4435
7-2-1 -2,36553* ,77399 ,017 -4,4055 -,3255
7-2-3 7-2-2 -3,01405* ,75819 ,001 -5,0124 -1,0157
7-2-1-AZT -2,49250* ,80418 ,015 -4,6121 -,3729
7-2-1 ,12697 ,74562 ,998 -1,8383 2,0922
7-2-1-AZT 7-2-2 -,52155 ,72920 ,891 -2,4435 1,4004
7-2-3 2,49250* ,80418 ,015 ,3729 4,6121

*. The mean difference is significant at the 0.05 level
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kompozitlerin Vickers sertliklerinin Tukey HSD sonuglari

Vickers_Sertlik
Tukey HSD*®
Grup_No N Subset for alpha = 0.05
1 2
7-2-3 14 29,3850
7-2-1 19 31,7505
7-2-1-AZT 16 31,8775
7-2-2 21 32,3990
Sig. 1,000 ,824

Cizelge EK-A. 25 Grup numarasi7—-2-1,7-2-2,7-2-3 ve 7—-2—-AZT-1olan

Cizelge EK-A. 26 Grup numarasi9—2-1,9—-2 -2 ve 9-2 -3 olan kompozitlerin
Vickers sertliklerinin ANOVA sonuclari

ANOVA
Vickers_Sertlik
Sum of Squares df Mean Square F Sig.
Between Groups 1820,658 2 910,329 66,198 ,000
Within Groups 618,826 45 13,752
Total 2439,484 47

Cizelge EK-A. 27 Grup numarasi9—2—-1,9—-2 -2 ve 9-2 -3 olan kompozitlerin
Vickers sertliklerinin Tukey HSD sonuglari

Multiple Comparisons

Dependent Variable: Vickers_Sertlik

Tukey HSD
(1) Grup_No | (J) Grup_No Mean Std. Error Sig. 95% Confidence Interval
Difference (I-J) Lower Bound Upper Bound

9-2-2 -15,68635* 1,47787 ,000 -19,2681 -12,1046

ol 9-2-3 -14,66971* 1,42478 ,000 -18,1228 -11,2166
9-2-1 15,68635* 1,47787 ,000 12,1046 19,2681

522 9-2-3 1,01664 1,20986 ,680 -1,9156 3,9489
9-2-1 14,66971* 1,42478 ,000 11,2166 18,1228

523 9-2-2 -1,01664|  1,20986 680 -3,9489 1,9156

*. The mean difference is significant at the 0.05 level.
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Cizelge EK-A. 28 Grup numarasi9—-2-1,9-2 -2 ve 9 -2 —olan kompozitlerin Vickers
sertliklerinin Tukey HSD sonuglari

Vickers_Sertlik

Tukey HSD*"
Grup_No N Subset for alpha = 0.05
1 2
9-2-1 10 18,6960
9-2-3 21 33,3657
9-2-2 17 34,3824
Sig. 1,000 ,742

Cizelge EK-A. 29 Grup numarasi9—-3-1,9 -3 -2 ve 9 -3 —olan kompozitlerin Vickers
sertliklerinin ANOVA sonuglari

ANOVA
Vickers_Sertlik
Sum of Squares df Mean Square F Sig.
Between Groups 869,753 2 434,876 22,879 ,000
Within Groups 760,303 40 19,008
Total 1630,056 42

Cizelge EK-A. 30 Grup numarasi9—-3—-1,9-3 -2 ve 9-3 -3 olan kompozitlerin
Vickers sertliklerinin Tukey HSD sonuglari

Multiple Comparisons

Dependent Variable: Vickers_Sertlik

Tukey HSD
(1) Grup_No | (J) Grup_No Mean Std. Error Sig. 95% Confidence Interval
Difference (I-J) Lower Bound Upper Bound

9-3-2 -10,11160* 1,49798 ,000 -13,7576 -6,4656

>3 9-3-3 4,63382° | 1,81657 ,038 -9,0552 2124
9-3-1 10,11160* 1,49798 ,000 6,4656 13,7576

732 9-3-3 547778" | 1,77987 ,010 1,1457 9,8098
9-3-1 4,63382* 1,81657 ,038 ,2124 9,0552

533 9-3-2 -5,47778* 1,77987 ,010 -9,8098 -1,1457

*. The mean difference is significant at the 0.05 level
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Cizelge EK-A. 31 Grup numarasi9—3-1,9-3 -2 ve 9-3 -3 olan kompozitlerin
Vickers sertliklerinin Tukey HSD sonuglari

Vickers_Sertlik
Tukey HSD*"
Grup_No N Subset for alpha = 0.05
1 2 3
9-3-1 16| 21,9006
9-3-3 9 26,5344
9-3-2 18 32,0122
Sig. 1,000 1,000 1,000

Gizelge EK-A. 32 Grup numarasi 9 —2 —1 ve 9 — 3 — olan kompozitlerin Vickers
sertliklerinin T-testi sonuglari

Group Statistics
Grup_No N Mean Std. Deviation | Std. Error Mean
9-2-1 10 18,6960 3,88649 1,22902
Vickers_Sertlik
9-3-1 16 21,9006 4,54916 1,13729

Cizelge EK-A. 33 Grup numarasi 9—2 — 1 ve 9 — 3 — 1 olan kompozitlerin Vickers
sertliklerinin T-testi sonuglari

Independent Samples Test

Levene's Test for Equality | t-test for Equality
of Variances of Means
F Sig. t
Equal variances assumed ,252 ,620 -1,843
Vickers_Sertlik
Equal variances not assumed -1,914

Independent Samples Test

t-test for Equality of Means

df Sig. (2-tailed) | Mean Difference
Equal variances assumed 24 ,078 -3,20463
Vickers_Sertlik
Equal variances not assumed 21,537 ,069 -3,20463

Independent Samples Test

t-test for Equality of Means

Std. Error 95% Confidence Interval of the
Difference Difference
Lower Upper
Equal variances assumed 1,73847 -6,79265 ,38340
Vickers_Sertlik
Equal variances not assumed 1,67449 -6,68163 ,27238

202



Cizelge EK-A. 34 Grup numarasi 9 —2 —2 ve 9 — 3 — 2 olan kompozitlerin Vickers
sertliklerinin T-testi sonuglari

Group Statistics

Grup_No N Mean Std. Deviation | Std. Error Mean

9-2-2 17 34,3824 3,71131 ,90012
Vickers_Sertlik

9-3-2 18 32,0122 3,42054 ,80623

Cizelge EK-A. 35 Grup numarasi 9 — 2 — 2 ve 9 — 3 — 2 olan kompozitlerin Vickers
sertliklerinin T-testi sonuglari

Independent

Samples Test

Levene's Test for Equality

t-test for Equality

of Variances of Means
F Sig. t
Equal variances assumed ,003 ,956 1,966
Vickers_Sertlik
Equal variances not assumed 1,961

Independent

Samples Test

t-test for Equality of Means

df Sig. (2-tailed)

Mean Difference

Vickers_Sertlik

Equal variances assumed

33

,058

2,37013

Equal variances not assumed

32,365

,058

2,37013

Independent

Samples Test

t-test for Equality of Means

Std. Error 95% Confidence Interval of the
Difference Difference
Lower Upper
Equal variances assumed 1,20551 -,08249 4,82275
Vickers_Sertlik
Equal variances not assumed 1,20840 -,09021 4,83047

Cizelge EK-A. 36 Grup numarasi 9 — 2 — 3 ve 9 — 3 — 3 olan kompozitlerin Vickers
sertliklerinin T-testi sonuclari

Group Statistics

Grup_No N Mean Std. Deviation | Std. Error Mean

9-2-3 21 33,3657 3,62285 ,79057
Vickers_Sertlik

9-3-3 9 26,5344 5,60110 1,86703
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Cizelge EK-A. 37 Grup numarasi 9 —2 —3 ve 9 — 3 — 3 olan kompozitlerin Vickers
sertliklerinin T-testi sonuglari

Independent Samples Test

Levene's Test for Equality | t-test for Equality
of Variances of Means
F Sig. t
Equal variances assumed 1,802 ,190 4,004
Vickers_Sertlik ]
Equal variances not assumed 3,369

Independent Samples Test

t-test for Equality of Means

df Sig. (2- Mean Difference
tailed)
Equal variances assumed 28 ,000 6,83127
Vickers_Sertlik
Equal variances not assumed 10,985 ,006 6,83127

Independent Samples Test

t-test for Equality of Means

Std. Error 95% Confidence Interval of the

Difference Difference
Lower Upper
Equal variances assumed 1,70613 3,33642 10,32612
Vickers_Sertlik
Equal variances not assumed 2,02751 2,36798 11,29456

Cizelge EK-A. 38 Grup numarasi 4 — 7 ve 7 — 1 olan kompozitlerin Vickers sertliklerinin
T-testi sonuglari

Group Statistics
Grup_No N Mean Std. Deviation Std. Error Mean
4-7 9 19,0578 ,86732 ,28911
Vickers_Sertlik
7-1 12 16,3808 2,09982 ,60617
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Cizelge EK-A. 39 Grup numarasi 4 — 7 ve 7 — 1 olan kompozitlerin Vickers sertliklerinin
T-testi sonuglari

Independent Samples Test

Levene's Test for Equality | t-test for Equality
of Variances of Means
F Sig. t
Equal variances assumed 3,280 ,086 3,584
Vickers_Sertlik
Equal variances not assumed 3,986

Independent Samples Test

t-test for Equality of Means

df Sig. (2- Mean Difference
tailed)
Equal variances assumed 19 ,002 2,67694
Vickers_Sertlik
Equal variances not assumed 15,473 ,001 2,67694

Independent Samples Test

t-test for Equality of Means

Std. Error 95% Confidence Interval of the
Difference Difference
Lower Upper
Equal variances assumed ,74696 1,11354 4,24035
Vickers_Sertlik
Equal variances not assumed ,67158 1,24930 4,10459

Cizelge EK-A. 40 Grup numarasi4—-6-1,7—-2—-1ve 9 -3 -1 olan kompozitlerin
Vickers sertliklerinin ANOVA sonuglari

ANOVA
Vickers_Sertlik
Sum of Squares df Mean Square F Sig.
Between Groups 861,377 2 430,688 36,805 ,000
Within Groups 503,188 43 11,702
Total 1364,565 45
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Cizelge EK-A. 41 Grup numarasi4—6-1,7—-2—-1ve 9 -3 -1 olan kompozitlerin
Vickers sertliklerinin Tukey HSD sonuglari

Multiple Comparisons

Dependent Variable: Vickers_Sertlik

Tukey HSD
(I) Grup_No | (J) Grup_No Mean Std. Error Sig. 95% Confidence Interval
Difference (I-J) Lower Bound | Upper Bound

161 7-2-1 -3,0087{ 1,29604 ,063 -6,1548 ,1374
9-3-1 6,84119 1,33985 ,000 3,5888 10,0936
4-6-1 3,00871 1,29604 ,063 -,1374 6,1548

72t 9-3-1 9,84990 1,16072 ,000 7,0323 12,6675

931 4-6-1 -6,84119 1,33985 ,000 -10,0936 -3,5888
7-2-1 -9,84990 1,16072 ,000 -12,6675 -7,0323

*. The mean difference is significant at the 0.05 level.

