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DiS HEKIMLiGINDE HIDROKSIAPATIT KATKILI DOLGU MALZEMELERININ
BAZI FIZIKSEL OZELLIKLERININ INCELENMESI

Fatih DURAL
Biyomithendislik, Yiiksek Lisans Tezi

Fiziksel ve estetik 6zelliklerinden dolayr kompozit regineler dis hekimliginde restoratif dolgu
malzemesi olarak en cok tercih edilen malzemeler olmasi nedeniyle tizerinde pek ¢ok
arastima yapilmaktadir. Agiz i¢inde kullamldign sivi ile etkilesimleri ve buna bagh ylizey ve
fiziksel ozellikleri Snemlidir.

Dental kompozit reginelerin afiz i¢i sivilarinm penetre olmasiyla meydana gelen s
absorpsiyonu ve ardmdan yiizeyinden hem baglananms inorganik dolgu maddelerinin hem de
artik monomerlerin ¢bztnmesi nedeniyle restorasyon malzemesinin fiziksel 6zellikleri
degismektedir. Ozellikle asinma ile meydana gelen yiizey pliriizliligh ve sertlik derecesi
etkilenmektedir. Bu nedenle dental kompozitlerin bu yonde pek ¢ok ¢aligmasi yapiimaktadir.

Bu cahgmada; hidroksiapatit katkihi olarak hazirlanan kompozitlerin su emilimi, ylizey
plirtiziilik ve sertlik ozellikleri olmak {izere dental kompozitlerin &nemli fiziksel bazi
dzellikleri incelenmistir. Bu amagla organik matriks iginde BisGMA (Bisfenol A gilisidil
dimetakrilat) ve HEMA (Hidroksietil metakrilat) monomerleriyle inorganik dolgu olarak
farkls oranlarda karnstinlmis hidroksiapatit (HA) ve HA igersine allimina ve zirkonya ilave
edilerek kompozit malzemeler {iretilmistir. Elde edilen dental kompozitler LED 1sinlama
cihaziyla polimerize edilerek sertlestirilmigtir. Sertlestirilen numuneler 2 hafta siire ile dnce
sulu ortamda daha sonra da desorpsiyon igin susuz ortamda 37 °C’de bekletilerek agirlik
degisimleri &lciilmils ve buna gdre absorpsiyon ve desorpsiyon deerleri hesaplanmugtir.
Ardindan ylizey piiriizliilik icin OSP 100A yiizey profillendirme cihazinda ylizey taramalari
gerceklestirilmistir. Yiizey sertlik degerleri ise Vickers sertlik cihaziyla yapilmugtir. Su
icindeki etkilesimleri gérmek amaciyla numunelerin SEM (Scanning Electron Microscope)
gbriintiller1 de almmstir.

Deneysel calismada %65 inorganik faz igeren kompozit numunelerde genel olarak su emilim
ve ylizey piirtizliililk degerlerinin diger kompozitlere gore daha iyl oldugu belirlenmigtir. %70
inorganik dolgu maddesi iceren kompozitlerde ise sertlik degerleri en yiiksek bulunmustur.
Literatiirdeki dental kompozitlerin su i¢indeki davramsglar ile sertlik ve. yiizey piirtizlilik
degerleri ile ilgili olan caligmalarla kiyaslandifinda kendi icinde anlamh sonuglar verdigi
gorillmektedir. Ayrica dental kompozitlerin su i¢inde bekletildikten sonra ve &neeki alinan
SEM fotograflarinda su ile etkilesimin baz dmeklerde yogun oldugu goritmugtir.

Anahtar Kelimeler: Dental kompozit, hidroksiapatit, polimerizasyon, hidrolitik bozunma,
yiizey pliriizliilik, vickers sertlik.
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SOME PHYSICAL PROPERTIES INVESTIGATION of DENTAL COMPOSITES
REINFORCED with HYDROXYAPATITE in DENTISTRY

Fatih DURAL
Bioengineering, M. S. Thesis

Composite resins are commonly used in dentistry because of their physical and aesthetic
properties so, there has been many investigations about them. Their bicompatibility with the
liquid in mouth and physical properties related to this property are important.

Physical properties of restoration materials are changing because of liquid absorbtion that
occurs as a result of penetration of mouth lquids of dental composite resins; and
decomposition of unbonded inorganic filler materials and remained monomers. Especially,
surface roughness and hardness properties of composites were affected by wear. For this
reason there are many studies of dental composites about these

In this study, some important physical qualiies of dental composites such as; water
absorbtion, surface roughness and hardness of composites reinforced with hydroxyapatite
were investigated. In organic matrix composite materials were created by using BisGMA and
HEMA as monomers and as inorganic filler hydroxyapatite with different amount and also
alumina, zirconia added in hydroxyapatite. These dental composites were polimerized by
LED light curing system. Cured samples stayed firstly in aqueous place then in dry place in
37 °C for two weeks, then their changes in weight were measured and according to this result,
their absorption and desorption values were calculated. In OSP 100A, their surface properties
were investigated for surface roughness. Their surface hardness were studied by Vickers
hardness machine. To see their interaction in water, images of samples were taken by using
SEM (Scanning Electron Microscope).

In experimental study it is determined that; in composite samples including %065 inorganic
phase, generally water absorption and surface rougness properties are better than other
composites. Composites including %70 inorganic filler material have the highest hardness.
When we compared behaviours in water, hardness and surface roughness values of dental
composites in literature with our experimetal study, it is seen that our results are meaningful
and similiar to literature. Besides, SEM photographs of dental composites before and after
staying in water, it is seen that same samples have much more interaction with water.

Key Words: Dental composite, hydroxyapatite, polimerization, hydrolitic degradation,
surface roughness, vickers hardness.



1. GIRIS

Giiniimiizde diglerin restorasyonunda kullamlan malzemelerin sentetik olarak gelistirilmesi
fizerinde sirekli olarak ¢alismalar yapilmaktadir. Fiziksel ve estetik ozelliklerinden dolay:
1960’11 yillardan beri kompozit recine malzemeleri dis hekimliginde restoratif dolgu
malzemesi olarak kullanilmaktadir (Anusavice, 1996). Bu amagla gelistirilen kompozit regine
restorasyonlar t¢ ayri fazdan olugmaktadir: organik polimer matriks fazi (stirekli faz),
inorganik faz (dagilmis faz) ve ara faz (silan baglama maddesi) (Anusavice, 1996, Craig,
1996 ve Ferracane, 2001). Cok sayida yapilmis olan aragtirmalar ile olumlu gelismelere elde
edilmesine ragmen ideal bir maddeden sz etmek olanaksizdir (Yap vd., 2001). Restoratif
malzemenin fiziksel, kimyasal, mekanik ve biyolojik §zelliklerinin dis dokusuna yakin olmas:
saglanarak, olumsuzluklar en aza indirilmektedir (Anusavice, 1996, Craig, 1996 ve Ferracane,
2001). Kompozit regineler; inorganik dolgu partikiillerinin bitytikliigiine, agurhik ya da hacim
olarak ylizdesine ve polimer matrikse eklenis bicimlerine ve viskozitelerine gore
siiflandinlabilmektedirler (Craig, 1996 ve Ferracane, 2001). Inorganik faz olarak
hidroksiapatitin kullammu ile malzemenin radyoopozite, ylizey 6zellikleri, asmnma direnci ve
sertligi gelistirilmektedir. Dis yapisindaki hidroksiapatite benzerlifinden dolay1 da
restorasyon malzemeleri i¢in biiyiik avantaj saglamaktadir. Apatitler igerisinde en yaygin
olam hidroksiapatittir [HA:Cajo(POs)s(OH),]. HA; biyouyumlu, toksik olmayan, tekrar
emilebilen, mitkemmel kemik gegirgenlifine sahip ve kemik ile dogrudan dogruya

baglanabilen bir inorganik malzemedir (Willems, 1992, Labella, 1994).

Dental kompozit reginelerin afiz i¢i sivilarmin penetre olmasiyla meydana gelen sivi
absorpsiyonu ve ardindan yiizeyinden hem baglananmas inorganik dolgn maddelerinin hem de
aritk monomerlerin ¢oziinmesi nedeniyle restorasyon malzemesinin fiziksel o&zellikleri
degismektedir. Ozellikle asinma ile gelen yiizey plriizliligli ve sertlik derecesi
etkilemektedir. Bu nedenle dental kompozitlerin bu yonde pek ¢ok calismas: yapiimaktadir.
Cahgmalar saf su veya afz i¢i sivilarmn taklit edilmesiyle komﬁozitlerin sivi igindeki
davramsimn incelenmesi ile sertlik ve ylizey plirlizlilik derecelerinin belirlenmesi tizerine

yapilmaktadir (S6derholm, 1983).

Yapilan bir calismada, HA kullamlarak elde edilmis dental kompozitin su absorpsiyon
ozelligi incelenmis ve inorganik dolgu fazinda HA’in kullamlmasinin su absorbsiyonunu

azalttifn sonucuna ulagiimistir (Santos vd., 2002).

Arcis vd., yaptign calismada elde edilen BisGMA/TEGDMA ve BisGMA/HEMA igerikli



kompozitlerin su icinde bekletildikten sonraki sertlik degerlerinin farkly sonuglar verdigi
gbriilmistiir (Cizelge 1.1). HEMA igeren kompozitlerin 6zellikle inorganik dolgu miktars
digtik iken sertlik degerlerinin TEGDMA icerenlere gore biraz daha yliksek oldugu
obriilmiistiir. Aym sekilde ara baglayics ajan kullamimayan kompozitlerde HEMA igerenler
TEGDMA’ya gore daha iyi sonug vermistir. Ancak hem dolgu miktar artinildiginda hem de
baglayicr ajan kullamldiginda TEGDMA igeren kompozitlerin su icindeki sertlik dereceleri
daha yiiksek ¢ikmgtir (Arcis vd., 2002).

Cizelge 1.1 Dental kompozitlerin su i¢indeki sertlik degerleri (Arcis vd., 2002).

Recine matriks icerigi ve oran1 | Inorganik dolgu fazi | Suigindeki Sertlik
(% ag.) (% ag.) degerleri (VHN)
%60:40 E %50 38

BisGMA/TEGDMA
%60:40 %50 41
BisGMA/HEMA
%60:40 %60 37
BisGMA/TEGDMA
(baglayici ajan yok)
%6040 %60 43
BisGMA/HEMA
(baglayici ajan yok)
%60:40 %60 58
BisGMA/TEGDMA
%60:40 %60 4]
BisGMA/HEMA

Su emiliminden sonra HEMA iceren kompozitlerde yiizey plrtizliliigh artarken TEGDMA
iceren kompozitler hemen hemen etkilenmemektedir. Mikrodolgulu kompozitlerin hibrit
kompozitlere gére daha piriizstiz bir ylizeye sahip oldufu yapilan aragtimalarda

goriilmektedir (Arcis vd., 2002).

Cahismamizda inorganik dolgu igeriginin ve farkli oranlarda inorganik madde igeren
kompozilerin su i¢indeki davramg ve bunun yaninda suya maruz birakildiktan sonraki ytizey
sertligi ve yiizey plirizliliigiiniin belirlenmesi amaglanmaktadir. Bunun i¢in hidroksiapatit ile
giiclendirici aliimina ve zirkonya malzemelerinden farkli oranlarda inorganik dolgu fazlari

belirlenerek ve regine matrikste BisGMA ve HEMA kullanilarak dental kompozitler elde



edilmistir, Su icindeki davramg igin numuneler 37 °C’lik etiivde 2 hafta bekletilmigtir.
Ardinda yiizey profillendirme cihaziyla (OSP 100A, Uniscan) ylizey piirlizlilik deferleri

Slctilmistiir. Vickers sertlik cihaziyla ile sertlik degerleri belirlenmigtir.



2. GENEL BILGILER

2.1 Dental Dolgu Malzemeleri

Giiniimiizde kullanilan dolgn maddelerinin ¢ogu sadece dige tutunur, yapismaz. Bu nedenle
dis hekimleri dolgu yaparken bazi tutucu Snlemler alirlar. Bu 6nlemler 6zel tutucu oyuklanin
hazirlanmasiyla miimkiin olur. Dolgu yaparken ana kural olarak iyi bir kavite hazmlanir ve
uygulanacak dolguyla dise ¢lirlimeden nceki dogal bigimi tekrar verilmeye ¢alisilir. Dolgu
maddesini secerken dis hekimleri maddenin arka dislerde cigneme basincina dayanabilmesini;
&n dislerde miimkiin oldugunca fark edilmemesini; dise ve pulpaya zarar vermemesini giz

Oniine alirlar (Craig, 2000).

Dolgu maddesinin ¢esidi, yogunlugu, tanecik boyutu ve dagihimi maddenin Ozelliklerini
belirleyen etkenlerdir. Dolgu malzemeleri kuartz, ¢esitli camlar (aliminasilika ve borsilika)
ve baryumoksit icerir. Ik nesil kompozit malzemelerin, agirhgimm %60-80" i kadarmn,
tanecik boyutu 1-50um arasinda olan kuartz veya cam olusturmaktadir. Bu tip tanecikli dolgu
maddesine “basit kompozit” denir. Regine ile karigmadan dnce recine ve dolgu maddesinin
arasinda olusacak baglan gogaltmak ve gelistirmek amaci ile on isleme tabi tutulurlar

(McCabe ve Walls, 1998).

Kompozit dolgu malzemeleri, 1960°larin ortalarinda kullamlmaya basladigr siralarda kiigiik
boyutlu taneleri iceren dolgu maddelerinin kullanim séz konusudur, Cok kii¢tik silika
tanecikleri igeren driinlerin kullamimi bu alanda kaydedilen gelismelerden biridir. Bu
malzemeler, “mikro dolgulu kompozit” olarak aciianduﬂmzshr. 0,1-0,01um boyut aral:ginda
silika tanecikleri icerirler. Kiigiik tanecik boyutu, dolgu maddesi hacmi i¢in uygun bir alan
yaratilmasim saglar. Uglincii tip kompozit malzemeler, hem basit cam veya kuartz tanecikleri,
hem de c¢ok kiigiik silika tanecikleri iceren tirdendir. Bu tlire “hibrit kompozitler” denir.
Bazi hibrit kompozitler, en az ti¢ farkli tanecik boyutu olan dolgu maddelerinden olusurlar.
Bu 6zellik, dolgu maddesinin en kiigiik hacimlere girebilmesini saglar. Bu tiir kompozitler,

hem kimyasal olarak hem de 1s1kla etkinlesen tirtinlerdir (Hickel vd., 1998; Craig, 2000).

