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1. OZET

Cene yiiz protezlerinin yapiminda, ideal mekanik 6zelliklerinin olmasi
sebebiyle silikon elastomerler tercih edilmektedir. Cene yuz protezlerinde
kullanilan silikon elastomerlerin yirtilma ve ¢cekme dayanimlarinin yiiksek, uzama
ylizdesi ve sertliklerinin ideal, dokularla uyumunun yiiksek ve yiizeylerinde olusan
mikrobiyal tutulumunun az olmasi istenir. Bu ¢aligmanin amaci silikon elastomere
cesitli nanooksit partiktlleri ilavesi ile silikon elastomerin mekanik ve
mikrobiyolojik 6zelliklerinin gelistirilmesidir.

Calismada cene yiiz protezlerinde kullanilan silikon elastomere agirlikca
%2 oraninda ZnO, SiO2 ve TiO ilave edilerek kontrol grubu ile birlikte toplam dort
grup olusturulmustur. Her bir grupta ¢ekme dayanimi ve uzama ylizdesi i¢in 11
ornek, yirtitlma dayanimi i¢in 11 drnek, sertlik testi icin 11 6rnek, mikrobiyolojik
inceleme i¢in 12 6rnek olmak Uzere toplam 92 6rnek hazirlanmastir.

Cekme dayanimi ve uzama ylizdesi test ornekleri American Society for
Testing and Materials (ASTM) D412 standartlarina, yirtilma dayanimi test
ornekleri ASTM D624 standartlarina, sertlik testi Ornekleri ASTM D2240
standartlarina uygun olarak hazirlanmistir. Mikrobiyolojik ¢aligma i¢in 7 mm
capinda 1 mm kalinliginda 6rnekler hazirlanmistir. Cekme gerilimi, uzama ytizdesi,
yirtilma gerilimi testleri Universal test cihazi (LR 50K Lyod intruments Ltd,
Fareham, UK) test cihazinda 500 mm/dk sabit hizla ¢ekilerek gerceklestirilmistir.
Sertlik testi i¢in Shore A test standi kullanilmistir.

(Cekme dayanimi, uzama yiizdesi ve yirtilma dayanimi test sonuglarinin
istatistiksel analizinde Shapiro Wilk’s ve/veya Kolmogorov Smirnov testleri

uygulanmistir.



Gruplar arasindaki farkliliklar incelenirken degiskenlerin normal
dagilimdan gelmemesi durumunda iki gruplu karsilastirmalarda Mann Whitney U,
ikiden fazla grup igin Kruskal Wallis-H Testinden yararlanilmigtir. Kruskal Wallis-
H Testinde anlamli farkliliklarin  goriilmesi durumunda Post-Hoc Coklu
Karsilagtirma Testi ile aralarinda farklilik olan gruplar belirlenmistir. Sertlik testine
ait verilerde Tukey HSD testi yapilmistir.

Arasgtirma sonucunda ¢ekme dayanimi, uzama yiizdesi, yirtilma dayanimi
ve sertlik testi degerlerinde gruplar arasinda anlamli bir fark bulunmustur (p<0.05).
Cekme dayanimi test sonuglarinda en yiiksek deger SiO» ilave edilmis grupta
gorulirken (3,35 MPa =+ 0,18) en diisiik deger kontrol grubunda (2,64 MPa +0,27)
gorilmiistiir. TiO; ilave edilmis grubun ¢ekme dayanimi (3,22 +0,32) ZnO ilave
edilmis grubun ¢ekme dayanimindan (2,73 MPa + 0,32) daha ylksek tespit
edilmistir.

Uzama yiizdesi test sonuglarinda en yiiksek deger TiO» test grubunda
(1017,23) tespit edilmis olup diger gruplar arasinda anlamli bir fark goriilmemistir.
(p>0,05)

Yirtilma dayanimi test sonuglarinda en yiiksek deger SiO» test grubunda
(20,84 N/mm £ 2,17) en diisiik deger kontrol grubunda (15,51 N/mm %1,79) tespit
edilmistir. TiO2 eklenen grup ile (17,83 N/mm %1,61) ZnO eklenen grup (17,93
N/mm + 1,93) arasinda yirtilma dayanimlari bakimimdan anlamli bir fark
goriilmemistir.

Sertlik testi sonuglarinda en yiiksek sertlik degeri SiO2 grubunda
(25,50+1,53) , tespit edilirken, en diisiik deger ZnO eklenen grupta (21,85+0,65)

tespit edilmistir.



Antimikrobiyal  etkinligin  degerlendirilmesinde  Escherichia  coli,
Pseudomonas aeruginosa, Staphylococcus aureus, Staphylococcus epidermidis
Candida albicans etkinlikleri degerlendirilmis olup antimikrobiyal bir etkinlik
saptanmamistir.

Anahtar Kelimeler: Cene yiz protezleri, mekanik 6zellik, mikrobiyolojik 6zellik,

nanopartikil, silikon elastomer



2. ABSTRACT

THE EFFECTS OF INVESTIGATION DIFFERENT NANOPARTICLE
ADDITIONS ON THE MECHANICAL AND MICROBIOLOGICAL
PROPERTIES OF SILICONE ELASTOMER USED IN FACIAL
PROSTHESIS

Silicone elastomers are preferred during the construction phase of
maxillofacial prostheses thus their ideal mechanical properties. Silicone elastomers
which used in maxillofacial prostheses are requiered to have high tear and tensile
strength, ideal elongation percentage and hardness, high coMPatibility with tissues,
and low microbial retention on their surfaces.

The purpose of this study is to improve the mechanical and microbiological
properties of silicone elastomer by adding various nanooxide particles to silicone
elastomer.

In the study, a total of four groups were formed together with the control
group by adding 2% ZnO, SiO2 and TiO2 by heaviness to the silicone elastomer
used in maxillofacial prostheses.

In each group, a total of 92 samples were prepared, 11 samples for tensile
strength and elongation percentage, 11 samples for tear strength, 11 samples for
hardness test, 12 samples in each group for microbiological examination.

Tensile strength and elongation percentage test samples were prepared in
accordance with ASTM D412 standards, tear strength test samples in accordance
with ASTM D624 standards, hardness test samples in accordance with ASTM
D2240 standards. Samples of 7 mm diameter and 1 mm thickness were prepared

for microbiological study.



Tensile stress, elongation percentage, tear stress tests were carried out in
Universal testing machine (LR 50K Lyodintruments Ltd, Fareham, UK) test device
at a constant speed of 500 mm / min. Shore A test stand is used for hardness test.

While examining the differences between groups, if the variables did not
come from the normal distribution, Mann WhitneyU test was used for two-group
coMParisons and Kruskal Wallis-H Test for more than two groups. Kruskal-Wallis
H-test, in case of the occurrence of significant differences were determined by post-
hoc multiple coMParison test group difference.

Tukey HSD test was performed on the data of the hardness test. As a result
of the research, a significant difference was found between the groups in terms of
tensile strength, elongation percentage, tear strength and hardness test values (p
&It;0.05).

In the tensile strength test results, the highest group was seen in the group
with SiO2 (3.35 MPa + 0.18), while the lowest was seen in the control group (2.64
MPa + 0.27). The tensile strength of the group with TiO; added (3.22 MPa + 0.32)
was determined to be higher than the tensile strength of the group with ZnO
(2.73 MPa £ 0.32).

The highest value in the elongation percentage test results was 1017,23 for
the TiO; test group, and there was no significant difference between the other
groups.

In the tear strength test results, the highest value was found in the SiO> test
group (20.84 + 2.17) and the lowest value in the control group (15.51 £ 1.79). There

was no significant difference in tear strength between the group to which TiO2 was



added (17.83 N/mm % 1.61) and the group to which ZnO was added (17.93 N/mm
+1.93).

In the hardness test results, the highest hardness value was detected in the
Si02 group (25.50 N/mm £ 1.53), while the lowest value was found in the group
with ZnO (21.85 N/mm + 0.65).

In the evaluation of antimicrobial efficacy, Escherichia coli, Pseudomonas
aeruginosa, Staphylococcus aureus, Candida albicans activities were evaluated, and
no antimicrobial efficacy was detected.

Keywords: Maxillofacial prostheses, mechanical property, microbiological

feature, nanoparticle, silicone elastomer



3. GIRIS

3.1. Giris ve Amag

Cene-ylz bolgesinde konjenital, gelisimsel veya kazanilmis sebepler
neticesinde defektler meydana gelebilir (1). Cene-ylz defektlerinin sabit ya da
hareketli protezlerle restorasyonu ve replasmani ile ilgilenen dis hekimligi dalina
“maksillofasiyal prostodonti” adi verilir (2). Literatlrlerde maksillofasiyal
protezler olarak belirtilen protezlerin karsiligi ¢ene yiiz protezi, epitez teriminin
karsilig1 ise yliz protezidir (3).

Cene ylz bolgesindeki dogumsal malformasyonlar, bas-boyun cerrahisi
veya travma nedeniyle meydana gelebilen yiiz deformiteleri, hastalarda psikolojik
problemlere ve hastalarin toplumdan uzaklagmasina sebep olmaktadir (4, 5). Bu tur
defekte sahip hastalarin gene yiz protezleri ile rehabilitasyonu saglanarak, bu
hastalar topluma tekrar kazandirilmaktadir (6). Bu nedenlerden dolayi; yapilan
protez estetik ve fonksiyon agisindan yeterli olmali, kalan dokularin sagligina
olumsuz etkileri olmamali ve bu 6zelliklerini uzun sure koruyabilmelidir (7).

Cerrahi rekonstriksiyonlar hem hasta hem de hekim icin gic ve zahmetli
islemlerdir fakat buna karsin ¢ogu zaman istenilen sonuclar elde edilemez (8, 9).
Plastik rekonstriktif ve estetik cerrahi gliinimuzde biiyiik ilerlemeler kaydetmis
olsa dahi kanser ve travma hastalarinin ¢ok biiyiik bir kisminda ¢ene yiiz
protezlerine ihtiya¢ duyulmaktadir (10). Cene ylz bolgesindeki protetik
rehabilitasyonlarin cerrahi operasyonlara gore en onemli avantajlarindan biri
karmasik anatomik bolgelere daha iyi uyum saglamasidir (11).

Cene yuz protezlerinin belirli ideal ve yeterli mekanik 6zelliklere sahip

olmasi istenir. Cene yiiz protezleri uygulandiklar1 canli dokularla biyolojik yonden



uyumlu olmali, karsinojenik ve toksik etki gdstermemelidir. Uygulanmasi kolay ve
uzun dmiirli olmali, renklendirme yapilabilmeli, dogal goriinmeli, boyutsal yonden
stabil olmalidir (3).

Cene-yiiz protezlerinin yapiminda kullanilan silikon elastomerler; elastik
olmalar;, biyouyumlu olmalar1 ve deri rengine uyumlu olacak sekilde
renklendirilebilmeleri sebebiyle oldukga sik tercih edilmektedir (12, 13). Cene yiiz
protezlerinde en ¢ok karsilasilan sorunlar; uzun siire kullanima bagh protezlerin
kenar bolgelerinde goriilen yirtilmalar, kopmalar ve protezlerin sertligindeki artis
ile elastikiyetlerinin kaybolmasi olarak sayilabilir (14-16). Ozellikle gene yiiz
protezi materyallerinde en 6nem verilmesi gereken 6zellikler ¢ekme gerilimi,
yogunluk, sertlik, yirtilma direnci gibi mekanik 6zelliklerdir (3).

Cene yiiz protezlerinde meydana gelen bozulmalar cogunlukla ince
yapilmas1 gereken kenar bolgelerinden baslar. Ince yapilan protez kenarlar
temizleyiciler, medikal adezivler ve viicut stvilarinin etkisiyle deformasyona ugrar.
Gene ylz protezlerinin en 6nemli dezavantajlari kenar yirtilmalart ve kopmalaridir.
Bu kenar yirtilma ve kopmalarinin giderilmesi amaciyla silikon elastomerler
icerisine cam ve dogal fiberler, seramik lifler, silika tozu gibi ¢esitli doldurucular
ilave edilerek mekanik ozellikler; 6zellikle gekme ve yirtilma dayanimi artirllmaya
calisilmaktadir (17, 18).

Kimya endiistrisinde, son on yildir, nanopargaciklart polimerik bir matrise
birlestiren ve nano oksitlerin glcli 6zelliklerini sunarak yeni bir polimerik
malzeme sinifi saglayan farkli bir endiistriyel siirecin baglatilmasi i¢in arastirmalar
yapilmistir. Nano oksit partikllleri serttir ve saf silikon elastomerden daha ytiksek

shear moduillne sahiptir. Bir polimerik matrise nanopartikillerin eklenmesinde



kesfedilen gelismis Ozellikler, partikiillerin daha yiiksek yiizey enerjisine ve
kimyasal reaktivitesine baglanabilir, bdylece silikon elastomer matrisi ile
etkilesime girebilir ve silikon polietilen yapisinda 3 boyutlu bir ag olusturabilir.
Boylelikle organik polimerin fiziksel ve optik 6zelliklerini gelistirebilir, ayrica
cevresel stres kaynakli ¢atlama ve yaslanmaya karsi1 direng saglayabilirler. Sonug
olarak, bu yeni nano oksitler kaplamalara, kauguklara, plastiklere, sizdirmazlik
maddelerine, elyaf, tekstil ve kozmetik tiriinlerine uygulanabildigi goriilmiistiir. Bu
parcaciklarin bir maksillofasiyal elastomere eklenmesinin 06zelliklerini nasil
etkileyebilecegi konusunda ise ¢ok az sonug bildirilmistir (19).

Bu calismanin amaci 3 farkli nanooksit partikiillerinin (T102-SiO2-ZnO)
ekstraoral maksillofasiyal protez yapiminda yaygin olarak kullanilan ticari bir

silikon elastomere eklenerek mekanik ve mikrobiyolojik etkilerinin arastirilmasidir.

3.2. Genel Bilgiler

3.2.1. Cene YUz Protezlerinin Tarihsel Gelisimi

Eski medeniyetlerin kazanilmis veya sonradan olusan bir ¢ene yuz defektini
yapay yontemlerle ne zaman tedavi etmeye c¢alistigina dair net bir bilgi
bulunmamaktadir. Cin’de yapilan arkeolojik kazilarda mumdan, odundan veya
topraktan yapilmis yapay gozler, kulaklar ve burunlara rastlanmistir. Misir’da bazi
mumyalarda g6z protezlerinin oldugu kaydedilmistir (16, 20). M.O. 1000’li
yillarda Roma ve Yunan medeniyetlerinde giimiis ve altindan yiiz maskeleri
yapildig1 bilinmektedir. Fakat yapilan bu maskelerin, ylzdeki bir deformiteyi
saklamak icin mi yoksa ylzlin savas sirasinda yaralanmasini engellemek igin mi

yapildigina dair net bilgiler mevcut degildir (16).



Tarihteki ilk yiiz protezinin Fransiz cerrah Ambroise Pare (1510-1590)
tarafindan yapildigi bilinmektedir. Bu donemde savaslardan dolayr amputasyon
vakalarinin bir hayli yiiksek oldugu bilinmektedir, bu sebeple Pare’nin amputasyon
teknikleri, yapay organ uygulamalar1 konusunda bir¢ok ¢alisma yaptigi ve modern
cerrahiye 151k tuttugu bilinmektedir. Pare 1579 yilinda yayinladigi “Opera”
ismindeki kitabinda burun, kulak ve g6z protezlerinin yapim tekniklerinden,
tutuculuk saglamak igin neler yapilabileceginden detaylica bahsetmistir (21). Pare
bu bilgilendirmeleri dolayisiyla “yiiz protezlerinin babas1” olarak da anilmaktadir.
Fakat anlattigi bu protezleri gercek hayatta uygulamaya gegirip gegirmedigiyle
ilgili yeterli kaynak bulunmamaktadir (22).

Bilinen diger bir yiiz protezi ise gokbilimci Tycho Brahe tarafindan kendi
kullanim1 igin tasarladigi burun protezidir. Unlii bilim insan1 bakir ve giimiis
alasimindan olusan bu protezini bir demirci ustasina yaptirmistir. Brahe tasarladigi
bu protezi 6mriiniin sonuna kadar kullanmistir, bu sebeple bazi arastirmacilar
tarafindan gene yUz protezinin éncisi olarak tanimlanmaktadir (23, 24).

Modern bilimsel dis hekimliginin onciisii kabul edilen Pierre Fauchard
1678-1761 yillar1 arasinda yiiz protezleri Uzerine gesitli arastirmalar yapmistir.
Palatinal defektleri tedavi etmek amaciyla palatal protezler tasarlamis ve hastalara
uygulamistir. Ust ve alt cene protezlerde tutuculugu artirmak icin yaylar
kullanmigtir.  Cene ylz protezlerinin  gelisiminde Pierre  Fauchard’in
uygulamalarinin 6nemi blyuktir (25).

Onemli vakalardan biri de Dr. Forjet’in tasarladigi agiz igi ve agiz dist
defektin bir arada bulundugu, tarihte gimiis maskeli savas¢1 olarak bilinen, Fransiz

bir askere yaptig1 protezdir. Alphonse Louis isimli bu asker savas esnasinda yalniz
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mandibula ramusunun yiikselen kismi kalacak bigimde alt yuzinun bir bolumuni
kaybettikten sonra Dr. Forjet giimiisten bir protez tasarlayarak deri kayislarla
askerin boynuna baglamistir. Protezin mandibular boélumine altin disler
yerlestirmistir. Dogal bir goriinim saglamak i¢in de protezi yagli boya ile
boyayarak, kil ve sakal ¢izmistir (22).

1819-1868 yillar1 arasinda yasamis dis hekimliginde dental anesteziyi
bulmasi ile de bilinen Dr. William Morton da yiiz protezleri yapimi ¢aligmalarina
katki saglamistir. Dr. Morton kadin hastasina tutuculuk igin gozliiklerinden
faydalanarak porselenden bir burun protezi yapmistir (26).

1880 yilinda Kingsley nasopalatal bir ¢ene yuz protezi tiretmistir (27). 1889
yilinda da Claude Martin bir burun protezi yapmak igin seramik kullanmistir (28).

19. yiizy1l sonlarinda dis hekimliginde ve yiiz protezlerinde vulkanize
kaucuk yaygin olarak kullanilmaya baglanmigtir. Upham vulkanize kauguk
kullanilarak burun ve kulak protezi yapim tekniklerini bildirmistir (16, 25).

1905 yilinda Ottofoy, Baker ve Baird siyah vulkanize kaugugun burun
protezleri yapiminda tercih edilebilecek bir materyal oldugunu bildirmislerdir.
Daha sonra bu bulusa pembe vulkanize kauguk eklenmis ve c¢esitli boyalarla
boyanmustir. Ancak vulkanize kaugugun en dnemli dezavantaji sert bir materyal
olmasindan dolayr yiize uygulanmasi sirasinda c¢evre dokulara uyum
saglayamamasidir (29).

1913 yilinda jelatin-gliserin bileseni, insan derisindeki yumusak ve esnek
yapiy1 yuz protezlerine aktarabilmek amaciyla piyasaya ¢ikarilmistir. Bercowitsch,
bu materyalin suda eriyen boyalar kullanilarak renklendirilebilmesinin mimkun

oldugunu belirtmistir. Bu materyal kullanilarak yapilan protezler kullanim
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Omrunun smirli olmasindan dolay1 fazla tercih edilmemistir. Dezavantajlarina
ragmen vulkanize kauguk ¢ene ylz protezleri yapiminda uzun bir siire kullanilmis,
cesitli boyama yontemleri ile materyalin 6zellikleri iyilestirilmeye ¢aligilmustir.
Kazanjian yaptig1 ¢alismada, vulkanize kauguk kullanilarak {iretilen protezlerin
renklendirilmesinde selliiloid boyalarin kullanilabilecegini belirtmistir (29-31).

1930’larda Bulbulian ve Clarke g¢ene yiiz protezleri materyali olarak
prevulkanize sivi lateksin uygulamasini 6nermislerdir. Fakat bu malzemede de renk
degistirme ve fazla buzulme gibi dezavantajlar vardir (29).

1940°lh yillarda akrilik rezin (recine) dis hekimliginde kullanilmaya
baslanan bir materyal olmustur. Akrilik rezin sert bir materyal olmasina karsin
uygulama kolayligi, seffaflik ve renklendirilebilmesi gibi avantajlarindan dolay1
hekimlerin tercih ettigi bir malzeme olmustur. Gozlerini 2. diinya savasi sirasinda
yitiren askerlere g6z protezi uygulamak icin kullanilmigtir. Akrilik rezin
kullanilarak yapilmig protezlerin hastalarda alerjik ve lokal kimyasal iritasyonlara
sebep oldugu tespit edildikten sonra hekimlerin malzemeyi kullanim orani
azalmistir (22, 29).