Cizelge EK-A. 42 Grup numarasi4—-6—-1,7—-2—-1ve 9 -3 -1 olan kompozitlerin
Vickers sertliklerinin Tukey HSD sonuglari

Vickers_Sertlik
Tukey HSD*®
Grup_No N Subset for alpha = 0.05
1 2

9-3-1 16 21,9006

4-6-1 11 28,7418
7-2-1 19 31,7505
Sig. 1,000 ,057

Cizelge EK-A. 43 Grup numarasi4—6—-2,7 -2 -2 ve 9 -3 -2 olan kompozitlerin

ANOVA sonuglari
ANOVA
Vickers_Sertlik
Sum of Squares df Mean Square F Sig.
Between Groups 69,024 2 34,512 3,906 ,027
Within Groups 388,815 44 8,837
Total 457,839 46
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Cizelge EK-A. 44 Grup numarasi4—6—-2,7 -2 -2 ve 9 -3 -2 olan kompozitlerin

Vickers sertliklerinin Tukey HSD sonuglari

Multiple Comparisons

Dependent Variable: Vickers_Sertlik

Tukey HSD
(I) Grup_No | (J) Grup_No Mean Std. Error Sig. 95% Confidence Interval
Difference (I-J) Lower Bound | Upper Bound

162 7-2-2 -3,36905 1,23506 ,024 -6,3647 -,3734
9-3-2 -2,98222 1,26314 ,058 -6,0459 ,0815
4-6-2 3,36905* 1,23506 ,024 ,3734 6,3647
2 9-3-2 ;38683 |  ,95484 914 11,9291 2,7028
932 4-6-2 2,98222 1,26314 ,058 -,0815 6,0459
7-2-2 -,38683 ,95484 ,914 -2,7028 1,9291

*. The mean difference is significant at the 0.05 level.

Cizelge EK-A. 45 Grup numarasi4—-6—-2,7 -2 -2 ve 9 -3 —2 olan kompozitlerin

Vickers sertliklerinin Tukey HSD sonuglari

Vickers_Sertlik

Tukey HSD*®
Grup_No N Subset for alpha = 0.05
1 2
4-6-2 8 29,0300
9-3-2 18 32,0122
7-2-2 21 32,3990
Sig. 1,000 ,941

Cizelge EK-A. 46 Grup numarasi4—6—-2,7 -2 -2 ve 9 -3 —2 olan kompozitlerin
Vickers sertliklerinin ANOVA sonucglari

ANOVA
Vickers_Sertlik
Sum of Squares df Mean Square F Sig.
Between Groups 44,670 2 22,335 1,942 ,160
Within Groups 367,967 32 11,499
Total 412,637 34
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A-2 Ug-nokta Kirma Testi Sonuglarinin istatistiksel Analizi

Cizelge EK-A. 47 Grup numarasi 4 —1, 4 — 2 ve 4 — 7 grup numarali kompozitlerin
elastisite modili, esneme dayanimi ve tokluk degerlerinin ANOVA analizi

ANOVA
Sum of Squares df Mean Square F Sig.
Between Groups 15765510,561 2 7882755,280 | 74,607 | ,000
Elastisite_Modlu Within Groups 845256,167 8 105657,021
Total 16610766,727 10
Between Groups 538,635 2 269,317 | 26,045 | ,000
Esneme_Dayanimi Within Groups 82,725 8 10,341
Total 621,359 10
Between Groups ,000 2 ,000 | 83,672 | ,000
Tokluk Within Groups ,000 8 ,000
Total ,000 10

Cizelge EK-A. 48 Grup numarasi 4 —1, 4 -2 ve 4 — 7 grup numarali kompozitlerin
elastisite modiilli, esneme dayanimi ve tokluk degerlerinin Tukey HSD analizi

Multiple Comparisons
Tukey HSD
Dependent | (1) () Mean Difference Std. Error Sig. 95% Confidence Interval
Variable Kompozit | Kompozit (1-)) Lower Bound Upper Bound
4-2 2765,83333333* 229,84453532| ,000| 2109,0653736 3422,6012930
1 4-7 1455,50000000* 265,40160868 | ,001 697,1296833 2213,8703167
o 4-1 -2765,83333333* 229,84453532| ,000| -3422,6012930| -2109,0653736
F_Moddld 14-2 4-7 -1310,33333333" | 296,72801917 | ,006 | -2158,2171234 |  -462,4495433
4-1 -1455,50000000* 265,40160868 | ,001| -2213,8703167 -697,1296833
7 4-2 1310,33333333* 296,72801917 | ,006 462,4495433 2158,2171234
4-2 -5,08500000 2,27382593 | ,124 -11,5823310 1,4123310
1 4-7 -18,94500000* 2,62558803 | ,000 -26,4474716 -11,4425284
4-1 5,08500000 2,27382593 | ,124 -1,4123310 11,5823310
Fen_Day &2 4-7 -13,86000000* 2,93549666 | ,004 -22,2480182 -5,4719818
47 4-1 18,94500000: 2,62558803 | ,000 11,4425284 26,4474716
4-2 13,86000000 2,93549666 | ,004 5,4719818 22,2480182
4-2 -,00190000* ,00021866 | ,000 -,0025248 -,0012752
1 4-7 -,00295000* ,00025249 | ,000 -,0036715 -,0022285
Tokluk 42 4-1 ,00190000: ,00021866 | ,000 ,0012752 ,0025248
4-7 -,00105000 ,00028229 | ,014 -,0018566 -,0002434
4-1 ,00295000* ,00025249 | ,000 ,0022285 ,0036715
7 4-2 ,00105000* ,00028229 | ,014 ,0002434 ,0018566
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Gizelge EK-A. 49 Grup numarasi 4 -1, 4 —2 ve 4 —7 grup numarali kompozitlerin
elastisite moduli, esneme dayanimi ve tokluk degerlerinin Tukey HSD analizi

Elastisite_Modilii
Tukey HSD*®
Grup_No N Subset for alpha = 0.05
1 2 3
4-2 3| 2046,6666667
4-7 2 3357,0000000
4-1 6 4812,5000000
Sig. 1,000 1,000 1,000
Esneme_Dayanimi
Grup_No N Subset for alpha = 0.05
1
4-1 6 27,5750000
4-2 3 32,6600000
4-7 2 46,5200000
Sig. ,190 1,000
Tokluk
Tukey HSD*®
Grup_No Subset for alpha = 0.05
N 1 2 3
4-1 6 ,0010000
4-2 3 ,0029000
4-7 2 ,0039500
Sig. 1,000 1,000 1,000

Cizelge EK-A. 50 Grup numarasi4—-3—-1,4—-3 -2 ve 4 -3 -3 olan kompozitlerin

elastisite modiill, esneme dayanimi ve tokluk degerlerinin ANOVA analizi

ANOVA
Sum of Squares df Mean Square F Sig.
Between Groups 1742908,667 2 871454,333 ,944 | ,440
Elastisite_Modull | Within Groups 5539653,333 6 923275,556
Total 7282562,000 8
Between Groups 4,556 2 2,278 ,156 | ,859
Esneme_Dayanimi | Within Groups 87,568 6 14,595
Total 92,124 8
Between Groups ,000 2 ,000| 1,427| ,311
Tokluk Within Groups ,000 6 ,000
Total ,000 8
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Cizelge EK-A. 51 Grup numarasi4—4—-1,4—-4 -2 ve 4 -4 -3 olan kompozitlerin
esneme dayanimi ve tokluk degerlerinin ANOVA analizi

ANOVA
Sum of Squares df Mean Square F Sig.

Between Groups 340,241 2 170,120 27,744 | ,001
Esneme_Dayanimi | Within Groups 36,790 6 6,132

Total 377,031 8

Between Groups ,000 2 ,000| 12,950 | ,007
Tokluk Within Groups ,000 6 ,000

Total ,000 8

Cizelge EK-A. 52 Grup numarasi4—-4—-1,4—-4 -2 ve 4 -4 -3 olan kompozitlerin

esneme dayanimi ve tokluk degerlerinin Tukey HSD analizi

Multiple Comparisons

Tukey HSD
Dependent | (1) () Mean Difference Std. Error Sig. 95% Confidence Interval
Variable Kompozit | Kompozit (1-)) Lower Bound Upper Bound
4-4-2 10,32000000° 2,02182867 | ,005 4,1164744 16,5235256
A 4-4-3 14,65966667 2,02182867 | ,001 8,4561411 20,8631922"
EsnDay | 44-2 4-4-1 -10,32000000° 2,02182867 | ,005 -16,5235256 -4,1164744°
4-4-3 4,33966667 2,02182867 | ,160 -1,8638589 10,5431922
4-4-1 -14,65966667 2,02182867| ,001| -20,8631922 -8,4561411"
443 4-4-2 -4,33966667 2,02182867 | ,160 -10,5431922 1,8638589
4-4-2 ,00043333" ,00012172 | ,028 ,0000599 ,0008068
A 4-4-3 ,00060000" ,00012172 | ,006 ,0002265 ,0009735
Tokluk it 4-4-1 -,00043333" ,00012172 | ,028 -,0008068 -,0000599
4-4-3 ,00016667 ,00012172 | ,413 -,0002068 ,0005401
4-4-1 -,00060000° ,00012172 | ,006 -,0009735 -,0002265
443 4-4-2 -,00016667 ,00012172 | ,413 -,0005401 ,0002068

*. The mean difference is significant at the 0.05 level.
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Cizelge EK-A. 53 Grup numarasi4—4—-1,4—-4 -2 ve 4 -4 -3 olan kompozitlerin
esneme dayanimi ve tokluk degerlerinin Tukey HSD analizi

Esneme_Dayanimi
Tukey HSD®
Kompozit N Subset for alpha = 0.05
1 2
4-4-3 3 7,3303333
4-4-2 3| 11,6700000
4-4-1 3 21,9900000
Sig. ,160 1,000
Tokluk
Tukey HSD®
Kompozit N Subset for alpha = 0.05
1 2
4-4-3 3 ,0003333
4-4-2 3 ,0005000
4-4-1 3 ,0009333
Sig. ,413 1,000

Cizelge EK-A. 54 Grup numarasi 4 —4 — 1 ve 4 — 4 — 2 olan kompozitlerin elastisite

modull degerlerinin T-testi sonuglari

Group Statistics

Kompozit N Mean Std. Deviation Std. Error Mean

4-4-1 3 3867,0000000 1384,55805223 799,37496416
E_Moduli

4-4-2 3 3381,3333333 594,24265526 343,08615698
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Cizelge EK-A. 55 Grup numarasi 4 —4 —1 ve 4 — 4 — 2 olan kompozitlerin elastisite
modull degerlerinin T-testi sonuglari

Independent Samples Test

Levene's Test for Equality

of Variances

t-test for Equality

of Means

F

Sig.

t

Elastisite_Mosiili

Equal variances assumed

2,382

,198

,558

Equal variances not assumed

,558

Independent Samples Test

t-test for Equality of Means

df Sig. (2- Mean Difference
tailed)
Equal variances assumed 4 ,606 485,66667
Elastisite_Mosdill ]
Equal variances not assumed 2,713 ,619 485,66667

Independent Samples Test

t-test for Equality of Means

Std. Error 95% Confidence Interval of the
Difference Difference
Lower Upper
Equal variances assumed 869,8899 | -1929,534898 2900,868232
Elastisite_Mosull
Equal variances not assumed 869,8899 | -2456,240432 3427,573766

Cizelge EK-A. 56 Grup numarasi4—-5—-1,4—-5-2ve 4 -5 -3 olan kompozitlerin
esneme dayanimi ve tokluk degerlerinin ANOVA analizi

ANOVA
Sum of Squares df Mean Square F Sig.

Between Groups 776,721 2 388,361 | 44,824 | ,000
Esneme_Dayanimi | Within Groups 51,984 6 8,664

Total 828,706 8

Between Groups ,000 2 ,000 | 88,576 | ,000
Tokluk Within Groups ,000 6 ,000

Total ,000 8

212




Cizelge EK-A. 57 Grup numarasi4—-5-1,4—-5-2ve 4 -5 -3 olan kompozitlerin
esneme dayanimi ve tokluk degerlerinin Tukey HSD analizi

Multiple Comparisons

Tukey HSD
Dependent | (1) (J) Mean Difference Std. Error Sig. 95% Confidence Interval
Variable Kompozit | Kompozit (1-J) Lower Bound | Upper Bound
4-5-2 16,02666667 2,40333873 | ,001 8,6525635 23,4007699
>t 4-5-3 22,00333333" 2,40333873| ,000| 14,6292301 29,3774365
4-5-1 -16,02666667* 2,40333873 | ,001| -23,4007699 -8,6525635
Fsn_Day 42 4-5-3 5,97666667 2,40333873 | ,104 -1,3974365 13,3507699
4-5-1 —22,00333333* 2,40333873 | ,000| -29,3774365 -14,6292301
43 4-5-2 -5,97666667 2,40333873 | ,104| -13,3507699 1,3974365
4-5-2 ,00163333* ,00015635 | ,000 ,0011536 ,0021130
> 4-5-3 ,00193333* ,00015635 | ,000 ,0014536 ,0024130
Tokluk 452 4-5-1 —,00163333* ,00015635| ,000 -,0021130 -,0011536
4-5-3 ,00030000 ,00015635| ,214 -,0001797 ,0007797
4-5-1 -,00193333* ,00015635 | ,000 -,0024130 -,0014536
>3 4-5-2 -,00030000 ,00015635| ,214 -,0007797 ,0001797

*. The mean difference is significant at the 0.05 level.

