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OZET

Cene Yiiz Protezlerinde Kullanilan Silikon Elastomerine flave Edilen
Nanopartikiillerin Fiziksel ve Mekanik Ozelliklere Etkisinin Degerlendirilmesi

Amag¢: Cene yiliz protezlerinde sik kullanilan iki farkli silikon elastomer
materyaline bor nanopartikiilii ilave edilerek, fiziksel ve mekanik 6zelliklere olan
etkisinin degerlendirilmesidir.

Materyal ve Metot: Bu calisma; Eskisehir Organize Sanayi Bolgesi (Solpro
Danismanlik Kimya San. ve Tic. Ltd. Sti.), Osmangazi Universitesi Miihendislik
Fakiiltesi, Osmangazi Universitesi Dis Hekimligi Fakiiltesi Protetik Dis Tedavisi Ana
Bilim Dali’nda gerceklestirilmistir. Caligmamizda test edilmek lizere iki farkli silikon
elastomer; A-2000 ve A-2006 (Factor 2 Inc. Lakeside; AZ, ABD) se¢ilmistir. Segilen
silikon elastomerler diislik 1s1da ve ilave tipte polimerize olan silikonlardir. Silikonlar
tiretici firmadan temin edilerek, {iretici firmanin 6nerileri dogrultusunda hazirlanmistir.
Orneklerin standardizasyonunun saglanabilmesi igin ASTM’nin (American Society for
Testing and Materials) ve ISO’nun (Uluslararasi Standart Kurulu) belirledigi standartlara
uygun metal kaliplar hazirlanmistir. Cekme dayanimu testi igcin ASTM D 412 ISO 37-1
standardinda halter sekilli kalip, yirtilma dayanimi igin ASTM D624 ISO 34-1
standardinda 90 derece acil1 kalip, sertlik testi icin ASTM D2240-68 standardinda 10 mm
kalinliginda ve 30 mm ¢apinda yuvarlak kalip kullanilmistir. Her bir testin uygulanmasi
icin 10’ar adet 6rnek igeren (n=10) gruplar olusturulmustur. Her tip silikon elastomer;
kontrol grubu ile agirlik¢a %1 ve 3 bor nanopartikiilii igeren gruplar olmak {izere toplam
60 adet ve 3 farkli test metodu (¢ekme, yirtilma, sertlik) icin toplam 180 adet 6rnek
hazirlanmistir. Orneklerin fiziksel ve mekanik dzellikleri, testlerden elde edilen sonuglar
tizerinden yorumlanmustir.

Bulgular: Sertlik, ¢cekme dayanimi, uzama ylizdesi ve yirtilma dayanimi
testlerinde istatistiksel olarak tek yonlii varyans analizi (ANOVA) ve Tukey HSD testleri
uygulanmugstir. Sertlik testine ait yorumlar p<0.001; uzama yiizdesi, ¢ekme ve yirtilma
dayanimina ait yorumlar p<0.05 anlamlilik diizeyinde gerceklestirilmistir. Arastirma
sonucunda ¢cekme dayanimi, uzama yiizdesi ve sertlik testlerinde materyaller ve silikon
cesitleri arasinda anlamli bir fark bulunmustur. Yirtilma dayanimi ve sertlik testi
sonucunda en yiiksek degerler %3 bor ilave edilmis A-2000 silikon elastomerde
(15,16+1,58; 30,66+0,27) goriilirken en diisiik degerler A-2006 silikon elastomerin
kontrol grubunda (10,06+1,41; 16,36+0,49) goriilmiistiir. Cekme dayanimi testi sonucuna
gore en yiiksek deger A-2000 silikon elastomerin kontrol grubunda (5,48+0,84), en diisiik
deger %1 bor ilave edilen A-2006 silikon elastomerde (2,97+0,41) gortilmiistiir. Uzama
ylzdesinde ise en yiiksek deger A-2006 silikon elastomerin kontrol grubunda
(373,05+35,12), en diisiik deger %3 bor ilave edilen A-2000 silikon elastomer grubunda
(222,80+£59,48) goriilmiistiir.
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Sonug: A-2000 silikon elastomerin yiiksek mekanik dayanim degerleri vermesi
ile ¢ene yliiz protezlerinde A-2000 silikon elastomerin daha ¢ok tercih edilmesi gerektigi
diistiniilmektedir. Ancak ¢ene yiiz protezinde materyalin, kolay deforme olmamasi i¢in
yiiksek uzama ylizdesi gostermesi gerekmektedir. Bu durumda ¢ene yiiz protezleri i¢in,
yiiksek uzama degerleri veren A-2006 silikonunun kullanilmasi gereken durumlar
olabilir.

Silikonlarin mekanik dayanimlarini artirmaya yonelik calismalar, doldurucu
materyal ve farkli oranlarda ilavesi iizerine yapilmalidir. Ilave doldurucular hakkinda
daha fazla in vitro ¢calismaya ihtiyag vardir.

Anahtar Kelimeler: Bor Nanopartikiilii, Cene Yiiz Protezi, Fiziksel Ozellikler,
Mekanik Ozellikler, Silikon Elastomer



ABSTRACT

Evaluation of the Effect of Nanoparticles Added to Silicone Elastomer Used
in Maxillofacial Prosthesis on Physical and Mechanical Properties

Aim: The aim of the present study is to evaluate the effect of adding boron
nanoparticles on the physical and mechanical properties of two different silicone
elastomer materials most commonly used in maxillofacial prostheses.

Material and Method: This study; it was carried out in Eskisehir Organized
Industrial Zone (Solpro Danigmanlik Kimya San. ve Tic. Ltd. Sti.), Osmangazi University
Faculty of Engineering, Osmangazi University Faculty of Dentistry, Department of
Prosthetic Dentistry. Two different silicone elastomers to be tested in our study; A-2000
and A-2006 (Factor 2 Inc. Lakeside; AZ, USA) were selected. The silicone elastomers
chosen are low temperature and additive polymerized silicones. Silicones were procured
from the manufacturer and prepared in line with the manufacturer's recommendations. In
order to ensure the standardization of the samples, metal molds were prepared in
accordance with the standards determined by ASTM (American Society for Testing and
Materials) and ISO (International Standards Board). Barbell shaped mold in ASTM D
412 ISO 37-1 standard was used for tensile strength test, 90 degree angled mold in ASTM
D624 ISO 34-1 standard for tear strength, round mold with 10 mm thickness and 30 mm
diameter in ASTM D2240-68 standard was used for hardness test. For the application of
each test, groups containing 10 samples (n=10) were formed. Each type of silicone
elastomer; A total of 180 samples were prepared for 3 different test methods (tensile,
tearing, hardness) and 60 samples, including the control group and the groups containing
1 wt% and 3 boron nanoparticles. The physical and mechanical properties of the samples
were interpreted based on the results obtained from the tests.

Results: One-way analysis of variance (ANOVA) and Tukey HSD tests were
applied statistically in hardness, tensile strength, percent elongation and tear strength
tests. Comments on the hardness test p<0.001; The interpretations of percent elongation,
tensile and tear strength were performed at p<0.05 significance level. As a result of the
research, a significant difference was found between materials and silicone types in
tensile strength, elongation percentage and hardness tests. As a result of the tear strength
and hardness test, the highest values were observed in A-2000 silicone elastomer with
3% boron added (15.16£1.58; 30.66+0.27), while the lowest values were observed in the
control group of A-2006 silicone elastomer (10, 06+1.41; 16.36+0.49). According to the
tensile strength test results, the highest value was seen in the control group (5.48+0.84)
of A-2000 silicone elastomer, and the lowest value was observed in A-2006 silicone
elastomer (2.97+0.41) with 1% boron added. In percent elongation, the highest value was
observed in the control group of A-2006 silicone elastomer (373.05+35.12), the lowest
value was observed in the group of A-2000 silicone elastomer with 3% boron added
(222.80+59.48).
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Conclusion: It is thought that A-2000 silicone elastomer should be preferred more
in maxillofacial prostheses, as A-2000 silicone elastomer gives high mechanical strength
values. However, in maxillofacial prosthesis, the material must show a high percentage
of elongation so that it is not easily deformed. In this case, there may be cases where A-
2006 silicone with high elongation values should be used for maxillofacial prostheses.

Studies to increase the mechanical strength of silicones should be done on the filler
material and its addition at different rates. More in vitro studies on additional fillers are
needed.

Keywords: Boron Nanoparticle, Maxillofacial Prosthesis, Mechanical Properties,
Physical Properties, Silicone Elastomer
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1. GIRIS

Cerrahi operasyon, enfeksiyon, travma ve konjenital hastaliklara bagli olusan; sert
ve yumusak dokulari, dudak, burun goz, kulak gibi organlar etkileyen defektlere ¢ene
yiiz defekti denir."" 2 Cene yiiz bolgesinde meydana gelen bu defektlerin; anatomik,
fonksiyonel ve estetik restorasyonu maksillofasiyal prostodontinin ¢alisma alanidir.>*

Maksillofasiyal defekte sahip hastalarin rehabilitasyonu, defektin tipine,
biiyilikliigiine, lokalizasyonuna bagli olarak zor ve karmasiktir. Defektlerin tedavisinde
cene yiiz protezlerinden yararlanilmaktadir. Bu protezlerin amaci, kaybedilen doku ve
organlart yerine koymakla birlikte agiz ve dis saghgini iyilestirip hastanin yasam
kalitesini yiikseltmektir.?

Maksillofasiyal protezler; travma, tiimor, gelisimsel bozukluk, konjenital anomali
gibi sebeplerden dolay1 kaybedilen yiiz bdlgelerinin rehabilitasyonunda kullanilir.®
Maksillofasiyal protezler, hastalarin psikolojik durumunu diizeltmenin yani sira estetik
ve fonksiyonel biitiinliigii de saglayarak sosyal yasama entegre olabilmelerine yardimci
olur.”

Cene yiiz bolgesindeki defektler; fonksiyonel, psikolojik ve estetik agidan yikici
etkilere sahip olup, tedavisi hem cerrah hem de prostodontist i¢in zorlu prosediir
icermektedir.> Cene yiiz protezlerinde basari; hekim tecriibesi, materyal kalitesi, defekt
bolgesi ve biiyiikliigline baghdir. Maksillofasiyal protezin iiretim siireci; geleneksel
prosediir, zaman, maliyet, materyalin kalitesi, hekim ve teknisyen becerisi gibi zorlu
adimlar icermektedir. Bu siirecte prova seanslari, fonksiyonel ve estetik diizenlemeler igin
hastanin birgok kez klinigi ziyaret etmesi gerekmektedir.®

Cene yliz bolgesindeki defektlerin tedavisinde cerrahi yaklagimlar oncelige

sahiptir.” ! Defektlerin cerrahi rehabilitasyonu; vaskiiler bozukluklar, yetersiz yumusak



ve sert doku gibi kisitlayici faktdrlerden etkilenip kontrendike olabilir.!! Estetik ve plastik
cerrahi dalinda 6nemli gelismeler saglanmis olmasina ragmen maksillofasiyal protezler,
cene yiiz bolgesinde gerceklesen kayiplarda énemli bir tedavi secenegidir.'” Protetik
rehabilitasyonun en 6nemli avantaji karisik anatomik alanlara sagladigi uyumdur.'?
Radyoterapi sonucu doku vaskiilarizasyonunun bozuldugu, eksizyonel cerrahi
yapildiktan sonra doku yataklarinin muayene edilmesi gerektigi, estetik ve fonksiyonel
taleplere lokal rekonstriiktif tedavilerin yetersiz kaldig1 vakalarda, ¢ene yliz protezleri
uygun alternatiftir.> % 14-16

Orofasiyal defektlerin rehabilitasyonu i¢in ¢ene yiiz protezinde kullanilacak
materyal iizerine yapilan caligmalar devam etmektedir. Maksillofasiyal protezde basari,
kullanilan materyalin ideal 6zelliklere sahip olmasi ile saglanabilir.!”

Cene yliz protezi yapiminda kullanilan materyalin; yirtilma ve gerilme dayanimi,
sertlik degeri, renk stabilitesi, su emilimi ve biyouyumluluk gibi 6zellikler agisindan ideal
veya ideale yakin olmas1 gerekmektedir.'® Yeterli fiziksel ve mekanik zelliklere sahip
olmasinin yaninda cilt rengi ile uyumlu olmasi da dogal goriiniim agisindan 6nemlidir."

Cene yiiz protezi liretiminde; polimetilmetakrilat (PMMA), polivinil klorit (PVC),
poliiiretan ve silikon gibi materyaller tercih edilmektedir.??*> Cene yiiz protezinde
kullanilan materyal; yerini aldigi dokunun ozelliklerine yakin olmali, yabanci cisim
reaksiyonu baglatmamali, fiziksel ve mekanik gereklilikleri saglamali, adezivler ile uyum
icinde olmalidir.®> Bu ideal &zelliklere ek olarak, protetik materyal insan dokular ile
uyumlu olup irritasyona sebep olmamalidir.>* 1980 yilinda Lewis ve Castleberry, cene
yiiz protezlerinde kullanilacak materyaller hakkinda énerilerde bulunmustur.!”

Silikon elastomerler ilk olarak Barnhartl tarafindan 1960 yilinda kullanilmis olup
giiniimiizde de tercih edilen bir materyaldir.!” Maksillofasiyal silikon elastomerlerin

klinik olarak en onemli 6zellikleri ile protez materyali olarak tavsiye edilen degerleri



literatiirde su sekilde degerlendirilmistir: Gerilme dayanimi 6.90-13.8 megapascal (MPa);
yirtilma dayanimi 5.25-17.51 N/mm; sertlik degeri 25-35 shore A; kopma dayanimi
%400-800 olmalidir.!”> %5

Silikon elastomerde dayaniklilik; hasta kullanimi ve ortam sartlarina bagli oldugu
i¢in klinik 6mrii kisitlamaktadir.!! Bu problemleri gidermek igin silikon elastomerlere
cesitli organik ve inorganik partikiiller, farkli tip ve boyutlar halinde ilave edilmistir.?®
Amag silikon elastomeri gii¢lendirerek, mekanik 6zellikleri gelistirip, ¢evre sartlarina
daha iyi uyum saglamasina yardime1 olmaktir.!”- 26

Yapilan arastirmalar, nanoteknolojinin insanlarin oral sagliginmi ve yasam
kalitesini iyilestirmeyi basarabilecegini gdstermistir.?” Nanobilim ¢alismalari, 1-100 nm
partikiil boyutlarin1 icermektedir.?® Sayilarinin fazla ve boyutlarmm kii¢iik olmasi

nedeniyle benzersiz fiziksel ve kimyasal Ozelliklere sahiptir.?*>!

