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OZET

AKISKAN KOMPOZIT REZINLERE BALIK (GOKKUSAGI ALABALIGI,
ONCORHYNCHUS MYKISS) KEMiGi TOZU KATKILANMASININ
POLIMERIZASYON BUZULMESI VE MEKANIK OZELLIKLERE ETKIiSi

Amag: Bu calismanin amaci iilkemizde yetistiriciligi ve ihracati yapilan gokkusagi
alabalig1 iskeletinden elde edilen kemigin, islenerek nano boyutlu hidroksiapatit tozuna
getirilmesi ve ticari dental akiskan kompozite farkli oranlarda inorganik doldurucu olarak
katkilanmasinin  kompozit rezinin mekanik oOzellikleri iizerindeki etkilerinin

degerlendirilmesidir.

Gerec ve Yontemler: Bu caligmada atik alabalik kil¢i1g1 tozundan elde edilen inorganik
nano-doldurucularin  farkli oranlarda bir akiskan kompozite (imicryl, Konya)
eklenmesinin kompozit rezinin polimerizasyon biiziilmesine, sertlik ve egilme dayanimi
ozelliklerine etkisi degerlendirildi. Akerko Su Uriinleri (Trabzon) isleme tesisinde isleme
sonrasi ortaya cikan alabalik atiklari toplandi. Bu atiklar Tarsus Universitesi Kimya Prog.
Laboratuvari’nda islendi ve inorganik matriks nano-hidroksiapatit doldurucular elde
edildi. Ticari bir akiskan kompozitin organik doldurucu oranmi sabit tutularak, inorganik
doldurucusuna farkli oranlarda elde ettigimiz nano-hidroksiapatit eklendi. Kontrol
gurubu dahil olmak {izere 5 deneysel grup degerlendirildi. Polimerizasyon biiziilmesinin
degerlendirilmesi i¢in 50 adet 6rnek yarim kiire seklinde hazirlandi (n=10) ve Acuvol
(Bisco, Schaumburg, IL, ABD) ile hacimsel biiziilme oran 6l¢iildii. Mikrosertlik 6l¢timii
icin 8 mm ¢ap ve 2mm kalinliginda disk seklinde 50 adet 6rnek hazirland1 (n=10) ve
mikrosertlik test cihazi (HWDM-5,TTS Unlimited Inc., Osaka, Japonya) ile Vickers
sertlik degeri (VHN)(kg/mm?2) belirlendi. Biaksiyel biikiilme testi i¢in 12 mm ¢apinda,
1.2 kalinlikta disk seklinde 50 6rnek hazirlandi (n=10) ve {liniversal test cihazi (Shimadzu,
Kyoto, Japonya) ile test tamamlandi. Kompozit rezin 6rneklerin yiizey ozellikleri
Taramali Elektron Mikroskobu (JEOL JSM 7001F, Japonya) ile elde edilen goriintiiler

uzerinden analiz edildi.


https://www.google.com/search?sca_esv=d82f96f54b568137&sxsrf=ACQVn0_iVHrQLONTpvHFMa7BpWuk-Pyfhw:1707381550557&q=Kyoto&si=AKbGX_paaCugDdYkuX2heTJMr0_FGRox2AzKVmiTg2eQr2d-rq0i5tFU8sBJqpOsF4sTWrLJlkeS7tHBxNlpPxKkd3bt0uJB5mlVjMOdiZQim7fnca9AJ_QhETdkYoB2pFv-pQVYrk-TZd4KCvY6FpEMp1pMp4SXXJRZ-R69L4G9TT7diOo0L3uvrp8ji6NOKCqnaxhCi099&sa=X&ved=2ahUKEwixl8T2q5uEAxVcX_EDHRM0DQMQmxMoAXoECDsQAw
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Verilerin istatistiksel analizleri SPSS v.19 paket programi (SPSS Inc, IBM Corp,
IL,ABD) kullanilarak yapildi. Analizlerde tek yonlii Varyans Analizi (ANOVA) ve post-
hoc Tukey HSD testleri kullanildi(p<0,05).

Bulgular: Mikrosertlik degerlendirmesinde, en yiiksek deger %10 nano-hidroksiapatit
katkili 3.grupta goriilmiistiir (p<0,05). Polimerizasyon biiziilmesi degerlendirilmesinde,
en diisiik hacimsel biiziilme gosteren grup %60 nano-hidroksiapatit katkili 5. grupta
gorilmistiir (p<0,05). Biikiilme dayanimi degerlendigimizde, en yiiksek dayanim nano-
hidroksiapatit eklemedigimiz kontrol grubunda goriilmiistiir (p<0,05). SEM analizi ile
orneklerin ylizeyel analizi sonucunda, %10 ve {izeri nano-hidroksiapatit katkisinda
malzemede topaklanma goriilmistiir.

Sonu¢: Atik malzemelerden nano-hidroksiapatit elde edilebilir ve ekonomiye
kazandirilabilir. Nano-hidroksiapatit eklenmis kompozit rezinler mekanik 6zellikleri
bakimindan farklilik géstermistir.

Anahtar Kelimeler: Atik yonetimi, hidroksiapatit, mikrosertlik, biiziilme, biikiilme

dayanimi
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ABSTRACT

THE IMPACT OF INCORPORATING FISH BONE POWDER (RAINBOW
TROUT, ONCORHYNCHUS MYKISS) INTO FLOWABLE COMPOSITE
RESINS ON POLYMERISATION SHRINKAGE AND MECHANICAL
PROPERTIES

Objective: The aim of this study is to evaluate the effects of the bone obtained from the
skeleton of rainbow trout, which is cultivated and exported in our country and then
processed into nano-sized hydroxyapatite powder. The powder is then added to
commercial dental fluid composite as an inorganic filler at different ratios. This is done

to ascertain the effect on the mechanical properties of the composite resin.

Materials and methods: This study evaluated the effect of adding inorganic nano-fillers
obtained from waste trout bone powder to a flowable composite (Imicryl, Konya) at
different ratios on the polymerisation shrinkage, hardness, and flexural strength of the
composite resin. The trout waste generated by the Akerko Su Uriinleri processing plant
in Trabzon was collected. These wastes were processed at the laboratory of Tarsus
University's Chemistry Programme to obtain inorganic nano-hydroxyapatite fillers. The
ratio of the organic filler in a commercial fluid composite was kept constant, with
different ratios of nano-hydroxyapatite added to the inorganic filler. Five experimental
groups including the control group were evaluated. Five experimental groups, including
the control group, were evaluated. To evaluate polymerisation shrinkage, 50 samples
were prepared as hemispheres (n = 10), and the volumetric shrinkage rate was measured
using an Acuvol (Bisco, Schaumburg, IL, USA). For microhardness measurement, 50
disc-shaped samples (n=10) with a diameter of 8 mm and a thickness of 2 mm were
prepared and the Vickers hardness value (VHN) (kg/mm2) was determined with a
microhardness tester (HWDM-5, TTS Unlimited Inc., Osaka, Japan). For the biaxial
bending test, 50 specimens (n = 10) were prepared as 12 mm diameter, 1.2 mm thick
discs, and the test was performed using a universal testing machine (Shimadzu, Kyoto,
Japan). The surface properties of the composite resin specimens were analysed using

scanning electron microscopy (JEOL JSM 7001F, Japan).



Statistical analyses of the data were performed using SPSS v.19 package
programme (SPSS Inc, IBM Corp, IL, USA). One-way Analysis of Variance (ANOVA)
and post-hoc Tukey HSD tests were used in the analyses (p<0.05).

Results: In the microhardness evaluation, the highest value was observed in the 3rd group
with 10% nano-hydroxyapatite additive (p<0.05). In the polymerisation shrinkage
evaluation, the lowest volumetric shrinkage was observed in the 5th group with 60%
nano-hydroxyapatite additive (p<0.05). When the bending strength was evaluated, the
highest strength was observed in the control group in which nano-hydroxyapatite was not
added (p<0.05). Superficial analysis of the samples by SEM revealed agglomeration in
the material containing 10% or more nano-hydroxyapatite additives.

Conclusion: Nano-hydroxyapatite can be obtained from waste materials and is
economical to produce. Composite resins containing nano-hydroxyapatite exhibited
differences in mechanical properties.

Keywords: Waste management, hydroxyapatite, microhardness, shrinkage, flexural

strength
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1. GIRiS

1.1. Gecmisten Giiniimiize Dental Tedaviler Ve Restoratif Materyaller

Insanoglu varolusundan giiniimiize kadar konfor alanini artirmak ve gelistirmek
icin stirekli arastirma-gelistirme siireci halindedir. Saglik alaninda yiiriitiilen ¢aligsmalar
da bu aragtirma-gelistirme faaliyetlerine verilebilecek en gilizel 6rnekleri igermektedir.
Sektorde dental restoratif materyallere duyulan ihtiyag/talep, bu alanlardaki aragtirma
gelistirme faaliyetleri lizerinde baski olusturmaktadir.

Dis ciirtigii bilinen en eski hastaliklardandir ve tedavi amaci ¢iirtigii temizleyip
eski konforunu iade etmek i¢in bir materyal ile boslugu doldurarak restore etmektir
(Clement, 1958). Dental restoratif materyallere olan ilginin baslangict M.O 12000
yillarina dayanmaktadir (Meng ve ark., 2011). Bilinen ilk dis dolgusu Italya’da kesfedilen
ve M.O. 11000°1i yillara ait olan iki santral keserde bulunmaktadir. Arastirmacilar heniiz
tanimlayamadiklar1 bir techizat ile pulpa odasina kadar acildigi ve dogal dolgu
malzemeleriyle (bitkisel liflerden ve yer sakizindan olusan) dolduruldugunu gostermistir
(Koéliis & Ulker, 2021). Geg donem iist paleolotik déneme ait Riparo Fredian'in modern
bir insana ait sag iist orta kesici dis iizerindeki analiz ¢alismasi yer almaktadir (Oxilia ve

ark., 2017).



Mine

Dentin

Genigletilmis Pulpa

Kalinti

T BELELEL
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Sekil 1.1: Sag Ust Kesici Disin; a) Okliizal gériiniimii, b) Sanal ortamda olusturulan
hacmin lingual kesitten goriiniimii ve c) Kalintiy1 gostermek icin seffaf dentin ile dijital

rekonstriiksiyon; mesio-lingual goriiniim (Oxilia ve ark., 2017)

Milattan 6nce farkli zamanlarda bulunan kalintilarda balmumu, mimi unu, Niibya
topragi ve bal karistmi gibi bitkisel karisimlar dislerdeki kavitasyonlar i¢in doldurucu

olarak tercih edilmistir (Bernardini ve ark., 2012).

Ancak zamanla sadece boslugu doldurmanin fonksiyonel olmadigi goriilmiis ve
daha dayanikli materyal arayisi ortaya ¢ikmistir. Glimiis hamuru olarak adlandirilan metal
icerikli dolgu malzemesi amalgamin tarihte ilk ortaya ¢ikisi ve yeri Cin olup ortagag
donemlerine denk gelmektedir (MS 618-907) (Bjerklund, 1989). Yine bu alanda ibn-i
Sina(980-1037) ciirtige bagl ¢cekimi en son tedavi segenegi olarak goriip restoratif amagl

servi otu, sakiz ve styraxi onermistir (Cotert, 2009).

Zamanla gelisen teknolojiyle beraber ¢iiriigii temizlemek i¢in yontemler denenmis
boylece restoratif bir kavite ve bu kaviteye uygun dolgu malzemeleri gelistirilmistir. Ibn-
i Sina’nin ¢alismalarini italyan Giovanni Arcolani, altin yapraklarini dolgu materyali

olarak kullanarak ilerletmis (Encyclopedia.com, 2018). Osmanli doneminde yeni



materyal olarak kesfedilen ve iizerine Kanuni Sultan Siileyman zamaninda kitap yazilan
amber ve zamk bilesenleri kesfedilmistir (Koliis & Ulker, 2021). Cornelis Solingen de
yesil vitriyol ile civanin birlikte kaynatilmasiyla elde edilen bakir amalgam ve sakiz
terebentin karisimi ile kaviteye tam oturmayan dolgulardan kaynakli ciiriiklere alternatif
tedavi yontemi dnermistir (SI, 1974). Bunlar yeni¢aga kadar ortaya konan ve dental dolgu
malzeme gelisimi tarihinde 6nemli yer alan ¢caligmalarin basinda gelmektedirler (Efeoglu

ve ark., 2001; Molin, 1992; Mugan, 1994; Ring, 1985).

Charles Bell, 1819°da Ingiltere’de giimiis amalgami1 modifiye etmistir (Molin,
1992). 1826°da Fransiz dis hekimi Louis Augustin Onésiphore Taveau, bu amalgami
tedavilerine eklemis bu donemde amalgam popiiler hale gelmeye baslamistir (Anderson

& McCoy, 1993).

Amalgam metal icerigi, sertlifi sayesinde popiiler olmasina karsi zamanla
hastalarin estetik beklentileri artmistir. Ayrica civa salinimi ve amalgam i¢in agilan
geleneksel kaviteye bagl biiylik madde kayiplari dezavantajlarindandir. Bu da hem
estetik hem biyouyumlu ve fonksiyonel olarak dayanikli materyal gelisimini devam

ettirmistir (Schmalz ve ark., 2009).

Eski c¢aglarda dogal malzemelerden olusan kompozit dolgu karisimlarinin
restoratif bir malzeme olarak modern arastirmalart Alman bilim insanlar tarafindan
1940’11 y1llara dayanmaktadir. Toz polimetilmetakrilat (PMMA) ve s1vi metil metakrilat
(MMA) karisimi ile olusturulan kompozit rezin (KR), agzin 6n bolgelerinde sinirlt
kullanimi1 olan silikat simanlarin alternatifi olarak kesfedilmis ve estetik dis hekimligi

kavraminit hayatimiza kazandirmistir (Hickel ve ark., 1998).



1962 yilinda Dr. Rafael Bowen onderliginde yiiriitiilen metakrilatin ve epoksi
reaksiyonuna dayanan ve kendi adiyla anilan hibrit bir molekiil olan Bisfenol A glisidil
metakrilat (Bis-GMA) rezini literatiirde doniim noktasi1 olarak goriilmektedir (Bowen,

1963).

Rezin bazli kompozitlere olan ilgi, dogal dokuya en yakin yapay malzemeye
ulagabilmenin yani sira uygulama bolgelerindeki avantajlarindan geldigi goriilmektedir.
Estetik goriiniimleri, mekanik Ozellikleri, maliyetleri gibi fizyolojik ve morfolojik

ozelliklerdeki iyilesmeler bu avantajlarin baginda gelmektedir (Demarco ve ark., 2023).

Kompozit rezinlerin estetik olmasi, biyouyumlulugu, minimal doku kaldirmasina
izin vermesi giinlimiizde popiiler hale gelmesini saglamistir. Ancak ideal bir restoratif
materyalden beklenen bunlarin yani sira mekanik 6zelliklerinin iyi olmasi, adezyonun

giiclii olmas1 ve mikrosizintinin olmamasidir (Kidd & Beighton, 1996).

Kompozit rezinlerin temel yapisi organik faz i¢cinde dagilmis inorganik faz ve
bunlar1 birbirine baglayan ara fazdan olugsmaktadir. Organik faz genel olarak metakrilat
yapidadir (Kidd & Beighton, 1996). Kompozit rezinlerin dezavantajlarinin basinda,
organik fazin polimerizasyon biiziilmesine ugramasi ve bunun sonucunda mikro sizinti
olugmasi gelmektedir (Kim ve ark., 2015). Mikrosizinti olustugunda restorasyon
adezyonu bozulur, kavite duvarlarindan bakteri atagi, sivi girisi sonucu sekonder
ciirlikler, pulpada enfeksiyon, dolgu renklenmesi, dolguda kirilma gibi problemler ortaya

c¢ikabilir (Kim ve ark., 2015; Moorthy ve ark., 2012).

Polimerizasyon biiziilmesini azaltmak i¢in monomer yapisin1 degistirmek,

polimerizasyon yontemlerinin degistirilmesi, cihaz ve teknik se¢imlerinde modifikasyon,



inorganik doldurucu oranlarinin degistirilmesi gibi yontemler kullanilmistir (Weinmann

ve ark., 2005).

1.2. inorganik Faz Ve Kompozitlere Eklenen inorganik Doldurucular

Cesitli biiyiikliiklerde kuvars, borosilikat cam, lityum aliiminyum silikat,
stronsiyum ve baryum gibi inorganik dolgu partikiillerinin organik bir matriks faz1 i¢inde
dagilmasiyla olusan bir yap1 s6z konusudur (Gladwin & Bagby, 2000). Kompozitlerin
fiziksel Ozellikleri, inorganik dolgu maddelerinin biiytikliigline, sekline ve miktarina
baglidir. Dolgu orani arttik¢a, organik matriks miktar1 azalir ve buna paralel olarak termal
genlesme katsayisi, polimerizasyon biiziilmesi ve su emilimi diiserken dayaniklilik artig
gosterir (Gladwin & Bagby, 2000; Onal, 2001a).

Gilinlimiizde inorganik doldurucularin bu avantajlarindan dolay1 6nemi artmis ve
cokga aragtirllmistir. Foroutan ve arkadaglari ¢aligmalarinda mikro ve nano boyutlardaki
aliminyum oksit (Al2Os) partikiil katkisinin dental kompozitlerin mekanik 6zelliklerine
etkisini degerlendirmistir. Calisma sonucunda nano boyutlu Al-Os katkisinin egilme
dayaniminda %100’den fazla ve ¢gekme dayaniminda yaklasik %80°lik bir artig oldugunu
belirtilmistir (Foroutan ve ark., 2011).

Xuejiang Wang ve ark. (Wang ve ark., 2002) calismalarinda kompozit rezinlere
nano-hidroksiapatit (nHAp) ekleyerek biyomimetik oOzellikte dental materyal
tiretmislerdir. Caligma sonunda biyomimetik nHAp kristalleri polimer matriks igerisinde
esit sekilde dagildig1 ve nano-hidroksiapatit iceriginin dogal kemiktekine yakin bir deger
olan %65'e ulagabildigi belirtilmistir. Biyouyumlu olmasi, mekanik 6zeliklerinin artmasi
nano-hidroksiapatit katkili kompozit rezinin olumlu sonuglaridir (Wang ve ark., 2002).

Benzer sekilde Santos ve ark. islem gérmemis ve silan ile islenmis hidroksiapatit

(HAp) tozunu katki olarak kullanarak deneysel kompozit tliretmislerdir. Caligsma



sonucunda silan ile islenen HAp katkilanmis kompozit rezinlerde daha fazla Young
modiilii ve biikiilme dayaniminda artis goriilmiistiir (Santos ve ark., 2001).

Leszek Klimek ve ark. (Klimek ve ark., 2023) {iretan dimetakrilat (UDMA)
(Gradia Direct, GC Tokyo, Japonya) bazli ticari bir kompozit rezine, sinterlenmis
hidroksiapatiti %2, %5, %8 oranlarinda HAp eklemis ve HAp eklenmesinin kompozit
rezinin mekanik 6zelliklerini artirdig1 goriilmiistiir (Klimek ve ark., 2023).

Hani ve arkadaglar1 restoranlardan topladiklar1 baliklarin kemik tozlarin1 epoksi
rezin icerisine katkilayarak elde edilen rezinlerin mekanik 6zelliklerini incelemislerdir.
%S5, %10 ve %15 oranlarinda balik kemigi tozu katkilarinin epoksi matriksli rezinlerin

mekanik 6zelliklerini iyilestirdigi bildirilmistir (Hani ve ark., 2021).

1.3. Balik Atiklarindan inorganik Doldurucu

Diinyanin yaklasik %71'ini olusturan 356.000 km'lik okyanuslar, denizler, goller
ve nehirler, insanoglunun yasam alanlarmi sekillendirdigi gibi, dogadan yararlanarak
temin ettigi kaynaklari da cesitlendirmektedir. Bu kaynaklar, insan gidasina en iyi
hayvansal proteini saglarken ayni1 zamanda enerji, saglik, insaat ve otomobil gibi bircok
sektorde de kullanilmaktadir. Diinya tizerindeki kaynaklarin sinirsiz olmadigini gésteren
artan niifusun sektorler iizerindeki talep baskilarinin yani sira, kiiresel iklim degisikligi,
enerji arz sorunlari, gé¢ ve kuraklik gibi giiniimiizde kars1 karsiya kaldigimiz bir¢ok
sorun, slirdiiriilebilir ¢evrenin ve geri donilisiimiin dnemini gostermektedir. Yeryiizii
kaynaklarinin hizla tiikendigi agiktir, ¢linkii kiiresel tiikketimin diinyanin kendini yenileme
kapasitesinin %50'sini gectigi diisliniilmektedir. Kiiresel politikalar tarafindan kaynaklar;
etkin kullanilmasi, ¢evre dostu ¢oziimler ve sifir atik misyonu ile glivence altina alinmaya

calisilmaktadir (URL 1, 2024) (Balli, 2019).



Avrupa Birligi, ¢evre ile ilgili olarak sadece 500 'iin {izerinde yasal diizenlemeye
sahiptir (URL 2, 2020) (Erdem & Yenilmez, 2017; Yaman & Giil, 2018).Avrupa Birligi
tarafindan Mayis 2001'de onaylanan siirdiiriilebilir gelisme stratejisi, sanayiyi ¢evreye
duyarli yatirimlar yapmaya zorladi. Avrupa Konseyi, Johannesburg Siirdiriilebilir
Gelisme Zirvesinde dogal kaynaklar ve ekonomik biiyiime arasindaki olumsuz iliskinin
diizeltilmesi gerektigini kabul etti. Ek olarak, organik iiretim, yenilenebilir kaynaklarin
kullanilmasi, biyogesitliligin korunmast ve hammadde kullaniominda yenilenebilir
kaynaklarin kullanilmasi gibi ¢evre dostu ve siirdiiriilebilir iiretim ve atik yonetimi
yaklasimlar1 dikkate alinmistir (Veral & Yigitbasioglu, 2018). Siirh kapasiteleri
nedeniyle karasal tarim alanlarinin korunmasi ve genis su alanlarinin hammadde kaynagi
olarak ekonomiye kazandirilmasi, ¢evre ve kaynaklarin siirdiiriilebilir ¢esitlendirilmesi
icin gereklidir. Su tirlinleri yetistiriciliginde {i¢c boyutlu tarim arazisi olarak bilinen su
alanlari, insanoglunun gelecekteki hammadde kaynaklar1 arasinda ilk sirada yer almasi
kaginilmazdir. Giiniimiizde sanayinin hammadde ihtiyacini kargilamak i¢in su alanlarinin
birincil kullanim amacinin gida kaynagi olmasi nedeniyle, bu alanlarin arastirma konusu
olarak ele alinmas1 gerekmektedir. Su iiriinleri, kozmetik ve ila¢ sanayisinde, dondurma
ve glibre iiretiminde ve tarim i¢i ve tarim dist sanayilerde ¢ok onemlidir. Deri, giysi,
ayakkabi ve aksesuar yapiminda kullanilabilecegi gibi biyodizel yakitlarinda katki
maddesi olarak da kullanilabilir. Yapr sektoriinde, jelatin, tutkal, mika gibi deniz

canlilarindan 6zellikle sert kabuklular dekoratif amaglarla kullanilabilir.

Stirdiiriilebilir ¢evre ve atik yonetimi terimi diinya genelinde kabul gérmiis ve
onemi giderek artmaktadir. Her alanda daha az atik, daha az kimyasal kullanimi1 ve daha

yiiksek katma degere sahip lriinler, bu tez fikrinin bir sonucu olarak 6ne ¢ikmaktadir.



"Daha yesil" kavrami, ozellikle de atiklarin sentetik, yarilanma 6mrii uzun olan ve

cevresel sorunlara neden olan kritik iirtinlerde kullanilmasiyla 6ne ¢ikmaktadir.

Ulkemizde ¢ok yaygin olarak yetistirilen ve tiiketilen balik tiirlerinden gok kusagi
alabaliginin (Oncorhynchus mykiss) fileto isleme sonrasi ortaya ¢ikan ve insan tiiketimine
uygun olmayan inorganik atiklarin olusturdugu c¢evresel sorunlar siirdiiriilebilir ¢evre ve

atik yonetiminin 6nemini ortaya koymaktadir.

Fileto tireticileri, 6zellikle alabalik, ¢ipura ve levrek gibi baliklarin etli kisimlarim
yenilemeyen (gida i¢in uygun olmayan) kisimlar atik olarak adlandirirlar. Kedi ve kopek
gibi evcil hayvanlarin kilgiklarindan protein agisindan zengin organik bilesenler, mekanik
styirma gibi ¢esitli teknikler kullanilarak alinabilir. Bu teknikler, bu bilesenlerin
biyoyararlanabilirligini artirmaktadir. Ayrica, islemden sonra kalan inorganik atik
parcalarin (baliklarin kilgik, omur ve kafa kemikleri gibi) katma degeri diisiik
malzemelerde (gilibre, yem katki maddesi vb.) kullanilmasi miimkiindiir. Ancak bu
inorganik atiklar diisiik fayda/kar oranlari nedeniyle gida ve benzeri alanlarda tercih
edilmez ve insan ve hayvan gida iirlinleri igeriginde neredeyse hi¢ kullanilamazlar. Sonug
olarak, isleme sonrasi inorganik atiklarin (baliklarin kil¢ik, omur ve kafa kemikleri gibi)
ekonomik degeri yiiksek formlarda kullanilabilmesi ve ayni zamanda igleme sonrasi
atiklarin toplanip ¢evreye ve dogaya en az zarar vermesini saglayacak yeni aragtirmalar

gereklidir.