Cizelge EK-A. 58 Grup numarasi4—-5—-1,4—-5-2ve 4 -5 -3 olan kompozitlerin
esneme dayanimi ve tokluk degerlerinin Tukey HSD analizi

Esneme_Dayanimi

Tukey HSD?
Kompozit N Subset for alpha = 0.05
1 2
4-5-3 3 6,3700000
4-5-2 3 12,3466667
4-5-1 3 28,3733333
Sig. ,104 1,000
Tokluk
Tukey HSD?
Kompozit N Subset for alpha = 0.05
1 2
4-5-3 3 ,0003333
4-5-2 3 ,0006333
4-5-1 3 ,0022667
Sig. 214 1,000
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Cizelge EK-A. 59 Grup numarasi 4 —5—1ve 4 -5 — 2 olan kompozitlerin elastisite
modull degerlerinin T-testi sonuglari

Group Statistics
Kompozit Mean Std. Deviation Std. Error
Mean
451 1508,0000000| 193,15278926| 111,51681488
F_Moddld 4-5-2 2217,3333333 | 335,29439800| 193,58231095

Cizelge EK-A. 60 Grup numarasi 4 —5—-1ve 4 — 5 — 2 olan kompozitlerin elastisite
modull degerlerinin T-testi sonuglari

Independent Samples Test

Levene's Test for Equality

t-test for Equality

of Variances of Means
F Sig. t
Equal variances assumed 1,048 ,364 -3,175
Elastisite_Mosdill ]
Equal variances not assumed -3,175

Independent Samples Test

t-test for Equality of Means

df Sig. (2- Mean Difference
tailed)
Equal variances assumed 4 ,034 -709,33333
Elastisite_Mosull
Equal variances not assumed 3,196 ,046 -709,33333

Independent Samples Test

t-test for Equality of Means

Elastisite_Mosuli

Std. Error 95% Confidence Interval of the
Difference Difference
Lower Upper
Equal variances assumed 223,4057 | -1329,607022 -89,059644
Equal variances not assumed 223,4057 | -1396,298201 -22,368466
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Cizelge EK-A. 61 Grup numarasi4—6—-1,4—-6—-2 ve 4 -6 — 3 olan kompozitlerin
esneme dayanimlarinin ANOVA analizi

ANOVA
Sum of Squares df Mean Square F Sig.
Between Groups 3775563,542 2 1887781,771| 5,320 ,058
Elastisite_Modili | Within Groups 1774115,333 5 354823,067
Total 5549678,875 7
Between Groups 123,619 2 61,810 1,174| ,382
Esneme_Dayanimi | Within Groups 263,272 5 52,654
Total 386,891 7
Between Groups ,000 2 ,000 ,049| ,953
Tokluk Within Groups ,000 5 ,000
Total ,000 7
Cizelge EK-A. 62 Grup numarasi4—-3-1,4-4-1,4-5-1ve4-6-1o0lan
kompozitlerin elastisite modull, esneme dayanimi ve tokluk degerlerinin ANOVA
analizi
ANOVA
Sum of Squares df Mean Square F Sig.
Between Groups 8475027,879 3 2825009,293 | 3,445| ,081
Elastisite_Modull | Within Groups 5740870,667 7 820124,381
Total 14215898,545 10
Between Groups 509,716 3 169,905 | 17,455 | ,001
Esneme_Dayanimi | Within Groups 68,139 7 9,734
Total 577,854 10
Between Groups ,000 3 ,0001| 20,583 | ,001
Tokluk Within Groups ,000 7 ,000
Total ,000 10
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Gizelge EK-A. 63 Grup numarasi4—-3-1,4-4-1,4-5-1ve4-6-1o0lan
kompozitlerin esneme dayanimi ve tokluk degerlerinin Tukey HSD analizi

Multiple Comparisons

Tukey HSD
Dependent | (1) (J) Mean Difference Std. Error Sig. 95% Confidence Interval
Variable Kompozit | Kompozit (1-J) Lower Bound | Upper Bound

4-4-1 -9,67333333 2,54742696 | ,027 | -18,1057287 -1,2409380
4-3-1 4-5-1 -16,05666667* 2,54742696 | ,002 | -24,4890620 -7,6242713
4-6-1 -17,05333333* 2,84810993 | ,002| -26,4810379 -7,6256287
= 4-3-1 9,67333333* 2,54742696 | ,027 1,2409380 18,1057287
g 4-4-1 4-5-1 -6,38333333 2,54742696 | ,143| -14,8157287 2,0490620
E 4-6-1 -7,38000000 2,84810993 | ,128 | -16,8077046 2,0477046
GEJI 4-3-1 16,05666667* 2,54742696 | ,002 7,6242713 24,4890620

[J]
S 4-5-1 4-4-1 6,38333333 2,54742696 | ,143 -2,0490620 14,8157287
- 4-6-1 -,99666667 2,84810993 | ,984 | -10,4243713 8,4310379
4-3-1 17,05333333* 2,84810993 | ,002 7,6256287 26,4810379
4-6-1 4-4-1 7,38000000 2,84810993 | ,128 -2,0477046 16,8077046
4-5-1 ,99666667 2,84810993 | ,984 -8,4310379 10,4243713
4-4-1 -,00046667 ,00024300| ,301 -,0012710 ,0003377
4-3-1 4-5-1 -,00180000* ,00024300| ,001 -,0026044 -,0009956
4-6-1 -,00113333* ,00027168 | ,017 -,0020326 -,0002340
4-3-1 ,00046667 ,00024300| ,301 -,0003377 ,0012710
4-4-1 4-5-1 -,00133333* ,00024300 | ,004 -,0021377 -,0005290
;3‘ 4-6-1 -,00066667 ,00027168 | ,153 -,0015660 ,0002326
S 4-3-1 ,00180000* ,00024300| ,001 ,0009956 ,0026044
4-5-1 4-4-1 ,00133333* ,00024300 | ,004 ,0005290 ,0021377
4-6-1 ,00066667 ,00027168 | ,153 -,0002326 ,0015660
4-3-1 ,00113333* ,00027168 | ,017 ,0002340 ,0020326
4-6-1 4-4-1 ,00066667 ,00027168 | ,153 -,0002326 ,0015660
4-5-1 -,00066667 ,00027168 | ,153 -,0015660 ,0002326

*. The mean difference is significant at the 0.05 level.
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Cizelge EK-A. 64 Grup numarasi4—-3-1,4-4-1,4-5-1ve4-6-1o0lan
kompozitlerin esneme dayanimi ve tokluk degerlerinin Tukey HSD analizi

Esneme_Dayanimi
Tukey HSD*"
Kompozit N Subset for alpha = 0.05
1 2
4-3-1 3 12,3166667
4-4-1 3 21,9900000
4-5-1 3 28,3733333
4-6-1 2 29,3700000
Sig. 1,000 ,107
Tokluk
Tukey HSD*®
Kompozit N Subset for alpha = 0.05
1 2 3
4-3-1 3 ,0004667
4-4-1 3 ,0009333 ,0009333
4-6-1 2 ,0016000 ,0016000
4-5-1 3 ,0022667
Sig. ,343 ,129 ,129

Cizelge EK-A. 65 Grup numarasi4—-3-2,4-4-2,4-5-2ve4-6-2o0lan
kompozitlerin elastisite moduli, esneme dayanimi ve tokluk degerlerinin ANOVA

analizi
ANOVA
Sum of Squares df Mean Square F Sig.
Between Groups 2619972,000 3 873324,000| 1,278 | ,346
Elastisite_Moduli | Within Groups 5464744,667 8 683093,083
Total 8084716,667 11
Between Groups 198,692 3 66,231 2,009 ,191
Esneme_Dayanimi | Within Groups 263,769 8 32,971
Total 462,461 11
Between Groups ,000 3 ,000| 1,343 ,327
Tokluk Within Groups ,000 8 ,000
Total ,000 11
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Cizelge EK-A. 66 Grup numarasi4—-3-3,4-4-3,4-5-3ve4-6-3o0lan

kompozitlerin esneme dayanimi ve tokluk degerlerinin ANOVA analizi

ANOVA
Sum of Squares df Mean Square F Sig.
Between Groups 335,653 3 111,884 | 8,310| ,008
Esneme_Dayanimi | Within Groups 107,706 8 13,463
Total 443,360 11
Between Groups ,000 3 ,000| 3,934| ,054
Tokluk Within Groups ,000 8 ,000
Total ,000 11

Cizelge EK-A. 67 Grup numarasi4—-3-3,4-4-3,4-5-3ve4-6-3o0lan
kompozitlerin esneme dayanimi degerlerinin Tukey HSD analizi

Multiple Comparisons

Dependent Variable:Esneme_Dayanimi

Tukey HSD
(I) Kompozit | (J) Kompozit | Mean Difference Std. Error Sig. 95% Confidence Interval
(1-)) Lower Bound | Upper Bound
4-4-3 6,58300000 2,99592020 ,204 -3,0109911 16,1769911
4-3-3 4-5-3 7,54333333 2,99592020 ,131 -2,0506577 17,1373244
4-6-3 -5,50000000 2,99592020 ,325 -15,0939911 4,0939911
4-3-3 -6,58300000 2,99592020 ,204 -16,1769911 3,0109911
4-4-3 4-5-3 ,96033333 2,99592020 ,988 -8,6336577 10,5543244
4-6-3 -12,08300000* 2,99592020 ,016 -21,6769911 -2,4890089
4-3-3 -7,54333333 2,99592020 ,131 -17,1373244 2,0506577
4-5-3 4-4-3 -,96033333 2,99592020 ,988 -10,5543244 8,6336577
4-6-3 -13,04333333* 2,99592020 ,010 -22,6373244 -3,4493423
4-3-3 5,50000000 2,99592020 ,325 -4,0939911 15,0939911
4-6-3 4-4-3 12,08300000* 2,99592020 ,016 2,4890089 21,6769911
4-5-3 13,04333333* 2,99592020 ,010 3,4493423 22,6373244

*. The mean difference is significant at the 0.05 level.