Materyalin;
karakteristik, biyolojik, mekanik ve optik 6zelliklerinin optimize edilmesi iizerine bir¢cok
calisma yapilmistir.!! Nanoteknoloji ve nanopartikiil ilave edilmesi bu konuda popiiler
yaklagimlar olmustur. Nanopartikiillerin ultraviyole (UV) 1smlar bloke ederek renk
stabilitesi saglayabildigi, mekanik ve fiziksel 6zellikleri artirdigina dair dogrulayici
sonuclar elde edilmistir.®

Bu ¢alismanin amaci; ¢ene yiiz protezi yapiminda sik tercih edilen A-2000 ve A-
2006 silikon elastomerlerine, bor nanopartikiiliiniin farkli konsantrasyonlarda ilave

edilmesiyle silikon elastomerlerde fiziksel ve mekanik o6zelliklerde degisimin

aragtirilmasidir.



2. GENEL BIiLGILER

Travma, tiimoral olusum, konjenital malformasyon gibi sebeplerden dolay1
maksillofasiyal defektler meydana gelmektedir. Dogustan, gelisimsel veya kazanilmis
defektlerin restorasyonunda cene yiiz protezlerinden yararlanilir.>? Defekt bolgelerine
cerrahi yaklagim kontrendike oldugunda protetik rehabilitasyon diisiiniilir. Bu
protezlerin, hastalara ¢igneme, konugma, yutkunma ve estetik 6zellikleri iade etmesinin

yani sira sosyal ve psikolojik etkileri de mevcuttur.?3-3°

2.1. Cene Yiiz Protezlerinin Tarihcesi

Cene yliz protezlerinin kokeni ile alakali kesin bilgiler mevcut olmamakla birlikte,
Conroy’a gore, okllizyon ve fasiyal goriiniimiin restore edilmesi ile ilgili ¢alismalar
Hipokrat dénemine uzanmaktadir.?% 37

Sanat agisindan ileri seviye olarak goriilen Etriisk toplulugunun antik mezar
kalintilarinda, agiz i¢i protez kalintilarina ve bu protezlerin yapiminda kullanilan
materyallere rastlanmustir.>” Misirlilarin mumyalanmus kalintilarinda, giimiis kaph goz,
kulak ve burun yapiminda kullanilan materyaller kesfedilmistir.: %3

Yapilan aragtirmalarda, Romalilarda yapay iiretilen gozlerin canlilar iizerinde
kullanildig1, ayrica Misirlilara benzer olarak Yunan toplumunun antik kalintilarinda,
giimiisten yapilan gozlerin heykellere yerlestirildigi goriilmiistiir.>* Popp’un 1939 yilinda
yaptig1 calismaya atifta bulunan Bulbulian, antik dénemlerde bulunan Cin ve Hint
kalintilarinda yapay burun ve goz bulundugunu belirtmistir.*

Milattan sonra 200°lii yillarda Cin’de okiilofasiyal yiiz protezi kullanildigina dair

kalintilar bulunmustur. Bu kalintilarda; metal iskelet yapinin iizeri cilalanip kaplanarak



yiiz ve cilt tonlar1 taklit edilmistir.® Kulak, burun ve el gibi organlari taklit eden bu
protezler, eski donemlerde insanlarin karistiklari suglar sonrasi ampute edilen organlarini
restore etmek amaciyla kullanilmistir.>

Milattan sonra 200 ile 1000 yillar1 arasinda maksillofasiyal rekonstriiksiyon ile
ilgili kaydedilen tek vaka, hapsedildikten sonra altindan burun protezi yapilan Bizans
imparatoru II.Justinian’dir.*®

1576'da kili¢ darbesiyle burnunu kaybeden Tycho Brahe, onun yerine glimiis veya
altindan yapilmis yapay bir burun, kaplama olarak da balmumundan desen kullanmustir.*’
Maksillofasiyal protezlerin belgelenmis olan ilk kullanimi, 16.ylizyilda Ambroise Pare
tarafindandir. Fransiz cerrah yapay kulak, burun ve goéz kullanimindan bahsetmis,
obturator protez yapimini agiklayip, bu protezlerin iiretiminde; fildisi, altin, glimiis ve
deri kullanildigin1 belirtmistir.3° Burun protezleri, hastanin basini cevreleyen ii¢ tane serit
veya yapiskan bantlar yardimiyla; kulak protezleri hastanin kafasia yerlestirilen metal
bant ile; géz protezleri direkt olarak orbital bolgenin i¢ine veya eksternal olarak kulak
protezlerine benzer sekilde yerlestirilmistir.’® 37 Obturatdr protezlerde ise; protezin
obturatér bolgesine yerlestirilen kuru spang, palatinal bosluga girip nemlenip
genisleyerek protezi yerinde tutmustur.>

16. yiizyillda Avrupa’da, ¢ene yiiz protezi yapiminda cam ve ahsap materyal
kullaniminin yayginlasmasiyla birlikte 17. yiizyilda Pierre Fauchard isimli arastirmaci,
cene yiiz protezlerinin ¢igneme fonksiyonuna yardimci olmasinin yani sira estetigi
gelistirme ve palatinal defektleri kapatmada da etkili oldugunu belirtmistir. Fauchard,
palatinal defektlere kanatlar1 yardimiyla yerlesen palatinal obturatdr dizayni gelistirip, ek
olarak ince metal tabaka kullanarak iirettigi yapay disleri mine ile kaplayarak dogal

goriiniim kazandirmistir.>®



19. yiizyilin baslarinda, William Morton, obturatdr protez yapiminda altin tabaka
kullanip, porselen malzemeden yapay burun iireterek bunu gozliige adapte etmistir.*’
Ayni yiizyilda Fransa’da nitrat seliilozdan yapilan protezlerin tiitiin kullanan bireylerde
renk degisimi gostermesinden dolayi, seliiloz asetat tercih edilmis ve daha iyi klinik
sonuclara ulasilmustir.*¢

1832 yilinda Alphonse Louis isminde geng¢ bir Fransiz askerin yaralanmasi
sonucunda, ¢ene yiiz bolgesindeki yapilara yerlesip mandibular disleri taklit eden, ona
maskeli savasc1 lakab1 verilmesini saglayan giimiisten bir protez iiretilmistir.*!

1900 yilinda Upham tarafindan tanitilan vulkanit kaucuk, kulak ve burun
protezlerinin iretimi amaciyla tanitilarak; metal, seliiloz ve porselen gibi protez
yapiminda kullanilan materyallerin yerini almis ve 19. yiizyilin sonlarina dogru ¢ene yiiz
protezi yapiminda kullanimi yayginlagmistir. Tylman, I. Diinya Savasi doneminde ¢ene
yliz protezi yapiminda siklikla kullanilan esnek bir vinil kopolimer akrilik re¢inenin
kullamlabilirligi ile ilgili bilgiler vermis,*® yine ayn1 dénemde bazi protez uzmanlari,
jelatin ve gliserin igerikli materyaller tercih edip memnuniyet verici sonuglar elde
etmistir. Ancak bu materyallerin birkag giin veya hafta olan Oomiirleri kullanimlarini
kisitlamgtir.>

600.000'den fazla askerin kafa ve yiiz travmasi gegirdigi I. Dilinya Savasi sirasinda,
okiiler protez ihtiyacina ragmen, hiikiimet uygulamalar1 cam igerikli okiiler protezlerin
{iretimini engellemistir.>% 8

20. ylizyilin ilk yarisinda, damak yariklariin rekonstriiksiyonunda g¢ene yiiz
protezleri tercih edilirken, 1. ve II. Diinya Savaslar1 arasinda, arastirmacilar daha iyi
Ozelliklere sahip materyal arayisina girerek, prevulkanize lateks {izerine
yogunlagsmislardir. Bu donemden sonra gelistirilen yeni malzemeler giinlimiizde de

kullanilmaktadir.®®



Gilinlimiizde ¢ene yiiz protezi yapiminda; PVC, PMMA bazl akrilik regineler,
lateks ve silikon elastomerler kullanilirken,*? bunlar arasinda en ¢ok tercih edilenler
akrilik recineler ve silikon elastomerlerdir.'* 444

50 y1li agkin siiredir, ¢ene yiiz protezi liretiminde en sik kullanilan materyal silikon
elastomerlerdir.* Silikon elastomerler iki tip olarak siniflandirilmistir: Oda sicakliginda
vulkanize olanlar (RTV) ve yiiksek sicaklikta vulkanize olanlar (HTV).!* Silikon
polimerleri; kimyasal olarak inert olma, cilt rengine benzerlik, kolay manipiilasyon, giic,
dayaniklilik, kaliplanabilirlik gibi baz1 avantajli 6zelliklere sahiptir.***> Bu polimerlerin
en Oonemli iki dezavantaji ise; hava kirliligi, sicaklik degisimleri, nem, UV 1sinlar gibi
cevre kosullaridan etkilenip, kararsiz yap1 ve renk degisimi gostermesidir.*®

Silikon elastomerler ¢cok genis kullanim alanina sahip olsa da; kisa kullanim omrii

ve sik yenilenme ihtiyacindan dolay1 bazi fiziksel ve mekanik 6zellikler agisindan

gelistirilmeye muhtactir.!’

2.2. Cene Yiiz Protezlerinde Kullanilan Materyaller

Viicutta ozellikle bas-boyun bolgesinde bir kusur meydana gelmesi hastanin
goriiniisiinli, sosyal hayata kabuliinii, psikolojisini ve fonksiyonunu 6nemli derecede
etkilemektedir. Bu defektlerin rehabilitasyonunda kullanilan protezler ile, anatomiyi ve
goriintiiyli geri kazandirmak amaglanmaktadir. Tercih edilecek materyalin tipi ve kalitesi,
protezin sonucuna etki eden kritik bir faktordiir. Ideal ¢ene yiiz protez materyali, optimum
fiziksel ve kimyasal Ozelliklere sahip olmalidir. Yiksek yirtilma ve ¢ekme dayanimi,
biyouyumluluk, defekt bolgesine benzerlik, renk ve uygun sertlik degeri bu 6zellikler
arasinda say1lmaktadir.*” Maksillofasiyal protezlerin iiretimi i¢in yaygin olarak kullanilan
malzemeler; akrilik rezin, akrilik kopolimer, vinil polimer, poliliretan elastomer ve

silikon elastomerdir.*'



2.2.1. Akrilik Rezinler

Akrilik rezinler, agiz i¢i ve agiz dis1 protezlerin yapiminda kullanilmistir. Bu
materyal farkli formlarda bulunur. Toz formunda olanlar, enjeksiyon veya basing ile
kaliplanirken, hamur formunda olanlar al¢1 kaliplarda dokiiliir. Akrilik regineler etilenin
tirevidir. Polimerizasyon derecesi; aktivasyon yontemi, sicaklik, saflik, baslatici tipine
gore degiskenlik gostermektedir. PMMA c¢ok yiiksek seffafliga sahiptir. Bilinen sertlik
degeri 18-20 Shore A civarindadir.*®

Akrilik regineler, fonksiyon sirasinda hareketin az oldugu bas-boyun bdolgesi
kusurlarinda basariyla kullanilmistir.' Bu malzemenin avantajlar;; kolay temin
edilebilmesi ve astarlanabilmesi, adezivlerle uyumlu olmasi, kimyasal 6zelliklerinin 1yi
olmasi, kolay hazirlanabilirlik, isleme tekniklerinin dis hekimleri tarafindan 1yi
bilinmesidir.*"> 4 % I¢ ve dis renklendirme islemlerine uygundur. Malzemenin yeterli
mikrosertlige sahip olmasi nedeniyle, saklama siiresi ve dezenfeksiyondan etkilenmedigi
belirtilmistir. Kenar bolgeleri ¢ok ince {iretilebilir, yaklasik 2 yillik kullanim Omriine
sahiptir.*" 3! Akrilik rezinlerin en temel sorunu sertlik degerinin ¢ok yiiksek olmasidir.
Bu durum, hareketli doku bdlgelerinde kullaniminin rahatsizlik vermesine ve marjin
alanlarinda acilmalara neden olmaktadir.*! Bu bolgelerde kullanilacak protez, gozliik
cercevesi veya klips yardimiyla daha sabit hale getirilebilir.’® Diger problemler ise;
yuksek 1s1 iletkenligi, su emmesi sonucu agirliginin artmasi ve islendikten sonra kalip
imha edildiginden dolay1 duplike edilememesidir.*® % ! Molekiil agirhg ne kadar
biiyiikse, su absorbsiyonu sebebiyle ger¢eklesecek agirlik artis1 o kadar kiigiiktiir.>

Akrilik recinelerin; sicak, soguk ve 1sik ile aktive olan 3 farkli tipi mevcuttur.>
Isikla sertlesen akrilik regineler, farkli boyutlarda akrilik re¢ine tanelerinden yapilmis
organik doldurucuya sahiptir. Bu yap1 kiirleme sirasinda polimer ag yapisinin pargasi

haline gelir.’!



Is1ile polimerize olan akrilik; arttk monomer olmamasi, renk agisindan daha stabil

olmast ve iiciinciil amin aktivatorii icermemesinden dolay: tercih edilmektedir.*®

2.2.2. Akrilik Kopolimerler

Akrilik kopolimer yumusak ve elastik olmasina ragmen cene yliz protezi
tiretiminde genis kabul goren bir materyal degildir. Bunun sebepleri; marjin bolgelerinde
direng ve dayanikliligin az olmasi, ultraviyole 1sinlara kars1 kolay bozulma, renk verme
isleminde zorluk, kolay lekelenme ve bitmis restorasyonun yapiskan hale gelmesidir.*!->?