2.2 Dental Dolgu Malzemelerinin Smiflandirimasi

Agiz ortaminda yasayan bakterilerin olugturdugu bakteri plagy; sekerli ve unlu yiyeceklerin

agizda kalan artiklar: nedeni ile asit olugturabilmektedir. Bu asitler, dislerin mineral dokusunu



¢bzerek disin minesinin bozulmasina, dis ¢liriigiiniin baslamasima ve dig hekimlerinin kavite
dedikleri oyuklara neden olmaktadirlar. Dis ¢liriikleri daha gok koyu renklenmelerle birlikte
gdriilen oyuklar olarak tammlanabilir (Ryberg, 1991; Kargul vd., 1998) . Dis ¢iiriiklerine kars:

gelistirilen dolgu malzemeleri iki gesittir:
Estetik olmayan dolgn malzemeleri (Amalgam Dolgular)

Cok dayamkh ve ekonomik olan fakat goriintimii estetik olmayan dolgulardir. Amalgam,
icinde %70 giimiis, %23 kalay, az miktarda bakir ve ¢inko bulunan tozun, civa ile
karistinilmast ile hazirlamir. Giimils dolgular olarak da tanmnlanirlar. Karigimn %45-50'sind
olusturan civa, metalleri birbirine baglayarak dayanikli bir dolgu malzemesi olugturulur. 150
yildan beri gelistirilerek kullaniimakta olan amalgam dolgular, ok sayida digin korunarak
agi1zda kalinasma hizmet etmistir. Amalgam en zararsiz, en uzun 6miirli ve en ucuz dolgu
maddesi oldugundan dis hekimleri amalgam tercih ederler. Diger dolgu maddelerine oranla
¢ok daha kisa zamanda ve kolay uygulanabilirler. Porselen, altin ve beyaz dolgular gibi dolgu
malzemeleri hem daha pahalidirlar hem de daha ¢ok zaman ve dikkat isterler. Ayrnica altm
dolgunun disindakiler amalgam kadar uzun dmiirlii degildir. Cok saglam oldugu igin tercih
edilir. Fakat zamanla kararabilir ve estetik olmayan bir gbriintii ortaya ¢rkarabilir. Bunun
nedeni, icerigindeki bazi metal alagimlarmin (giimis gibi) korozyona ugramasidur.
Gimiimiizde ozellikle az1 disleri icin en iyi dolgu malzemesidir. Dolgu yapildiktan sonra bir
miktar biiziilebilir. Bu durum soguk hassasiyetine ve gelecekte ciirlife neden olabilir. Estetik
olmayan doig.ularm degisik cesitleri vardir. Metal alagimumin icerigine, metallerin ylizde
oranlanna gore farklt o&zelliklere sahiptirler. Bu nedenle degisik amalgam dolgularin
uygulanmas: sonucunda farkli sonuglar elde edilebilir. Bu dolgularin dise tutunmalar:
mekanik bir sekilde gereklesir. Bu nedenle diste bosluk agma isleminin iyi bir sekilde ve
fazlaca yapilmas: gerekir. Bu da diste madde kaybmmn fazla olmasma neden olmaktadir

(Craig, 2000).
Estetik olan dolgu malzemeleri (Kompozit Dolgular)

Kompozit recineler olarak da adlandinilirlar. Kompozit regine, i¢inde inorganik dolgu
partikiilleri olan organik matriksten olusan bir karigumdir. Dis renginde oldugu i¢in beyaz
dolgu olarak tammmlamrlar. Akrilik esash ve porselen dolgulardir. 19607arda yalmzea on
dislerde kullamldiklar halde, materyalin ileri derecede gelistirilmesiyle ¢igneme basmgelarina
dayanikli ve daha az agsinan bir dolgu maddesi olarak arka dislerde de basanli olarak

uygulanabilmektedirler. Kompozit dolgular, hazirlanms kavitelere tabaka tabaka yerlestirilir



ve her tabaka 6zel bir 151k ile sertlestirilir. Bu iglem bitince kompozit dolgular dige gore
sekillendirilir ve diizeltilir. Isinla sertlesen kompozit dolgularm klasik, flor salgilayan ve
porselen partikiilleri igeren kompozitler gibi gesitli tipleri mevcuttur. Estetik dolgular, dis
renginde oldugu i¢in tercih edilmektedir. Klasik tip kompozitler zamanla agnabilir veya
kirilabilir. En son ¢ikan kompozit tipleri (6zellikle iceriginde porselen partikiilleri olanlar) ¢ok
dayamikhidir, agmma veya kmlma gorillmemektedir. Igeriginde flor salgilayan maddeler
bulunan kompozitler (cam iyonomer) diste koruyucu ve ¢iirtikleri dnleyici etki yaparlar. Bu
dolgularin dise tutunmalari, mikro mekanik veya kimyasal yolla gergeklestifinden diste daha

az bosluk agilabilir. Bu da digte madde kaybim azaltmaktadir (Hickel vd., 1998).

Kompozit dolgularm en biiylik avantajlan estetik olmalaridir. Ayrica. kompozit dolgular,
dislere iyice baglandif i¢in dis dokularini destekler, kinimalarim ve 151 iletimini engellerler.
Kompozitler, yalmzca g¢iirikleri restore etmek icin degil, dislerin renginin ve bigiminin
degistirilmesinde estetik amach olarak da kullamlabilmektedirler. En 6nemli dezavantajlar
islem sonrasi duyarliliklarin olmasidir. Dolgulann renkleri, kahve, cay gibi boyayic

yviyeceklerle hafifce degisebilmektedir (Craig, 2000).

Son yillarda estetik dolgu malzemeleri ve teknikleri cok bagarih sonuglar verdiginden

amalgam dolgularn kullanim gittikge azalmaktadir.

2.3 Dental Kompozitler

Farkl: yapida ve ozelliklerdeki bilesenlerin birbirine kangmasiyla olugan, bilegenlerin tek tek
sahip olduklarindan daha fistiin 6zelliklere sahip iki ya da daba fazla farkli fazdan meydana
gelen triinlere “kompozit malzeme” denir. Kompozit malzeme arayisinin sebebi, higbir
bilesenin kendi basina basaramayacagi Ozellikte bir malzeme lretme fikrinden ortaya
cikmustir (McCabe ve Walls, 1998). Dogal kompozit malzemelere 6rnekler; dis minesi ve dis
sementi. Bu kompozitlerin her ikisinde de dolgu pargaciklan hidroksiapatit kristallerinden
olusur. Iki malzemeyi birbirinden ayiran 6zellik, dolgu malzemesi oranlarinin farkli olusudur

(Anusavice, 1996).

Modern dental kompozit malzemelerin ortaya ¢ikisi, 1950’ler ve 1960’lara dayamr. Modern
kompozit malzemeler farkh bilesenler igerir. Kompozit dolgu malzemenin iki ana bilegeni;
recine matriksi ve giiglendirici dolgn maddesidir (McCabe ve Walls, 1998, Anusavice, 1996).
Bu iki bilesenin disinda malzemenin dayamkhligm ve verimliligini arttrmak i¢in bagka

bilesenler de gerekir. Baglayict malzeme, inorganik dolgu pargaciklariyla regine matriksi



arasinda bag olusmasini saglar. Baglatict malzeme ise reine matriksini polimerize etmek i¢in

kullamlmaktadir (Anusavice, 1996).

Mine ve dentin dokusuna adezyon ile baglanan kompozit regineler, 1962 yilinda Dr. Rafael
Bowen tarafindan tanitilmig ve giintimiize kadar énemli geligmeler gdstermistir. Reginenin
kompozit malzemeye kazandirdign yararh ozellikler, oda sicaklifinda sekil verilebilmesi ve
kisa siirede polimerizasyon reaksiyonunun olusmast ile dige yerlestirilmesidir. Guiglendirici
dolgu maddesinin getirileri ise rijitlik, sertlik, mukavemet, 151l genlesme katsayisinin
dusiikliigtidiir. Gliglendirici dolgu maddesinin etkisi; cesidine, sekline, boyutuna ve miktarina
gdre, ayrica da recine ile verimli baJ yapma (uyumuna) derecesine gore belirlenir. Elastisite
modiilii de asmma dayaniminda oldugu gibi, gliglendirici dolgu maddesi eklenmesiyle artar.
Eklenen giiclendirici dolgu maddesi yarisaydam ise reginenin gorsel zellikleri geligir ve
dolgunun daha gergefe yakin bir gorintime ulagmasm saglar (McCabe ve Walls, 1998).
Kompozit maizemelerde kullanilan re¢ine her zaman metakrilat monomer yapisindadir.
Ancak giniimiizde birgok malzemede dimetakrilatlar kullamlmaktadir. Dimetakrilat
monomerler, sertlesme sirasinda kiigiik bir btizilmeye ugrar ve polimetil metakrilatlardan
genellikle daha iyi dzelliklerde, ¢apraz baglt ti¢ boyutlu bir ag yapist olusturur (McCabe ve
Walls, 1998; Dayangag, 2000).

Genel olarak ideal bir dolgu maddesi; mekanik etkilere kargt direngli, kavite duvarlarma
adaptasyonu iyi, 11 iletkenligi az, porozitesi azaltilmis, canlt dokularla biyolojik olarak
uyumlu, hazirlanmas1 ve uygulanmast kolay, 6zellikle on grup disler icin estetik olarak
uyumlu, radyoopak doldurucu iceren, afiz iginde hacim ve sekil degisikligine ugramayan,
maliyeti ucuz ve raf émrili uzun, mine-dentin bonding ajanlariyla uyumluy, bitirme ve polisaj
islemleri iyi ve kalici olmalidir. Bu Szellikler agisindan dental kompozitlerin Snemi biiytikiiir

(Leinfelder, 1985; Willems vd., 1993)

2.3.1 Dental kompozitlerin bilesimi

Adesiv sistemlerin kalic: restorasyon materyali olan kompozitler, tipik olarak matriks faz
icinde dagilmus olan doldurucu partikiilierin silan ajan ile baglanmas: sonucu olugturulan
materyallerdir. Dishekimliginde kullamlan kompozit restoratif materyaller 3 esas 6geden

olusur:



1- Regine matriks (Organik faz)
2- Inorganik doldurucu (Inorganik faz)

3- Silan ajan (Baglayici faz)

2.3.1.1 Recine matriksi

Regine, kompozitin kimyasal olarak aktive olan bilesenidir. Serbest radikal polimerizasyon
reaksiyonu ile rijit bir polimere doniisiir. Regine matriks plastik bir kitlenin kati sert bir forma
doniismesini saglayarak materyalin dis restorasyonlarinda kullamlmasima olanak saglar.
Recine matrikste en yaygin kullanilan monomerler tiretan dimetakrilat (UDMA), Bisfenol-A
glisidil metakrilat (Bis-GMA) ve viskozite diistirlici olarak da Trietilen glikol dimetakrilat
(TEGDMA) dir (Anusavice, 1996; Arcis vd., 2002; Jones ve Chem, 1998). Monomerlerin
kimyasal yapis1 Sekil 2.2°de gosterilmigtir.
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Sekil 2.1 Bazi regine monomerlerinin kimyasal yapilar: (A) Bis-GMA, (B) UDMA, (C)
TEGDMA (Dayangag, 2000).



Bis-GMA monomeri ilk olarak 40 yil &nce Bowen tarafindan tanitmistir (Bowen, 1962,
1963). BisGMA monomeri en ¢ok kullamlan temel monomerlerden biridir. Metil metakrilat
gibi daha kiigiik boyutlardaki monomerlere kiyasla, BisGMA ve dokulara olan disik
difizyonu ve uguculufu ayrica hacimsel biiziilmenin az olmasi gibi avantajlara sahiptir

(Antonucci ve Stansbury, 1997).

Son yillarda iyi adezyon saflayan ve renk degigimine daha direngli olan tiretan dimetakrilat
(UDMA) polimer matriks olarak kullanilmigtir. BisGMA ile daha diisitk viskoziteye sahip
olan firetan dimetakrilatlar (UDMA), giiniimiizde kullanilmakta olan tiim kompozitlerin
recine matrikslerini olugturmaktadir (Craig, 2000). Ayrica bu yliksek molekill agirhkls

monomerler reginenin kirilgan olmamasina ve daha yavas yaslanmasina imkan tanir.

Yiksek molekiiler agih@ nedeniyle BisGMA ve UDMA monomerler oldukga viskozdurlar
ve kiictik miktarda doldurucu ilave edilmesi bile klinik kullamm igin fazlasiyla sert bir
kompozit elde edilmesine neden olur. Bu problemi agmak igin, viskozite kontrol edici olarak
bilinen metil metakrilat (MMA), etilen glikol dimetakrilat (EDMA) ve TEGDMA gibi diisiik
viskoziteli monomerler ilave edilir (O’Brien, 1997; Craig, 2000). Yiiksek miktarda viskozite
diistirlicti monomer eklenmesi durumunda matriks 6zelliklerini; polimerizasyon biiztilmesi ve
su emilimini arttiner etki gostererek olumsuz ydnde etkiler (Shobha, 1997; Feilzer, 2003).
Arastirmalar UDMA ile BisGMA’nin yer degistirmesini saglamak amaciyla genig olarak
yiriitilmektedir. En genel olarak bu amagcla kullandan monomer I,6-bis-(metakrilat-2-
etoksikarbonilamino)-2,4,4-trimetilheksan (UEDMA) dir. UEDMA’nn avantaji kompozitin

dayaniklipim artirdips diistiniilen diistik viskozite ve tiretan zincirinin esnekligidir.

2.3.1.2 Dolgu partikiil fan

Kompozit reginelerin yapisinda bulunan inorganik yap:, matriks igine dagilmng olan gegith
sekil ve bityiikliikteki kuartz, borosilikat cam, lityum aliiminyum silikat, stronsiyum, baryum,
¢inko ve yitruyum cam, baryum aliiminyum silikat gibi inorganik doldurucu partikiillerden
olusur (McLean ve Wilson, 1977).

[1k kusak kompozit reginelerde kuartz, en ¢ok kullanilan inorganik doldurucudur. Estetii ve
saglamhig iyl olan kuartz, radyoopak olmamast ve sertlifinden dolay1 kiiciik parcalara
ayrilmasmun oldukga zor olmasi sonucunda polimerizasyon sonrasinda iyi cilalanamayarak

plirlizsiiz yiizey elde edilememesi gibi dezavantajlara sahiptir (Fortin ve Vargas, 2000).

Cilalanma smasinda, biiyiik partikiillerin agifa ¢ikmasi ve bu partikiillerin yiizeyden
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koparilmasi, ylizey piriizliliigiine ve renklenmeye neden olmaktadir. Buna ek olarak bu
partikiillerden organik regine matrikse iletilen ¢igneme kuvvetleri ile organik regine matriks

icerisinde mikro-gatlaklar olugur (Craig, 2000).

Inorganik doldurucularin sertlik probleminin iistesinden gelinmesi amaciyla aliiminyum ve
lityum kullamlmus, radyolusentlik probleminin Ustesinden gelinerek kompozit reginenin
radyoopak hale getirilmesi amactyla ise yliksek atomik agulikli elementler olan itriyum,
zirkonyum veya stronsiyum (O’Brien, 1997) veya ¢inko ve baryum kullanilmustir.  Flor
salnan kompozit reginelerde ise salinan florun ¢ok az olmasi ile beraber yitriyum florid de

kullamlmustir (Fortin ve Vargas, 2000).