218




Cizelge EK-A. 68 Grup numarasi4—-3-3,4-4-3,4-5-3ve4-6-3o0lan
kompozitlerin esneme dayanimi degerlerinin Tukey HSD analizi

Esneme_Dayanimi
Tukey HSD®
Kompozit N Subset for alpha = 0.05
1 2

4-5-3 3 6,3700000

4-4-3 3 7,3303333

4-3-3 3 13,9133333 13,9133333
4-6-3 3 19,4133333
Sig. ,131 ,325

Cizelge EK-A. 69 Grup numarasi 4 —3 -3 ve 4 — 6 — 3 olan kompozitlerin elastisite
modull degerlerinin T-testi sonuglari

Group Statistics
Kompozit N Mean Std. Deviation Std. Error
Mean
1433 3| 1743,0000000| 450,92349684 | 260,34080228
F_Modld 4-6-3 3| 1275,6666667 | 520,19259254 | 300,33333333
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Cizelge EK-A. 70 Grup numarasi 4 —3 —3 ve 4 — 6 — 3 olan kompozitlerin elastisite
modull degerlerinin T-testi sonuglari

Independent

Samples Test

Levene's Test for Equality of

t-test for Equality

Variances of Means
F Sig. t
Equal variances assumed ,179 ,694 1,176
Elastisite_Modulu | Equal variances not 1,176
assumed
Independent Samples Test
t-test for Equality of Means
df Sig. (2- Mean Difference
tailed)
Equal variances assumed 4 ,305 467,33333333
Elastisite_Modull | Equal variances not 3,921 ,306 467,33333333
assumed

Independent

Samples Test

t-test for Equality of Means

Std. Error 95% Confidence Interval of the
Difference Difference
Lower Upper
Equal variances assumed 397,46376495 | -636,20299134 | 1570,869658
Elastisite_Moduliu | Equal variances not 397,46376495 | -645,02632395| 1579,692991
assumed

Cizelge EK-A. 71 Grup numarasi 4 — 7 ve 4 — 7 — AZT olan kompozitlerin elastisite
modiill, esneme dayanimi ve tokluk degerlerinin T-testi sonuglari

Group Statistics

Std. Error

Kompozit N Mean Std. Deviation Mean
Elastisite_Modull | 4-7 2| 3357,0000000 | 321,02647866 | 227,00000000

4-7-AZT 4 | 3055,5000000 | 452,96394264 | 226,48197132
Esneme_Dayanimi | 4-7 2 46,5200000 2,87085353 2,03000000

4-7-AZT 4 55,1750000 1,85898718 ,92949359
Tokluk 4-7 2 ,0039500 ,00007071 ,00005000

4-7-AZT 4 ,0070500 ,00083865 ,00041932
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Cizelge EK-A. 72 Grup numarasi 4 — 7 ve 4 — 7 — AZT olan kompozitlerin elastisite
modll, esneme dayanimi ve tokluk degerlerinin T-testi sonuglari

Independent Samples Test

Levene's Test for Equality of t-test for
Variances Equality of
Means
F Sig. t

Equal variances assumed ,272 ,629 ,821
Elastisite_Modulu

Equal variances not assumed ,940

Equal variances assumed ,787 ,425 -4,633
Esneme_Dayanimi

Equal variances not assumed -3,877

i 1,867 ,244 -

Tokluk Equal variances assumed 4,923

Equal variances not assumed -7,341

Independent Samples Test

t-test for Equality of Means

df Sig. (2-tailed) Mean
Difference

Equal variances assumed 4 ,458 | 301,50000000
Elastisite_Modullu

Equal variances not assumed 2,993 ,417 | 301,50000000

Equal variances assumed 4 ,010 -8,65500000
Esneme_Dayanimi

Equal variances not assumed 1,442 ,099 -8,65500000
Tokluk Equal variances assumed 4 ,008 -,00310000

Equal variances not assumed 3,084 ,005 -,00310000

Independent Samples Test

t-test for Equality of Means

Std. Error 95% Confidence Interval of the
Difference Difference
Lower Upper
Equal variances assumed 367,062750| -717,62957577 | 1320,62957577
Elastisite_Moduli
Equal variances not assumed | 320,660386 | -720,30771065 | 1323,30771065
Equal variances assumed 1,86795175 -13,84126550 -3,46873450
Esneme_Dayanimi
Equal variances not assumed | 2,23267963| -22,86981696 5,55981696
Tokluk Equal variances assumed ,00062973 -,00484842 -,00135158
Equal variances not assumed ,00042230 -,00442345 -,00177655
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Cizelge EK-A. 73 Grup numarasi7—2-1,7-2-2,7-2-3 ve 7—-2—-AZT-1olan

elastisite modiilli, esneme dayanimi ve tokluk degerlerinin ANOVA analizi

ANOVA
Mean
Sum of Squares | df Square F Sig.

Esneme_Dayanimi | Between Groups 312,927 3 104,309 34,802 ,000

Within Groups 20,980 7 2,997

Total 333,907 10
Tokluk Between Groups ,000 ,000 18,961 ,001

Within Groups ,000 7 ,000

Total ,000 10
Elastisite_Modulu | Between Groups 9018724,129 313006241,376 58,872 ,000

Within Groups 357446,417 7 51063,774

Total 9376170,545 10
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Cizelge EK-A. 74 Grup numarast7—-2-1,7-2-2,7-2-3 ve 7—-2-AZT -1 olan
kompozitlerin elastisite modiili, esneme dayanimi ve tokluklarinin Tukey HSD analizi

Multiple Comparisons

Tukey HSD
Mean Difference 95% Confidence Interval

Dependent Variable (1-J) Std. Error Sig. | Lower Bound | Upper Bound
721|722 1,62000000 | 1,49929507 | ,711| -3,3429092|  6,5829092
7-2-3 3,72666667 | 1,32225397| ,095|  -6502079| 81035412
7-2-1-AZT -11,69000000° | 1,49929507 | ,000| -16,6529092| -6,7270908
= 722|721 -1,62000000 | 1,49929507 | ,711| -6,5829092|  3,3429092
c 7-2-3 2,10666667 | 1,58039577 | ,573| -3,1246990|  7,3380323
= 7-2-1-AZT -13,31000000° | 1,73123683 | ,001| -19,0406740| -7,5793260
“g’l 723|721 -3,72666667 | 1,32225397 | ,095| -8,1035412 16502079
g 7-2-2 -2,10666667 | 1,58039577 | ,573| -7,3380323|  3,1246990
w 7-2-1-AZT -15,41666667 | 1,58039577 | ,000| -20,6480323| -10,1853010
7-2-1- |72 11,69000000 | 1,49929507 | ,000|  6,7270908 | 16,6529092
AZT 7-2-2 13,31000000 | 1,73123683| ,001|  7,5793260| 19,0406740
7-2-3 15,41666667 | 1,58039577| ,000| 10,1853010| 20,6480323
721|722 00137500 | ,00043353| ,060|  -0028100 ,0000600
7-2-3 00284167 | ,00038234| ,001|  -0041073|  -0015761
7-2-1-AZT -,00077500| ,00043353| ,353|  -0022100 ,0006600
722|721 ,00137500 | ,00043353 | ,060|  -,0000600 ,0028100
7-2-3 00146667 | ,00045698 | ,057|  -0029793 ,0000460
E 7-2-1-AZT ,00060000 | ,00050059 | ,647|  -,0010571 ,0022571
S [723 [721 ,00284167 | ,00038234 | ,001 ,0015761 ,0041073
7-2-2 ,00146667 | ,00045698 | ,057|  -,0000460 ,0029793
7-2-1-AZT ,00206667 | ,00045698 | ,011 ,0005540 ,0035793
7-2-1- |72 ,00077500 | ,00043353 | ,353|  -,0006600 ,0022100
AZT 7-2-2 00060000 | ,00050059 | ,647|  -0022571 ,0010571
7-2-3 -,00206667 | ,00045698 | ,011|  -,0035793|  -,0005540
721|722 1151,250000" | 195,6983147 | ,003| 503,4569200| 1799,043080
7-2-3 1806,083333" | 172,5896909 | ,000| 1234,783536 | 2377,383130
7-2-1-AZT -541,750000 | 195,6983147 | ,101| -1189,54308 | 106,0430800
L |72 722 -1151,25000° | 195,6983147 | ,003| -1799,04308 | -503,4569200
3 7-2-3 654,8333333 | 206,2841362 | ,060| -28,0005284| 1337,667195
§I 7-2-1-AZT | -1693,0000000" | 225,9729493 | ,001| -2441,00702 | -944,9929818
g [723 [721 -1806,0833333" | 172,5896909 | ,000| -2377,38313 | -1234,783536
Z 7-2-2 -654,8333333 | 206,2841362 | ,060 | -1337,667195| 28,0005284
= 7-2-1-AZT | -2347,8333333" | 206,2841362 | ,000 | -3030,667195 | -1664,999472
7-2-1- |72 541,7500000 | 195,6983147 | ,101| -106,04308 | 1189,543080
AZT 7-2-2 1693,0000000" | 2259729493 | ,001 | 944,9929818 | 2441,007018
7-2-3 2347,8333333" | 206,2841362 | ,000| 1664,999472 | 3030,667195

*. The mean difference is significant at the 0.05 level.
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Cizelge EK-A. 75 Grup numarasi7—2-1,7-2-2,7-2-3 ve 7—-2—-AZT-1olan
kompozitlerin elastisite modili, esneme dayanimi ve tokluk degerlerinin Tukey HSD

analizi
Esneme_Dayanimi

Tukey HSD*"

Subset for alpha = 0.05
Kompozit N 1 2
7-2-3 3 35,6333333
7-2-2 2 37,7400000
7-2-1 4 39,3600000
7-2-1-AZT 2 51,0500000
Sig. ,160 1,000

Tokluk

Tukey HSD™”

Subset for alpha = 0.05
Kompozit N 1 2
7-2-1 4 ,0032250
7-2-1-AZT 2 ,0040000
7-2-2 2 ,0046000 ,0046000
7-2-3 3 ,0060667
Sig. ,067 ,051

E_Modiilii

Tukey HSD*®

Subset for alpha = 0.05
Kompozit N 1 2
7-2-3 3 1384,6666667
7-2-2 2| 2039,5000000
7-2-1 4 3190,7500000
7-2-1-AZT 2 3732,5000000
Sig. ,054 ,112

224



Cizelge EK-A.

76 Grup numarasi9-2-1,9-2-2ve 9 -2 -3 olan kompozitlerin
esneme dayanimi ve tokluk degerlerinin ANOVA analizi

ANOVA
Mean
Sum of Squares | df Square F Sig.

Esneme_Dayanimi | Between Groups 440,698 2 220,349 251,621 ,000

Within Groups 3503 4 876

Total 444,201 6
Tokluk Between Groups ,000 2 ,000 38,112 ,002

Within Groups ,000 4 ,000

Total ,000 6

Cizelge EK-A. 77 Grup numarasi9—2—-1,9—-2 -2 ve 9 -2 -3 olan kompozitlerin
esneme dayanimi ve tokluk degerlerinin Tukey HSD analizi

Multiple Comparisons

Tukey HSD
Dependent | (1) (J) Mean Difference Std. Error Sig. 95% Confidence Interval
Variable Kompozit | Kompozit (1-J) Lower Bound | Upper Bound

£ 921 9-2-2 -18,87333333: ,85426219 | ,000| -21,9179144| -15,8287522
= 9-2-3 -14,37000000 ,93579734| ,000| -17,7051715| -11,0348285

> *
gl 992 9-2-1 18,87333333* ,85426219 | ,000| 15,8287522 21,9179144
QE) 9-2-3 4,50333333 ,85426219 | ,014 1,4587522 7,5479144

9] .
._.%J 9.2.3 9-2-1 14,37000000* ,93579734 | ,000| 11,0348285 17,7051715
9-2-2 -4,50333333 ,85426219 | ,014 -7,5479144 -1,4587522
9-2-2 -,00316667 ,00036276 | ,002 -,0044596 -,0018738
> 9-2-3 -,00195000° ,00039739 | ,017 -,0033663 -,0005337
é 9.2.2 9-2-1 ,00316667 ,00036276 | ,002 ,0018738 ,0044596
2 9-2-3 ,00121667 ,00036276 | ,060 -,0000762 ,0025096
9.3 9-2-1 ,00195000" ,00039739 | ,017 ,0005337 ,0033663
9-2-2 -,00121667 ,00036276 | ,060 -,0025096 ,0000762

*. The mean difference is significant at the 0.05 level.
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Esneme_Dayanimi
Tukey HSD*®
Kompozit N Subset for alpha = 0.05
1 2 3
9-2-1 2| 11,5000000
9-2-3 2 25,8700000
9-2-2 3 30,3733333
Sig. 1,000 1,000 1,000
Tokluk
Tukey HSD*®
Kompozit N Subset for alpha = 0.05
1 2
9-2-1 2 ,0015000
9-2-3 2 ,0034500
9-2-2 3 ,0046667
Sig. 1,000 ,066

Cizelge EK-A. 78 Grup numarasi9—2-1,9-2 -2 ve 9 -2 -3 olan kompozitlerin
esneme dayanimi ve tokluk degerlerinin Tukey HSD analizi

Cizelge EK-A. 79 Grup numarasi 9 —2 — 2 ve 9 — 2 — 3 olan kompozitlerin elastisite

moduli degerlerinin T-testi

Group Statistics

Std. Error
Kompozit N Mean Std. Deviation Mean
Elastisite_Modulu |9-2-2 3 1802,667 68,369 39,473
9-2-3 2 1526,500 184,555 130,500
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Cizelge EK-A. 80 Grup numarasi 9 —2 —2 ve 9 — 2 — 3 olan kompozitlerin elastisite
moduli degerlerinin T-testi

Independent Samples Test
Levene's Test for Equality of | t-test for Equality
Variances of Means
F Sig. t
.. ..... | Equal variances assumed 18,899 ,022 2,515
Elastisite_Modilu -
- Equal variances not assumed 2,026
Independent Samples Test
t-test for Equality of Means
df Sig. (2-tailed) Mean Difference
Elastisite Modiilii Equal variances assumed 3 ,087 276,17
- Equal variances not assumed 1,186 ,260 276,17

Independent Samples Test
t-test for Equality of Means
Std. Error 95% Confidence Interval of the
Difference Difference
Lower Upper
Elastisite Modiilii Equal variances assumed 109,81 -73,30 625,63
- Equal variances not assumed 136,34 -928,67 1481,01

Cizelge EK-A. 81 Grup numarasi9—-3—-1,9-3 -2 ve 9 -3 -3 olan kompozitlerin
elastisite modiilli, esneme dayanimi ve tokluk degerlerinin ANOVA analizi

ANOVA
Mean
Sum of Squares |  df Square F Sig.