Yeni nesil akrilik monomerlerin, makromerler ve oligomerler oldugu
bildirilmistir. Bu yaklagimin amaci; yiiksek agirlikli akrilik polimerleri diger polimer
tiirlerinin  molekiill blogu ile birlestirerek, geleneksel akrilik kopolimerlerin
dezavantajlarin1 ortadan kaldirmaktir. Reaksiyonlari; termal, kimyasal ve 1sikla

baslatilabilir. Geleneksel akrilik kopolimerlerin eksiklerini ortadan kaldirabilir.*! 48

2.2.3. PVC ve Kopolimerleri

Gegmiste vinil polimer ve kopolimer, ¢cene yiiz bolgesi rehabilitasyonunda yaygin
kullanima sahip olmustur.*® Phillips R.W ve Chalian V.A, cene yiiz protezlerinde PVC
kullanimin1 tanitmistir.*! Bu bilesik gegmis zamanda, polivinil kloriir ve plastiklestirmeye
yarayan ajanin kombine edilmesiyle iiretilmistir.>! Polivinil kloriir kokusuz, tatsiz, sert
bir reginedir. Plastiklestirici ise diisiik sicaklikta islem yapilmasimi saglayan ajandir.*!
Ancak giiniimiizde %5-20’lik vinil asetat ilave edilerek kopolimer meydana getirildi.>!
Bu kopolimer daha elastik olmasina ragmen kimyasal olarak daha diisiik dayaniklilik

degerleri gostermistir.*



Istenilen rengin kolay verilebilmesi, esneklik ve kabul edilebilir goriiniim gibi
avantajlara sahiptir. En 6nemli dezavantajlar, zamanla plastiklestirici ajanin kaybolmasi
ile protezde sertligin artmasi, yag bezleri salgilarin1 absorbe etmesi, diisiik yirtilma

dayanim, kiirleme i¢in metal kalip gereksinimi ve renk degisimi goriilmesidir.*!> !>

2.2.4. Poliiiretanlar

Edmund Y.S. Chao, Juan B. Gonzalez, Kai Nan-An. gibi arastirmacilar poliiiretan
ile ilgili bilgiler vermistir.>* Bu bilesikler iiretan zincirlerinden olustugu icin poliiiretan
adim1 almustir.>® Alifatik diizosiyanat ve poliol olarak iki ana bilesenden meydana
gelmistir.®® Izosiyanatla biten polimer, hidroksille biten diger polimer ile katalizor
organotin varliginda birlestirilmistir.® Diizosiyanat sert ve toksik dzellikler gosterirken,
poliester karisimi olan poliol bileseni yumusak yap gosterir.>

Kolay renklendirilme, elastikiyet, kenar bolge dayanikliligi ve iyi kozmetik sonug
verebilmesi gibi avantajli 6zelliklere sahiptir.’"> 3 Esnekligi sayesinde hareketli doku
bolgelerinde kullanimi uygun goriilmiistiir.”> Ek olarak, yiiksek ¢ekme dayanimi ve
uzama gosterir.’® Kiirlenmesi, izosiyanatin duyarlilig1 sebebiyle hassasiyet gerektirir.*!
Su ile kontamine oldugunda gaz kabarciklari meydana gelip, temas ettigi baz1 dokularda
lokal tahrise neden olabilir.’! Kisa kullanim omrii, zayif renk stabilitesi, adezivlerle
yetersiz baglant1 ve toksik olma gibi 6zelliklere sahiptir.’® Protez yiizeyinden adeziv
yapistiricty1 temizleme islemi hasta icin zahmetlidir.>> Ayrica, islem gordiigii esnada iyi

bir dehidratasyon sarttir.>
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2.2.5. Silikon Elastomerler

Silikon elastomerler 1946 yilinda tanitilip piyasaya siiriilmiistiir. Ilk olarak 1960
yilinda Barnhart tarafindan protez materyali olarak kullanilmis ancak yakin donemde
daha popiiler bir hale gelmistir.* 7 Silikon elastomerler, silikon atomlarina gesitli organik
yan gruplarin eklenmesiyle veya molekiiler zincirlerin ¢apraz baglanmasiyla
degistirilebilen, silikon ve oksijen zincirlerinden olusur. Polimer zincirlerin uzunlugu
viskoziteyi belirler. Bu polimerlerin giiclinii arttirmak i¢in dolgu maddeleri
eklenmektedir.>® Belirli sicaklik araliginda iyi fiziksel dzellik gosterir.>®

Silikon, organik ve inorganik bilesiklerin bir kombinasyonudur. Silikon
iiretiminde ilk adim, silikanin elementel silikona indirgenmesidir. Bu silikon, metil klorit
ile reaksiyona girerek dimetil dikloro siloksani olusturur. Dimetil dikloro siloksan ise su
ile karistirilinca saydam ve sulu 6zellik gdsteren poli dimetil siloksan meydana gelir.>

Silikonun, bakteri liremesine yol agan organik maddelerin absorbsiyonuna karsi
direngli bir yap1 gosterdigi, diger malzemelere gore daha basit ve giivenli temizleme
yontemlerine sahip oldugu belirtilmistir.® Silikonlar ortam kosullarina dayaniklilik
gosterir ve belli sicaklik araliklarinda fiziksel 6zelliklerini muhafaza eder.*®

Silikona, ¢evresel faktorlere maruz kaldiginda daha direngli hale gelmesi igin
capraz baglanma ajanlar1 eklenmistir. Bu ¢apraz baglanma islemine vulkanizasyon
denir.>> Vulkanizasyon, materyali UV 1s18a kars1 direngli hale getirir.*! Vulkanize etme
isleminde 1s1l islem kullanip kullanilmamasina bagli olarak HTV ve RTV olmak {izere iki

cesit silikon tanitilmistir. Her ikisinin de bazi1 avantaj ve dezavantajlar1 mevcuttur.®

2.2.5.1. Yiiksek Sicakhikta Vulkanize (HTV) Silikonlar
HTV silikonlar; macun kivamima benzer olup viskéz, beyaz ve opak

malzemelerdir. HTV’nin vulkanize ajam1 platin tuzu, katalizorii ise dikloro benzil
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peroksittir. Sertlik, dayaniklilik ve uzama degerlerine gore ¢esitli doldurucular belli
oranlarda ilave edilebilir.*!+>°

HTYV silikon kaugugu, benzol peroksit ile 1sitilan poli dimetil siloksan gibi bir
diorganopolisiloksanin  kullammiyla olusmaktadir. Vulkanizasyon yani g¢apraz
baglanma islemi, serbest radikallerin eklenmesiyle gerceklesir. Bu prosediir metal kalip
kullanilarak, 180-220 °C arasinda ve yaklasik 30 dakika boyunca yapilir. Sonug olarak
mekanik ve fiziksel 6zelliklerde yiikselme beklenir. Yiiksek gerilme dayanimi, yirtilma
dayanimi ve uzama ylizdesine, renk stabilitesine, kimyasal ve termal stabiliteye sahiptir.
Bu 6zellikler materyali kimyasal olarak inert hale getirmistir.>® ®> Marjin bdlgelerinde
dayanikli ve diisiik elastisite modiiliine sahiptir.5?

HTYV silikonlar uygun fiziksel ve mekanik 6zellikler gostermektedir. Yirtilma
dayanimi degerleri RTV silikonlara gore daha yiiksektir. Sicak ve nemli iklim
kosullarinda mekanik 6zellikleri ve renk degisimi incelendiginde, RTV silikona gore

daha iyi sonuglar elde edilmistir.?> RTV silikonlar kadar esnek olmamasindan dolayi,

yumusak doku bélgelerinde kullanimi uygun degildir.®*

2.2.5.2. Oda Sicakhginda Vulkanize (RTV) Silikonlar

RTV silikonlar reaksiyon tipine gore; kondenzasyon reaksiyonu ile c¢apraz
baglanmanin gerceklestigi ve ilave tip reaksiyon ile ¢apraz baglanmanin gerceklestigi
olmak tizere iki cesittir.

Ik grup; silariol (hidroksil sonlu polisiloksan), ¢apraz baglanma ajan1 (tetra etil
silikat), katalizor (triasetoksi silan) gibi reaktif gruplar icerir. Kullanimlari, protez
yiizeyine uygulanan ekstrinsik renklendirici tastyici ile sinirlandirilmigtir.®

Ikinci tip ise; silil hidrit gruplarinin vinile, katalizér (platin) yardimiyla

baglanmasini icerir. Bu silikon tam anlamiyla oda sicakliginda vulkanize degildir ¢ilinkii
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150°C sicaklikta 1 saat boyunca kiirlenmesi gerekmektedir. Protezler ¢oklu islem
yontemiyle, paslanmaz celik kalip kullanilarak polimerize edilir.'*

RTV  silikonlarin  avantajlari;  renklendirme  islemlerinin ~ kolayligy,
manipiilasyonunun rahat olmasi, adezivlerle uyumu, estetik agidan tatmin etmesi ve ince
kenar uyumu verilebilmesidir.'*

RTV silikonlarin dezavantajlari; teknik hassasiyet gerektirmesi, tamirinin zor
olmasi, kullanim Omriiniin uzun olmamasi, dis yiizeyinde soyulmalar ger¢eklesmesi

sebebiyle kolay renk degistirmesidir.>

2.3. Cene Yiiz Protezinde Bulunmasi Gereken Ozellikler

Beumer ve ark., ¢ene yliz protezlerinde olmasi1 gereken Ozellikleri su sekilde
aciklamstir.>’

Cene yliz protezlerinde fiziksel ve mekanik ozelliklere bakildiginda, uzama
katsayisi, yirtilma ve ¢ekme dayanimi, kenar ve abrazyon direnci yiliksek olmalidir. Is1
iletkenligi, yilizey gerilimi, siirtinme katsayist ve agirlik ise diisiik olmalidir. Buna ek
olarak materyal su absorbe etmemeli, yanmamal1 ve kokusuz olmalidir.

Biyolojik 6zellikler; toksik olmamali, doku yataklarina uyumlu olmali, alerjik
reaksiyon olusturmamali, adezivlere kars1 inert olmali, renk degisikliklerine direncli ve

mikroorganizma iiremesine engel olmalidir.>

2.4. Silikon Elastomerde Mekanik Dayanim Testleri
Uzun yillardir, uygun materyalin bulunmasi amaciyla arastirmalar yapilirken,
maksillofasiyal silikonlar konusunda Onemli ilerlemeler kaydedilmistir. Yapilan

caligmalarin karsilastirilip degerlendirilmesi, test metotlart ve materyaller arasi
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farkliliklardan dolay1 cesitli zorluklar igermektedir. Cene yiiz protezinde kullanilan
materyal, uygun fiziksel ve mekanik 6zelliklere sahip olmalidir. Bu 6zellikler: sertlik,

cekme dayanimi, yirtilma dayanimi, uzama yiizdesi ve renk stabilitesidir.*?

2.4.1. Mekanik ve Fiziksel Ozellikler

Silikon elastomerler ilk defa 1960’11 yillarda protez materyali olarak tanitilip,
maksillofasiyal protez materyali olarak onemli yere sahip olmustur.®® Silikon
elastomerler; dayaniklilik, kolay manipiilasyon, renklendirilebilme, kimyasal ve mekanik
Ozellikleri nedeniyle bas boyun bolgesindeki defektleri restore etmek igin
kullanilmaktadir. Insan dokusuyla uyumlu olmali ve tahris etmemelidir. Cene yiiz protezi
malzemelerinde son yillarda gelismeler olmasina ragmen, klinik omrii azaltan bazi
eksiklikler mevcuttur. Maksillofasiyal protezlerde mekanik problemlerin baslica nedeni
cekme ve yirtilma kuvvetleridir. Bu protezlerde ¢ekme ve yirtilma dayanimi degerleri

yiiksek olmals, sertlik degerleri insan cilt yapisina ve esnekligine uygun olmalidir.!”- 4363

2.4.2. Sertlik

Maksillofasiyal protezlerde sertlik, protezin dokunsal tepkisini ve esnekligini
gosterirken, delici kuvvetlere ve asmmaya karsi direng olarak tanimlanmaktadir.®6 ¢7
Sertlik 6l¢timiinde; Brinnell, Rockwell, Knoop, Vickers ve Shore A gibi test yontemleri
kullanilmaktadir.® Cene yiiz protezi materyali olarak tercih edilen silikon elastomerlerde
sertlik degerlerinin 6l¢iilmesinde sadece Shore A testi kullanilmaktadir. Test cihazinda 0-
100 aras1 degerler bulunmakla birlikte bu deger delici ucun penetrasyonu ile ters

orantihidir. Delici ug; silindir, konik gibi farkl sekillerde olmaktadir.®” Cihazin delici ucu

materyale tam anlamiyla gomiiliirse sifir degeri olusurken, gomiilme gergeklesmezse 100
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degeri elde edilir.®® %° Cene yiiz protezlerinin, kaybedilen yiiz bolgesi ile yakin sertlik
degerlerine sahip olmasi istenir. Yiiz hareketlerine cevap verecek reziliens ve yumusaklik

i¢in Shore A degeri’nin 25-35 aras1 olmasi gerekmektedir.%

2.4.3. Cekme Dayanim

Cekme dayanimi testi, bir 6rnegin kopmasi veya kirilmasi i¢in gereken kuvvet
hakkinda bilgi vermektedir.”” Dambil veya halter seklindeki test numuneleri sabit bir
hizda gerilir, uzamaya karsilik gelen kuvvet kaydedilir. Gerilme konsantrasyonu
numunelerin orta kismi boyunca uniform olup stresin hesaplanmasi sirasinda zorluk
gostermemelidir.”! Bu numunelerde kesit alanimnin dogru 8l¢iimii dnemlidir. Kauguk bir
malzeme i¢in gerilme/gerinim grafiginde, gerilme-gerinim egrisine ¢izilen teget ¢izgi,
Young modiilii degerini vermektedir. Cekme dayanimi ve uzama ytizdesi, grafik degerleri
tizerinden hesaplanmaktadir. Numunenin kalinligi, merkez ve iki ucu olmak iizere ii¢
noktadan 6lg¢iiliip bu noktalarin medyan degeri alinarak hesaplanir. %2’den fazla kalinlik

farki bulunmamalidir.”!

2.4.4. Yirtilma Dayanimi
Yirtilma mukavemeti, yirtilmaya sebep olan kuvvetlere kars1 direng yani yirtilan
birim alan basina bir ¢atlag1 yaymak icin gereken enerji miktar1 olup; test kosullarina,

2 Yirtilmanin

materyalin yapisina, sicakliga ve c¢atlagin ilerleme hizina baghdir.
baslamasi ve ilerlemesi, kauguk materyalin basarisinda 6nemli bir faktordiir. Yirtilma

dayanimui testinde esit kuvvet uygulamasi yoktur. Testin 6nemli oldugu nokta keskin bir

yirtilmanin olmas1 ve bu basarisizligin gergeklesmesini saglayan kuvvettir.”
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Yirtilma dayanimi testinde yirtilmayr baslatmak ve silirdiirmek igin gereken
kuvvet, numunenin geometrisine ve dogal yapisina baghdir. Yirtilma testi sirasinda,
yirtilmayi baslatan kuvvet ile yayan kuvvet farkli oldugundan dolay1 kuvvetler konusunda
belirsizlik mevcuttur. Bazi kaynaklarda, yirtilma basladiktan sonra numunenin o noktada
basarisiz oldugu, yirtilmay1r devam ettiren kuvvet veya enerjinin bir énemi olmadigi
savunulmustur. Acili numuneler i¢in maksimum kuvvet hesaplanirken pantolon
seklindeki numunelerde medyan kuvvet hesaplanir.”?