1940’larda vinil Klorit ve platisol kopolimer, yumusak ve esnek yapilari
sayesinde gene yiiz protezi yapiminda akriliklerin yerine kullanilmiglardir (29).

1945’te  Bulbain ilk defa yuz protezi yapiminda tercih edilecek
materyallerde mevcut olmasi gereken ozellikleri belirtmistir. Onu takiben birgok
aragtirmaci degerlendirmeler yapip ideal bir yiiz protezi materyalinde bulunmasi
gereken Ozellikler hakkinda arastirmalar yapmistir (29).

1960 yilinda Barnhart silikon elastomerlerin yuz protezi materyali olarak

kullanilabilecegini belirtmistir. Silikon elastomerler manipilasyonunun kolay
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olmasi, dayaniklilig1 ve kimyasal yapisinin stabil olmasindan dolay1 kabul géren
bir materyal olmustur (16).

1970-1980’lerde Gonzales ve Goldberg poliuretan elastomerleri; esnek,
yirtilma gerilimi yiksek, i¢ ve dis renklendirmeye uygun materyaller olduklarini
belirterek yuz protezlerinin yapiminda kullanilabilecegini agiklamiglardir. 1980°de
isopropan poliiiretan tanitilmistir (22).

1982 yilinda Ingiltere’de Cosmesil (Cosmedica Ltd., Cardiff, UK) piyasaya
strdlmastdr. Polyzois yaptigi calismada bundan 1 sene dnce piyasaya surilen Episil
(Dreve- Dentamid GmbH, Unna, Germany) ile Cosmesil’i mekanik 6zellikler
acisindan incelemis, her ikisinin birlikte tercih edilebilecegini ve birbirlerinden
tistiin 6zelliklerinin olmadigini belirtmistir (32).

1987 yilinda Udagama silikon protez yuzeyine ince bir prefabrike poliiretan
tabaka yapistirarak adeziv tutunmasini ve yirtilma direncini arttirmak amaciyla bir
yontem gelistirmistir. Bircok besleme materyali bu amacla denenmis; bunlarin igine
etilmetakrilat, metilmetakrilat, polivinilasetat, polivinilbuteral de dahil edilmistir.
Polilretan; seffaf, su bazli deri adezivleriyle uyumlu, yiiksek yirtilma direncine
sahip ve kaliplanabilme ozelliklerinden dolay1 kabul edilmistir. Fakat zamanla
baglayici ajanin yirtilmasi1 bu durumunda silikon ve poliiiretanin ayrilmasina sebep
oldugu bildirilmistir (7).

Gunumuzde cene yuz protezleri yapiminda en ¢ok tercih edilen materyal
silikonlardir. Silikonlarin zaman igerisinde hava kirliligi, giines 1sinlar1, temizleyici
ajanlar gibi etkenlerden dolayr renk degistirmesi, kullanim sirasinda boyutsal

degisime ugramasi, ince kenarlarda meydana gelen yirtilmalar ve kullanim
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sliresinin yeterince uzun olmamas: gibi dezavantajlar1 sebebiyle ideal ¢ene yiz

protezi materyali lizerine arastirmalar devam etmektedir (33-35).

3.2.2. ideal Yiiz Protez Materyalinde Bulunmasi1 Gereken Ozellikler

Lewis ve ark. 1980 yilinda ¢ene yiiz protezlerinde olmasi gereken 6zellikleri

3 temel kategori ile siniflandirmiglardir.

1. Malzemenin uygulanmasi sirasindaki 6zellikler,
2. Mekanik ozellikler,

3. Biyolojik ozellikler (36).

3.2.2.1 ideal Uygulama Ozellikleri:

v

v

Manipiilasyonu kolay olmali,

Uygulama sonrasi kimyasal stabiliteye sahip olmali,

Boyutsal stabilitesini uygulama sirasinda ve sonrasinda korumali,

I¢ ve dis renklendirme yapilabilmeli,

Kaliplanma 6zelligi kolay olmali,

Uygulamasi kolay olmali,

Tamir edilebilmeli,

Detaylara adaptasyonu iyi olmali,

Renklendirici ajanlarin homojen karisimima izin verecek kadar yulksek,
uygulamada kolaylik saglayacak kadar diisiik viskoziteye sahip olmali,
Uzun raf 6mriine sahip olmali,

Calisma suresi yeterli olmall,

Yanict olmamals,

Toksik etki yaratmamali,

Uygulamadan sonra p0r6z olmamali,
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v

v

Renk stabilitesini korumall,

Kokusuz olmali (16).

3.2.2.2 ideal Fiziksel ve Mekanik Ozellikler:

v

v

v

v

Cevre dokularla uyumlu dinamik 6zellikleri olmals,
Kenarlarin dayanimi yuksek olmali,

Abrazyona kars1 direncli olmali,

Yirtilma mukavemeti yiksek olmali,

Cekme mukavemeti yuksek olmali,

Siirtlinme katsayis1 diigiik olmaly,

Cam transizyon 1s1s1 diisiik olmali,

Spesifik gravitesi diisiik olmali,

Koku yapmamali,

Yanmamali,

Su emmemeli,

Sertligi ve esnekligi yerini aldig1 doku ile uyumlu olmals,

Saydam olmal1 (16).

3.2.2.3 ideal biyolojik ozellikler:

v

v

Cevre dokularla uyumlu olmaly,

Alerjik reaksiyonlara sebep olmamali,

Toksik olmamali,

Renk stabilitesini koruyabilmeli,

Boyutsal stabilitesi olmali,

Ekstrem 1silarda (-40 ve 140 °F) esnekligini koruyabilmeli,

COzlcu ve adezivler ile bozulma gostermemeli,
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v" Ekonomik olmal,

v" Altindaki dokularin salgilarina karsi gegirgen olmali,

v Mikroorganizma iiremesine karsi direngli olmali,

v Kullanmldig siire boyunca yumusakligini koruyabilmelli,

v Kullanim siiresi iki yildan az olmamali (16).

3.2.3. Cene Yuz Protezi Yapiminda Kullamilan Mataryeller

Cene yiiz protezlerinde kullanilan materyaller fiziksel Ozellikleri ve
uygulama kolaylhigina gore ¢esitlilik gosterirler (37). Cene yuz protezlerinin
yapiminda kullanilan baslica materyaller sunlardir (16,37)

1- Akrilik rezinler

2- Akrilik kopolimerler

3- Polivinil klorit ve kopolimerleri

4- Politiretan esasli elastomerler

5- Silikon elastomerler

3.2.3.1. Akrilik Rezinler

Dis hekimliginde kullanilan akrilik rezinler hem agiz i¢i hem de agiz dist
protez uygulamalarinda tercih edilmektedir. Akrilik rezinler etilenden tlreyen ve
kimyasal yapisinda vinil grubu barmdiran materyallerdir. Dig hekimliginde tercih
edilen akrilik rezinler; metakrilik asitten koken alirlar ve ilave tip reaksiyonla
polimerize olurlar. En ¢ok metil metakrilat tercih edilir (38, 39).

Akrilik rezinler toz ve likit formunda bulunurlar. Likit seklinde bulunan
monomer (metil metakrilat) ile toz formundaki polimerin (polimetil metakrilat)

uygun oranda karistirilmasiyla hamur kivamina gelirler. Polimerin hacminin
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artarak plastik hale gelmesi monomer tarafindan saglanir daha sonra ise plastik
yapinin polimerizasyonu olusur (38).

Monomer olarak uygulanan metil metakrilat, oda sicakliginda seffaf ve
renksiz bir stvi formunda bulunur. Fiziksel 6zellikleri; yogunlugu 20 “C’de 0.945
g/cm?, erime sicaklig1 -48 °C, kaynama sicaklig1 100.8 °C, polimerizasyon 1sis1 ise
53.9736 kJ/mol olarak belirtilmistir. Metil metakrilat yiiksek buhar basincina sahip
olan iyi bir organik ¢ozicudur (38).

PMMA’m dis hekimliginde; kaide materyali, yapay dis uygulamalari,
yapistirma ve kaide simani gibi kullanim alanlart mevcuttur.

Akrilik rezinlerin avantajlari:

I¢ ve dis renklendirmenin yapilabilmesi, renk stabilitesini koruyabilmesi,
dayanikliliginin fazla olmasi, yiizey yenileme isleminin miimkiin olmasi, doku
adezivleriyle kullanilabilmeleri (adeziv maddelerin protezin ylizeyinden
uzaklastirilmasi zor degildir), besleme veya tamir yapilabilmeleri olarak sayilabilir
(16, 40).

Akrilik rezinlerin dezavantajlari:

Dublike edilemez ve su absorbe ederler (40). Sert bir yapilart vardir bu
nedenle insan derisiyle benzerlik gostermezler, esnemedikleri icin mimik
hareketlerine uyum saglayamazlar, 1s1 iletkenlikleri fazladir bu sebepten sogukta

rahatsizlik verebilirler (41).

3.2.3.2. Akrilik Kopolimerler

Akrilik  kopolimerler  yumusak ve elastik maddelerdir fakat
dezavantajlarindan dolay1 ¢ene yiiz protezleri uygulamalarinda fazla kullanilan

materyaller degillerdir (16).

17



Akrilat rezinler, metil metakrilat ve plastizerlerin bir araya gelmesiyle
olusurlar (38). Plastizerler yapiya daha esnek bir materyal iiretebilmek amaciyla
eklenmislerdir. Fakat zaman icerisinde yapidan plastizerin uzaklagmasi sonucu
materyalin ilk 0zelliklerini yitirerek sert bir hale geldigi goriilmiistiir (16).

Dis hekimliginde agiz i¢i yumusak astar materyalleri olarak uygulanan
materyaller bu gruba 6rnektir (16). Yumusak akriliklerin polimerizasyonu oda
sicakliginda olabilir veya yiiksek 1s1 gerektirebilir (42).

Avantajlari:

Renk se¢im olanagi fazladir, doku adezivleriyle kullanilabilirler (42),
yumusak ve elastiktirler (40).

Dezavantajlari:

Yapim ve uygulamalar1 zordur ve renklendirilme ozellikleri zayiftir,
dayanikliliklar1 yeterli degildir ve kenar uyumlar1 kotudir. Ultraviyole (UV)
isinlardan etkilenirler (16). Buhar, yiizey yapiskanliklarimni artirir, 6zenli temizleme

gerektirirler (40).

3.2.3.3. Polivinil Klorit (PVC) ve Kopolimerleri

Vinil polimer ve kopolimerleri bir donem ¢ene yiiz protezleri yapiminda
kullanilmiglardir (16, 40).

PVC ve polivinil asetat etilenin iki farkl: tiirevidir, bu iki bilesigin ortamda
bulunan uygun bir plastizer ile tepkimeleri sonucu meydana gelirler (43, 44). PVC
tadi ve kokusu olmayan seffaf ve sert bir rezindir. Yiiksek sicaklik ve UV 1sinlar
yapisinda bozulmaya neden olur (43, 44). Polivinil asetat UV 1sinlarina karsi
direnclidir. Bu materyaller ile elastomerler kiyaslandiginda; esneklik, UV

1isinlarindan etkilenme ve yipranma agisindan elastomerlerden tstundir (16, 43).
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Cene yliz protezleri yapiminda en ¢ok tercih edilen kopolimerler; plastisol
ve organasol kopolimerleridir. Polivinil kloritin plastizer igerisinde homojen
sekilde ¢Oziinmesiyle plastisol olusur. Plastisolin alifatik ve aromatik
hidrokarbonlar, ugucu seyrelticiler ile kombine edilmesi sonucunda da organasol
olusur (43, 44). Materyale esneklik 6zelligini veren plastizerin tiirii ve miktaridir.
Rezin ve plastizer arasinda kimyasal birlesme olmaz bu sebepten materyalin
biinyesindeki plastizer zaman igerisinde viicut sivilarinin etkisiyle ¢0zUnir veya
buharlasir. Bu sebepten dolay1 yapinin igeriginde bulunan plastizer zamanla azalir.
Plastizerde meydana gelen bu eksiklik sonucunda materyal sertlesir ve esnekligini
yitirir (16, 44). Fiziksel 6zelliklerde meydana gelen bu degisiklikler materyale kars1
dokularda irritasyon ile sonuglanabilir (16).

Yapigkan yiizey yapilarindan dolay1 kolay Kirlenirler, kenar dayanikliliklar
yeterli olmadigi i¢in kolaylikla yirtilabilir. UV 1sinlar, peroksitler ve ozon ile temas
sonucu rengini kaybederler. Zamanla yag bezlerinden, ¢Ozlculerden ve
kozmetiklerden sivi absorbe ettiklerinden dolay1 estetik goriinimlerini vyitirirler
(40).

Termoplastik materyallerdir. Polimerizasyonu icin metal kaliplar ve ylksek

1s1 gereklidir. Yapilan protezlerin 6mrii 3-6 ay civarindadir (16, 43).

3.2.3.4. Poliiiretan Esash Elastomerler

Politretan elastomerler, birim molekilinde en az iki hidroksi grubu ihtiva
eden bir polyol ile birim molekuliinde en az 2 izosiyonat grubu ihtiva eden bir
izosiyonatin katalizor esliginde tepkimesi sonucu olusurlar. Yapida varolan Uretan

zincirleri sebebiyle politretanlar olarak isimlendirilmislerdir (40). Olusan f{iriiniin
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fiziksel ozellikleri iceriginde bulunan izosiyonat miktarina gore degisim gosterir
(16, 45).

Polilireten  esaslt materyallerin  polimerizasyonu oda sicakliginda
gerceklesir, polimerizasyon sirasinda sicaklik kontrol edilmelidir. Ayrica materyal
polimerizasyon sirasinda neme maruz kalirsa ortamda olusan CO: sebebiyle
elastomerde pordéz olusur. Diizosiyonat toksik bir materyal oldugu icin dikkatli
kullanilmalidir.  Uygulamast 100°C sicaklikta ve al¢1 kaliplar igerisinde
yapilabilmektedir (38, 46).

Elastiktirler, biyolojik dokularla uyumludurlar ve alerjik reaksiyonlara
sebep olmazlar. Yapiya plastizerler katilmadan; kabul edilir bir uzama ytzdesi,
diisiik elastisite modull ve yiiksek yirtilma gerilimine sahiptirler. Dayanikliliklar
PVC’den ustinddr. Estetik bir gorinim saglarlar. Dis ve i¢ renklendirilebilme
ozelligi mevcuttur (16, 47). Tum bunlara ragmen bu materyal ¢alisma sirasinda
hassasiyet gerektirir ve uygulamasi guctir. UV igimlar yapilarini etkiler. Adeziv
ajanlar biyouyumlulugunu etkiler. Kullanim siireleri 3-6 ay ile sinirhidir (16).

Cene ylz protezleri uygulamalarinda son zamanlarda kullanilan en yeni

malzemelerden biri prepolimer isoforon poliiiretandir (42).

3.2.3.5. Silikon Elastomerler

Silikonlar; giiniimiizde ¢ene yiiz protezleri yapiminda olduk¢a yaygin
kullanilmaktadirlar (48).

Polisiloksanlar termal ve oksidatif bozunmalara epey direncli ve kararli
bilesiklerdir. -50 °C ile +70 °C sicaklik araliginda mekanik ve elastik 6zelliklerini
koruyabilirler ~ (49). Siloksanlar diisik ve yiliksek sicakliklarda yapilarini

koruyabilirler; bu termal kararlilik Si-O iskelet yapisi sayesinde gergeklesir (50).
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Karbon atomu (C) polimerlerin biiyiik bir kisminin ana zincirindeki temel
bilesendir. Fakat bazilari ana zincirde karbon atomu yerine fosfor (P), silisyum (Si),
stlfur (S) gibi baska atomlar igerebilir. Ana zincirde karbon atomu igcermeyen (yan
gruplarda igerebilir) polimerler inorganik polimerler olarak isimlendirilir. Silikon
inorganik bir polimerdir ve ana zincirinde silisyum bulundurur (7)

Uretimi silikanin elemental silikona indirgenmesi ile baslar. Devaminda
cesitli reaksiyonlar esliginde silikon ve metil Kloritin birlesmesi sonucu
dimetildiklorsiloksan meydana gelir. Daha sonra dimetildiklorsiloksanin su ile
reaksiyona girmesiyle polimerler olusur. Bu polimerler akiskanligi polimer
zincirinin uzunlugu ile belirlenen mat, beyaz, saydam sivilardir (16).

Doldurucu ajanlarin ilave edilmesiyle dayaniklilik artirilir. Renk vermek
amaciyla yapiya boyar maddeler eklenir. Plastik formdan lastik yapiya gegisi
saglamak icin vulkanize ajanlar ve antioksidanlar kullanilir. Uzun zincirli
polimerlerin farkli bdlgelerinden birbirine baglanmasiyla (¢apraz baglanma)
saglam bir iskelet yap1 olusur. Polimerlerdeki bu ¢apraz bag yapisina vulkanizasyon
ad1 verilir. Bu yapr silikonlarin UV 1ginlardan etkilenmelerine karsi direng saglar
(16).

Vulkanizasyon; katalizér veya g¢apraz baglayici ajanlar ile 1s1 varliginda
veya 1s1 olmadan meydana gelir. Silikon elastomerler polimerizasyon igin
uygulanan sicakliga gore ikiye ayrilir (38).

1. Yiiksek 1sida polimerize olan (HTV) silikon elastomerler

2. Oda 1s1sinda polimerize olan (RTV) silikon elastomerler
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3.2.3.5.1. Yuksek Isida Polimerize Olan (HTV) Silikon Elastomerler

flave tip polimerizasyon tepkimesiyle capraz baglar kurarak
polimerizasyonlarini ger¢eklestirirler. HTV silikonlarin yapisi yan zincirlerinde %5
vinil, baglatict olarak diklorobenzol peroksit ve silika doldurucular igeren
polidimetilvinil siloksan bilesiminden meydana gelir. Baslatici ajanin 1s1 ile
ayrigmasi ile polimerizasyonda kullanilan serbest radikaller olusur (51).

HTV silikonlar, iki komponente sahip platinum cure (ilave reaksiyonlu)
elastomerlerdir (13, 52). Silikon elastomerin bir komponenenti; katalizor gorevi
goren platinum, giclendirici silika ve PDMS olan baz polimerden olusurken ikinci
komponentin igeriginde ise ¢apraz bag kurucu siloksan ve dimetilsiloksan polimeri
bulunur (13, 53). Polisiloksanlarin ilave tip reaksiyonu ile capraz baglanma olusur.
100 °C sicaklikta 1 saat bekletilmesiyle polimerizasyon tamamlanir (13,14). Bu
sekilde gerceklesen tepkimeler cogunlukla ana polimer zincirlerine bagli olan vinil
gruplarina (-H=CHZ2) silil hidrit (-SiH) gruplarmin eklenmesiyle meydana gelir
(13).

Biyouyumlu materyallerdir. Yeterli esneklige sahiptirler, renk stabilitelerini
korurlar ve UV 1sinlar olumsuz etkilere yol agmaz fakat bu materyaller cansiz ve
donuk gorundrler (16, 29).

Beyaz renkli, opak materyallerdir. Yirtilma gerilimleri yiksektir. HTV ile
RTV elastomer karsilastirildiginda; HTV elastomerin renklendirilmesi daha gugtur,
uygulama ve sekillendirilmesi daha fazla malzeme ve zaman gerektiren, zor
islemlerdir. Polimerizasyonu i¢in basingli metal kaliplar ve 1s1 gereklidir (16, 54).
Yzey sertliklerinin yuksek olmasi, opak olmalar1 ve i¢ boyamalarinin zor olmasi,

uygulamasinda karmagik aletlere gereksinim duyulmasi dezavantajlar1 arasindadir
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(16). RTV elastomere gore daha cok tercih edilmektedirler (47, 54). RTV silikon
elastomerlere kiyasla daha dayanikli ve transliisent bir yapiya sahiptirler (38).

3.2.3.5.2. Oda Isisinda Vulkanize (RTV) Silikon Elastomerler

RTV silikonlar, yapisinda hidrit iyonu ve vinil bulunduran siloksanlarin
meydana getirdigi, katalizor olarak kloroplatinik asit igeren polimerlerdir. Katalizor
¢esidinden dolayt ilave tipli silikon 6l¢ti maddeleriyle aralarinda biyik benzerlikler
mevcuttur. Polimerizasyonu i¢in alg1 kaliplar gerekebilir (29, 46, 55).