Elastisite_Moddlii | Between Groups 665316.000 2 | 332658000 1,481 357

Within Groups 673812,000 3 | 224604,000

Total 1339128,000 5
Esneme_Dayanimi | Between Groups 31.069 2 15,535 1,286 395

Within Groups 36,226 3 12,075

Total 67,295 5
Tokluk Between Groups ,000 2 ,000 1,199 Al4

Within Groups ,000 3 ,000

Total ,000 5
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Cizelge EK-A. 82 Grup numarasi 9 —2 —1 ve 9 -3 — 1 olan kompozitlerin elastisite
modll, esneme dayanimi ve tokluk degerlerinin T-testi sonuglari

Group Statistics

Kompozit N Mean Std. Deviation Std. Error Mean
9-2-1 0°
Elastisite_Modulu
9-3-1 2 1085,0000000 248,90158698 176,00000000
9-2-1 2 11,5000000 1,42835570 1,01000000
Esneme_Dayanimi
9-3-1 2 25,3700000 5,38815367 3,81000000
9-2-1 2 ,0015000 ,00042426 ,00030000
Tokluk
9-3-1 2 ,0041500 ,00162635 ,00115000

a. t cannot be computed because at least one of the groups is empty.

Cizelge EK-A. 83 Grup numarasi 9—2 —1ve 9 —3 — 1 olan kompozitlerin esneme
dayanimi ve tokluk degerlerinin T-testi sonuglari

Independent Samples Test

Levene's Test for

t-test for Equality of

Equality of Variances Means
F Sig. t
Equal variances assumed -3,519
Esneme_Dayanimi
Equal variances not assumed -3,519
E I i -2,2
Tokluk qual variances assumed ,230
Equal variances not assumed -2,230
Independent Samples Test
t-test for Equality of Means
df Sig. (2-tailed) Mean
Difference
Equal variances assumed 2 ,072| -13,87000000
Esneme_Dayanimi
Equal variances not assumed 1,140 ,152| -13,87000000
E i 2 1 -,002
Tokluk qual variances assumed ,156 ,00265000
Equal variances not assumed 1,135 ,244 -,00265000

Independent Samples Test

t-test for Equality of Means

Std. Error 95% Confidence Interval of the
Difference Difference
Lower Upper
Equal variances assumed 3,94159866 -30,82933024 3,08933024
Esneme_Dayanimi
Equal variances not assumed | 3,94159866 -51,52988350 23,78988350
Tokluk Equal variances assumed ,00118849 -,00776364 ,00246364
Equal variances not assumed ,00118849 -,01409337 ,00879337
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Cizelge EK-A. 84 Grup numarasi 9 —2 — 2 ve 9 — 3 — 2 olan kompozitlerin elastisite
modll, esneme dayanimi ve tokluk degerlerinin T-testi sonuglari

Group Statistics

Kompozit N Mean Std. Deviation Std. Error Mean

9-2-2 3| 1802,6666667 68,36909633 39,47291617
Elastisite_Modla

9-3-2 2| 1718,0000000 456,79098065 323,00000000

9-2-2 3 30,3733333 ,73921129 ,42678384
Esneme_Dayanimi

9-3-2 2 24,9350000 1,32228968 ,93500000

9-2-2 3 ,0046667 ,00040415 ,00023333
Tokluk

9-3-2 2 ,0031000 ,00127279 ,00090000

Cizelge EK-A. 85 Grup numarasi 9 —2 — 2 ve 9 — 3 — 2 olan kompozitlerin elastisite
modll, esneme dayanimi ve tokluk degerlerinin T-testi sonuglari

Independent Samples Test

Levene's Test for Equality of | t-test for Equality
Variances of Means
F Sig. t
Elastisite_Modili Equal var?ances assumed 226,146 ,001 ,344
Equal variances not assumed ,260
Equal variances assumed 2,697 ,199 6,121
Esneme_Dayanimi -

Equal variances not assumed 5,291
Tokluk Equal variances assumed 17,621 ,025 2,131
Equal variances not assumed 1,685

Independent Samples Test

t-test for Equality of Means

df Sig. (2-tailed) Mean Difference
Elastisite Modiilii Equal variances assumed 3 ,754 84,66666667
- Equal variances not assumed 1,030 ,837 84,66666667
Esneme_Dayanimi Equal variances assumed 3 ,009 5,43833333
- Equal variances not assumed 1,429 ,066 5,43833333
Tokluk Equal variances assumed 3 ,123 ,00156667
Equal variances not assumed 1,136 ,318 ,00156667

Independent

Samples Test

t-test for Equality of Means

Std. Error 95% Confidence Interval of the
Difference Difference
Lower Upper
. ... | Equal variances assumed 246,0841470 | -698,48291776| 867,81625109
Elastisite_Modli -
Equal variances not assumed | 325,4029980 | -3776,1644028 | 3945,49773617
Esneme_Dayanimi Equal variances assumed ,88840004 2,61104791 8,26561876
- Equal variances not assumed 1,02779835 -1,19413637 12,07080303
Tokluk Equal variances assumed ,00073535 -,00077355 ,00390688
Equal variances not assumed ,00092976 -,00737121 ,01050454
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Cizelge EK-A. 86 Grup numarasi 9 —2 —3 ve 9 — 3 — 3 olan kompozitlerin elastisite
modll, esneme dayanimi ve tokluk degerlerinin T-testi sonuglari

Group Statistics

Kompozit N Mean Std. Deviation Std. Error Mean

9-2-3 2| 1526,5000000 184,55486989 130,50000000
Elastisite_Modulu

9-3-3 2 956,0000000 634,98188951 449,00000000

9-2-3 2 25,8700000 ,60811183 ,43000000
Esneme_Dayanimi

9-3-3 2 20,3400000 2,33345238 1,65000000

9-2-3 2 ,0034500 ,00035355 ,00025000
Tokluk

9-3-3 2 ,0022000 ,00070711 ,00050000

Cizelge EK-A. 87 Grup numarasi 9 —2 — 3 ve 9 — 3 — 3 olan kompozitlerin elastisite
modll, esneme dayanimi ve tokluk degerlerinin T-testi sonuglari

Independent Samples Test
Levene's Test for Equality of | t-test for Equality
Variances of Means
F Sig. t
Elastisite_Modili Equal var?ances assumed 1,220
Equal variances not assumed 1,220
Esneme_Dayanimi Equal variances assumed 3,243
- Equal variances not assumed 3,243
Tokluk Equal var?ances assumed 2,236
Equal variances not assumed 2,236
Independent Samples Test
t-test for Equality of Means

df Sig. (2-tailed) Mean Difference
Elastisite Modilii Equal variances assumed 2 ,347 570,50000000
- Equal variances not assumed 1,168 ,414 570,50000000
Esneme_Dayanimi Equal variances assumed 2 ,083 5,53000000
- Equal variances not assumed 1,135 ,166 5,53000000
Tokluk Equal variances assumed 2 ,155 ,00125000
Equal variances not assumed 1,471 ,199 ,00125000

Independent

Samples Test

t-test for Equality of Means

Std. Error 95% Confidence Interval of the
Difference Difference
Lower Upper
.. ..... | Equal variances assumed 467,5802070| -1441,3352541 | 2582,33525413
Elastisite_Moduli -
Equal variances not assumed | 467,5802070| -3689,1047026 | 4830,10470263
Esneme._Dayanim Equal variances assumed 1,70510997 -1,80649605 12,86649605
- Equal variances not assumed 1,70510997 | -10,89558447 21,95558447
Tokluk Equal variances assumed ,00055902 -,00115526 ,00365526
Equal variances not assumed ,00055902 -,00220926 ,00470926
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Cizelge EK-A. 88 Grup numarasi 4 — 7 ve 7 — 1 olan kompozitlerin elastisite modiili,
esneme dayanimi ve tokluk degerlerinin T-testi sonuglari

Group Statistics
Kompozit N Mean Std. Deviation Std. Error Mean

4-7 2 3357,0000000 321,02647866 227,00000000
Elastisite_Modla

7-1 2 1221,5000000 136,47160877 96,50000000

4-7 2 46,5200000 2,87085353 2,03000000
Esneme_Dayanimi

7-1 3 26,2766667 1,43318992 ,82745258

4-7 2 ,0039500 ,00007071 ,00005000
Tokluk

7-1 3 ,0025667 ,00066583 ,00038442

Cizelge EK-A. 89 Grup numarasi 4 — 7 ve 7 — 1 olan kompozitlerin elastisite modiili,
esneme dayanimi ve tokluk degerlerinin T-testi sonuglari

Independent Samples Test
Levene's Test for Equality of | t-test for Equality
Variances of Means
F Sig. t
.. ... | Equal variances assumed 8,658
Elastisite_Modld Equal variances not assumed 8,658
Esneme_Dayanimi Equal variances assumed 3,560 ,156 10,930
- Equal variances not assumed 9,234
Tokluk Equal variances assumed 7,434 ,072 2,780
Equal variances not assumed 3,568

Independent

Samples Test

t-test for Equality of Means

df Sig. (2-tailed) Mean Difference
Elastisite Modiilii Equal variances assumed 2 ,013 2135,50000000
- Equal variances not assumed 1,350 ,038 2135,50000000
Esneme._Dayanimi Equal variances assumed 3 ,002 20,24333333
- Equal variances not assumed 1,341 ,035 20,24333333
rokluk Equal variances assumed 3 ,069 ,00138333
Equal variances not assumed 2,067 ,067 ,00138333

Independent

Samples Test

t-test for Equality of Means

Std. Error 95% Confidence Interval of the
Difference Difference
Lower Upper

Elastisite Modiilii Equal variances assumed 246,66019136 | 1074,20685434 | 3196,79314566
- Equal variances not assumed 246,66019136 | 396,99731437 | 3874,00268563
Esneme_Dayanimi Equal variances assumed 1,85216590 14,34891481 26,13775186
- Equal variances not assumed 2,19216281 4,63196373 35,85470294
Equal variances assumed ,00049768 -,00020051 ,00296717
Tokluk Equal variances not assumed ,00038766|  -,00023382 ,00300049
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Cizelge EK-A. 90 Grup numarasi4—-6-1,7—-2—-1ve 9 -3 —1 olan kompozitlerin
elastisite modiilli, esneme dayanimi ve tokluk degerlerinin ANOVA analizi