Tez konumuz Tarim ve Orman Bakanligi'nin 2019-2023 Stratejik Eylem Plan1
(URL 3, 2023), "Yesil Mutabakat" (URL 4, 2023) ve Sanayi ve Teknoloji Bakanligi'nin
"2023 Sanayi ve Teknolojisinin Dongiisel Ekonomi Stratejisi" (URL 5, 2022) ile

ortiismektedir. Balik inorganik atiklarinin (baliklarin kilgik, omur ve kafa kemikleri)



degerlendirilmesi ve kompozit malzemelerde kullanilmasi, TUBITAK tarafindan
aciklanan 2023 yili dncelikli alanlardan "lleri ve Yenilik¢i Polimerler" hedefleri (URL

6, 2023), "Dogal ve biyo katkili kompozitler" ile dogrudan iliskilidir.

Ayrica, Tarim ve Orman Bakanlig1 ve Tarimsal Arastirmalar ve Politikalar Genel
Miidiirliigii (TAGEM) tarafindan, 2019 yilinda diizenlenen calistayda su iiriinleri
sektoriiniin gelisimi, sorunlar1 ve ¢oziim 6nerileri ile ilgili olarak su iirtinleri sektoriiniin
paydaslar1 arasinda su drlinleri isleme, degerlendirme ve pazarlama alanindaki
sorunlardan biri, ‘Uretilen iiriinlerin katma degerinin diisiik olmasiyd1’. Bununla birlikte,
¢Ozlim olarak "Katma degeri yiiksek, nitelikli, islenmis {iriin iiretiminin tesvik edilmesi

ve lireticinin kazancinin artirilmasi" onerilmistir (URL 7, 2023).

1.4. Calismanin Amaci

Tez c¢alismamiz ile iilkemizde yetistiriciligi ve ihracati yapilan gokkusagi
alabaliginin, degerleme (fileto vb.) sonrasi insan tiiketimine uygun olmayan atiklarindan
elde edilen islenmis kemik tozlarinin, piyasada yaygin kullanimi olan konvansiyonel
dental akiskan kompozit rezinlere farkli oranlarda katkilanmasiyla degerlendirilmesi

amaglanmustir.
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Tez caligmamiza konu olan kompozit materyalinde; gokkusagi balik isleme
atiklarindan elde edilen inorganik doldurucu ve akiskan kompozit rezin (Imicryl, Konya)

malzemeleri kullanilmigtir. Calisma 4 temel asamada gergeklestirilmis olup;

1. Asamada inorganik atik malzemelerin (Gokkusagi Alabaligi Kil¢ig1) temini ve
toz formuna getirilmesi (Atik Degerleme),

2. Asamada piyasada kullanimi olan akiskan kompozit rezin temini ve arastirma
gruplarinin olusturulmasi,

3. Asamada kompozit rezin 6rneklerin hazirlanmasi,

4. Asamada ise test/analizlerin yapilmasi
ile tamamlanmustir.

Ozel isleme tesisinde temin edilen fileto prosesi sonrasi ortaya c¢ikan inorganik
balik atiklarindan nano-hidroksiapatit (nHAp) elde edilmis ve agirlik¢a farkli oranlarda
(%5, %10, %30 ve %060) tozlarin akiskan kompozitlere katkilanmasi yapilmistir.
Numunelerin test ve analizleri sonucunda elde edilen veriler toz katkisiz (%0 balik kemigi

tozu katkili) model ile karsilastirmalar1 yapilmistir.
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2. GENEL BIiLGILER

2.1. Kompozit Rezinler

Kompozit malzemeler, farkli 6zelliklere sahip iki veya daha fazla bilesenin makro
Olcekte birlestirilmesiyle olusur ve bu birlesim sirasinda her bilesen kendi 6zgiin
Ozelliklerini korur. Bu tanim, kompozit malzemelerin bilesenlerinin birbirleriyle
karigsmadigini ve ¢oziinmedigini belirtir (Rosato, 1997). Dental sektore, 1962 yilinda Dr.
Rafael Bowen tarafindan tanitilan kompozit rezinler, mine ve dentin dokusuna adezyon
ile baglanma G6zelligine sahip olup, o tarihten giinlimiize kadar 6nemli ilerlemeler

kaydetmistir (Dayangac, 2000).

2.2. Kompozit Rezinlerin Tarihsel Gelisimi

Giinlimiize kadar farkli restoratif materyaller denenmis ve gelisen teknolojiyle 20.
Yiizyilda bu alanda gelisim en yiiksek seviyeye ulagmistir. Amalgam restorasyonlarin
yaklasik 150 yildir kullaniliyor olmasina ragmen, icerdigi civa, estetik agidan yetersiz
olmasi ve geleneksel kavite preparasyonu sirasinda fazla dis dokusunun kaldirilmasini

gerektirmesi gibi nedenlerle giiniimiizde kullanimi azalmistir (Schmalz ve ark., 2009).

Estetik dis hekimligi, ilk olarak silikat simanlarin kullanimiyla agzin 6n kismiyla
sinirliydi ve bunu 1950'lerin basinda, Alman arastirmacilar tarafindan icat edilen bir
amin-peroksit reaksiyonu ile kiirlenmensiyle gerceklestirildigi MMA sivi monomer ile
karigtirilmis 6nceden polimerize edilmis bir PMMA tozundan olusan polimetilmetakrilat
rezin izledi (Soderholm & Mariotti, 1999). Bu malzemeler, yiiksek diizeyde
polimerizasyon biiziilmesi nedeniyle marjinal lekelenme ve renk degisikligi, dise adezyon

eksikligi ve disle karsilagtirildiginda termal genlesme katsayisinda biiyiik bir uyumsuzluk
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ve MMA'min toksisitesi nedeniyle pulpal reaksiyonlar gibi ¢esitli dezavantajlar1 vardi
(Gilmore, 1970). Buna ek olarak, materyal dogas1 geregi zayift1 ve bu da endikasyonlarini
sinirliyordu (Gilmore, 1970). Termal genlesme katsayisini diisiirmek ve biiziilme ve su
emilimini azaltmak icin tozla birlikte inorganik dolgu maddeleri eklemek i¢in smirl

girisimlerde bulunuldu (Dayangag, 2000).

Estetik alaninda 20. yiizyilin ikinci yarisinda, restoratif dis hekimligini koklii
sekilde etkileyen gelismeler ortaya ¢ikmistir. Michael G. Buonocore, mine ve dentin
yiizeylerini asit uygulayarak piiriizlendirme yontemini gelistirmis ve bu sayede restoratif
malzemelerin ylizeylere adezyonunun arttigin1 gostermistir. Bu kesif, adeziv dis

hekimliginin temelini olusturmustur (Buonocore, 1955).

Ikinci énemli gelisme Rafael Lee Bowen'm 1962 yilinda Bis-GMA'y1 silika
parcaciklariyla gli¢lendirerek polimerik restoratif bir materyal gelistirmesi, doldurucusuz
akrilik rezinlerin fiziksel 6zelliklerini iyilestirme alaninda onemli bir doniim noktasi

olmustur (Garcia ve ark., 2006).

2.3. Kompozit Rezinlerin Yapisi

Kompozit rezinler temel yapisinda 3 fazdan olusmaktadir (Chen ve ark., 2011):

l.organik polimer matriks (tasiyict yapi),

2.baglayici ajanlar (silan katmani) ve

3.inorganik doldurucular (dagilan yapt).
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2.3.1. Organik Matriks

Rezin, kompozit i¢inde aktif kimyasal bilesen olarak rol oynar. Monomerlerin
birleserek polimer olugturmasi islemine polimerizasyon adi verilir (Peutzfeldt, 1997). Dis
hekimliginde tercih edilen monomerler genellikle sivi formdadir ve polimerizasyon
sirasinda kat1 hale gelirler. Monomerin polimere doniisiim orani ise doniisiim derecesi

olarak tanimlanir (Peutzfeldt, 1997).

Organik matriksi monomerler/komonomerler, inhibitorler, aktivatorler ve
ultraviyole (UV) stabilizatorler olustururlar (Ferracane, 2001).

2.3.1.1. Monomerler

Dis hekimliginde baslangicta organik matriks olarak metil metakrilat yapisinda
monomerler kullanilmistir. Metil metakrilat, yapisinda bulunan karbon-karbon(C-C) ¢ift
baglar1 araciligiyla ekleme (adisyon) mekanizmasiyla polimerlesme reaksiyonuna girer
ve poli-metil metakrilat olusur (Ahamad Said ve ark., 2022). 1930'larin sonlarinda
poli(metil metakrilat), protez kaide malzemesi olarak kullanilmaya baslanmis
(Paffenbarger & NW, 1974), birkac yil sonra ise indirekt dolgu materyali olarak da
benimsenmistir (Tylman & Peyton, 1946). Metil metakrilatin oda sicaklifinda
polimerlesmesini miimkiin kilan benzoil peroksit-tersiyer amin redoks baslatic1 ve
hizlandiric1 sistemi, ikinci Diinya Savasi sirasinda Almanya'da gelistirilen direkt dolgu
rezinlerinin temelini olusturmustur (Czapp ve ark., 1941; Schnebel, 1940).

O donemde "estetik" kabul edilen tek direkt dolgu malzemesi silikat siman, asidik
bozunmaya karsi1 hassasiyet gésterdiginden, agiz i¢inde ortalama 4-5 yil gibi kisa bir 6mre
sahipti. Bu nedenle yeni gelistirilen metil metakrilat rezinlerden yiiksek performans
bekleniyordu (Bowen ve ark., 1968; Henschrl, 1949). Ancak, bu beklentiler

karsilanamadi; metil metakrilat rezinler, polimerizasyon sirasinda biiziilme, yiiksek
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termal genlesme katsayisi, renk bozulmasi, pulpa hasar1 ve yiiksek oranda sekonder ¢iirtik
olusumu gibi ciddi dezavantajlarla iliskilendirildi (Paffenbarger ve ark., 1953).

Bu dezavantajlarindan dolayr 1962 yilinda tanmitilan. Bis-GMA (512 g/mol)
yiiksek molekiil agirligindan dolay1 yiiksek viskoziteye sahiptir ve polimerize olunca iyi
dayaniklilik, diisiik su emilimi ve sert bir materyal 6zellikleri sergiler (Peutzfeldt, 1997).

Bis-GMA’nin yliksek viskozite, yiiksek polimerizasyon biiziilmesi ve Bisfenol A
icermesine bagl toksik 6zellikleri gibi dezavantajlar1 vardir. Bu dezavantajlarini agmak
icin UDMA monomeri gelistirilmistir. UDMA, polimer matriksine eklenerek monomer
donlistim oranmi ylikseltmek ve kompozitin renk degisimine karsi daha dayanikli
olmasmi saglamak amaciyla kullanilmistir. UDMA (470 g/mol) molekiil agirlig
BisGMA dan diisiiktiir. Bis-GMA ya gore daha diisiik viskoziteye sahiptir ve
islenebilirligi daha kolaydir. Diisiik su emilimi, yiiksek biikiilme dayanimi, yiiksek
dayaniklilik ve daha iyi adezyon gosterir (Gajewski ve ark., 2012).

Trietilen glikol dimetakrilat (TEGDMA,286 g/mol) ise en diisiik viskoziteye sahip
monomerdir. Akigskanlig1 artirip islenebilirligi artirabilir, estetik oOzelliklere katki
saglayabilir. BisGMA ve UDMA molekiilleri, TEGDMA ile seyreltilerek klinik
uygulamalar daha kolay hale gelir ve polimerizasyon sirasinda yapinin hareketliligi
artirilarak polimer doniisiimiiniin artmasi1 saglanir. TEGDMA nin dezavantajlar yiiksek
oranda polimerizasyon biiziilmesi, potansiyel toksisite ve yiikksek su emilimidir

(Hatipoglu ve ark., 2022).

Kompozit rezinlerdeki en biiyiik problemlerden biri polimerizasyon biiziilmesi ve
buna bagli gelisen miksosizinti, dolguda ayrilma, sekonder ciiriikler gibi klinik
problemlerdir. Bunlar1 azaltmak i¢in farkli monomer sistemleri de denenmistir. Diisiik

biiziilmeli metakrilat monomerler, polimerizasyon sirasinda olugsan hacim kiigiilmesini
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minimize etmek amaciyla gelistirilmistir. Bu tiir monomerlerin bazi1 6rnekleri arasinda
dimer asit tiirevleri, DuPont sirketi tarafindan gelistirilen 6zel monomerler ve FIT-852

(UDMA tiirevi monomer) bulunmaktadir (Yamasaki ve ark., 2013).

2.3.1.2. Inhibitorler

Kompozit rezinlerin 1s1, 151k ve kimyasal etkilere maruz kaldiklarinda erken
donemde kendi kendine polimerizasyonunu onlemek ve kullanim Omriinii artirmak
amaciyla, organik matriks yapisinda inhibitorler kullanilmaktadir. Siklikla kullanilan
2,4,6-tersiyerbiitil fenol ve 4-metoksifenol molekiilleridir. %0,1 ya da daha az oranda

eklenmektedir (Garcia ve ark., 2006).

2.3.1.3. Polimerizasyon baslaticilar (initiator/akseleratir)

Matriks sisteminin polimerize olmasi i¢in dimetakrilat monomer molekiiliiniin
aktivator ile ¢apraz baglanma reaksiyonuna girerek karbon-karbon ¢ift baglarinin (C=C)
kirilmas1 gerekir. Bunlar daha sonra karbon-karbon tek baglarina (C-C) doniisiir ve bir

polimer olusturur (Barszczewska-Rybarek, 2019).

Otopolimerizan kompozit rezinlerde, polimerizasyon [N,N-Bis(2hidroksietil)-p-
toludin] gibi aromatik tersiyer aminler tarafindan baglatilir ve hizlandirilir. Gériinen 1s1kla
sertlesen kompozitlerde, 450-500 nanometre(nm) dalga boyundaki 15181 emerek
aktiflesen polimerizasyon bagslaticilar kullanilmaktadir. Bunun i¢in en ¢ok tercih edilen
kamferokinondur (Charbeneau, 1988). Isigin etkisiyle aktif hale gelen kamferokinon,
aminler ile reaksiyona girerek serbest radikallerin olusumunu saglar (Willems ve ark.,

1993).
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2.3.1.4. Ultraviyole Stabilizatorler

Kimyasal olarak sertlesen kompozit rezinlerde, reaksiyon sonrasi olugan artik
tiriinler UV 1518a maruz kaldiginda parcalanarak amin renklenmesi denilen kahverengi
bir renklenmeye yol acabilir. Bu durumun Oniine ge¢mek icin, kompozitin renk
stabilitesini korumak ve UV 1518in amin bilesenler {izerindeki olumsuz etkilerini
engellemek amaciyla, kompozitlerin organik matriksine 350 nm altindaki dalga boylarini
emebilen 2-hidroksi-4-metoksibenzofenon gibi ultraviyole stabilizatorler eklenir

(Restorasyonlar, 2011).

2.3.1.5. Pigmentler ve Diger Bilesenler

Kompozit rezinlerin en biiyiik avantajlarindan biri estetik Ozelliklerinin de
bulunmasidir. Renk se¢imi yapilabilir ve dogal disin tonlar1 yakalanabilir. Farkli renklerin
olusturulabilmesi i¢in kompozit rezinlerin organik matriks yapist renk pigmentleri
icermektedir. Bu amacla en ¢ok tercih edilen pigment demir oksittir ve restorasyona sari,
kirmizi, kahverengi tonlarint verir (Craig, 1980). Bunun haricinde titanyum dioksit
opaklastiric1 ve beyaz renk i¢in, aliminyum oksit matlik ve dayaniklilik i¢in, krom oksit
yesil ton, kobalt oksit mavi renk tonlari, seramik pigmentler ise dogal dislerdeki

translusensligi saglamak icin eklenebilir (Sherwood, 2010).

2.3.2. Inorganik Matriks

Kompozit rezinin polimerize olan organik matriksin bazi dezavantajlar
bulunmaktadir. Bunlar; basta polimerizasyon biiziilmesi, diisiik mekanik dayanim, ylizey
asinmasinin fazla olmasi, renk strabilitesinin diisiik olmas1 vb. durumlardir. Bunlari
azaltmak i¢in yapiya inorganik maddeler eklenmistir. Boylece kompozitin dayanikliligini

artirip raf dmriinii de uzatilmasi amaclanmistir (Dayangag, 2000).
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Doldurucular, kompozit rezinlerin ana bilesenlerindendir ve bu materyallerin
agirhigimmin %50 ila %80'ini olusturur. Dental kompozitlerde kullanilan inorganik
maddeler, mekanik dayanimi artirmak, polimerizasyon biiziilmesini azaltmak, estetik
ozellikleri iyilestirmek ve radyo opaklik saglamak amaciyla eklenen aliiminyum ve
lityum silikat, kuvars, baryum cami, stronsiyum cami, hidroksiapatit, zirkonyum dioksit
ve titanyum dioksit gibi dolduruculardir (Craig & Powers, 2002).

Cigneme sirasinda olusan kuvvetlere karsi direnci artirmak amaciyla, kompozit
rezinlerin organik matriksine farkli yapi, boyut, sekil ve igerikte doldurucu partikiiller
eklenmistir. Doldurucu maddelerin boyutlar1 kompozit rezinlerin siniflandirilmasinda

onemlidir ve genellikle 0,1-100 mikrometre (um) boyutlarindadir (Dayangag, 2000).

Inorganik dolgu partikiillerinin boyutunun kiigiiltiilmesi, kompozit materyallerin
su emilimi ve termal genlesme 6zelliklerini azaltirken, asinma direncini anlamli diizeyde
artirmaktadir. Ozellikle diisiik ¢apli partikiiller, yiizeyin daha etkili bir sekilde
cilalanmasina olanak tanir ve bu cilali yiizeyin uzun siire korunmasin1 saglayarak
materyalin ylizeysel bozulmalara kars1 direncini artirir (Ritter, 2017). Bununla birlikte,
kii¢iik partikiil boyutu; mine-dolgu ara yiizeyinde marjinal sizintinin, renk degisimlerinin,
mikrofissiir olusumunun ve bakteriyel penetrasyonun azalmasina katki saglamakta,
dolayisiyla postoperatif hassasiyet riskini de diisiirmektedir. inorganik doldurucularin
miktari, tiirli ve boyutu, kompozitin tiirii ile klinikte hangi amagcla kullanilacag1 hakkinda

bilgi saglar (Ferracane, 2011).

2.3.3. Ara Baglayicilar
Kompozit rezinlerde, organik rezin matriks ile inorganik doldurucular arasindaki

adeziv bag, materyalin fiziksel Ozelliklerinin gelistirilmesi ve kimyasal yapinin
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stirekliliginin korunmasi i¢in kritik bir 6neme sahiptir. Bu etkilesimin saglanmasi i¢in

silan kullanilir (Yoshida ve ark., 2002).

Silan molekiil yapis1 olarak iki farkli uca sahiptir. Silan baglayici ajanlar, ¢ift
fonksiyonlu yapilar1 sayesinde bir uglariyla hidroksil gruplar1 araciligiyla inorganik
doldurucu partikiillere, diger uglariyla ise metakrilat gruplar1 yoluyla karbon ¢ift baglari
olusturarak rezin matrikse baglanir ve birlestirici bir rol iistlenir. Bu heterojenik yapi silan
sayesinde dayanikli bir yap1 olusturur, rezin ¢oziiniirliiglinii ve su emilimini azaltir

(Dayangag, 2000).

2.4. Kompozit Rezinlerin Siniflandiriimasi

[k siniflandirma sistemi Lutz ve Phillips (Lutz & Phillips, 1983) tarafindan
tanitilmig olup, doldurucu partikiillerin ortalama boyutuna, iiretim tekniklerine ve
doldurucu partikiillerin kimyasal bilesimine dayaniyordu. Devam eden yillarda baska

siiflandirmalar yapilmistir (Lang ve ark., 1992) (Tablo 2.1).
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Tablo 2.1: inorganik Doldurucu Partikiil Biiyiikliigii ve Yiizdelerine Gore Kompozit

Rezinler Smiflandirilmasi

Inorganik Doldurucu Partikiil Biiyiikliigii ve Yiizdelerine Gore

Kompozit Rezinler

Kompozit Rezin Partikiil Partikiil Yiizdesi (% agirhk)
Boyutu(pm)

Megafil 50-100 um Degisken

Makrofil 10-100 pm %70-80

Midifil 1-10 pm %70-80

Minifil 0.1-1 pm %75-85

Mikrofil 0.01-0.1 um %35-60

Hibrit 0.04-1 pm %75-80

Nanofil 0.005-0.01 um %72-87

Viskozitelerine Gore Kompozit Rezinler

Kondense edilebilen kompozit rezinler

Akiskan kompozit rezinler

Polimerizasyon Yontemine Gore Kompozit Rezinler

Kendi kendine kimyasal yolla polimerize olan kompozit rezinler
Isik aktivasyonu ile polimerize olan kompozit rezinler

Kimyasal yolla ve 151k aktivasyonu ile polimerize olan kompozit rezinler

Matriks Tipine Gore Kompozit Rezinler

Metakrilat bazli kompozit rezinler
Ormoser bazli kompozit rezinler
Kompomer bazli kompozit rezinler

Siloran bazli kompozit rezinler
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2.4.1. Kompozit Rezinlerin Inorganik Doldurucu Partikiil Biiyiikliigiine Gore

Siniflandirmasi

Kompozit rezine eklenen inorganik partikiillerin boyutlarina goére yapilan
siniflandirmadir. Kompozit rezinler i¢in kesin tek bir simiflama ne yazik ki yoktur.

Partikiil boyutuna gore ilk siniflayan Lutz ve Philips’tir (Dayangac, 2000).

2.4.1.1. Megafil Kompozit Rezinler
Polimerizasyon biiziilmesini azaltmak amaciyla eklenmistir. 50-100 pm degisen
oranlarda konulmustur. insert ad1 da verilen bu partikiillerde polimerizasyon biiziilmesi
¢ok azalmamis ve kompozit rezinin fiziksel dayaniminda yetersiz olmustur (Dayangac,
2000; Tan1 ve ark., 1993).

2.4.1.2. Makrofil Kompozit Rezinler

Kompozit rezinin ilk eklenen inorganik doldurucu denemelerinde iiretilmistir.
Agirlikga %70-80 oraninda organik matrikse eklenmistir. Inorganik partikiil biiyiikliigii
10-100 pm arasindadir ve yap1 olarak kuartz partikiilleridir. Boyutu biiyiik ve sert oldugu
icin polisaj islemleri zordur. Bitirme islemi sonucu kopan pargalar biiyiiktiir ve
kompozitte plak retansiyonu olusturarak renklenmeye sebep olur (Dayangag, 2000;
Gladwin & Bagby, 2000).

2.4.1.3. Midifil Kompozit Rezinler

Inorganik doldurucu partikiillerin boyutu 1-10 pm arasinda degismektedir.
Makrofil kompozitler ile geleneksel kompozitler sinifina girmektedir. Bu kompozit
rezinler makrofil kompozitlere gore daha iyi cilalanabilirlik ve ylizey o6zellikleri
gostermektedir. Ancak yine ayni dezavantajlar nedeniyle giiniimiizde kullanimi yoktur

(Garcia ve ark., 20006).
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2.4.1.4. Minifil Kompozit Rezinler

Partikiil boyutu (0.1-1 pum) 6nceki kompozitlere gore kiigiik olmasma kars
miktar1 artirilmistir. Inorganik doldurucular kuartz yerine stronsiyum ve baryum
metallerini igerir. Boylece kompozit rezinin hem asinma dayanimi artirilmis hem de
radyoopasite kazandirilmistir. Doldurucu boyutunun kiigiik olmasi sayesinde daha
homojen dagilim gostermistir. Boylece yiizey ve estetik 6zellikler iyilestirilmistir. Ancak

cigneme kuvvetlerine kars1 dayanimi diisiiktiir (Sturdevant CM, 1995).

2.4.1.5. Mikrofil Kompozit Rezinler

Bu kompozitler dental restorasyonlarda kullanilan, partikiil boyutlar1 son derece
kiiciik olan (yaklasik 0,01-0,1 um) dolgu materyalleridir (Onal, 2001b). Partikiil boyutu
cok kiiciik oldugundan yiizey piiriizsiizliigii ve buna bagl olarak da estetik daha iyidir.
Mekanik dayanimi diisiik oldugu i¢in posterior disler gibi okliizal kuvvetlerin yogun

oldugu yerlerde kullanimi 6nerilmez (McCabe & Walls, 2013).