Cene yiiz protezinde yirtilma ve ¢ekme dayanimi 6nemli fiziksel 6zellikler olup,
test sonucu elde edilen degerlerin yliksek olmasi gerekmektedir. Bu 6zellikler, burun ve
g0z bolgelerini restore eden protezin kenar kisimlari i¢in 6nem arz etmektedir. Gz ve
burun defekti olan hastalarda, protez kenarlar1 bu bélgelerde ince yapilmalidir. Bu durum
hastanin protezi takip ¢ikarmasi sirasinda protezin kalici zarar gérmesine sebep
olmaktadir.®® ® Maksillofasiyal protez materyallerinde oldugu gibi silikon 6l¢ii ve
yumusak astar gibi dis hekimligi materyallerinde de yirtilma dayanimi degeri yiiksek

olmalidir.”*

2.4.5. Uzama Yiizdesi

Cekme kuvveti uygulanan materyalde, ilk boyuta gore gergeklesen degisimin
yiizde olarak ifade edilmesidir.”

Uzama yiizdesi = Uzama miktar1 / {1k uzunluk x 100

Cene yiiz protezi yapiminda kullanilacak materyal yiiksek uzama ylizdesi

gostermelidir. Literatiirde ideal uzama yiizdesi %400-800 olarak belirtilmistir.2®
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2.5. Cene Yiiz Protezlerinde Kullanilan Nanopartikiiller

Nanoteknoloji; materyalin fiziksel, kimyasal, mekanik 6zelliklerini gelistirmek ve
ideale ulagmak amaciyla, farkli boyutsal yapidaki atom veya molekiillerin kullanildigi
bilimsel uygulamalardir. Nanotip ise bu teknolojinin kontrollii sekilde, hastaliklarin teshis
ve tedavisinde kullanimidir.”

Nanopartikiiller giinliik hayatimizda biiyiik 6l¢iide kullanilmaktadir. Ornek
olarak; dis macunu (silikat, titanyum dioksit), giines kremi (UV 1sin filtresi olarak
titanyum dioksit ve cinko oksit), kozmetik iiriin, gida takviyeleri, temizlik tirtinleri
gosterilebilir. Silikon dioksit, magnezyum oksit gibi nanopartikiiller test edilerek gida
katki maddesi lisans1 almistir.”® 77

Nanopartikiiller, dis hekimliginde 6nemli rol oynamaktadir. Rezin bazli kompozit,
Olcli maddesi ve siman gibi sik kullanilan malzemelerin yapisinda bulunan
nanopartikiillerin, yaklasik 3500 dental materyalde bulundugu tahmin edilmektedir.”®

Nanoteknoloji kullanimi giinliik yasam i¢in biiylik potansiyele sahiptir. Diinya
capinda arastirma gruplar1 ve uluslararasi kuruluslar, umut verici olan bu teknolojiye
yatirim yapmaktadir. WHO, ISO, FDA gibi kurumlar nanomalzemeler ve giivenilirligi ile
ilgili arastirmalara devam etmektedir.”®

Nanomateryaller; etkinlik ve biyouyumluluklar1 sebebiyle cesitli dis hekimligi
alanlarinda kullanilmaktadir. Bunlar;

e Prostodontide, hastalara yapilan protezlerdeki metal alagimlar,

e Periodontolojide, periodontitis hastalarina verilen tetrasiklin destekli patlar,

e Cerrahide, kemik defektleri veya oral kanser tedavileri,

e Endodontide, giimiis nanopartikiilii iceren sealer uygulamalari,

e Restoratif dis hekimliginde, dolgu materyallerinin mekanik &zelliklerinin

artirilmasi,
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e Ortodontide, tel ve braketlerin kaplanmasi olarak siralanabilir.”

Silikon elastomer uygun Ozellikleri nedeniyle ¢ene yiiz protezlerinde en ¢ok
kullanilan materyal olsa da fiziksel ve mekanik 6zelliklerini ideal hale getirmek igin
igerisine ¢esitli nanopartikiiller ilave edilmistir. Materyale eklenen bu nanopartikiiller;
titanyum dioksit (TiO2), ¢inko oksit (ZnO), silikon dioksit, giimiis, silika, seryum oksit
(Ce02) ve zirkonyadir.

Mohammed Abdalgadir ve ark. yaptigi caligmada, Cosmesil M511 HTV tip
silikon elastomere agirlikea %1, 2, 3 ve 5’lik oranlarda ZnO nanopartikiilii ilave
edilmigtir. Uzama ylizdesi, ¢cekme ve yirtilma dayanimi testlerinde %3’liikk ZnO igeren
grup en yiiksek degerlere ulasmistir. Sertlik degeri ise nanopartikiil miktar1 ile dogru
orantili olarak artmustir.>?

Baska bir arastirmada; Cosmesil M511 ve VST50F silikon elastomerlerine, TiO2
nanopartikiilii ve intrinsik pigment ilave edilip, materyalin yirtilma dayanimi ve sertligi
incelenmistir. Agirlik¢a %0.2 nano-TiOz + agirlik¢a %0.25 intrinsik pigment ve agirlikca
%0.25 nano-TiO2 + agirlik¢a %0.25 intrinsik pigment karigimlariin sirastyla HTV ve
RTYV tip silikon elastomerlerine eklenmesi, her iki malzemenin de yirtilma dayanimi ve
sertlik degerini yiikseltmistir.%

Chowdhary R. ve ark., glimiis nanopartikiilii izerine yaptig1 ¢calismada, 20 ppm
konsantrasyonda kullanilan nanopartikiiliin sertlik degerinde azalmaya sebep olmasina
ragmen Shore A degeri uygun olan 25-35 araliginda kalmistir. Yirtilma dayanimi
degerlerinde istatistiksel olarak fark bulunamamistir. Renk stabilitesinde ise herhangi bir
degisiklik gozlenmemistir.°

Agirlikca %2-2,5 konsantrasyonlarda TiO2 ve ZnO nanopartikiilii ilave edilmesi,

elastomerin ¢ekme ve yirtilma dayaniminda artis meydana getirmistir. %3’lik CeO2
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ilavesi ise ¢ekme ve yirtilma dayanimi degerini diistliriitken sertlik degerini
ylikseltmistir.?°

Silikon elastomer igerisine ilave edilen nanopartikiil, uygun miktarda oldugunda
giiclendirici etkiye sahiptir. Aksi takdirde, kimyasal aktivitesi ve yiizey enerjisi yiliksek
olan bu partikiiller, silikonun i¢cinde ¢okerek, stres yiikseltici etki gosterip mekanik
dayanimda azalmaya sebep olur.® %2 Hacimce %10’luk TiO2 nanopartikiilii eklenmis
silikonlarda gériilen mekanik 6zelliklerde zayiflama bu sekilde agiklanabilir.®?

Thtsiilenmis silika, yiizeyindeki hidroksil gruplar1 sebebiyle hidrofobik 6zellik
gostermektedir.’” Bellamy ve ark. yaptig1 ¢alismada, hidrofobik tiitsiilenmis silikaya
ylizey islemi uygulanip farkl tip silikon elastomer elde edilmistir. Bu platin bazl1 A-2196
RTV tip silikon, kontrol grubuna gore daha diisiik sertlik degeri ve yiliksek yirtilma
dayanimi gostermistir.®*

Cevik ve ark. yaptig1 ¢calismada; silanlanmis hidrofobik silika, A-2000 ve A-2006
silikon elastomerlerde farkli reaksiyon gostermistir. Bu durum, fonksiyonel olan vinil
grubu ile silikanin metoksi grubu arasindaki kimyasal baglantinin, her iki elastomerde
farkl1 olmasi ile aciklanmistir. Calismada bulunan sertlik degerlerinin, Veres ve ark.
tarafindan yapilan ¢aligsma ile benzer sonuglara sahip oldugu, A-2000 silikon elastomerin
tiim ¢calisma gruplarinda en iyi mekanik dayanim degerini vermesinden dolay1 daha tercih
edilebilir oldugu belirtilmistir.>

Bor elementi, cesitli dental materyallere ilave edilerek; fiziksel, mekanik,
biyouyumluluk, sitotoksisite ve antibakteriyel 6zellikler analiz edilmistir. PMMA; 70 ve
800 nm boyutlu, agirlikca %0.5-1-3 ve 5’°lik bor nitriir nanopartikiilii ile giiclendirilerek;
sertlik, biikiilme dayanimi, elastisite modiilii 6zelliklerine bakilmistir. Ultrasonik
kanistirma ve el ile karistirma yontemleri kullanilmistir. En yiiksek sertlik, biikiilme

dayanimi ve elastisite modiilii degerleri agirlikga %3 ve 800nm partikiil boyutlu bor
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nitriirlin oldugu grupta ultrasonik karistirma ile tespit edilmistir. En diisiik sertlik,
biikiilme dayanimi ve elastisite modiilii degerleri, el ile karistirma yonteminin kullanildigi
kontrol grubunda goriilmiistiir.®

Yapilan aragtirmada, dolgu materyali olarak kullanilan kompozite agirlik¢a %1, 5
ve 10’luk sodyum pentaborat pentahidrat ilave edilmistir. Borun; biyouyumluluk,
antibakteriyel ve mekanik o6zelliklere etkisine bakilmistir. En yiiksek biikiilme ve baski
dayanimi bor katilmayan kontrol grubunda iken, en diisiik biikiilme ve baski dayanimi
%10’luk bor iceren grupta goriilmiistiir. Bor ilavesi ¢ekme dayanimi degerini
distirmustiir. En yiiksek c¢ekme dayanimi degeri kontrol grubunda goriilmiistiir.
Antibakteriyel ozellik S.Mutans’lar {lizerinden incelenmis olup %10’luk bor iceren
grubun en yiiksek degere ulastig1 goriilmiistiir. Ancak agirlik¢a %10°luk bor fiziksel ve
mekanik 6zellikleri negatif etkiledigi i¢in, biyouyumluluk testleri %1 ve 5’lik gruplar
tizerinden incelenmistir. Bu iki grup arasinda anlamh fark goriilmemistir. Genel
ozelliklere etkisi goz oniline alindiginda en ideal miktarin agirlikca %1°lik bor ilavesi

oldugu sonucuna varilmistir.%
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3. MATERYAL VE METOT

Bu c¢alisma; Eskisehir Organize Sanayi Bolgesi (Solpro Danismanlik Kimya San.

ve Tic. Ltd. Sti), Osmangazi Universitesi Miihendislik Fakiiltesi, Osmangazi

Universitesi Dis Hekimligi Fakiiltesi Protetik Dis Tedavisi Ana Bilim Dali’nda

gerceklestirilmis ve Eskisehir Osmangazi Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri

Koordinasyon Birimi tarafindan 20211690 kodlu projeyle desteklenmistir.

Calismada kullanilan materyallerin; isim, marka, {iretici firma ve lot numaralari

Tablo 3.1°de belirtilmistir.

Tablo 3.1. Calismada kullanilan materyaller

Materyal Marka Uretici Firma Lot Numarasi
RTV Silikon A-2000 (Factor II Inc. Lakeside; AZ, ABD) F906842LB
RTV Silikon A-2006 (Factor II Inc. Lakeside; AZ, ABD) FLO0831212LB
Bor nanopartikiili  Boron Nanografi Nano Technology NGO04EO0502

Calismamizda kullandigimiz A-2000 silikon elastomer, A-2006 silikon elastomer

ve bor nanopartikiilii Sekil 3.1, 3.2 ve 3.3’te verilmistir.

Sekil 3.1. A-2000 RTV silikon part A ve part B
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Sekil 3.2. A-2006 RTV silikon part A ve part B

Sekil 3.3. Bor Nanopartikiilii

3.1. Metal Kahp Hazirlama

Numunelerde standardizasyon saglanabilmesi i¢in Eskisehir Organize Sanayi
Bolgesi'nde ASTM ve ISO standartlarina uygun paslanmaz c¢elik kaliplar iiretilmistir.
Cekme dayanimi igin ASTM D 412 ISO 37-1 standardinda halter sekilli kalip. Yirtilma
dayanimi icin ASTM D624 ISO 34-1 standardinda 90 derece a1l kalip. Sertlik testi i¢in
ASTM D2240-68 standardinda 10 mm kalinliginda ve 30 mm ¢apinda yuvarlak kalip.

Metal kalip boyutlar1 Sekil 3.4 ve 3.5’te, kaliplar ise Sekil 3.6 ve 3.7°de

gosterilmistir.
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Sekil 3.4. Cekme dayanimi testi numune boyutu

Z25mm radius
28m

S1mm

Sekil 3.6. Sertlik testi i¢in hazirlanan paslanmaz ¢elik kalip
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Sekil 3.7. Cekme ve yirtilma testi i¢in hazirlanan paslanmaz ¢elik kalip

3.2. Sertlik, Cekme ve Yirtilma Testleri icin Ornek Hazirlama

Calismamizda RTV ilave tip polimerize olan platin icerikli A-2000 ve A-2006
silikon (Factor II Inc., Lakeside, AZ, ABD) kullanilmistir. Numuneler, ISO 471
standardinda belirtilmis olan oda sicakliginda saklanmaistir.

Kaliplar alkol ile temizlendikten sonra numuneler i¢in hazir hale getirilmistir.
Testler i¢cin 10’ar adet numune igeren (n=10) gruplar olusturulmustur. Silikon
elastomerler; kontrol grubu, agirlikca %1 ve 3 bor nanopartikiilii iceren gruplar olmak
tizere 60 adet ve 3 farkli test i¢in toplam 180 tane numune tiretilmistir.

A-2000 ve A-2006 silikon elastomer i¢in, her iki kisimdan 1:1 oranindaki karisim
tavsiye edilmektedir. Silikon elastomer ve ilave edilecek nanopartikiil miktar1 dijital bir

hassas tarti aleti (Sekil 3.8) kullanilarak hazirlanmistir.
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Sekil 3.8. Dijital hassas tarti

3.3. Calisma Gruplan

Calisma gruplar1 Tablo 3.1°de gosterilmistir.