ANOVA
Sum of Squares df Mean Square F Sig.
Elastisite_Moddili | Between Groups | g359526 125 2 | 3129763,063 34,760 ,001
Within Groups 450192,750 5 | 90038,550
Total 6709718,875 7
Esneme_Dayanimi | Between Groups 303,520 2 151,760 11,385 014
Within Groups 66,651 5 13,330
Total 370,172 7
Tokluk Between Groups ,000 2 ,000 5,490 ,055
Within Groups ,000 g ,000
Total ,000 7

Cizelge EK-A. 91 Grup numarasi4—-6-1,7—-2—-1ve 9-3 -1 olan kompozitlerin

elastisite modiilii ve esneme dayanimi degerlerinin Tukey HSD analizi

Multiple Comparisons

Tukey HSD
Dependent | (1) (J) Mean Difference Std. Error Sig. 95% Confidence Interval
Variable Kompozit | Kompozit (1-J) Lower Bound | Upper Bound
o 9.3.1 4-6-1 -1885,00000000i 300,06424312 | ,003 | -2861,382589 | -908,6174106
i§ 7-2-1 -2105,75000000 259,86325731| ,001| -2951,322126| -1260,177874
EI 161 9-3-1 1885,00000000* 300,06424312 | ,003| 908,6174106 | 2861,3825894
:‘i 7-2-1 -220,75000000 | 259,86325731 | ,692 | -1066,322126 | 624,8221262
% 791 9-3-1 2105,75000000* 259,86325731| ,001| 1260,177873| 2951,3221262
4-6-1 220,75000000| 259,86325731 | ,692 | -624,8221262 | 1066,3221262
= 9.3.1 4-6-1 -4,0000000(: 3,65106560 | ,557| -15,8802455 7,8802455
g 7-2-1 -13,99000000 3,16191556 | ,016 | -24,2785944 -3,7014056
§| 161 9-3-1 4,00000000 3,65106560 | ,557 -7,8802455 15,8802455
GEJ 7-2-1 -9,99000000 3,16191556 | ,055| -20,2785944 ,2985944
9] .
E 791 9-3-1 13,99000000 3,16191556 | ,016 3,7014056 24,2785944
4-6-1 9,99000000 3,16191556 | ,055 -,2985944 20,2785944

*. The mean difference is significant at the 0.05 level.
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Elastisite_Modilii

Tukey HSD*®

Kompozit N Subset for alpha = 0.05
1 2
9-3-1 2| 1085,0000000
4-6-1 2 2970,0000000
7-2-1 4 3190,7500000
Sig. 1,000 ,716
Esneme_Dayanimi
Tukey HSD*®
Kompozit N Subset for alpha = 0.05
1 2
9-3-1 2 25,3700000
4-6-1 2 29,3700000 29,3700000
7-2-1 4 39,3600000
Sig. ,503 ,066

Cizelge EK-A. 92 Grup numarasi4—6-1,7—-2—-1ve 9 -3 -1 olan kompozitlerin
elastisite moduli ve esneme dayanimi degerlerinin Tukey HSD analizi

Cizelge EK-A. 93 Grup numarasi4—6—-2,7 -2 -2 ve 9 -3 -2 olan kompozitlerin

elastisite modiilli, esneme dayanimi ve tokluk degerlerinin ANOVA analizi

ANOVA
Sum of Squares df Mean Square F Sig.
Elastisite_Modullu | Between Groups 522698 262 2 261349 131 861 489
Within Groups 1213481,167 4 | 303370,292
Total 1736179,429 6
Esneme_Dayanimi | Between Groups 319 253 2 159 626 2.870 169
Within Groups 222,474 4 55,618
Total 541,727 6
Tokluk Between Groups ,000 2 ,000 5,665 ,068
Within Groups ,000 4 ,000
Total ,000 6
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Cizelge EK-A. 94 Grup numarasi4—6—-3,7 -2 -3 ve 9 -3 -3 olan kompozitlerin
elastisite modiilli, esneme dayanimi ve tokluk degerlerinin ANOVA analizi

ANOVA
Sum of Squares df Mean Square F Sig.
Elastisite_Modullu | Between Groups 227822 542 2 113911271 562 603
Within Groups | 1014187,333 5 | 202837467
Total 1242009,875 7
Esneme_Dayanimi | Between Groups 472.033 2 236.017 38.379 001
Within Groups 30748 5 6.150
Total 502,781 7
Tokluk Between Groups ,000 2 ,000 38,695 ,001
Within Groups ,000 g ,000
Total ,000 7

Cizelge EK-A. 95 Grup numarasi4—-6—-3,7 -2 -3 ve 9 -3 — 3 olan kompozitlerin
esneme dayanimi ve tokluk degerlerinin Tukey HSD analizi

Multiple Comparisons
Tukey HSD
Dependent | (1) (J) Mean Difference Std. Error Sig. 95% Confidence Interval
Variable Kompozit | Kompozit (1-J) Lower Bound | Upper Bound
= 933 4-6-3 ,92666667* 2,26376285| ,913 -6,4394180 8,2927514
E 7-2-3 -15,29333333 2,26376285| ,003| -22,6594180 -7,9272486
>

gl 163 9-3-3 -,92666667* 2,26376285| ,913 -8,2927514 6,4394180
GEJ 7-2-3 -16,22000000 2,02477104 | ,001| -22,8084264 -9,6315736
;‘,:,: 723 9-3-3 15,29333333i 2,26376285| ,003 7,9272486 22,6594180
4-6-3 16,22000000 2,02477104 | ,001 9,6315736 22,8084264
4-6-3 ,00076667 ,00062093 | ,486 -,0012538 ,0027871
533 7-2-3 -,00386667* ,00062093 | ,004 -,0058871 -,0018462
;3‘ 163 9-3-3 -,00076667 ,00062093 | ,486 -,0027871 ,0012538
S 7-2-3 -,00463333* ,00055538 | ,001 -,0064405 -,0028262
793 9-3-3 ,00386667: ,00062093 | ,004 ,0018462 ,0058871
4-6-3 ,00463333 ,00055538 | ,001 ,0028262 ,0064405

*. The mean difference is significant at the 0.05 level.
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Cizelge EK-A. 96 Grup numarasi4—6—-3,7 -2 -3 ve 9 -3 -3 olan kompozitlerin
esneme dayanimi ve tokluk degerlerinin Tukey HSD analizi

Esneme_Dayanimi
Tukey HSD*®
Kompozit N Subset for alpha = 0.05
1 2
4-6-3 3 19,4133333
9-3-3 2 20,3400000
7-2-3 3 35,6333333
Sig. ,908 1,000
Tokluk
Tukey HSD*®
Kompozit N Subset for alpha = 0.05
1 2
4-6-3 3 ,0014333
9-3-3 2 ,0022000
7-2-3 3 ,0060667
Sig. ,464 1,000

A-3 Su Testi Sonuglarinin istatistiksel Analizi

Cizelge EK-A. 97 Grup numarasi 4 —1,4 —2 ve 4 —7 olan kompozitlerin % su

absorpsiyonu ve % ¢ozunirlik degerlerinin ANOVA analizi

ANOVA
Sum of Squares df Mean Square F Sig.

% Su Between Groups 3,566 2 1,783 23,705 ,001
Absorpsiyonu Within Groups 451 6 075

Total 4,017 8
% Cozlinurluk Between Groups 10,639 ) 5,319 13,135 1006

Within Groups 2,430 6 405

Total 13,069 8
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Gizelge EK-A. 98 Grup numarasi 4 —1, 4 —2 ve 4 —7 olan kompozitlerin % su
absorpsiyonu ve % ¢ozinirlik degerlerinin Tukey HSD analizi

Multiple Comparisons

Tukey HSD
Dependent | (1) (J) Mean Difference Std. Error Sig. 95% Confidence Interval
Variable Kompozit | Kompozit (1-J) Lower Bound | Upper Bound
> 41 4-2 -1,53992i ,22393 | ,001 -2,2270 -,8528
S 4-7 -,70302 ,22393 | ,046 -1,3901 -,0159
g 42 4-1 1,53992: ,22393 | ,001 ,8528 2,2270
'<C£ 4-7 ,83690 ,22393 | ,023 ,1498 1,5240
;:: 47 4-1 ,703022 ,22393 | ,046 ,0159 1,3901
4-2 -,83690 ,22393 | ,023 -1,5240 -,1498
a1 4-2 -2,63845* ,51960 | ,005 -4,2327 -1,0442
f_:‘ 4-7 -1,00559 ,51960 | ,209 -2,5999 ,5887
g 4-1 2,63845* ,51960 | ,005 1,0442 4,2327
;é‘» 2 4-7 1,63285* ,51960 | ,046 ,0386 3,2271
X 47 4-1 1,00559* ,51960 | ,209 -,5887 2,5999
4-2 -1,63285 ,51960 | ,046 -3,2271 -,0386

*. The mean difference is significant at the 0.05 level.

Cizelge EK-A. 99 Grup numarasi 4 —1, 4 —2 ve 4 —7 olan kompozitlerin % su
absorpsiyonu ve % ¢oziunurlik degerlerinin Tukey HSD analizi

% Su Absorpsiyonu
Tukey HSD*”
Kompozit N Subset for alpha = 0.05
1 2 3
4-1 3 6,1904
4-7 3 6,8934
4-2 3 7,7303
Sig. 1,000 1,000 1,000
% Coziiniirliik
Tukey HSD*®
Kompozit N Subset for alpha = 0.05
1 2
4-1 3 2,8804
4-7 3 3,8860
4-2 3 5,5189
Sig. ,209 1,000
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Cizelge EK-A. 100 Grup numarasi4—-3—-1,4—-3-2ve 4 -3 -3 olan kompozitlerin %
su absorpsiyonu ve % cozlinlrlik degerlerinin ANOVA analizi

ANOVA
Sum of Squares df Mean Square F Sig.

% Su Between Groups 2,850 2 1,425 11,032 ,010
Absorpsiyonu Within Groups 775 6 1129

Total 3,625 8
% Cozunurluk Between Groups 1037 2 018 1209 817

Within Groups 530 6 ,088

Total 567 8

Cizelge EK-A. 101 Grup numarasi4—-3—-1,4—-3 -2 ve 4 -3 -3 olan kompozitlerin %
su absorpsiyonu degerlerinin Tukey HSD analizi

Multiple Comparisons
Dependent Variable: % Su Absorpsiyonu
Tukey HSD
(1) Grup_No | (J) Grup_No | Mean Difference (I-J) | Std. Error Sig. 95% Confidence Interval
Lower Bound Upper Bound
4-3-2 ,05672 ,29345 ,980 -,8437 ,9571
43 4-33 -1,16433°| 29345 ,017 -2,0647 -,2640
432 4-3-1 -,05672* ,29345 ,980 -,9571 ,8437
4-3-3 -1,22105 ,29345 ,014 -2,1214 -,3207
4-3-1 1,16433* ,29345 ,017 ,2640 2,0647
433 4-3-2 122105 | ,29345 ,014 3207 2,1214

*. The mean difference is significant at the 0.05 level.

Cizelge EK-A. 102 Grup numarasi4—-3—-1,4—-3-2ve 4 -3 -3 olan kompozitlerin %
su absorpsiyonu degerlerinin Tukey HSD analizi

% Su Absorpsiyonu
Tukey HSD*®

Kompozit Subset for alpha = 0.05

1 2
4-3-2 3 7,1404
4-3-1 3 7,1971
4-3-3 3 8,3614
Sig. ,980 1,000
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Cizelge EK-A. 103 Grup numarasi4—-4—-1,4—-4-2 ve 4 -4 -3 olan kompozitlerin %

su absorpsiyonu ve % cozlinirlik degerlerinin ANOVA analizi

ANOVA
Sum of Squares df Mean Square F Sig.