Dental kompozitlerde inorganik dolgu konsantrasyonu, agirhk olarak %33 ile %78 arasinda
degisir. Daha fazla inorganik dolgu partikiillerinin varhg1 kirma direncini arttirer (Llyod ve
lannetta, 1982; Llyod ve Mitchell, 1984). Inorganik dolgu miktan1 arttikca malzemenin
mekanik 6zellikleri gelisir (Kalachandra, 1995). Dental kompozitlerin Young’s (elastisite)
modiili malzemenin dolgu partikiil miktarina bagl olarak degismektedir. Dolgu igeriginin
artmasi, Young’s modiilil ve deformasyona kargi direncin artmasina neden olabilir (Llyod ve

lannetta, 1982).

Yapilan bazi caligmalar da inorganik dolgu partikiillerinin % 0-35 arasinda degisen oranlan
kullanilarak elde edilmis dental kompozitlerin Young’s modiilli ile dolgu partikiil hacmi

arasinda yiiksek pozitif iliski oldugu tespit edilmistir(Braem vd., 1989).

2.3.1.3 Arafaz

Dental kompozit reginelerin iyl mekanik Szelliklere sahip olabilmesi, inorganik doldurucu ile
organik polimer matriks arasma su girisinin engellenerek hidrolitik  stabilitesinin
saglanabilmesi, ¢Oziintrliiglintin ve su emiliminin azaltilmas: i¢in organik polimer matriks
faz1 ile inorganik doldurucu arasinda siki bir baglanma gereklidir. S6z konusu bu kuvvetli

baglanti, ara faz ile kazamlir (Khor, 2001).

Organik ve inorganik fazlar1 birbirine baglayan bu faz "silan" adi verilen organik silisyum
bilesikleridir. Kimyasal olarak dayamikli ve inert olan bu bilesikler siv1 halden kat hale dek
cesitli halleri bulunabilir (Craig, 2000). Dental kompozit reginelerde genellikle
organofonksiyonel silan, y-metakriloksi propil trimetoksisilan (y-MPS) kullamilir (Bowen,
1963). Modern kompozit reginelerde silika partikiillerinin ylizeyi silan baglama ajanlari ile

dnceden kaplanmusg ve silika partikiilleri yiizeyinde tek molekiilli ve ¢ift fonksiyonlu ¢ok ince



11

bir katman olusturulmustur. Bu katmandaki molekiillerin bir ucu silika partikiillerinin
ylizeyinde var olan hidroksil gruplan, diger ucu organik matriksteki polimer ile baglanmigtir
(Fortin ve Vargas, 2000). Silan baglama ajanlari inorganik fazin Ozellikle silika
partikiillerinde olumlu sonuglar vermis, bundan dolayr kompozit reginelerin biiyikk bir

cogunlugunda silika igerikli inorganik doldurucular kullanilmistir (Dayangag, 2000).

2.4 Dental Kompozitlerin Siiflandiriimasi

Kompozit regineler; inorganik dolgu partikiillerinin biiyiikligiine, agirhk ya da hacim
ylizdesine, organik matrikse eklenis bicimlerine, viskozitelerine ve polimerizasyon
yontemlerine gore simflandirilabilmektedir (Cizelge 2.1) (Craig, 1996; Dayangag, 2000;
Ferracane, 2001).

2.4.1 Inorganik dolgu partikiil biiyiiklitkleri ve yiizdelerine gére kompozitlerin

smiflandirdmas:

Inorganik doldurucu partikiil bityiikligi 50-100 mm olan kompozit reginelere megafil
kompozitler, partikiil biiyikligi 10-100 mm olan kompozitlere makrofil kompozitler,
partikiil bilyiikkligd 1-10 mm olan kompozit reginelere ise midifil kompozitler denir. itk
kompozitler, makrofil olarak iiretilmiglerdir. Makrofil ve midifil kompozitler, geleneksel
kompozitler diye de adlandirilmaktadir (Cizelge 2.1) (Dayangag, 2000).

Doldurucu partikiil bityiikligs 0,1-1 mm olan kompozit reginelere, minifil veya kiiciik
partikiillii kompozitler, partikiil bitytikliigt 0,01 0,1 mm olan kompozit reginelere mikrofil
kompozitler, partikiil biiytikligii 0,01 mm olan kompozit reginelere de nanofil kompozitler
denir (Cizelge 2.1). Farkli buyiiklikteki doldurucu partikiillerin kansimim igeren kompozit
recinelere ise, hibrit kompozitler adi verilir. Bunlarn partikiil bitytikltigii makropartikiilti
regineden daha kiigiik, partikiil miktar1 ise mikropartikiillii re¢ineden daha fazladir. Her iki
kompozit recinenin ozelliklerini tagimasina ragmen, hibrit tirliniin belirlenmesinde biiylk
partikiil ad1 kullanlir. Kiiglik partikiiller karigumin ikinci bilesenidir. Bu kompozit reginelerde
dolgular, silanizasyon diginda higbir islem uygulanmadan monomer matrikse katilnuslardir.
Bu nedenle, bu tiir kompozitlere homojen kompozitler ad1 da verilmektedir (Bayne vd., 1994;

Chung, 1990).
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Cizelge 2.1 Kompozit reginelerin inorganik dolgu partikiil biiyiikliik ve yiizdelerine gore
simiflandirilmasi (Dayangag, 2000).

KOMPOZIT RECINE Inorganik dolgu partikiil Inorganik dolgu partikiil
blytkligi (um) yiizdesi (% agirlik)

Megafil kompozit 50-100 Degisen miktarlarda
Makrofil kompozit 10--100 % 70-80
Midifil kompozit 1-10 % 7080
Minifil kompozit 0.1-1 % 75-85
Mikrofil kompozit 0.01-0.1 % 3560
Hibrit kompozit 0.04-1 _ % 75-80

Nanofil kompozit 0.005-0.01 Degisen miktarlarda

Viskozite sorununu ¢dzmek amaciyla 6nceden polimerize edilmis mikrofil kompozit kitlesi
1-20 mm biyilkligiinde partikiiller elde edilecek bigimde ogutiilmiis ve bu partikiiller
doldurucu olarak monomer matrikse eklenmistir. Doldurucu partikiiller modifikasyon
yapildig igin bu tir kompozit reginelere, Heferojen kompozitler adi verilir (Willems vd.,

1993; Swartz vd., 1996).

2.4.2 Polimerizasyon yontemlerine gére kompozitierin siniflandirilmas:

2.4.2.1 Kimyasal yolla polimerize olan kompozitler

Bu sistemde, pastatpasta, pastatlikit, toztlikit komponentlerinin kanstinimasiyla
polimerizasyon baglar. Patlardan biri hacimsel olarak yar: yariya inorganik dolgu maddesi ve
organik monomer icerir. Patlardan birinde polimerizasyonu baslatan benzoil peroksit
digerinde ise polimerizasyon hizlandiricisi olan organik amin bulunur. Kimyasal olarak
polimerize olan kompozit reginelerin viicut 1sis1 pedeniyle merkeze dogru gosterdikleri
biiziilme, igerdikleri tersiyer amin nedeniyle goriilen renklenme, ¢alisma stirelerinin kisa

olusu gibi 6nemli dezavantajlari vardir (Phillips, 1991; Craig, 2000; Dayangag, 2000).
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2.4.2.2 Isikla polimerize olan kompozitler

Isik ile polimerize olan kompozitler, Michael Buonocore tarafindan 1970 yilinda ilk olarak
rapor edilmis ancak 1971 yilinda Caulk tarafindan diinyaya tamtilmistir (Craig, 2000). 1972
yilinda gelistirilen kompozit regineler baglangicta UV 151k ile polimerize edilmistir. Yeterlt
polimerizasyon derinligi saglayamamasi ve retina ve yumusak dokuya zarar vermest gibi bazt

dezavantajlanindan dolay: bu sistem birakilmistir (Craig, 1985).

Guniimilzde siringa i¢inde yer alan tek path, goriinlir 1s1kla polimerize olan kompozit
recineler kullamlmaktadir. Goriiniir 1gikla  polimerize olan kompozit sistemlerinde
fotobaslatic: olarak genellikle diketon olan benzil (Barbucci, 2002) veya en siklikla kullamlan
151k absorpsiyonu 465 nm olan kamforokinon (CQ), aromatik amin (dimetil aminometakrilat
veya dimetil-p-toluidin) ise hizlandirici olarak kullamlir (Barbucci, 2002). Isikla polimerize

olan kompozitler 151310 468420 nm dalga boyunda polimerize olurlar (Macdonald, 2001).

2.4.2.3 Hem kimyasal hem de 151k ile polimerize olan kompozit regineler

Bu tiir reginelerin kimyasal olarak polimerizasyon hizi yavastir, ancak fotokimyasal olarak
recine ilave bir polimerizasyon saglanmistir. Polimerizasyonun tam olarak gerceklesmesinden
endige edilen her ortamda kullanilmasi 6nerilen bu tip re¢ineler, 6zellikle derin kavitelerde, 2
mm'den daha kalin regine uygulamalarmda girigin zor oldugu, interproksimal (komsu digler

arasi) alanlarda basanhdir (Dayangag, 2000).

2.4.3 Viskozitelerine gire kompozitlerin smflandirilmas:

Viskozitelerine gore kompozitler;
1) Kondanse olabilen kompozitler
2) Akiskan kompozitler

ikiye ayrilir.

2.4.3.1 Kondense (yogunlugu artirilabilen} olabilen kompozitler

Son yillarda inorganik doldurucu partikiil miktarn arttirilarak amalgama benzer bigimde
kondanse edilebilen viskoz kompozit regine tiretilmistir Kondanse kelimesinin anlami, basing
uygulandifn zaman materyal hacminin azalmast oldugu i¢in, siki sikiya doldurma anlamma

gelen "packable” kelimesi bu grubu daha iyt tammlar (Manhart, 2000). Bu kompozit



14

recinelerin, uygulanmasi daha kolaydir ve el ile islenme 6zelligi gelistirilmigtir.

Bu tiir kompozitlerin yapisi, hibrit kompozitlerden daha farkh olup, hibrit kompozitlere oranla
daha yitksek oranda doldurucu icerirler ve doldurucu dagilum farkhdir. Partikiil biyytiktukler:
ise 15-80 pm arasindadir. Bu materyallerin uygulamas: daha kolaydir. Kondanse olabilen
kompozitlerin, el ile igleme oOzellikleri gelistirilmistir. Asiri basmg¢ altindaki arka dis
restorasyonlarinda, amalgama benzer gekilde uygulanirlar. Materyalin yapigkan olmamasi ona
maniiplasyon kolayhg saglar. Restorasyonlarda metal matriks bandi ve kama kullanilarak
kolayca saglanabilen fizyolojik interproksimal, kontaklar ve restorasyonun tek kiitle halinde
sertlesmesi 6nemli avantaj olusturur. Kondanse olabilen kompozitlerin bu kullanimlarn
klinisyenlerin ilgisini ¢ekmektedir. Yiksek dolduruculanin ilavesi, bu materyallerin el ile
islenmelerine ve yiksek fiziksel-mekanik ozellikler gostermesine neden olmaktadir
(Leinfelder, 1998; Manhart vd., 2000, 2001). Aym zamanda hibrit kompozit reginelere oranla
daha biiyitk inorganik doldurucu partikiiller icermesinden dolayr kondanse edilebilen
kompozit recinelerin, bitirme ve polisaj islemleri sonrasinda plirizli ylizey olugmas: riski

fazladir.

2.4.3.2 Akgkan kompozitler

1995 yilindan beri akiskan olarak tanimlanan yeni bir kompozit tipi popiiler olmustur. Diigtik
viskoziteli ya da akigkan kompozit iki islemle elde edilir: (1) Partikiil boyutlar: arttulir, (2)
doldurucu miktar1 azaltilir. Mikrofil ve hibritlerle kiyaslandiginda, akigkan kompozitler daha
az yapiskan ve ¢ok daha kolay kullanum &zelliklerine sahiptir. Mikrofil ve hibrit kompozitlerle
kiyaslandiginda, termal genlesme katsayisi, asmmé orani ve ylizey plirlizltliigh fazladir ve
fiziksel 6zellikleri diigiiktir. (Bayne vd., 1998).

Kavite geomeirisinin her zaman ideal kosullarda saglanamadif: adeziv preparasyonlarda,
olusan polimerizasyon biiziilmesini engellemek ve stres kiric1 bir bariyer olugturmak amaciyla
gelistirilen akigkan kompozit re¢ineler; restoratif dis hekimligi uygulamalarinda varilan en

son gelismelerden birisini teskil etmektedir (Bayne vd., 1998a, 1998b; Labella vd., 1999).

Akiskan kompozitlerin en biiyilk avantajlan; mikrosizintinin engellenmesinde kullanibirlar.
Kondanse olabilen kompozitlerin altinda kullamlmaktadir. Restorasyon yiizeyinde ve
kenarlarmmda kalan mikrocatlakiarin kapatilmasimda da kullanilmaktadir. Sirmga sistemleri

sayesinde uygulamasi kolaydir (ADA, 2003).

Akiskan kompozitlerin dezavantajlart ise; akiciliklari uygulama esnasinda  kontrol
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edilmelerini zorlagtirir, ayrica bu materyallerin yapiskanhklar: nedeniyle maniiplasyonlarn

zordur ve kullanilan aletlerin yiizeyine yapisirlar (Bayne vd., 1998).

2.5 Dental Kompozitlerde Kullanilan Inorganik Dolgn Malzemeleri Hakkinda Genel
Bilgi

Hidroksiapatit (HA)

Hidroksiapatit, diglerin mine ve dentin tabakasi ve kemikte bulunan, kimyasal formiilii
Cao{PO4)s(OH), olan kalsiyum tuzudur. Sentetik HA’in kemikteki minerale benzerligi klinik
olarak biyomateryallerde kullanimini arttirmistir, HA biyomedikal implantlarda uzun omiirlii
kullamlmasi i¢in onerilen mekanik dayamkliliga sahiptir. Pratikte HA implant ylizeylerinde
biyoaktif kaplayic:l olarak kullamhr. HA diger kalsiyum fosfatiarm aksine fizyolojik kosullar
altinda bozunmaz. Aslinda termodinamik olarak fizyolojik pH’da stabildir ve kemigin

cevresiyle kuvvetli kimyasal bag olusturarak aktif olarak kemik baglarinda bulunur.

Kemik dokusunun inorganik yapisimm olusturan kalsiyam fosfat esasli HA, tip ve
dishekimliginde kullanilan bir biyoseramik malzeme olup, biyouyumlulugu nedeniyle yapay
kemik olarak ¢esitli protezlerin yapiminda, catlak ve kirik kemiklerin onariminda ve metalik
iyon malzemelerin kaplanmasmda kullaniimaktadir. (Bonfield, 1981; Labella, 1994;
Kobayashi, 1997; Wang, 1998; Vallo,1999).