Tablo 3.2. Caligma gruplari

A-2000 RTV Silikon A-2006 RTV Silikon
Kontrol grubu (n=10) Kontrol grubu (n=10)
Agirlikga % 1°1ik Bor grubu (n=10) Agirlikga % 1°lik Bor grubu (n=10)
Agirlikga % 3’°lik Bor grubu (n=10) Agirlikga % 3°lik Bor grubu (n=10)

3.3.1. Kontrol Gruplan

Kontrol grubunda silikon elastomerler, dijital tarti kullanilarak, 1:1 oraninda
karistirilmistir. Calismamizda; sertlik, gekme ve yirtilma testleri i¢in 125 gram A ve 125
gram B kismindan olacak sekilde toplam 250 gram silikon elastomer kullanilmistir. Bu
karisim, hava kabarcig1 olugsmasini engellemek i¢in vakumlu karistiricida (Sekil 3.9) iki
dakika karistirllmis, daha sonra vibrator (Sekil 3.10) yardimiyla metal kaliba

aktarilmstir.
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ekil 3.10. Kar1$t1r11m1$ silikonun vibrator ardimiyla aslanmaz Qellk kaliba
y yla p
yerlestirilmesi

Metal kalibin pargalar1 kapatilip, polimerizasyon firmminda (AS CD-105) 60°C
sicaklik ayar1 ile 6 dakika bekletilip, numunelerin polimerize olmasi saglanmistir.

Polimerizasyon tamamlandiktan sonra numuneler metal kaliptan ¢ikarilip, dis
ylizeyinde defekt varligi incelenmis, defektsiz numunelerdeki fazlaliklar bistiiri
kullanilarak elimine edilmistir. Sertlik testi numuneleri Sekil 3.11°de, yirtilma ve ¢ekme

testi numuneleri Sekil 3.12°de belirtilmistir.
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Sekil 3.11. Sertlik testi i¢in kullanilacak numuneler

Sekil 3.12. Cekme ve yirtilma testi i¢in kullanilacak numuneler

3.3.2. %1’lik Bor Nanopartikiilii ilave Edilmis Gruplar

Bu grupta silikon elastomerler; A ve B kisimlari esit olacak sekilde toplamda 250
gr kullanilmistir. Silikon elastomere agirlikca %1 oraninda bor nanopartikiilii ilave
edilmistir. Bu karisim, vakumlu karistiric1 yardimi ile 2 dakika karistirilmistir. Kontrol
grubuna uygulanan prosediirler bu grup icin de gergeklestirilmistir. Sertlik testi

numuneleri Sekil 3.13’te, yirtilma ve ¢ekme testi numuneleri Sekil 3.14°te belirtilmistir.
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Sekil 3.13. Agirlik¢a %1 bor ilave edilmis sertlik testi numuneleri

PP

—_—
)
e
e —

-4

=

il

Sekil 3.14. Agirlikga %1 bor ilave edilmis cekme ve yirtilma testi numuneleri

3.3.3. %3’lik Bor Nanopartikiilii [lave Edilmis Gruplar

Bu grupta silikon elastomerler, A ve B kisimlari esit olacak sekilde toplamda 250
gr kullanilmistir. Silikon elastomere agirlikca %3 oraninda bor nanopartikiilii ilave
edilmistir. Bu karigim, vakumlu karistirict yardimi ile 2 dakika karistirllmigtir. Sonra
kontrol grubuna uygulanan prosediirler bu grup icin de gerceklestirilmistir. Sertlik testi

numuneleri Sekil 3.15°te, yirtilma ve ¢gekme testi numuneleri Sekil 3.16’da gosterilmistir.

Sekil 3.15. Agirlik¢a %3 bor ilave edilmis sertlik testi numuneleri
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Sekil 3.16. Agirlikca %3 bor ilave edilmis ¢ekme ve yirtilma testi numuneleri
g y

3.4. Testlerin Uygulanmasi

3.4.1. Sertlik Testi

10 mm kalinlik ve 30 mm ¢apinda yuvarlak orneklere sertlik testi uygulanmistir.
Numunelerin yiizeyinde birbirine esit mesafede bes nokta belirlenmis olup, bu noktalarda
yiizey sertligi 6lciimleri Shore A test cihazi (Devotrans SLX-A/SHT, Istanbul, Tiirkiye)
yardimi ile gergeklestirilmistir. Shore A sertlik degeri (Sekil 3.17), verilerin aritmetik

ortalamasi aliarak kaydedilmistir.
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Sekil 3.17. Shore A sertlik cihazi

3.4.2. Cekme Dayanim Testi

Numuneler ,1 kN kapasiteli ¢ekme test cihazina (Jinan Hensgrand Instrument Co.,
Ltd., Cin) (Sekil 3.18), ekstansometre uclarinin arasinda 25 mm aralik olacak bigimde
yerlestirilmistir. Numunelere 100 mm/dk sabit hiz ile ¢ekme kuvveti uygulanip, veriler
kayit edilmistir.

Yiik: Uygulanan ¢ekme kuvveti

Alan: Numune kalinlig1

Cekme=Yiik(N) / Alan (mm?)
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Sekil 3.18. Cekme dayanimu testi

3.4.3. Yirtilma Dayanimi Testi

ASTM D624 ISO 34-1 standardina gore hazirlanan numunelere yirtilma dayanim
testi yapilmistir. Numuneler, 1 kN kapasiteli ¢ekme test cihazina (Jinan Hensgrand
Instrument Co. Ltd., Cin) (Sekil 3.19) yerlestirilmistir. Cihazin ekstansometre uglari
arasindaki mesafe 25 mm, hizi ise 100 mm/dakika olacak sekilde ayarlanip, veriler N/mm

cinsinden hesaplanmustir.
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Sekil 3.19. Yirtilma dayanimu testi

3.4.4. Uzama Yiizdesi
Cekme dayanimi testi sonrasi, numunede gerceklesen kopmanin ardindan ilk

boyuta gore gergeklesen uzama ylizdesi, test cihazinda hesaplanmaistir.
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4. BULGULAR

Yaptigimiz calismada iki silikon elastomere, agirlik¢a %1 ve 3 oranlarinda bor
nanopartikiilii eklenerek calisma gruplari olusturulmustur. Bu calisma gruplarinda;
sertlik, uzama yiizdesi, yirtilma ve ¢gekme dayanimi degerlendirilmistir. Test sonuglari tek

yonlii varyans analizi ile incelenmistir.

4.1. Sertlik Testi Bulgular:

Sertlik testinin tek yonlii varyans analizi sonuglar1 Tablo 4.1°de gdsterilmistir.

Tablo 4.1. Sertlik testi sonuglar

Sertlik A-2000 A-2006 p
Testi  Ortalama Sfandart Min. Ortanca Max. Ortalama Standang Min. Ortanca Max.
Sapma Sapma

Kontrol 29,922 0,53 29,40 29,80 31,0 16,36° 0,49 1560 16,40 17,00 0,000*
%1 Bor 29,66 0,19 2940 29,60 30,0 17,64¢ 060 17,0 17,40 18,60 0,000*
%3 Bor 30,66 0,27 30,20 30,70 31,0 17,02¢ 0,50 16,40 16,90 18,20 0,000*
Test p=0,000%* p=0,000%*

Verilerden elde edilen sonuglara gore, A-2000 silikona agirlikca %3’liik bor
nanopartikiilii ilavesi (30,66+0,27), kontrol (29,92+0,53) ve %1 bor iceren (29,66+0,19)
gruplara gore istatistiksel agidan anlamli diizeyde farkli sonug vermistir (p<0,001). A-
2006 silikon elastomerde ise en yliksek sertlik degeri %1 bor igeren grupta (17,64+0,60)
goriilmiis (p<0,001) olup kontrol grubuna (16,36+0,49) gore istatistiksel olarak anlaml
diizeyde farklhidir. %1 ve %3’liikk bor (17,02+0,50) gruplar1 karsilastirildiginda anlaml

fark elde edilmemistir (p<<0,001).
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Iki tip silikon ve ii¢ farkli ¢alisma grubuna ait ortalama sertlik degerleri Sekil

4.1°de gosterilmigtir.

Sertlik (Shore A)
35
30

25
20
1

Kontrol %1 Bor %?3 Bor

S L O W

mA-2000 ®mA-2006

Sekil 4.1. Gruplarin ortalama sertlik degerleri

Calisma gruplarinda Olgiimlerin - A-2000 ve A-2006 silikon elastomer
karsilagtirmasi, bagimli gruplarda t testi ile incelenmistir. Kontrol, %1 ve 3’liikk bor
gruplarin sertlik testi degerleri, A-2000 silikon elastomerde anlamli derecede daha farkl

ve ylksektir (p<0,001).

4.2. Cekme Dayanimi Testi Bulgular:

Tek yonlii varyans analizi sonuglar1 Tablo 4.2°de belirtilmistir.
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Tablo 4.2. Cekme dayanimu test sonuglari

A-2000 A-2006

Cekme p
Testi  Ortalama Standart Min. Ortanca Max. Ortalama Standart Min. Ortanca Max.

Sapma Sapma
Kontrol 5,48 084 478 512 74 342> 032 287 348 3,82 0,000%
%]1 Bor  3,74% 0,82 2,82 331 498 2097° 0,41 2,07 3,01 3,60 0,022*
%3 Bor  3,64° 1,19 1,64 3,96 493 3,56° 0,41 3,02 3,57 4,16 0,842
Test p=0,000%* p=0,005*

A-2000 silikonda kontrol grubu degeri (5,48+0,84), agirlikca %1 bor (3,74+0,82)

ve %3 bor (3,64+1,19) iceren gruba gore istatistiksel acidan anlamli derecede farklidir

(p<0,05). A-2006 silikonda ise, kontrol (3,42+0,32) ve %?3’likk bor (3,56+0,41)

gruplarmin, %1°lik bor grubuna (2,97+0,41) gore istatistiksel olarak anlamli diizeyde

farkli oldugu goriilmiistiir (p<0,05).

Iki tip silikon ve ii¢ farkli galisma grubuna ait ortalama ¢cekme dayanimi degerleri

Sekil 4.2°de gosterilmistir.

Cekme Dayanimi (MPa)

S = N W A W N

Kontrol %1 Bor

EA-2000 = A-2006

Sekil 4.2. Gruplarin ortalama ¢ekme dayanimi degerleri

Calisma gruplarinda Olgiimlerin = A-2000 ve A-2006

%?3 Bor

silikon

elastomer

karsilastirmasi, bagimli gruplarda t testi ile incelenmistir. Kontrol ve %1 bor iceren

gruplarin ¢ekme dayanimi degerleri, A-2000 silikon elastomerde istatistiksel olarak
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anlamh diizeyde farklidir (p<0,05). %3 bor igeren A-2000 ve A-2006 silikon elastomer

gruplar1 arasinda anlaml diizeyde fark bulunamamaistir (p>0,05).

4.3. Yirtilma Dayanim Testi Bulgular

Yirtilma testi sonuclar1 Tablo 4.3’°te gosterilmistir.

Tablo 4.3. Yirtilma dayanimi test sonuglari

A-2000 A-2006
Yirtilma P
Testi
h Ortalama Bfandart Min. Ortanca Max. Ortalama ot Min. Ortanca Max.
Sapma Sapma

Kontrol 15,15° 1,31 13,27 15,10 17,40 10,06° 1,41 7,87 10,07 12,20 0,000*
1% Bor 11,79° 1,89 9,80 11,50 1533 11,05° 0,77 9,73 11,07 12,60 0,256
3% Bor 15,16* 1,58 12,67 15,05 17,47 11,77° 2,18 8,67 11,73 14,80 0,004*

Test p=0,000* p=0,067

Verilerden elde edilen sonuglara gore, A-2000 elastomerde kontrol grubu
(15,15+1,31) ve %3’lik bor igeren (15,16+1,58) grubun degeri, %]1’lik gruba
(11,79+1,89) gore anlamli diizeyde farklidir (p<0,05). A-2006 silikon elastomerde %1
bor (11,05%0,77) ve %3 bor (11,77+£2,18) iceren gruplar, kontrol grubuna (10,06£1,41)
gore istatistiksel olarak anlamli derecede farklilik goriilmiistiir (p<0,05).

iki tip silikon ile ii¢ farkli calisma grubuna ait ortalama yirtilma dayanim degerleri

Sekil 4.3°te gosterilmistir.
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Yirtilma Dayanimi (N/mm?2)

Kontrol %1 Bor %3 Bor

16
14
12
1

(=]

S N B N X

HA-2000 ®mA-2006

Sekil 4.3. Gruplarin ortalama yirtilma dayanimi degerleri

Calisma gruplarinda Glgiimlerin = A-2000 ve A-2006 silikon elastomer
karsilastirmasi, bagimli gruplarda t testi ile incelenmistir. Kontrol ve %3 bor iceren
gruplarin  yirtilma dayanimi  degerleri, A-2000 ve A-2006 silikon elastomer
karsilastirmasinda anlamli diizeyde farklidir (p<0,05). %1 bor iceren A-2000 ve A-2006

silikon elastomer gruplari arasinda anlamli fark goriilmemistir (p>0,05).

4.4. Uzama Yiizdesi Bulgular:

Uzama ylizdesinin tek yOnlii varyans analizi sonuglar1 Tablo 4.4’°te gosterilmistir.

Tablo 4.4. Uzama yiizdesi sonuglari

A-2000 A-2006
Uzama (%)

Ortalama Standar Min. Ortanca Max. Ortalama Standart Min. Ortanca Max.
Sapma Sapma

Kontrol 289,05 30,32 241,0 288,96 353,52 373,05 35,12 305,66 383,11 409,45 0,000*
%1 Bor 301,75¢ 7524 173,72 306,36 383,95 320,78¢ 3434 25426 317,98 371,91 0,530
%3 Bor 222.80° 59,48 113,68 228,31 289,52 344,07%¢ 45,19 273,29 34936 409,77 0,000*

Test p=0,011% p=0,019%*
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A-2000 silikon elastomerde, kontrol (289,05+30,32) ve %]1’lik bor
(301,75+£75,24) gruplarmin ortalamasi, %3 bor (222,80+59,48) iceren gruba gore
istatistiksel olarak anlaml diizeyde farklidir (p<0,05). A-2006 elastomerde ise kontrol
grubu (373,05+35,12) degeri, %1 bor (320,78+34,34) iceren gruba gore anlaml diizeyde
farklidir (p<0,05).

Iki tip silikon ile ii¢ farkli calisma grubuna ait ortalama uzama yiizdesi degerleri

Sekil 4.4°te gbsterilmistir.