% Su Between Groups 452 2 226 | 14,302 ,005
Absorpsiyonu Within Groups 1095 6 016

Total 547 8
% Cozunurluk Between Groups 1,633 2 817 248,627 ,000

Within Groups 1020 6 ,003

Total 1,653 8

Cizelge EK-A. 104 Grup numarasi4—-4—-1,4—-4-2 ve 4 -4 -3 olan kompozitlerin %
su absorpsiyonu ve % ¢ozunurlik degerlerinin Tukey HSD analizi

Multiple Comparisons
Tukey HSD
Dependent | (1) (J) Mean Difference Std. Error Sig. 95% Confidence Interval
Variable Kompozit | Kompozit (1-J) Lower Bound | Upper Bound
> 4l 4-4-2 -,1258(3 ,10269 | ,483 -,4409 ,1893
'g. 4-4-3 -,52587 ,10269 | ,005 -,8409 -,2108
é 442 4-4-1 ,1258(2 ,10269 | ,483 -,1893 ,4409
2 4-4-3 -,40007 ,10269 | ,019 -, 7151 -,0850
a 4-4-1 ,52587* ,10269 | ,005 ,2108 ,8409
X 4-4-3 «
4-4-2 ,40007 ,10269 | ,019 ,0850 ,7151
4-4-2 ,67968* ,04680 | ,000 ,5361 ,8233
= e 4-4-3 1,02556 ,04680 | ,000 ,8820 1,1691
g 44 4-4-1 -,67968* ,04680 | ,000 -,8233 -,5361
LB;. 4-4-3 ,34588* ,04680 | ,001 ,2023 ,4895
X 443 4-4-1 -1,02556: ,04680 | ,000 -1,1691 -,8820
4-4-2 -,34588 ,04680 | ,001 -,4895 -,2023

*. The mean difference is significant at the 0.05 level.
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Cizelge EK-A. 105 Grup numarasi4—-4—-1,4—-4-2 ve 4 -4 -3 olan kompozitlerin %
su absorpsiyonu ve % cozlinlrlik degerlerinin Tukey HSD analizi

% Su Absorpsiyonu
Tukey HSD*®
Kompozit Subset for alpha = 0.05
1 2
4-4-1 3 7,2864
4-4-2 3 7,4122
4-4-3 3 7,8123
Sig. ,483 1,000
% Coziiniirliik
Tukey HSD*”
Kompozit Subset for alpha = 0.05
1 2
4-4-3 3 3,2469
4-4-2 3 3,5927
4-4-1 3 4,2724
Sig. 1,000 1,000 1,000

Cizelge EK-A. 106 Grup numarasi4—-5—-1,4—-5-2ve 4 —-5-3 olan kompozitlerin %
su absorpsiyonu ve % cozlinlrlik degerlerinin ANOVA analizi

ANOVA
Sum of Squares df Mean Square F Sig.

% U Between Groups 1,465 2 733 | 30877 ,001
Absorpsiyonu Within Groups 142 6 1024

Total 1,608 8
% Cozunurlik Between Groups 1640 ) 1320 22,668 1002

Within Groups 1085 6 014

Total 724 8
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Cizelge EK-A. 107 Grup numarasi4—-5—-1,4-5-2ve 4 - 5-3 olan kompozitlerin %
su absorpsiyonu ve % cozlinurlik degerlerinin Tukey HSD analizi

Multiple Comparisons

Tukey HSD
Dependent | (1) (J) Mean Difference Std. Error Sig. 95% Confidence Interval
Variable Kompozit | Kompozit (1-J) Lower Bound | Upper Bound
R 4-5-2 -,58110: ,12578 | ,009 -,9670 -, 1952
S 4-5-3 -,98297 ,12578 | ,001 -1,3689 -,5970
% 45 4-5-1 ,58110i ,12578 | ,009 ,1952 ,9670
'<C£ 4-5-3 -,40187 ,12578 | ,043 -, 7878 -,0160
;:: 453 4-5-1 ,98297: ,12578 | ,001 ,5970 1,3689
4-5-2 ,40187 ,12578 | ,043 ,0160 ,7878
451 4-5-2 -,60564: ,09697 | ,002 -,9032 -,3081
f_:‘ 4-5-3 -,51413 ,09697 | ,004 -,8117 -,2166
% 452 4-5-1 ,60564* ,09697 | ,002 ,3081 ,9032
S, 4-5-3 ,09151 ,09697 | ,635 -,2060 ,3891
X 453 4-5-1 ,51413* ,09697 | ,004 ,2166 ,8117
4-5-2 -,09151 ,09697 | ,635 -,3891 ,2060

*. The mean difference is significant at the 0.05 level.

Cizelge EK-A. 108 Grup numarasi4—-5—-1,4—-5-2ve 4 —-5-3 olan kompozitlerin %
su absorpsiyonu ve % ¢ozunurlik degerlerinin Tukey HSD analizi

% Su Absorpsiyonu
Tukey HSD*”
Kompozit N Subset for alpha = 0.05
1 2 3
4-5-1 3 7,0442
4-5-2 3 7,6252
4-5-3 3 8,0271
Sig. 1,000 1,000 1,000
% Coziiniirliik
Tukey HSD*®
Kompozit N Subset for alpha = 0.05
1 2
4-5-1 3 3,7628
4-5-3 3 4,2769
4-5-2 3 4,3684
Sig. 1,000 ,635
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Cizelge EK-A. 109 Grup numarasi4—-6—-1,4-6—-2ve 4 -6 —3 olan kompozitlerin %

su absorpsiyonu ve % cozlinirlik degerlerinin ANOVA analizi

ANOVA
Sum of Squares df Mean Square F Sig.

% Su Between Groups /542 2 271 1,977 219
Absorpsiyonu Within Groups 823 6 1137

Total 1,365 8
% Cozunurluk Between Groups 2,549 2 1,275 1,383 321

Within Groups 5,528 6 1921

Total 8,078 8

Cizelge EK-A. 110 Grup numarasi4-3-1,4-4-1,4-5-1 ve4-6-1 olan
kompozitlerin % su absorpsiyonu ve % ¢ozunirlik degerlerinin ANOVA analizi

ANOVA
Sum of Squares df Mean Square F Sig.

% Su Between Groups 1110 3 ,037 2,395 144
Absorpsiyonu Within Groups 123 8 015

Total 233 | 11
% Cozunurlik Between Groups 4,245 3 1,415 7,237 011

Within Groups 1,564 8 1196

Total 5809 | 11
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Cizelge EK-A. 111 Grup numarasi4-3-1,4-4-1,4-5-1 ve4-6-1 olan
kompozitlerin % ¢6ziinurlik degerlerinin Tukey HSD analizi

Multiple Comparisons

Dependent Variable: % Cozlinurlik

Tukey HSD
(1) Grup_No | (J) Grup_No | Mean Difference (I-J) | Std. Error Sig. 95% Confidence Interval
Lower Bound Upper Bound

4-4-1 ,19320 ,36103 ,948 -,9629 1,3493

4-3-1 4-5-1 ,70282 ,36103 ,283 -,4533 1,8590
4-6-1 1,53764 ,36103 ,012 ,3815 2,6938
4-3-1 -,19320 ,36103 ,948 -1,3493 ,9629

4-4-1 4-5-1 ,50962 ,36103 ,527 -,6465 1,6658
4-6-1 1,34444° ,36103 ,024 ,1883 2,5006
4-3-1 -,70282 ,36103 ,283 -1,8590 ,4533

4-5-1 4-4-1 -,50962 ,36103 ,527 -1,6658 ,6465
4-6-1 ,83482 ,36103 ,174 -,3213 1,9910
4-3-1 -1,53764" ,36103 ,012 -2,6938 -,3815

4-6-1 4-4-1 -1,34444° ,36103 ,024 -2,5006 -,1883
4-5-1 -,83482 ,36103 ,174 -1,9910 ,3213

*. The mean difference is significant at the 0.05 level.

Cizelge EK-A. 112 Grup numarasi4-3-1,4-4-1,4-5-1 ve4-6-1 olan
kompozitlerin % ¢6ziinurlik degerlerinin Tukey HSD analizi

% Coziiniirliik
Tukey HSD*®

Kompozit Subset for alpha = 0.05

1 2
4-6-1 3 2,9280
4-5-1 3 3,7628 3,7628
4-4-1 3 4,2724
4-3-1 3 4,4656
Sig. ,174 ,283
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Cizelge EK-A. 113 Grup numarasi4—-3-2,4-4-2,4-5-2 ve4-6-2 olan
kompozitlerin % su absorpsiyonu ve % ¢ozunurlik degerlerinin ANOVA analizi

ANOVA
Sum of Squares df Mean Square F Sig.

% Su Between Groups 1383 1128 3,532 ,068
AbSOfpSIyOnU Within Groups 290 8 036

Total 673 11
% Cozunurluk Between Groups 1154 3 385 1857 215

Within Groups 1656 8 207

Total 2,810 | 11

Cizelge EK-A. 114 Grup numarasi4—-3-3,4-4-3,4-5-3 ve4—-6-3 olan
kompozitlerin % su absorpsiyonu ve % ¢ozunurlik degerlerinin ANOVA analizi

ANOVA
Sum of Squares df Mean Square F Sig.

% Su ' Between Groups 811 3 1270 1,521 282
Absorpsiyonu Within Groups 1.422 8 178

Total 2,234 11
% Cozunurluk Between Groups 2480 3 827 2247 160

Wlthln Groups 2943 8 368

Total 5,423 11

Cizelge EK-A. 115 Grup numarasi 4 — 7 ve 4 — 7 — AZT olan kompozitlerin % su
absorpsiyonu ve % ¢ozindrlik degerlerinin T-testi sonuglari

Group Statistics

Kompozit N Mean Std. Deviation Std. Error Mean
% Su 4-7 3 6,8934 ,40854 ,23587
Absorpsiyonu 4-7-AZT 3 6,5645 ,64754 ,37386
% Cozunurluk 4-7 3 3,8860 1,08993 ,62927
4-7-AZT 3 2,4689 ,94207 ,54390
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Cizelge EK-A. 116 Grup numarasi 4 —7 ve 4 — 7 — AZT olan kompozitlerin % su
absorpsiyonu ve % ¢ozinirlik degerlerinin T-testi sonuglari

Independent Samples Test
Levene's Test for Equality of | t-test for Equality
Variances of Means
F Sig. t

b . Equal variances assumed 1,312 ,316 ,744
7% Su Absorpsiyonu Equal variances not assumed , 744
% Coziinirlik Equal variances assumed ,104 ,763 1,704
Equal variances not assumed 1,704

Independent

Samples Test

t-test for Equality of Means

df Sig. (2-tailed) Mean Difference
. Equal variances assumed 4 ,498 ,32894
% Su Ab
o >u Absorpsiyonu Equal variances not assumed 3,374 ,505 ,32894
% Coziinirlik Equal variances assumed 4 ,164 1,41713
? Equal variances not assumed 3,918 ,165 1,41713

Independent

Samples Test

t-test for Equality of Means

Std. Error 95% Confidence Interval of the
Difference Difference
Lower Upper
% Su Absorpsiyonu Equal variances assumed ,44205 -,89838 1,55626
Equal variances not assumed ,44205 -,99354 1,65142
% Coziinirliik Equal variances assumed ,83175 -,89219 3,72645
Equal variances not assumed ,83175 -,91140 3,74566

Cizelge EK-A. 117 Grup numarast7—-2-1,7-2-2,7-2-3 ve7—-2-AZT -1 olan
kompozitlerin % su absorpsiyonu ve % ¢ozinirlik degerlerinin ANOVA analizi

ANOVA
Sum of Squares df Mean Square F Sig.

% Su Between Groups 130 3 043 074 972
Absorpsiyonu Within Groups 4687 8 586

Total 4,816 | 11
% Cozunurluk Between Groups 1.953 3 651 1391 314

Within Groups 3745 8 468

Total 5698 | 11
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Cizelge EK-A. 118 Grup numarasi9-2-1,9-2-2,9-2 -3 olan kompozitlerin % su
absorpsiyonu ve % ¢oziinlirliik degerlerinin ANOVA analizi

ANOVA
Sum of Squares df Mean Square F Sig.