2.4.1.6. Hibrit Kompozit Rezinler

Birden fazla tiirdeki dolgu partikiiliiniin organik rezin matriksinde
birlestirilmesiyle olusturulan kompozit malzemelerdir. Geleneksel kompozitler ve
mikrofil kompozitlerin kombinasyonu olarak gelistirilmistir. Bu malzemeler, yliksek
mekanik dayaniklilik, estetik goriinim ve dayamiklilik 6zelliklerini optimize etmek
amaciyla gelistirilmistir. Partikiil boyutlar1 0.04-1 um arasindadir. Hem mikro hem makro
molekiiller icerdigi i¢in estetik ve dayaniklilik agisindan anterior ve posterior bolge

restorasyonlarda tercih edilmektedir (Dayangag, 2000).
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2.4.1.7. Nanofil Kompozit Rezinler

Nanoteknoloji, bir materyalin nanoboyutta saglayabildigi en iyi performansi
gostermesiyle ilgilenir (Moszner & Klapdohr, 2004). Dental alanda bu amagla daha
kiiciik partikiil boyutlarindaki doldurucularla daha yiiksek performans hedeflenmistir.
Giiniimiizdeki Nanofil kompozitlerdeki doldurucu boyutu 0,005-0,020 um ‘ye kadar
diisiiriilmiistiir (Sherwood, 2010). Boyutlar kiigiildiikge daha yiiksek miktarda doldurucu
eklenebilmistir. Doldurucular goriiniir 151k dalga boyundan (0,02-2pum) daha kiiciik
oldugu icin, absorpsiyon veya sacilmaya ugramazlar. Bu sebeple estetik bolgede
kullanimi tavsiye edilmistir. Her ne kadar cilalanma ve yiizey 6zellikleri ¢ok iyi olsa da
mekanik kuvvetlere yeterli dayanim gosteremedigi i¢in arka bolgede tercih

edilmemektedir (Dayangag, 2000).

2.4.2. Viskozitelerine Gore Kompozit Rezinlerin Siniflandirilmasi

2.4.2.1. Kondense Edilebilen Kompozit Rezinler

Bir dolgu malzemesinin ideal o6zelliklerinden biri de kolay uygulanabilir
olmasidir. Bu tip kompozit rezinlerin yapist yiiksek oranda inorganik doldurucu
icermektedir. Daha yogun olmasi sebebiyle el ile islenebilirligi daha kolaydir. Kaviteye
kompozit uygulanirken basing altinda alete yapismamasi istenir (Leinfelder ve ark., 1999;

Loguercio ve ark., 2001).

Bu tip kompozitler, yiiksek dolgu icerigi sayesinde de fiziksel olarak dayaniklilik
gosterir, okliizal kuvvetlere kars1 dayanimi iyidir. Icerigi ve partikiil boyutlar1 hibrit
kompozit rezinlerden farkli olabilir. Daha biiyiik partikiil boyutundan dolay1 polisaj
islemleri hibrit kompozit rezinlere gore kotiidiir (Leinfelder, 1995). Fiziksel ve mekanik

davraniglar1 giimiis amalgama benzer, hibrit kompozitlerden daha iyidir. Baslica
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endikasyon alanlar1 sinif 2 kavitelerdir. Sif 2 kavitelerde kontakt saglanirken matriks
bandi ile komsu dise yaklastirma esnasinda yeterli uzama gosterir buna ‘plastite’ denir

(Brackett & Covey, 2000).

2.4.2.2. Akiskan Kompozit Rezinler

Kondense edilebilen geleneksel kompozitler her ne kadar kullanim kolaylig1 olsa
da kavite icerisinde ulagilmasi zor gdzenekler i¢in yetersiz olabilir. Bu yiizden daha akic1
kivamda dolgu materyalleri arayigina girilmistir (Murchison ve ark., 1999). 1996
yillarinin sonlarinda bu alanda ¢aligmalar yapilmis ve akiskan kompozitler gelistirilmistir
(Garcia ve ark., 2006). Akiskan kompozitler, inorganik igerigi %37-%53 (hacim) arasinda
azaltilmis kompozitlerdir. Akiskan kompozitler, geleneksel kompozitlere kiyasla daha
diisiik viskozite Ozellikleri gosterir. Diizensizliklere kolayca niifus etmesi, esneklik
kabiliyeti, radyo opasite avantajlar1 arasindadir (Hara ve ark., 2001). Dezavantajlar1 ise
diisiik doldurucu igerigi nedeniyle yiiksek polimerizasyon biiziilmesi, kuvvetin geldigi
okliizal basing alanlarinda kirilma riskleri sayilabilir. Bu nedenlerle kullanim alanlar

siirlidir (Payne, 1999).

2.4.3. Polimerizasyon Yontemine Gore Kompozit Rezinler

2.4.3.1. Kimyasal Yontemle Polimerize Olan Kompozit Rezinler
(Otopolimerizan)

Otopolimerizan kompozitler iki farkli kimyasal tiire sahip patin (katalizor ve
aktivator) karistirilmasiyla hazir hale gelir. Katalizor genellikle benzoil peroksit ve
digerinde ise aktivator olarak organik amin bulunur (Dayangag, 2000). Reaksiyon
ekzotermiktir ve sertlesme ortam sicakliginda gerceklesir. Karistirildiktan sonra

polimerizasyon merkezden baslar. Bu kompozit rezinlerin dezavantaji homojen
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karigamamasi, amin renklenmesi ve kompozit rezinin sertlesmesinin kontrol

edilememesidir (Rawls & Esquivel-Upshaw, 2003).

2.4.3.2. Isik ile Polimerize Olan Kompozit Rezinler

Kimyasal yonteme alternatif olarak iiretilen tek pat sistemidir. 1972 yilinda ilk
defa kullanilmaya baglayan bu polimerizasyonu ig¢in sistem basta UV 1smlarini
kullanmistir. UV 1ginlarinin hekim ve hastaya verdigi zararlar anlasilarak goriiniir 1518a
gecilmistir (Craig & Powers, 2002). Polimerizasyon baslamasi i¢in kompozitlerdeki aktif
maddeyi (kamferokinon vb.) harekete gecerek 1s181n belli dalga boylarinda (450-500 nm)
arasinda olmasi gerekir (Bektas ve ark., 2006). Isinlamanin hekimin kontroliinde olmasi,
karigtirma kolaylig1 ve malzemenin homojenitesi bu yontemin avantajlarindandir. Bu
yontemle polimerizasyon 1sinin kaynagina dogru olmaktadir. Goriiniir 15181n yaninda
plazma ark, argon lazer halojen, diyot lazer ve light emitting diode (LED) 151k kaynagi

olarak kullanilmaktadir (Knezevic ve ark., 2007).

2.4.3.3. Kimyasal ve Isik Aktivasyonu ile Polimerize Olan Kompozit Rezinler

Hem kimyasal hem de 1s1ik ile polimerize olan iki pat halinde karistirilan
kompozitlerdir. Patlar karistirildiktan sonra belli bir siire uygulama imkani tanir
devaminda 151k kullanilarak polimerizasyon saglanir. Isigin gelmedigi bolgelerde ise 8-
24 saat arasinda polimerizasyon tamamlanir (Craig, 1980). Bu tip kompozitler akiskan
kivamda oldugu i¢in genellikle yapistirma amagl restorasyonlarda kullanilir. Ozellikle
post yapimi, endokron vb. 1518in gelmesi slipheli uygulamalarda kullanimi tavsiye

edilmektedir (Gladwin & Bagby, 2000).



25

2.4.4. Kompozit Rezin Yapisinda Yenilikler ve Giincel Gelismeler

Kompozitlerde genelde metakrilat tiirevi rezinler kullanilsa da zamanla farkli
icerikler de denenmistir. Bunun disinda farkli ihtiyaclara gore kompozitlere eklemeler

yapilmustir.

2.4.4.1. Ormoser Esasli Kompozit Rezinler

Kompozit rezinlerdeki gelismeler, baslangigta inorganik doldurucularla ilgili
yapilmigtir. Sonrasinda rezin sisteminde de gelismeler goriilmiistiir. Ormoser
(Organically Modified Ceramics) malzemesi, 1990larin baslarinda gelistirilmistir.
“Ormoser” terimi, yapisinda yer alan bilesenlerin karakterini yansitan “organik”,
“modifikasyon” ve “seramik’ sozcliklerinin ilk hecelerinden tiiretilmistir. Bu adlandirma,

materyalin hibrit yapisini ifade etmeyi amaglamaktadir (Schmidt & Wolter, 1990).

Ormoser'lerin gelistirilmesindeki temel hedef, geleneksel seramik ve polimer
malzemelerin kisitlarini ortadan kaldirarak, her iki malzemenin giiclii yonlerini bir arada
sunan yenilik¢i bir hibrit materyal olusturmakti. Geleneksel dimetakrilat bazli kompozit
rezinlerin baz1 dezavantajlarini nedeniyle tamamen organik olarak modifiye edilmis
seramikler (or-mo-ser) gelistirilmistir. Bu kompozitin sentezi, 6zel degistirilmis gruplarin
kullanilmastyla gelistirilmistir; bu gruplar yalnizca bir polimerize edilebilir ¢ift bag ve

alkoksi grubu icerir (Haas & Wolter, 1999).

Bu malzeme, geleneksel kompozitlerden farkli olarak, silisyum dioksit (Si02)
iceren bir iskeletin lizerine yerlestirilen organik yapilarin polimerlesmesiyle olusur
(Moszner & Salz, 2001). Kompozitlerde kullanilan seramik polisiloksan, organik
dimetakrilat monomer matriksine kiyasla daha diisiik biiziilme o6zelligi gosterir.

Ormoser’in polisiloksan zincirlerine eklenen polimerize edilebilir yan zincirler, 1s1nlama
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sirasinda reaksiyona girerek sertlesme matriksini olusturur. Bu inorganik molekiillerin,
Bis-GMA'ya kiyasla daha uzun yapida olmasi, malzemenin daha diisiik hacimsel biiziilme
Ozelligini aciklayabilir. Diger avantajlar1 arasinda alerjik reaksiyonun az, biyouyumlu,

mine ve dentine adezyonunun iyi olmasi sayilabilir (J Manhart ve ark., 2000).

2.4.4.2. Iyon Salabilen Kompozit Rezinler (Smart ve Anti bakteriyel
Kompozitler)

Kompozit rezinlerin ag1z ortaminda bakteri plagi maruziyetine kalmasi nedeniyle
clirlik riski vardir. Bu sebeple kompozitten iyon salabilen ve antibakteriyel 6zellikte olan
materyallerde eklenilmistir. Bunlardan bazilar1 floriir, hidroksil ve kalsiyum gibi
fonksiyonel iyonlardir (Beyth ve ark., 2006). Glimiis ve ¢inko gibi metallerde eklenerek
antibakteriyel etkilerinden yararlanilmak istenmistir (Kasraei ve ark., 2014). Floriir
salabilen ve tekrar sarj edilebilen cam partikiilleri, az sayida kompozit rezin materyalinde
bulunmaktadir. Ancak bu materyallerin saldigir floriir miktari, cam iyonomerler,
kompomerler ve rezin modifiye cam iyonomerlere kiyasla oldukca dusiiktiir. Bu

maddeler komsu disi de demineralizasyondan korumaktadir (Craig & Powers, 2002).

2.4.4.3. Giomerler

Giomerler hibrit bir dolgu materyali olarak iiretilmigtir. Cam iyonomer simanlarin
avantajlar ile poli asit modifiye kompozit rezinlerin (Kompomer) mekanik 6zellikleri
birlestirilmek istenmistir. Giomerler, flor salinim1 saglayan ve estetik beklentilere uygun
restorasyonlar yapilabilmesine olanak taniyan bir malzeme tiiriidiir (Mclean, 1994).
Giomer onceden reaksiyona girmis cam dolduruculart igerir. Bu doldurucular, florid
iceren cam ile poliakrilik asit arasinda suyun varliginda gerceklesen asit-baz reaksiyonu

sonucu olusan silika i¢eren bir hidrojel tabakasiyla elde edilir (Itota ve ark., 2004). Bu
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yap1 florid salma 6zelligine sahiptir ve az da olsa yeniden florid sarj 6zelligi vardir. Bu
Ozelikler sayesinde sekonder ciiriik riski ve post-operatif hassasiyet azalmaktadir (Gordan

ve ark., 2007).

2.4.4.4. Dupont (DX-511) Monomer

Genel olarak, daha kisa zincirli ve diisiik molekiiler agirliga sahip monomerler,
uzun zincirli monomerlere kiyasla daha fazla polimerizasyon biiziilmesi ve daha diigiik
fiziksel ozellikler sergiler. Yiiksek molekiil agirlikli monomerler, ¢ift bag iceren C=C
gruplarinin az olmasi nedeniyle polimerizasyon biiziilmesini azaltir. Ancak, monomer

zinciri agir1 uzun oldugunda reaktivite diisebilir.

Bu sorunu ¢6zmek amaciyla, Dupont tarafindan gelistirilen, rezin matriksinde
DX-511 (Kalore, GC, America) molekiiliinii kullanilmis yeni monomerde esnek kollar
eklenmis ve boylece reaktivite artirilmistir. Bu monomerin molekiiler agirligi 895 g/mol
olup, Bis-GMA (512 g/mol) veya UDMA’nin (470g/mol) yaklasik iki katidir (Pratap ve
ark., 2019). UDMA esasli olan DX-511 monomeri polimerizasyon biiziilmesini azaltmak
ve mekanik 6zellikleri artirmak amaciyla tiretilmistir. DX-511'in molekiiler yapis1 uzun
bir rijit ¢cekirdek ve esnek reaksiyon kollarini igerir (Kalore GC, 2015). Rijit merkezi
yapist sayesinde polimerizasyon biiziilmesini diisiiriir. Esnek molekiil yapisi ile de

monomer katlanabilir ve daha kiiclik hale gelebilir (Ferracane, 2011).

Uretici, bu sistemin %1,72'lik bir hacimsel biiziilme degeri sundugunu ve biiziilme
geriliminin mevcut tiim kompozit sistemleri arasinda en diisiikk seviyede oldugunu
bildirmistir. Bu monomeri igeren kompozitin ayrica asinma direnci yiiksek,

cilalanabilirligi de iyidir. Diisiik biiziilmeli bu kompozit rezin sistemi, tiim anterior ve
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posterior restoratif uygulamalar (Sinif I, II, III, IV, V ve direkt veneerler) icin klinik

olarak onerilmektedir (Kalore GC, 2015).

2.4.4.5. Bulk-Fill Kompozit Rezinler

Zaman kazandiran restoratif materyallere olan talep, 06zellikle posterior
uygulamalar icin siirekli olarak artmaktadir. Son yillarda, rezin bazli kompozit (RBC)
malzemelerinin yeni bir kategorisi olan bulk-fill RBC'ler piyasaya sunulmustur (Ilie ve

ark., 2013).

Bulk-fill kompozit rezinler, nanohibrit tiirevindedir. Bu malzemeler, tek seferde 4
illa 5 mm kalinliga kadar uygulanabilmektedir. Boylece dis hekimliginde siklikla
kullanilan inkremental tekniginin neden oldugu tabakalar arasi bosluk riskini de
azaltmay1 hedefler. Bu teknik polimerizasyon sonrasi olusan artik monomer miktarin1 da
azaltarak sitotoksisiteyi diisiirmekte, daha iyi bir polimerizasyon olusturmakta ve
materyalin fiziksel 6zelliginin iyilesmesine katkida bulunmaktadir. Bulk-fill kompozit
rezin, ayrica smirli uyum yetenefine sahip hastalar i¢in de uygun restoratif
malzemelerdir. Ek olarak, bu materyallerin yapisinin kavite duvarlarina daha iyi uyum
saglayacak sekilde degistigi belirtilmistir (Benetti ve ark., 2015).

Iceriginde genelde; proakrilat baryum cam iterbiyum triflorid, karmaoksit, ,
zirkonyum/silika partikiilleri bulunmaktadir. Bulk-fill kompozitlerin 4-6 mm kalinlikta
uygulanabilmesi, bu materyallerin foto-baglatici sistemlerinin gelistirilmesi ve

translusensi 6zelliklerinin arttirilmasiyla yorumlanmaktadir (Lazarchik ve ark., 2007).

Bulk-fill kompozitler kendi icinde yogunluguna gore de ikiye ayrilmaktadir.
Diisiik viskoziteli bulk-fill kompozitlerin doldurucu igerigi diisiik oldugu ic¢in okliizal

asimmaya kars1 direnci disiiktiir ve geleneksel bir kompozit ile ortiilmesi 6nerilir. Daha
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yiiksek viskoziteli bulk-fill kompozitler geleneksel kompozit gibi kullanilabilir

(Chesterman ve ark., 2017).

2.4.4.6. Bukalemun Etkisi Gosteren Universal Tek Renk Kompozit Rezinler

Giliniimiizde dental tedavilerde fonksiyon saglanirken gelisen teknoloji ile birlikte
estetik ihtiyaclarinda giderilmesi i¢in farkli renk ¢esitliliginde kompozit iiretimine 6nem
verilmistir. On dislerde estetigin saglanmasi amactyla mine ve dentinin farkli kontrast ve
translusensligi taklit edecek kompozit renkleri iiretilmigtir. Bunlarin dogru kullanimi igin

de hekim hassasiyeti gerekmektedir (Lucena ve ark., 2021).

Estetik restorasyonlarda dis dokusunun farkli tabakalarini dogal optik 6zelliklerini
taklit edebilmek icin farkli Ozellikteki kompozitler tabakalama teknigi ile
kullanilmaktadir (Tsubone ve ark., 2012) . Tedavi siiresini kisaltmak ve islem
basamaklar1 arasindaki riskleri aza indirmek i¢in renk segeneklerini azaltan ‘bukalemun
etkisi  ad1 verilen kompozitler gelistirilmistir. Bunlar restorasyon yapilan dis dokusunun

optik karakteristigini taklit eden kompozit rezinlerdir.

Bukalemun kompozitlerin etki mekanizmasi basit olarak, akilli kromatik yapiya
sahiptir ve 151k dagitic1 partikiiller araciligiyla ¢evredeki dis dokusunun rengini kismen
"yansitma" veya "sogurma" yoluyla uyum saglar. Bu 6zellik, restorasyonun fark edilme
olasiligin1 azaltarak daha dogal ve estetik bir goriiniim elde edilmesini miimkiin kilar

(Paravina ve ark., 2006).

2.4.4.7. Nanoseramik Kompozit Rezinler
Nanoseramik dolgu, dis hekimliginde kullanilan, seramik partikiiller ile
giiclendirilmis, nano 6l¢ekteki dolgu materyalleridir. Bu tiir dolgular, hem seramik hem

de kompozit materyallerin avantajlarini bir araya getirerek dayaniklilik, estetik ve fiziksel
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yap1 agisindan lstiin 6zellikler sunar. Bu teknoloji ile doldurucu partikiiller kiigiiltiiliip
daha fazla inorganik doldurucu eklenmistir. Bu sayede organik rezine bagli biiziilme
azaltilmig, asinma direnci ve malzemenin mekanik dayanimi artirtilmistir. Malzemenin
korozyon direncinin yiiksek olmasi uzun omiirlii olmasina katki saglar (Mitra ve ark.,

2003).

2.4.4.8. Siloranlar

Siloran, silikon ve oksiran (epoksi) molekiillerinin birlesiminden tiiretilmis bir
malzemedir. Geleneksel metakrilat bazli kompozitlerden farkli bir kimyasal yapiya
sahiptir. Siloksan kompozitte destek yap1 olarak gorev goriir hidrofobik oldugu i¢in su
emilimi azaltir bdylece kompozitin mekanik o6zellikleri artirir. Siloran kompozitin
polimerizasyon biiziilmesi metakrilat icerikli kompozit rezinlerden daha azdir
(Weinmann ve ark., 2005). Mikrosizinti ve sekonder giiriikklere karsi dayanikli bir
malzemedir. Biikiilme dayanimi ve kirilma dayanimi yiiksektir. Ancak renk degisimi
goriildiigiinden ve translusensi 6zelikleri yetersiz oldugundan posterior bolgede kullanimi

onerilir (Lien & Vandewalle, 2010).

2.4.4.9. Fiberle Gii¢lendirilmis Kompozit Rezinler

Dis hekimliginde kullanilan, mekanik dayanikliligi artirilmis kompozit dolgu
materyalleridir. Polimer matriksine genellikle cam ve karbon fiber eklenerek kompozit
yap1 giiclendirilir. Fiberler malzemeye esneklik ve dayaniklilik saglar. Dise gelebilecek
kuvvetleri absorbe eder Fiberin fiziksel olarak uzanimi sayesinde dolguda olusabilecek
catlaklarin olusumu veya ilerlemesi engellenir (Garoushi ve ark., 2012). Dolgu haricinde
sabit protezlerde, madde kaybi1 fazla endodontik tedavi gormiis dislerde de

kullanilmaktadir (Duncan ve ark., 2000).
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2.4.4.10. Grafen doldurucu iceren kompozit rezinler

Grafen, karbon atomunun altigen kristal kafes i¢inde diizenlenmesiyle olusur, sert
diizlemsel nano yapist nedeniyle nanoteknoloji alaninda benzersiz bir malzeme olarak
ortaya cikmistir (X. Huang ve ark., 2011). Grafen, yiikksek kirilma ve mekanik
mukavemet, genis yiizey alani, esneklik gibi avantajlara sahiptir ve ayrica biyouyumluluk
ve sitotoksik olmadig diisiiniilmektedir. Bu yap1 kompozit rezinlere de eklenmistir (Kang

ve ark., 2012).

2.4.4.11. Kompozite Eklenen Biyoseramik Inorganik Doldurucular

Dis hekimliginde biyoseramikler 1960'larin sonlarinda arastirmacilar tibbi ve dis
uygulamalarinda kullanilmak iizere cam ve seramik gibi farkli malzemeleri incelediler
(Best ve ark., 2008). Biyoseramikler arasinda cam, cam seramikler, aliimina (A1203),
zirkonyum (ZrO2), ince film kaplamalar, metal kompozitler, hidroksiapatit ve emilebilir

kalsiyum fosfatlar bulunur (Best ve ark., 2008).

Son yillarda siirdiiriilebilirlik, biyouyumluluk ve cevre dostu iiretim ilkeleri
dogrultusunda dogal kaynaklardan elde edilen biyomateryallerin dental restoratif
uygulamalarda kullanimina olan ilgi artmistir. Bu baglamda, deniz iiriinleri atiklarindan
tiiretilen materyallerin, hem ¢evresel etkilerin azaltilmas1 hem de restoratif materyallerin
fiziksel ve biyolojik performanslarmin artirllmast agisindan potansiyel tasidig
bildirilmektedir (Lim ve ark., 2019). Ozellikle dogal polimerlerden biri olan kitosan ve
onun hidroksiapatit ile kombinasyonu, dis sert dokularmin biyomimetik olarak
onariminda umut verici sonuglar ortaya koymustur. Kitosan-tiirevi kompozitlerin amorf
kalsiyum fosfat (ACP), hidroksiapatit (HAp) ve benzeri inorganik fazlarla kombine
edilmesi, remineralizasyon siireglerini hizlandirmakta ve restorasyonun adeziv ara

yiizeyini gliglendirmektedir. Bu tiir biyomimetik kompozitlerin, 6zellikle dentin ve mine
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kayiplarinin rejenere edilmesi amaciyla gelistirilen sistemlerde basariyla kullanildig

rapor edilmistir (Hu ve ark., 2020).

Giliniimiizde, biyomedikal uygulamalarda kullanilan HAp malzemelerinin ¢ogu,
hammaddelerin yiiksek maliyeti nedeniyle pahali oldugu bildirilen kimyasal yollarla
sentezlenmektedir (Boutinguiza ve ark., 2012). Dahasi, sentetik HAp, insan viicudunda
diisiik biyolojik olarak emilebilirlige sahiptir ve bu da maddenin biyokonduktif 6zelligini
azaltir. Dogal kaynaklardan elde edilen HAp, sentetik HAp'a gore daha iyi ve daha
kristallesmistir (Boutinguiza ve ark., 2012; Mezahi ve ark., 2011). Hidroksiapatit dogada
bol miktarda bulunur ve diger dolgu maddelerine kiyasla (cam, kuvars, zirkonya, silika
gibi) daha ucuzdur (Mehta ve ark., 2014). Bununla birlikte, HAp’1n en biiyiik dezavantaji,
yiiksek kirilma indisi nedeniyle 1sikla sertlesen polimer matrikslerde 1518in yayilimini
azaltmasidir (Labella ve ark., 1994). HAp kristalleriyle gii¢clendirilmis bir rezin matriks,
insan disi dokusuna benzer biyomimetik bir restoratif materyal olarak potansiyel
sunmaktadir (Han ve ark., 2006). Bu nedenle, dis yapilarinin yerine gecebilecek restoratif
sistemlerde HAp kullanimu, yiiksek radyopaklik, biyouyumluluk ve diisiik aginma orani

gibi avantajlar saglamaktadir (Labella ve ark., 1994).

2.5. Polimerizasyon Biiziilmesi

Polimer anlam ; 'poli' (¢ok) ve 'mer' (parca) kelimelerinin birlesimi olup birgcok
farkli molekiiliin birlesmesiyle olusan makro molekiildiir. Basit kimyasal yapiya sahip,
cok sayida yinelenen yapi taslarinin bir araya gelerek olusturdugu biiyiik molekiillerden

meydana gelen bir grup dogal ve sentetik malzemelerdir (Gorgen & Guler, 2015).
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2.5.1. Polimerizasyon Kinetigi

Dental alanda polimerizasyonu yorumlarsak; ayni kimyasal yapiya sahip
monomerlerin yapisindaki karbon ¢ift baglarin (C=C) acilarak devam edecek sekilde
birbirine kovalent baglarla baglanmasi ile olusan yapiya polimer, bu silirece ise
polimerizasyon denir. Polimerde ¢ift karbon bag sayisi azaldik¢a, polimerizasyon orani

yiikselir, boylece rezin kompozitin fiziksel yapisi gii¢lenir (Tanaka ve ark., 1991).