Uzama Yiizdesi (%)

400
350

300
250
20
15
10
5

Kontrol %1 Bor %?3 Bor

S O O O O

mA-2000 ®mA-2006

Sekil 4.4. Gruplarin ortalama uzama yiizdesi degerleri

Calisma gruplarinda Olglimlerin - A-2000 ve A-2006 silikon elastomer
karsilagtirmasi, bagimli gruplarda t testi ile incelenmistir. Kontrol ve %3 bor iceren
gruplarin uzama yiizdesi degerleri, A-2006 silikon elastomerde anlaml1 derecede farklidir
(p<0,05).

Tek yonlii varyans analizi sonuglarina gore A-2000 ve A-2006 silikon elastomerin
Olclimleri gruplara gore istatistiksel olarak anlamli diizeyde farklilik gdstermektedir
(p<0,05). Farklilig1 analiz etmek amaciyla Tukey testi yapilmistir. Olgiimlerin A-2000
silikon elastomer ve A-2006 silikon elastomer karsilastirilmasi bagimli gruplarda t testi

ile incelenmistir. Tiim ¢aligma gruplar1 ve test sonuglart Tablo 4.5°te gdsterilmistir.
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Tablo 4.5. Tiim ¢alisma gruplar1 ve test sonuglari

A2000 A2006
Ortalama S;ir;rig;d Ortalama Sézr;crlszd ‘ P
Sertlik 10 29,92 0,53 16,36 0,49 63,812 0,000*
0% Yirtilma 10 15,15 1,31 10,06 1,41 7,845  0,000*
Cekme 10 5,48 0,84 3,42 0,32 6,943  0,000*
Uzama 10 289,05 30,32 373,05 35,12 -6,478  0,000%*
Sertlik 10 29,66 0,19 17,64 0,60 56,207  0,000%*
1% Yirtilma 10 11,79 1,89 11,05 0,77 1,212 0,256
Cekme 10 3,74 0,82 2,97 0,41 2,767  0,022%
Uzama 10 301,75 75,24 320,78 34,34 -0,653 0,530
Sertlik 10 30,66 0,27 17,02 0,50 72,519  0,000%*
39 Yirtilma 10 15,16 1,58 11,77 2,18 3,807  0,004*
Cekme 10 3,64 1,19 3,56 0,41 0,206 0,842
Uzama 10 222,80 59,48 344,07 45,19 -5,336  0,000%*
*p<0,05

Kontrol gruplart i¢in; sertlik, uzama yiizdesi, yirtilma ve c¢ekme dayanimi
degerlerinde, A-2000 ve A-2006 silikon elastomerler arasinda anlamh farklilik oldugu
gorlilmiistiir (p<0,05). Sertlik, yirtilma ve ¢ekme dayaniminda; A-2000 silikon
elastomerin verdigi degerler, A2006 silikon elastomerden istatistiksel olarak anlamli
derecede yiiksek, uzama yilizdesinde ise A-2006 silikon elastomerin ortalamasi
istatistiksel olarak anlamli derece yiiksek sonug¢ vermistir.

%1°lik bor gruplarinda sertlik ve ¢ekme dayanimi parametreleri A-2000 ve A-
2006 silikon elastomerler arasinda anlamli fark elde edilmistir(p<0,05). Sertlik ve ¢ekme
dayanimi parametreleri icin A-2000 silikon elastomerin ulastigi degerler, A-2006 silikon
elastomerden istatistiksel olarak anlamli derecede yiiksektir (p<0,05).

%3 bor igeren gruplarda; sertlik, yirtilma dayanimi ve uzama yiizdesi degerlerinde
A-2000 ve A-2006 silikon elastomer Ol¢limleri arasinda istatistiksel olarak anlamli
diizeyde farklilik bulunmaktadir (p<0,05). Sertlik ve yirtilma dayanimi i¢in A-2000

silikon elastomer degerleri, A-2006 silikondan anlamli derecede yiiksektir. Uzama
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ylizdesinde ise, A-2006 silikon elastomer istatistiksel olarak anlamli derecede daha

yiiksek sonug¢ vermistir.
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5. TARTISMA

Bu ¢alismada, iki farklt maksillofasiyal silikon elastomere (A-2000 ve A-2006),
agirlikga %1 ve 3 oranlarinda bor nanopartikiilii ilave edilmesinin mekanik 6zelliklere
etkisi incelendi. Sertlik degerinde, A-2000 silikonda %3’liik bor grubu, A-2006 silikonda
ise %1 ve 3 bor igeren gruplar digerlerine gore istatistiksel olarak anlamli derecede farkl
ve yiiksek sonug¢ vermistir. Cekme dayaniminda, A-2000 silikonda kontrol grubu, A-2006
silikonda ise kontrol ve %3 liik bor grubunda istatistiksel olarak anlamli diizeyde farklilik
goriilmiistiir. Uzama yiizdesinde, A-2000 silikonda kontrol ve %1°lik gruplar, A-2006
silikonda ise kontrol grubu istatistiksel olarak anlamli sonu¢ vermistir. Yirtilma
dayaniminda A-2000 silikon elastomerde kontrol ve %3 bor iceren gruplar istatistiksel
olarak anlamli diizeyde farklilik gostermistir.

Travma, enfeksiyon, tiimoral olusum, konjenital malformasyon ve cerrahi tedavi
sebebiyle maksillofasiyal defektler meydana gelmektedir.’” 3 Bu defektler; kisilerde
fiziksel, sosyal ve psikolojik problemlere sebep olur.®* Defektlerin cerrahi tedavisi
miimkiin olmadiginda protetik rehabilitasyona basvurulur. Bu rehabilitasyon; defektin
genisligi, kisinin yasi, hasta tercihi, sistemik durum, maliyet gibi faktdrler goz Oniinde
bulundurularak cene yiiz protezleri ile saglanmaktadir.”” °! Cene yiiz protezi; hastaya
yutkunma, ¢igneme, konugma gibi hayati islevleri kazandirip yasam kalitesini yiikseltir,
kaybolan estetigi ve olumsuz etkilenen mental durumu iyilestirerek sosyal hayata entegre
olmasima yardimer olur.”?%4

Maksillofasiyal —prostodonti alaninda son yillarda Onemli gelismeler
kaydedilmistir. Yapilan bir¢ok arastirma sonucunda, yeni teknik ve materyaller
tamitilmistir.'* Protezler; polimetilmetakrilat, poliiiretan ve silikon elastomer gibi gesitli

95

malzemelerden iiretilmistir.”> Maksillofasiyal protezlere talep arttikca; tedavilerin
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periyodik olarak degerlendirilmesi, basariyr artirip azaltan faktorlerin net olarak
belirlenmesi gerekmektedir. Cene yiiz protezini sinirlayan faktorleri anlamak; kabul
edilebilir, dayanikli, estetik ve kullanimi rahat bir protez yapimi i¢in anahtar rol
oynamaktadir.”® Cene yiiz protezleri, kullanan hastalar ve iiretimini yapan Kisiler
tarafindan degerlendirilmelidir.”®°7 Yapilan anket ¢aligmalar1 siklikla, hastalarin protezi
kabul etme ve reddetme konusundaki goriisleri iizerine olmustur. Bu faktorler arasinda;
protez konforu, renk, uyum, bakim kolaylig1 ve maliyet yer almaktadir.'® %

Cene yliz protezi; hasta kullanimi, liretim prosediirleri ve ¢evresel faktorlerden
etkilenmektedir. Silikon karisimlarda gézenek olusmasi, fiziksel dayanikliligi ve protezin
kullanilabilirligini azaltmaktadir. Silikon ile katalizoriin karistirilmasi veya renk pigmenti
eklenmesi sirasinda gdzenek meydana gelebilir.”” Bu gdzenekler, yirtilma dayanimini
diisiirme ve cilt salgilarini biriktirme egilimindedir.”® Yirtilma, kenar bolge veya ¢entikte
basladiginda kademeli olarak devam eder.”> * Gézenek varliginm olumsuz etkileri;
estetik kayip, artan bakteri kiimelenmesi, renk kaybi ve protez kenarlarimi bitirmede
zorluk olarak siralanabilir. Gozenek olusumunu 6nlemek icin, basing altinda vakumlu
karistirma veya ¢esitli ajanlarin kullanimi &nerilmistir. 190 101

Calismamizda kullanilan silikon elastomerlerin iireticisi olan Factor II firmasi,
hava kabarcig1 olusumunu engellemek i¢in vakumlu karistiric1 kullanimini onermistir.
Vakumlu karistirict kullanilamiyor ise tiksotropik ajan tavsiye edilmistir. Ekren yaptigi
calismada, A-2000 ve VST-50 silikon elastomerlerine tiksotropik ajan ilave edilmesinin,
mekanik ozelliklerde azalmaya sebep oldugunu belirtmistir.!> Yapilan baska bir
arastirmada, ii¢ farkli silikon elastomere (M-511, Z-004 ve A-2000), tiksotropik ajan ilave
edilip mekanik Ozelliklerdeki degisim incelenmistir. Tiksotropik ajan, tiim silikon

elastomerlerin uzama yiizdesi ve yirtilma dayanimini diisiirmiistiir. Z-004 ve A-2000

silikon elastomerde sertlik degerinde azalma gozlemlenmistir.'”> Bu sebeple

42



calismamizda tiksotropik ajan yerine vakumlu karistirici iiretici talimatlarina uygun
olarak kullanilmistir.

Cene yiiz protezinde basari; uygun endikasyon, dogru uygulama ve kullanilan
malzemenin kalitesiyle orantili olarak artar. Hassas bolgelerin restorasyonu igin
kullanilacak protezde materyal tercihi 6nemlidir. Cene yiiz protezi iiretiminde kullanilan
materyal; yiiksek yirtilma ve ¢gekme dayanimi, sertlik bakimindan uygulandigi doku ve
organa benzer olmasi gibi dzellikleri barindirmalidir.'® Ayrica ince detaylara sahip olup
dogal goriinmelidir. Bu sartlar1 saglayan protez, fonksiyon ve estetigi tedavi etmenin yani
sira kisinin psikolojisini de diizeltebilir.'%®

Cene yliz protezi iiretiminde; elastikiyet, konfor, cilt rengine uyum, biyolojik
uyum, kimyasal ve fiziksel olarak inert olma gibi 6zelliklerinden dolay1 silikon elastomer
tercih edilmektedir.'®* Silikon 1s1tya maruz kaldiginda kararl 6zellik gosterip kan, su ve
organik maddeleri ge¢irmez. Bu sebeple bakteri kiimelenmesini elimine eder. Temizleme
islemlerine kars1 dayaniklidir.*® % 19 Silikon elastomerler zaman ilerledikge yapisal
bozulma gosterebilir. Bunlar, dis etkenler (hava kirliligi, UV 1sinlar, sicaklik degisimleri)
ve hasta kullanimina bagli olarak gerceklesir. ¢ 17- 109

Silikon elastomer iizerine ylriitiilen ¢alismalarda en sik tercih edilen mekanik
testler; sertlik, yirtilma ve ¢ekme dayanimm iizerine olmustur.’® Testlerde kullanilan
doldurucu materyallerin sekli, tipi, capraz bag dansitesi ve biiytlikliigii, silikon elastomerin
fiziksel ve mekanik dzelliklerini etkilemektedir.!® !

Cene yiiz protezinde ilk arzu edilen mekanik 6zellik yirtilma dayaniminin iyi
olmasidir. Burun ve goz protezi gibi hassas bolgeleri rehabilite eden, ince kenarlara sahip

protezlerde yirtilma dayanimi ¢ok 6nemlidir. Adezivler yardimiyla kullanilan protezlerde

kullanim ve temizlik islemleri sonucu gerceklesen kenar yirtilmalari Onemli

43



dezavantajdir. Bu durumu engellemek icin fiber, silika tozu gibi bazi doldurucular
kullanilarak ¢ekme ve yirtilma dayaniminin gelistirilmesi amaglanmigtr.'!! 112

Han ve ark. yaptifi calismada; titanyum, c¢inko ve seryum igerikli
nanopartikiillerin silikon elastomere ilave edilmesi ile mekanik 6zelliklerdeki degisim
incelenmistir. Agirlikca %2 ve 2.5 konsantrasyonda nanopartikiil ilavesi sertlik, uzama
ylizdesi, ¢ekme ve yirtilma dayanimimi artirmistir. %3 konsantrasyonda ise uzama
ylzdesi, ¢ekme ve yirtilma dayanimi azalmis olup, sertlik degeri 25-35 Shore A
araliginda kalmistir. Onerilen konsantrasyonun %2.5 oldugu belirtilmis olup daha yiiksek
konsantrasyonlarin, nanopartikiiliin silikon materyal icerisinde kiimelenmesine sebep
olabilecegi belirtilmistir.®?

Silikon elastomere naylon fiber eklenerek, mekanik ozelliklere etkisinin
arastirildig1 calismada, yirtilma ve ¢gekme dayanimi test sonuglar1 kontrol grubuna gore
daha yiiksek ¢ikmistir.!!! Yapilan baska bir ¢alismanin sonuglarina gére ise fiber eklenen
silikon elastomerde yirtilma gerceklesmedigi belirtilmistir.!!3

Elastomerde yeterli gekme dayanimi, iyi bir mekanik dayanim ile birlikte yeterli
esnekligin de oldugunu gostermektedir. Protezin doku yataklarina yerlesip ¢ikarilmasi
sirasinda deformasyona ugramamasi i¢in yliksek uzama yiizdesine sahip olmasi
gerekmektedir.?% 33

Yaptigimiz ¢caligmada; kontrol ve %1 bor iceren A-2000 silikon gruplarin uzama
yiizdesi degerleri, %3’liikk bor grubundan istatistiksel olarak anlamli derecede daha farkl
ve yuksektir. A-2006 icin; kontrol grubu ortalamasit %1’lik grubun ortalamasindan
istatistiksel olarak anlamli derecede farklidir.

Calismamizda ¢ene yliz protezi liretiminde kullanilan RTV platin bazli A-2000 ve

A-2006 silikon elastomerler tercih edilmistir. Uretici firmanin bilgilendirmesine gére, A-

2006 silikon elastomer genellikle yiiz bolgesinde kullanilirken, A-2000 silikon elastomer
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yiiksek fiziksel ve mekanik 6zelliklerinden 6tiirli diger viicut bolgeleri i¢in de uygundur.
Bu silikonlar platin bazli olup, uygun mekanik 6zelliklerinden dolay1 ¢alismamizda tercih
edilmistir.