Mineye benzer sekilde Mohs Skalasina gore sertlik derecesi 5’tir. Bu benzerlii nedeniyle
dental restorasyon malzemeleri icin uygun bir inorganik maddedir. Kendine 0zgli radyoopak
szelligi, dental kompozitlerin cilalanabilirligini arttirmasi, asinma dayanimin gelistirmesi ve
disin kendi yapisina benzer sertlik de@erine sahip olmasi nedeniyle HA’in dental

kompozitlerde kullamlmas: umut verici avantajlar sunmaktadir. (Willems, 1992).

Kemik kinlmalarmda restorasyon amacli biyoseramiklerin hazirlanmasmda, periodontal
kemik defektlerinin tamirinde, kemik fraksiyonlarinda iyvilesme ve iltithabr durdurmas: gibi
umut verici potansiyeli nedeniyle kontrollii ilag sahimmi icin ilag tastyic: olarak da

kullamlmaktadir (Lazic vd., 2001).

Labella vd., (1994) calismalarinda inorganik doldurucu olarak HA kullanilan BisGMA

organik re¢ine matriksli kompozitlerde esneme dayamikliliginm arttifim bildirmislerdir.

HA tizerine yaptlan bir bilimsel ¢aligmada dental kompozitlerin mekanik 6zelliklerini nasil
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etkiledigi incelenmistir. Bu amagla, BisGMA/TEGDMA ve BisGMA/HEMA monomer
matriks ve HA ise giiclendirici inorganik faz malzemesi olarak kullamlmustir. Elde edilen
sonuglara gore HA’in dental kompozitin mekanik ozelliklerini gelistirdigi gdzlemlenmistir.
Ozellikle elatisite modillt ve yiizey sertliginde artis meydana geldigi rapor edilmistir (Arcis
vd., 2002).

Cizelge 2.2 Hidroksiapatitin genel 6zellikleri

Yogunluk 3.156 g/em’
Sertlik 500-800 VSD
Gerilme dayamkhligi 40--100 MPa
Biikiilme direnci 20-80 MPa
Sikigma dayaniklilif 100-900 MPa
Kirilma toklugu 1 MPa/m**
Young modiilil 70-120 GPa
Aliimina

Metallerle kiyaslandipinda mekanik ozellikleri ile biyouyumlu seramikler viicudun yiksek
dayamm gercktiren bolgelerinde tercih edilmektedir. Inert bir seramik olan alimina
miikemmel korozyon direnci, yilksek dayamklilik ve asinma direnci gstermesi nedeniyle
kalga protezlerinde ve dental implantlarda yogun ve saf durumda kullambir. Aliiminanin gok
iyi biyouyumlulugu ve diisiik siirtiinme ile asinma degerlerine sahip olmasi kadar protezlerin
kalintisiz stirtiinmesine olanak saglayan ince tabaka yapisi sayesinde ortopedik cerrahide uzun

omiirlii malzemelerde kullamlmaktadir.

Mekanik olarak giiclii altimina biyokompozitlerde gliglendirici maizeme olarak
kullanilmaktadir. Polikristalin alfa altiminamin dayamklibik, yorgunluk direnci ve kirilma
dayanimu tanecik bliyiikligii ve safliin bagl dzelliklerdir. Aliiminanm mekanik dzellikleri

Cizelge 2.3’de gbsterilmigtir (Ratner vd., 2004).
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Cizelge 2.3 Biyomedikal alanlarda kullanilan aliiminanmin mekanik 6zellikler

Yogunluk 3.97 glem®

Sertlik 1200 VSD, 1175 kg/mm?
Biikiilme direnci 500 MPa

Sikisma dayarklilig 2100 MPa

Kirilma toklugu 4 MPa/m*"*

Young modiilii 380 GPa

Termal genlesme katsayist 8x10° 1/K

Zirkonya

Yitrivum oksit, magnezyum oksit ve kalsiyum oksit gibi stabilize oksitlerle kangstirildigmnda
sira dist Ozelliklere sahip olan saf formunda inert bir seramikiir. Zirkonya monoklmik,
tetragonal ve kiibik olmak lizere li¢ fakli formda bulunur. Saf zirkonya oda sicakhiginda
monoklinik haldedir. Geleneksel seramik uygulamalardan bilindigi gibi biyouyumlulugu
yamnda gelistirilebilen mekanik o6zellikleri sayesinde biyokompozitlerde kullanilmasi da
uygundur. Mithendislik alanlarinda zirkonyamn faydalanilan 6zellikleri dayamiklilik, tokluk,

sertlik, asinma direnci ve termal ozellikleridir.

Cesitli kompozisyonlarda mekanik dzellikleri etkilemesi nedeniyle zirkonyum icine eklenecek
maddelerin cinsi ve miktar1 énemli bir deferdir. Biyomedikal amag¢h kullanilan zirkonyum
oksit seramikler arasinda en iyi 6zelligi gosterir. Cizelge 2.4°de ticari olarak satilan iginde

yitriya stabilize olan zirkonyanin mekanik 6zellikleri verilmistir (Piconi vd., 1997).

Cizelge 2.4 Zirkonyamin (TZ-3Y) mekanik 6zellikleri

Yogunluk 6.05 g/om’

Sertlik 1350 VSD, 1300 kg/mm”
Egilme dayamklilig 900-1200 MPa

Sikisma dayamklilig 200 MPa

Kirilma toklugu 7-10 MPa/m*?

Young modiilit 210 GPa

Termal genlesme katsayisi 11x10° 1/K

2.6 Dental Kompozitlerin Ozellikleri

Kompozit re¢inelerin fiziksel ve mekaniksel 6zellikleri, polimerizasyon ydntemlerinden ya da

polimerizasyon sirasindaki monomer polimer degisimlerinden Onemli &lglide etkilenir.
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Restoratif regine bazli malzemelerin dzelliklerinin ISO standartlanina uygun olmas: gerekir.
(ISO 4049):

1) Cahigma ve sertlesme siiresi

2) Ortam is181na duyarlik ve sertlesme derinligi

3) Kinlma mukavemeti, renk kararlilifs, su emilimi, sekil, radyoopozite, ¢oziinlirliik.

2.6.1 Kompozitlerin sertlesme dzellikleri

Kimyasal yolla aktive olan malzemelerde sertlesme, iki bilesenin kanstinilmas: ile hemen
baglar. Malzeme iginde aym olan sertlesme orani, oda sicaklifinda viskozitede kademeli bir
artisa sebep olur. Bu nedenle malzeme kullamm stiresi kisithdir ve kullanimi zorlagmadan
hazirlanmis oyuklara koyulmahdir. Bu stire, ISO 4049 standartlarina gore en az 90 saniye
olmalidir. Malzeme, oyuk bélgeye koyulduktan sonra bir plastik seritle baski altinda
tutulmahidir. Sertlesme normalde iki veya f{i¢ dakika iginde tamamlamr. Sertlesme
malzemenin her yerinde homojen olarak gerceklestifinden, yiizeyi sert olan malzemenin
oyufun tabanmna dogru derinlestii kabul edilir. Isikla aktive olan malzemede, malzemenin
viskozitesi 151k kaynagma maruz kalmadan once oldukea kiiglik degerlerde artig gdsterir. Bu
ozellik uygulamayr yapan kisive daha uzun bir c¢alisma siirest tamimaktadir. Fakat bu
malzemeler, yogun olarak goriilebilir 1188 maruz kalirsa, yavag yavas 1sik etkisinde
sertlesmeye baslarlar. Bu sebeple, malzemenin oyuga yerlestirilmesi gereginden fazla
geciktirilmemelidir. Matriks seritle kaplanan malzeme 1s1§a maruz kalir kalmaz, hizh bir

sekilde, polimerizasyona ugrar.

Isikla sertlestirilen malzemelerde sertlegme, malzemede 131k yogunlugunun en fazla oldugu
katmanlarin yiizeylerinde gerceklesmektedir. Aktivasyon po'tansiyeli, dolgunun viizeyine olan
mesafenin  bir fonksiyonu olarak eksponansiyel (istel) olarak diiger. Sertlesmenin
gerceklesebilmesi icin belli bir seviyede stk yogunlugu gerektiginden, isikla sertlesen
malzemelerde smarli sertlesme derinligi vardir. Yapistiricilarin yiiksek viskoziteleri, etkin
serbest radikallerin difiizyonunu geciktirir. Ik basta etkinlesmeyen malzemeler sertlesmeden
kalabilir ya da sertlesmesi uzun zaman alabilir. Sertlesmenin derinligini dlemek igin ISO
4049°da belirtilen syyirma testi kullanilir. Isikla etkinlesen kompozitleri {ireten firmalar,
sertlesme derinligini, 151k penetrasyonuna daha kolay izin verecek sekilde kontrol ederler.
Ayrica, belirli bir kiir derinligi saglamak i¢in, uygun siddette bir 1s1k kaynagy kullamlabilir ve
1513a maruz kalma siiresi uzatilabilir. Koyu ve daha opak tonlu malzemeler, digerleri ile aym

kiirlesme derinligine sahip degillerdir. Malzeme yi‘;zeyi ile 1:1k kaynagi arasindaki mesafe
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onemlidir. Kiirlesme derinligi uzaklik arttikca belirgin sekilde diiger.

Dogada kompozit malzemelerin sertlesmesine sebep olan polimerizasyon reaksiyonlarn 1si
veren reaksiyonlardir. Kimyasal ve sikla etkinlesen malzemelerin reaksiyon 1silan, yaklasik
olarak aym biiyiiklikkteyken son isilari degigken olarak artabilmektedir. Polimerizasyon
sicakliginin daha dar bir zaman arah@inda, 151kla sertlesen kompozit malzemelerdeki sicaklik
artist daha fazladir. Ayrica igikla etkinlegen birimin 1sitma etkisi, daha fazla igikla muamele
edildiginde kompozit malzeme sicakhgm daha da arttirmaktadir. Ureticiler, bu etkiyi
azaltmak ic¢in 1s1k etkinlesme birimlerine filtreler eklemiglerdir. Bunlar, beyaz 1518 daha

sicak olan kismini uzaklagtimak icin dizayn edilmislerdir (McCabe ve Walls, 1998).

Kompozit malzemelerde kullamlan monomerler, potansiyel olarak pulpaya zararh olarak
diistiniilse de sertlegsmeden sonra, genellikle yiiksek capraz baglh ag yapida giiclii bag yaparlar.
Buna ragmen, kompozit yenilemeye girmeden, bosluklara astar cekmek genel bir
uygulamadir. Malzeme olarak genelde kalsiyum hidroksit tercith edilir. Regine bazh
malzemelerin dis kemidine baglanmasindaki son gelismeler astar kullammina gerek olup

olmadig konusunda tartigmalara yol agmustir (Anusavice, 1996; McCabe ve Walls, 1998).

2.6.2 Kompozitlerin mekanik ézellikleri

Kompozit malzemelerin mekanik Ozellikleri, dolgu igerigine, dolgu maddesinin cinsine,
regine-dolgu baglanma verimliligine ve gbzeneklilik derecesine baghdir. Igikla etkinlesen
kompozitler macun olarak hazirlamrlar. Dogru bir sekilde 1sikla etkinlesen, geleneksel
kompozit malzemeler, 260 MPa’lik bir sikistirma gerilimine sahiptir. % 3 gdzeneklilige sahip
buna denk kimyasal yolla etkinlesen kompozitlerde ise bu deger 210 MPa civarmdadir.
Gozeneklilik aym zamanda belirgin sekilde, kompozit malzemede yorulma dayammim da
etkiler. Gozeneksiz malzemelerde yorulma limiti daha yiksek degerlerde olup, yorulma
dayammi da gdzenekli olanlara gire daha uzundur. Yogun olarak doldurulmus geleneksel
kompozit malzemelerin kirilma egilimleri vardir. Dolgu icerigi azaltldifinda daha az
kinlganlik gézlemlenmistir. Agirlikca %50 veya altinda dolgu maddesi igeren mikro dolgulu
kompozitler, kirik olusumu icin gereken zorlamadan daha diigik bir noktada verimlilik

sergilerler (Li vd., 1985; Braem vd., 1989; Asmussen ve Peutzfeldt, 1998).

Hibrit kompozitler, geleneksel kompozitlere benzer mekanik 6zellikler sergilerler. Dayamm

ve modiil degerleri, geleneksel kompozitlere gore daha fazladur.

Gegmiste basma dayamumina onem verilirken, giniimiizde daha ¢ok gerilme ve burulma
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dayammlarina 6nem verilmeye baslanmustir. Bu sekilde olusan kirnklar, klinik agidan daha
anlamlidir.  Hibrit kompozitlerde gerilme ve burulma dayammi, mikro dolgulu
kompozitlerden daha iyidir. Ticari olarak uygun malzemelerin dayanim degerleri standartlarla
belirlenen minimum degerlerin Ustiindedir. Elastisite modiilit belirgin sekilde diistik
degerlerde olan mikro dolgulu malzemeler, klinik agidan daba onemlidir. Bu tip malzemeler,

herhangi bir zorlama altinda deforme olabilmektedir.

Cizelge 2.5 Dental kompozitlerin mekanik ozellikleri (McCabe ve Walls, 1998).

Geleneksel | Mikro Dolgulu Hibrit
Kompozitler | Kompozitler | Kompozitler
Basma Dayammi (MPa) | 260 260 260
Akma Dayammi (MPa) 260 160 300
Cekme Dayanmum: (MPa) 45 40 45
Egme Dayanimi (MPa) 110 80 150
Elastisite Modiilii (GPa) 12 6 14
Sertlik (VHN) 60 30 90

Karlma sertligi testi, mekanik dayamkliligs dlemek i¢in gittikge daha fazla kullaniimaktadir,
Testlerin sonuclar, kritik zorlama siddetini belirtir. Bu da elastik zorlamanin bir catlak
yakimnda dagilimim gostermektedir. Eger yeterli biylikltikte bir kuvvet uygulanacak olursa,
kirk olusumuna sebep olabilir. Geleneksel kompozit malzemelerde kirilma sertligi deeri,
yaklagik olarak 1.2 MNm™? civarindadir. Yogun dolgulu hibrit kompozitlerde bu deger, 2.0
MNm™* lere kadar ulagmaktadir (McCabe ve Walls, 1998).

Fortin ve Vargas (2000) da ¢alhismalarmda inorganik dolduruculann (aliiminyum, lityum,
baryum ve yitrivam gibi) kimyasal kompozisyonunun kompozit reginenin ozelliklerini

etkiledigini belirtmiglerdir.

Dental kompozit reginelerin mekanik Szellikleri gesitli degiskenlere gtre farklibk gosterir.
Bu degiskenler; organik re¢ine matriksi (Asmussen vd., 1998), silanizasyon (Mohsen ve
Craig, 19953), inorganik doldurucu boyutu, sekli, kompozisyonu (Li vd., 1985; Braem vd.,

1989) olarak siralanabilir. Istenilen &zelliklere gore iiretilmis malzemenin degisen cevresel



kosullar altinda nasil davranacagint 6nceden tespit etmek amaciyla kompozit malzeme ¢esitli

mekanik testlere tabi tutulur.