Tepkimeye katilmayan karbon c¢ift baglari, serbest radikaller ya da artik
monomerler olarak bulunabilir. Artik monomer molekiilleri, van der Waals kuvveti ile
zayif bir sekilde baghdir. Kompozit rezinlerin bu sekilde eksik polimerizasyonu
mikrosizintiya, sekonder giiriikklere, renklenmeye ve dis—restorasyon baglantisinda
kopmalara sebep olur. Ayrica bu artitk monomerler toksik etkiler olusturabilir

(Vankerckhoven ve ark., 1982).

Kompozit rezinin polimerizasyonunda bir diger kavram doniisiim derecesidir
(DC). Bir polimerlesme reaksiyonunda, monomerlerin polimer zincirlerine dahil olma
yiizdesini gosteren bir parametredir. Baska bir deyisle, monomerlerin igerdigi cift
baglarin ne kadarmin polimerizasyon siirecinde kirilip polimere katildigini ifade eder
(Peutzfeldt, 1997). Ideal olarak, dental restoratif rezinin tiim monomerlerinin
polimerizasyon reaksiyonu sirasinda polimere doniismesi gerekir. Bununla birlikte,
dimetakrilat monomerlerinin tiimii, geleneksel 1sinlama kosullar1 altinda %55 ila 75
arasinda degisen bir donilisim derecesi ile nihai {iriinde 6nemli &lgiide kalinti
doymamaiglik sergiler. Daha yiiksek doniisiim derecesi artik monomer miktarinin azalmasi
dolayistyla biiziilmesinin diismesi, kompozitin klinik performansinin artmasi demektir

(Ferracane & Greener, 1986).
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Polimerizasyon sonrasinda, monomerler arasi mesafe kisaldikga polimerde
kovalent baglar gii¢lii bir sekilde olusur ve bu durum polimerizasyon biiziilmesine yol
acar. Bu biiziilme, zamanla iki agsamal1 olarak gerceklesir: ag olusumu 6ncesi biiziilme ve

ag olusumu sonrasi ya da katilagsma biiziilmesi (Bausch ve ark., 1982).

Ortalama molekiiler agirlik, monomer tiiri ve konsantrasyona bagli olmakla
birlikte, 1s1, sertlesme siiresi gibi faktorlerden de etkilenir. Monomer molekiiliiniin kisa
zincirli yapiya sahip olmasi, diisiik dereceli polimerizasyon nedeniyle rezinin
zayiflamasina yol agarken, uzun zincirli olmasi da zayiflama iizerinde olumsuz bir etki
yaratabilir. Ancak, capraz bagl zincirlerin bulunmasi durumunda kompozit rezinin

dayaniklilig artar (Craig & Powers, 2002).

Polimerizasyon siireci ¢esitli mekanizmalarla gerceklesebilir; ancak sentetik
polimerler, monomerlerin birbiriyle iki farkli reaksiyon tiirli yoluyla olusur (Taira ve ark.,

1988) :

e Kondensasyon Polimerizasyonu

e Ilave Polimerizasyon (katilma polimerizasyonu)

Kondensasyon polimerizasyonu birden fazla reaktif bilegen iceren monomerlerin
tepkimeye girerek makro molekiil olusturdugu polimerizasyon tiiriidiir. Kondensasyon
polarizasyonunda en az aktif grup i¢eren ( -COOH,-OH,-NH2) monomerler tepkimeye
girer ve su (H20), amonyak (NH3), hidrojen kloriir (HCIl) yan iiriin agi8a ¢ikar (Phillips,
1973). Bu tepkimeye esterifikasyon denilir, adim adim meydana geldigi i¢cin basamakl
reaksiyon da denilir. Kondensasyon polimerizasyonu, kendi kendine reaktif hale gelen

cift islevli bilesenler icerir. Bu polimerizasyon yiiksek agirlikli bir polimer yapisi
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olusuncaya dek siirer. Giiniimiizde, kondensasyon polimerizasyonu ile iiretilen rezinler,

restoratif ve protetik dis tedavilerinde genellikle kullanilmamaktadir (Jm, 2006).

[lave polimerizasyon reaksiyonu, polimer zincirinin biiyiimesi sirasinda higbir yan
tirtinlin olusmadig1 bir polimerizasyon tiiriidiir. Bu tip polimerizasyonu, serbest radikal
(Bisfenol-A tiirevi kompozit rezinlerde), halka agma ve iyonik reaksiyonlar gibi ¢esitleri

vardir (Marghalani, 2016).

[lave polimerizasyondan kimyasal yapisi birbirine yakin molekiillerin kimyasal
degisim gecirmeden, yiiksek sayilarda tekrarlanmasiyla homojen kimyasal icerige sahip
makro molekiil olugturmasidir. Kondensasyon polarizasyonunda, dncelikle monomerler
birleserek dimerleri olusturur, ardindan monomerler dimerlerle birleserek trimerler
meydana gelir ve bu sekilde adim adim polimerin zincir uzunlugu artar. Bu o6zellik,
kondensasyon ile katilma polimerizasyonu arasindaki en belirgin farktir. Polimerizasyon

asamalar1 dort gruba ayrilir (Zaimoglu ve ark., 1993).

a) Aktivasyon Safhasi

[lave polimerizasyonu aktivasyonunun gerceklesmesi, serbest radikallerin
salinmasina baglidir. Serbest radikalle doymamis tek elektronu olan reaktif maddelerdir.
Serbest radikaller kimyasal, goriiniir 151k, 151 ,UV 151k ve serbest radikal 6zelligi gosteren
baska bir kaynaktan enerji transferi yapabilen molekiillerin aktivasyonu ile ortaya
cikmaktadir. Baglaticilar zayif bag icermektedir ve parcalaninca birer reaktif elektronlu
iki grup molekiil meydana gelir. Dental alanda genellikle baslatici olarak benzoil peroksit

kullanilir (Geissberger, 2013).
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Isik: Isikla aktiflesen kompozitlerde 1s18a hassas baslaticilar kullanilir Dig
hekimligi alaninda 151k absorbe eden bilesik olarak genellikle kamferokinon tercih edilir.
Bu tip kompozitlerde reaksiyonu hizlandirmak i¢in amin de karisima eklenmelidir (Kj,
2003).

Is1: Bu tiir kompozitlerde baslatici olarak benzoil peroksit tercih edilir. Kompozit
rezin 65 °C’e kadar 1sitilinca benzoil peroksit parcalanmakta ve serbest radikal

olusmaktadir (Kj, 2003).

Kimyasal ajanlar: Benzoil peroksit, N,N-dimetil-p-toludin gibi {igiinciil aminler
ile etkilesime girdiginde aktif hale gelerek polimerizasyonu baslatir. Bu reaksiyon,
Ozellikle biyomedikal uygulamalarda kullanilan in-situ  olusan  enjektabl
biyoparcalanabilir polimer sistemlerinde kritik bir rol oynar. Dental alanda kimyasal
yontemle polimerize olan kompozitlerde bu ydntem kullanilmaktadir. Iki pat

karistirilarak polimerizasyon baslar (Craig, 1981; Rueggeberg & Margeson, 1990).

b) Baslama Safhasi: Aktivasyon neticesinde olusan serbest radikalin monomer ile
tepkimeye girmesiyle olusur. Serbest radikaller monomerlerdeki ¢ift baglara saldirarak

reaktif gruplar olusturur (Ozel Bektas, 2006).

¢) ilerleme Safhasi: Reaktif gruplar baska bir monomere baglanir ve yeni reaktif grup
olusur. Bu déngii birbirini takip ederek ilerler ve polimer zinciri genisler (Ozel Bektas,

2006).

d) Bitis Safhasi: Ilerleme sathasindaki monomer molekiilleri tiikkeninceye kadar devam

edebilir. Ancak devam ederken 6lii polimer denilen ilerleme sathasini engelleyebilir.
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Polimerizasyon sonucunda olusan polimerin fiziki dayanikliliginda olusan molekiil

agirhgmin, zincir dallanmasinin ve gapraz baglarin rolii biiyiiktiir (Ozel Bektas, 2006).

2.5.2. Polimerizasyon Biiziilmesini Etkileyen Faktorler

Gelisen teknolojiye ragmen kompozit rezinlerdeki en biiyliik dezavantaj
polimerizasyon biiziilmesidir. Polimerizasyon biiziilmesi tek bir degiskene bagl degildir.

Genel olarak 4 baslikta inceleyebiliriz.

2.5.2.1. Komporzit rezinler ile ilgili Faktorler

Kompozit Rezinin Rengi

Kompozit rezinin en 6nemli avantajlarindan biri estetik olmasidir. Cevredeki dis
yapilariyla daha iyi renk uyumu saglamak ve bdylece restorasyonun estetigini arttirmak
icin farkl translusensilere sahip farkli kompozit tonlar1t mevcuttur. Kompozit rezinlerde
daha koyu tonlar i¢in, bazi tireticiler 1sikla sertlestirme siiresinin artirilmasini tavsiye
etmistir. Bu Oneri, rezin tonunun monomer doniisiim derecesi lizerindeki etkisini bildiren
cesitli ¢alismalarla kanitlanmis ve desteklenmistir. Renk olarak daha koyu veya opak
kompozit rezinlerin 15181 daha fazla absorbe ettigi goriilmistiir. Bu durumda alt
katmanlardaki kompozitlerin 1sikla polimerize olma yiizdesini etkileyecektir (Ferracane

ve ark., 1986; Guiraldo ve ark., 2009).

Doldurucu Tipi, Miktar1 Ve Diger Yapilar

Monomer ve doldurucu tipi, doldurucu igerigi, dolgu ve polimer matriks kirtlma
indisi, 151810 kompozit rezin tabakalar1 boyunca iletilme yetenegi iizerinde bir etkiye
sahiptir (Campbell ve ark., 1986). Polimerizasyonda kullanilan 151k restorasyon
yiizeyinde maksimumdur, restorasyon iginde ise 151gin sagilma ve yansimasina gore

yogunlugunda azalma olur. Doldurucu boyutu kiigiildiik¢ce, baglatici dalga boyu araligina
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denk geldigi i¢in sagilma fazladir. Rezin dolgu maddesi pargacik boyutu kiirleme 15181
dalga boyunun neredeyse yarisi oldugunda 151k sacilmasi daha fazladir (Prati ve ark.,

1999).

Kompozit Rezinin Kalinlig

Kompozit rezin restorasyon kalinligin artmasiyla polimerizasyon i¢in kullanilan
1sinin etkinliginde azalma olur. Kompozit rezinin kalinliginin 2 mm'den fazla olmasi
onemli Olgiide doniisiim derecesinin azalmasina neden olmaktadir. Buna ek olarak,
Rueggeberg ve arkadaslari, bagka bir ¢calismada, yeterli derecede polimerize olmus bir
kompozit rezin restorasyonu saglamak i¢in, en az 400 mW/cm? 1s1nim seviyeleri ile 60s
boyunca kiirlenmis 2mm'lik bir artisa sahip olmasi gerektigi sonucuna varmislardir
(Rueggeberg ve ark., 1994). Buna paralel olarak, Flury ve arkadaslar1 farkli rezin
kalinliklarinin, Vickers mikrosertligi iizerindeki etkisini test etmistir (Flury ve ark.,
2014). Calisma sonucunda Vickers mikrosertlik degerlerinde 2 mm'den daha fazla

derinlikte bir azalma oldugunu bildirmislerdir.

Baglaticr Tipi

Kompozit rezin polimerizasyonu igin kompozitte baslatict ajanin belirli
konsantrasyonda bulunmasi gerekir. Genellikle kamferokinon bulunmaktadir
(Charbeneau, 1988). Bunun yani sira o-diketon ve asilfosfin oksit gibi 1s18a duyarl
baslaticilar igeren kompozitler de vardir. Bu tip baglatici kullanan kompozitler de her 151k
cihaziyla tepkimeye giremeyebilir. Bu ylizden kullanicinin kompozitin kullanim

talimatlarina gore 151k cihazina dikkat etmelidir (Mahn, 2013).

2.5.2.2. Isik Cihazlari Ile Ilgili Faktirler

Isik Cihazimin Tipi
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Dis hekimliginde 1sikla kiirleme iinitelerinin gelistirilmesi, rezinleri polimerize
etmek i¢in UV kiirleme iinitelerinin tanitildigi 1970'lerin baginda basladi (Murray ve ark.,
1981). Ancak, sinirli 151k rezin penetrasyonu ve potansiyel saglik riskleri nedeniyle daha
giivenli bir cihaz arayisi bagladi. Daha sonra, iyi bilinen geleneksel kuvars-tungsten-
halojen lamba (QTH) i¢in goriiniir 1s1kla kiirleme tiniteleri gelistirildi. QTH, halojen, iyot
veya brom gaziyla doldurulmus bir kuvars ampule sahiptir ve bir tungsten filament igerir
(Rueggeberg, 1999). QTH cihazi, diisiik enerji performansina sahip nispeten biiyiik bir

cithazdir ve sicaklik artig1 goriiliir.

Daha sonra plazma ark ve LED 1s1n cihazlar1 kompozit rezinlerin polimerizasyonu
i¢cin kullanilmistir. Plazma ark cihazlar kompozit rezinleri 3 saniye (sn) gibi kisa siirede
polimerize etmektedir (Price ve ark., 2003). Her 1s1n cihazinin kendine gore avantaj ve
dezavantajlar1 vardir. LED cihazi 151k tiretmek i¢in bir ampul kullanilamaz ve 1s181n yar1
omrii yaklasik 10.000 saattir. Isik, halojen 1siklardan daha dar bir spektruma sahiptir,
(400-500 nm) , ancak kamferokinon kompozit rezini polimerize etmesi i¢in gereken
araliktadir. Boylece halojen 151k kaynagina gore daha az enerjide daha az 1s1 iiretir (Mills

ve ark., 1999).

Isik uygulama siiresi

Kompozit rezinlerin yeterli polimerizasyon i¢in 1s1k tipinin yani sira yeterli enerji
de gereklidir. Bu enerji (E), 151k kontrol iinitesinden (LCU) gelen 1sinim seviyesi (I)
(mW/cm?), siiresiyle (T) carpilarak hesaplanir. Isik yogunlugu arttikca, 151k uygulama
stiresi de o kadar kisalir. Kompozit kalinliginda 2 mm'lik bir artisin yeterli
polimerizasyona sahip olmasi i¢in, 16-24 J/cm2 araliginda bir 1g1mim almasi1 gerekir

(Sobrinho ve ark., 2000).
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Isik Kaynagi Ucu-Restorasyon Arasi Mesafe

Bir¢ok calisma, 151k cihazinin ucu ile kompozit yiizeyi arasindaki mesafenin
artmasiyla 151k enerjisi miktarinda bir azalma oldugunu. Bu azalma morfolojik
nedenlerden kaynaklanabilir; 6rnegin, kusp yiiksekligi, kuspal egim ve kavite derinligi,

151k ucunun kompozit yiizeyine olan mesafesini artirabilir (Aguiar ve ark., 2005).

Standart bir 151k kaynag1 kullanilarak yapilan ¢calismada uygulama mesafesinin 0
mm’den 6 mm’ye ¢ikarilmasinin 151k yogunlugunu %50 oraninda azalttigini bildirmistir.
Bu azalma, turbo bir 151k kilavuzu kullanildiginda %77’ye kadar ¢ikmistir. Bu nedenle,
151k cihazi ucu ile KR yiizeyi arasindaki mesafenin miimkiin oldugu kadar en aza
indirilmesi gerekir. Bunun disinda siireyi uzatmak ya da yiiksek bir 1s1k enerjisine sahip

baska birer kaynak da kullanimi 6nerilir (Price ve ark., 2010).

2.5.2.3. Cevresel Faktorler
Atmosferin Etkisi

Isik kaynagindan ¢ikan 1sinlarin sagilmasi, kompozit rezine gelen enerji miktarini
etkiler. Hava direncini de diisiiniirsek 1s1k kaynaginin ucu ile kompozit rezin aras1 mesafe

artikca bu sagilma artacaktir (Malhotra & Kundabala, 2010) .

Ortamin Etkisi

Giincel kullanilan kompozit rezinler goriiniir 1518a duyarlidir. Ortamdaki 151k da
kompozitte polimerizasyona neden olabilir. Bu durumda kompozitte erken
polimerizasyon olusabilir ve ¢aligma stiresi kisalir. Bu yiizden poliester igerikli fotografik

filtrelerin kullanim1 6nerilir (Malhotra & Kundabala, 2010).
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2.5.2.4. Diger etkenler

Kavite Genisligi

Hem maksiller hem de mandibular ¢enelerdeki molar ve premolar dislerin farkli
meziodistal ve bukkolingual boyutlar1 nedeniyle, premolara gére molar dislerde daha
genis ¢apli restorasyonlar bulunabilir. Isik cihazlarinin ¢ogu, 151k dagiliminda homojenlik
gostermeyerek bazi bolgelerde yiiksek yogunluk, digerlerinde ise diisiik yogunluklu 1s1k
saglar (Price ve ark., 2011). Yapilan bir caligmada farkli 151k cihazlarindan yayilan 15181n
dagiliminin, hem monomer doniisiim derecesi (MDD) hem de KR yiizey sertligi iizerinde
belirgin etkileri oldugunu ortaya koymustur. Kavite ¢ap1 genisledikge, restorasyonun
farkl1 bolgelerinde degisen polimerizasyon dereceleri ve MDD olusma ihtimali
artmaktadir. Bu durum, restorasyonun islevselligini azaltabilir ve dayanikliligini olumsuz

yonde etkileyebilir (Haenel ve ark., 2015).

C Faktorii

C faktorii, konfigilirasyon orani olarak da bilinir ve kompozit rezinin baglandigi
yiizeylerin sayisinin serbest kalan yiizeylere boliinmesiyle hesaplanir. Bu degerin yiiksek
olmasi, polimerizasyon sirasinda meydana gelen biiziilmeyi artirirken, diisiik seviyede
olmas1 bu etkiyi azaltir (Feilzer ve ark., 1987). Ornegin, sinif 1 kavite i¢in uygulanan bir
kompozit rezinin C faktorii 5’tir ve bu durum, yiiksek bir biiziilme oranina yol agar. Buna
karsilik, MOD kavitede kullanilan kompozit rezinin C faktorii 1 olarak hesaplanmistir ve

bu da biiziilmenin daha diisiik diizeyde olmasini saglar.

C faktoriiniin etkisini azaltmak icin tabakali uygulama teknigi kullanilabilir. Ince
tabakalar halinde uygulama, biiziilme stresini azaltarak daha homojen bir polimerizasyon

saglar. Sonug olarak, C faktorii restorasyonun dayamikliligi, 6mrii ve klinik basarisi
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tizerinde 6nemli bir rol oynar. Bu etkilerin minimize edilmesi i¢in diisiik C faktoriine
sahip kavite tasarimi ve uygun uygulama yontemleri tercih edilmelidir (Feilzer ve ark.,

1989).

Kavite Lokasyonu

Posterior bolgelerde, bazi1 klinik durumlar 1s1k cihazinin ucunu dogrudan ve
restorasyon ylizeyiyle tam 90° aci1 olusturacak sekilde yerlestirmeyi zorlastirabilir.
Ozellikle ikinci molar dislerin bukkal veya lingual/palatinal yiizeyleri gibi alanlarda,
polimerizasyon 1s1gmnin erigimi ve yonii sinirlanabilir, bu da polimerize olmus rezinin
MDD seviyesindeki artis1 engelleyebilir. Bu gibi bdlgelerde, cihazin ucu restorasyon
yiizeyinden birka¢ milimetre uzakta ya da 90°'den farkli bir aciyla tutulmak zorunda
kalabilir. Isik kaynagi ile restorasyon yiizeyi arasindaki mesafe biiyiidiik¢e, restorasyona
ulasan 151k enerjisi azalir ve bunun sonucunda MDD degeri diiser (Price ve ark., 2000).
Yapilan bir arastirmada, cihazin agisinin degigsmesinin yiizeye iletilen 151k yogunlugunu
diisiirdiigiinii ortaya koymustur. Bu sebeple 151k cihazinin restorasyon ylizeyine miimkiin

oldugunca 90°’lik bir aciyla yonlendirilmesi 6nerilmektedir (Williams & Johnson, 1993).

2.5.3. Polimerizasyon Biiziilmesi Diisiik Kompozit Rezinler

Kompozit rezinlerdeki ilerlemelere ragmen, diisiik polimerizasyon doniisiim orani
ve buna bagli sorunlar hala devam etmektedir. Doniisiim orani, kompozitlerin fiziksel
dayanikliligin1 ve klinik bagarisini etkileyen en 6nemli faktdrlerden biridir (Tarle ve ark.,
2002). Yetersiz doniigiim, toksisite, artan asinma, azalan sertlik ve sizint1 gibi problemlere
yol agarak sekonder ¢iiriikkler ve pulpa hasari riskini artirir. Gliniimiizde kullanilan
kompozitlerin ¢ogu metakrilat bazlidir ve bu malzemeler %2-6 oraninda hacimsel

biiziilme gostermektedir Bu nedenle, arastirmalar monomer yapilarinin gelistirilmesi ve
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polimerizasyon biiziilmesinin azaltilmasina odaklanmaktadir (Labella ve ark., 1999;

Weinmann ve ark., 2005).

Diisiik polimerizasyon biiziilmesine sahip kompozitler, cesitli yontemlerle bu
sorunu azaltmay1 hedefler. Iste bu tiir kompozitlerin 6zellikleri ve kullanilan teknolojiler

tablo 2.2 de gosterilmistir.

Tablo 2.2: Diisiik Polimerizasyon Biiziilmesi Gosteren Kompozit Rezinler

Diisiik Polimerizasyon Biiziilmesi Gosteren Kompozit Rezinler

Kompozit Tiirii

Ozellikler

Ornekler

1.0rmocer (Organik Modifiye

Seramikler)

Organik ve inorganik yapilarin
birlesimi, diisiik biiziilme ve

yiiksek biyouyumluluk.

Admira Fusion (VOCO)

2.Siloran Bazhh Kompozitler

Metakrilat yerine siloran bazli
yapi, diisiik polimerizasyon

biiziilmesi.

e Filtek Silorane

ESPE)

(M

3.DX-511 Iceren Kompozitler

UDMA esasli monomer

kullanarak diisiik polimerizasyon

e GCKalore, (GC Europe,
Leuven, Belgika)

4.Nano Dolgu Teknolojileri

Yiiksek dolgu orani ve nano
boyutlu partikiiller, dayaniklilig

artirir ve biizlilmeyi azaltir.

e Tetric EvoCeram Bulk
Fill (Ivoclar Vivadent),
e Venus Diamond

(Kulzer)

5.Diisiik Biiziilme
Gosteren

Monomer Sistemleri

Diisiik viskoziteli 6zel
monomerler, minimal hacim

kayb1 saglar.

e GC G-#nial Universal
Injectable (GC),
e SonicFill (Kerr)
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Tek seferde kalin tabaka e Filtek One Bulk Fill 3M
uygulamasi, modifiye ESPE),

6.Bulk-Fill Kompozitler monomerler sayesinde diisiik e SureFil SDR Flow
stres. (Dentsply Sirona),

Vivade

e Tetric PowerFill (Ivoclar

biyomimetik 6zelliklere sahip,

dis yapisina uyumlu.

7.Biyouyumlu Kompozitler Hidroksiapatit katkili veya e Beautifil II (Shofu)

2.5.4. Polimerizasyon Biiziilmesi Ol¢ciim Yéntemleri

Polimerizasyon biiziilmesi kompozit rezinlerde basa ¢ikilmasi en zor problemdir.
Bunu i¢in kompozit firmalar1 farkli doldurucu ve igeriklerle bunu azaltmaya
calismaktadir. Bu yilizden dogru sekilde oOlciilmesi gerekmektedir. Polimerizasyon
biiziilmesi 6l¢limil i¢in bir¢ok farkli degerlendirme yontemleri bulunmaktadir. Kullanilan
yontemleri iki ana grupta incelenebilir. Kompoziti rezinin yogunluk ve hacimsel farklilig
Olcenler ve lineer Olciim bolgeleridir. Bu yontemlerden bazilart rezinle temasta

bulunurken, bazilari nonkontakt haldedir (Van Ende ve ark., 2015).