Cene yiiz protezi iiretiminde al¢1 kalip kullanilarak muflalama tercih edilebilir.
Tekrarlayan muflalama sonrasinda kaliplarda deformasyon gerceklesme ihtimali
ylksektir. Bu durumda, hazirlanan numunelerde standardizasyon saglanamamis olur.
Alg¢i kaliplarin dezavantajlari; temizleme problemi, kirilganlik ve kolay deformasyondur.
Ayrica alg1 kaliplarin ylizeyinde mikro biiylikliikte diizensizlikler bulundugu igin
numunelerin polimerizasyonu esnasinda stres odaklar1 olusabilir. Bu durum fiziksel ve
mekanik ozelliklerde azalmaya sebep olur. Literatiirde, silikon elastomerde fiziksel ve
mekanik Ozelliklerin incelendigi calismalarda, paslanmaz celik kaliplar kullanilarak
numunelerin standardizasyonu saglanmistir 3% 102 114-116

A-2186 RTV tipi silikon elastomer kullanilarak yapilan bir caligmada,
fabrikasyon metal kalip kullanilarak iiretilen silikonun fiziksel ve mekanik dayanim
degerlerinin, al¢1 kalipta iiretilenlere gore daha yiiksek ¢iktigi bildirilmistir.''® Bunun
sebebi olarak; al¢1 kalibin i¢ yiizeyine yerlestirilen tabakanin, silikonun yapisindaki platin
ile reaksiyona girmesi gdsterilmistir.!'® Baska bir c¢alismada, metal kalipta
polimerizasyonu gergeklestirilen RTV tip silikonun gerilme dayanimi degerinin, alg1
kalipta yapilanlara gore daha yiiksek ¢iktig1 bildirilmistir.'!”

Calismamiz  materyal incelemesi {izerine oldugu icin, numunelerin
standardizasyonunda fabrike paslanmaz c¢elik kalip tercih edilmistir. Bu kaliplar ASTM
ve ISO standartlarina gore hazirlanmis olup, polimerizasyon i¢in 60 C sicaklik ve 6
dakika silire ayarlanmistir. Polimerizasyon sekli icin ise basing ile kaliplama

uygulanmustir.
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Silikonun yapisi, restore edilecek anatomik bolgenin yiizey yapisiyla yani insan
cildiyle uyum gostermelidir.®* Sertlik degeri materyalin dokusunu etkilemektedir.'!8
Kulak, burun goz gibi bolgelerde deri ince olup kemik ve kikirdaga yakindir.3* '8 Cene
yliz protezinin bu bdlgelere uyum gosterebilmesi icin sertlik degerinin 25-35 Shore A
arasi olmasi gerekmektedir.'

Calismamizda, agirlikga %3’liik bor nanopartikiilii ilave edilen A-2000 silikon
elastomerin sertlik degeri, kontrol ve %1°lik gruba gore istatistiksel olarak anlamli
derecede farklidir. Sonuglar; ideal sertlik degeri icin literatiirde belirtilen 25-35 Shore A
araliginda kalmistir.

Nano boyutlu partikiiller, yiiksek yiizey/hacim oran1 sebebiyle makro
boyuttakilere gore farkli fiziksel, kimyasal ve biyolojik Ozelliklere sahiptir.
Nanopartikiillerin dzellikleri boyut ve konsantrasyona baglidir.'?° ZnO, TiOz, CeO: gibi
nanopartikiiller; UV 1sinlar1 emip sacabildikleri i¢in esas olarak UV koruyucu olarak
kullanilmistir.3* Nano boyutlu ZnO, TiOz ve silisyum dioksit (SiOz); kii¢iik boyutlari,
organik polimer ile gii¢lii ara yiizey etkilesimleri ve aktif fonksiyon goérebilmeleriyle
karakterizedir. Bu nedenle, organik polimerin fiziksel ve optik 6zelliklerini iyilestirip
cevresel stresin neden oldugu yaslanmaya kars1 direng saglayabilirler.''®

Doldurucunun, silikonun mekanik ve fiziksel 6zelliklerini gelistirmesinin yani
sira antifungal etki gdstermesi de amaclaniyor ise giimiis nanopartikiillerinin 10-40 ppm
konsantrasyon araliginda olmasi gerekmektedir.'!’” Chowdhary R. ve ark., giimiis
nanopartikiilii iizerine yaptigi calismada, 20 ppm konsantrasyonda kullanilan
nanopartikiiliin sertlik degerini diisiirmesine ragmen Shore A degerinin uygun olan 25-
35 araliginda kaldig1 goriilmiistiir. Yirtilma dayanimi degerlerinde istatistiksel olarak fark

bulunamamustir. Renk stabilitesinde ise herhangi bir degisiklik gdzlenmemistir.® Giimiis
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nanopartikiilinde boyut, ylizey ve sekil; materyalin fiziksel 0zelliklerini
etkilemektedir.'?!

Nanopartikiiller kiigiik boyutlu olup kolay penetre olmasina ragmen birgok
nanopartikiilde yigilma ve kiimelenme onemli problem olarak goriilmektedir. Cevre
sartlari, nanopartikiillerin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri; materyal icerisinde dagilma ve
¢Oziinmeye yardimci faktorlerdir. Nanopartikiillerin aglomerasyonu sonucu olusan yapi,
polimer partikiillerinden daha biiyiik boyutlara gelip, malzemenin mekanik 6zelliklerine
olumsuz etki edebilir. Bu durumda nanopartikiillere yiizey islemi uygulanmalidir.3% 12!

Mohammed Abdalgadir ve ark., Cosmesil M511 HTV silikon elastomere,
agirlikca % 1, 2, 3 ve 5 oranlarinda ZnO nanopartikiilii ilave etmistir. Konvansiyonel grup
yalnizca silikon, kontrol grubu ise silikon ve etanol igerikli hazirlanmistir. Etanol
uygulanmis ZnO nanopartikiiliiniin, uygulanmamis gruba goére daha az kiimelenme
gosterdigi belirtilmistir. Sertlik testinde kontrol grubunda, konvansiyonel gruba gore
diisiis goriilse de, sertlik degeri nanopartikiil miktar1 ile dogru orantili olarak artmistir. En
yiiksek sertlik degeri %5 ZnO igeren grupta gozlenmistir. Uzama ylizdesi, cekme ve
yirtilma dayanimu testlerinde %3 ZnO iceren grup en yiiksek degerlere ulasmigtir.>?

Yaptigimiz ¢alismada; A-2006 silikon elastomerde, ortalama en yiiksek ¢ekme
dayanimi degeri %3 bor nanopartikiilii igeren grupta olup %1°lik gruba gore istatistiksel
olarak anlamli diizeyde farklidir. A-2000 silikon elastomerde ise, kontrol grubu
istatistiksel olarak anlamli derecede farkli ve yiiksek sonuca ulagmistir.

Adhara S. Nobrega ve ark., silikon elastomere %1 ve 2 konsantrasyonda ZnO,
baryum siilfat (BaSO4) ve TiO: ekleyip yapay yaslandirma uygulayarak, sertlik ve
yirtilma direncini incelemislerdir. Nanopartikiil ilave edilmis tiim gruplarda, kontrol
grubuna gore sertlik degerinde azalma goriilmesine ragmen bu gruplara yapay

yaslandirma uygulandiginda sertlik degerinde artis gozlenmistir. En diistik sertlik ve

47



yirtilma dayanimi degeri yapay yaslandirma uygulanmamis %1°lik TiO2 nanopartikiilii
eklenen grupta, en yiiksek sertlik degeri ise yapay yaslandirma uygulanmis %2’°lik ZnO
ilave edilen gruptadir. Yirtilma dayanimi en iyi olan grup ise yapay yaslandirma
uygulanan %1°lik BaSO4 grubudur. Yapay yaslandirma igleminin, yirtilma dayanimi
degerine etkisi incelendiginde biitiin gruplarda artisa sebep oldugu sonucuna varilmistir.>*
Ayrica agirlikca %2 ve 2.5 konsantrasyonlarda TiO2, CeO2 ve ZnO nanopartikiillerinin
silikon elastomere eklenmesi sonucunda sertlik degerinin arttii ancak %3’ liikk
konsantrasyonda sertlik degerinde diisiis gerceklestigi belirtilmistir.** Yine baska bir
calismada ise, A-2186 silikon elastomere agirlikca %3 konsantrasyona kadar SiO:
eklenmesi sertlik degerinde artisa sebep olmustur.?

Dhuha A. Shakir ve ark. yaptig1 calismada, iki farkli silikon elastomere (VSTSOF
RTV ve Cosmesil M511 HTV), agirlikga % 0.2 ve 0.25’lik TiO2 nanopartikiilii ilave
edilerek mekanik 6zellik incelenmistir. VSTS0F (RTV) ve Cosmesil M511'e (HTV);
TiO2 nanopartikiilii eklendiginde yirtilma dayanimu istatistiksel olarak anlamli artig
gostermistir. iki silikon materyalin yirtilma dayanimlari arasinda istatistiksel olarak
anlaml fark bulunmustur. Nanopartikiillerin, capraz bagli yapilarda artisa neden olup,
malzemenin yirtilma dayanimi ve giiciinii artirdigi goriilmiistiir. Sertlik testinin sonuglari
istatistiksel olarak anlamli olup, RTV tip silikonunun HTV tip silikondan daha sert
oldugunu gostermistir. Nanopartikiil iceren gruplarin Shore A degerinin ortalamasi, her
iki silikon i¢in de kontrol grubuna gore daha yiiksektir. Elastomer i¢indeki nanopartikiil
dagilimi; capraz bag yogunlugunu ve sertligi artirmistir. RTV tip silikonun ¢ekme
dayanimi degerinin HTV tip silikondan daha yiiksek oldugu gozlemlenmistir.
Nanopartikiil ilavesiyle birlikte her iki silikonda da ¢ekme dayanimi ve uzama yiizdesi

istatistiksel olarak anlamli artis gostermistir. Ilave edilen nanopartikiil miktar1 fazla
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olmamasina ragmen mekanik 6zelliklerdeki artig, nanopartikiiliin polimer zincirleri ile
fiziksel ve kimyasal etkilesim gerceklestirdigine atfedilebilir.'??

Yapilan bagka arastirmada; tiitsiilenmis silika, silanlanmais silika ve TiOz, iki farkl
silikon elastomere ilave edilmistir. Uzama ylizdesi sonuglarina gore; A-2000 silikon
elastomerde en yiiksek deger silan ve silika gruplarinda, A-2006 silikonda ise kontrol
grubunda gozlemlenmistir. Cekme dayanimi degerinde, silanlanmis ve tiitsiilenmis silika
gruplari en yiiksek degeri vermistir. A-2006 elastomerde Ti1Oz ilave edilen grup en yiiksek
yirtilma dayanimi degerine ulagmistir. A-2000 silikon elastomer gruplari arasinda
istatistiksel olarak anlamli fark bulunamamaistir. Sertlik testine bakildiginda ise; A-2000
silikon elastomer A-2006’ya gore daha yiiksek degerlere ulasmistir.>?

Silikon elastomer igerisine ilave edilen nanopartikiil, uygun miktarda oldugunda
giiclendirici etkiye sahiptir. Aksi takdirde, kimyasal aktivitesi ve yiizey enerjisi yliksek
olan bu partikiiller silikonun i¢inde ¢okerek, stres yiikseltici etki gosterip mekanik
dayanimda azalmaya sebep olur.®"> 2 Hacimce %10 TiO2 nanopartikiilii eklenmis
silikonlarda goriilen mekanik 6zellikte zayiflama bu sekilde agiklanabilir. Tiitsiilenmis
silika nanopartikiilii yiizeyindeki hidroksil gruplar1 sebebiyle hidrofobik 6zellik
gostermektedir.®® Bellamy ve ark. hidrofobik tiitsiillenmis silikaya yiizey islemi
uygulayip, farkli silikon elastomer gelistirmislerdir. Platin bazli A-2196 RTV tipi silikon,
kontrol grubuna gore daha diisiik sertlik ve yliksek yirtilma dayanimina sahiptir. Bu
calismada yiizey islemi uygulamasinda, metil ve vinil gruplarn arasindaki baglantiy1
saglayan polimetilsiloksan ve trimetoksisilan kullanilmistir. Silikon ile vinil gruplari
arasindaki mesafe kimyasal yapiy1 belirler.3* Cevik ve ark. yaptig1 calismada; silanlanmis
hidrofobik silika, A-2000 ve A-2006 silikon elastomerde farkli reaksiyon gostermistir.
Bu farklilik, vinil grubu ile hidrofobik silanli silikanin metoksi grubu arasindaki kimyasal

baglantinin, her iki elastomerde farkli olmasi ile agiklanmistir. Calismada bulunan sertlik
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degerlerinin, Veres ve ark. tarafindan yapilan calisma ile benzer sonuglara sahip oldugu,
A-2000 silikon elastomerin tiim ¢alisma gruplarinda en iyi mekanik dayanim degerini
vermesinden dolay1 daha tercih edilebilir oldugu belirtilmistir.*?

Calismamizda, kontrol ve %1°lik bor igceren gruplarin ¢cekme dayanimi ve sertlik
degerleri karsilagtirildiginda, A-2000 silikon elastomer A-2006’ya gore istatistiksel
olarak anlamli derecede farkli ve yiiksek sonuca ulasmistir. Agirlik¢a %3’liik bor
gruplarinda sertlik ve yirtilma dayanimi incelendiginde, A-2000 elastomerin istatistiksel
anlamda daha farkli ve yiiksek degere ulastig1 goriilmiistiir. Uzama yiizdesinde ise kontrol
ve %3 bor igeren gruplarda, A-2006 silikon elastomer istatistiksel olarak anlamli diizeyde
farkli bulunmustur.

Yiizey islemi uygulanmis SiO2 nanopartikiiliiniin agirlik¢a %3 konsantrasyonda
eklenmesi ve bu partikiillerin elastomer igerisinde iyi dagilmasi ile silikon elastomerin
yirtilma dayanimi artmistir. Ayrica, nanopartikiillerin yiiksek yiizey enerjisi ve kimyasal
aktivasyonu, silikon elastomer matrisi ile etkilesime girmelerine izin vermis ve yiizey
isleminin de etkisiyle kimyasal baglar1 gelistirmistir.'??