Uygulamalar1 daha kolaydir ve kabul edilebilir fiziksel ozelliklere
sahiptirler (51). Tekrarlanan i¢ boyamalar yapilabilir (29). HTV silikonlarla
kiyaslandiginda da elastik bir yapiya sahiptirler. Yiiksek 1s1 degisimlerinde fiziksel
ve kimyasal 6zelliklerini koruyabilirler (43, 56). Elastomer ve Kkatalizorin
karistirtlmasi sonucunda hava kabarciklart olusur. Deri tizerindeki sivilar meydana
gelen bu bosluklarda toplanarak yirtilmaya sebep olur. Yirtilma bosluk ve
centiklerin bulundugu ylzeylerde baslar ve materyal boyunca ilerler. Tamir
islemleri oldukca guctir. Renk stabilitesini saglamak, cekme gerilimini artirmak
icin silika doldurucular elastomere eklenebilir (38). HTV silikonlara kiyasla

dayanikliliklar daha distiktir (29).

3.2.4. Polimerler

3.2.4.1. Kimyasal Yapisi

Polimer kelime olarak Poly ve Mer sozciiklerinin birlesimiyle meydana
gelir. Poly cok demektir, Mer ise iinite anlamina gelir ve polimer “coklu tinite”

anlami tasir (57).
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Monomer polimeri olusturan en kiigiik yap1 taglaridir. Polimer molekdlleri
es veya farkli monomer birimlerinin bir araya gelmesiyle olusabilir. Eger polimer
iki farkli monomerin birlesimiyle meydana geliyorsa “kopolimer” denilir. Metil
metakrilat ve etil metakrilat kopolimerlere 6rnek olarak verilebilir. Ug farkli
monomerden olusuyorsa “terpolimer” olarak isimlendirilmektedir. Ornek olarak

metil-etil-propil verilebilir (37, 58).

3.2.4.2. Molekiil Agirhg

Bir polimerin molekiiler agirligi, yapisini olusturan ‘mer’ birimlerinin
molekiiler agirliklarinin toplamina esittir (58).

Polimerin molekiil agirlhiginin materyalin fiziksel ozelliklerine etkileri
vardir. Molekil agirhiginin artmasiyla materyalin yumusama ve erime noktasi
yukselir. Ayn1 kimyasal yapiya sahip olmasalar dahi molekil agirligi yuksek ve

diisiik olan polimerlerin fiziksel 6zellikleri birbirinden farklidir (51, 59).

3.2.4.3. iskelet Yapilari

Polimerlerde 3 tip temel yap1 bulunur (46).

1. Dogrusal (lineer-cgizgisel) polimerler

2. Dallanmis polimerler

3. Capraz bagli polimerler

Dogrusal polimerler; primer zincirinde herhangi bir yan dal veya zincir

icermeyen yapilardir (sekil 3.1).

24



e e

Sekil 3.1 Dogrusal polimer (58)
Primer zincirinde baglanan yan dallar veya yan zincirler bulunan yapilara
dallanmig polimer denilir (sekil 3.2). Polimer yapisinda bulunan bu yan dallarin

boyutlar ve sayilari ile karakterize edilir (58).
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Sekil3. 2 Dallanmis polimer (58)
Polimeri olusturan zincirler aralarinda bag kurarak ¢ boyutlu bir bilesik

meydana getirmeleriyle ¢apraz bagl polimerler olusur (58). (sekil 3.3)

Sekil 3.3 Capraz bagli polimer (58)
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3.2.4.4. Polimerizasyon

Monomer Unitelerinin polimerizasyon diye adlandirilan bir tepkimeyle
meydana gelen daha yiiksek molekiil agirlikli bilesiklere polimer ismi verilir.
Polimerizasyon reaksiyonu birbirini takip eden bircok mekanizmayla olusmaktadir.
En cok ilave tip ve kondanse tip polimerizasyon mekanizmalari ile polimerler

olusmaktadir (46).

3.2.4.4.1. Tlave Tip Polimerizasyon

Ilave tip polimerizasyon, monomerle yeniden polimerize olabilecek reaktif
gruplarin meydana gelmesi ile karakterize bir reaksiyon tipidir. Ortamda bulunan
monomer tlikeninceye kadar durmaksizin devam eder. Basit bir uygulamasi vardir.
Fakat tepkimenin kontrol edilebilmesi zordur (59).

Ilave tip polimerizasyon reaksiyonunda reaktif grup, serbest koklii veya
iyonik olabilir. Dis hekimliginde kullanilan polimerlerin tepkimeleri serbest kokli
ilave tip polimerizasyon seklindedir. Serbest kokler, reaktif gruplardan meydana
gelir, bu gruplara baslatic1 denilir. Baslaticilar, bolunerek her bir tanesi ¢ift bag
iceren iki reaktif grup meydana getirirler. Bunlar oldukga zayif bir bag iceren ve
parcalandiklar1 zaman birer reaktif elektrona sahip iki grup meydana getiren
molekdllerdir (60).

Kondanse tip polimerizasyon ile Kkarsilastirildiginda, ilave tip
polimerizasyon reaksiyonu sonucunda daha blyik molekiller olusur. ilave tip
polimerizasyon reaksiyonunda bilesikte degisim olusmaz. Makromolekdiller,
polimerle es kimyasal yapist bulunan ve bilesiminin yapisinda degisime neden

olmayan monomerlerden olusmaktadir (61).
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[lave tipte capraz baglanan silikon elastomerlere dis hekimliginde kullanilan
malzemeler arasindan sabit protez 6l¢l aliminda kullanilan silikon 6l¢ti maddeleri
ornek verilebilir. Doldurucu miktarlar1 ve gapraz bag yogunluklar1 yiksektir. Bu
ylizden elastik 6zellikleri sinirhidir. Ilave tip reaksiyon sonucunda hidrojen gazi
aciga cikmaktadir. Teorik olarak bu durumun boyutsal degisime sebep oldugu
bildirilmis olsa da bu fark pratikte ihmal edilebilecek diizeydedir. Yuz protezleri
yapiminda kullanilan silikon elastomerlerin biiyiik bir kismi ilave tip reaksiyon ile

capraz baglanirlar (57).

3.2.4.4.2. Kondenzasyon Tip Polimerizasyon

En az iki molekulin kimyasal bir tepkimenin ardindan daha biyuk bir
makromolekiil olusturmasia kondanse tip reaksiyon denilir. ilave tip
polimerizasyon reaksiyonundan farkl: olarak, ana bilesimin ayni molekillerden
olusmamasi ve tepkimenin sonunda ana urin ile birlikte alkol, su, halojen asitleri
ve amonyak gibi yan driinler olusmasidir (51).

Tepkimeler ¢ok yavas gerceklesme egilimindedir ve uygun uzunlukta
polimer meydana getirmezler bu sebepten dolay1r giiniimiizde protetik
uygulamalarda ve diger dental islemlerde tercih edilmemektedirler  (51).
Materyalin 6zelliklerine olan etkisinden dolay1 polimer zincir uzunlugu énemlidir
(62).

Iki kistmdan olusan sistemlerde kondenzasyon tip polimerizasyon tercih
edilir. Alkoksisilan ve hidroksi grubuyla sonlanmis polimer ayr1 ayr1 bulunur ve
birbirleriyle karistirildiginda capraz baglanma tepkimesi baslar. Tepkimenin
idamesi i¢in havadaki neme gerek duyulmaz. Organotin (kalay) tuzlari gogu zaman

katalizor olarak kullanilir. Fakat organotin, yiiksek sicaklikta materyalin
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stabilitesinde bozulmaya yol acar. Tepkime sonunda yan Urin olarak alkol olusur
ve vulkanizasyon sonrast %0.5-1 arasinda boyutsal degisim meydana gelir. Yuksek

hassasiyetle ¢alisilmasi gereken islerde kullanilmasi sakincalidir (55, 57, 63, 64).

3.2.5. Polimerlerin Simiflandirilmasi

Polimerler temel olarak 3 gruba ayrilirlar (64).
1.Termoplastikler
- Kristalin
- Amorf
2.Elastomerler

3.Termosetler

3.2.5.1. Termoplastikler

Termoplastikler, genel olarak plastikler olarak da bilinirler. Diiz zincirli ve
dallanmig yapili polimerlerdir (65). Isiyla birlikte yapilarinda yumusama meydana
gelir. Kolay kaliplanabilme 6zellikleri neticesinde sanayide siklikla tercih edilirler.
Termoplastikler sivi halden kati hale gecerken ¢ogu zaman kristalizasyon
goOstermezler. Kristalize olabilenler de yar1 kristalin yar1 amorf forma doéniistirler
(58, 59). Bu tir polimerlerin erime 1silar1, kristallesme sathalar1 (Tm) ile
karakterizedir. Termoplastiklerin cogunun tamamen amorf bir yapist vardir; bu
yuzden 1s1l igslem uygulansa dahi kristalizasyon gosteremezler. Semi-kristalin
polimerler (yar:t amorf yar1 kristalin polimerler) ve amorf polimerler cams1 gegis
1s1s1 (TQ) ile karakterizedir. Bir polimerin sert camsi fazdan yumusak lastigimsi faza
gegmeye basladigi 1s1 camst gegis 1sis1 olarak adlandirilir. Tg 1s1s1 durumunda

polimer zincirleri bulunduklari yerde hareketsiz kalirlar ve hareket edemezler. (65).

28



3.2.5.2. Elastomerler

Capraz baglar iceren lastigimsi polimerlere elastomer denilir. Kuvvet
altinda uzayabilirler ve uygulanan kuvvet kaldirildiginda eski boyutlarina geri
donebilirler (65, 66). Bu 6zelliklerini diisiik yogunluklu ¢apraz bagli ag yapisindan
alirlar ~ (58). Lastiksi polimerin kuvvet altinda deformasyona ugradig
bilinmektedir, fakat materyalin daimi deformasyona ugramasina yapisinda bulunan
capraz baglar engel olur. Elastomer kuvvet altindaki bir yay gibi uygulanan kuvvet
ortadan kaldirilinca eski pozisyonuna doner. Lastik sozctigii; genellikle elastomer
yerine kullanilsa da yapisinda gapraz bag igermeyen lastiksi polimerler icin

kullanilmast daha dogru olacaktir (64).

3.2.5.3. Termosetler

Termosetler; ag konfiglrasyonlu iskelet yapilarinda yuksek derecede ¢apraz
bag igeren rijit materyallerdir. Yiiksek ¢apraz baglar tarafindan zincirin hareket
etmesi engellenir. Elastomerler gibi 1s1 ile formlar1 degismez fakat degrasyona

ugrayabilirler (64, 65).

3.2.6. Silikon Elastomerlerde Fiziksel ve Kimyasal Yapi

20. yiizyildan itibaren poli dimetil siloksan (PDMS) formundaki silikonlarin
kullanim alanlar1 ve uygulamalar1 artmistir. Silikonlarin yar1 organik molekiiler
yapisinin kattig1 fiziksel ve kimyasal 6zellikler sayesinde biinyesinde hem adeziv
hem anti adeziv 6zellikler barindirirlar (66).

Si-O-Si bag agisinin genis ve atomlar arasi mesafenin ¢ok fazla olmasi

yapiya hareketlilik ve ekstra esneklik saglar. Oksijen atomlarindaki
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elektronegatiflik sayesinde mevcut silikon baglar1 belirli miktar polarizasyona
sahip olur boylelikle “Si-O” bag enerjisi yukselir (65). Metil grubuyla ayni tarafta
bulunan gruplar kutupsuz ve sirali bir dizilim gosterirler. Molekuler duzeydeki bu
kutupsuzluk hali oldukca zayif, intert bir intra molekiler ¢ekim kuvvetine sebep
olur. Metil gruplart disa doniik durumda olduklarinda silikona hidrofobiklik ve
gelismis yuzey oOzellikleri saglarlar (52).

Silikonun diger organik molekillere kiyasla kimyasal dayaniklilik agisindan
daha iyi termal ve oksidatif kararliliga sahip oldugu bildirilmistir, ancak ortamda
asit ve baz katalizorleri bulundugunda hidrolize olmaya egilimli olduklar1 da
bilinmektedir (64).

Ana zincirde bulunan metil gruplarina hidrojen, hidroksil, vinil, fenil,
alkoksi, floralkil, polietilen glikol gibi gruplarin ilavesiyle silikonun termal
stabilitesi, hidrofobikligi, reaktivitesi, yiizey enerjisi ve diger 6zellikleri arzu edilen

bicimde degistirilebilir (65).

3.2.7. Cene Yz Protezlerinde Mikrobiyoloji

Insan cildinde hassas bir simbiyotik denge mevcuttur. Uygulanan yiz
protezler sonrasinda olusan siirtiinme, basing, 1s1 veya elastomerin Uzerindeki
mikrobiyal yasam formlarindan dolay1 bu denge bozulabilir ve dermatitlere neden
olabilir (67). Yiiz protezleri cilt ile dogrudan temastadir, mikroorganizmalarin
uremesi igin elverisli sicaklik, nem, ter bezlerinden gelen sekresyonlar, sebumdan
kalan tuzlar sebebiyle olusan uygun ortamda mikroorganizmalar rahatlikla
cogalabilir (68). Ust ceneyi veya orta yiiz bolgesini de iceren kombine defektlerde
protez; tukurtk ve mukus gibi viicut sekresyonlarina fazlasiyla maruz kalmaktadir.

Bu sartlar altinda g¢evre dokularin iltihab1 veya iritasyonu, protez yizeyinin
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bozulmas: gorulebilir (69, 70). Hastalara geleneksel olarak protezlerini su ile
temizlemeleri soylenmektedir, fakat yapilan bazi ¢aligmalar gostermistir ki protez
ne kadar yikanmis olsa da protezdeki bakteri kolonizasyonu devam etmektedir
(70). Fakat su ile temas sonrasinda protezin su emmesi sonucu fiziksel 6zellerinde
ve renginde bozulmalar meydana gelebilir (53). Bu sorunun Ustesinden gelebilmek
icin; benzen, ksilen, klorheksidin glukonat gibi c¢ozlcller ve mikrodalga
sterilizasyonu ile dezenfeksiyon yontemleri gelistirilmistir fakat bu yontemlerin de
epitezin renginde bozulmalara sebep oldugu bilinmektedir (71, 72).

Insan florasinda bulunan en énemli firsat¢1 mikroorganizmalarin basinda
candida albicans gelmektedir ve protez stomatitlerinin baslica sebebi olarak kabul
edilmektedir (73, 74). Nem, viicut sicakligi, sekresyonlardan gelen besinler silikon
yiizeyinde mantarlarin ¢gogalmasina neden olur (68). YUz bolgesindeki cildin pH
degeri 4.0 ve 4.9 arasindadir ve bu asidik ortamda C.albicans gelisimi i¢in
uygundur (75). Ayrica bu pH degeri protez yiizeyinde bozulmalara, piiriizliligiin
artmasina neden olur bdylelikle protez yilizeyi mikroorganizmalara daha duyarli
hale gelir ve hasta i¢in enfeksiyon riski olusturur (76).

Cesitli ¢alismalar gostermistir ki streptokok tiirleri de erken kolonize
olabilmektedir. Dis ciiriikleri veya nazal protezler sonucunda stafilokok aeurus
bakterisinin kana karismasi endokardit gibi ciddi komplikasyonlarla
sonuclanabilmektedir (77, 78).

Staphylococcus epidermidis insan derisinin florasinda en yaygin bulunan
bakterilerin baginda yer alir (79). Buna karsin yabanci cisim reaksiyonlari ve

hastane enfeksiyonlarinin birgogunun etmeni olarak goriilmektedir. izole suslarinda
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yapilan incelemelerde de antibiyotik direncinin oldukea sik goriildiigii belirtilmistir
(80, 81).
Okiiler enfeksiyonlarin en sik etmenleri S. epidermidis, S. Aureus ve P.

aeruginosa mikroorganizmalaridir (82, 83).

3.2.8. Dis Hekimliginde Nanoteknoloji

Cesitli fiziksel ve kimyasal yontemler kullanilarak 0.1 ile 100 nanometre
ebatlar1 arasinda fonksiyonel yapi1 ve materyallerin molekiil miihendisligi ile
tiretimi nano teknolojiyi tanimlar (84).

Nanoteknoloji kavramindan ilk kez 1959 yilinda Dr. R. Philips Feynman
tarafindan bahsedilmistir ve zamanla gelisen bu teknoloji bir¢ok farkli alanda gesitli
kullanim yerlerine sahip olmustur. Nanoteknolojinin ilerlemesine partikullerin
nano Olgeklerde goOzlemlenebilmesine olanak saglayan; Gegirimli Elektron
Mikroskobu (TEM), Taramali Tiinelleme Mikroskobu (STM) ve Atomik Kuvvet
Mikroskobu (AFM) gorintileme tekniklerinin gelistirilerek kullanilmasinin biiyiik
katkis1 olmustur (85).

Nanopartikuller, materyalin molekiler 6zellikleriyle ayni olmayan yeni
Ozelliklere sahiptirler. Nanopartikiillerin yilizey alanlari total hacimlerine kiyasla
kutlesel materyallerden ¢ok daha fazladir. Genis yilizey alan1 nanopartikillerin ve
elementlerin aralarindaki etkilesim miktarin1  degistirir. Nanopargaciklarda
cevremizdeki nesneler igin kabul goren fiziksel ve kimyasal yasalar gecerli degildir.
Nanoparcaciklarin daha blyuk boyuttaki maddelere kiyasla oldukca farkli
elektriksel, mekanik, manyetik ve optik Ozelliklere sahip olduklar1 belirtilmistir

(86).
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Saglik alaninda nanoteknolojinin; biyomateryallerin olusturulmasi, in vitro
tani, in vivo goruntuleme, aktif implant yizeyleri olusturulmasi, ila¢ tasima
sistemleri ve hastaliklarin teshis ve tedavisi gibi oldukca genis bir kullanim alani
mevcuttur  (87). Glnlmizde yapilan son ¢alismalarla birlikte nanopartikiller
mikrobiyoloji alaninda da kullanilmaya baslanmistir. Yapilan arastirmalar
gostermistir ki nanopartikuller bircok bakteri tlrl ve gesitli hiicre tirlerine
antimikrobiyal etkinlik gostermektedir. Nanopartikillerin enfeksiyon alanindaki
kullanim1 antibiyotik direngli bakteriler lizerinde de etkili olmas1 sebebiyle blylk
onem kazanmistir (88).

Hastaliklarin teshis ve tedavisinde kullanmak amaciyla nanopartikller,
nano kabuklar, nano cihazlar, nano kireler, quantum dotlar, paramanyetik
nanopartikiller, metal nanopartikuller, karbon nanottpler gelistirilmektedir (88).

Metal nanopartiklllerin avantajlari; ebatlarina oranla yiizey alanlarinin
genis olmasi, maliyetlerinin yiiksek olmamasi, uygulamalarinin kolay olmasi ve
kararl1 bir yapiya sahip olmalaridir (89).

Metal oksit nanopartikillerinin antimikrobiyal etkinliklerinin de olduklari
belirtilmistir. Yapilan ¢aligmalar gostermistir ki; enfeksiyona sebep olan ajanlar
icinde en biiyiik etki giimiis (Ag) ve fotokatalist 6zelliginin ¢ok iyi oldugunu
bildigimiz titanyum dioksit (TiO2) nanopartikiilleri tarafindan olusturulmustur
(88).

Dis hekimliginde nanopartikdller, lokal anestezi, ortodontik tedaviler, kalici
asirt duyarlilik kiirleri, agiz saglhigi bakimi, yapay dis ve kemiklerin olusturulmasi,
ilag verme yontemleri ve doku miihendisligi gibi ¢esitli alanlarda gelismeler

saglamaktadir (90).

33



v

Dis hekimliginde kullanilan nano teknoloji uygulamalart séyledir (90):
Nanokompozitler, nanobond ve nanosolusyonlar,
Nanoteknolojilerin destekledigi tiikiiriik teshisi,
Olgu malzemeleri icin nanoteknoloji,

Cam iyonomer simanlarin gelistirilmeleri,
Nanokompozit protez disleri,

Nano kemik fiberler,

Nano seramik teknolojisi,

Dental dayaniklilik ve kozmetik,
Kaplama ajanlart,

Antimikrobiyal ajan olarak,

Nanopartikuller periodontoloji i¢in lazer plazma uygulamasi, implantlar,

nano igneler, nano kemik degistirme malzemeleri,

v

Nanoteknoloji bazli kok ucu sizdirmazlik maddesi gelistirmek amaciyla

kullanilmaktadirlar.