% Su Between Groups 3,019 2 1,510 | 93,150 ,000
Absorpsiyonu Within Groups 1097 6 016

Total 3,117 8
% Cozunurluk Between Groups 3,279 2 1,639 60,335 ,000

Within Groups 1163 6 1027

Total 3,442 8

Cizelge EK-A. 119 Grup numarasi9—-2-1,9-2-2,9-2 -3 olan kompozitlerin % su

absorpsiyonu ve % ¢ozunurlik degerlerinin Tukey HSD analizi

Multiple Comparisons
Tukey HSD
Dependent | (1) (J) Mean Difference Std. Error Sig. 95% Confidence Interval
Variable Kompozit | Kompozit (1-J) Lower Bound | Upper Bound
> 921 9-2-2 1,33733: ,10395 | ,000 1,0184 1,6563
'g. 9-2-3 1,07900 ,10395 | ,000 ,7601 1,3979
é 9.2.2 9-2-1 -1,33733* ,10395 | ,000 -1,6563 -1,0184
2 9-2-3 -,25833 ,10395| ,104 -,5773 ,0606
55 9-2-1 -1,07900* ,10395 | ,000 -1,3979 -,7601
i 9-2-2 ,25833 ,10395 | ,104 -,0606 5773
9-2-2 1,21814* ,13459 | ,000 ,8052 1,6311
|7 9-2-3 1,33461" ,13459 | ,000 9217 1,7476
g 9.2 9-2-1 -1,21814* ,13459 | ,000 -1,6311 -,8052
LB;. 9-2-3 ,11647 ,13459 | ,680 -,2965 ,5294
X 9.2.3 9-2-1 -1,33461* ,13459 | ,000 -1,7476 -,9217
9-2-2 -,11647 ,13459 | ,680 -,5294 ,2965

*. The mean difference is significant at the 0.05 level.
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Cizelge EK-A. 120 Grup numarasi9-2-1,9-2-2,9-2 -3 olan kompozitlerin % su
absorpsiyonu ve % ¢ozinlrlik degerlerinin Tukey HSD analizi

% Su Absorpsiyonu
Tukey HSD*®
Kompozit N Subset for alpha = 0.05
1 2
9-2-2 3 8,4649
9-2-3 3 8,7233
9-2-1 3 9,8023
Sig. ,104 1,000
% Coziiniirliik
Tukey HSD*®
Kompozit N Subset for alpha = 0.05
1 2
9-2-3 3 5,8290
922 3 5,9454
9-2-1 3 7,1636
Sig. ,680 1,000

Cizelge EK-A. 121 Grup numarasi9-3-1,9-3-2,9-3 -3 olan kompozitlerin % su
absorpsiyonu ve % ¢ozinlirliik degerlerinin ANOVA analizi

ANOVA
Sum of Squares df Mean Square F Sig.

% Su Between Groups 1020 2 ,010 1095 911
Absorpsiyonu Within Groups 648 6 1108

Total 669 8
% Cozunurluk Between Groups 2,976 2 1,488 3,765 087

Within Groups 2,371 6 1395

Total 5,346 8
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Gizelge EK-A.

absorpsiyonu ve % ¢ozindrlik degerlerinin T-testi

122 Grup numarasi 9 -2 —1 ve 9 -3 —1 olan kompozitlerin % su

Group Statistics

Kompozit N Mean Std. Deviation Std. Error Mean
% Su 9-2-1 3 9,8023 ,19419 ,11212
Absorpsiyonu g 371 3 7,8462 114176 ,08185
% Gozunurluk 9-2-1 3 7,1636 ,17602 ,10162
9-3-1 3 3,5276 ,29734 ,17167

Cizelge EK-A.

absorpsiyonu ve % ¢ozunurlik degerlerinin T-testi

123 Grup numarasi 9 —2 —1 ve 9 -3 —1 olan kompozitlerin % su

Independent Samples Test

Levene's Test for Equality of

t-test for Equality

Variances of Means
F Sig. t
Equal variances assumed 750 435 14,092
% Su Absorpsiyonu : : ’
? psty Equal variances not assumed 14,092
% Coziiniirlik Equal variances assumed 1,847 ,246 18,226
0 Equal variances not assumed 18,226

Independent Samples Test

t-test for Equality of Means

df Sig. (2-tailed) | Mean Difference
. Equal variances assumed 4 ,000 1,95612

0,
% Su Absorpsiyonu Equal variances not assumed 3,660 ,000 1,95612
% Coziinirlik Equal variances assumed 4 ,000 3,63602
? Equal variances not assumed 3,248 ,000 3,63602

Independent Samples Test

t-test for Equality of Means

Std. Error 95% Confidence Interval of the
Difference Difference
Lower Upper
% SU Absorpsivonu Equal variances assumed ,13881 1,57072 2,34153
? psty Equal variances not assumed ,13881 1,55619 2,35606
% Coziiniirlik Equal variances assumed ,19950 3,08213 4,18991
? Equal variances not assumed ,19950 3,02773 4,24430

247




Gizelge EK-A.

absorpsiyonu ve % ¢ozindrlik degerlerinin T-testi

124 Grup numarasi 9 —2 —2 ve 9 — 3 — 2 olan kompozitlerin % su

Group Statistics

Kompozit N Mean Std. Deviation Std. Error Mean
% Su 9-2-2 3 8,4649 ,09780 ,05646
Absorpsiyonu g 3° 3 7,7874 131488 118180
% Gozunurluk 9-2-2 3 5,9454 ,12715 ,07341
9-3-2 3 4,6756 ,34215 ,19754

Cizelge EK-A.

absorpsiyonu ve % ¢ozunurlik degerlerinin T-testi

125 Grup numarasi 9 —2 —2 ve 9 — 3 — 2 olan kompozitlerin % su

Independent Samples Test

Levene's Test for Equality of

t-test for Equality

Variances of Means
F Sig. t
Equal variances assumed 2,590 183 3,559
(y S Ab . 7 7’ 7’
o >u Absorpsiyonu Equal variances not assumed 3,559
% Coziiniirlik Equal variances assumed 5,360 ,082 6,026
0 Equal variances not assumed 6,026

Independent Samples Test

t-test for Equality of Means

df Sig. (2-tailed) | Mean Difference
. Equal variances assumed 4 ,024 ,67758

0,
% Su Absorpsiyonu Equal variances not assumed 2,382 ,054 ,67758
% Coziinirlik Equal variances assumed 4 ,004 1,26980
? Equal variances not assumed 2,542 ,014 1,26980

Independent Samples Test

t-test for Equality of Means

Std. Error 95% Confidence Interval of the
Difference Difference
Lower Upper
% SU Absorpsivonu Equal variances assumed ,19036 ,14905 1,20611
? psty Equal variances not assumed ,19036 -,02757 1,38273
% Coziiniirlik Equal variances assumed ,21074 ,68471 1,85490
0 Equal variances not assumed ,21074 ,52533 2,01427
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Gizelge EK-A.

126 Grup numarasi 9 —2 —3 ve 9 — 3 — 3 olan kompozitlerin % su
absorpsiyonu ve % ¢ozindrlik degerlerinin T-testi

Group Statistics

Kompozit N Mean Std. Deviation Std. Error Mean
% Su 9-2-3 3 8,7233 ,03671 ,02120
Absorpsiyonu 9-3-3 3 7,9041 45273 ,26138
% Gozunurluk 9-2-3 3 5,8290 ,18537 ,10702
9-3-3 3 4,8082 ,98991 ,57153

Cizelge EK-A.

absorpsiyonu ve % ¢ozunurlik degerlerinin T-testi

127 Grup numarasi 9 —2 —3 ve 9 — 3 — 3 olan kompozitlerin % su

Independent Samples Test

Levene's Test for Equality of

t-test for Equality

Variances of Means
F Sig. t
Equal variances assumed 11,927 026 3,124
% Su Ab i : : .
o >u Absorpsiyonu Equal variances not assumed 3,124
% Coziiniirlik Equal variances assumed 10,195 ,033 1,756
0 Equal variances not assumed 1,756

Independent Samples Test

t-test for Equality of Means

df Sig. (2-tailed) | Mean Difference
. Equal variances assumed 4 ,035 ,81914

% Su Ab
% Su Absorpsiyonu Equal variances not assumed 2,026 ,088 ,81914
% Coziinirlik Equal variances assumed 4 ,154 1,02078
? Equal variances not assumed 2,140 ,213 1,02078

Independent Samples Test

t-test for Equality of Means

Std. Error 95% Confidence Interval of the
Difference Difference
Lower Upper
% SU Absorpsivonu Equal variances assumed ,26224 ,09105 1,54723
0 psly Equal variances not assumed ,26224 -,29527 1,93354
% Coziiniirlik Equal variances assumed ,58146 -,59362 2,63517
? Equal variances not assumed ,58146 -1,33048 3,37203

249




Gizelge EK-A. 128 Grup numarasi 4 — 7 ve 7 — 1 olan kompozitlerin % su absorpsiyonu
ve % cozlunurlik degerlerinin T-testi

Group Statistics

Kompozit N Mean Std. Deviation Std. Error Mean
% Su 4-7 3 6,8934 ,40854 ,23587
Absorpsiyonu 57 3| 11,9295 1,38444 79931
% Gozunurluk 4-7 3 3,8860 1,08993 ,62927
7-1 3 6,4536 ,33877 ,19559

Gizelge EK-A. 129 Grup numarasi 4 —7 ve 7 — 1 olan kompozitlerin % su absorpsiyonu
ve % ¢ozunurlik degerlerinin T-testi

Independent Samples Test

Levene's Test for Equality of

t-test for Equality

Variances of Means
F Sig. t
Equal variances assumed 6,474 064 -6,043
(y S Ab . 7’ 7’ 7’
o >u Absorpsiyonu Equal variances not assumed -6,043
% Cozinirliik Equal variances assumed 4,928 ,091 -3,896
0 Equal variances not assumed -3,896

Independent Samples Test

t-test for Equality of Means

df Sig. (2-tailed) | Mean Difference
. Equal variances assumed 4 ,004 -5,03607

0,
% Su Absorpsiyonu Equal variances not assumed 2,346 ,018 -5,03607
% Coziinirlik Equal variances assumed 4 ,018 -2,56758
? Equal variances not assumed 2,383 ,045 -2,56758

Independent Samples Test

t-test for Equality of Means

Std. Error 95% Confidence Interval of the
Difference Difference
Lower Upper
% Su Absorpsiyonu Equal variances assumed ,83338 -7,34991 -2,72223
Equal variances not assumed ,83338 -8,16012 -1,91203
% Coziinirlik Equal variances assumed ,65897 -4,39717 -, 73799
Equal variances not assumed ,65897 -5,00812 -,12704
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Cizelge EK-A. 130 Grup numarasi4—-6-1,7-2-1,9-3 -1 olan kompozitlerin % su
absorpsiyonu ve % ¢oziinlirliik degerlerinin ANOVA analizi

ANOVA
Sum of Squares df Mean Square F Sig.

% Su Between Groups ,954 2 477 1,034 411
Absorpsiyonu Within Groups 2,767 6 461

Total 3,720 8
% Cozunurluk Between Groups 1966 2 483 1,153 377

Within Groups 2,513 6 419

Total 3,480 8

Cizelge EK-A. 131 Grup numarasi4—-6-2,7—-2-2,9—-3 -2 olan kompozitlerin % su
absorpsiyonu ve % ¢ozunurlik degerlerinin ANOVA analizi

ANOVA
Sum of Squares df Mean Square F Sig.

% Su Between Groups 1396 2 198 1,858 235
Absorpsiyonu Within Groups 1640 6 1107

Total 1,036 8
% Cozunurlik Between Groups 3,075 2 1,538 3,021 124

Within Groups 3,054 6 1509

Total 6,130 8

Cizelge EK-A. 132 Grup numarasi4-6—-3,7-2-3,9-3 -3 olan kompozitlerin % su
absorpsiyonu ve % ¢ozinlrliik degerlerinin ANOVA analizi

ANOVA
Sum of Squares df Mean Square F Sig.

% Su Between Groups 116 2 1058 1328 733
Absorpsiyonu Within Groups 1,064 6 177

Total 1,181 8
% Cozunurlik Between Groups 2,487 ) 1,244 1,338 331

Within Groups 5,576 6 1929

Total 8,063 8
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