2.6.2.1 Hidrolitik bozunma

Inorganik dolgu malzemesi olsun ya da olmasin herhangi bir polimerik maddenin su emilimi
dental uygulamalar agisindan ¢ok Onemlidir. Polimer i¢ine su girisi malzemenin 6zelligi
tizerinde faydali etki saglayabilir. Bunun yam swa su emilimi  mikrogatlaklar
olusturabileceginden ve cilamin hidrolize olmasina sebep olabileceginden regine
komporzitlerin omriinii kisaltabilir. Asmn su alim ise dolgu ve matriksin birbirinden
ayriimasina neden olabilecek hasarlara sebep olabilir. Bu sebeple polimerik kompozit dolgu

maddelerinin su emilimi karakteristiklerini incelemek cok Snemlidir.

Kompozit reginelerin inorganik doldurucu komponentlerinin distile suda salindifs
bilinmektedir (Soderholm, 1983). Recine bazli restoratif malzemeler polimerize olduktan
sonra da su varhgmda, suyun inorganik re¢ine matriks igerisine girmesi veya suyun matriks
icine emilmesi ile serbest, reaksiyona girmemis monomerler ve iyonlarin ¢6zillmesi
gerceklesir.  Inorganik doldurucu partikiillerinin su ve yapay tiikiiriik ile reaksiyona

girmesiyle de farkli elementler ortama salmir (S6derholm vd., 1996, 2000).

Charles’in teorisine gdre kuvartz inorganik doldurucular stabil kalirken, Na® gibi cam
modifiye edici iyonlar iceren camlar suda kaldiklarinda Na' ve Si salmir (Soderholm, vd.,
2000). Bu iyonlar cam yiizeyinden salindiklaninda, salinim mekanizmasi cam ylizeyinde sarj
. dengesizligine neden olur. Bununla beraber ortamda (6r: tikiiriik) aym tip iyon varsa, bu
iyonlar inorganik doldurucu yiizeyindeki sarj dengesinin olusturulmasina yardmmci olabilir
(Séderholm, vd., 2000). Bu mekanizma, cam-modifiye edici iyonlann siirekli salinima neden
olabilir ki bu da yapay tiikiiriikte neden distile sudan belirgin sekilde daha fazla salindif:
durumunu agiklamaktadir (Stderholm vd., 1996).

En yitksek su emme kapasitesi, en diigiik inorganik doldurucu partikiil oramina sahip dental

kompozit reginelerde goriilmektedir.

Yapilan incelemeler; monomer kangimm, (BisGMA, TEGDMA ve HEMA) dolgu
pargaciklarinin boyutunun (nanometrik ya da mikrometrik) ve tamamlayici elementin (farkh
karboksilik asitler) HA ile doldurulmus kompozit recinelerin performans: lizerindeki etkisini
gbstermistir. Bu kompozit materyaller nihayetinde agiz iginde kullanacaklar igin bu

materyallerin gercekten kullanabilirliginin saptanabilmesi icin 1slak ortamda incelenmeleri



22

gerekmektedir.

Yapilan bir ¢ahismada, HA kullanilarak elde edilmis dental kompozitin su absorpsiyon
dzelligi incelenmis ve inorganik dolgu fazinda HA’in kullanilmasimin su absorbsiyonunu

azalttig: sonucuna ulasilmistir (Santos vd., 2002).

Yapilan diger bir ¢aligmada silis ya da pirolitik silishi dolgu iceren dental komporzitlerdeki su
emilim hareketleri incelenmistir. Deb vd., (1995) HA ile gliclendirtlmis kemik sementlerin su
emilim 6zellikleri iizerinde ¢ahismustir. Sonug olarak da eger HA dolgusunun yiizeyi silanize

edilmis ise HA nin ilave edilmesiyle kemik sementin su emiliminin azaldi1 goriilmiistiir.

2.6.2.2 Sertlik

Sertlik, bastirma kuvvetine karst malzemenin gdsterdigi direng olarak tanimlanabilir. Diisiik
degerler yumusak malzemeleri, yiiksek degerler ise sert malzemeleri belirler. Vickers, Knoop,
Barcol, Shore, Brinell ve Rockwell sertlik testleri en ¢ok kullamlan test yontemleridir. Bu
testlerde farkli uglarla malzeme tizerinde ¢entik olusturulmaya ¢ahisilir. Brinell ve Rockwell
testleri, malzemenin cilah yiizeyine spesifik yiik altinda farkli malzemelerden hazirlanan ug
bastirilarak uygulanan makrosertlik testleridir. Bu test metodlar:, genis alanlara ortalama
degerler uygulandiindan ve genis ¢entikleri olusturduklarmdan kimigan malzemelerin
sertliklerini belirlemede yeterince hassas degillerdir. Brinell sertlik testi, 10 mm ¢apinda gelik
veya karbit top u¢ kullamlan metal ve alasmmlan test etmekte kullanilan en eski test metodu
iken Rockwell testi elmas koni veya celik top ug kullamlarak plastik malzemelerin yiizey

sertligini test eden sertlik testidir (Wang vd., 2003).

Vickers ve Knoop sertlik testlerinde ise 9,8 Newton’dan daha az ytk uygulanir ve olusan
gentikler kiiciiktiir. Bundan dolay: da ¢ok ince malzemelerin sertlik derlerini dlgebilen hassas
testlerdir., Vickers sertlik testinde, Brinell sertlik testine benzer olarak elmas uc kare tabanlh
piramit ¢eklindedir ve 10-15 saniye uygulanan yikiin ¢entifin kapladig: alana boliinmesi ile
elde edilen deger, Vickers sertlik degeri olarak kabul edilir (Wang vd., 2003). Knoop sertlik
testinde, piramidin bir ekseni digerinden daha uzundur, 6l¢tim yapihirken de yalnizca uzun
olan eksen degerlendirilir. Knoop sertlik degeri de yine uygulanan yiikiin ¢entigin kapladig:
alana béliinmesi ile elde edilen degerdir (Phillips, 1996; Wang vd., 2003).

Sertlik testi, kompozit regineler icin polimerizasyon derecelerinin degerlendirilmesini
saglayan testtir. Vickers ve Knoop mikrosertlik testleri sayesinde kompozit recinenin sertligi

ve polimerizasyon derinlifi tespit edilebilir (Wang vd., 2003).
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BisGMA organik matriksli recinelerin ylizey sertlik degeri hidrofilik olan iretan
dimetakrilattan fazladir. Isikla polimerize olan kompozitler karistirma islemi yapimadigs,
dolayisiyla igpérozite olugmadigy i¢in daha direnglidirler (Dayangag, 2000). Doldurucusuz
recinelere gore dolduruculu reginelerin sertligi artmaktadir (Mandikos, 2001). Recine
sistemlerin ylizey sertlifinin ve basmca dayammimn doldurucu icerigi yitkselmesiyle arttig:

belirtilmektedir (Li, 1985).

2.6.2.3 Asmma

Inorganik doldurucu partikiillerin boyutlar;, kapladiklari bacim ve igeriklert kompozit
reginenin asmmasmni etkileyen onemli faktorlerdir.  Inorganik doldurucu partikiillerin
boyutlar biiytidikee, dental kompozit recinenin aginma potansiyeli de artar. ADA (American
Dental Association), posterior kompozit regineler i¢in 4 yilhk klinik kullammda aginma

miktarinin 100 um’a kadar kabul edilebilir oldugunu belirtmigtir.

Afiz igerisinde bulunan enzimler ve alkol, kompozit reginelerin matriksini parcalayabilirler
(Larsen vd., 1992; Sarrett vd., 2000). Korosiv aginma, doldurucu bagimn bozulmas: ve/veya
recine matriksinin pargalanmasi ile olugur. Sivi ortamda kuartz doldurucu partikiilleri,
radyoopak doldurucu partikiillerden daha kararhdir (Soderholm vd., 1996, 2000). Yapilan
calismalarda silan baglama ajanlarimn kompozit reginelerin asinmaya karsi direnglerinde

snemli rol oynadigi ve silan kullanilmadiginda direncin yari yariya diistigli belirtilmistir.

Robinson vd., (1988) ile Johnson vd., (1992) caligmalarinda hibrit kompozit recinelerin
amalgam restorasyonlarla kiyaslanabilecek diigtik asmnma oranlan gosterdiklerini tespit

etmislerdir.

Rowe (1989) ve Hilton vd., (1997) ¢alismalarinda, smif I ve smuf II kavitelere uygulanan
hibrit kompozit regine restorasyonlarn aginmaya karg: direnclerinin aym sartlarda hazirlanan
amalgam restorasyonlardan farkli olmadigi ve smf I ve simf II kavitelere uygulanan
kompozit restorasyonlarm klinik olarak kabul edilebilir oldugu, benzer sonuglarma

ulagmuglardsr.

Son yillarda gelistirilen yiiksek miktarda inorganik doldurucu igeren partikiil boyutu ortalama
~lum olan hibrit kompozit re¢ineler 3 yilhk asmma miktar: incelendiginde mineye yakm

degerler gostermektedir (1997).

Lambrechts vd., (1989) 4 yillik asinma oranlarini inceledikleri ¢alismalarinda molar dislerin
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okluzal kontakt alanlarmda 29 um, premolar diglerin kontakt alanlarinda ise 15 pm’luk

degerler elde etmigtir.

2.6.3 Kompozitlerin yiizey dzellikleri

Yiizey sertligi ve astmim dayanimi, dolgu igeriine ve partikiil boyutlarina bagli 6zelliklerdir.
Kompozit malzemelerin yiizeyi, baslangicta matriks seridine olan temasa bagh olarak ¢ok
piiriizstiz ve parlaktir. Yiizey katmani, basta malzeme yigmina gore recinece zengindir.
Ancak, herhangi bir asinma siireci sonucunda, yiizeydeki reginenin azalmasiyla yiizey
pliriizlenmesi meydana gelir. Buna karsin mikro dolgulu malzemelerin avantaji, aginma
sonras: piirtizsiiz bir yiizey saglayabilmesidir. Bunun nedeni de sert inorganik pargaciklarinin
cok kiigik olmasidir. Yiizey puiriizliiliigiine katkida bulunan bir diger etken de, gbzenek
boshuklarinin asmmaya maruz kalmasidir. Bu durum, tim kimyasal yolla etkinlesen
kompozitlerde gozlemlenebilir. Yiizey plirlizliiglintin diger bir nedeni de, kullanim sirasinda
ornegin yiyecekler ya da dis macunu ile etkilesimiyle meydana gelen agmmmadir. Ayrica
pliriizlenme; kontiirleme ve parlatma sirasimnda da olabilir. Bitln parlatma prosediirleri,
matriks ytizeye gore, plriizienmede Onemli bir artis yaratwr. Purlizlenmis ylizeyin
kayganlastinimas: seffaf bir sir, kullanarak saglanabilir. Bu seffaf s dolgu pargaciklan
bulundurmayan reginelerdir. Seffaf sir, kompozitlerin ylizeyine uygulamr ve 100 pm
kalinhginda kaygan bir yiizey olugturmasimi saflar. Ancak bu malzeme ¢ok yumusak
oldugundan, kolayca aginimaya maruz kalir ve yine kompozitin ylizeyi ortay ¢ikar (McCabe ve
Walls, 1998).

Kompozit reginelerin yiizey ptirtizliligt ile ilgili pc—:k cok arastirma yapilmustir. In vitro’da
farkls gesitler kullamilarak arastirma yapildiginda bu tiirdeki kompozit numunelerin ptirtizlittik
degerlerinin farkli oldugu bulunmustur. Bunun sebebi ¢aligmalarda kompozitlerin bitirme
prosediirli ve yiizey piiriizliligti Sletimlerini gerceklestirmek igin kullamlan araglardaki

faklilik olabilir.

Bitirme ve cila asamalarina bakildiginda su ortaya ¢ikmmstir; kompozit matrikse baski

uygulamak daha piiriizsiiz bir yiizey olugturmaktadir.

Yaygin olarak kullamlan ve mikrodolgulu olan kompozitler farkli piroplaktik pastalarla
cilalandiklarinda viizey piiriizliliigiintin 4 kat arttigr ortaya ¢rkmistr.

Busscher cilalama malzemesine baglh olarak; akrilik recinelerde, cila igleminden sonra yiizey

pliriizliliigh  goriildiigtini  vurgulamustir. Loney vd., regine ile farkli yollarla tedavi
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uygulandiginda, uygulamanin gesidine gore 2 ile 5 kat daha fazla ylizey piirlizlultigit meydana
geldigini gostermistir. Agizigi sert ylizeylerin plirizliiligi oral mikroorganizmalarm
barmmasinda ¢ok biiyiik énem tagimaktadir. Yiizey ptirfizlitliigtindeki artig ylizeyin daha hizli
kolonizasyonuna ve periodontal iltihap riski olugturan plaklarm daha hizli olugmasma yol
acmaktadir. Bu yiizden tiim afiz icindeki sert ylizeylerin piirtizliliigii yaklagik 0,2 pm ya da

daha az olmalidir.

Recine kompozitleri, akrilik regine ve cam iyonomer sementleri plirlizsiiz yapmanin en kolay

ve etkili yolu bunlara polyester parca ile baski uygulamaktr.

Su emiliminden sonra HEMA igeren kompozitlerde yiizey ptrtizlultigti artarken TEGDMA
iceren kompozitler hemen hemen etkilenmemektedir. Mikrodolgulu kompozitlerin hibrit
kompozitlere gore daha piiriizsiz bir yizeye sahip oldugu yapilan aragtirmalarda

goritlmektedir.

2.6.4 Kompozitlerin diy goriiniis dzellikleri

Gergek dis goriiniimiinii vermesi i¢in, dental kompozitlerin gorsel renklendirmeye ve yar
seffaflasmaya sahip olmalar gerekir; ancak bu sayede gercek dis yapisin taklit edebilirler.
Kompozit malzemeler konulduklari ¢evredeki dis materyalleri ile iyl bir eslesme
gostermelidirler. Kullanilabilecek tonlardaki gesitlilik dolgu malzemesinin saglayacagy yari
saydamlik derecesi ile birlesince, dis hekimleri, hastalarini memnun edecek sonuglara
ulagabilmektedirler. Mikro dolgulu malzemeler, geleneksel ve hibrit kompozitlere gore daha
plirlizsiiz bir yiizey saglarlar. Dogal olarak re¢inede bulunan ya da etkin sabitleyicilere sahip
bu malzemeler, yiizey lekelenmelerine karst dayamkhdirlar (Anusavice, 1996; McCabe ve

Walls, 1998)

Renklendirme, farkli pigmentlerin eklenmesiyle saglanabilir. Bu pigmentler genellikle gesitli
metal oksitleridir. Yan seffaflik, dis minesi ve dis kemiginin benzetilmesiyle saglanabilir.
Biitiin gorsel degigtiriciler, kompozitin g1k gecirgenlik dzelligini etkiler. Bunun nedeni, biitiin
kompozitlerin 1sikla etkinlestirilmis olmasina baghdir. Farkli renk tonlan ve seffaflik

derecelerinin, farkli sertlesme derinlikleri olacakiir (Anusavice, 1996).