3.2.8.1. Titanyum Dioksit (TiO2) Nanopartikiliiniun Genel Ozellikleri

En ¢ok bilinen titanyum bilesigi TiO2’dir. TiO2 nanopartikiilleri yanici

Ozellik gostermeyen, tatsiz, kokusuz beyaz toz formundadir; rutil ve anataz gibi

dogal formlarda da bulunabilir. TiO2 nano partikilleri insan ve hayvanlar igin

toksik etkilerinin olmadig: bilinmektedir ayrica gelismis fotokatalitik etki ve inert

bir kimyasal yapiya sahiptir (88, 91). UV bolgede absorbsiyon yapan TiO2’in

absorbsiyon spektrumu incelendiginde igerigindeki kristal yapi dolayisiyla giines

1s181n1n % 5’1 civarini absorbe ettigi goriilmiistiir (92).
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TiO2 nanopartikillerinin yiksek foto katalitik 6zellikleri Gretiminin ucuz ve
kolay olmasi, fiziksel ve kimyasal kararliligi, optik ve elektronik nicelikleri gibi
olumlu 6zellikleri TiO2’nin daha ¢ok tercih edilen bir partikiil olmasini saglamigtir
(92).

Gunumuzde TiO2; kozmetik {irlinler, gida boyalari, ilag sektorii gibi birgok
alanda kullanilmaktadir (88).

Dis hekimliginde TiO> nanopartikulleri; dental materyallere ilave edilerek,
mekanik oOzellikleri gelistirmek Ve antibakteriyel ozelliginden faydalanmak
amaciyla kullanilmistir. TiO2 nanopartikulleri eklenen dental materyallerde
antibakteriyel etkinlik goriildiigii, egilme dayanimi ve yiizey sertligini gelistirdigi
ayrica TiOz nanopartikil ilavesinin baglanma dayaniminda bir degisim

olusturmadig belirtilmistir (93).

3.2.8.2. Silikon Dioksit (SiO2) Nanopartikilinin Genel Ozellikleri

SiO2 diger metal oksitlerle bir arada veya tek basina bulunabilen ve yer
kabugunda en fazla bulunan bilesiklerdendir. Isiya dayaniklidir ve diisiik termal
genlesme katsayisina sahiptir, kimyasal ajanlara kars1 direnglidir. Mohs skalasina
gore sertlik degeri 7°dir. Ozkitlesi 2.65-2.70 gr/cm® diir. Bu Gzellikleri sebebiyle
asinma direngleri ¢ok yiiksektir. Siklikla kompozit rezin ve elastomer gibi dental
materyallere doldurucu olarak ilave edilmektedirler (94).

SiO2 ilavesinin, materyalin termal ve mekanik Ozelliklerinde degisime
sebep oldugu bilinmektedir. SiOz ilavesinin egilme dayanimi, darbe dayanimi ve
ylizey sertligini artirdigi bilinmektedir (95).

Kirllma toklugunun artis1 i¢in de diisiik konsantrasyonda SiO> eklenmesi

gerektigi belirtilmistir. Icerik oraminin artisi  ‘aglomerasyon’ olusturdugu
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bilinmektedir, bu sebepten dolay1 kirilma toklugu azalarak kirigin ilerlemesine yol
actig1 belirtilmistir  (95). Ayrica ylizeyine islem uygulanmis silanin sertligi
degistirmedigi fakat egilme dayanimini artirdigi belirtilmistir (96).

Son yillarda yapilan bir arastirmada; silika nanopartikillndn ilavesi

PMMA’nin egilme dayanimina olumlu etkisinin bulundugu bildirilmistir (97).

3.2.8.3. Cinkooksit (ZnO) Nanopartikiliiniin Genel Ozellikleri

ZnO nanopartikiller, oda sicakliginda 3.37 eV genislikte bant bosluguna ve
60 meV baglanma enerjisine sahip, tetrahedral baglanma konfigiirasyonu olan yari
iletken partiktllerdir (98). ZnO’nun kibik ¢inko silfur (ZnS), altigen, kaya tuzu
ve wurtzite olmak tizere ti¢ farkli sekilde kristal yapis1 bulunabilir (99).

Temel olarak; antibakteriyel, antifungal, antiviral, UV filtreleme, yara
iyilesmesi miikkemmel kararlilik, yiksek fotokimyasal ve katalitik aktivite,
biyouyumluluk ve diisiik maliyetli olmasi gibi olumlu 0zellikleri sayesinde
arastirmalarda siklikla kullanilan bir materyal olmustur (99-102). Giines koruyucu
kozmetik Urtnlerde UV filtreleme Ozelliklerinden dolay: yaygimn olarak tercih
edilmektedir. FDA (Food and Drug Administration), ZnO'nun genellikle gtvenli bir
metal oksit oldugunu bildirmistir (103).

ZnO nanopartikiller; kozmetik, elektronik, cevre koruma, sensor, iletisim,
biyoloji ve tibbi endiistri gibi farkli endiistrilerde tercih edilmektedir. Bununla
birlikte ZnO nanopartikilleri nanotip, biyolojik etiketleme ve algilama, ilag
dagitimi, gen dagitimi gibi ¢esitli biyolojik alanlarda da kullanilmaktadir (104-
106).

Ayrica ZnO nanopartikillerin biyik boyutlu materyallere kiyasla daha

fazla yiizey alan1 bulunmaktadir; bu 6zelliklerinden yararlanilarak su kaynaklarinda
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var olan kiikiirt, arsenik gibi toksik maddelerin giderilmesi amaciyla da
kullanilmaktadir. Atmosferik Kirleticilerin ayristirilmasi amaciyla da alternatif bir
yontem olarak kullanilabilecekleri belirtilmistir (107).

ZnO partikullerinin; hidroksil ve oksijen radikalleri ve H2O2 seviyelerini
artirarak antibakteriyel etkinlik sagladig1 diistiniilmektedir (108).

ZnO nanopartikillerin disk diflizyon yontemi ile Staphylococcus aureus, E.
Coli, B. subtilis, Listeria monocytogenes, Salmonella gibi gesitli patojenlere karsi
antimikrobiyal aktiviteleri bildirilmistir (109).

3.2.9. Silikon Elastomerin Mekanik Ozellikleri ve Mekanik Dayanim
Test Metodlar:

Cene-yiz protezleri uygulamalarinda kullanilan silikon elastomerler, kenar
bolgeler icin yiksek ¢ekme ve yirtilma dayanimina, kullanildigi bélgenin doku
yapisina yakin yuzey sertlik degerine ve ideal bir elastik modle sahip olmalidir.
Mekanik 0zelliklerine ek olarak silikon elastomerin viskozitesi de basarili bir protez
yapmak ic¢in dnemlidir. Viskozitesi renklendirmeyi, c¢alisilabilirligi ve silikonun
kaliplanabilmesini kolaylastiracak seviyede olmalidir (53, 110). Gerilim zorlama
egrisinin dogrusal olmamasi; materyalin algak ve ylklemelerdeki verecegi tepkinin
farkli oldugu anlamina gelmektedir (37).

Silikon elastomerlerinin kimyasal ve fiziksel Ozellikleri genel olarak
yapilarinda bulunan ¢apraz baglara veya elastomer igerigindeki dolgu maddelerinin
konsantrasyonuna ve tipine gore degiskenlik gosterir. Ayrica ilave edilen diger
bilesenler, termal baslaticilar, polimerizasyon 1s1s1 ve siiresi gibi gesitli etmenlerin
de silikon elastomerin dayanikliligina ve kullanim siiresi (zerine etkili oldugu

bilinmektedir (94).
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Dis hekimliginde kullanilan materyaller kullanim suresince veya Uretim
asamasinda meydana gelen kuvvetlere kars1 yeterli dayanikliliga sahip olmalidir.
Bu sebepten otlri mekanik Ozellikler materyalin yiik altindaki davranigini
belirlemede biiyiilk o6nem tasimaktadir. Materyalin  kullanim  siiresini
belirlenmesinde birgok mekanik 6zelligin bir arada degerlendirilmesi gereklidir.
Kuvvet, gerilim (stres), katilik (tokluk), zorlama (strain), sertlik, strtiinme gibi
nicelikler materyalin mekanik 6zelliklerini belirleyen bazi terimlerdir (37).

3.2.9.1. Gerilim (stress)

Materyale bir kuvvet uygulandiginda, materyal uygulanan bu kuvvete karsi
direncg gosterir ve kuvvet bir alanda dagilim gosterir. Bolgeye uygulanan kuvvetin
alana oram gerilim degerini verir. Birimi megapascal veya N / mm?’dir (57).

Gerilim = Kuvvet/Alan
S=F/A

(1 Pa = 1N/m? = IMN / mm?)

(1 MPa =106 Pa = 150 psi)

(1 MPa = 1IN / mm?= 10.197 kg/cm?)

Materyale kuvvet uygulandiginda kuvvetin uygulanis sekline gore 3 farkli
gerilim olusabilir. Bunlar; sikistirma gerilimi-basma gerilimi (compresive stress),
makaslama-kayma gerilimi (shear stress) ve ¢ekme-uzama gerilimidir (tensile
stress). Materyalde olusan gerilim materyalin dayanikliligin1 astyorsa, hasar
meydana getirir. Bu sebepten materyalin dayaniklilik degerleri 6nem arz etmektedir

(37, 51, 57).
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3.2.9.2. Gerilme (Strain)

Materyale uygulanan kuvvet neticesinde materyalin boyutlarindaki degisim
miktarma ‘gerilme’ denir. Tim materyaller kendisine uygulanan kuvvetler
sonucunda belli bir deformasyona ugrar. Gerilim ya da zorlama, bir 6l¢ii birimi
degildir. Gerilim, asagidaki formiil ile hesaplanir (37).

Gerilim = Deformasyon miktar1 (Son Boyut-ilk Boyut) / ilk Boyut

Gerllim

Gerilme

Sekil 3.4 Gerilim-Gerilme Grafigi

Gerilim-gerilme grafiginde isaretli olan P noktasina kadar gerilme ve
gerilim arasinda dogrusal bir iliski gorilmektedir. Gerilimdeki artisin devam
etmesiyle gerilmede buyik miktarlarda orantisal bir artis meydana gelir ve T
noktasinda materyal kirilir. T noktasina denk gelen gerilime “kirma gerilimi”
denilir (55).

Materyale ¢ekme (germe) testi uygulaniyorsa “gcekme gerilimi”, sikisma
testine tabi tutuluyorsa “sikisma gerilimi” olarak isimlendirilen degerler
hesaplanmis olur (55).

Gerilme ve gerilimin orantili artis gosterdigi en yuksek gerilim degeri (P)
“oranlilik sinir1” olarak hesaplanir. E noktasi ise “elastik sinir1 (deformasyon

smir1)” dir. Materyale uygulanan kuvvetlerin kaldirilmasinin ardindan tekrar eski
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boyutuna dondiigii en yiiksek gerilim “elastik sinir” olarak degerlendirilir. Bu sinir
materyalin kalic1 deformasyona ugramadan dayandigr maksimum gerilimdir (51,
58).

3.2.9.3. Elastikiyet Modulu

Elastikiyet modulu gerilim-gerilme egrisinin ¢izgisel kismi ile gosterilir.
Hesaplanmasi asagidaki forml ile yapilir (111).

Elastiklik Modult = Gerilim / Gerilme

Elastikiyet modull rijiditeyi belirlemeye yarayan bir niceliktir. Yuksek
elastikiyet moduliine sahip materyaller daha rijittir ve gerilim/gerilme grafiginde
dik bir egim gosterirler. Disiik elastikiyet modiiliine sahip materyaller ise
biikiilebilir materyallerdir ve gerilim/gerilme grafiginde daha diisiik bir egime
sahiptirler (111).

3.2.9.4. Dinamik Modulus

Materyalin statik 0Ozellikleri dinamik kosullar altindaki davranislar
hakkinda yeterli bilgi veremez. Statik testlerde devamli ve yavas yiiklemeler
uygulanirken dinamik testler de darbe tarzindaki ve periyodik (siklik) asiri
yuklemeler uygulanir (58).

3.2.9.5. Oranhilik Sinir1 ve Deformasyon Sinir1

Materyalin elastikiyetinin zarar gorerek kalict deformasyonun basladigi
andaki gerilim degerine oranlilik ve deformasyon sinir1 denilmektedir. Oransalligin
bozuldugu ilk an oranlilik smirt olarak bilinmektedir, deformasyon siniri ise
oransalligin bozulup kalict deformasyonun bagladig: ilk andir. Oransal sinirin

degeri deformasyon sinir1 degerine ¢ok yakin ama daha azdir (57, 58).
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3.2.9.6. Yield Noktasi

Bir cisme uygulanan kuvvetin etkisiyle materyalde plastik davranisinin
ortaya ¢iktig1 gerilim degerine yield noktast denilir. Materyale uygulanan kuvvet
kaldirildiginda da materyal eski haline dénemez, bu noktadan sonra materyalde
plastik deformasyon baslamis olur (58).

3.2.9.7. Uzama Yuzdesi

Materyal sikisma veya ¢ekme gerilimine maruz kaldiginda, ilk boyutuna
oranla meydana gelen degisim miktarinin yiizde olarak ifadesidir (55).

Uzama yiizdesi = Uzama Miktart / Ilk Uzunluk x 100

Uzama yuzdesi protezin mimik hareketleri sirasinda esneme saglayabilmesi
icin 6nemlidir. ideal bir ¢ene yiiz protezinin yilksek uzama yiizdesine sahip olmasi
istenmektedir. Ideal uzama yiizdesi Lewis ve Castleberry (1980) tarafindan % 400-
800 arasi olarak agiklanmistir (3).

3.2.9.8. Katihk, Tokluk

Materyalin koparilmasi igin gerekli enerji miktar1 olarak ifade edilir (57,
58).

3.2.9.9. Sertlik

Sertlik bir cismin delici kuvvetlere kars1 gosterdigi direng olarak
tanimlanmaktadir  (57). Bir materyalin sert olarak tanimlanmasi igin sert bir
materyalin ¢cizmesine ve delmesine kars1 direng gostermesi gerekmektedir (3, 58).
Yiizey sertliginin 6l¢iilmesindeki yontemler; Vickers, Rockwell, Brinnell, Knoop,
Borcol ve Shore A’dir (58). Sertlik testleri materyalden materyale farklilik gosterir.
Yumusak malzemeler ve sert malzemeler igin farkli test metotlarinin kullanilmasi

gerekmektedir (57). Sertlik malzemenin kullanim esnasinda ¢izilmelere karsi
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gosterdigi direng olarak da degerlendirilebilir. Sertlik; bitim asamasinda, polisaj
islemlerinde dolayisiyla da materyalin estetik ozellikleri Uzerinde fazlasiyla
etkilidir (37).

Cene yliz protezlerinde kullanilan silikonlarin, kauguklarin yumusak astar
materyallerinin ve lastiklerin sertlik 6lglimlerinde Shore A testi kullanilir. Shore A
testi disindaki hicbir sertlik testi elastomer ve kauguklarin 6lgimiinde kullanilamaz;
clinkd test icin cismin Uzerine gelen yiik kaldirildiginda cismin izerinde olusturulan
centik ortadan kalktig1 i¢in dogru 6l¢iim yapilamaz (37, 57). Durometre (izerinde
0 ile 100 arasinda deger skalas1 vardir. Centik olusturan delici ucun materyalin i¢ine
gobmilme miktarmma gore deger vermesi yontemiyle c¢alisir. Delici ucun cisme
tamamen gomuildiigiic durumlarda deger sifir olmaktadir, hi¢ gémilme
gerceklesmezse Shore A degeri 100 olarak gosterilmektedir (22, 57).

Kaucuk viskoelastik bir materyaldir bu ylzden delici u¢ stirekli materyale
gbmiulecek ve durometrede bir deger okumak ¢ok zor olacaktir. Bu tlr materyaller
i¢in yaygin olarak kullanilan yontem delici ucun materyalin Gizerine sert ve hizli bir
sekilde bastirilmasi ve durometredeki maksimum degerin kaydedilmesi seklindedir
(37, 57).

Calismanin amact; ¢ene yiiz protezlerinde kullanilan silikon elastomere
agirlikga % 2 oraninda nano TiO2, SiO2 ve ZnO partikulleri ilave ederek silikon
elastomerin mekanik 6zelliklerini gelistirmek ve silikon elastomere antimikrobiyal

ozellik kazandirmaktir.
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Bu caligmanin bos hipotezleri agagidaki gibidir;

h01: nanopartikil ilavesi, silikon elastomerin mekanik 0Ozelliklerinde bir
farklilik olusturmayacaktir,

h0,: ilave edilen nanopartikiiller silikon elastomere antimikrobiyal 6zellik

kazandirmayacaktir.
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4. GEREC ve YONTEM

Calismamizda cene yliz protezleri uygulamalarinda ve arastirmalarinda
siklikla tercih edilen M511 Platinum Silicone (Technovent Ltd., Ingiltere) marka
HTV tip silikon elastomer kullanildi. Cinkooksit (ZnO), Titanyumdioksit (TiO2) ve
Silikondioksit (SiO2) nanopartiklleri agirlik¢a %2 oraninda silikon elastomere
ilave edildi.

Gruplardaki ornek sayisini belirlemek igin benzer ¢alismalar esas alinarak
G*Power 3 (Faul, Erdfelder, Lang, & Buchner, 2007) program1 yardimi ile power
analiz (gug¢ analizi) uygulamasi yapildi. Yapilan analizde size d (etki boyutu) 0.600
ve SD:0.4 alindiginda power: 0.80 ve a:0.05 i¢in mekanik testtler icin her grupta en
az 11 ornek (n=11), mikrobiyolojik testler igin her grupta en az 12 (n=12)

bulunmasina karar verildi.

4.1. Silikon Orneklerin Hazirlanmasi

Bu calismada kullanilan silikon elastomer 1s1 ile polimerize olan HTV tip
silikondur. Silikon elastomer; Part A base, Part B katalizér kism1 olmak {izere iki
komponentten olusmaktadir (Sekil 4.1) . Uretici firmanin 6nerileri 10 birim base, 1
birim katalizor olmasi gerektigi yoniindedir.

Silikon elastomer hazirlanirken su adimlar izlends;
v Silikon elastomerden base kismindan alinan miktar hassas tarti

(Denver Instrument GmbH, Gottingen, Almanya) kullanilarak agirlig

tespit edildi.
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v Olgiilen agirligin % 2 si hesaplanarak ulasilan sonu¢ dogrultusunda ilave
edilmek istenen nanopartikiil miktar1 hesaplanarak, hassas tarti ile 6l¢ulen
oran silikona eklendi (Sekil 4.2).

v" Uretici firmanin 6nerdigi dogrultuda olacak sekilde nanopartikiil ilave
edilmemis base kisminin agirliginin 1/10 u hesaplandi. Hassas tartiyla
Olciimii yapildiktan sonra partikiilleri eklenmis olan base kismina ilave

edildi.

- (TECHNOVENT

REFIM511
PLATINUM SILICONE

Part A

{use 101 with M511 Part B)

Sekil 4.2. Calismada kullanilan hassas tarti
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Karigtirma islemi vakumlu karistirici yardimiyla (Bego Easy Mix, BEGO,
ABD) yapilarak silikon elastomer polimerizasyon i¢in hazir hale getirildi (sekil

4.3).

Sekil 4.3. Calismada kullanilan vakumlu karistirici
Polimerizasyon iiretici firmanin 6nerisi dogrultusunda 100 °C sicaklikta 1

saat bekletilerek gerceklestirildi.

4.1.1. Cekme Dayanimi ve Yirtilma Dayanimi Test Numunelerinin

Olusturulmasi

Cekme ve yirtilma dayanimi  igin  hazirlanan  numunelerin
standardizasyonunun saglanabilmesi i¢in Firat Universitesi Mihendislik Fakiiltesi
Makine Miihendisligi Boliimii’nde American Society for Testing and Materials
(ASTM) standartlarina uygun metal kaliplar iretilmistir.

Cekme dayanimu testi 6rnekleri igcin ASTM D412 (112) standartlar1 baz

alinarak metal kaliplar tretilmistir. (Sekil 4.4 ve Sekil 4.6)
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Yirtilma dayanimi testi 6rnekleri igin hazirlanacak kaliplar ise ASTM D624

(113) standartlar1 baz alinarak yapilmistir (113). (sekil 4.4 ve sekil 4.6 )

= -
‘ |

Sl 17 11]

i 115 .

Sekil 4.4 Cekme dayanimi testinde kullanilan numune boyutlari

Sekil 4.6 Cekme ve Yirtilma Dayanimi Testleri igin Hazirlanan Metal Kaliplar
Mekanik ve mikrobiyolojik testlerde kullanilacak numuneler Firat
Universitesi Dis Hekimligi Fakiiltesi Protetik Dis Tedavisi Anabilim Dali’nda

tiretilmistir.
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Daha 6nceden bahsedilen sekilde belirlenen oranlar hassas tarti ile 6lguim
yapildiktan sonra karistirma islemi gergeklestirilen silikon elastomer, yuzeyi
onceden temizlenen metal kaliplara yerlestirilerek preslendi (Sekil 4.7). Uretici
firmanin 6nerdigi sekilde 100°C sicaklikta 1 saat bekletilerek polimerizasyonunu
tamamlamasi saglandi. Polimerizasyon gerceklestikten sonra test icin uygun olan
(hava kabarcigi ve herhangi bir defekt icermeyen) numuneler segilerek metal
kaliplardan 6zenle ¢ikarildi. Etraflarinda bulunan silikon fazlaliklar1 keskin bir
bisturi yardimiyla temizlenerek numuneler test icin uygun hale getirildi. Polimerize
edilen 6rnekler ¢alisma boyunca, ISO 471 standardinda belirtildigi gibi 27C £ 2T

standart oda sicakliginda muhafaza edildi.