2.5.4.1. Tensilometre

Bu yontemde, malzeme iki ¢ubuk arasinda konumlandirilir ve ¢ubuklar geri
bildirim mekanizmasina sahip bir sistem araciligiyla {iniversal test cihazina baglanir.
Hareketli ¢gubuk bir pistona monte edilirken, diger ¢ubuk sabit bir sekilde yerlestirilir.
Yiizeyler arasindaki sabit uzakligi muhafaza etmek amaciyla, ekstansometre dogrudan
ornege monte edilir. Polimerizasyon sirasinda olusan kuvvet, liniversal test cihazi
tarafindan kaydedilir ve gerilim degeri, elde edilen kuvvetin 6rnegin ilk kesit alanina

oranlanmastyla belirlenir (Dobrzanski, 2012).
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2.5.4.2. Tensometre

Tensometre cihazinda, cam ¢ubuklardan biri cihazin tabanina sabitlenirken, digeri
kaldira¢ koluna monte edilir ve test edilecek 6rnek bu iki ¢ubuk arasinda yerlestirilir.
Polimerizasyon siirecinde, kaldiracta bir sapma olusur ve bu sapma, Lineer Degisken
Diferansiyel Transformatér (LVDT) kullanilarak olciiliir. Sistemde dogrudan kuvvet
Olclimii yapilmaz; bunun yerine bir hesaplama yontemiyle kuvvet degerleri belirlenir

(Dobrzanski, 2012).

2.5.4.3. Catlak Analizi

Catlak analizi, kompozit restoratif malzemelerde olusan biiziilme gerilimlerini
incelemek icin kullanilan basit ancak etkili bir yontemdir. Bu analiz, ¢atlak ucunda ¢ekme
gerilimi olusturuldugunda meydana gelen ¢atlak uzamasi1 mantigina dayanir. Catlak
genellikle Vickers veya Knoop yontemleriyle tanitilir ve bu girintilerden kaynaklanan
gerilim, alt tabakanin kirilma dayanimi ve girinti ¢atlaginin uzunlugu temel alinarak
hesaplanir. Daha sonra, lokalize alanlardaki biiziilme gerilimleri, bu girinti ¢atlaklarinin

boyutlarindan elde edilebilir (Yamamoto ve ark., 2009).

2.5.4.4. Dilatometre

Dilatometre, malzemelerin termal genlesme veya biiziilme davraniglarin1 6lgmek
amaciyla kullanilan bir 6l¢tim cihazidir. Klinik olarak net bilgiyi saglamasa da en yaygin
kullanilan yontemlerdendir (Oberholzer ve ark., 2001). Bu cihaz, bir malzemenin sicaklik
degisimine bagli olarak boyutlarinda meydana gelen degisiklikleri hassas bir sekilde
Olcerek, malzemenin termal genlesme katsayisini tespit eder. Bu yontemde, reaksiyona
girmeyen bir s1v1 (su veya civa), kompozit numuneyi kiirlenme stireci boyunca tamamen

sarar. Kapiller bir tiipteki sivi seviyesinin siirekli gozlemlenmesi, numunenin
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polimerlesme sirasinda meydana gelen hacimsel kiigiilmesini (VS) tespit etmeye olanak
tanir. Bu sayede, biizlilmenin, jel dncesi evreden jel sonrasi evreye kadar tiim kiirlenme
siireci boyunca takip edildigi varsayilarak, "toplam biiziilme" miktar1 bu yontemle
dlgiilmiis olur. Onceleri diisiik genlesme katsayisindan dolayr civa tercih edilse de,
civanin toksisitesi nedeniyle su dilatometresi de kullanilmistir. Bununla birlikte, termal

degisimlere duyarlilik bu yontem i¢in dezavantajlardan biridir (Sakaguchi ve ark., 2004).

2.5.4.5. Linometre

Linometre, malzemelerin sicaklik degisimlerine tepki olarak uzunluklarindaki
lineer farkliliklar1 6lgmek amaciyla kullanilan bir cihazdir ve siklikla termal genlesme
katsayisinin hesaplanmasinda tercih edilir. 1993 yilinda Gee ve arkadaslari, oldukga basit,
hizli, sicaklik degisimlerine duyarsiz ve sabit sonuglar veren bir linometre modeli
gelistirmistir. Bu yeni cihazin dilatometre ile arasinda anlamli bir fark bulunamamastir.
Yontemde kompozit numune, bir cam slayt ile aliiminyum disk arasina yerlestirilmistir.
Sabit olan kompozit numune {izerinde serbest hareketli metalik bir hedefin lineer dikey
hareketi izlenir. Ancak bu aparat, yalnizca dogrusal boyut degisikliklerini 6lgebilmistir

(De Gee ve ark., 1993).

2.5.4.6. Strain Gauge Yontemi

Gerilimoélgerle malzemeye kuvvet uygulandiktan sonra olusan gerinim lineer
olarak Olcer. Kompozitler polimerizasyon dncesi yumusaktir, bu yiizden strain gauge
yontemi ancak post-jel sathasinda dl¢iilebilir. Gerilimodlgerlerin metalik tabaksi oldukga
serttir. Dogrusal boyut degisimlerini algilamada yiiksek hassasiyete sahiptir. Bir alt

tabakaya sabitlendiginde, alt tabakada meydana gelen dogrusal boyut degisiklikleri
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dogrudan oSlgere iletilir ve bu degisimler kolayca a tespit edilebilir (Sakaguchi ve ark.,

1991).

2.5.4.7. Arsimet Metodu

Arsimet prensibi (bir malzemenin sivi i¢indeki kaldirma kuvveti), yogunluk
degisimlerini 6lgerek hacimsel degisimleri degerlendirmek i¢in kullanilan basit ve ucuz
bir yontemdir. Bir cisim bir siviya daldirildiginda, dagilan sivinin agirligina esdeger bir
kuvvet tarafindan ylizdiiriiliir. Belirli bir cismin belirli bir siv1 i¢inde yiizmesi, batmasi
veya sabit kalmasi o malzemenin hem agirligina hem de hacmine baghdir. Bu yontem,
malzemenin bilinen yogunluktaki iki farkli ortamda birkag¢ kez tartilmasini igerir. Daha
sonra 0zel formiil kullanilarak yogunluk farki hesaplanarak hacimsel degisiklik ¢ikarilir.
Bu yontem ¢ok adimli ve zaman alici bir siiregtir ve numunenin i¢indeki bosluklarin veya
yiizeyindeki hava kabarciklarinin varligi da dahil olmak tizere bir dizi degisken sonuglari

etkileyebilir (de Melo Monteiro ve ark., 2011).

2.5.4.8. Bonded (disk) Yontemi

Bonded disk yontemi ilk olarak 1991 yilinda tamtilmistir ve fazla enstriiman
icermemesi sebebiyle tercih edilmistir. Kompozit rezin diski camdan bir tabakaya
baglanmis piring bir halka icine yerlestirilmistir Piring halkayla temas etmeyen kompozit
yaklasik 0,1 mm kalinlikta bir mikroskop ortiicliyle (cover slip) kaplanmaktadir. Bir
LVDT probu iistii kaplanan alanin merkezi ile temas ettirilmelidir. Kompozit 6rnegi alt
yiizeyden 1sikla sertlestirilmektedir. Kompozit sertlestikce biiziilmekte ve {istiini
kaplayan tabakay1 asagiya ¢ekmektedir. Yer degistirme LVDT probu ile monitorize

edilmektedir. Biiziilme degeri ise yer degistirme miktarinin kompozit yiiksekligine
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boliinmesiyle elde edilmektedir. Bu yontem biiyiilk oranda post-jel biiziilmesini

Olcmektedir (Watts & Cash, 1991).

2.5.4.9. Video Goriintiileme (Acuvol Test Cihaz)

Acuvol Cihazi Bisco Company tarafindan tiretilmistir. Bu cihaz basit olarak dental
kompozit rezinlerin polimerizasyon biiziilmesinden once ve sonra karsilastirilmasina
olanak taniyan bir video goriintiileme yontemi kullanir. Acuvol, bir masatistii bilgisayarla
calisan 0zel bir cihaz ve tescilli bir yazilimdan olusmaktadir. Cihazda bulunan polietilen
teflon kaide {izerine 1sinlanmamis kompozitten kiiciik bir parca yerlestirilir. Eszamanli
olarak video goriintiisii kaydedilir. Daha sonra kompozit polimerize edilir, 5 dk beklenilir,
tekrar Ol¢iim yapilir. Kompozit rezin 6rnegin iizerinde yapilan Olgiimler, kompozit
bulunan hacimsel biiziilmeleri yiizdesel sayisal veri olarak eszamanli yansir (Sharp ve
ark., 2003). Acuvol nispeten kolay ve basit bir yontemdir. Civa dilatometresine benzer
sonuglar verdigi goriilmiistiir. Ancak her yerde kolay bulunamayan bir cihazdir (Tiba ve

ark., 2005).

2.6. Restoratif Materyallerin Yiizey Sertligi

Restorasyon malzemelerinin mekanik ve fiziksel Ozellikleri, restorasyonlarin
basarisin1 ve kullanim émriinii dogrudan etkiler. Bu 6zellikler arasinda en énemlilerden
biri sertliktir. Sertlik, malzemenin siirekli kuvvet karsi gosterdigi direng olarak
tanimlanir. Restorasyonlar agiz i¢inde birgok farkl etkiye maruz kalir. Bu etkilere basarili
bir sekilde kars1 koyabilmeleri, yiliksek sertlik degerlerine sahip olmalariyla miimkiindiir.
Yiiksek sertlik, restorasyonlarin dayanikliligini ve islevselligini artirarak uzun 6miirli

olmalarinmi saglar (Van Meerbeek ve ark., 1998; Van Meerbeek ve ark., 2010).
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Sertlik, ayn1 zamanda bir maddenin ¢izilme veya bastirma gibi kuvvetlere karsi
gosterdigi direng olarak tanimlanir ve bir malzemenin siirekli kuvvet uygulamalarina
karst dayaniklilik yetenegiyle yakindan iliskilidir. Aynm1 zamanda, materyalin plastik
deformasyona kars1 koyma kapasitesini de ifade eder. Sertligi etkileyen temel faktorler
arasinda dayaniklilik, doviilebilirlik, oranti siniri, aginma ve kesilme direnci gibi

Ozellikler bulunmaktadir (Okte ve ark., 2006).

Sertlik 6l¢limleri sirasinda, belirli bir yiik ve zaman siliresince malzeme yiizeyine
simetrik bir ugla isaretleme yapilir. Bu testlerde kullanilan ug¢larin geometrisi (piramit,
yuvarlak, konik veya cubuk seklinde), malzemesi (elmas, celik, tungsten karbiir) ve
uygulanan kuvvet aralig1 (1-3000 kg) test yontemine gore degisiklik gosterir. En yaygin
kullanilan sertlik 6l¢tim yontemleri arasinda Brinell, Knoop, Vickers ve Rockwell testleri
yer alir. Bu yontemler, malzemenin sertlik degerine ve kullanim alanina uygun olarak

secilmektedir (O'Brien, 2002; Retief, 1991).

Sertlik Olctimleri genellikle makro, mikro ve nano olgeklerde siniflandirilir.
Makrosertlik testleri (6r. Rockwell ve Brinell), genis yapili materyallerin mekanik
ozelliklerini degerlendirmek i¢in kullanilirken, mikrosertlik testleri (6r. Vickers ve
Knoop), ince yapili veya hassas materyallerin 6zelliklerini anlamak i¢in uygundur

(Retief, 1991).

2.6.1. Mikrosertlik Belirleme Yontemleri

2.6.1.1. Vicker’s Mikrosertlik Testi

Vickers sertlik testi, kare tabanli elmas bir piramidin belirli bir kuvvet altinda bir

malzeme yiizeyine uygulanmasiyla gerceklestirilir. Test sirasinda uygulanan kuvvet ve
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siire, standartlara uygun olarak belirlenmistir. Test sonucunda, malzeme ylizeyinde
olusan piramidal izin iki diyagonal uzunluk mikroskop tizerinden 6lgiiliir. Bu 6l¢timler,
Vickers sertlik degerinin hesaplanmasinda temel alimir. Bu test, Ozellikle sert

malzemelerde daha hassas ve giivenilir 6l¢iimler verir (Wang ve ark., 2003).

Vickers sertlik cihazi ile 6l¢lim yapilacak numunelerin, ylik uygulandiginda
kayma meydana gelmesini dnlemek i¢in diiz bir yiizeye sahip olmasi1 gereklidir. Test
edilen malzemenin sertligine bagli olarak, uygulanan yikk 1 ila 120 kg arasinda
degisebilir. Test sirasinda, malzemeye niifuz eden elmas ucu tarafindan birakilan izin

kosegenlerinin dl¢iilmesi ve hesaplanmasi gereklidir (O'Brien, 2002).

2.6.1.2. Knoop Mikrosertlik Testi

Knoop sertlik testi, mikro sertlik 6lglimleri i¢in kullanilan bir yontemdir ve
Ozellikle ince malzemeler ile mine ve dentin gibi dis sert dokularmin sertligini
belirlemede tercih edilmektedir (Wang ve ark., 2003). Testte, dort yiizlii piramit
bi¢imindeki elmas u¢ kullanilir ve genellikle 0,1 ile 1 kg arasinda degisen diisiik ytikler
uygulanir. Bu islem sirasinda, test edilen yiizeyde dortgen seklinde bir iz olusur. Olusan

izin uzun kenar ol¢iilerek sertlik degeri hesaplanir (O'Brien, 2002).

Knoop sertlik degerini belirlemek i¢in 6zel ol¢iim tablolar1 ya da hesap
makinelerinden yararlanilir (Wang ve ark., 2003). Bu siirecte test yiikii ve izin yilizey alani
dikkate almarak hesaplama yapilir. Olgiim sirasinda malzemenin sertligi ile elde edilen
degerler dogru orantilidir; sert malzemelerde daha yiiksek degerler elde edilirken,
yumusak malzemelerde daha diisiik sonuclar gézlemlenir. Ancak elastik malzemelerde,
izin eski haline donmesi nedeniyle giivenilir sonuglar alinamayabilir. Bu yontem, mikro

yapilar, ince kaplamalar ve yilizey 6zelliklerinin degerlendirilmesi gibi hassas Ol¢lim
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gerektiren uygulamalar i¢in idealdir. Testin saglikli bir sekilde gergeklestirilebilmesi igin

malzeme yiizeyinin diiz ve parlak olmasi 6nem tasir (Craig, 1980).

2.6.1.3. Brinell Sertlik Testi

Brinell sertlik testi, dental metal ve alasimlarin sertligini 6l¢mek i¢in kullanilan
eski ve giivenilir bir yontemdir. Testte, bilye seklindeki celik veya karbiir ug, malzeme
yiizeyine belirli bir kuvvetle preslenir. Bu kuvvetin olusturdugu izin ¢ap1 dlgiilerek sertlik
degeri hesaplanir. Testte kullanilan ug, 1,6 mm c¢apinda olup c¢elik veya karbiir
malzemeden yapilmis kiire seklindedir. Bu yontemle, malzemeye 123 N kuvvet 30 saniye
boyunca uygulanir. Yontem, dokme demir, ¢elik ve alasimlarin sertlik analizinde sikg¢a
kullanilirken, hassas ve ince malzemelerde tercih edilmez. Basit uygulamasi ve kapsamli

kullanim alan1 sayesinde endiistride yaygin bir kullanim alanina sahiptir (Craig, 1980).

2.6.1.4. Rockwell Sertlik Testi

Rockwell sertlik testi, malzemelerin sertligini hizli ve pratik bir sekilde dlgmek
icin kullanilan bir yontemdir ve viskoelastik materyallerin sertlik degerlerini belirlemek
icin dis hekimliginde de yaygin olarak tercih edilir. Test sirasinda, ¢elik bir koni veya
kiire ug, malzeme yiizeyine belirli bir yiikle preslenir. Test, baslangicta malzeme ylizeyine
3 kg’lik bir 6n yiik uygulanarak bagslar ve bu asama, ylizeyde baslangic noktasini
olusturur. Daha sonra, esas yiik olarak 30 kg’lik bir kuvvet, 10 saniye boyunca uygulanir
ve bu siirecte malzeme yiizeyinde meydana gelen deformasyonun derinligi 6l¢iiliir. Testin
sonunda, On yiikk birakilarak malzeme {izerindeki deformasyon derinligi yeniden
degerlendirilir. Rockwell testi, diger sertlik testlerinden farkli olarak izin ¢apini degil,
deformasyon derinligini temel alir. Yiizeyin tamamen diiz olmasi gerekmez, ancak

Olctimler diger yontemler kadar hassas olmayabilir. Bu test, genis bir malzeme yelpazesi
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icin uygun olsa da siire¢ zaman alicidir ve viskoelastik materyallerde iz kaybolma riski
tagiyabilir. Sagladig1 hiz ve kolaylik nedeniyle endiistride ve dis hekimliginde siklikla

kullanilir (Craig, 1980; O'Brien, 2002).

2.7. Restoratif Materyallerin Biikiilme Dayanimi

Modern dis hekimliginde artan estetik talepler, kompozit rezinlerin kullanimini
bliyiik 6l¢iide artirmistir. Kompozitler, kimyasal olarak farkli en az iki materyalin belirgin
bir ara ylizeye sahip kombinasyonlar1 olarak tanimlanir. Dental kompozit rezinler ise bir
rezin matriks (organik faz), inorganik doldurucu partikiiller (dagilmis faz), doldurucu-
matriks baglayict ajan (ara ylizey) ve polimerizasyon baglaticilar, stabilizatorler,
renklendirici pigmentler gibi kiigiik katki maddelerinden olusur. Diger kompozit yapilar
gibi, rezin matriksin tiirii ve bilesiminin yam sira doldurucu partikiillerin 6zellikleri de
mekanik performans iizerinde belirgin bir etki gosterir ve bu durum materyalin klinik

performansini dogrudan etkiler (Ritter, 2017).

Klinik agidan degerlendirildiginde, kompozit restorasyonlar énemli miktarda
egilme stresine ve karmasik ¢igneme kuvvetlerine maruz kalir (KJ, 2005). Bir materyalin
egilme dayanimi, egilme yiikiine maruz kaldiginda kirilmadan dayanabilecegi maksimum
stresi ifade eder ve bu 6zellik, biiyilik dl¢lide klinik uygulamalara bagl olarak degisir.
Ozellikle yiiksek ¢igneme stresine maruz kalan restorasyonlarda, yiiksek egilme dayanimi

Onemlidir.
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(c) Biaksiyal egme testi

Sekil 2.0.1: Biikiilme Dayanimi Testi Yontemleri (Pittayachawan, 2009)

Dental malzemelerin egilme o6zelliklerini belirlemek i¢in en sik kullanilan
yontemler arasinda Uluslararas1 Standartlar Tegkilat1 (ISO) 40494 {i¢ nokta biikiilme
dayanimu testi ile ¢ift eksenli biikiilme dayanimi test yontemleri bulunmaktadir (Ban &

Anusavice, 1990; Ban ve ark., 1992).

1. Tek eksenli biikiilme dayanim testleri
a) 3 nokta biikiilme dayanimi testi (Three Point Bending)

b) 4 nokta biikiilme dayanim testi (Four Point Bending)

2. iki eksenli biikiilme dayanimn testleri
a) Halka iizerinde halka (Ring on Ring)
b) Halka tizerinde top (Ball on Ring)

¢) Ug top iizerinde piston (Piston on Three Ball)
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2.7.1. Biaksiyel Biikiilme Dayanim Testi

Biaksiyel biikiilme dayanimi testi, malzemelerin mekanik dayanimini ve
ozelliklerini analiz etmek amaciyla kullanilan bir yontemdir. Dental alanda malzemelerin
cift eksenli gerilmeler altindaki davraniglarini degerlendirmek i¢in uygulanir. Tek eksenli
testlerden farkli olarak, bu yontem birden fazla eksende meydana gelen gerilme veya
biikiilme etkilerini modellemeye odaklanir. Ug¢ nokta biikiilme testine gore daha kiigiik
caplt malzeme kullanimi, numune hazirlama kolaylig1 avantajdir. Az1 dislerinin daha
kiigiik mesio-distal genisligi ve kesici dislerin kesici-diseti uzunlugu g6z Oniine
alindiginda, ikinci test (¢ift eksenli) malzemenin agiz i¢indeki davranisini daha iyi simiile

edebilir (Ban ve ark., 1992).

Bu testlerde, disk seklindeki ornekler, halka bi¢iminde yerlestirilmis toplarin
iizerine konumlandirilir. Ustteki piston, alttaki toplarin merkezini hedef alarak
konumlandirilir ve bu noktadan kuvvet uygulanir. ISO 6872 standardina gore, seramik
numunelerin iki eksenli biikiilme dayanimini belirlemek i¢in {i¢ nokta destekli piston testi
Onerilmistir ve bu yontem ayrintili olarak agiklanmistir. Bu testte, piston basliginin
ilerleme hiz1 1+0,5 mm/dk olarak belirlenmis olup, uygulanabilir yiik aralig1 10 N ile

1000 N arasinda degismektedir (ISO, 2008).

Test sisteminde, numuneler 120° araliklarla yerlestirilmis ve 10 ila 20 mm
capindaki bir dairesel ylizey lizerine konumlandirilan ii¢ sertlestirilmis celik bilye ile
desteklenmektedir. Destek bilyelerinin ¢ap1 2,5 mm ile 6,5 mm arasinda degismelidir.
Piston ucu, c¢ap1 (1,4 = 0,2) mm olan bir ¢ubuk seklinde olup, kuvveti numunenin tam
ortasina iletecek sekilde hizalanmistir. Yiik uygulanirken, kuvvetin numune ylizeyine esit
sekilde yayilmasini saglamak amaciyla, piston ucunun temas ettigi bolgeye ince bir

tabaka eklenmelidir.
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Bu test yonteminde kullanilan disk numunelerinin kalinligi 1,2 + 0,2 mm olup,
caplar1 12 mm ile 16 mm arasinda degismelidir. Iki eksenli esneme direncini belirlemek

i¢cin agagidaki formiil kullanilmaktadir (ISO, 2008; Yilmaz ve ark., 2007).

S=-0,238 7P (X - Y)/ d2

Bu denklemde;

S, maksimum esneme direnci(MPa)

P, kirilmanin oldugu andaki kuvvet(Newton)

X = (14 v) In(r2/r3)2 + [(1-v)/2] (12/3)2

Y =(1+v) [l +In(rl/r3)2] + (1-v) (r1/13)2

v: Poisson orani

rl1: (milimetre) destek toplarin iizerinde konumlandigi dairenin yarigapi
r2: (milimetre) piston ucunun yarigapi

r3: (milimetre) 6rnegin yarigapi

d: (milimetre) kirik merkezinde 6rnegin kalinligi
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3. GEREC ve YONTEM

Tez ¢alismas1 kapsaminda genel olarak 4 basamak uygulanmistir.

1. Balik Atiklarin Temini, Balik Atiklarindan Organik Kisimlarinin Fiziksel Olarak

Aynistirilmast Ve Inorganik Atiklarinin Nanoboyutlarda Eldesi

2. Islem Gérmiis Balik Kemigi Tozundan Elde Edilen Nano-hidroksiapatitin (nHAp)
Akiskan Kompozit Rezin ile Karistirilmasi ve Arastirma Gruplarini Olusturulmasi

(HA-KR)

3. Deney Ve Kontrol Kompozit Numunelerinden Test Orneklerinin Hazirlanmasi,

Testlerin Tamamlanmasi

4. Testlerin Bulgularmnin Istatiksel Analizi

3.1. Balik Atiklarinin Temini, Ballk Atiklarindan Organik Kisimlarinin Fiziksel
Olarak Aynistirllmasi Ve Inorganik Atiklarinin Nanoboyutlarda Eldesi

Tez kapsaminda kullanilan dogal hidroksiapatit kaynagi olarak, baliklarin
inorganik atiklar1 kullanilmistir. Bu amagla da Tiirkiye’de en fazla iireticiligi yapilan
(Cakmak ve ark., 2024) , islenen ve ihrag¢ edilen deniz iiriinlerinin basinda gelen alabalik
tercih edilmistir. Ayrica balik yasi, kemik doku yapisim1 en ¢ok etki eden faktorlerin
basinda gelmektedir (Butylina ve ark., 2022). Tez ¢alismasinda bu faktorler de dikkate
almarak 2-3 yas araligindaki triploid (3n) yumurtalardan biyiitilen Gokkusagi

Alabaliklar1 (Oncorhynchus mykiss) tercih edilmistir.

Akerko Su Uriinleri firmasindan, Trabzon isleme tesisinde fileto prosesi sonrasi

ortaya ¢ikan balik (Gokkusagi Alabaligi, Oncorhynchus mykiss) yenilemeyen kafa ve
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govde kemikleri atiklar1 toplanmistir. Balik kemiklerinde kafa, omurga ve kilgik
kemiklerinin yapilar1 birbirinden farklilik géstermektedir. Tez kapsaminda bu kemiklerin
karisimi tercih edilmistir. Ancak i¢ organlar, kuyruk, yiizgecler, 1smlar ve deri

kisimlarinin kemik yapilar farklilik gosterdiginden ¢aligmaya dahil edilmemistir.