2.6.5 Kompozit malzemelerin biyouyumlulugu

Giiglendirici maddelerin biyouyumlulugundaki temel sorunlar genellikle iki konuya dayansr:

malzemenin kimyasal zehirliligi ve marjinal sizint1. Kompozitlerden 6ze yapilan kimyasal
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saldiri, ancak bilesenler malzemeden yayilirsa ve 6ze ulagirsa mlimkiindiir. Tam anlammyla
polimerize olmus kompozitler daha biyouyumludur, ¢iinkii en az diizeyde ¢oziintirlik
gosterirler ve tepkimeyen tiirler kiigiik miktarlar halinde filtrelenirler. Zehirlilik ac;lsmdan
bakildiginda bu miktarlar, zehirli reaksiyona girmek i¢in fazla kiictikttirler. Ancak bagisiklik
acisindan bakildiinda ¢ok az rastlamr olmasina ragmen bazi hastalar, bu malzemelere alerjik

cevap verebilirler.

Baska bir biyolojik sorun polimerizasyon sirasinda kompozitlerin bliziismesi ve bunu takip
eden marjinal sizinti ile ilgilidir. Marjinal sizintilarin sebep olabilecegi belli bagh sorunlar
sunlardir: bakteriyel treme, mikro organizmalarm yol acabilecegi ikincil dig ¢tirlikleri ve 6z
tepkimeleridir. Bu nedenle dental kompozitlerin gelistirilmesine iliskin prosediiler,
polimerizasyon biiziilmesini ve marjinal sizmtiyr en aza indirgeyecek bigimde olmalidir

(Anusavice, 1996).
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3. DENEYSEL CALISMA

Dental kompozit malzemeler Sekil 3.5°deki akim semasinda verilen asamalara gdre elde

edilmistir. Ardindan su emilimi, yiizey puiriizliiliik ve sertlik testlerine tabi tutulmusgtur.

3.1 Kullamilan Kimyasallar

3.1.1 Recine matriksi olugturan kimyasallar

Hazrlanan kompozitlerin organik matriksi i¢in BisGMA ve viskozite diiglirlicti olarak da
HEMA kullambmistir. Calismamizda kullanmlan BisGMA ve HEMA maddeleri Sigma Aldrich
firmasi (Chemie GmbH, Germany) tarafindan {iretilmistir. Bu kimyasallarin teknik ézellikleri

Cizelge 3.1°de gésterihmektedir.

Cizelge 3.1 BisGMA ve HEMA’nin teknik verileri

BisGMA HEMA

Parlama noktasi (°C) >110

Yogunluk (g/mL) 1.161 1.073

Refraktif indeks (#20/D) |1.552 1.453

3.1.2 Inorganik faz olusturan maddeler

Kompozit malzeme tretimi i¢in kullamlan inorganik dolgu materyalleri hidroksiapatit,
alliminyum oksit ve zirkonyum oksittir. HA'in teknik 6zellikleri Cizelge 3.2°de, alimina ve

zitkonyanin teknik 6zellikleri Cizelge 3.3’de gosterilmektedir.



Cizelge 3.2 Deneylerde kullamlan HAin teknik 6zellikleri

Uritin Ada Hidroksiapatit
Uriin Markast Sigma-Aldrich
Molekiiler Formiil 3Cas(POy); - Ca(OH):
Molekiiler Agirlik 502.31
Analiz =990 Caz(POqs)y
Klorit (C1) <500 mg/kg
Siilfat (SO <2000 mg/kg
Sodyum (Na) <500 mg/kg
Demir ( Fe) <400 mg/kg
Potasyum (K} <100 mg/kg
Kursun (Pb) <50 mg/kg
Cinko (Zn) <50 mg/kg

Cizelge 3.3 Deneylerde kullanilan Aliimina ve Zirkonyanin teknik ozellikleri

Uriin Ady Zirkonyum (IV) Oksit Al.iiminyum oksit,
purum, >99% ZrO, + HfO, puriss., >98% Al,O;
Urtin Markas: Sigma-Aldrich Sigma-Aldrich
Molekiiler Formiil ZrQOy Al O3
Molekiiler Agirlik 123.22 101.96
Analiz 99.1 % Zr0, + HfO, % 98.3 ALOs3
Demir (Fe) < %0.03 < %0.03
Titanyum (Ti) <%0.2 -
Silikat (SiOy) < %0.3 < %0.1
Stlfat (SO4) <%0.2 < %0.05
Klorit (CI) - <%0.005

Kullanilan organik maddelerin (HA, aliimina ve zirkonya) tanecik boyutu Marmara
Universitesi Kimya Miihendisligi Boliimiinde bulunan tanecik boyutu cihaziyla yapilmigtir.
Sekil 3.1°de inorganik dolgu fazinda kullanilan hidroksiapatit, aliimina ve zirkonyanm tanecik

boyut dagilimi gosterilmektedir. Sekillere gore HA’in tanecik boyutu yaklasik olarak 2 um,
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aliiminanin yaklagik olarak 7 pm ve zirkonyamn yaklagik olarak 9 pm olarak hesaplanmagtir.
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Sekil 3.1 Inorganik dolgu maddelerinin partikiil boyut dagilimi A) Hidroksiapatit B) Aliimina
C) Zirkonya

3.1.3 Fotobaslatic olarak kullamian kimyasalar

Fotobaslatict olarak CQ ve dimetil aminoetil metakrilat bilesimi kullamimigtir. Bu
kimyasallarin Gretici firma (Sigma-Aldrich Chemie GmbH, Riedstr. 2, D-89555 Steinheim,

Germany) tarafindan belirtilen teknik 6zellikleri Cizelge 3.4°de listelenmistir.
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Cizelge 3.4 CQ ve dimetil aminoetil metakrilat’in teknik verileri

Ozellikler CQ Dimetil aminoetil
metakrilat

Erime noktasi (°C) 197 - 203

Kaynama noktasi (°C) 182 -192
Yogunluk (g/ml.) 0.933
Refraktif indeks (#20/D) 1,439

3.2 Kullapifan Cihazlar

3.2.1 Kanstirma cihan

Uygulanan tim kanstirma islemleri Istanbul Universitesi, Kimya Mithendisligi Bolimii’'nde
bulunan karistirma cihazi (PolyDrive Rheomix R600, ThermoHaake Gebriider Haake GmbH,
Almanya) kullanilarak gerceklestirilmistir (Sekil 3.2). Cihazin kangstrma birimi ii¢ adet
kisumdan olusmaktadir.  Her bir kisim kartus isiticilar ve sicakhk algilayicilan ile
donatilmistir.  Karigtirma hiicresi i¢inde yerlestirilmis olan isitict kartuslar ve yine bu
hiicrenin sonunda ve oniinde bulunan plakalar gerektiginde karistirma hiicresinin yanal ve
diger tim yiizeylerden homojen olarak isitilmasini temin ederler. Cihazin kanstirma
hiicresinin bog hacim degeri 120 cmtiir ve 450 °C’ye kadar 1sitma gergeklestirilebilmektedir.
Kompozit numunelerin  hazirlanmast  sirasindaki  kanstma  iglemlerinde  kullanilan
karistinicilar “roller rotor” tipi bigaklardir. Malzemenin kangtirma hiicresinde temasta
bulunaca tiim yiizeyler teflon kapli olup, karigtirma islemi 30 °C’de, 70 rpm devirde 6 saat

stire ile gerceklestirilmigtir.
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Sekil 3.2 Karistirma islemlerinin ger¢eklestirildigi ThermoHaake PolyDrive cihazi

3.2.2 OSP 100A optik non-contact yiizey profillendirme sistemi

Kompozit numunelerin yiizey piiriizlilitk degerleri optik non-contact yiizey profillendirme
cihaz1 ile (OSP 100A, Uniscan) elde edilmigir (Sekil 3.3). Hassas ve detayll ylizey
profillendirme ve Sigiim sistemi olan OSP 100A lazer sensOr yardimiyla hassas 6lgiim yapar.
Sistem; donanim olarak x-y-z diizlemlerinde tarayici, granite yatak, lazer sensor, elektronik

kontrolciiler ve yazilimdan olugmaktadir.

Windows igletim sistemine sahip yazilim 32 bit MDI kontrolliidiir. Kontrol fonksiyonlar gok
hassas hiz ve pozisyonlama icin sensorlerle donatilmistir. 1ki boyutlu kalibrasyonlu yiizey
haritalama ve tek c¢izgi tarama gibi biitiin tarama faaliyetlerini tamamen otomatik olarak
yapmaktadir. Yazilim sayesinde x, y, z, parametreleri i¢in olusan tiim degisiklikler optik
kodlayic1 (encoder) sayesinde aninda okunup ve tarama ile paralel olarak degisen goriintli de
aninda izlenebilmektedir. Makro analiz yazilim: sayesinde veri dosyalarimn otomatik sinyal
islemesini yapmakta ve tarama hiza 1mm/sn ile 25mm/sn arasinda degismektedir. Hassas son
veri algilamal1 yiizey haritalama analizi herhangi bir noktadaki yiiksekligi aninda gsterir ve
uzamsal yer degistirmeyi aninda Slger. Boyutsal 6l¢iim ise noktadan noktaya, ac1 ve egrilik

yaricapa gibi Slgtimleri icerir.
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Sekil 3.3 OSP 100 A Optik Non-Contact Yiizey Profillendirme Sistemi A) LK -031 kodlu
lazer iinitesi; B) Lazer verilerinin bilgisayara aktarildi tinite C) Lazer kontroliiniin yapildif
OSP 100A yazilim yiiklii bilgisayar

3.23 Sertlik cihaza

Hazirlanan numunelerin  yiizey sertlik degerleri Vickers Mikro-sertlik test cihaziyla
gerceklestirilmigtir (Sekil 3.4). Cihazin alt tablasinda bulunan xy eksenli zemine dlgiimii
yapilacak numune yerlestirilerek yiikleme islemi yapiimaktadir. Cihazm mikroskobu
yiikleme yapilan bolgede olusan ize odaklanarak elde edilen deger cihazin dijital panelin

okunmaktadir.

Sekil 3.4 Mikrosertlik dlgiim cihazi (HVS 1000)
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3.3.1 Dental kompozitlerin hazirlanmasz

Dental kompozit iiretiminde izledigimiz yol asagida sekilsel olarak verilmistir.

Kamforokinon

DMAM

BisGMA

HEMA

Y

~

Karistirma 1 saat
Karanlikta

24 saat bekletme

J

l

h A

Kanstirma

Karanlikta 12 saat

h 4

Karistirma,

ThermoHaake Polydrive

Rheomix R600
30 °C,70 rpm, 6 saat

Hidroksiapatit
Aliimina
Zirkonya

&

A4

Kaliba yerlestirme

Su davranigt

.

Yiizey piiritzliilitk (OSP 100A Yizey Profillendirme Cihazi)
Sertlik (Vickers Sertlik Cihazi)
SEM goriintiileri (Taramali Elektron Mikroskobu)

J

Sekil 3.5 Dental kompozit liretimi icin kullanilan deney basamaklari



Organik matriks i¢in BisGMA ve HEMA monomerleri olugturulan her bir kompozit orant igin
ayr1 ayn hesaplanmistir. Agirhkea esit oranlarda alinan BisGMA ve HEMA birbiriyle
etkilesimin ve homojenitenin saglanmasi amaciyla 1 saat kangstmldiktan sonra 24 saat
karanlikta bekletilmistir. 24 saat  karanlikta bekletilen organik faza polimerizasyon
fotobaslaticis1 olarak kamforokinon (CQ) ve hizlandiricist Dimetil aminometakrilat (DMAM)
maddeleri eklenmistir. Bu maddelerin eklenme miktar1 monomer matriksin toplam miktarma
bagl: bir orann belirlenmesiyle yapilmistir. CQ ve DMAM monomer fazimn agirlik¢a % 0.05
oraninda organik faza eklenmigtir. Fotobaglatici ve hizlandirict maddelerin eklenmesinden

sonra karisum 12 saat stire ile karanhikta tekrar karnstirdmastir,

Inorganik dolgu malzemeleri Cizelge 3.5te verilmis olan oranlara gére alinmstir. Inorganik
dolgu fazlari olarak belirli oranlarda katilan hidroksiapatit, aliimina ve zirkonya ilavesinden
sonra karisim 12 saat siire ile karigtinlmis olan organik matrikse eklenmistir. Belli bir stre
karistirilmasindan sonra Termo Haake Karistirma cihazina alinan karisim 30 °C’de 6 saat stire

ile tekrar karistiritmugtir. Cihazda karigtirilan kompozit numune saklama kaplarina alinmagtir.

Inorganik madde oranlar1 % 60 , % 65 ve % 70 olan 3 grup kompozit i¢in her bir grup iginde
farkli inorganik malzeme kullamlmasiyla 4 farkli seri kompozit numune elde edilmistir.
Kompozit numuneler ayrntili olarak Cizelge 3.5’te  belirtilen sekilde hazirlammstir.

Toplamda 12 farkli kompozit numune ile ¢alisilmasgtir.
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Kompozit numuneler asagidaki Cizelge 3.5°de belitilen sekilde hazirlanmigtir.

Cizelge 3.5 Uretilen dental kompozit numunelerin organik/inorganik faz oranlar

Kompozitlerin Numune no Kulianilan Organik Kullanilan
inorganik madde inorganik maddeler | matriks monomerler ve
icerigi(%o ag.) icerigi organik matriks
(% ag.) icindeki oranlarn
% 100 HA
2 % 25 Altimina
% 75 HA _
60 3 % 25 Zirkonya 40| % 50 BisGMA
4 % 12.5 Altimina
% 12.5 Zirkonya
% 75 HA
5 % 100 HA
6 % 25 Aliimina
% 75 HA
7 % 25 Zirkonya 35 % 50 BisGMA
65 % 75 HA % 50 HEMA
8 % 12.5 Aliimina
% 12.5 Zirkonya
% 75 HA
9 % 100 HA
10 % 25 Aliimina
%75 HA % 50 BisGMA
0
70 11 % 25 Zirkonya 30 76 50 HEMA
% 75 HA
12 % 12.5 Aliimina
% 12.5 Zirkonya
% 75 HA

3.3.2 Kullamlan test yontemleri

3.3.2.1 Kompozit numunelerin su icersindeki davranis testi

Kompozit numunelerin su icersindeki davramgi Soderholm ybntemine gdre yapilmustir
(Soderholm, 1983). Bu yonteme gore numuneler once 15 mm ¢apinda, 0.85 mm
kalinhgindaki kahplara yerlestirilerek iki cam arasinda LED igmlama sistemiyle 40 saniye
1152 maruz birakilarak sertlestirilmigtir. Her kompozit grubundan 5 rnek alinmistir. Daha
sonra 37 °C°de icersinde silikajel bulunan desikatére konularak etlive yerlestirilmigtir.