Sekil 4.7 Nanopartikiil ilave edilmis silikonun metal kaliplara yerlestirilmesi

48



Mekanik testler i¢in 11 adet 6rnek igeren gruplar olusturulmustur (n=11).
Boylelikle cekme dayanimi ve uzama yulzdesi testi icin 44 adet, yirtilma dayanimi

testi igin 44 adet 6rnek olusturulmustur (sekil 4.8).

Sekil 4.8 Cekme ve yirtilma dayanimi i¢in hazirlanan 6rnekler

4.1.2. Sertlik Olc¢iimii icin Test Numunelerinin Hazirlanmasi

Sertlik testi i¢in numuneler ASTM D2240-68 test standartlar1 dogrultusunda 30
mm ¢ap, 10mm kalinliga sahip dairesel numuneler olarak Uretildi. Numuneler
geleneksel muflalama yontemiyle hazirlandi. Ilk olarak dijital bir mikrometre
(Astor, Digital Caliper 0-150mm, Tirkiye )yardimiyla uygun ebatlarda mum

ornekler hazirland1 (sekil 4.9).

Sekil 4.9 Sertlik testi i¢in hazirlanan mum 6rnekler
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Daha sonra hazirlanan mum o6rnekleri muflaya alma asamasina gecildi.
Algida meydana gelebilecek boyutsal degisimleri en aza indirgemek i¢in muflalama
isleminde tip V sert al¢1 (Glastone 3000 Type V Dentsply International Inc. York,
Ingiltere) tercih edildi. Uretici firmanin 6nerisi dogrultusunda toz likit oran1 dikkate
alinarak yeterli miktarda al¢1 vakumlu karistirict (Bego Easy Mix, BEGO, ABD)
ile hazirlanip vibrator (Kawo Elektrotechnisches Werk, Hamburg, Almanya)
yardimi ile muflaya dokildi. Algr sertlesmeden, hazirlanan mum modeller altinda
hava kabarcig1 kalmasina izin verilmeyecek sekilde alg1 igerisine yerlestirildi (sekil
4.10).

Sertlesen sert al¢inin tizeri lak (Durasep model izolatorii, Duradent Erk
Dental, Turkiye) ile izole edildikten sonra muflanin ist kapag: yerlestirildi ve
vakumla uygun oranda karigtirilan al¢i muflanin st pargasina vibrasyon ile

dokaldd. Mufla brite alindi ve mum eritme islemine gegildi.

Sekil 4.10 Mum 6rneklerin muflaya alinmasi
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Mufla 90°C sicakliktaki suda 10 dk bekletilerek mum eritme islemi
tamamlandi. 10 dk sonunda acilan mufla 100°C’deki su ile mum artig1
kalmayincaya kadar yikandi. Boylelikle numunelerin elde edilmesi i¢in kullanilacak
al¢1 kaliplar hazir duruma getirildi.

Hassas tart1 yardimiyla uygun oranlar olgiildiikten sonra silikonlar muflaya
yerlestirildi ve preslendi. Uretici firmanin 6nerdigi dogrultuda 100 °C’de 1 saat

bekletilerek polimerizasyon iglemi tamamlandi (sekil 4.11).

Sekil 4.11 Polimerizasyonu tamamlanmus sertlik testi érnekleri

Polimerizasyonu tamamlanan numunelerin kenarlarindaki fazla silikon
keskin bir bistiiri yardimiyla temizlenerek test i¢in uygun hale getirildi (sekil 4.12)

Her bir grupta 11 adet numune olacak sekilde toplam 44 adet numune
uretildi. Numuneler ¢alisma boyunca, ISO 471 standardinda belirtildigi gibi 27 C +

2 C standart oda sicakliginda muhafaza edilerek saklanda.
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Sekil 4.12 Sertlik testi 6rnekleri

4.1.3. Mikrobiyolojik Cahsma I¢in Silikon Numunelerin Hazirlanmasi

Mikrobiyoloji ¢alismasi igin 7mm ¢apinda Imm kalinliginda numuneler
geleneksel muflalama yontemiyle Uretildi.

Kalinlik ve ¢ap1 dijital mikrometre yardimiyla belirlenerek hazirlanan mum
ornekler muflaya yerlestirildi. Algida meydana gelebilecek boyutsal degisimleri en
aza indirmek amaciyla tip V sert al¢1 (Glastone 3000 Type V Dentsply International
Inc. York, Ingiltere) kullamldi. Daha sonra mum atimi islemi sertlik testi
numunelerinin  hazirlanmasi isleminde bahsedildigi gibi aym1 y®ntemlerle

gerceklestirildi (Sekil 4.13).



Sekil 4.13 Mikrobiyoloji ¢alismasi igin hazirlanan 6rneklerin muflaya alinmasi

Ardindan hassas tart1 kullanilarak daha dnce belirtilen oranlarda hazirlanan
silikon elastomer vakumlu karistirici yardimiyla karistirilarak muflaya yerlestirildi.
Presleme isleminin ardindan iiretici firmanin 6nerdigi dogrultuda 100 C’de 1 saat
bekletilerek polimerizasyon islemi tamamlandi. Numuneleri Gretirken tim

asamalarda sterilizasyon kuralarina dikkat edildi (sekil 4.14).
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Sekil 4.14 Polimerizasyonu tamamlanmis mikrobiyoloji érnekleri

Mufladan ¢ikarilan numunelerin steril eldiven ve bistiiri kullanilarak
kenarlarindaki fazlaliklar temizlendikten sonra steril saklama kagitlarina
yerlestirildi ve agzi kapatildi. ISO 471 standardinda belirtildigi gibi 27C + 2T

standart oda sicakliginda muhafaza edilerek saklandi.

4.2. Mekanik Test Olciimlerinin Yapilmasi

Mekanik test 6lciimleri Ankara Universitesi Dis Hekimligi Fakiiltesi
Arastirma Laboratuvar1 ve Karayollar1 Genel Miidiirliigii Fizik Laboratuvari’nda

yapildi.
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4.2.1. Cekme Dayanim Testi
Cekme, yirtilma ve sertlik testleri ISO 471 standartlarinda belirtildigi gibi

23+2 T sicaklikta gergeklestirildi. ASTM D 412 standartlarina uygun iiretilen halter
sekilli ornekler ekstansometrenin uglari Onceden isaretlenen noktalara gelecek
sekilde ¢ekme test cihazma (Llyod Instruments LR 50K, Lyod intruments Ltd,

Fareham, ingiltere) yerlestirildi (sekil 4.15).

LLOYD |

Sekil 4.15 Cekme dayanimu testi i¢in cihaza yerlestirilmis silikon 6rnek

Test cihazinin hizi 500mm/dk olarak ayarlandiktan sonra numuneler teste
tabi tutuldu. Cekme testine numuneler kopana kadar devam edildi. Cekme dayanimi
icin hazirlanan numunelerin Kkesit alanlar1 kaydedildi. Veri toplama sistemi ile
veriler, sistemin yazilimi kullanilarak eksensel ¢gekme-zaman, yuk-zaman iliskileri
kaydedildi.

Cekme Gerilimi = Yiik (N) / Alan (mm?)

Cekme gerilimi denklemi kullanilarak sonuclar hesapland: ve kaydedildi.
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4.2.2. Uzama Yuzdesi

Cekme dayanimi testi uygulandiktan sonra, numunelerde meydana gelen
kopmanin ardindan ilk boyuta gére numunede olusan uzamanin yiizdesi, asagidaki
denklem kullanilarak hesaplandi.

Uzama Yiizdesi (%) = Uzama Miktar1 / Ilk boyut x 100

Sekil4.16 Uzama yuzdesi testi

4.3.3. Yirtilma Dayanim Testi

ASTM D624 standartlarina uygun tretilen agili numuneler yirtilma test
cihazina (Llyod Instruments LR 50K, Lyod intruments Ltd, Fareham, Ingiltere)
uygun sekilde yerlestirildi (sekil 4.17). Ardindan cihazin hiz1 500 mm/dk olarak
ayarlandi ve sabit hizla kuvvet uygulandi. Teste yirtilma islemi tamamlanana kadar
devam edildi. Elde edilen veriler sistemin yazilimi kullanilarak toplandi ve yuk-

zaman iligkileri kaydedildi.
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Yirtilma dayanimi = Yik (N) / Kalinlik (mm) formalu ile sonuclar

hesaplandi.

Sekil 4.17. Yirtilma dayanimi testi i¢in cihaza yerlestirilmis silikon 6rnek

4.3.4. Sertlik (Shore A) Testi

Caligmamizin bu kisminda ASTM D2240-68 standardina uygun olarak 10
mm kalinliginda 30 mm ¢apinda hazirlanan dairesel numunelere Shore A yiizey
sertlik testi uygulandi.

Her bir numunede merkezden esit uzaklikta 5 farkli nokta belirlenerek dijital
Shore A test cihazi (Shore Scale Durometer Hardness Tester, Ingiltere) ile beser
Olctim yapildi. Yapilan 6l¢iimlerin aritmetik ortalamasi alinarak her bir numune igin

Shore A sertlik derecesi olarak kaydedildi.
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Sekil 4.18. Shore A test cihazi ile sertlik dl¢iimii yapilmasi

4.3.5. Mikrobiyolojik Degerlendirme

Hazirlanan protez numunelerinin Escherichia coli (E. coli), Pseudomonas
aeruginosa (P. aeruginosa), Staphylococcus aureus (S.aureus), Staphylococcus
Epidermdis (S. epidermidis) ve Candida Albicans (C.albicans) mikro
organizmalarina karsi antibakteriyel ve antifungal etkinliginin karsilastirilmasi
amactyla Inonii Universitesi Tip Fakiiltesi Mikrobiyoloji Laboratuvarinda
antimikrobiyal etkinlik testi uygulandi.

Calismada kullanilacak olan test mikroorganizmalari E.Coli, P. Aeruginosa,
S.Aureus, ve S. Epidermidis %5’lik koyun kanli agar, Eosin Methylene Blue Agar

(EMB agar) besiyerlerine ve Sabora Dextroz agar besi yerine ise C. Albicans ekildi.
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Katilagma tamamlandiktan sonra sterilite kontroluniin saglanmasi igin 24 saat
etiivde bekletilen besi yerleri icerisine, her petride tek numune olacak sekilde, 7
mm ¢apinda ve 1 mm derinliginde gukurlar hazirlandi. Buyyona ekilerek, 24 saat
37°C’de etiivde bekletilen ve ertesi giin homojen bulanikta iiretilmis bakteri
sispansiyonlar1 steril swap besi yerlerine yayildiktan sonra protez numuneleri
bosluklara yerlestirildi. 37°C de 18-24 saat bekletilerek antimikrobiyal etkinligin

gostergesi olan inhibisyon zonlarinin olugmasi beklendi (sekil 4.19).

Sekil 4.19. Hazirlanan 6rneklerin besi yerlerine yerlestirilmesi
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4.4. Istatistiksel Degerlendirme

Cekme dayanimi, uzama yiizdesi, yirtilma dayanimi test analizleri igin elde
edilen veriler IBM SPSS 21 paket programu ile analiz edilmistir.

Degiskenlerin normal dagilimdan gelme durumlar arastirilirken birim
sayilart nedeniyle Shapiro Wilk’s’ ve/veya Kolmogorov Smirnov Testlerinden
yararlanilmistir. Sonuglar yorumlanirken anlamlilik diizeyi olarak 0,05 kullanilmis
olup; p<0.05 olmast durumunda degiskenlerin normal dagilimdan gelmedigi,
p>0.05 olmast durumunda ise degiskenlerin normal dagilimdan geldikleri
incelenmistir.

Gruplar arasindaki farkliliklar incelenirken degiskenlerin  normal
dagilimdan gelmemesi durumunda iki gruplu karsilastirmalarda Mann Whitney U,
ikiden fazla grup igin Kruskal Wallis-H Testinden yararlanilmistir. Kruskal Wallis-
H Testinde anlamli farkliliklarin  goriilmesi durumunda Post-Hoc Coklu
Karsilastirma Testi ile aralarinda farklilik olan gruplar belirlenmistir.

Sonuglar yorumlanirken anlamlilik diizeyi olarak 0.05 kullanilmis olup;
p<0.05 olmasi durumunda anlamli bir farkliligin oldugu, p>0.05 olmas1 durumunda

ise anlamli bir farkliligin olmadig: belirtilmistir
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5. BULGULAR

5.1 Cekme Dayanim Testi Bulgulari

Cekme dayanimi bakimindan tiim gruplar arasinda istatistiksel olarak

anlamli farklilik bulunmaktadir (p<0.05). Kruskal Wallis H Testi sonuglar1 tablo

5.1’de gosterilmistir. En yiiksek ¢ekme dayanimi SiO: ilave edilen grupta (3.35 £

0.18 MPa ), ikinci TiO; ilave edilen grupta (3.22 + 0.32 MPa ), l¢linci ZnO ilave

edilen grupta (2.73 £ 0.32) en diisiik deger ise kontrol grubunda (2.64 £ 0.27)

hesaplanmustir.

Kontrol ve ZnO gruplarinin ¢gekme dayanimi TiO2 ve SiO2 gruplarina gore

istatistiksel olarak anlamli derecede diistiktiir (p=0.001)

Tablo 5.1 Cekme Dayanimi Bakimindan Gruplar Arasindaki

Analiz Sonucu

Farkliliga Iliskin

Kruskal Wallis H

GRUPLAR Test
Ortalama Ortanca Min  Mak sD Mean H
(MPa) (MPa)  (MPa) (MPa) rank P
(rit))ntrol 11 264 2,57 233 325 027 11,73
%2?0 11 273 286 226 326 032 14727
: 24,97 0.001
GCekme  TiO2 13 39 325 278 371 032 2973
Dayammm = ©)
%1')02 11 3,35 3,41 3 361 018 34,27
Toplam 44 2,99 2,99 226 3,71 041 1-3 1-4 2-3 2-4*

* Gruplar, isimleri altindaki numaralar ile numaralandirilmig olup, istatistiksel olarak aralarinda anlamli

farklilik goriilen gruplar belirtilmistir.
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Cekme dayanimi bakimindan ikili gruplar arasi karsilagtirma Mann Whitney
U Testi kullanilarak yapilmistir. ( Tablo 5.2)

Cekme dayanimi bakimindan; ortalama 2.64 MPa degerinde hesaplanan
kontrol grubu ve ortalama 2.73 MPa hesaplanan ZnO gruplari arasinda istatistiksel
olarak anlamli farklilik bulunmamaktadir (p>0.05).

Cekme dayanimi bakimindan ortalama 2.64 MPa degerinde hesaplanan
kontrol grubu ve 3.22 MPa degerinde hesaplanan TiO> gruplari arasinda istatistiksel
olarak anlamli farklilik bulunmaktadir (p<0.05) (p=0.001). Kontrol grubunun
¢cekme dayanimi TiO2 grubuna gore istatistiksel olarak anlamli derecede diistiktiir.

Cekme dayanimi bakimindan ortalma 2.64 MPa degerinde hesaplanan
kontrol grubu ile 3.35 MPa degerinde hesaplanan SiO> gruplari arasinda istatistiksel
olarak anlamli farklilik bulunmaktadir (p=0.001). Kontrol grubunun c¢ekme
dayanimi SiO> grubuna gore istatistiksel olarak anlamli derecede diistiktiir.

Cekme dayanimi bakimindan ortalama 2.73 MPa degerinde hesaplanan
ZnO grubu ile ve ortalama 3.22 MPa degerinde hesaplanan TiO> gruplari arasinda
istatistiksel olarak anlamli farklilik bulunmaktadir (p=0.004). ZnO grubunun ¢cekme
dayanimi TiO2 grubuna gore istatistiksel olarak anlamli derecede diistiktiir.

Cekme dayanimi bakimindan ortalama 2.73 MPa degerinde hesaplanan
ZnO grubu ile ortalama 3.35 MPa degerinde hesaplanan SiO2 gruplari arasinda
istatistiksel olarak anlamli farklilik bulunmaktadir (p=0.001). ZnO grubunun ¢ekme
dayanimi SiO2 grubuna gore anlamli derecede diisiiktiir.

Cekme dayanimi bakimindan ortalama 3.22 MPa degerinde hesaplanan
TiO2 grubu ile ortalama 3.35 MPa degerinde hesaplanan SiO2 gruplar arasinda

istatistiksel olarak anlamli farklilik bulunmamaktadir (p=0.309).
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Tablo 5.2 Cekme Dayanimi1 Bakimindan Ikili Gruplarm Karsilastirilmasi

CEKME DAYANIMI Mann Whitney U Test

n Ortalama Ortanca Min Maks SD  Mean rank z p
Kontrol 11 2,64 2,57 2,33 325 0,27 10,64
-0,624 0,533
ZnO 11 2,73 2,86 2,26 326 0,32 12,36
Kontrol 11 2,64 2,57 2,33 325 027 6,82
. -3,382 0,001
TiO: 11 3,22 3,25 2,78 3,71 0,32 16,18
Kontrol 11 2,64 2,57 2,33 325 027 6,27
. -3,776 0,001
SiO2 11 3,35 3,41 3 3,61 0,18 16,73
ZnO 11 2,73 2,86 2,26 326 0,32 7,55
. -2,856 0,004
TiO2 11 3,22 3,25 2,78 3,71 0,32 15,45
ZnO 11 2,73 2,86 226 326 0,32 6,36
Y -3,71 0,001
SiO2 11 3,35 3,41 3 3,61 0,18 16,64
TiO: 11 3,22 3,25 2,78 3,71 0,32 10,09
. -1,018 0,309
SiO2 11 3,35 341 3 361 0,18 12,91

GEKME DAYANIMI

3,5
3
2,5
2
1,5
1
0,5
Kontrol Zn0 TiO2 Sio2
B CEKME DAYANIMI 2,64 2,73 3,22 3,35

Sekil 5.1 Cekme Dayanimi Bakimindan Gruplar Arasindaki Farkliliklar
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5.2 Uzama Yiizdesi Testi Bulgular

Uzama Yiizdesi bakimindan gruplar arasinda istatistiksel olarak anlamli
farklilik bulunmaktadir (p<0.05) Kruskal Wallis H Testi sonuglari Tablo 5.3’te
gosterilmistir. En yliksek uzama yiizdesi degeri TiO2 grubunda (1017.23 £ 89.37) ,
ikinci ZnO ilave edilen grupta ( 918 + 80.95) , G¢tincl kontrol grubunda ( 909.26 +
89.37) en diislik uzama yiizdesi degeri ise SiO2 ilave edilen grupta (900.03 £ 88.92)
hesaplanmustir.

TiO2 ilave edilen grubun uzama yiizdesi diger gruplardan istatistiksel olarak

anlaml derecede yiiksektir.

Tablo 5.3 Uzama Yiizdesi Bakimindan Gruplar Arasindaki Farkliliga Iliskin Analiz

Sonucu

Kruskal Wallis H

GRUPLAR o Testi
n Ortalama Ortanca Min  Maks SD H p
rank
*8””0' 11 90926 89843 81425 114505 89,37 16,55
Zno 11 91841 94853 811,96 105827 80,95 20,64
UZAMA ﬁéz 11,25 001
YOzZDESE () 11 101723 97247 92524 11517 7761 3345
S(L())z 11 900,03 94415 71544 99327 8892 1936
Toplam 44 93623 94049 71544 11517 94,35 1-3%*

** Gruplar, isimleri altindaki numaralar ile numaralandirilmis olup, istatistiksel olarak aralarinda
anlaml farklilik goriilen gruplar belirtilmistir.
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UZAMA YUZDESI

1020
1000
980
960
940
920
900
880
860
Zn0

840
Kontrol TiO2 Si02

B UZAMA YUZDESI 909.26 918.41 1017.23 900.03

Sekil 5.2. Uzama Ylizdesi Bakimindan Gruplar Arasindaki Farkliliklar

Uzama yuzdesi testi igin ikili gruplar arasi karsilagtirma Mann Whitney U Testi
kullanilarak yapilmistir. (Tablo 5.4)

Uzama yiizdesi bakimindan; kontrol ve ZnO gruplar1 arasinda istatistiksel
olarak anlamli farklilik bulunmamaktadir (p>0.05).