Sekil 3.1: Gokkusagr alabaliginin kemiklerinin ayrilmasi i¢cin kaynatilmasi

Tez kapsaminda kullanilmayacak olan atiklar ayrildiktan sonra kalan kafa ve
omurga kemik atiklar1 kaynar su ig¢erisinde en az 10 dk boyunca yumusak doku kisimlari
kendiliginden ayrilana kadar kaynatilmistir (Sekil 3.2) Sogutma islemi sonrasi kemik
atiklar lizerindeki yumusak dokular mekanik olarak ayristirllmistir. Elde edilen kemik
atiklar1 temiz su igerisinde 2. kaynatma islemine (10 dk boyunca) tabi tutulup stiziildiikten

sonra etiivde kuruyana kadar 70 °C’de bekletilmistir (Sekil 3.3 ).
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Sekil 3.4 : Artiklarindan ayrismis balik omurga ve kil¢iklar:

Kuruma sonrasi yiizeyler iizerindeki organik atiklarin tamamiyla ayristirilabilmesi
icin soxhlet teknigi ile n-heksan icerisinde kati-s1vi ekstraksiyonu yapilmistir. Bu teknikte
silifli bir balon igerisinde ekstraksiyonda kullanilacak olan ¢6ziicii ve soxhlet aparatina
stv1 gecirgen bir kartus veya siizgec kagidi igerisinde yerlestirilmis ekstrakte edilecek
olan kati yerlestirilir. Soxhlet aparatinin {izerinde bir geri sogutucu bulunur. Balon
icerisinde bulunan ¢oziicli kaynama noktasina kadar 1sitilarak ¢6ziicli buharlagarak geri
sogutucuya kadar ulasir. Burada geri sogutucuda yogusarak sivilagir ve katinin da yer
aldigt Soxhlet aparatinda ¢oziicii birikir. Coziicii kat1 igerisinde yer alan organik
maddeleri 6ziitleyerek katidan ayirir. Ardindan ¢6ziicli miktari sifon koluna gelince sifon
yaparak ¢0ziicii balona tekrar doner. Bu islem dongiisel olarak birkag¢ defa tekrarlanir ve
islem sonunda elde edilen malzeme etiivde Kemikler etiivde 70 C de 120 dakika kurtuldu,
yapisindan yagi ayirmak i¢in Hekzan ¢oziiciisiinde Soxhlet cihazinda 4 tur dondiirtildii

(Sekil 3.5).
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Sekil 3.6: Soxhlet ekstraktorii ve organik atik ve yagindan ayrisms balik kemigi

Kurutma islemi sonrast mekanik ogiitiici ile pargalama ve porselen havan
yardimiyla el ile Oglitme iglemine tabi tutularak kemik tozlar1i mikro boyutlara
getirilmigtir (Sekil 3.7). Ancak kemik doku igerisinde bulunan organik yapilar
malzemenin yeterince gevrek olmasinin Oniine ge¢mekte ve esnek olmasinin

saglamaktadir. Bu nedenle de mikro boyutlarin altina diismek olduk¢a zorlagsmaktadir.


https://www.google.com/url?sa=i&url=https%3A%2F%2Ftr.wikipedia.org%2Fwiki%2FSoxhlet_ekstrakt%25C3%25B6r%25C3%25BC&psig=AOvVaw2dyc6d5AfHqCaXxSQvWlsg&ust=1749564237441000&source=images&cd=vfe&opi=89978449&ved=0CBcQjhxqFwoTCPi44ujA5I0DFQAAAAAdAAAAABAE
https://www.google.com/url?sa=i&url=https%3A%2F%2Ftr.wikipedia.org%2Fwiki%2FSoxhlet_ekstrakt%25C3%25B6r%25C3%25BC&psig=AOvVaw2dyc6d5AfHqCaXxSQvWlsg&ust=1749564237441000&source=images&cd=vfe&opi=89978449&ved=0CBcQjhxqFwoTCPi44ujA5I0DFQAAAAAdAAAAABAE
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Sekil 3.8 :Kurutulmus Balik Kemigi ve kabaca ogiitiilmiis hali

Hazirlanan mikro balik atik tozlar1 10 °C ’lik artiglarla 950 °C ’ye getirilmis kiil
firninda 6 saat atmosfere agik sartlarda kalsinasyon islemine tabi tutulmustur.
Kalsinasyon sonrasinda kiil firin1 kendiliginden sogumaya birakilip ardindan balik kemigi
tozlar1 sanayi tipi bilyeli degirmende sulu 6giitme prosesine tabi tutularak nano boyutlara

kadar kii¢iiltme yapilmistir.

Elek sarsma cihazi kullanilarak mikro/nano boyutlarindaki tozlar kaba ayirmaya
tabi tutulmus ve 45 um altindaki tozlar ayrilmigtir. Nano boyuttaki malzemeleri ayirmak
amaciyla ise sivi igerisinde ylizdlirme teknigi kullanilmistir. Kati toz malzeme su
icerisinde karistirtlip ultrasonik banyoda bekletilmis ardindan siispansiyon haline
getirilmistir. 5 dk boyunca bekletilerek askida kalan tozlar dekantasyon yardimiyla
ayrilmistir. Askida kalan malzemeler nano boyuttadir ve bunu test etmek amaciyla askida
kalan tozlara Rayleigh sacgilma testi uygulanmistir. Bu testte nano boyuttaki malzemeler
siispansiyon haldeyken iizerine diisen tek yonde yayilan 1s1n demetinin (lazer) her tarafa

sacilmasini saglar.
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Tez kapsaminda hazirlanan tozlar su igerisinde siispanse edildikten sonra
karanlikta lazer 15181 ile test edilmis ve nano boyutlarda oldugu goriilmiistiir. Hazirlanan
nano balik inorganik atik tozlar1 6nce santrifiij ile ayrilmis ve ardindan etanol ve aseton
ile yikanarak taneciklerin birbirine yapismasi engellenmistir. Nano boyutlara gelmis balik
kilgig1 esasli nHAp oda sicakliginda kurutulup tekrar porselen havanda kurutulup

kullanima hazir hale getirilmistir (Sekil 3.9).

Sekil 3.10: Islemler sonras elde edilen nHAp tozu

3.2. Islem Gormiis Balk Kemigi Tozundan Elde Edilen Nanohidroksiapatitin
(nHAp) Akiskan Kompozit Rezin ile Karistirlmas1 Ve Arastirma Gruplarinin
Olusturulmasi1 (HA-KR)

Bu ¢alismada Imicryl (Konya, Tiirkiye) firmas1 tarafindan iiretilen bir akiskan
kompozit olan “Nova Compo HF” farkli doldurucu oranlarn ile modifiye edilerek
iretilmistir. Balik kil¢ig1 tozundan elde edilen inorganik nHAp agirlikca belirtilen
oranlarda matriks igerisine katilmistir. Katkilama islemi Imicryl firmasi tarafindan

gergeklestirilmis ve homojen dagilimin saglanabilmesi amaciyla 6zel karistiricilar
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kullanilmistir. Burada inorganik doldurucu hari¢ igerigini degistirilmemistir. Akiskan

kompozit rezine ait igerik bilgisi Tablo 3. 1 ¢ de gosterilmistir.

Tablo 3.1: Firmaya ait Kontrol grubu Kompozit Rezinin Kimyasal Igerigi

Akiskan Kompozit Uretici Firma Kimyasal icerik

Organik Matriks I¢erigi: Hidrofobik aromatik
dimetakrilatlar, Bis-GMA, Bis-MEP,
TEGDMA, UDMA

.. L inorganik Doldurucu Partikiilleri:
Nova Compo HF Imicryl, Konya, Tiirkiye
Silanlanmig baryum cam, nano iterbiyum,
silanlanmis ¢ok¢a dagilmis nano silikon dioksit,
silika-zirkonya, prepolimer doldurucular

(agirlikga %60-70, hacimce %53-55)

Bu ¢alisma i¢in tiretilmesi planlanan deneysel kompozitlerin doldurucu oranlari

dagilimu ile kontrol grubu ve deney gruplar1 Tablo 3.2°de gosterilmistir.

Tablo 3.2: Calismada test edilecek gruplarin doldurucu oranlari

Kompozit Rezin inorganik [Balik Kilcig1 esash inorganik
Calisma Gruplar Doldurucu Orani HAp Doldurucu Orani
(Agirlikga) (Agirhikga)

1.Grup(Kontrol grubu) (KR) (%60 %0

2.Grup (HA-KR-%5) %55 %5

3.Grup (HA-KR-%10) %50 %10
4.Grup (HA-KR-%30) %30 %30
5.Grup (HA-KR-%60) %0 %60




63

33. Deney ve Kontrol Kompozit Numunelerinden Test Orneklerinin

Hazirlanmasi, Testlerin Hazirlanmasi

Calismamizda kontrol grubu ve olusturulan 4 deneysel gruba mikrosertlik
6l¢limii, polimerizasyon biizlilmesinin Ol¢iilmesi, ii¢ nokta biikiilme dayanimi testi ve
Taramal1 Elektron Mikroskobu (SEM ) goriintii degerlendirmesi olmak iizere 4 farkli

analiz yapild1.

Her bir gruptan belirlenen testlerin yapilabilmesi ve bu testlerin geneli
yansitabilmesi amaciyla test 6rnekleri hazirlanmistir. Bu amacla mikrosertlik 6l¢iimii i¢in
8 ornek, polimerizasyon biiziilmesinin 6l¢iilmesi i¢in 10 6rnek, , ic nokta biikiilme testi

icin 10 adet 6rnek hazirlanmistir.

3.3.1. Mikrosertlik degerlendirmesi

Farkli oranlarda doldurucu igerikleri ile hazirlanan HA-KR-% kompozit rezinlerin
kuvvete kars: sertlik dayanimi 8lgiimii icin mikrosertlik degerlerine bakilmistir. Ornek
hazirlanma agamasinda; silindirik bir teflon kaliba (8 mm ¢apinda ve 2 mm kalinliginda)
yerlestirilmis ve her grup i¢in disk seklinde 10 adet, toplamda 50 6rnek hazirlanmistir
(n=10) (Sekil 3.11 ). Vickers mikrosertlik 6l¢iimleri Tokat Gaziosmanpasa Universitesi,

Fen Edebiyat Fakiiltesi, Fizik Boliimii Laboratuvarinda yapilmstir.
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Sekil 3.12: Orneklerin Hazirlanmasi icin Kullanilan Politetrafloroetilen (PTFE)

Kaliplar

Teflon kalibin alt ve {ist taraflar1 polyester seritlerle kaplanmustir. Ust yiizeye bir
cam mikroskop lami yerlestirilmis ve gerekenden fazla miktarda malzeme ekstriide
edilmistir. Diizgiin bir yiizey elde etmek ve oksijen inhibisyon tabakasinin olusumunu
Oonlemek amaciyla, iist yiizeyin lizerine seffaf bir matriks bandi yerlestirildi ve bunun
iizerine bir mikroskop lam1 konuldu. Numunenin merkezi iizerinden bir LED 151k cihazi
ile (Valo; Ultradent Products Inc.,) polimerize edilmistir. Isik ucu 6rneklerin yiizeyine
dik gelecek sekilde yerlestirilmistir ve tiim orneklere 20 s boyunca standart mesafeden

polimerizasyon uygulanmistir.

Orneklerin kalinliklar1 kumpas yardimu ile dlgiildii. Orneklerin 6l¢iim yapilacak
yiizeylerine, standardizasyon saglamak i¢in polisaj diskleri (Kerr) ile asindirma yapildi.
Daha sonra yiizey sertligi islemleri yapilana kadar 6rnekler distile su i¢erisinde bekletildi.

Mikrosertlik dl¢limleri i¢in zemin diiz olmalidir. Bunun i¢in 6l¢iim yapilacak

yiizeyleri disarda kalacak sekilde akrilik bloklara gomiildii. Bunun i¢in 6rnekler akrilik
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rezin igine gOmiilmiistiir. Bu akrilikten tablalar asindirma makinesinde sirasiyla
400,600,800,1200 ve 4000 lik silikon karbiir zzimpara diskleri ile piiriizlestirildi. Boylece
sertlik cihazinda 6lgiim yapilabilmesi i¢in piirlizsiiz bir yiizey elde edildi (Sekil 3.13,

Sekil 3.14).

Sekil 3.15: Silikon Karbiir Zimpara Diskleri ve Kesme, Bitirme Makinesi
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Sekil 3.16: Polisaj islemleri Sonras1 Akrilik Bloklar

Orneklerin iist yiizeylerinin mikrosertlik degerlerinin belirlenmesin amaciyla bir
mikrosertlik test cihazi (HWDM-5,TTS Unlimited Inc, Osaka, Japonya) kullanilmis ve
Olctimler Vickers sertlik degeri (VHN) (kg/mm?2) olarak kaydedilmistir. Vickers sertlik
testinde, ince bir ¢izici ug ile 0rnek tizerine kuvvet olusur. Bu kuvvet ile olusan ¢okme
miktar1 hesaplanir. Kompozit yiizey sertliginin belirlenmesi 30 sn siire ile 200 gramlik
kuvvet uygulanarak gerceklestirilmistir ve bu degerlerin ortalamasi hesaplanmistir (Sekil

3.17).
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Sekil 3.18: Vickers Sertlik Ol¢ciim Cihaz1 ve Ol¢ciim Alaninin Belirlenmesi

3.3.2. Polimerizasyon Biiziilmesi olciimii

Calismada kontrol ve deneysel akici kompozit gruplarin1 polimerizasyon
biiziilmesi test edilmistir. Bu ¢alismada belirlenen 6rnek sayist n=10 dur. Calismada
polimerizasyon biiziilmesini 6lgmek amaciyla video-imaging sistem olan Acuvol
Laboratuvar cihazi (Acuvol, Bisco, Schaumburg, IL, ABD) kullanilarak her gruptan 10
adet ornek, toplamda 50 Ornek lizerinde Sl¢lim yapilmistir (n=10). Bu test asamasi

Yeditepe Universitesi Sert Doku Laboratuvarinda yapilmistir.



68

Sekil 3.19: Polimerizasyon Biiziilmesini Ol¢mek i¢in Acu-Vol Cihazi

Acu-vol cihazi kompozit 6rneklerin yerlestirildigi 6zel bir cihaz ve bu cihaza bagh
bilgisayardan olugmaktadir (Sekil 3.20). Kompozit rezinler Acu-vol cihazi i¢cindeki CCD
(charge-coupled device) kamerasinin 6niinde bulunan 4.2 mm c¢apindaki PTFE kaide
iizerine siringayla yerlestirildi (Sekil 3.21). Cihazin kapag kapatilarak test baslatilmadan
once Olclimdeki hatalar1 elimine etmek ve tam bir dl¢lim yapabilmek icin 5 dakika

beklendi. Devaminda ilk zirve hacmi (V1) ol¢lilmiistiir.
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Sekil 3.22: Akiskan Kompozit Orneklerin Acu-vol cihazina yerlestirilmesi

Ornekler 5 saniye siireyle 1000 mW/cm? giiciinde polimerizasyon cihazi ile (Valo;
Ultradent Products Inc., South Jordan, UT, ABD) polimerize edilmistir. Polimerizasyon
ucu Orneklerin list kismindan 1 mm uzakta yerlestirilmistir. Isikla polimerizasyondan 2
dakika sonra, sertlesme sonrast hacim (V2) kaydedilmistir. Orneklerin hacimsel

polimerizasyon biiziilmesi asagidaki denkleme gore hesaplanmistir:

Polimerizasyon biiziilmesi = (V1-V2)/ V1*100%
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3.3.3. Biaksiyel Biikiilme Dayanim Testi

Biaksiyel biikiilme testi Tokat Gaziosmanpasa Universitesi Dis Hekimligi
Fakiiltesi Temel Tip Bilimleri Biyokimya laboratuvarinda bulunan iiniversal test cihazi
(Shimadzu AGS-X, Kyoto, Japonya) ile dl¢iilmiistiir. Cihaz i¢in 6zel silindir teflon kalip
tiretilmistir (12x1.2 mm) ve n=10, toplamda 50 adet 6rnek hazirlanmistir. Teflon kaliplar
13 mm capinda, 1.2 mm kalinlikta diskler iiretecek sekilde tasarlanmistir (Sekil 3.23).
Kalip iizerine siringa igerisindeki akici kompozit rezinler enjekte edilmistir ve bir LED

151k cihazi ile (Valo; Ultradent Products Inc.) polimerize edilmistir.

Sekil 3.24: Ornek boyutlarimin dijital kumpas ile 6l¢iimii


https://www.google.com/search?sca_esv=d82f96f54b568137&sxsrf=ACQVn0_iVHrQLONTpvHFMa7BpWuk-Pyfhw:1707381550557&q=Kyoto&si=AKbGX_paaCugDdYkuX2heTJMr0_FGRox2AzKVmiTg2eQr2d-rq0i5tFU8sBJqpOsF4sTWrLJlkeS7tHBxNlpPxKkd3bt0uJB5mlVjMOdiZQim7fnca9AJ_QhETdkYoB2pFv-pQVYrk-TZd4KCvY6FpEMp1pMp4SXXJRZ-R69L4G9TT7diOo0L3uvrp8ji6NOKCqnaxhCi099&sa=X&ved=2ahUKEwixl8T2q5uEAxVcX_EDHRM0DQMQmxMoAXoECDsQAw
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Biaksiyel biikiilme dayanimi testi i¢in, kuvvet uygulayacak iist baski diizenegine
1,4 mm ¢apinda ug yerlestirildi. Bu ug, dairesel disk numunelere tam merkezden temas
edecek sekilde konumlandirilmistir. Kompozit érneklerin yerlestirildigi taban, 10 mm
capa sahiptir ve cerceve igerisinde 120° araliklarla yerlestirilmis {i¢ adet 3mm c¢apinda
celik bilyeden olusan destekleri bulunmaktadir. Bu bilyelerin iizerini ortecek sekilde
kompozit diskler yerlestirilmistir (Sekil 3.25). Baski ucu, numunenin merkezine
hizalanacak sekilde ayarlanmis ve 1 mm/dk sabit hizla ylik uygulanmistir. Numune
kirilincaya dek devam eden bu islem sirasinda kirilma anindaki maksimum kuvvet, cihaz
tarafindan Newton cinsinden kaydedilmis; elde edilen bu deger, ilgili standartta

tanimlanan denklem kullanilarak MPa birimine doniistiirtilmiistiir

Sekil 3.26: Shimadzu iiniversal test cihazi ve 6rneklerin yerlestirildigi tabla
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3.3.4. Taramal Elektron Mikroskobu (SEM) Goriintiilemesi

Nano-hidroksiapatit katkilt kompozit rezin 6rneklerin ylizey piiriizliligi, ylizey
diizgiinliigli, dolgu malzemesinin homojinitesi, nano malzemenin kompozit i¢erisindeki
parc¢acik dagilimi Sl¢iilmesi i¢in SEM cihazi ile analiz yapildi. Analiz, Sivas Cumhuriyet
Universitesi Ileri Teknoloji Arastirma ve Uygulama Laboratuvarindaki SEM (Tescan
Mira3 XMU, Brno, Czechia) cihazi ile yapildi (Sekil 3.27).

Her kompozit rezin grubundan bir adet olmak {izere, toplam 5 yeni 6rnek, 8 mm
capinda ve 2 mm kalinlifinda hazirlandi. Cilalama islemi yapildi, yiizey temizligini
saglamak i¢in analiz Oncesi alkolde bekletildi. Her 500x-20.000x arasi goriintii

biiylitmeleri altinda 6rneklerin yiizeyleri incelendi ve baslangi¢ fotograflari alindi.

Sekil 3.28: Taramali Elektron Mikroskobu (SEM)



73

3.4. Testlerin Bulgularinn istatiksel Analizi

Bu calismada elde edilen verilerin istatistiksel analizinde Tek Yonli Varyans
Analizi (ANOVA) kullanilmistir. Tek yonliit ANOVA sonucunda anlamli fark bulunan
gruplar arasinda hangi ¢iftler arasinda bu farkin mevcut oldugunu belirlemek amaciyla

Tukey HSD Coklu Karsilastirma Testi uygulanmstir (p < 0,05).
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4. BULGULAR

Bu caligmada, farkli oranlarda nano-hidroksiapatit katkisinin degerlendirilen
restoratif materyallerin mikrosertlik, polimerizasyon biiziilmesi ve biikiilme dayanimi
tizerindeki etkileri incelenmistir. Elde edilen veriler dogrultusunda gruplar arasinda

anlamli farkliliklarin bulundugu belirlenmistir.

4.1. Mikrosertlik

Bu calismada kullanilan kontrol ve nano-hidroksiapatit katkili kompozit rezinlerin
ortalama mikrosertlik degerleri ve standart sapmalari Tablo 4.1 ve Tablo 4.2°de
gdsterilmistir. Istatistiksel analiz sonucunda, kullanilan nano-hidroksiapatit katkis1 ve
agirlikca yiizdesinin mikrosertlik {izerinde olumlu ve olumsuz yonde anlamli ve farkli

etkileri oldugu belirlenmistir (p<0,05).

Tablo 4.1: Gruplarin Vickers Mikrosertlik Degerine Gore Karsilastirilmasi
Mikrosertlik Degerleri (MPa)

60
50
40
30
20
10

Kontrol HA-KR-%5 HA-KR- %10 HA-KR-%30 HA-KR-%60
Grubu
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Tablo 4.2: Gruplarin Mikrosertlik Degerleri

Kontrol HA-KR-%5 HA-KR-%10 HA-KR-%30 HA-KR-%60 Test. ist. p*
Grubu

4234243 47,0942,09°  47,95+3,38° 39,91+3,23%  36,05+4,417  42,66+5,45 <0,05

Kiiciik harfli iist simgeler gruplar arasindaki anlaml farkhihiklar: gostermektedir (p< 0.05).

Gruplarin  mikrosertlik  degerleri  karsilastirildiginda, nano-hidroksiapatit
katkisinin %5 ve %10 oranlarinda mikrosertligi artirdigi, ancak %30 ve %60 oranlarinda
nano-hidroksiapatit katkisinin mikrosertlik degerlerinde azalmaya neden oldugu
gdzlemlenmistir. Ozellikle HA-KR-%30 ve HA-KR-%60 gruplari, diisiik sertlik
degerleriyle dikkat cekmis ve bu durum, belirli bir esik degerin iizerinde nHAp katkisinin

mikrosertlik tizerinde olumsuz bir etkiye sahip olabilecegini gostermektedir.

Degerlendirilen gruplar arasinda en yiiksek mikrosertlik degeri HA-KR-%10
(47,95+3,38 MPa) grubunda Sl¢iilmiistiir. Bu deger, kontrol grubu (42,34+2,43 MPa), HA-
KR-%30 grubu (39,91£3,23 MPa) ve HA-KR-%60 (36,05+4,41 MPa) gruplarina kiyasla
anlamli derecede yiiksek bulunmustur (p<0,05). HA-KR-%5 ile HA-KR-%10 arasinda
farklilik goriilmezken (p>0,05), HA-KR-%10 grubunun da kontrol grubundan anlamli

derecede yiiksek oldugu izlendi (p<0.05).

Mikrosertlik deger siralamasinda 3. Sirada kontrol grubu (42,3+£2,43 MPa)
gelmistir. Kontrol grubu ile HA-KR-%30 benzerlik gosterirken (p >0,05), HA-KR-%60

grubundan anlamli derecede yiiksek oldugu goriilmiistiir (p<0,05). Mikrosertlik deger
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siralamasinda 4. Sirada bulunan HA-KR-%30 grubu (39,9143,23 MPa) ile HA-KR-%60

benzer mikrosertlik degerleri géstermistir (p>0,05).

4.2. Polimerizasyon Biiziilmesi

Kontrol grubu ve agirlik¢a farkli oranlarda olusturulan nHAp katkili kompozit
rezinlerin polimerizasyon biiziilmesi testi sonuglarina ait veriler ortalama ve standart
sapma seklinde Tablo 4.3 ve Tablo 4.4’de gdosterilmistir. Tek yonlii varyans analizi
(ANOVA) sonucunda kullanilan hidroksiapatit katkis1 ve agirlik¢a yiizdesinin, kontrol
grubuna gore polimerizasyon biiziilmesi acisindan anlamli ve farkli etkileri oldugu

belirlenmistir (p<0,05).

Tablo 4.3: Gruplarin Polimerizasyon Biiziilmesi Yiizdelerine Gore Karsilastirilmasi
Polimerizasyon Biiziilmesi (%)

4,5

3,5
2,5
1,5
0,5

0

Kontrol Grubu HA-KR-%5 HA-KR-%10 HA-KR-%30 HA-KR-%60

N

w

N

—_
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Tablo 4.4: Gruplarin Polimerizasyon Biiziilmelerinin Yiizdelik Degerleri

HA-KR- HA-KR- HA-KR- HA-KR- . »
Kontrol Grubu %5 %10 %30 %60 Test. Ist. p

4,4+0,38* 4,49+0,92¢  3,68+0,99%  3,63+0,5®  3,04+£0,74°  3,85+0,9 <0,05

Kiiciik harfli iist simgeler gruplar arasindaki anlaml farklihklar: gostermektedir (p< 0.05).

Elde edilen bulgulara gore, en yliksek ortalama polimerizasyon biiziilmesi degeri
HA-KR-%5 nano hidroksiapatit katkis1 iceren 2.grupta (4,49 + 0,92) tespit edilmistir.
Kontrol grubu ile HA-KR-%10 ve HA-KR-%30 gruplar1 arasinda anlamli farklilik
olmadig1 goriilmiistiir (p>0,05).En diisiik deger ise HA-KR-%60 nano hidroksiapatit
katkist iceren 5.grupta (3,04 + 0,74) gozlenmistir. Bu deger, HA-KR-%10 ve HA-KR-
%30 ile benzer sonuglar gostermistir (p>0,05). %10 ve %30 katki gruplar1 arasinda da

benzer sekilde anlamli bir fark tespit edilmemistir (p>0,05).