Numuneler 1 hafta sonra gikarilarak tartilmugtir. (mp). 1 haftalik siire igersinde belirli
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araliklarla yapilan tartim Glglimleri neticesinde numunelerin afirhk degerlerinin 1 hafta
sonunda dogru sabitlendigi goriilmiistiir. Sabit tartima gelmis (me) kompozit numuneler daha
sonra 37 °C’de 100 ml saf su igerisine yerlestirilmigtir. Birinci glin 5,10, 15, 30, 60, 120 ve
180 dakikalik araliklarla alimip hafifce kurulandiktan sonra tartilan numuneler tekrar suya
konulmustur. Birinci giinden sonraki numunelerin 24 saatlik araliklarla tartimlan yapiimastir.
Kompozit numunelerin agirliklart yine sabitleninceye kadar 37 °C’deki etiivde bekletilmeye
devam edilmistir (m;). Sonra numuneler kurutulmak tizere 37 °C’deki etiivde bekletilerek
kurutma asamasindaki tartimlar emilim agsamasmdaki prosediire uygun olarak yapilmuigtir.,
Kurutma asamasinda da numunelerin agirliklar: sabit tarfima geldiginde isleme son verilmigtir
(my).Kompozitlerin su absbrpsiyonu ile agirhklarinda meydana gelen net degisim denklem
3.1’e gore hesaplanmuistir. Ayrica numunelerin tekrar kurutulmalaridan sonra desorpsiyon

degerleri de denklem 3.2’ye gore hesaplanmustir.

% net agirhik degisimi*= (m;-mg)/me x 100 3.1
% desorpsivon = (m;-my)/mg x 100 (3.2)

* Zamanla kompozitlerin su i¢indeki agirlik miktarlarmdaki degisim

3.3.2.2 Kompozitlerin yiizey piiriizliiliik testi

Yiizey puritizltilik testleri icin OSP 100A (Surface Profiling System, UNSICAN) ylizey
profillendirme cihazi kullamimistir. Su emilim testine tabi tutulan 12 kompozit numunesi ve
kiyaslamak amaciyla kontrol gruplann da aym sekilde hidrolitik degredasyon testinde de
kullanilan kahplara yerlestirilip iki cam ylizeyi arasinda ylizeyi diizglin olacaka gekilde
polimerize edilmigtir. Her numune sertlestime islemi i¢in LED (light emitting diode)
wsinlama sistemi ile 40 saniye igmlannustir. Kontrol numunelerinin ylizeyine herbangi
zimparalama, cilalama gibi herhangt bir islem uygulanmamistir. Onceki su davrams: test
numuneleri de su icinde bekletilip kurutulduktan sonra ylizey pirtizlilik testi yapilmagtir,
Sertlestirilen her kompozit Srnegi ve su testine tabi tutulmus numunelerin ylizey tarama islemi
sonucu yiizey piiriizlilik degerleri OSP 100A cihazimindaki bilgisayarindaki yazihim

program aracilifiyla belirlenmisgtir.
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3.3.2.3 Sertlik testi

Yiizey piirtiziiilikkleri olgiilen numunelerin daha sonra Vickers sertlikleri, Vickers test cihazi
ile dl¢tilmistiir. Her numuneye 100 gram yiik 10 saniye siire ile uygulanmistir. Her bir
numune i¢in 3 kez &lgim yapilmistir. Vickers sertlik hesabr asagidaki formil ile
yapilmaktadir. Sekil 3.6”da sertlik cihazinin elmas ucunun sematik sekli ve meydana getirdigi

iz goriilmektedir.

HSD = 1.854pP/d? (3.3)

P: Uygulanan yik (kg)

d: Ortalama iz kosegeni (mm)

F | Deney ik
| dy
Y
Plrasrit bt vein
| lepagisi 138

Kagegarlerhs it baamas:

de

i
Sekil 3.6 Vikers Sertlik Slglim metodunun genel semast

3.3.2.4 SEM fotograflarinin almmas:

Su icerisinde 2 hafta sire ile bekletilen kompozit numunelerde suyun ylizeylerindeki
olusturdugu etkiyi incelemek igin SEM fotograflart alinmistir. Aymi zamanda kiyaslama
yapabilmek i¢in de kontrol grubu olarak aym kompozit drneklerin suda bekletilmeden dnceki

omeklerin SEM fotograflar: almmustir.
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4. SONUCLAR

4.1 Su Emilim Testinin Sonuclarn
12 kompozit numunenin su absorpsiyonu ile meydana gelen net agihk degisimi Cizelge

4.1°de gosterilmistir.

Cizelge 4.1 Kompozit numunelerin su i¢indeki net aarlik degisimi

Kompozit numunelerin Net agirhk Std. Spm.
inorganik faz icerikleri | degisimi (%)

HA 287 0.33
HA-Al 2.73 0.34
7060 HA-Zr 2.21 0.23
HA-Al-Zr 2.36 0.24
HA 2.65 0.28
HA-Al 2.48 0.30
%65 HA-Zr 2.14 0.28
HA-Al-Zr 2.23 0.20
HA 5.13 0.09
HA-Al 491 0.45
%70 HA-Zr 2.50 0.19
HA-Al-Zr 2.69 0.45

Sekil 4.1°de ise tiim kompozit numunelerin 2 hafta boyunca zamanla su igindeki net agirlik

degisimleri verilmistir.
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—e—% 60 HA
—&— % B0 HA-AI203
7 %60 HAZO2

| s % 80 HA-AI203-202|
6 -H =% 65 HA '
—- % 65 HA-AI203
5 | % BEHA-ZIO2
e Y 65 HA-AI203-Zr02
e % 70 HA

|~ —% 70 HA-AI203
%o 70 HA-ZO2 -
| o %% 70 HA-AI03-ZO2 f

Net agirhk dedigimi (%agd)
5o

: 1 t’EIZ (33112)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1" 12 13

Sekil 4.1 12 kompozit numunenin 2 hafta siiresince net agirhk degisimleri dagilimi

Kompozitlerin zamanla suyu absorbe ederek kiitlelerindeki meydana gelen degisim $ekil
4.1’e bakildiginda ilk saatlerde net agirlik degerlerinde artan veya azalan degisiklikler oldugu
gorillmektedir. Ancak ilk 12 saatten sonra su absorpsiyonu hizh bir sekilde artarak
maksimum seviyeye ¢ikmaktadir. Ardindan 48 saat sonra bu degerler azalarak 2 hafta

sonunda sabit bir degere ulagmagtir.

Sekil 4.1°de ilk saatlerdeki dengesiz hal baslangigta kompozitin yiizeyindeki gdzeneklerden
suyun girememesi sebebiyle oldugu dislintilmektedir. Ayn: zamanda ilk saatlerde
gozeneklilik olugmaya baglamaktadir. Kompozit recinelerdeki baslangigta maksimum su
absorpsiyonu regine dzelligi ve hava boslukiars nedeni ile oldugu, takip eden su absorpsiyon
hizindaki diismenin ise polimerize olmamis reginenin ayngmasindan dolayr oldugu

diisiiniilmektedir.

Kompozitlerdeki su emilimi recinedeki hidrofilik gruplar nedeniyle olur ve her bir kompozit
icin degisen su emilimi derecesi reginenin yapisina baghdir. Genellikle diigik doldurucu
yiiksek recine igeren materyallerin su emilimi daha yiiksektir. Elde edilen kompozitlerde
kullamlan HEMA monomerinin hidrofilik 6zelligi nedeniyle dzellikle su absorpsiyonun daha
vitksek olmasimna yol agmaktadir. Ayrica silan gibi ara baglayic: bir maddenin deneylerimizde

kullanilmamast da su absorpsiyonun artisina sebep olmustur. Silan numune icerigindeki
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recine ve dolgu fazlarimin bitbiriyle daha iyi birlesmesini ve ylizeyin daha az g&zenekli
olmasim saglamaktadir. Elde edilen su absorpsiyonuna bagh net aguhk degisimi ve sonug
olarak meydana gelen desorpsiyon degerlerinin literatlir degerlerine gore yiiksek olmasinin

nedeni bunlardir.

Cizelge 4.1°e gore 2 hafta su absorpsiyonuna bagli net agirhik degisimi %60 inorganik dolgu
fazi igeren kompozitlerde %65 inorganik dolgu igerenlere giire daha yiiksektir. Bunun nedeni
inorganik madde miktar1 arttik¢a kompozitin yapisinda inorganik madde olarak yogun bir

ortam meydana getirmesi ve suyu absorbe edecek gozenek yapilarmm kiiglilmesidir.

Ancak inorganik madde miktar belirli bir limite kadar c¢ikinca su absorpsiyon degerinde
diisiis gozlenirken inorganik madde miktarmin daha da artmasiyla (%70 inorganik madde
icerifi) su absorpsiyon degeri tekrar yitkselmeye baglamaktadir. Buna drnek olarak Cizelgede
%70 dolgu iceren 4 numunenin su emilim degerleri digerlerine oranla yliksektir. Bunun en
Snemli nedeni dolgu partikiillerinin yiizeyde organik matriks i¢ine gdmiilmeden daha serbest
olarak bulunmas: ve gbzenekli bir yiizey meydana getirmesidir. Bu nedenle su ile etkilesime

acik bir kompozit ylizey meydana gelmektedir.

10 |
| B desorpsiyon
tinet agdiriik dedisim

degisim (Yoag.)

%GO HA %60 %60 %60 %65 MA %65 %65 %65 %70HA %70 %70 %70
HA-Al  HA-Zr  HA-AL- HA-Al HA-Zr HA-Al- HA-Al  HA-Zr HA-Al
Zr Zr Zr

Sekil 4.2 Kompozitlerin net agnrlik degisimi ve desorpsiyon degerleri
(Al: Alimina, Zr: Zirkonya)

Cizelge 4.1°deki sonuglar incelendiginde net agirhk defigiminin tiim gruplar igin sadece HA

iceren numunelerde en yiiksek degerde oldugu goriilmektedir. Bunun sebebi HA icersindeki



41

kalsiyum fosfatin suda bekletilme esnasinda hidroliz olmasidir.

Sekil 4.2’de kompozit numunelerin net agirhik degisimi ile en son kurutulma isleminden
sonraki agirhik degisimi yani desorpsiyon oranlari verilmistir. Goriildigi gibi net afurhk
depisimi ile desorpsivon arasinda fark meydana gelmekiedir. Bunun nedeni kompozit
numuneler sadece suyu absorbe etmemektedir. Aym zamanda artik monomerler ve
baglanmamamis dolgu partikiilleri de su iginde ¢bziinmektedir. Béylece ¢0ziinen maddeleri de
géz Oniinde bulundurulmasiyla asil net absorpsiyon degerleri desorpsiyon degerlerine

yaklastigr soylenebilir.

Sekil 4.2°de ozellikle % 70 HA ve HA-Aliimina dolgulu kompozit numunelerin hem
desorpsiyon hem de net agirlik degisim oranlan diferlerine gére yikksek gikmugtir. Dolgu
malzemesi olarak kullamlan HA ve aliimina yogunluk olarak zirkonyadan daha diigtiktiir. Bu
nedenle kapladiklar hacim de fazladir. %70 oranli kompozitlerde regine matriks oram aym
iken dolgu maddelerinin kapladig: hacim bakimindan sadece HA ve HA-Aliimina igeren
kompozitlerin yiizeylerinde dolgu partikiillerinin regine matrikse tam olarak baglanamamas
ve gozenekli bolgelerden daha yilksek oranda su absorbe etmesi aym1 zamanda tutunamayan

bu partikiillerin ve polimerize olamamis monomerlerin ¢oziinmesi meydana gelmigtir.

16
A BisGMA/TEGDMA igeren
14 - B: BisGMA/HEMA iceren
Ara baglayici yok
12 -
Ara baglayic: var

Desorpsiyon (% ag.)
oo

50% A 50% B 60% A 60% B 60% A 60% B

Sekil 4.3 Kompozitlerin su davranisi lizerine yapilan bir calismanin desorpsiyon degerleri
{Domingo vd., 2003)

Domingoe vd., yaptign bir ¢aligmada Sekil 4.3’de kompozitlerin su igine birakildiktan sonra
suyu uzaklastimimastyla hesaplanan desorpsivon degerleri verilmigtir. Sekil 4.3 deki

degerlerle Sekil 4.2°deki degerler kiyaslandiginda birbirine benzer degerler oldugu
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gérﬂlmektedir. Sekil 4.3°deki koyu sari renkle gosterilmis deferler ara baglayici ajan
kullanilmadan elde edilmis kompozit numunelerin degerleridir. Bu degerler ile cahigmamizda
elde edilen degerler kiyaslandifinda, %60 inorganik dolgu iceren kompozitlerle benzer
degerler alindig goriilmektdir. Bunun yaninda Sekil 4.3°de ozellikle %50 dolgu igerenlerde
BisGMA/HEMA kullamilmis numunelerin BisGMA/TEGDMA numunelerine gore su ile
etkilesimi daha yiiksektir. %60 dolgu igerenlerde ise ara baglayicr ajan kullamlmug
mumunelerden HEMA 11 6rnekler yine TEGDMA iceren 6rneklere gore daha yiiksek sonuglar
vermis. Bu calismaya gére HEMA kullanilan numunelerde su absorpsiyon ve desorpsiyon
degerleri daha yiiksek ¢ikmaktadir. Buna gére tez ¢aligmasindaki absorpsiyon ve desorpsiyon
degerlerinin yiiksek degerler vermis olmasinm temel nedeni HEMA ve ara baglayici ajan

kullanilmamas: oldugu anlagilmaktadir.

4.2 Yiizey Piiriizliiliik Test Sonuclar:

Su icersinde 2 hafta stireyle birakilan numunelerin ylizey ptriizltlikleri lgiilmistir. Su ile
etkilesimleri nedeniyle yiizeyin piiriizliilitk degerlerindeki defisimi saptayabilmek amaciyla
hem kontrol numuneleri hem de suda bekletilen numunelerin yiizey piiriizliilitk degerleri
dlctilmiistiir. Blitin numuneler i¢in dlotim 5 kez tekrarlanmistir. Tim kontrol ve su iginde

bekletilmis olan kompozit 6meklerin yiizey piirtizliilitk degerleri Cizelge 4.2°de gdsterilmigtir.

Cizelge 4.2 Kompozit numunelerin suda bekletilmeden ve bekletilerek lctilmiis ylizey
pirtizlilik degerler:

Numune Yiizey piiriizliiliik degerleri

no Kontrol (pm) Suda bekletilen
' numuneler (pum)
1 3.46 (0.13) 4.52 (0.53)

2 4.78 (0.84) 5.03 (0.31)

3 3.82 (0.43) 5.37 (0.25)

4 4.36 (0.40) 4.06 (0.65)

5 3.23 (0.41) 3.36 (0.22)

6 5.02 (0.44) 5.15(0.31)

7 3.00 (0.14) 3.21 (0.1

8 3.74 (0.36) 3.43(0.37)

9 2.89 (0.32) 3.56 (0.09)

10 4.74 (0.17) 4.04 (0.27)

11 4.22 (0.19) 5.30(0.21)

12 3.40 (0.35) 2.88 (0.21)
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Cizelge 4.2°ye bakildiginda en yitksek ylizey plirlizlilik degerlerinin % 60 morganik dolgu
iceren numunelerde oldugu goriilmektedir. Ayrica her kompozit grubunda suyun ptriizliliik
lizerine yaptifit etkinin de farkl oldugu gériilmektedir. Bazi kompozitler i¢in drmegin %060
HA kompozit dmeginde su ile etkilesim sonucu yiizey piirizlitlik degeri artmugtir. Bu artis
fazla ohmamakla birlikte nedeni HA’in su ile etkilesiminin daha fazla oldugunu ve bunun da
viizeyini daha ¢ok etkiledigini gostermektedir. Ancak %60 ile %70 aliimina-HA kompozit
orneklerinde ise su muamelesinden sonra yiizey piiriizltlik deferi diismustir. Yine tim
gruplara bakildiginda puriizlilik degeri en dugik ¢ikan kompozit numuneler sadece HA
iceren kompozitlerdir.Bunun sebebi HAin tanecik boyutunun hepsinden kii¢iik ve kompozit

icersinde tek inorganik dolgu malzemesi olarak kullamlmis olmas: olabilir.