Uzama yiizdesi bakimindan; kontrol ve TiO2 gruplari arasinda istatistiksel
olarak anlamli farklilik bulunmaktadir (p<0.05). Kontrol grubunun Uzama yiizdesi
TiO2 grubuna gore anlamli derecede diistiktiir (p=0.002).

Uzama yiizdesi bakimindan; kontrol ve SiO> gruplar arasinda istatistiksel
olarak anlamli farklilik bulunmamaktadir (p>0.05).

Uzama yiizdesi bakimindan; ZnO ve TiOz gruplar arasinda istatistiksel
olarak anlamli farklilik bulunmaktadir (p<0.05). ZnO grubunun Uzama yuzdesi
TiO2 grubuna gore anlamli derecede diisiiktiir (p=0.02).

Uzama yiizdesi bakimindan; ZnO ve SiOz gruplar arasinda istatistiksel

olarak anlamli farklilik bulunmamaktadir (p>0.05).
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Uzama yiizdesi bakimindan; TiO2 ve SiO2 gruplar1 arasinda istatistiksel

olarak anlamli farklilik bulunmaktadir (p<0.05). SiO> grubunun Uzama yuzdesi

TiO2 grubuna gore anlamli derecede distiktiir (p=0.014).

Tablo 5.4 Uzama Yiizdesi Bakimindan ikili Gruplarin Karsilastirilmasi

UZAMA YUZDESI

Mann Whitney U Testi

n Ortalama Ortanca Min Mak SD Meanrank z p

Kontrol 11 909,26 898,43 814,25 114505 89,37 10,73

-0,558 0,577
ZnO 11 91841 948,53 811,96 1058,27 80,95 12,27
Kontrol 11 909,26 898,43 814,25 114505 89,37 7,18

-3,119 0,002
TiO2 11 101723 972,47 925,24 11517 77,61 15,82
Kontrol 11 909,26 898,43 814,25 114505 89,37 10,64

-0,624 0,533
SiOz 11 900,03 944,15 715,44 993,27 88,92 12,36
ZnO 11 918,41 948,53 811,96 1058,27 80,95 8,27

-2,331 0,02
TiO2 11 101723 972,47 925,24 11517 77,61 14,73
ZnO 11 91841 948,53 811,96 1058,27 80,95 12,09

-0,427 0,67
SiOz 11 900,03 944,15 715,44 993,27 88,92 10,91
TiO2 11 1017,23 972,47 925,24 11517 77,61 14,91

-2,462 0,014
SiOz2 11 900,03 944,15 715,44 993,27 88,92 8,09
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5.3 Yirtilma Dayanimi Testi Bulgular:

Yirtilma dayanimi bakimindan tim gruplar arasinda istatistiksel olarak
anlaml1 farklilik bulunmaktadir (p<0.05). Kruskal Wallis H Testi sonuglar1 Tablo
5.5 de gosterilmistir. Kontrol grubunun yirtilma gerilimi SiO2 grubuna gore

anlamli derecede diisiiktiir.

Tablo 5.5 Yirtilma Dayanimi Bakimindan Gruplar Arasindaki Farkliliga iliskin Analiz Sonucu

Kruskal Wallis H

GRUPLAR Testi
Ortalama ortanca Min Mak sD Mean H
(N/mm) (N/mm) Nmm  N/mm rank P

*?1‘;””0' 11 1551 1564 1237 17,88 1,79 11,15

ZnO

@ 11 1793 18,08 142 2082 19 25,5

i 25,161 0,001
YIRTILMA TiO, , ,
DAYANIMI  (3) 11 17,83 18,33 14,78 19,85 1,61 24,67

SiO2

@) 11 20,84 19,75 18,51 24,72 2,17 39,83

Toplam 44 17,98 18,29 12,37 24,72 2,65

YIRTILMA DAYANIMI

25

20

15

10

0
no

Kontrol Tio2 Si0o2
B YIRTILMA DAYANIMI 15,51 17,93 17,83 20,84

%]

Sekil 5.3 Yirtilma Dayanimi Bakimindan Gruplar Arasindaki Farkliliklar
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Yirtilma dayanimi bakimindan; ortalama 15.51 N/mm degerinde hesaplanan
kontrol grubu ile ortalama 17.93 N/mm degerinde hesaplanan ZnO grubu arasinda
istatistiksel olarak anlamli farklilik bulunmaktadir (p<0.05). Kontrol grubunun
yirttlma dayanimi ZnO grubuna gore anlamli derecede disiiktiir. (p=0.006)

Yirtilma dayanimi bakimindan; ortalama 15.51 N/mm degerinde hesaplanan
kontrol ve ortalama 17.83 N/mm degerinde hesaplanan TIO: gruplar arasinda
istatistiksel olarak anlamli farklilik bulunmaktadir (p<0.05). Kontrol grubunun
yirtilma dayanimi TIO, grubuna gore anlamli derecede diisiiktiir. (p=0.006)

Yirtilma dayanimi bakimindan; ortalama 15.51 N/mm hesaplanan kontrol
ve ortalama 20.84 N/mm hesaplanan SiO. gruplar1 arasinda istatistiksel olarak
anlamli farklilik bulunmaktadir (p<0.05). Kontrol grubunun yirtilma dayanimi SiO;
grubuna gore anlamli derecede diisiiktiir. (p=0.001)

Yirtilma dayanimi bakimindan; ortalama 17.93 N/mm degerinde hesaplanan
ZnO ve ortalama 17. 83 N/mm degerinde hesaplanan TiO gruplar arasinda
istatistiksel olarak anlamli farklilik bulunmamaktadir (p>0.05).

Yirtilma dayanimi bakimindan; ortalama 17.93 degerinde hesaplanan ZnO
grubu ile ortalama 20.84 N/mm degerinde hesaplanan SiO2 gruplari arasinda
istatistiksel olarak anlamli farklilik bulunmaktadir (p<0.05). ZnO grubunun
yirtilma gerilimi SiO2 grubuna gore anlamli derecede diisiiktiir. (p=0.006)

Yirtilma dayanimi bakimindan; ortalama 17.83 N/mm degerinde hesaplanan
TiO2 ve ortalama 20.84 N/mm degerinde hesaplanan SiO: gruplari arasinda
istatistiksel olarak anlamli farklilik bulunmaktadir (p<0.05). TiO2 grubunun

yirtilma gerilimi SiO2 grubuna gore anlamli derecede diisiiktiir. ( p=0.003)
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Tablo 5.6 Yirtilma Dayanimi1 Bakimindan Ikili Gruplarin Karsilastirilmasi

YIRTILMA DAYANIMI

Mann Whitney U Testi

n Ortalama Ortanca Min Mak SD Meanrank z p
Kontrol 11 15551 15,64 12,37 17,88 1,79 9,08 2774 0,006
ZnO 11 17,93 18,08 142 20,82 1,9 17,25
Kf)ntrol 11 15551 15,64 12,37 17,88 1,79 9,08 2774 0,006
TIO: 11 17,83 18,33 14,78 19,85 1,61 17,25
K.ontrol 11 15551 15,64 12,37 17,88 1,79 7 4243 0,001
SiOz 11 20,84 19,75 18,51 24,72 2,17 19,5
Z 1 17 1 142 2082 1 12,7
r.1O 93 8,08 , 0,8 9 75 0,173 0,862
TIO: 11 17,83 18,33 14,78 19,85 1,61 12,25
ZnO 11 17,93 18,08 142 20,82 1,9 8,5
SiO2 11 20,84 19,75 18,51 24,72 2,17 16,5 2,771 0,008
TiO 11 17,83 18,33 14,78 19,85 1,61 8,17
SiO2 11 20,84 19,75 18,51 24,72 2,17 16,83 -3,002 0,008

5.4 Sertlik Testi Bulgular:

Gruplar arasinda sertlik ortalamalar1 agisindan istatistiksel olarak anlamli

farklililk  bulunmaktadir (p:0.000; p<0.05) (Tablo 5.7). Anlamliligin hangi

gruplardan kaynaklandiginin tespiti i¢in Tukey HSD test yapilmistir. Testin

sonuglarina gore SiO2 grubunun sertlik ortalamasi (25.5 + 1.53), ZNO, TiO> ve

Kontrol gruplarindan anlamli diizeyde yiiksek bulunmustur (p<0.05). Kontrol

grubunun sertlik ortalamasi (24.08 £ 1.17), ZnO (21.85 % 0.65) ve TiO2 (22.60

1.17) gruplarindan anlamli diizeyde yiiksek bulunmustur (p<0.05). ZNO ve TiO>

gruplar1 arasinda sertlik agisindan istatistiksel olarak anlamli bir farklilik

bulunmamaktadir (p>0.05).
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Tablo 5.7 Gruplarin Sertlik Agisindan Degerlendirilmesi

Sertlik
Min-Mak Ort+SS
ZNO 20,5-22,8 21,85+0,65
TiO, 21,0-23,8 22,60+1,17
SiO; 23,3-28,3 25,50+1,53
Kontrol 22,8-26,8 24,08+1,17
p 0,000*
Oneway ANOVA Test *p<0.05

Tablo 5.8 Sertlik sonuglarinin post hoc degerlendirme tablosu

p
ZNO TiO, 0,490
SiO; 0,000*
Kontrol 0,001*
TiO; SiO; 0,000*
Kontrol 0,038*
SiO; Kontrol 0,047*

Tukey HSD Test *p<0.05

Sertlik

Kontrol

Sekil 5.4 Sertlik Testi Bakimindan Gruplar Arasindaki Farkliliklar
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5.4 Mikrobiyolojik Analiz Bulgulari

Sekil 5.5 Besi yerinde antimikrobiyal etkinlik gésteren bir antibiyotik ile test numunesi

Antimikrobiyal etkinlik testi sonucunda, antimikrobiyal o6zellige sahip
maddeler besi yerinde etrafinda inhibisyon zonu olustururlar (Sekil 5.5). Fakat besi
yerlerine yerlestirilen protez numuneleri etrafinda inhibisyon zonlarinin olusmadigi
g6zlemlendi. Sonug¢ olarak ZnO, TiO2 ve SiO. nanopartikilleri ilavesi silikon

elastomere antimikrobiyal bir etkinlik kazandirmadig: tespit edildi.
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6. TARTISMA

TiO2, SiO2 ve ZnO nanopartikiillerin ¢ene yiiz protezlerinde kullanilan silikon
elastomere ilavesiyle mekanik 6zelliklerini degistirmemesi yonundeki ¢alismanin
bos hipotezi reddedilmis olup, nanopartikil ilavesinin silikon elastomere
antimikrobiyal 6zellik kazandirmayacagi yoniindeki bos hipotez kabul edilmistir.

Silikonlar, 1960 yilinda Barnhart tarafindan ¢ene yliz protezi
uygulamalarinda kullanimlarmin bildirilmesinin ardindan, bu zamana kadar
poplilerligini koruyarak gelmislerdir. Dogal bir goriiniime sahip olmalari, kabul
edilebilir fiziksel 6zellikleri ve renk stabilitelerinin iy1 olmas1 sebebiyle giliniimiizde
¢ene yiiz protezleri yapiminda en sik kullanilan materyallerdir (16, 35).

Cene yiiz protezi uygulamalarinda kullanilan silikon elastomerlerin
kullanim siireleri, fiziksel Ozelliklerindeki azalma, kenar bdlgelerde olusan
yirtilmalar ve renklerinde meydana gelen degisimler sebebiyle 1-2 yil ile sinirh
kalmaktadir (114, 115). Bu siire ¢cogu zaman 6 ay gibi kisa bir siirede de degigimi
gerektirebilmekte en fazla iki yil kadar dayanabilmektedirler (116). Silikon
elastomerler kolay manipiilasyon, biyouyumluluk, kimyasal olarak inert olmalari
gibi avantajlaria karsin istenilen fiziksel ve mekanik 6zelliklere sahip degillerdir
(16, 117). Cene yuz protezlerinde kullanilan materyallerde son yillarda yapilan
caligmalar neticesinde epey ilerleme kaydedilmistir fakat bu materyallerin hala
gelistirilmesine ihtiya¢ vardir (118). Yiiksek yirtilma ve kopma dayanimi, diisiik
sertlik gibi Ustin mekanik Ozelliklere sahip yeni bir polimer materyali icin
arastirmalar devam etmektedir (114). Silikon elastomerin en 06nemli
avantajlarindan birisi de seffaf olmasi ve renklendirilebilmesidir. Bu o6zellikleri

sayesinde cene ylz protezlerinde cilt tonuna benzerlik saglayabilmekte ve
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mikemmel estetik gorinimler elde edilebilmektedir. Ancak mekanik dzellikler
ideal gereksinimleri tam olarak kargilamamaktadir (119).

Detayli bahsedildigi lizere ¢ene yiiz protezlerinde kullanilan silikon
elastomerlerin mekanik Ozelliklerinin iyilestirilmesine ihtiya¢ duyulmaktadir.
Kimya endiistrisindeki gelismeler de géz onilinde bulundurularak ¢alismamizda
cene yiiz protezleri kullanilan M511 Platinum Silicone (Technovent Ltd., Ingiltere)
markasma TiOz, ZnO ve SiO2 nanopartikilleri ilavesiyle mekanik 6zelliklerinin
gelistirilmesi amaglanmustir.

Silikon elastomerlerin mekanik 0Ozelliklerinin belirlenmesinde, yirtilma
dayanimi, ¢cekme dayanimi, uzama yiizdesi ve sertlik testleri kullanilmaktadir (16).

Veres ve arkadaglar1 ideal bir ¢ene yiiz protezi materyalinin sahip olmasi
gereken mekanik ozellikleri; yiiksek yirtilma ve ¢ekme direnci, uzama yiizdesi ve
diisiik sertlik degerleri olarak belirtmislerdir (120).

Kullanim kolaylig1 bakimindan bir ¢ene yliz protezinde arzu edilen ilk
ozellik yirtilma dayanimimin yiiksek olmasidir. Epitezlerin ince kenarlarinda
meydana gelen yirtilmalara oldukga sik rastlanmaktadir (53).

Silikon elastomerin ¢ekme dayanimi; malzemenin genel dayaniklilig
hakkinda bilgi verir ve uzama esnekliginin bir gostergesi olarak kabul edilir.
Yiiksek ¢ekme dayanimi ve yiiksek uzama ytiizdesi, protez dokulardan ¢ikarilirken
deformasyona ugramamasi igin gerekli 6zelliklerdendir (53).

Cene yliz protezlerinin sertlik degerinin, eksik olarak yerine konulan
dokuya yakin sertlik degerinde olmasi istenir (53).

Silikonlar, capraz bag yapisina sahip polimerlerdir. Capraz bagli polimerler

sicaklik degisimleri asirt olmadikga, sicaklikta meydana gelen degisimlerden
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etkilenmezler. Silikon elastomerlerin 250 C ve -350°C sicaklik araliginda termal
kararliliklarint koruduklar1 bildirilmistir ~ (121). Cene ylz protezi kullanan
hastalarin agir1 sicaklik degisimlerine maruz kalmayacagi da diisiiniildiiglinde
dinamik yiikleme testlerinin kullanilmasinin anlamli olmadig1 anlasilmaktadir. Diiz
veya dallanmig yapili termoplastik polimer malzemelerde sicaklik degisimlerinin
materyalin fiziksel yapisinda bozulmaya yol ac¢tig1 bilinmektedir. Dinamik ytikleme
testleri bu tiir materyallerde basarili olarak uygulanabilir. Ornegin akrilik bir
protezin agiz iginde degisen ¢igneme basinct ve sicakliklardaki davranigini test
etmek amaciyla kullanilabilir (122).

Lewis ve Castleberry elastomerlere uygulanan mekanik testlerin dinamik
yiikler altinda uygulanmasinin gerekli olmadigini bildirmislerdir (36). Bu nedenle
caligmamizda dinamik yiikleme testlerinin uygulanmamasina karar verilmistir.

Lewis ve Castleberry yaygin olarak kullanilan silikon elastomerlerin
yapilarinin ve Ozelliklerinin birbirlerinden farkli oldugunu belirtmislerdir (36).
MDX 4-4210 slikon elastomer 1970, 80 ve 90 l1 y1llarda bir ¢cok ¢alismada A-2186
silikon elastomer ve daha énce Cosmesil olarak bilinen M511 silikon elastomer ile
karsilastirtlmistir (123).

Moore ve ark. MDX 4-4210’un Silastic 382’ye kiyasla ¢ekme ve yirtilma
dayanikliliginin daha yiiksek oldugunu bildirmislerdir (124). Wolfaardt ve ark.
Cosmesil’in MDX 4-4210’dan {istiin 6zelliklere sahip oldugunu belirtmislerdir
(14).

Robert ve ark. A-2186 silikon elastomerin piyasaya yeni tanitildigi
donemde, A-2186 ile MDX 4-4210° un mekanik Ozelliklerini karsilastirmistir.

Yaptiklar1 ¢aligmanin sonucunda A-2186’ nin yirtilma dayanimi, cekme dayanimi
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ve uzama yilizdesinin daha yiliksek sertliginin daha az oldugunu bildirerek
geleneksek MDX 4-4210’a kiyasla daha iyi bir segenek oldugunu bildirmislerdir
(125).

Li ve ark. Cosmesil M511 ve A-2186" nin mekanik ozelliklerini
karsilagtirmistir ve Cosmesil M511° in uzama ylizdesinin daha yiiksek, sertliginin
daha diisiik oldugunu buna karsin A-2186’ nin ise cekme dayaniminin daha yiiksek
oldugunu ve akrilik rezinle baglanma dayanimlarinin ise farkli olmadiklarini
bildirmistir (126).

Aziz ve ark. A-2186 (Factor II), Cosmesil High Compliance (HC),
Cosmesil standard (St), MED-4920 (Nusil) ve Premium facial and body elastomer
(Prestige) marka silikon elastomerleri kiyaslamiglardir. Yirtilma dayanimi test
sonucunda Factor II, Cosmesil HC ve Nusil’ nin aralarinda belirgin bir fark
olmadigin1 fakat Cosmesil St ve Prestige’ e kiyasla ¢ekme dayanimlarinin ¢ok
yiiksek oldugunu belirtmislerdir. Kopma dayanimlarini kiyasladiklarinda Nusil® in
diger dort markadan biiyiik ol¢lide daha yiiksek oldugunu, Cosmesil HC, Cosmesil
St ve Factor II arasinda belirgin bir fark olmadigini, Prestige elastomerin ise en
diisiik kopma dayanimina sahip oldugunu bildirmislerdir. Sertlik testi sonucunda
Cosmesil St ve Cosmesil HC nin diger {i¢ markadan daha sert olduklari aralarinda
ise anlamli bir fark olmadigi sonucuna ulasmiglardir (53).

Rai ve ark. Cosmesil M511 ve Biomed silikon elastomeri i¢ renklendirme
yaparak yirtilma dayanimlar1 ve su absorbsiyonlari bakimindan karsilastirmistir.
Calismalarinin sonucunda; Cosmesil M511° in Biomed silikon elastomere kiyasla

yirtilma dayaniminin daha yiiksek; su absorbsiyonunu ise daha diisiik bulmuslardir.
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Iki silikon markasinda da i¢ renklendirme sonrasi yirtilma dayanimlarinin
azaldigini belirtmiglerdir (127).

Craig ve Powers, HTV tip silikonlarin mekanik 6zelliklerinin RTV tip
silikonlara kiyasla daha iyi oldugunu belirtmislerdir (37).

Haug ve ark. HTV silikon, poliiiretan, dort farkli RTV silikon elastomerin
fiziksel Ozelliklerine g¢evresel faktorlerin etkisini degerlendirdikleri galigmanin
sonucunda HTV tip elastomerin diger materyaller arasinda en dayanikli,
poliliretanin ise c¢evresel faktorlerden en c¢ok etkilenen materyal oldugunu
belirtmiglerdir (128).

Bahsedildigi Gizere M511 (eski adiyla Cosmesil) fasiyal silikon elastomer
bircok arastirmaci tarafindan test edilmis ve {lstiin Ozelliklere sahip oldugu
belirtilmistir (53,126,127). HTV silikon elastomerin daha iyi mekanik dzelliklere
sahip olmasi1 da goz Oniinde bulundurularak ¢alismamizda M511 markasina ait
HTV tip silikon elastomer tercih edilmistir.