Elde edilen sonuclar, nano hidroksiapatit katki orani arttikga polimerizasyon
biiziilmesinin azaldiini, ancak bu etkinin yalnizca yiiksek katki (%60) diizeyinde

istatistiksel olarak anlamli hale geldigini ortaya koymaktadir.

4.3. Biikiilme Dayanim

Bu calismada nHAp katkili kompozit rezinlerin kuvvet altinda biikiilme dayanimi
ile ilgili sonuglar Tablo 4.5 ve Tablo 4.6’da gosterilmistir. Farkli oranlarda nano
hidroksiapatit tozu igeren deney gruplarinin biikiilme dayanimi {izerindeki etkileri
incelenmis ve gruplar arasinda istatistiksel olarak anlamli farkliliklar gézlemlenmistir

(p<0.05)
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Tablo 4.5: Gruplarin Biikiilme Dayanimi Degerlerine Gore Karsilastirilmasi

Biikiilme Dayanimi (MPa) Degerleri

200
180

160
140
120
100 4
80 1
60
40
20
0

Kontrol Grubu HA-KR- %5 HA-KR-%10 HA-KR-%30 HA-KR-%60

Tablo 4.6: Gruplarin Biikiilme Dayanimi Degerleri

Kontrol

Grubu HA-KR-%5 HA-KR-%10 HA-KR-%30 HA-KR-%60 Test. Ist. p*

190,28+28,76°  147,92+16,83%¢  155,34+24,39¢  126,43+5,37° 96,4+11,432 143,27+36,52  <0,05

Biiyiik harfli iist simgeler gruplar arasindaki anlaml farkhiliklar: gostermektedir (p< 0.05).

Biikiilme dayanimi agisindan gruplar arasinda istatistiksel olarak anlamli
farkliliklar gézlemlenmistir (p<0.05). En yiiksek ortalama biikiilme dayanimi degeri
kontrol grubunda tespit edilmis olup, bu deger 190,28 + 28,76 MPa olarak belirlenmistir.

Bu deger diger 4 gruba oranla anlamli derecede daha yiiksektir (p<0,05).

En diisiik biikiilme dayanimi HA-KR-%60 grubunda goriilmiistiir. Bu deger, diger
tim gruplardan anlamli olarak daha diisliktiir. Nano hidroksiapatitin farkli oranlarda
kompozit rezin igerisine katkisi biikiilme dayanimini degisen oranlarda azaltmigtir. Elde

edilen bulgular, nano hidroksiapatit katki orani arttik¢a biikiilme dayaniminda belirgin bir
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azalma meydana geldigini ve bu etkinin istatistiksel olarak anlamli oldugunu ortaya
koymaktadir. Bu durum, yiiksek oranda katki materyali iceren kompozitlerin biikiilme

dayaniminda zayiflamaya yol acabilecegini diistindiirmektedir.

4.4. SEM Analizi

Calismadaki kontrol gurubu ve nHAp eklenmis deneysel kompozit gruplarinin,
yiizey 6zellikleri SEM goriintiileri elde edilerek degerlendirildi. SEM cihazi X500-1.000-
2.000-10.000-20.000 biiyiitme altinda incelendi. Calismada kullanilan kompozit rezin
gruplarinin yiizey 6zelliklerinin yani sira eklenen HAp tozunun, karisimdaki homojenligi
ve molekiiller arasi dagilimi da yorumlanmistir. Tablo 4.7 de calismada incelenen

kompozit rezin gruplarinin organik-inorganik doldurucu oranlari verilmistir.

Tablo 4.7: Calismada test edilecek gruplarin doldurucu oranlari

Kompozit Rezin inorganik [Balik Kilcig1 esash inorganik
Calisma Gruplar Doldurucu Orani HAp Doldurucu Orani
(Agirlikga) (Agirhikca)

1.Grup(Kontrol grubu) (KR) (%60 %0

2.Grup (HA-KR-%5) %55 %5

3.Grup (HA-KR-%10) %50 %10
4.Grup (HA-KR-%30) %30 %30
5.Grup (HA-KR-%60) %0 %60




4.4.1. Kontrol Grubu SEM Analizi

SEM MAG: 500 x WD: 10.26 mm MIRA3 TESCAN " SEM MAG: 2.00 kx -
SEM HV: 10.0 kV Det: SE 100 pm SEM HV: 10.0 kV Det: SE
BI: 8.00 MIRA3 XMU SCU-CUTAM BI: 10.00 MIRA3 XMU

SEM MAG: 10.0 kx SEM MAG: 20.0 kx WD: 10.37 mm | MIRA3 TESCAN
SEM HV: 10.0 kV Det: SE SEM HV: 10.0 kV Det: SE
BI: 12.00 MIRA3 XMU SCU-CUTAM BI: 12.00 MIRA3 XMU SCU-CUTAM

Sekil 4.2: Kontrol grubuna ait 10.000 ve 20.000 ’lik biiyiitmede SEM goriintiisii.

80
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Kontrol kompozit rezin 6rnegi (1.grup), %60 oraninda inorganik doldurucu
icermekte olup bu 6rnege hi¢ balik kilgigindan elde edilen nHAp tozu eklenmemistir.
Ornege ait SEM goriintiileri incelendiginde genel goriiniimde homojen oldugu
gorilmektedir. Ancak biiyiitme orani 2.000 oldugunda inorganik dolgu malzemesinin
mikro yapida homojenlikte uzaklastigi goriilmektedir. Nitekim 20.000 yakinlastirma
uygulandiginda malzemenin homojen olmadigir sonucuna varilmaktadir. Goriintiilerde
elde edilen tanecikli yapilar rezin ve dolgu malzemesi arasinda beklenen baglanmanin

zayif oldugu goriilmektedir.

4.4.2. 2.Grup (HA-KR-%5 nHAp) SEM Analizi

» : Aihy % < 3 ¥
SEM MAG: 500 x MIRA3 TESCAN SEM MAG: 2.00 kx WD: 10.35 mm 1 MIRA3 TESCAN
SEM HV: 10.0 kV Det: SE SEM HV: 10.0 kV Det: SE 20 pm
BI: 12.00 MIRA3 XMU SCU-CUTAM BI: 12.00 MIRA3 XMU SCU-CUTAM

Sekil 4.3: 2.Gruba (HA-KR-%5 nHAp) ait 500 ve 2.000’lik biiyiitmede SEM

goriintiisii.
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= - . 1 e A -
SEM MAG: 5.00 kx WD: 10.35 mm MIRA3 TESCAN SEM MAG: 10.0 kx WD: 10.35 mm I MIRA3 TESCAN
SEM HV: 10.0 kV Det: SE SEM HV: 10.0 kV Det: SE B pm

Bl: 12.00 MIRA3 XMU SCU-CUTAM BI: 12.00 MIRA3 XMU | SCU-CUTAM

Sekil 4.4: 2.Gruba (HA-KR-%5 nHAp) ait 5.000 ve 10.000’lik biiyiitmede SEM

goruntisi

2.grup (HA-KR-%5) 06rnegi, %5 oraninda nHAp ve %55 oraninda firmanin
inorganik doldurucu igermektedir. Bu 6rnege %5 oraninda balik kilgigindan elde edilen
nHAp tozu eklenmistir. Malzemenin genel goriiniimii (500 x biiyiitme) incelendiginde
yapisal olarak homojenlik oldugu sdylenebilir. Malzeme biiyiitme orani artirildiginda
10.000 biiyiitmede elde edilen goriintiiye goére homojenligin devam ettigi ve
topaklanmanin meydana gelmedigi dolgu malzemesinin olduk¢a homojen bir sekilde
dagildig1 agikca goriilmektedir. Ayrica kiiresel bi¢imde goriinen dolgu malzemesinin
etrafinda olusan yap1 rezini temsil etmekte olup rezin-dolgu malzemesi arasinda bag
olusumu acik¢a goriilmektedir. Bununla birlikte 6zellikle de nHAp eklenmemis yapiya

gore gdzenekli yapinin azaldigr goriilmektedir.
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4.4.3. 3.Grup (HA-KR-%10 nHAp) SEM Analizi

SEM MAG: 500 x WD: 11.63 m‘m 1 . MIEA:; TESCAN SEM MAG: 5.00 kx WD: 11.63 m'm MIRA3 'I'E-SCAN
SEM HV: 10.0 kV Det: SE | 100 pm SEM HV: 10.0 kV Det: SE | 10 pm
BI: 12.00 MIRA3 XMU SCU-CUTAM BI: 12.00 MIRA3 XMU | SCU-CUTAM

Sekil 4.5: 3.Gruba (HA-KR-%10 nHAp) ait 500 ve 5.000’lik biiyiitmede SEM

goriintiisil.

lb,

[
L : g
SEM MAG: 20.0 kx WD: 11.63 mm MIRA3 TESCAN

SEM HV: 10.0 kV Det: SE | 2pm
BI: 12.00 MIRA3 XMU | SCU-CUTAM

. -t
i r £
SEM MAG: 10.0 kx WD: 11.63 mm MIRA3 TESCAN

SEM HV: 10.0 kV Det: SE
BI: 12.00 MIRA3 XMU | SCU-CUTAM

Sekil 4.6: 3.Gruba (HA-KR-%10 nHAp) ait 10.000 ve 20.000’lik biiyiitmede SEM

goriintiisii.
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3.grup (HA-KR-%10) 6rnegi, %10 oraninda nHAp ve %50 oraninda firmanin
inorganik doldurucu icermektedir. Bu 6rnege %10 oraninda balik kil¢igindan elde edilen
nHAp tozu eklenmistir. HA-KR-%5 Orne8ine benzer sekilde malzemenin genel
gorinimii (500 x biiylitme) incelendiginde yapisal olarak homojenlik oldugu
sOylenebilir. Malzeme biiyiitme orani artirildiginda 10.000 biiyiitmede elde edilen
gorlintiiye gore homojenligin devam ettigi ve topaklanmanin meydana gelmedigi dolgu
malzemesinin olduk¢a homojen bir sekilde dagildigi acik¢a goriilmektedir. Ancak
5.000’lik bliyiitme orani incelendiginde yer yer topaklarin olustugu ayrica kiiresel
bigimde goriinen dolgu malzemesinin etrafinda olusan yapi, organik rezini temsil etmekte
olup rezin-dolgu malzemesi arasinda bag olusumu agik¢a goriilmektedir. Ozellikle de
partikiillerin rezin igerisinde gémiilii olmasi ve bazi taneciklerin de kopma ylizeyi
alinirken yilizeyde olusturdugu cukurlar yapida baglanma oldugunu gostermektedir.
GOmiilii olan taneciklerin boyutlarinin kopma ylizeylerindeki taneciklere gore kiiciik
olmasi kiiciik taneciklerin rezin ile daha kolay baglandigin1 gostermektedir. Bununla
birlikte oOzellikle de nHAp eklenmemis yapiya gore goézenekli yapinin azaldigi

goriilmektedir.
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4.4.4. 4.Grup (HA-KR-%30 nHAp) SEM Analizi

i B 4 : o 4 : o L
SEM MAG: 500 x WD: 10.40 mm I MIRA3 TESCAN SEM MAG: 2.00 kx WD: 10.40 mm MIRA3 TESCAN
SEM HV: 10.0 kV Det: SE | 100 pm SEM HV: 10.0 kV Det: SE 20 pm
Bl: 12.00 MIRA3 XMU ‘ SCU-CUTAM BI: 12.00 MIRA3 XMU | SCU-CUTAM

Sekil 4.7: 4.Gruba (HA-KR-%30 nHAp) ait 500 ve 2.000’lik biiyiitmede SEM

goriintiisil.

SEM MAG: 5.00 kx WD: 10.40 ;nm
SEM HV: 10.0 kV Det: SE
BI: 12.00 MIRA3 XMU SCU-CUTAM

’ -
SEM MAG: 10.00 kx WD: 10.40 mm 1 MIRA3 TESCAN

SEM HV: 10.0 kV Det: SE | 5pm
BI: 12.00 MIRA3 XMU | SCU-CUTAM

Sekil 4.8: 4.Gruba (HA-KR-%10 nHAp) ait 5.000 ve 10.000’lik biiyiitmede SEM

goriuntisi.
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4.grup (HA-KR-%30) 6rnegi %30 oraninda nHAp ve %30 oraninda firmanin
inorganik doldurucu icermektedir. Bu 6rnege %30 oraninda balik kil¢igindan elde edilen
nHAp tozu eklenmistir. Malzemenin genel goriintimii (500 x biiyiitme) incelendiginde
topaklanmalar oldugu acikca goriilmektedir. HA-KR-%10 6rneginde neredeyse hig
topaklanma yok iken %30 balik kil¢ig1 olmas1 topaklanmay1 artirmistir. Topaklanmanin
as1l kaynagi balik kil¢1g1 kaynakli nHAp tozu olabilirken, balik kilgig1 tozuna bagli olarak
dolgu malzemesinin topaklanmas1 da olabilir. Bu durumu sadece SEM goriintiilerinden
anlamak miimkiin degildir. Ancak 10.000 biiyiitme uygulandiginda rezinin dolgu
malzemeleri ile baglanmasinin daha az oldugu partikiillerin gémiilmelerinin azaldig1 ve
kiimelesmenin arttig1 goriilmektedir. Bu durum beklendigi gibi mekanik 6zelliklerini de
etkilemelidir. HA-KR-%30 malzemesinin mekanik 6zelliklerinin HA-KR-%10 6rnegine

gore daha kotii olmast beklenmektedir.
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4.4.5. 5.Grup (HA-KR-%60 nHAp) SEM Analizi

SEM MA&? 00 x .\ﬂ‘{D: 10.32 mm 1| ) MIRA3 TESCAN SEM MAG: 2.00 kx . s | MIRA3 TESCAN
SEM HV: 10.0 kV Det: SE 100 pm SEM HV: 10.0 kV Det: SE
BI: 12.00 MIRA3 XMU SCU-CUTAM BI: 12.00 MIRA3 XMU SCU-CUTAM

Sekil 4.9: 5.Gruba (HA-KR-%60 nHAp) ait 500 ve 2.000’lik biiyiitmede SEM

goriintiisil.

a 3
£ vt
g

WD: 10.32 mm MIRA3 TESCAN MIRA3 TESCAN
SEM HV: 10.0 kV Det: SE

BI: 12.00 MIRA3 XMU SCU-CUTAM

SEM HV: 10.0 kV Det: SE
BI: 12.00 MIRA3 XMU SCU-CUTAM

Sekil 4.10: 5.Gruba (HA-KR-%60 nHAp) ait 5.000 ve 10.000’lik biiyiitmede SEM

goriintiisii.
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HA-KR-%60 6rnegi hi¢ inorganik doldurucu igermezken bu 6rnege %60 oraninda
balik kil¢gigindan elde edilen nHAp tozu eklenmistir. Malzemenin genel goriiniimii (500
x biiyiitme) incelendiginde topaklanmalarin arttig1 agik¢a goriilmektedir. HA-KR-%10
orneginde neredeyse hi¢ topaklanma yok iken %60 balik kilgig1 olmasi topaklanmay1
artirmistir. Ancak 10.000 biiyiitme uygulandiginda, organik rezinin dolgu malzemeleri
ile baglanmasinin olmadigi, sadece partikiillerin rezin igerisinde hapsoldugu
gorilmektedir. Bununla birlikte tanecikler olduk¢a homojen goriinmesine karsin rezin
yiizeyinde gozlenen gozenekler ylizeyden balik kilgigr tozlarinin  koptugunu

gostermektedir. Bu durum beklendigi gibi mekanik 6zelliklerini de etkilemelidir.

Tim ornekler degerlendirildiginde dolgu malzemenin rezin ile en iyi bag yaptigi
ve homojen dagildig1 6rnegin mekanik 6zelliklerinin en 1yi oldugu 6rnegin HA-KR-%10
oldugu soylenebilir. Ayrica gozenekliligin en az oldugu bu 6rnekte biiziismenin de en az

olmasi beklenmektedir.
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5. TARTISMA

Dis hekimligi alaninda 50 yildan fazla siiredir kullanilan kompozit rezinlerin
gelisen teknolojiye ragmen halen biyolojik, mekanik ve fiziksel agidan bazi sorunlari
bulunmaktadir. Bu sorunlarin giderilebilmesi i¢in hem doldurucularin biiyiikliik, sekil ve
icerik olarak diizenlenmesi hem de rezin igeriginin gelistirilmesine yonelik ¢aligsmalar

devam etmektedir.

Gelisen ve degisen diinyamizda, her giin bir¢ok atik iirtin olusmaktadir. Bu tiriinler
glinlimiiz kosullarinda ekosistemde dogal ayristirmaya tamamen ugrayamamaktadir. Bu
sebeple olusan her atik iiriinii, teknoloji cagmmin imkanlarindan yararlanarak iilke
ekonomisinin yararina kazandirmak, hem ekosistem i¢in hem de iilke ekonomisinin
ilerlemesi i¢in bireysel sorumlulugumuz olmalidir. Bu ¢aligmada iilkemizde yaygin
olarak yetistiriciligi ve ihracati yapilan gékkusagi alabaliginin (Oncorhynchus mykiss)
kilgiklarindan elde edilen hidroksiapatit tozu, bir akiskan kompozit rezine eklenerek,
kompozit rezinin fiziksel 6zelliklerinin iyilestirilmesi amaglanmistir. Bdylece kompozit
rezinin mekanik dayamiklili§i artarken, atik malzeme degerlendirilmesiyle {ilke
ekonomisine ve ekosisteme yararl iiretim destegi saglanabilmesi degerlendirilmeye

calisilmigtir.

Bu tez ¢alismasinin sonucunda; (1) ‘Ilave edilen balik kilg1g1 katkili HAp icerikli
kompozit rezinin polimerizasyon biiziilmesine etkisi yoktur.” (2)° Ilave edilen balik
kilg1g1 katkilt HAp igerikli kompozit rezinin biikiilme direnci {izerine etkisi yoktur.” (3)
‘Tlave edilen balik kilgig1 katkili HAp igerikli kompozit rezinin mikrosertligi iizerine
etkisi yoktur.” seklinde kurulan sifir hipotezler reddedilmistir. Clinkii test edilen gruplar

arasinda anlamh farkliliklar goriilmiistiir.
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Gegmisten giiniimiize degin gelisen materyal teknolojisi insan yasam konforunu
artirmanin  ve islevselligini yitiren organlarin fonksiyonlarmi gelistirme arayisi
igerisindedir. Dis hekimliginde en fazla arastirilan alanlardan biri restoratif materyaller
ve kompozit rezinlerdir (Ferracane, 2011). ideal bir restoratif materyalden beklenen, iyi
bir adezyon gosterip mikrosizintilart engelleyebilmesidir (Kidd & Beighton, 1996).
Bunun yaninda estetik, biyouyumlu olmasi ve mekanik dayaniklilik da beklenen diger
onemli Ozelliklerdir. Fonksiyon iadesi saglanirken bunu biyouyumlu, maliyeti diistik,

dogala en yakin materyallerle ger¢eklestirmek amaglanmistir (Riva & Rahman, 2019).

Avrupa Birligi'nin bakis agisina gore, Atik Cerceve Direktifi, isletmelerin ve
hanelerin 2025 yilina kadar belediye atiklarinin en az %55'"ini geri doniistiirmelerini ve
2035 yilinda %65'e ulasmalarin1 zorunlu kilmaktadir (Europe, 2020). Tiirkiye Ticaret
bakanlig1 da ‘Yesil Mutabakat’ programiyla (URL 4, 2023). TUBITAK da ‘ileri ve
Yenilik¢i Polimerler’ ve ‘Dogal ve biyo katkili kompozitler’ programlariyla atik

malzemelerin doniistliriilmesini ve kullanimini desteklemektedir (URL 6, 2023).

Kemikler esas olarak kalsiyum ve fosfor gibi mineraller ve kolajen proteinler
acisindan zengin olarak kabul edilir, ancak bazi 6zel karbonhidrat ve lipidler de bulunur.
Kemik dokusu esas olarak hidroksiapatit (Ca5(PO4)30H2) ile kaplanmis organik bir
hiicre dis1 matristen olusur (Johns, 1977). Dogal HAp' in kristal yapis1 diizensiz ve nano
boyuttadir. Bu yapi, hiicrelerin daha kolay tutunmasini ve mineralizasyonu destekler

(Wang ve ark., 2002).

Hidroksiapatit sentetik ve dogal yollardan elde edilebilir. Dogal apatit
kristallerinin ve geleneksel sentetik HAp'in 6zellikleri énemli 6lgiide farklidir (Y.-C.

Huang ve ark., 2011). Magnezyum, ¢inko, stronsiyum gibi ilave iyonlarin varligir dogal
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olarak elde edilen HAp ic¢in bir avantajdir (Sunil & Jagannatham, 2016). Balik
kilgiklarindan nHAp iiretmek, daha 6nceki raporlara gore saf HAp da elde edebilen diistlik
maliyetli bir islemdir (Santos ve ark., 2004). Suzuki ve Ozawa, 1s1l islemle (600-1300 °C)
balik kemigi atiklarindan nHAp {iretimini rapor etmis ve kalsine tozun esas olarak
hidroksiapatit faz1 icerdigini gézlemlemislerdir (Ozawa & Suzuki, 2002). Boutinguiza ve
arkadaslar1 kilig baligi ve ton baligi kemiklerinden elde edilen HAp'in sitotoksik
olmadigmi gostermistir (Boutinguiza ve ark., 2012). Goto ve arkadaglar1 eser
elementlerin farkli balik kil¢iklarindan elde edilen HAp'in kristal 6zellikleri tizerindeki
etkilerini rapor etmislerdir. Yani, canlilardan elde dogal HAp tozu farkli kimyasal

Ozelliklerine sahiptir (Goto & Sasaki, 2014).

Shi ve ark. gokkusagi alabalig1 (Oncorhynchus mykiss), morina (Gadus) ve somon
(Oncorhynchus keta) baliklarinin kemiklerinden termal kalsinasyon yontemiyle dogal
HAp izole etmis ve biyouyumlulugu, kristal yapisini incelemistir. Gokkusagi
alabaligindan elde edilen dogal HAp’in diger tiirlerden elde edilen HAp’lerle
karsilastirildiginda daha yiiksek biyouyumluluk gosterdigi belirtilmistir. Bu istiinliik,
HAp yapisinda dogal olarak bulunan karbonat (COs*") ve magnezyum (Mg?>") iyonlarinin
varligina baglanmistir (Shi ve ark., 2018). Sonug olarak, bu ¢alismada kullanilan balik
tiirliniin se¢imi sadece yerel kaynaklarin dongiisel ekonomiye entegrasyonu bakimindan
yarar saglamasi diginda ayni zamanda biyolojik ve kimyasal uygunluk a¢isindan da

stratejik bir tercihtir.

Sydow ve arkadaslari tarafindan yapilan kapsamli bir derleme calismasinda;
tarimsal, endiistriyel ve tliketici sonrasi atiklarin metal veya polimer matriksli

mithendislik kompozitlerine katilmasiyla tribolojik 6zelliklerin (aginma direnci, siirtiinme
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katsayis1) anlamli sekilde iyilestigi gosterilmistir (Sydow ve ark., 2021). Bu calismada da
benzer sekilde, HAp katkisi ile kompozit rezinlerin mikrosertlik ve biikiilme dayanimi
degerlerinde artis gdzlemlenmistir. Ozellikle %10 oraninda katkinin ideal mekanik
performans sagladigi, daha yiliksek oranlarda ise partikiil birikimi ve homojen dagilmama
nedeniyle performansta diisiis yasandigi belirlenmistir. Bu bulgu, doldurucu orani ile
performans arasinda optimum bir denge gerektigini ortaya koyan diger literatiirle de

ortiismektedir (Sydow ve ark., 2021).

Giliniimiize kadar, mekanik ozellikleri iyilestirmek maksadiyla kompozit rezin
yapisina pek ¢ok farkli inorganik doldurucular eklenmistir. Mine ve dentinin yapisinda
dogal olarak bulunmasi nedeniyle nHAp basta gelen katki maddelerinden olmustur (Pepla
ve ark., 2014). Yapay olarak radyo-opak ve hidrolitik olarak kararsiz cam dolgu
maddelerinin aksine HAp dogal olarak radyo-opaktir ve neme kars1 oldukga direnclidir.
Tim kompozit rezin doldurucu partikiilleri i¢in standart olarak kullanilan ideal sertlige
sahiptir ve karsit disler icin asindirici degildir. Daha yumusak bir dolgu maddesi
kullanmanin ek bir avantaji da kompozit restorasyonun cilalanabilirliginin artmasi

olacaktir (RA, 1985).

Poorzandpoush ve ark. calismalarinda cam iyonomer siman tozuna %1, %2, %S5,
%7 ve %10 oranlarinda nHAp eklemis ve dis fir¢alama simiilasyonu ile asinma direncini
degerlendirmistir. Mekanik test sonucu belli ylizdede asinma direncini artirdigi
belirtilmistir. Bu bulgu, HAp partikiillerinin matriks ile etkilesime girerek daha homojen
bir yapt olusturdugunu ve mekanik dayanimi iyilestirdigini diisiindiirmektedir
(Poorzandpoush ve ark., 2017). Benzer sekilde, bu tez calismasinda da %5 ve %10
oranindaki katkilarin mekanik performansi artirdig; %30 ve %60 gibi yiliksek oranlarda

ise bu etkinin azaldig1 gézlenmistir. Bu durum, nanopartikiil katkisinin belirli bir araligin
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tizerinde kullanilmas1 halinde kiimelenme veya matriks yapisinin bozulmasi gibi

olumsuzluklara yol agabilecegini diisiindiirmektedir.