Cene yliz protezlerinde meydana gelen renk degisimi, protezin kullanimini 6 ay-
1 y1l araliginda sinirlamaktadir.'® Renk bozulmasinin sebepleri arasinda; giines 1sin1, nem,
sicaklik degisimi gibi ¢evresel faktorler yer almaktadir. UV radyasyonun renk stabilitesi
iizerinde &nemli etkileri bulunmaktadir.!** TiO», BaSOs4, CeO: ve ZnO gibi
nanopartikiillerin  ultraviyole 1sinlar1 absorbe edici etkileri bulunmaktadir.'?®
Nanopartikiiller, ultraviyole 1sinlarin dalga boyundan daha kii¢iik oldugu i¢in 1s1larin bir
boliimiinii absorbe ederken diger béliimii yayar.'>> Yapilan bircok ¢alismaya gore;
agirlikca % 2-2,5 TiO2 ve % 1 CeO2 nanopartikiillerinin, A-2186 silikon elastomerde renk
degisikligini azalttig: goriilmiistiir.!'® 25 TiO2 ve ZnO nanopartikiillerinin, Cosmosil

MS511 elastomerde renk stabilitesini iyilestirdigi goriilmiistiir. Ancak karsilastirma
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yapildiginda, dis ortam kosullarina karsi en fazla renk kararlilig1 gésteren nanopartikiiliin,
ZnO nanopartikiilii oldugu goriilmiistiir.''®

Bagka bir arastirmada; Cosmesil M511 ve VSTSO0F silikon elastomerlerine, TiO2
nanopartikiilii ve intrinsik pigment ilave edilip, materyalin yirtilma dayanimi ve sertligi
incelenmistir. Agirlikca %0.2 TiO2 + agirlikca %0.25 intrinsik pigment ve agirlikca
%0.25 Ti02 + agirlikca %0.25 intrinsik pigment karigimlarinin sirastyla HTV ve RTV tip
silikon elastomerlere eklenmesi, her iki malzemenin de yirtilma dayanimi ve sertlik
degerini yiikseltmistir.%°

Silikon elastomere; agirlikca %1, 2, 3 oranlarinda zirkonya nanopartikiilii ilave
edilen ¢alismada; %3 zirkonya grubu ¢ekme dayanimi ve sertlik degerlerinde en yiiksek
sonuca ulasirken, uzama yiizdesi bakimindan en diisiik degerde kalmistir. En yiiksek
uzama yiizdesi ve en diisiik sertlik degeri kontrol grubunun olmustur. Yirtilma dayanimi
en yiiksek %?2 zirkonya nanopartikiilii ilave edilen grupta gézlenmistir.'2°

Yaptigimiz ¢alismada; kontrol ve %3 bor igeren A-2000 silikon gruplarin yirtilma
dayanimi, %1’lik gruba gore istatistiksel olarak anlamli derecede farkli ve yiiksek
cikmistir. A-2006 silikon elastomerde ise %1 ve 3 bor iceren gruplar, kontrol grubuna
gore istatistiksel olarak anlamli derecede farkli bulunmustur.

Nanopartikiiller giinliik hayatimizda biiyiik 6l¢iide kullanilmaktadir. Ornek
olarak; dis macunu (silikat, TiO2), glines kremi (ultraviyole 151n filtresi olarak TiO2 ve
Zn0), kozmetik iiriin, gida takviyeleri, temizlik triinleri gosterilebilir. Nanopartikiiller,
dis hekimliginde 6nemli rol oynamaktadir. Rezin bazli kompozit, 6l¢li maddesi ve siman
gibi sik kullanilan malzemelerin yapisinda bulunan nanopartikiillerin, yaklasik 3500
dental materyalde bulundugu tahmin edilmektedir.’®’® Bor nanopartikiilii dental
materyallere ilave edilerek; fiziksel, mekanik, biyouyumluluk, sitotoksisite ve

antibakteriyel 6zellikler analiz edilmistir. PMMA; 70 ve 800 nm boyutlu, agirlik¢a %0.5-
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1-3 ve 5’lik bor nitriir nanopartikiilii ile gili¢lendirilerek; sertlik, biikiilme dayanimi,
elastisite modiilii 6zelliklerine bakilmistir. Materyallerin karistirilmasinda, ultrasonik
veya el ile karistirma tercih edilmistir. En yiiksek sertlik, biikiilme dayanimi ve elastisite
modiilii degerleri agirlik¢a %3 ve 800nm partikiil boyutlu bor nitriiriin oldugu grupta
ultrasonik karistirma ile tespit edilmistir. En diisiik sertlik, biikiilme dayanimi ve elastisite
modiilii degerleri, el ile karistirma yonteminin kullanildigi kontrol grubunda
goriilmiistiir.®

Bor nitriir nanotiipler; biyoaktivite, hidrofobi ve yiiksek elastisite modiilii gibi
ozelliklerinden &tiirii biyomedikal arastirmalarda kullamlmustir.'?”> '2® Protein gibi
organik molekiilleri yiizeylerinde tasimalart ve biyouyumlu olmasi gibi avantajlara
sahiptir.'?® Bor nitriir nanotiipler, rezin bazli materyallerde test edilip, fizikokimyasal
agidan degerlendirilmistir.'*° Materyalin polimerizasyon derecesi sabit kalirken, temas
acisinda artis ve serbest yiizey enerjisinde azalma oldugu bildirilmistir. Baska bir
calismada ise, agirlikca %1’°e kadar bor nanotiip ilave edilmis ve 6 aylik yaslandirma
islemi uygulanmis olup, mekanik 6zelliklerde artis gdzlemlenmistir.'*!

Gelistirilmis nano boyutlu hekzagonal bor nitriiriin, dis tasi olusumunu
engelledigi bildirilmistir.'*?> Bor nitriir nanotiipleri, dental adezivlerin 6zelliklerini
gelistirmek amaciyla da kullanilmistir.!*® Bor nitriiriin sertlik degeri elmastan diisiiktiir.
Miikemmel kimyasal ve termal kararliliginin etkisi ile mekanik uygulamalarda yaygin
olarak kullanilmaktadir. Bu uygulamalarin sonuglari, ilave edilen materyalin boyutuna,
sekline, tipine ve konsantrasyonuna bagli olarak degismektedir.'

Bor nitriir partikiilleri; tekstil, sanayi, cilt bakim malzemeleri, kozmetik ve bazi
dis hekimligi materyallerinde kullanilmaktadir."** Bor nitriir nanopartikiilleri, PMMA
bazli kompozitler ile ¢esitli karistirma yontemleri kullanilarak birlestirilmistir.!3> 1*¢ Bu

kompozitlerin termal iletkenligini giiglendirmek igin, in-situ polimerizasyon islemi
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7 Reaktan olarak bor

kullanilarak bor nitriir nanotiiplerinden faydalanilmgtir.'?
nanotozlar1 ve metal oksitin kimyasal vaporizasyon islemi altinda polimetilmetakrilat
bazli kompozite eklendigi calismada, kompozitin elastisite modiili %19’a kadar
artirilmastir. 33

Dis ciiriikleri, diinya niifusunu etkileyen en yaygin agiz hastaligi olarak
siniflandirilmistir.'3° Dis hekimleri, ¢iiriik kavitesini restore etmek icin gesitli materyaller
kullanmaktadir. Gilinlimiizde dental adeziv ve kompozitler bu amaca hizmet
etmektedir.'*® Bununla birlikte adeziv ve kompozitlerin yapisi, dis restore edildikten
sonra kavitasyonun tekrarlamasina yol agan plak birikimi i¢in yiiksek afiniteye sahiptir.'*!
Sonug olarak adeziv ve kompozitler ile yapilan restorasyonlarda erken basarisizligin en
onemli sebepleri sekonder ¢iiriik ve restorasyon kiriklaridir.'¥> 1% Restorasyonlarin
yaklasik 5-7 y1l igerisinde degistirilmesi gerekmektedir.!** Yapilan arastirmada, restoratif
materyal olarak kullanilan kompozite agirlikga %1, 5 ve 10’luk konsantrasyonlarda
sodyum pentaborat pentahidrat ilave edilmistir. Borun; biyouyumluluk, antibakteriyel ve
mekanik 6zelliklere etkisi incelenmistir. En yiiksek biikiilme ve baski dayanimi kontrol
grubunda, en diisiik deger %10’luk bor igeren grupta goriilmiistiir. Bor ilavesi ¢ekme
dayanimi degerini azaltmis ve en yiiksek sonuca kontrol grubu ulagmistir. Antibakteriyel
ozellik S.Mutans’lar iizerinden incelenmis olup %10 bor iceren grubun en etkili oldugu
goriilmiistiir. Ancak agirlikca %10’luk bor fiziksel ve mekanik oOzellikleri negatif
etkiledigi i¢in, biyouyumluluk testleri %1 ve %5°lik gruplar iizerinden incelenmistir. Bu
iki grup arasinda anlamli fark goriilmemistir. Genel Ozelliklere etkisi goz Oniine
alindiginda en ideal miktarin agirlikga %1°lik bor ilavesi oldugu sonucuna varilmistir.3

Yaptigimiz ¢alismada agirlik¢ca %1 bor ilavesi, A-2006 silikon elastomerde sertlik
degerini artirmis olup, kontrol grubuna gore istatistiksel olarak anlamli sonug¢ vermistir.

Ancak literatiirde belirtilen ideal sertlik aralig1 olan 25-35 Shore A degeri, A-2000 silikon
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gruplarinda gdzlemlenmistir. %1°lik bor ilavesi A-2000 silikon elastomerde uzama
ylizdesini artirmis ancak kontrol grubuna gore istatistiksel olarak anlamli diizeyde fark
bulunamamustir, A-2006 silikonda ise kontrol grubuna gore istatistiksel olarak anlamli
derecede farkli ve diisiik sonu¢ vermistir. Cekme dayanimi degerleri incelendiginde;
%1’lik bor ilavesi kontrol gruplarina gore, her iki silikon elastomerde istatistiksel olarak
anlaml derecede diisiise sebep olmustur. Yirtilma dayanimi testi sonuglarina gore, %1
bor igeren A-2000 silikon grubu istatistiksel olarak anlamli derecede diisiik sonug
verirken, A-2006 silikon elastomerde %1 ve 3 bor igeren gruplar kontrol grubuna gore
anlaml diizeyde farkli ve yliksek bulunmustur.

Calismamizda tercih edilen doldurucu materyalin ¢esitli fiziksel ve kimyasal
Ozelliklere sahip olup, agirlik¢a farkli oranlarda kullanilmasi test sonuglarimi etkilemis
olabilir. Saklama kosullari, polimerizasyon siireci ve test cihazlarimin algilama
kapasiteleri farkli sonuglar elde edilmesine sebep olabilir. Yaptigimiz caligmada
elastomere agirlikca %1 ve %3 nanopartikiil ilave edilmistir. Bu oranlarin degismesi
farkli sonuclara varilmasina neden olabilir.

Yaptigimiz calismada; yapay yaslandirma, tiksotropik ajan ve renklendirici
materyal kullanilmamis olup bor nitriir yerine elementel bor tercih edilmistir. Bu durum
farkl1 sonucglara varilmasina neden olabilir. Bunlar c¢alismamizin limitasyonlarini
olusturmaktadir. Literatiirde maksillofasiyal silikon elastomere nanopartikiil
eklenmesiyle ilgili aragtirmalar mevcut olup bor nanopartikiilii ilk defa calismamizda

kullanilmistir. Bu konuda daha fazla arastirma yapilmasina ihtiya¢ vardir.
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6. SONUC VE ONERILER

Calismamizda A-2000 ve A-2006 RTV tip iki farkl silikon elastomer tercih

edilmis olup, agirlikca %1 ve 3’liikk oranlarda bor nanopartikiilii ilave edilmesinin, silikon

elastomerlerin sertlik, uzama yiizdesi, ¢ekme ve yirtilma dayanimi gibi mekanik

ozelliklerine etkisi incelenmigtir. Calismanin limitleri dahilinde elde edilen bilgiler

1s1¢1nda su sonuglara ulasilmistir.

1.

Silikon elastomerlere farkli konsantrasyonda ilave edilen nanopartikiil,
fiziksel ve mekanik 6zelliklerde degisime neden olmustur.

Sertlik testinde; A-2000 silikon elastomer, A-2006 silikon elastomere gore
tiim gruplarda anlamli derecede yiiksek sonu¢ vermistir. Bor nanopartikiilii,
her iki silikon elastomerde sertlik degerini artirmis olup, A-2000 silikonun
literatiirde belirtilen 25-35 Shore A araliginda kaldig1 goriilmiistiir.

A-2000 silikon elastomer, ortalama ¢ekme ve yirtilma dayanimi degerlerinde
A-2006 silikon elastomer gruplarina gore daha yiiksek sonuglara ulagsmistir.
A-2000 ile A-2006 silikon karsilastirildiginda; ¢ekme dayaniminda kontrol
ve %1 bor i¢eren gruplarda; yirtilma dayaniminda ise kontrol ve %3’liik bor
gruplarinda istatistiksel olarak anlamli fark goriilmiistiir.

A-2000 silikon elastomere bor nanopartikiilii ilave edilmesi ¢ekme dayanimi
degerlerinde diisiise sebep olmustur. A-2006 silikon elastomer gruplarinda ise
istatistiksel olarak anlamli diizeyde yiikselis gdzlenmemistir.

A-2000 silikon elastomere bor nanoapartikiilii ilave edilmesi yirtilma
dayanimi degerinde anlamli diizeyde yiikselise sebep olmamistir. A-2006
silikonun yirtilma dayanimi degeri bor ilavesi ile anlamli derecede

yiikselmistir.
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Sertlik, ¢cekme ve yirtilma dayanimi testlerinde tiim gruplarda, A-2000
silikonunun daha yiiksek mekanik dayanim degerlere ulasmasi, ¢ene yiiz
protezlerinde A-2000 silikonunun daha cok tercih edilmesi gerektigini
diistindiirebilir.

Uzama yiizdesi incelendiginde, A-2006 silikon elastomer tiim calisma
gruplarinda daha ytiksek degerlere sahip olup, A-2000 silikon elastomere
gore istatistiksel olarak anlamli diizeyde farklidir. Silikon elastomerlere bor
nanopartikiilii ilave edilmesi uzama yiizdesini diisiirmiistiir. Cene yiiz protez
materyali, doku bélgesinden c¢ikartilirken deforme olmamasi i¢in yiiksek
uzama yiizdesi gostermelidir. Bu durumda A-2006 silikon elastomer gruplari
daha uygun degerlere sahiptir.

Uzama yiizdesini diisiirmeden fiziksel ve mekanik 6zellikleri artirmasi, tercih
edilecek doldurucu materyalde arzu edilen Ozelliklerdir. Bu durumda,
nanopartikiilin farkli yapisal bi¢imlerde A-2000 ve A-2006 silikon
elastomerler {izerine ilavesinin tiksotropik ajan, renklendirici materyal ve
yapay yaslandirma islemleri ile birlikte yapilmasinin mekanik dayanim

degerlerine etkisi merak konusudur.
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