Cene yliz protezlerinin yapiminda sertlik, yirtilma gerilimi, gekme gerilimi,
uzama yiizdesi, gibi niceliklerin belirlenmesinde ASTM ve ISO standartlarina gore
ornekler hazirlanmaktadir. Sertlik icin ASTM D2240, yirtilma gerilimi i¢in ASTM
D624-54, ISO 34; cekme gerilimi ve uzama yuzdesi icin ASTM D412-66 ve ISO
37 standartlar1 kullanilmaktadir (129-131). Calismamizda sertlik testi icin ASTM
D2240-68, yirtilma gerilimi icin ASTM D624 (102), cekme gerilimi ve uzama
yuzdesi igin de ASTM D412 (103) test standartlar1 esas alinmstir.

Aragtirmacilar yaptiklart caligsmalarda her iki standardi da siklikla
kullanmiglardir. Literatiir incelendiginde ¢alismamiza benzer arastirmalarda

siklikla ASTM standartlart kullanildigi goriilmiistiir. Bu sebepten calismamiz
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numune 6rneklerinde ASTM standartlarinin kullanimina karar verilmistir (19, 132-
137).

Silikon elastomerlerin mekanik 6zellikleri yapilarinda bulunan g¢apraz
baglarin yogunluguna ve tipine, polimer zincirlerinin molekiil agirliklarina, dolgu
malzemelerinin ¢esidine ve konsantrasyonuna polimerizasyon siiresi ve 1sisina ve
termal baglaticilara bagl olarak farklilik gosterirler (19, 53, 138, 139).

Son 15 yil igerisinde kimya endiistrisindeki arastirmalar polimer matriksine
nanopartikil ilavesiyle, nanopartikillerin 6zelliklerini gosteren iyilestirilmis
ozelliklere sahip yeni bir polimer gelistirmeye yonelmis ve yeni bir endiistriyel
slirecin baglamasina onciiliik etmistir (140, 141).

Nanopartikiil ilavesiyle gelismis Ozellikleri ortaya c¢ikarilan polimerik
matriksin, yiiksek ylizey enerjisi ve kimyasal aktivitesi, olusturdugu {i¢ boyutlu ag
yapisi ile iligkilendirilmektedir (142). Nano boyutlu materyaller, bireysel malzeme
Ozelliklerinin  optimizasyonu ve biyolojik, mekanik, elektriksel, manyetik
ozelliklerinin iyilestirilmesini saglar (143).

Nano TiO: inorganik bir katki maddesi olarak; biyouyumlu, kimyasal
kararlilign yiiksek ve antibakteriyel Ozellikte oldugu bildirilmistir  (144).
Nanopartikillerin dental rezin, kompozit ve epoksilerde takviye doldurucu
maddeleri olarak da kullanim1 6nerilmektedir (145).

Al-Turaif epoksi rezinler uzerinde TiO: ilavesinin tum mekanik ozellikleri
artirdigini, daha kiigiik boyutlu olan partikiillerin mekanik 6zellikler iizerine daha
etkili oldugunu %3 liik titanyum ilavesinin en iyi gerilme dayanimi sonuglarini

verdigini bildirmistir (146).
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Wang ve ark. RTV tip MDX4-4210 silikon elastomere agirlik¢a %2, %4,
ve %6 oraninda TiO. ekledikten sonra yapay yaslandirmaya tabi tutarak
biyomekanik 6zelliklerine etkisini arastirmistir. Arastirmalarinin sonucunda TiO2
ilavesinin silikon elastomerin mekanik 6zelliklerini gelistirdigini belirtmislerdir.
Agirlikca % 2 oraninda TiO; ilavesinin materyalin 06zelliklerinde iyilesme
sagladig1, %6 oraninda ilave edilen TiOz ilavesinin ise yirtilma dayanimi ve uzama
yuzdesini azalttig1 bildirilmistir (147).

Hang ve ark. RTV tip A-2186 silikon elastomere agirlikga %0.5, %1.0,
%1.5, %2.0, %2.5 ve %.3.0 oranlarinda TiO2, ZnO ve CeO- nanooksit partikullerini
ekleyerek mekanik 6zelliklerini karsilastirmiglardir. Calismalarinin sonunda % 2 ve
% 2.5 oraninda oksit partikiilleri ilave edilmesinin A-2186 silikon elastomerin tim
mekanik Ozelliklerini artirdigin1 ve nanopartikiiller arasinda anlamli bir fark
bulunmadigini belirtmiglerdir (19).

Shakir ve ark. RTV tip VST50F ve HTV tip M511 silikon elastomere
agirlikca %0.25 ve % 0.20 oraninda TiO: ilave ederek mekanik Ozelliklerine
etkilerini arastirmiglardir. Calismanin sonucunda; RTV silikonun HTV silikondan
daha sert oldugunu nanopartikiil ilavesiyle her iki silikon i¢in de sertlik, ¢ekme
dayanimi, yirtilma dayanimi ve uzama yiizdesi gibi mekanik 6zelliklerinde artis
gorildugi rapor edilmistir (148).

Alsmael ve ark. RTV tip VST-50 silikon elastomere %0.5 ve %1
oranlarinda nano titanyum silikat ilave ederek mekanik 6zellikler tizerine etkisini
aragtirmiglardir. Calismalarmin sonucunda titanyum silikat ilavesinin ¢ekme
dayanimini, yirtilma dayanimini ve sertlik degerlerini artirdigi optimum 0zellikleri

%0,5 ilavede elde ettiklerini bildirmislerdir (149).
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Tukmachi ve ark. HTV tip M511 silikon elastomere agirlik¢a %4, %5 ve
%6 oraninda SiO; katarak bir¢ok 0Ozelligi {izerine etkilerini aragtirmiglardir.
Arastirmalarmin sonucunda tiim gruplarda ¢ekme dayanimi, yirtilma dayanimu,
uzama yiizdesi ve sertlik degerlerinin artis gdsterdigini ancak ¢ekme ve yirtilma
dayanimi ile uzama yiizdesi i¢in en ¢ok artisin %5 oraninda SiO- ilavesiyle, sertlik
degeri i¢in en ¢ok artigin ise %6 oraninda SiO: ilavesiyle olustugunu belirtmislerdir
(150).

Alanssari ve ark. RTV tip VST-50F silikon elastomere agirlikca %1
oraninda SiOz ve %0.25 ve %0.5 oraninda Polyamide-6 (2mm uzunlukta) ilave
ederek yapay yaslandirma oOncesi ve sonrasi mekanik ozelliklerini incelemistir.
Calismanin sonucunda farkli partikiil ilavelerinin bazi mekanik Ozellikleri
gelistirdigi belirtilmistir. Yirtilma dayanimi, sertlik ve yiizey piiriizliligii artarken
cekme dayanimi ve uzama yiizdesinin azaldigi, yapay yaslandirma sonrasinda
mekanik 6zelliklerin hepsinde iyilesme oldugu ifade edilmistir (151).

Zayed ve ark. HTV tip A-2186 silikon elastomere agirlik¢a %0.5 - %1-
%1.5-%2-%2.5-%3 oranlarinda  SiO2 ekleyerek mekanik  oOzelliklerini
karsilagtirmiglardir. Calismanin sonucunda; ¢cekme dayaniminda tiim gruplarda
artig olurken en fazla artig %3 SiO2 konsantrasyonda olmustur, agirlik¢a %0.5 SiO2
ilavesinde ise anlamli bir fark bulunamamistir. Uzama yiizdesi degerlerinde en
biiyiik deger %1.5 SiOzilave edilen grupta meydana gelmistir fakat %2 ve %3 SiO:
ilavesinde gruplarda da c¢ok az bir fark gorilmistir. Yirtilma dayanim
sonuglarinda tiim gruplarda artig goriiliirken en yiksek deger %3 SiO2 eklenen
grupta olmustur. Sertlik degerlerinde de SiO2 ilavesinin sertligi artirdig:

bilidirilmistir (152).
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Mouzakis ve ark. RTV tip EPISIL-E silikon elastomere agirlik¢a % 0,2 -
%0,5 ve yiizde %1 oraninda ZnO partikiilii ilave ederek yapay yaslandirma sonrast
dinamik mekanik 6zelliklerini karsilagtirmislardir. Aragtirmanin sonucunda gruplar
arasinda dinamik mekanik 6zellikler arasinda bir fark bulunamadigini beliritilmistir
(153).

Nobrega ve ark. Silastic MDX4-4210 silikon elastomere ZnO, BaSO4 ve
TiO2 nanopartikillerini %1 ve %2 konsantrasyonunda ilave ederek yapay
yaslandirma sonrasi mekanik ozelliklerini kargilastirmislardir. Caligmalarinin
sonucunda; nanopartikiil ilave edilen tiim gruplarda sertlik, yirtilma dayanimi,
kalic1 deformasyon degerlerinin degistigini, nanopartikiil ilavesinin sertlik
degerlerini azalttigini, en yiiksek yirtilma dayaniminin % 1 lik BaSO4 grubunda
olustugunu ve % 1 lik ZnO grubunun ise en diisiik kalic1 deformasyon degerinde
oldugunu bildirmislerdir (154).

Jebur ve ark. RTV tip A-2186 silikon elastomere agirlik¢a %0.25 ve %0.5
oraninda polyester fiber ilave ederek mekanik ozelliklerini karsilagtirmiglardir.
Caligmalarinin sonucunda sertlik degeri en yiiksek %0.5 polyester fiber ilave edilen
grupta cikarken en diisiik kontrol grubunda ¢ikmaistir, gekme ve yirtilma dayanimi
degerlerinde en yiiksek deger %0.25 lik grupta goriiliirken en diisiik deger ise %0.5
lik grupta meydana gelmistir. Uzama ytizdesi degerleri partikiil ilavesiyle arttigi
goriilmiis ve en yiiksek deger % 0.5 olan grupta bulunmustur (155).

Sonnahalli ve ark. M511 silikon elastomere 20 ppm giimiis (AQ)
nanopartikiil ilave ederek dis hava kosullarina maruz biraktiktan sonra fiziksel ve

mekanik ve fiziksel 6zelliklerini incelemislerdir. Sonug olarak silikon elastomerin
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sertliginde bir azalma meydana gelirken, renk stabilitesi ve yirtilma geriliminde
anlamli bir degisme olmadigini bildirmislerdir (132).

Arastirmacilar tarafindan gergeklestirilen bir ¢ok calismanin da belirttigi
lizere c¢ene yiiz protezlerinde mekanik ozellikleri gelistirmek amaciyla, cesitli
nanopartikiller HTV ve RTV silikonlarda bir ¢ok farkli oranda ilave edilerek test
edilmistir (19, 132, 146-155) . Fakat TiO2, SiO. ve ZnO partikullerinin birlikte
karsilastirma yapildigi bir ¢aligma bulunmamaktadir. Bu sebepten ¢aligmamizda
agirlik¢a %2 oraninda TiO2, SiO2 ve ZnO partikiilleri kullanilarak HTV tip silikon
elastomer tlizerindeki etkileri aragtirilmigtir.

Shakir ve ark. Cosmesil M511 marka HTV tip ve VST50 marka RTV tip
silikon elastomere agirlikga %0.2 ve % 0.25 oranlarinda nano TiO> ekleyerek
mekanik Ozelliklerini arastirdiklarint ¢alismada; RTV tip silikonun c¢ekme
dayaniminin HTV tip silikondan yiiksek oldugunu ve TiO: ilavesi ile ¢ekme
dayanimlarinda artis meydana geldigini bildirmislerdir. HTV tip silikon kontrol
grubunun ¢ekme dayanimini 3.110 MPa, nano TiO2 eklenmis HTV silikonun ¢ekme
dayanimi ise 3.360 MPa bulunmustur (148). Calismamizda da bu g¢alismayla
paralel olarak TiO: eklenen grupta ¢ekme dayaniminda kontrol grubuna kiyasla
artis gozlemlendi. Polimerizasyon teknigi, test makinesinin yik algilama
kapasitesindeki farkliliklar dolayis1 ile de sayisal verilerde farklilik oldugu
diistiniilmektedir.

Wang ve ark. MDX4-4210 marka silikon elastomere agirlikga %2, %4 ve
%6 oraninda TiO: ilave ederek mekanik oOzelliklerini arastirdiklar1 c¢alismada;
¢ekme dayanimlari; kontrol grubunun 2.65 MPa , %2 TiO> grubunun 2.80 MPa ,

%4 TiO2grubunun 3.01 MPa, %6 TiO2 grubunun ise 3.29 MPa bulunmustur (147).
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Calismamizda da TiO: ilavesinin ¢ekme dayanimini artirdigi tespit edildi, kontrol
grubu 2.64 MPa ile yapilan ¢aligmaya yakin bir deger verirken %2 TiO: ilave
ettigimiz grup 3.22 MPa degerinde hesaplandi. Calismamiz bu ¢calismayla paralellik
gostermekte olup TiO: ilavesi ¢gekme dayanimini artirmistir.

Han ve ark. RTV tip A-2186 silikon elastomere TiO2, ZnO ve CeO:
partikiillerini agirlik¢a %, 0.5-.%1.0- %, 1.5-%, %2.0-% 2.5 ve % 3.0 oranlarinda
ekleyerek yaptiklar1 g¢alismada eklenen tiim partikiillerin ¢ekme dayanimini
artirdiklarini, TiO2 ve ZnO gruplarinin CeO; eklenen gruptan 6nemli 6l¢tide daha
yiiksek oldugunu bildirmislerdir (19). Calismamizda da partikiil ilave edilen tim
gruplarin ¢gekme dayanimui arttig1 belirlendi, en diisiik ¢gekme dayanimi 2.64 MPa
ile kontrol grubunda tespit edilirken, ZnO grubunun ¢ekme dayanimi 2.73 MPa,
Ti023.22 MPa, SiOz grubunun ise 3.35 MPa ile en yiiksek ¢ekme dayanimina sahip
oldugu belirlendi. Elde edilen sonuglar kapsaminda Han ve ark.dan farkli olarak
ZnO grubu ile kontrol grubu arasinda anlamh bir fark bulunmamasinin sebepleri
olarak; ilave edilen partikillerin sahip oldugu yiizey alani, ylizey enerjisi, Uretim
yontemlerinden kaynakli safliklarinin degisebilir olmasi, arastirmada kullanilan
silikon elastomer tipinin ve markasinin farkli olmasi sebebiyle olusan ¢apraz bag
yapisi ve yogunlugunun degiskenlik gostermesi olarak diisiiniilmektedir.

Zayed ve ark. RTV tip A-2186 silikon elastomere agirlikga %0,5- %1--
%1,5-%2-%2,5 ve %3 oraninda SiO: ekleyerek yaptiklar1 ¢alismada; en yiiksek
¢cekme dayanimi degerinin 3.62 MPa ile %3 SiO: iceren grup oldugunu eklenen
miktar ile cekme dayaniminin arttigini fakat 2.78 MPa degerinde olan kontrol grubu

ile % 0.5 SiOz igeren grup ile arasinda anlamli bir fark olmadigini belirtmislerdir
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(152). Calismamizda SiO2 eklenen grup 3.35 MPa ile TiO2, ZnO ve kontrol
grubundan daha yiiksek degerde bulundu.

Alsmael ve ark. RTV tip silikon elastomere titanyum silikat agirlik¢a %0,5
ve %]l oraninda ekleyerek mekanik Ozelliklerini karsilagtirmiglardir. Cekme
dayanimi en yiiksek 8.01 MPa degeri ile %0,5 lik grupta oldugu tespit edilmistir. %
1 titanyum silikat eklenen grubun ¢ekme dayanimi degerini 7.63 MPa kontrol
grubunun ise 7.01 MPa oldugunu bildirmislerdir (149). Calismamizda en yiiksek
¢ekme dayanimi ilk olarak 3.35 MPa ile SiO2 grubu olarak belirlenirken TiO2 grubu
3.22 MPa degeri ile ona ¢ok yakin bir degerde tespit edildi. Bu ¢alismada titanyum
ve silikat partikiillerinin  birlestirilerek  silikon elastomere eklenmistir,
calismamizda titanyum nanopartikiilii ve silikondioksit nanopartikiili ayr1 ayri
ilave edilerek degerlendirildigi i¢in degerlerin daha diisiik oldugu diisiiniilmektedir.

Tukmachi ve ark. HTV tip cosmesil M511 marka silikon elastomere
agirlikca %4, %5 ve %6 oraninda SiO2 ekleyerek etkilerini arastirmiglardir. En
yiiksek ¢ekme dayanimi degerini 4.071 MPa ile %5 SiO: eklenen grupta oldugunu
belirtmislerdir.%6 SiO2 eklenen grubun ¢ekme dayanimi 3.321 MPa, %4 SiO:
eklenen grubun degeri 3.07 MPa kontrol grubunun ise 1.958 MPa oldugunu
bildirmislerdir (150). Calismamizda kontrol grubu 2.64 MPa iken %2 SiO; ilave
edilen grup 3.35 MPa tespit edilerek, bu ¢alismayla paralel olarak SiO> ilavesinin
cekme dayanimini artirdigi belirlendi.

Calismamizda ¢ekme dayanimi test sonuglarinda en yiiksek deger SiO»
ilave edilen grupta 3.35 MPa, 3.22 MPa degerinde hesaplanan TiO eklenen grup
ikinci sirada, ZnO ilave edilen grup ise 2.73 MPa degerinde belirlendi. Kontrol

grubunun yirtilma dayanimi degeri ise 2.64 MPa olarak kaydedildi. ZnO ilevesinin
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istatistiksel olarak ¢ekme dayanimina anlamli bir farki olmadig: tespit edildi.
Calismamiz ¢ekme dayanimi test sonuglar1 detayli olarak incelenen arastirmacilarin
caligmalari ile paralellik gostermektedir (19, 147-150, 152).

Uzama ylizdesi protezin bag ve boyun hareketlerinde esneyebilmesi
acisindan onemli bir parametredir. Ideal bir ¢ene yiiz protezinin uzama yiizdesi
degerlerinin yiiksek olmasi gerekmektedir (16).

Shakir ve ark. Cosmesil M511 marka HTV tip ve VST50 marka RTV tip
silikon elastomere agirlikga %0.2 ve % 0.25 oranlarinda nano TiO2 eklemeleri
sonucunda; uzama yiizdesi degerlerinin RTV silikonun HTV silikondan daha
yiiksek oldugunu, HTV silikon uzama ytizdesini 1040.561 TiO ilave edilen grubun
ise 1097.500 bulduklarini belirtmiglerdir  (148). Calismamiz bu calisma ile
paralellik gostermektedir. Kontrol grubu 909.26 TiO: ilave edilen grubun 1017,23
tespit edildi.

Wang ve ark. MDX4-4210 marka silikon elastomere %2, %4 ve %6
oraninda TiO2 ilave etmistir. Uzama yiizdesi test sonuglarinda %2 ilave edilen
grubun test sonuglarinin 254.28 degeri ile en yliksek degerde oldugunu kontrol
grubunun 203.23, %4 SiO: ilave edilen grubun 192.83, %6 SiO: ilave edilen grubun
uzama yuzdesinin ise 142.15 bulduklarini agiklamislardir (147).Calismamizin
sonucu bu aragtirma ile paralellik gostermekte olup, TiO2 ilavesinin belirli bir
yilizdeden sonra uzama yiizdesi degerlerinin azaldig1 bu ¢alisma da gorilmektedir.
Sayisal verilerin farkli degerlerde ¢ikmasi kullanilan silikon elastomer tipinden
kaynakli olarak bizim ¢alismamizda daha yiiksek ¢iktig1 diisiiniilmektedir.

Han ve ark. RTV tip A-2186 silikon elastomere TiO2, ZnO ve CeO:

partikiillerini agirlik¢a %, 0.5-.%1.0- %, 1.5-%, %2.0-% 2.5 ve % 3.0 oranlarinda
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ekleyerek yaptiklar1 c¢alismada uzama yiizdesinde en yiliksek degerlerinin
partikiiller arasinda fark bulunmadigini, en yiliksek degerlerin %2 ve %2.5
oranlarinda oldugunu bildirmislerdir (19). Calismamizda SiO2 ve ZnO ilave edilen
gruplar ile kontrol grubu arasinda anlamli bir fark bulunmamasi bu arastirma ile
paralellik gostermekte olup TiO2 eklenen grup diger gruplardan daha yiiksek
bulundu. Bunun sebebinin kullanilan silikon elastomerlerin farkliligindan kaynakli
capraz bag yapis1 ve miktarindaki degisimden kaynaklandig: diistiniilmektedir.

Zayed ve ark. RTV tip A-2186 silikon elastomere agirlikga %0.5- %1-%1.5-
%2-%2.5 ve %3 oraninda SiO2 ekleyerek yaptiklari ¢alismada en yiiksek uzama
degerinde tiim gruplarda artis meydana geldigi 754.8 ile %1,5 SiO; iceren grupta
oldugunu, %2 ve % 3 oranlarindaki gruplarda ise uzama yizdesinde kugik
miktarda azalma oldugunu bildirmislerdir (152). Calismamiz da bu arastirma ile
paralel olarak %2 SiO; ilavesi uzama ylizdesinde kigik miktarda azalma tespit
edildi. Kontrol grubu uzama yiizdesi 909,26 hesaplanirken SiO» iceren grubun
uzama Yyuzdesi 900,03 hesaplandi. Sayisal verilerdeki bu farklilik kullanilan
Cosmesil M511 HTV tip silikon iken bu arastirmada kullanilan silikonun RTV tipte
olmasindan dolay1 oldugu diisiiniilmektedir.