Bu calismada kullanilan nHAp, gokkusagi alabaligi kemiklerinden elde edilmis
ve kompozit rezine farkli oranlarda (%35, %10, %30, %60) eklenmistir. Literatiirde bu tiir
farkli oranlarda biyolojik kaynakli HAp katkilarinin mekanik performansa olan etkisi
incelendigi ¢alismalar bulunmaktadir. Labella ve ark. (Labella ve ark., 1994), yaptigi
calismada, %60, %67 ve %80 oranlarinda silan kaplanmis ve kaplanmamis HAp
kullanilmis ve 6zellikle silanizasyonun katki oranini artirici etkisi vurgulanmistir. Ayni
caligmada, yiliksek dolgu oranlarinin mikrosertlik ve elastik modiil gibi mekanik
Ozellikleri anlamli sekilde iyilestirdigi, ancak dolgunun tiirline ve matriks ile olan
uyumuna bagl olarak bazi 6zelliklerde azalma da gozlemlendigi belirtilmistir. Benzer
sekilde, bu tez calismasinda da HAp katki oram1 %10’a kadar artirildiginda olumlu
sonuclar elde edilirken, daha yiiksek oranlarda (%30 ve %60) partikiil yogunlugu ve
dagilim sorunlar1 sebebiyle mekanik dayanimda diislis goriilmiistiir. Bu durum,
Labella’nin ¢alismasindaki gozlemlerle ortiismektedir; her iki ¢calismada da fazla dolgu
oraniin homojenligi bozabilecegi, bu nedenle optimum dolgu seviyesinin kritik oldugu
vurgulanmaktadir. Bu bulgular, dogal kaynakli HAp kullaniminin sadece biyouyumluluk
acisindan degil, ayn1 zamanda mekanik performans agisindan da literatiir ile uyumlu
sonuglar verdigini gostermekte; fakat katki oraninin dikkatli belirlenmesi gerektigini

ortaya koymaktadir.

Kula ve ark. (Kula ve ark., 2022) akiskan tipteki bir dental kompozit materyale
%2, %5 ve %8 oranlarinda sinterlenmis HAp ilavesinin, mekanik ve tribolojik 6zellikler

tizerindeki etkileri arastirmigtir. HAp katkisi ile birlikte 6zellikle biikiilme dayanimi,
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sertlik, darbe dayanimi ve asinma direncinde anlamli diisiisler gdzlemlenmistir. Ozellikle
en yiksek mikrosertlik degeri kontrol gurubunda goriiliirken, %8 katkida bu diisiis
istatistiksel olarak anlamli diizeydedir. Ancak %2 ve %35 oranlarinin klinik olarak kabul
edilebilir sinirlar i¢erisinde kaldig: belirtilmistir. Bu durum, ¢aligsmanin sonucunda, HAp
katkisinin kontrollii oranlarda kullanilmasi gerektigi sonucuna varilmasina neden
olmustur. Tez calismamizda %5 ve %10 nHAp katkisina kadar mikrosertlik degerinde
artma goriilmiistiir. Bu bulgu Kula ve ark. calismasi ile kismi ortiismektedir. Kula ve ark.
caligmasinda eklenen HAp oranlarmin diisiik olmasina ragmen mikrosertlik degerinin
bliylik oranda diisiik olmasinin nedeni, kullandiklar1t HAp ’tin mikro 6zellikte olmasi
sebebiyle nano boyutlu hidroksiapatitin avantajlarin1 gosterememesi olabilir (Akhtar ve
ark., 2021; Priyadarsini ve ark., 2018). Yine inorganik matris ile organik kompozit matrisi
birbirine baglayan silan, eklenen materyalin karistirilma sekline ve parcacik boyutuna
bagli olarak yeterli etkiyi gosterememekte, bunun da mekanik ozellikleri olumsuz

etkileyecegi diisiiniilmektedir (Kula ve ark., 2022).

Domingo ve ark. (Domingo ve ark., 2001), kompozit rezine %40 oraninda mikro
ve nano boyutlu sentetik HAp eklemisler ve farkli ylizey kaplama islemlerinin (sitrik asit
ve akrilik asit) mekanik dzelliklere ve su emilimine etkisini incelemislerdir. Ozellikle
mikro boyutlu HAp kullanildiginda mekanik 6zelliklerin iyilestigini; buna karsin nano
boyutlu partikiillerin su emilimini artirarak dayanimi olumsuz etkiledigini bildirmistir.
Calismamaizla paralel olarak inorganik doldurucu orami arttikca mikrosertlik degerleri
artmis, ancak belli bir orandan sonra diislis goriilmiistiir. Domingo ve ark.’a gore nano
boyutlu HAp kullanimi1 ya da yiizey modifikasyonu yapmadan HAp kullanimi su
emilimini arttirmistir. Buna bagli olarak da mekanik 6zellikler olumsuz etkilenmis

olabilir.
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5.1. Mikrosertlik

Restoratif kompozit materyallerin klinik basarisi, yalmizca estetik ve
biyouyumluluk Ozellikleriyle degil, ayni zamanda mekanik dayanikliliklariyla da
yakindan iligkilidir. Bu baglamda, mikrosertlik; materyalin plastik deformasyona karsi
gosterdigi direng ile dogrudan iligkili olup, restorasyonun agiz i¢i dayaniklilig1 agisindan
onemli bir parametredir. Mikrosertlik testleri, uygulanan kontrollii bir ylik sonucunda
materyal ylizeyinde olusan deformasyonun degerlendirilmesi prensibine dayanir. Bu
yontem sayesinde kompozit materyalin yiizey sertligi, asinma direnci ve dolayli olarak

polimerizasyon derinligi hakkinda bilgi edinilebilmektedir (Fuentes ve ark., 2003).

Calismamizda mikrosertlik Ol¢imil icin Vickers sertlik testi tercih edilmistir.
Vickers test cihazi, elmas uglu piramit seklindeki probu ile materyal ylizeyine sabit bir
kuvvet uygulayarak yiizeyde iz olusturur. Bu izlerin 6l¢iilmesiyle elde edilen degerler,
yiiksek hassasiyetli ve tekrarlanabilir sonuglar sunmaktadir. Ozellikle Vickers test
ucunun, diger mikrosertlik cihazlarina kiyasla daha kisa ve keskin olmasi, ylizey
plrtizliilligiiniin etkisini azaltarak daha giivenilir dl¢ciim yapilmasini saglamaktadir. Bu
nedenlerle, ¢alismamizda farkli oranlarda HAp katkilanmis akigkan kompozitlerdeki
mikrosertlik farkliliklarint dogru ve duyarli bigimde saptamak amaciyla Vickers

mikrosertlik yontemi tercih edilmistir. (atif eksik) sunumdakini koy

Literatiirde, kompozit rezinlerin polimerizasyon derinligi ve mikro sertlik
ozelliklerinin; kullanilan inorganik doldurucunun tipi, partikiil boyutu ve oranindan
etkilendigi belirtilmektedir (Kim ve ark., 2002; Uhl ve ark., 2004). Chung ve
arkadaslarinin gerceklestirdigi bir ¢aligmada, geleneksel kompozit rezinlerin doldurucu

miktarinin azalmasiyla birlikte yilizey sertliginde de azalma gozlemlenmistir (Chung &
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Greener, 1990). Benzer sekilde, bu calismada elde edilen bulgular da, inorganik
doldurucu orani diisiik olan kompozit rezin gruplarinin, diger gruplara kiyasla daha diisiik
mikro sertlik degerlerine sahip oldugunu gostermektedir. Caligmamizin sonuglarina gore,
en yiiksek mikrosertlik degeri %10 HAp katkili grupta elde edilmis, daha yiiksek katki
oranlarinda ise sertlikte belirgin azalma goriilmiistiir. Bu bulgular, HAp katkisinin belirli
bir diizeye kadar dolgu-matris yapisimi giiglendirdigini; ancak partikiil oraninin artisiyla
birlikte matrisin homojenliginin bozuldugunu ve sertlik degerlerinin olumsuz

etkilendigini gostermektedir.

Braem ve ark. (Braem ve ark., 1989) kompozit rezinlerde inorganik doldurucu
oraninin mekanik Ozellikler {izerinde belirleyici oldugunu ve bu iliskinin dogrusal
olmayan bir karakter tasidigini gostermistir. Cok yiiksek dolgu oranlarinda homojenlik
bozulabilir, malzeme kirilgan hale gelebilir. (Braem ve ark., 1989). Bu calisma, bizim
elde ettigimiz mikrosertlik sonuglar1 ile paralellik gostermektedir. Ozellikle %10
oraninda HAp katkilanmasi, kontrol grubuna gore sertlikte anlamli bir artis saglamistir.
Ancak, katki orani arttikca (6zellikle %60) mikrosertlik degeri diismiistiir. Bu durum
matriks-filler uyumunun azalmasi ve partikiil yogunlugunun homojenligi bozmasi gibi
nedenlerle olabilir. Dis kompozitlerinde hidroksiapatit (HAp) katkisinin optimum orani,
kullanilan kompozit tipi, HAp partikiil boyutu ve yiizey modifikasyonuna bagli olarak
degisiklik gosterebilir. Ancak, literatiirdeki ¢alismalarin ¢gogu, farkli kullanim alanlarina(
kompozit rezin, protez kaide materyalleri, cam iyonemer vb.) gore eklenen HAp tin belirli
bir araligin mekanik 6zellikler agisindan en uygun sonuglar1 verdigini gostermektedir
(Aldabib & Ishak, 2020; Kula ve ark., 2022; Mirajkar ve ark., 2023; Poorzandpoush ve

ark., 2017).
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Arcis ve ark. (Arcis ve ark.,, 2002), rezin matriksi Bis-GMA, TEGDMA,
hidroksietil metakrilat (HEMA), olusan kompozit rezine, dolgu malzemesi olarak
mikrometrik ve nanometrik boyutta hidroksiapatit (HAp) eklemis (%50-%60), mekanik
Ozelliklerini test etmistir. Doldurucu-matris ara ylizey uyumunu artirmak icin HAP
partikiilleri sitrik asit, malik asit, akrilik asit veya metakrilik asit gibi ajanlarla
kaplanmistir. Vickers mikrosertlik degerlerini farkli katki oranlar1 ve partikiil tiirlerine
gore raporlamistir. Calismalarinda, HAp oraninin %50-60'a ¢ikartilmasinin yiizey
sertligini artirdig1, 6zellikle yiizeyi sitrik, akrilik ya da metakrilik asitle modifiye edilmis
nano-HAp iceren kompozit rezinlerin mikrosertlik degerlerinin belirgin sekilde
yiikseldigi bildirilmistir. Ayrica mekanik o6zelliklerin artmasinda kullanilan dolgu
partikiiliiniin boyutunun 6nemli oldugunu bildirmislerdir (Arcis ve ark., 2002). Bu sonug
tez calismamiz ile HAp eklenmesini mekanik 6zelliklerini artirmasi ile ortiismektedir.
Ancak tez calismamizda %30 ve iizeri Hap eklenmesi mekanik ozellikleri olumsuz
etkilemistir. Bunu Arcis ve ark. HAp partikiillerini kompozit rezine eklemeden 6nce

modifiye etmesi ile aciklanabilir.

Doldurucu oranlar1 arttitkca kompozit rezinin yart saydamligin azaldig
gosterilmistir (Lee, 2008). Bucuta ve Ilie (Ilie ve ark., 2013), bulk-fill kompozit rezinler
tizerinde gerceklestirdikleri caligmalarinda, yapiya ilave edilen baryum ve iterbiyum
temelli inorganik partikiillerin, materyalin radyoopasite ve 151k gecirgenligi 6zelliklerini
artirarak, polimerizasyon derinligini dogrudan etkileyebildigini ve bu durumun
mikrosertligi azalttigin1 belirtmiglerdir (Bucuta & Ilie, 2014). Bu dogrultuda
caligmamizda kullanilan HAp opak bir malzeme olmasindan dolay1 (Labella ve ark.,
1994), %30 ve %60 gruplarinda 151k gecirgenligini etkilemis olabilir. Bunun sonucunda

polimerizasyonun tamamlanamamasina bagli olarak mikrosertlik degeri diismiis olabilir.
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Inorganik doldurucular, kompozit rezin kiitlesinin %35 ila %70'ini olusturan
temel bilesenlerden biridir (Floyd & Dickens, 2006). inorganik doldurucular, egilme
dayanimi, kirilma toklugu ve aginma direnci gibi mekanik 6zellikleri iyilestirmek i¢in
eklenir (Pratap ve ark., 2019). HAp, uygun bir doldurucu materyal yapan belirli biyolojik
Ozelliklere sahiptir. Yiiksek biyouyumluluk ve biyoaktivite ile karakterize edilir (Lett ve
ark., 2016; Liu ve ark., 2019). Enflamasyona neden olmaz, tahris edici degildir ve toksik

veya kanserojen etkiler gostermez (Bordea ve ark., 2020).

Son zamanlarda yapilan bir calisma, HAp katkilanmis rezin bazli infiltrantlarin,
pH dongiisii yoluyla minenin demineralizasyonuna karsi direncini artirdigini géstermistir
(Neto ve ark., 2016). Buna paralel olarak Jardim ve ark. yaptiklar1 ¢alismada (Jardim ve
ark., 2020) 34 nm boyutundaki nano-HAp partikiillerini %10, %20 ve %30 oranlarinda
kompozit rezine katkilamis ve mikrosertlik degerlerini Olgmiistiir. Kompozit rezin
inorganik icerigindeki silan kapli baryum camu partikiilleri de ayni oranlarda azaltilmistir.
Bulgulara gore nHAp eklenen tiim gruplar mineyi remineralize etmistir. Elde edilen
mikrosertlik 6l¢limii sonuglarina gore, tiim n-HAp partikiil igeren gruplar (E10, E20,
E30), HAp icermeyen kontrol grubuna kiyasla istatistiksel olarak anlamli sekilde daha
diisiik mikrosertlik degerleri gostermistir. Bu durum, 6zellikle sert silan kapli baryum
cami partikiillerinin daha diisiikk sertlie sahip nHAp’ler ile yer degistirmesiyle
aciklanabilir. Ayrica nHAp’lerin kompozit rezinlere dahil edilmesi, karyojenik pH ‘da
mine remineralizasyonunu tesvik ettigi, bu durumun da fizikomekanik o6zelikleri

tyilestirdigi diisiiniilmektedir.

Al-Maamori ve ark. (Al-Maamori ve ark., 2014) yaptig1 calismada, yumurta

kabugu ve balik kil¢igindan elde edilen mikro boyuttaki HAp tozlari, bir kompozit rezine
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(Composan LCM, Promedica ) %35, %10 ve %15 oranlarinda eklenmis ve rezinin mekanik
Ozellikleri degerlendirilmistir. Calisma sonunda artan HAp oranlar ile, sertlik
degerlerinde diizenli bir artis oldugu rapor edilmistir. Yazarlar, HAp’in yiiksek mekanik
dayanim gostermesi ve homojen dagiliminin, rezin matrisinin  biitiinligiini
giiclendirdigini ve bu sayede sertlik artisina neden oldugunu bildirmistir. Calismamizla
paralel hidroksiapatit katkisinin mikrosertligi artirdig1 gésterilmistir. Al-Maamori ve ark.
(Al-Maamori ve ark., 2014) ¢alismalarinda kullanilan hidroksiapatitin mikro boyutta
olmasinin 15181in dagilimii artirdigini bu sayede daha iyi doniisiim derecesi sagladigi,
mekanik ozelliklerin de bu sekilde iyilestigi belirtilmistir. Hidroksiapatitin nano
formunda kullanilmasinin bu etkiyi azaltabilecegi belirtilmistir. Calismamizda kullanilan
hidroksiapatit nano formundadir ve %10 {izerindeki katkilar mikrosertlik degerlerini

diistirmiistiir.

HAp’in diisiik kirilma toklugu, zayif ¢gekme mukavemeti ve kirilganlik 6zellikleri,
yiik tasiyan alanlarda kullanilmasini engelleyebilir (Bakar ve ark., 2003). Yapisini
giiclendirmek icin Razali ve ark. (Razali ve ark., 2018), dogal hidroksiapatiti balik
pullarindan elde ederek, ticari kaynakli silika ile birlikte inorganik dolgu olarak
kullanmiglardir. Organik faz olarak Bis-GMA, TEGDMA ve HEMA monomerleri
50:25:25 oraninda karistirilmis ve tiim kompozitlerde inorganik/organik faz orani %70 /
%30 olacak sekilde sabit tutulmustur. Farkli gruplarda HAp ve silika oranlar
degistirilmis; 6rnegin HASi2 grubunda %85 HAp ve %15 silika kullanilmistir. Elde
edilen karisimlar kaliplara dokiiliip UV 1s1k altinda 60 saniye kiirlenmis, ardindan yiizey
puriizliligi, Vickers sertligi, egilme ve basma dayanimi testleri gerceklestirilmistir.
Ayrica taramali elektron mikroskobu (SEM) ile yiizey morfolojisi degerlendirilmistir. En

yiiksek Vickers sertligi, %20 silika iceren grup (HASi3-total agirligin %60°1 HAp),
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bulunmustur. Tez ¢alismamizda ise en yiiksek mikrosertlik degeri %10 HAp katkisinda
bulunmustur, Calismamizda kullanilan kompozit rezinde inorganik doldurucu olarak
sadece HAp bulunmamaktadir. Bu durum silikanin hidroksiapatitin  yapisini
giiclendirerek, organik matris ile baglantisinin giiglenmesine baglanabilir. Her iki

calismada da belli bir esik degerinden sonra mekanik 6zelliklerin azalmas1 ortaktir.

Sonug olarak, mikrosertlik agisindan degerlendirildiginde, optimum katki orani ve
partikiil tipi belirlenmedigi siirece fazla HAp katkisi sertlik agisindan istenmeyen
sonuglar dogurabilmektedir. Klinik uygulamalar acgisindan bu bulgular 6nem arz etmekte
olup, 6zellikle posterior bolgelerde kullanilan restoratif materyallerde mikrosertlik gibi
yiizey Ozelliklerinin korunmasi biiyilk 6nem tagimaktadir. Bu dogrultuda, tez
calismasinda belirlenen %10 nano boyutlu HAp katkisi, mekanik stabilite ile biyolojik

etkinlik arasinda denge saglayan ideal oran olabilir.

5.2.  Polimerizasyon Biiziilmesi Degerlendirilmesi

Estetik goriiniim ve dis yapilariyla bagarili adeziv baglanma saglamalari nedeniyle
kompozit rezinler, restoratif tedavilerde yaygin olarak tercih edilmektedir. Ancak bu
malzemeler, sahip olduklar1 avantajlara ragmen, diger tiim polimer esasli materyaller
gibi, polimerizasyon siirecinde meydana gelen hacimsel biiziilme sorunuyla kars
karsiyadir.  Bu  durum, klinik uygulamalarda o6nemli bir zorluk olarak
degerlendirilmektedir (Walter ve ark., 2014).

Polimerizasyon biiziilmesi, 6zellikle dis hekimliginde kompozit dolgu maddeleri
kullanildiginda 6nemli bir sorundur. Bu siirecte, malzeme sertlesirken hacminde kiiciilme
meydana gelir. Bu biiziilme, dis ile dolgu arasinda mikrosizintiya yol agabilir.

Mikrosizint1 ise bakterilerin girisine neden olarak ciiriiklerin yeniden olusmasina,
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hassasiyete ve hatta restorasyonun diismesine neden olabilir (Olmez & Tuna, 2002).
Kompozit rezinlerde kullanilan inorganik doldurucular; polimerizasyon biiziilmesini
azaltmak, mekanik dayanimi artirmak ve radyopaklik saglamak gibi ¢ok sayida
fonksiyonel amagcla kullanilmaktadir (Germain ve ark., 1985). Bu partikiiller, cam, silika,
seramik veya nanopargacik formunda olabilir ve yiizeylerine uygulanan silan ajanlari
araciligiyla recine matrikse kimyasal olarak baglanirlar (Albeshir ve ark., 2022). Bu tez
caligmasinda hidroksiapatiti, kompozit rezine ekleyerek polimerizasyon biiziilmesi

tizerindeki etkilerini incelenmistir.

Restoratif materyallerin 6zelliklerini en dogru sekilde degerlendirmek klinik
caligmalarla miimkiin olsa da, bu ¢alismalarin zaman alic1 ve zahmetli olmasi nedeniyle
literatiirde pek ¢ok laboratuvar temelli aragtirmaya da yer verilmektedir (Subramaniam &
Pandey, 2016). Polimerizasyon biiziilmesi 6lgiimiinde geleneksel yontemler (6rnegin:
civali dilatometre, su dilatometresi veya lineer 6l¢lim cihazlari), 6l¢iim oncesinde 6rnek
hazirlig1 gerektirmesi, izotropik biiziilme varsayimi ve numune deformasyonuna yol

acabilmesi gibi sinirlamalar icermektedir (Sharp ve ark., 2003).

Diger yontemlere kiyasla daha pratik ve hizli oldugu belirtilen yeni bir teknik,
Acuvol sistemidir. Acu-vol, BISCO firmasi tarafindan gelistirilen bir laboratuvar
cihazidir ve o6zellikle dis hekimligi alaninda kompozit rezinlerin polimerizasyon
biiziilmesini hassas bir sekilde 6lgmek icin kullanilir. Bu cihaz, temassiz video
goriintiileme teknigi ile kiiciik hacimli orneklerin hacimsel degisimlerini yiiksek
dogrulukla analiz eder. Bu yontemde, 4,5 mm makro lense sahip siyah-beyaz CCD

kamera ile 1 cm’lik aciklik {izerinden numunenin goriintiisii alinir ve degerlendirme
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yapilir. Kirmizi LED 1sikla aydinlatilan rezin 6rnek, yaklasik 10 cm mesafeden kayit

altina alir (Bisco, 2014).

Elde edilen goriintii bir video islemcisi araciligiyla dijital hale getirilir. Daha sonra
bu goriintlii analiz yaziliminda yatay kesitlere ayrilarak hacimsel veriler hesaplanir.
Yazilim, tiim bu kesitlerin hacim degerlerini birlestirerek toplam hacmi belirler (Tiba ve
ark., 2005). Acuvol ile 3 boyutlu, eszamanl 6l¢timler yapilabilmesi ve daha dogru
sonuglar elde edilebilmesine olanak sagladigi icin ¢alismamizda kullanilmasi tercih

edilmistir.

Nie ve ark. (Nie ve ark., 1999), poli(melamin-ko-formaldehit) (PMFA) akrilat
esaslt dental rezinlerde, inorganik dolgu oraninin %70’e ¢ikarilmasiyla polimerizasyon
biiziilmesinin %13.7’den %2.12°ye diistligiinii rapor etmis. Bu sonug, doldurucu

miktarindaki artigin biiziilme kontroliinde etkili bir yontem oldugunu ortaya koymustur

(Nie ve ark., 1999).

Oduncu ve ark. (Oduncu ve ark., 2010) yaptiklar1 ¢aligmada organik matris fazi
olarak BisGMA ve HEMA, inorganik doldurucu olarak ise ¢esitli miktarlarda HAp,
alimina ve zirkonyum kullanilarak kompozit rezinler hazirlamistir. Calisma sonucunda
inorganik doldurucu miktar: arttik¢a biiziilme degerlerinin azaldigi ve kullanilan farkli
dolgu maddelerinin kompozisyonunun hazirlanan kompozit sistemlerin biiziilmesi
tizerinde etkili oldugu belirlenmistir. HAp/zirkonyum kompozitinin biiziilme degeri,
HAp/aliimina kompozitinden daha yiiksek bulunmus ve zirkonya i¢ceren kompozitlerde,
zirkonyanin yiiksek yogunlugu nedeniyle daha fazla organik faz hacmi olusmasi
nedeniyle daha fazla biiziilme (%6.04) goriilmiistiir. Calismamizda ise belirtilen durumun

tersine diisiik yogunluga sahip HAp (Wu & Bose, 2005) kullanilmig, hacimce daha ¢ok
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yer kaplamasiyla ve bdylece organik matris oranini azaltarak polimerizasyon biiziilmesini

diistirmistiir. Bu bulgu Oduncu ve arkadaglarinin ¢alismasiyla ortiismektedir.

Calismamizda toplam inorganik doldurucu orani degismezken, HAp oram
artirilmistir.  Hidroksiapatit yogunlugu diisiik bir madde oldugu ve nano boyutta
kullanildiginda aymi oranda diger dolduruculara gore daha fazla yiizey alani
kaplamaktadir (Diez-Escudero ve ark., 2024). Buna 6rnek olarak Atai ve ark. (Atai &
Watts, 2006) tarafindan gelistirilen yeni bir kinetik model ile farkli oranlarda silanize cam
doldurucular ile hazirlanan kompozit rezinlerin polimerizasyon biiziilmesi Ol¢iilmiis ve
doldurucu orani arttik¢a hem biiziilme miktarinin hem de biiziilme hizinin dogrusal olarak
azaldig1 rapor edilmistir. Bu calismada, 