Elde edilen ylizey piirtizlilik degerleri standart degerlere gbre yiksek ¢ikmugtir. Bunun
nedeni numunelerin viizevine hi¢hir uygulama (cilalama, zimparalama, vb.) vapilmamasi
olabilir. Ayrica kullamlan dolgu malzemelerinin partikiil boyutlarmmn da yiizey plirlizHiliigtine
etkisi oldugu dusimiilmektedir. Ozellikle zirkonyali numunelerde su testinden sonra
ylizeylerinin piiriizliiliigtiniin artmis olmasi zirkonyanin tanecik boyutunun (9 wm) aliiminali
ve sadece HA igeren kompozitlere gore daha buylik olmasidir. Aynica Sekil 4.2°ye
bakildiginda %60-65-70 zirkonya-HA’h numunelerde absorpsiyon desorpsiyon degerleri
arasindaki farkin yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu durum zirkonya-HA kompozitlerinin
yiizeyinde meydana gelen ¢ozillmenin yiksek oldugu gostermektedir. SEM fotograflaninda
ozellikle zirkonya-HA’li numunelerde su iginde madde kayb (¢ozinme) nedeniyle piiriizli

bir yiizey meydana geldigi goriilmektedir (Sekil 4.9, 4.10, 4.13 ve 4.14).
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4.3 Sertlik Test Sonuclan

Vickers test cihaziyla olglilmiis kompozit numunelerin suda bekletilmeden dnceki ve sonraki

sertlik degerleri Cizelge 4.3°de gosterilmistir.

Cizelge 4.3 Suda bekletilmis kompozit numunelerin sertlik degerleri

Numune Ortalama Std sp.
(VSD)
1 25.05 1.15
2 21.49 1.90
3 25.21 1.46
4 27.40 1.78
5 26.22 1.20
6 23.00 1.08
7 35.61 2.10
8 27.20 1.27
9 27.84 1.13
10 26.28 2.55
11 43.95 2.88
12 33.12 1.25

Sertlik testi, su testi ve yiizey piiriizhiliik testinden sonra yapilmistir. Degerlere bakildiginda
Vickers sertlik degeri yaklasik olarak 21-44 arasinda degismektedir. Ozellikle ayn: dolgu
madde miktarma sahip numunelerde su ile etkilesim sonucu sertlikleri de farkhi sonuglar
vermigtir. Kompozit numunelerde sertlik ¢ok onemli bir Ozelliktir. Genellikle geleneksel
kompozitlerde sertlik 80 VSD iken mikroyapih kompozitlerde daha diisiik degerler oldugu
bilinmektedir. Bu calismada kullanmilan inorganik fazda kullanilan maddelerin tanecik
boyutlar: mikrometre diizeyinde oldugu icin ve de alinan sertlik degerlerinin su muamelesi
ardindan Slgtilen sertlik degerleri olmasi sebebi ile dusiik oldugu dusiiniilmektedir. Su ile
etkilesimin ardindan sertlik degeri 6l¢gmek daha onemlidir. Clinkii dental kompozitler agiz
icinde s1v1 ortaminda bulunmaktadir. Boylece sivi ortama maruz birakilan kompozitin sertlik
degerini 6lemek daha anlamh olmaktadir. Ozellikle inorganik madde oram arttikga sertlik
degerlerinin yiiksek oldugu gorillmektedir. Ancak su ile etkilesimi en yliksek olan %70 HA ve

HA-aliimina kompozitlerinin sertlik degeri aym oranda dolgu igerenlere gore disliktiir. SEM
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fotograflarindan 6zellikle %70 HA kompozitin yiizeyinde gatlaklar meydana gelmigtir (Sekil
4.11). Bu gatlaklarin meydana gelmesi sertligi duglirlici etki yapmustir. Zirkonyah
numunelerde sertlik degerlerinin kendi grubu iginde daha yiiksek oldugu goriilmektedir.
Zirkonya bu numuneler iginde sertligi arttirici bir etki yapmistir. Bunun nedeni zirkonyanin

sertlifinin diger dolgu maddelerine gdre daha sert olmasidir.

4.4 SEM Goriintiileri

Kompozit numunelerin su igindeki ylizey etkilesimlerini incelemek amaciyla kontrol

gruplanyla birlikte alinnmig SEM goriintiileri Sekil 4.4-4.15°de verilmektedir.

.

Sekil 4.4 % 60 HA dolgulu kompozitin A)Suda bekletilmeden 6nceki B)Suda bekletildikten
sonraki SEM gériintiileri

Sekil 4.5 % 60 HA-AL,O5 dolgulu kompozitin A)Suda bekletilmeden 6nceki B)Suda
bekletildikten sonraki SEM goriintiileri
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Sekil 4.6 % 60 HA-ZrO; dolgulu kompozitin A) Suda bekletilmeden dnceki B} Suda
bekletildikten sonraki SEM gériintiileri

Sekil 4.7 % 60 HA-Al,O3-ZrO; dolgulu kompozitin A) Suda bekletilmeden 6nceki B) Suda
bekletildikten sonraki SEM goriintiileri
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Sekil 4.8 % 65 HA dolgulu kompozitin A) Suda bekletilmeden énceki B) Suda bekletildikten
sonraki SEM goriintiileri

Sekil 4.9 % 65 HA-Al, O dolgulu kompozitin A) Suda bekletilmeden dnceki B) Suda
bekletildikten sonraki SEM goriintiileri
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Sekil 4.10 % 65 HA-ZrO; dolgulu kompozitin A) Suda bekletilmeden 6nceki B) Suda
bekletildikten sonraki SEM gériintlileri

Sekil 4.11 % 65 HA-AlL;O; -ZrO; dolgulu kompozitin A) Suda bekletilmeden énceki B) Suda
bekletildikten sonraki SEM goriinttleri



Sekil 4.12 % 70 HA dolgulu kompozitin A) Suda bekletilmeden énceki B) Suda
bekletildikten sonraki SEM goriintiileri

Sekil 4.13 % 70 HA-ALO; dolgulu kompozitin A) Suda bekletilmeden 6nceki B) Suda
bekletildikten sonraki SEM gorintiileri



Sekil 4.14 % 70 HA-ZrO; dolgulu kompozitin A} Suda bekletilmeden 6nceki B) Suda
bekletildikten sonraki SEM goriintiileri

i

Sekil 4.15 % 70 HA-ALO;-ZrO, dolgulu kompozitin A) Suda bekletilmeden dnceki B) Suda
bekletildikten sonraki SEM gériintiileri

SEM gorintiileri incelendiginde sadece HA iceren ve HA-alimina iceren kompozit
numunelerin yiizeylerinin kontrol gruplan ile kiyaslandiginda su ile daha az korozif bir
etkilesime girdikleri goriilmektedir (Sekil 4.4-4.15). Ancak zirkonya iceren Orneklerde ise
daha fazla korozif bir etki oldugu anlasilmaktadir. Ozellikle HA-zirkonya igeren numunelerde

bu daha agik olarak goriilebilir. Aliiminanin korozyona kargt direngli olmass ayrica HA’in de
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su ortamunda oksidatif bir etki gostermemesi bunun sebeplerindendir.

Ayrica su icinde bekletildikten sonra 6zellikle zirkonya-HA igeren numunelerin yiizey
piiriizlilik degerlerinin arttigt SEM fotograflarinda goriilmektedir (Sekil 4.6, 4.10 ve 4.14).
Ancak bazi numunelerin ylizey piiriizlilik degerleri yiiksek c¢ikmasina ragmen SEM
fotograflarinda bu durum daba dizgiin bir yiizey olarak yansimigtir. Ancak piriizliilik
dlclimii sadece ¢ok diizensiz yiizeyle ilgili degil ayn zamanda ylizeyin inislhi ¢ikigh cukur ve
tepelerin yogunluguyla da ilgilidir. Bu nedenle bu yiizeylerin plirlizliiligii cihazla yapilan

dlgtim sonucu ilk duruma gore daha pilirtizli grkonistir.

Sekil 4.7, 4.11 ve 4.15’de %60-65-70 aliimina-zirkonya-HA igeren kompozitlerin su ile
etkilesim sonucu elde edilmis yiizey puriizliilik degerleri kompozitin kontrol &rmeklerinin
SEM goriintiileriyele kiyaslandifinda bir azalima oldugu gozle goériilebilmektedir. Bu sonuglar
Cizelge 4.2°deki bu kompozitlerin (%60-65-70 alimina-zirkonya-HA kompozitleri) yilzey
plriizliilik degerlerinin  dogrulugunu kanitlamaktadir. Uclit inorganik madde igeren
kompozitlerin farkl partikiil boyutlart kompozit yap i¢inde birbirini tamamlayan bir dzellik
gozeneklilik daha da azalmugtir. Bu nedenle birbirleriyle etkilesim artmaktadir. Boylece

piiriizliilik suyun etkisi sonucu iyi yonde gelismistir.
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5. GENEL SONUCLAR VE ONERILER

Kompozitler organik matriks i¢in BisGMA ve HEMA monomerleri ile inorganik madde
fazinda ise farkli oranlarda HA, aliimina ve zirkonyamn kanstinlmasiyla elde edilmigtir. Elde
edilen kompozit numuneleri aiz icindeki sivi ortama bagh meydana gelebilecek fiziksel
degisimlerinin incelenmesi amaciyla yapilan su icersindeki davramst incelenmis, ylizey
piriizlalagii ve sertlik derecesi tespit edilmistir. Ayrica numunelerin SEM  gortntiileri

alinmustir. Sonuglar genel olarak asagidaki sekilde 6zetlenebilir:

1. Dolgu maddelerinin icerigine bagh olarak su emilim degerleri farkhilik gostermektedir.
Bunun ﬁedeni farkly dolgu igeriklerinin yogunluk deferlerinin farkli olmasi ve bu nedenle
dolgu hacimsel oranmn  degismesidir. En yiksek su emilim degeri %70 HA ve %70 HA-
aliimina igeren kompozitler i¢in bulunmustur. %70 oraminda inorganik madde igeren
numunelerde maddelerin yviizeyde tam olarak tutunamamasi ve ¢dziinmesi nedeniyle su
emilim artmaktadir, Ayrica sadece HA i¢eren kompozitlerde biitiin gruplar i¢in su emilim
degerleri yiiksek gikmustir. Bunun sebebi HA igersinde yer alan kalsiyum fosfat yapisiin

suda hidroliz olmasidir. HAin sudaki reaksiyonlar: daha sonraki ¢aligmalarda incelenebilir.

2. Net agirlik degisimi ile desorpsiyon arasinda meydana gelen fark, numunelerde belli
oranda hem baglanmamarmus dolgu partikiilleri hem de polimerize olmamis monomerlerin
coziinmesinden kaynaklanmaktadir. Inorganik dolgu maddeleri oldukga diisiikk oranda olsa
bile suda ¢oziinmektedir. Suda ¢dzlinen monomer miktarlarinin ve  inorganik miktarlann

belirlenmesi ile net su absorbsiyonu hesaplanabilir.

3. Elde edilen yiizey. piiriizliilitk degerleri standart degerlere gore yiiksek ¢ikmugtir. Bunun
nedeni numunelerin yiizeyine hichir uygulama (cilalama, zzmparalama, vb.) yapilmamasidir.
Ayrica dolgu malzemelerinin partikiil boyutlarimin da yiizey piirtizliliigine etkisi oldugu
diistinitlmektedir. Ozellikle zirkonyali numunelerde su testinden sonra yiizeylerinin
pirtizHiliginin artmig olmas: zirkonyanin tanecik boyutunun (9 pm) aliiminali ve sadece HA

iceren kompozitlere gdre daha bityiik olmasidir.

4. %60-65-70 zirkonya-HA’h numunelerde absorpsiyon ve desorpsiyon degerleri arasindaki
farkin yiiksek olmas: ayni zamanda bu kompozitlerin yiizeyinde meydana gelen ¢oziinmenin
de yitksek oldugu gostermektedir. SEM fotograflarinda da zirkonya-HA’li numunelerde su

icinde madde kaybi (¢6ziinme) nedeniyle piiriizli bir ylizey meydana geldigi gérilmektedir.

5, Vickers sertlik degerleri yaklasik olarak 21-44 arasinda degismektedir. Ozellikle ayni dolgu
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madde miktarina sahip numunelerde su ile etkilesim somucu sertlikleri de farkli sonuglar
vermistir. Su i¢inde sertlik degerlerinin diistigii bilinmektedir. Ancak inorganik madde oran:
arttikca sertlik degerlerinin yiiksek oldugu da goriilmektedir. Bunun yamnda su ile etkilesimi
en yiiksek olan %70 HA ve HA-aliimina kompozitlerinin sertlik degeri ayn1 oranda dolgu
icerenlere gore digiiktiir. Bunun sebebi HA ve aliiminanin sertlik deferlerinin zirkonyaya

gére daha diisiik olmasidir.

7. SEM sonuglarina gore sadece HA iceren ve HA-altimina igeren kompozit numunelerin
viizeylerinin kontrol gruplan ile kiyaslandiginda su ile korozif bir etkilesime girmedikleri
goritlmiistir. Aliiminanin korozyona karsi direncli olmasi ayrica HA’in de su ortaminda
oksidatif bir etki g&stermemesi bunun sebeplerindendir. Ancak zirkonya igeren drmeklerde ise

korozif bir etki oldugu anlagiimaktadir.

8. Zirkonya igeren numunelerin sudaki davranigi ve SEM goriintiileri ve ylizey piirbizliilik

degerleri kompozit numuneler igersinde en fazla faklilik gosteren numunelerdir.

8. Su emilim ve sertlik degerlerinin daha iyi olmasi i¢in elde edilen kompozitlerin igerigine
silan veya farkl asit tiirevleri ara baglayict ajan olarak kullanilabilir. Bdylece organik matriks

ile inorganik faz daha iyi etkileserek bu degerler iyi yonde degisebilecektir.

9. Yizey puriizlillik degerleri igin zimparalama, cilalama gibi islemlerin uygulanmasinin

daha iyi sonug verecegi diistiniilmektedir.
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