Azeez ve ark. RTV tip VST-50, Factor II marka silikon elastomere agirlik¢a
%0.5-%1-%1.5 Ag-Zn zeolit ekleyerek yaptiklar1 caligmanin sonucunda uzama
ylizdesinin partikiil ilavesiyle azaldigini, kontrol grubunun 342,5 bulunurken en az
deger %1.5 grubunda ki 312.9 hesapladiklarini bildirmislerdir (156). Bizim
caligmamizda yapilan bu arastirmayla benzer olarak SiO2 partikulleri ilavesinin
uzama ylizdesi degerlerinin kontrol grubundan kii¢iik miktarda diisiik oldugu

belirlendi, ZnO ilave edilen grup ise ¢ok az bir farkla kontrol grubundan daha
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yiiksek bulundu bu gruplar arasinda istatiksel olarak anlamli bir fark bulunamadi.
Bu farkliligin sebebinin kullanilan silikon elastomer tipinin farkli olmasi, kullanilan
nanopartikiil ~ Ozelliklerinin ~ farklilik  gostermesi  dolayisiyla  oldugu
disiiniilmektedir.

Calismamizda ¢ikan uzama yiizdesi verilerinde en yiiksek deger TiO:
grubuna ait bulundu. Bu sonug¢ Shakir ve arkadaglarinin yaptigi calisma ile
benzerlik gostermektedir (148). Diger gruplar arasinda anlamli bir fark
bulunamamis olup literatiir taramas1 yapildiginda gesitli sonuglar goriillmektedir.
Buna sebep olabilecek etmenler yukarida ayri ayri incelenmistir.

Shakir ve ark. Cosmesil M511 marka HTV tip ve VST50 marka RTV tip
silikon elastomere agirlikca %0.2 ve % 0.25 oranlarinda nano TiO. ekleyerek
yaptiklar1 ¢alismada yirtilma dayanimi HTV tip silikon elastomer igin kontrol
grubunda 12.68 kn/m, partikil ilave edilen gruplar igin ise 13.940 kn/m veriler ile
TiOz ilavesinin yirtilma dayanimini artirdigini belirtmiglerdir (148). Calismamiz
bu arastirmayla paralellik gdstermekte olup TiO: ilavesi yirtilma dayanimini
artirdig1 belirlendi. Ayni zamanda diger partikiil ilavelerinin de yirtilma dayanimini
artirdigi tespit edildi.

Wang ve ark. MDX4-4210 marka silikon elastomere %2, %4 ve %6
oraninda TiO2 ilave ederek yaptiklari ¢aligmanin sonucunda yirtilma dayanim
sonuglarini; en yiiksek 12.58 MPa ile %2 TiO2 igeren grupta oldugunu, kontrol
grubu degerinin 10.21 MPa, %6 TiO> eklenen grupta ise azalma meydana geldigini
ve sonucun 6.03 MPa hesaplandigint belirtmislerdir (147). Calismamizda %2
oraninda ilave edilen TiO2 ve diger partikiillerde gozlemlenen artis bu aragtirmayla

paralellik gostermektedir.
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Han ve ark. RTV tip A-2186 silikon elastomere TiOz, ZnO ve CeO:
partikiillerini agirlik¢a %, 0.5-.%1.0- %, 1.5-%, %2.0-% 2.5 ve % 3.0 oranlarinda
ekleyerek yaptiklar ¢calismada; tiim nanopartikiil ilavelerinin yirtilma dayanimini
artirdiklar1 gruplar arasinda en fazla degerlerin %2 ve %2.5 konstrasyonlarinda
oldugunu, %2 TiO2 grubunun ise en yiiksek degerde oldugunu belirtmislerdir
(115). Calismamiz bu ¢alismayla paralellik gostermektedir. %2 oraninda TiO2, SiO2
ve ZnO partikiilleri ilavesinin yirttlma dayanimini artirdign gozlendi SiO> ilave
edilen grubun yirtilma dayanimi ise en yiiksek degerde bulundu.

Zayed ve ark. RTV tip A-2186 silikon elastomere agirlik¢a %0,5- %1--
%1,5-%2-%2,5 ve %3 oraninda SiO; ekleyerek yaptiklart ¢alismada; en yiiksek
yirtilma dayanimi degerinin %3 SiOz igeren grupta 45.90 N/mm bulundugunu ve
ilave edilen partikiil oraniyla dogru orantili olacak sekilde yirtilma dayaniminin
artig gosterdigini belirtmislerdir (152). Calismamizda da SiO- ilave edilen grubun
yirtilma dayanimi 20.84 N/mm tespit edilmis olup bu degerin diger gruplar arasinda
en yliksek oldugu belirlendi. Calismamizda verilerin daha diisiik olmasinin sebebi
kullanilan silikon elastomer tiplerindeki farkliliktan ileri geldigi diistiniilmektedir.

Alsmael ve ark. RTV tip silikon elastomere titanyum silikat agirlikga %0.5
ve %1 oraninda ekleyerek mekanik 6zelliklerini arastirdiklar1 ¢alismada, yirtilma
dayanimi test sonuglarinda partikiil ilave edilen gruplarin yirtilma dayaniminda
artis gézlemlendigini bildirmislerdir. En yiiksek yirtilma dayanimi degerinin %0.5
titanyum silikat iceren grupta 27.92 N/mm , en az yirtilma dayanimi degerinin ise
kontrol grubunda 23.29 N/mm hesaplandigini bildirmislerdir (149). Calismamizda
bu aragtirmadan farkli partikiiller kullanilmis olup kullandigimiz partikiillerin de

yirtilma dayanimin artirdig belirlendi.
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Tukmachi ve ark. Cosmesil M511 marka HTV tip silikon elastomere %4,
%35 ve %6 oraninda SiO katarak mekanik o6zellikleri inceledikleri ¢alismada;
yirtilma dayanimini test sonuglarinda SiO2 ilavesinin yirtilma dayanimini
artirdigini bildirmiglerdir (150). En yiiksek yirtilma dayanimint %5 SiO: igeren
grupta 21.408 N/mm degerinde, en diisiik degerde bulunan kontrol grubunun
yirtilma dayanimini ise 10.51 N/mm olarak bildirmislerdir. Calismamizda da bu
arastirmayla benzer olarak kontrol grubu yirtilma dayanimi 15.51 N/mm SiOz ilave
edilen grup ise 20.84 N/mm olarak tespit edilerek SiO2 partikiillerinin yirtilma
dayanimini artirdigi belirlendi.

Calismamizda yirtilma dayanimi degerleri incelendiginde partikiil ilave
edilen gruplardaki artis yukarida detayli olarak incelenen aragtirmalarla paralellik
gostermektedir.

Sertlik materyallerin yumusaklig1 hakkinda bilgi vermektedir. Materyallerin
sertlii; protezin daha dogal goriinlime sahip olmasi, bag ve boyun bdlgesi
hareketlerine uyum saglayabilmesi agisindan onemlidir (16, 130) Veres ve
arkadaglar1 ideal sertlik degerini 10-40 Shore A arasinda olmasini gerektigini
bildirmislerdir (120).

Tukmachi ve ark. Cosmesil M511 marka HTV tip silikon elastomere %4,
%35 ve %6 oraninda SiO katarak mekanik 6zellikleri inceledikleri ¢alismada;
eklenen SiO; ilavesinin miktar1 ile dogru orantili olarak sertlik degerinin artmis
oldugunu, en yiiksek degerin 36.63 Shore A degerinde %6 SiO: iceren grupta
oldugunu, kontrol grubunun ise 28.27 Shore A degerinde bulundugunu
belirtmislerdir (150). Calismamizda da SiO2 ilavesinin sertlik degerlerini artirdigi

belirlendi
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Nobrega ve ark. Silastic MDX4-4210 silikon elastomere ZnO, BaSO4 ve
TiO2 nanopartikullerini %1 ve %2 konsantrasyonunda ilave ederek yapay
yaslandirma ©Oncesi ve sonrasi mekanik Ozelliklerini arastirdiklar1 g¢alismada;
nanopartikiil ilavesinin sertlik degerlerini azalttigini belirtmislerdir  (154).
Calismamizda SiO2 ilavesiyle sertlik degerleri artarken TiO2 ve ZnO ilavesinde
sertlik degerlerinin azalmasi bu ¢alismayla paralellik gostermektedir.

Wang ve ark. MDX4-4210 marka silikon elastomere %2, %4 ve %6
oraninda TiO» ilave ederek yaptiklari ¢caligmada sertlik testi sonuglarinda; eklenen
TiO; ilavesiyle dogru orantili olarak Shore A degerlerinin arttigini belirtmiglerdir.
Kontrol grubu sertlik degerinin 25.07 Shore A ile en diisiik, %6 TiO> ilave edilen
grup ise 31.97 Shore A degeri ile en yiiksek degerde tespit ettiklerini bildirmislerdir
(147). Calismamizda TiO: ilavesinin sertlik degerlerini diisiirmesinin nedeni;
kullanilan silikon elastomerin farkli olmasindan dolay1, meydana gelen ¢apraz bag
yapist ve yogunlugundaki farkliliklardan olabilecegi diisiiniilmektedir.

Calismamizda kullanilan nanopartikiillerin farkli fiziksel ve kimyasal
ozellikte olmalari, silikon elastomerle farkli konfigiirasyon ve yogunlukta ¢apraz
bag kurmalari, polimerizasyon yontemlerindeki gesitlilik, test numunelerinin
saklanma kosullar1, mekanik testlerin uygulandig1 odanin sicakligi, test cihazlarinin
hassasiyetlerinin degiskenlik gostermesi gibi etkenler dolayisiyla silikon
elastomere uygulanan mekanik testlerde farkli sonuglar elde edilebilecegi
disunulmektedir.

Cene yiiz protezlerinin yetersiz hijyeni ¢evre dokularin iritasyonu ile
sonuglanabilir (157). Normal bir cilt yiizeyinde dogal olarak bakteriler, mantarlar

ve ¢esitli mikroorganizmalar bulunur fakat asir1 1s1 ve nem varligi, kontrolii zay1f

89



olan diabetes mellitus, uzun siireli antibiyotik kullanimi gibi olumsuz kosullarda bu
mikroorganizmalar biyofilm tabakasinin olusmasina ve endojen enfeksiyonlara
neden olabilir (158). Biyofilm; doku izerinde veya protez, katater gibi ylzeylerde
cesitli mikroorganizmalarin bir araya gelerek hicresel topluluklar meydana
getirmesiyle olusur (159). Boylece dogal ortamdaki mikroorganizmalar konak¢inin
savunmasina ve antimikrobiyal ajanlara kars1 bir savunma gelistirirler bu durum da
patojenik siirecin baglamasina sebep olur (157). Mekanik ve kimyasal temizleme
Ozellikle piiriizlii yiizeylerde biyofilmi tamamen uzaklastirmada yetersiz
kalmaktadir. Ayrica gesitli calismalar protez yiizeyinin asir1 temizlenmesinin veya
uygun olmayan temizleyicilerin kullaniminin silikon elastomerin yiizey bozulmasi
ve deformasyonu ile sonuclanabilecegini belirtmislerdir (160, 161).

Cene yiiz protezi ve parmak yapiminda kullanilan silikon elastomerlerin
yuzeylerinde meydana gelen mantar kolonizasyonu sonucunda renginin degistigi
bildirilmistir (162).

Temizleme yontemlerinin ¢ogu zaman yetersiz olmasindan ve protez
ylizeyine zarar vermesinden dolay1, protez temizleme yontemlerinin gelistirilmesi
ya da biyouyumlu, antimikrobiyal bir ajan ile silikonun birlestirilerek biyofilm
tabakas1 olusumuna daha direngli yeni bir materyal olusturulmasi 6nerilmektedir
(163).

Yukarida bahsedilen sebepler g6z Onilinde bulundurularak silikon
elastomere TiO2, ZnO ve SiO. ilave edilmesiyle antimikrobiyal Ozellik
kazandirilmasi amaglanmustir.

Nanopartikiiller dis hekimliginde enfeksiyonlar1 6nlemek ve tedavi etmek

igin yeni bir yontem olarak degerlendirilebilir (164). Genis yiizey alani ve yiiksek
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yiik yogunluguna sahip nanopartikiiller, bakterilerin negatif yiikli yiizeyleri ile
etkilesime girerek antimikrobiyal etkinligin artmasini saglarlar (165). Metal ve
organik nanopartikiiller, genis spektrumlu bakteriyel ozelliklerinden dolay1 dis
hekimliginin ¢esitli alanlarinda tercih edilmektedirler (164).

Birgok ¢alisma nanopartikiillerin antibakteriyel 6zelliklerinin ilaglara karsi
direng gelistiren bakteriler {izerinde etkili oldugunu gostermistir (166-168).

Azam ve ark. metal oksit nanopartikillerin gram pozitif ve gram negatif
bakteriler Uzerindeki etkilerini arastirdiklar1 ¢alismada; ZnO, CuO, ve Fe2O3 nano
partikiillerinin antimikrobiyal etkinliklerini incelemislerdir. Caligmanin sonucunda
en etkili antimikrobiyal partikilin ZnO, daha sonra CuO en az etkinligi gosteren
ise Fe2Os olarak bildirmislerdir (169).

Arora ve arkadaslar1 TiO2 nano partikulinin Pseudomonas aeruginosa
tizerine etkinligini arastirdiklar1 ¢alismada, TiO2 nano partikiiliiniin tek basina
antibakteriyel etkinlik gosterdigini, bu O6zelliginin ceftazidime ve cefotaxime
antibiyotiklerine yakin olmakla birlikte ¢ok az miktarda diisik oldugunu
belirtmislerdir. Antimikrobiyal aktivitenin, Ceftazidime ile kombine edildiginde
arttigini, cefotaxime ile kombine edildiginde ise degismedigini bildirmislerdir
(170).

Dyshlyuk ve ark. TiO2, ZnO ve SiO2 nanopartikillerinin antimikrobiyal
etkinligini degerlendirmislerdir ve ZnO partikiillerinin bakteri turleri arasindaki
etkinlik miktar1 farkli olsa da en yiiksek antimikrobiyal etkinligi gosterdiklerini,
TiOz ve SiO; partikiillerinin antimikrobiyal 6zelliklerinin daha diisiik oldugunu ve

giin 151811n etkisiyle bu 6zelliklerinin azaldigini bildirmislerdir (171).
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Kasraei ve ark. kompozit rezine agirlikca %1 Ag ve ZnO nanopartikiilleri
ekleyerek Streptococcus mutans ve Lactobacillus mikroorganizmalari {izerine
antibakteriyel 0Ozelliklerini incelemislerdir. Calismanin sonucunda; Ag ve ZnO
nanopartikillerinin ~ Streptococcus mutans ve Lactobacillus bakterilerinin
biiylimesini inhibe ettigini, ZnO igeren grupta Streptococcus mutans sayisint Ag
iceren gruba kiyasla daha yiiksek bulmuslardir, Lactobacillus i¢in iki grup arasinda
anlamli bir fark olmadigini fakat kontrol grubundan daha az sayida Lactobacillus
oldugunu belirtmislerdir, sonug olarak Ag ve ZnO ilavesinin Streptococcus mutans
ve Lactobacillus bakterilerinin buyumesini inhibe ettigini bildirmislerdir (166).

Alrahlah ve ark. Polimetilmetakrilat dental kaide materyaline agirlik¢a %1,
%2 ve %3 oraninda TiO: ilave mekanik, viskoelastik Gzellikleri ile mikrobiyal
tutulumlardaki farkliliklar1 aragtirmiglardir. Caligmalarinin  sonucunda TiO2
ilavesinin en Onemli etkisinin termal Ozellikler {izerine oldugunu, mekanik
ozellikleri gelistirdigini belirtmiglerdir. Antimikrobiyal arastirmalarinda ise E.
faecalis ve P. Aeruginosa tutulumlarinin TiO: ilavesiyle dogru orantili olarak
azaldigini bildirmiglerdir (172).

El Shafie ve ark. MED-4210 silikon elastomere agirlikga %2, %4, %6, %8
ve %10 oranlarinda TiO: ilave ederek fungal tutulumu arastiran mikrobiyal bir
calisma yapmislardir. Calismanin sonucunda; lazer mikroskop goriintiilerinin %2,
%4 ve %6 TiO2 oranlarinin yeterli dagilimi sagladigini, fungal ¢ogalmanin artan
konsantrasyonla ters orantili olarak azaldigini, %6 TiO2 ilavesinin daha ekonomik
olmast ve mekanik 6zellikler iizerine daha az etkisi oldugu bilindiginden dolay1

kullaniminin uygun olacagini bildirmislerdir (173).
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Yukarida belirtildigi gibi nanopartikiiller tek olarak antimikrobiyal teste tabi
tutuldugunda basarilt sonuglar vermislerdir, yapilan calisma sayis1 az olmakla
birlikte nanopartikiillerin dental materyallere eklenmesi ile modifiye edilmis
materyaller tizerinde bakteriyel tutulumun daha az oldugu belirtilmistir. Bizim
calismamizdaki amag; arastirmacilar tarafindan antimikrobiyal 6zellikleri oldugu
bildirilen TiO2, SiO, ve ZnO nanopartikillerin silikon elastomere antimikrobiyal
ozellik kazanimini degerlendirmek yoniinde oldu.

Ginjupalli ve ark. irreversible hidrokolloid 6l¢ii malzemesine agirlikga %
0.5- %1- %2 ve % 5 oranlarinda Ag nanopartikiilleri ekleyerek antimikrobiyal
etkinlikligini degerlendirmislerdir. Calismanin sonucunda modifiye edilen Ol¢ii
maddesinin, eklenen nanopartikiil yiizdesi ile dogru orantili olarak; E. Coli, S.
Aureus, C. Albicans, mikoorganizmlarina karsi antimikrobiyal etkinlik gosterdigi
belirtilmis (174).

Calismamizda eklenen nanopartikiillerin silikon elastomere antimikrobiyal
ozellik katmadig belirlendi. Bunun sebepleri; silikon elastomerin degisen kimyasal
yapist ile birlikte nanopartikiiliin antimikrobiyal etkinliginin azalmas, ilave edilen
partikiil miktarina bagl olarak antimikrobiyal etkinliginin yetersiz kalmasi veya
eklenen nanopartikullerin 6zgiil antimikrobiyal aktivitelerinin yeterli olmamasi
olabilir. Literatirde nano partikiil ilavesiyle yapisi degistirilen materyallerin
antimikrobiyal etkinliginin degerlendirildigi ¢alisma olduk¢a az olup bu konu da

daha fazla arastirma yapilmas1 gerektigi diisiiniilmektedir.
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Sonuglar

Calismamizdan elde edilen bilgiler dogrultusunda asagidaki c¢ikarimlar

yapilabilir;

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Silikon elastomere TiO2, ZnO ve SiO2 nanopartikillerinin eklenmesi ile
silikon elastomerin ¢esitli mekanik 6zelliklerinde degisim gozlemlenmistir.
Eklenen nanopartikiiller ile silikon elastomerin ¢ekme dayanimi
artirtlmistir. Cekme dayaniminda en fazla artis saglayan nanopartikil SiO»,
ikinci TiO2 olarak belirlenmistir. ZnO nanopartikullerinin ilavesiyle cekme
dayaniminda bir miktar artis gézlenmis olsa da bu sonug istatistiksel olarak
anlamli bulunmamustir.

Uzama yiizdesini en ¢ok artiran nanopartikiil TiO> olarak tespit edilmistir.
ZnO ve SiO; partikiillerinin uzama yiizdesi degerlerinde belirli bir etkinlige
sahip olmadigi belirlenmistir.

Yirtilma dayanimini kullanilan tiim nanopartikiiller artirmistir. En ¢ok
artiran partikiil SiO2 olarak belirlenirken ZnO ve TiO: ilave edilen gruplar
arasinda istatiksel olarak anlamli bir fark bulunamamustir.

Sertlik degerini  SiO2 nanopartikiilleri artirirken, ZnO ve TiO2
partikiillerinin azalttig1 tespit edilmistir. ZnO ve TiOz gruplari arasinda ise
istatistiksel olarak anlamli bir fark bulunamamustir.

TiO2, ZnO ve SiO2 nanopartikilleri ilavesi silikon elastomere

antimikrobiyal bir 6zellik kazandirmamustir.
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