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iv. SIMGELER ve KISALTMALAR

MTA: Mineral Trioksit Agregat
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1. GIRIS

1.1 Mineral Trioksit Agregat

Endodontik tedavi, kok kanal sistemindeki enfekte organik materyallerin
uzaklastirilmasi i¢cin temizleme/sekillendirme yapmay1 ve bu sistemi kalic1 olacak
sekilde sizintiya izin vermeyen ideal bir dolgu maddesiyle ii¢ boyutlu olarak
doldurmay1 hedeflemektedir (Trope ve ark 1999, Ahmetoglu ve Colak 2010). Bu
tikaglama oOzellikle apikal foramende eksiksiz olmalidir. Inat¢1 enfeksiyon varhigy,
anatomik varyasyonlar gibi nedenlerden dolay1 yapilan endodontik tedavi her zaman
basarili olamayabilmekte ve bu tiir durumlarda endodontik cerrahiye gereksinim

duyulabilinmektedir (Friedman 1991).

Endodontik cerrahi kok ucunun kesilmesini, bu yiizeyde kavite
hazirlanmasim1  ve kaviteye retrograd dolgu yerlestirilmesini icermektedir
(Torabinejad ve Pitt Ford 1996). Endodontik cerrahi uygulanmis bir disin
prognozunu, cerrahi operasyonun kalitesinden ziyade, retrograd kavitenin siki ve
sizdirmaz bir sekilde tikagclanmasi belirlemektedir (Stabholz ve ark 1985, Ahmetoglu
ve Colak 2010). Dis hekimliginde ge¢misten giiniimiize kadar retrograd dolgu
materyali olarak cesitli maddeler kullanilmistir. Bu materyaller; amalgam, kompozit,
cam iyonomer siman, ¢inko oksit §jenol, IRM, Super EBA, gutta-perka, altin yaprak,
titanyum vidalar, kavit, polikarboksilat siman, polyHEMA ve MTA (Mineral
Trioksit Agregat)’tir (Torabinejad ve ark 1994, Ahmetoglu ve Colak 2010).

Son zamana kadar yaygin olarak kullanilan kék ucu dolgu materyallerinin
basinda amalgam gelmekteydi (Dorn ve Gartner 1990). Amalgamin tercih edilme
sebeplerinin arasmnda ucuz olmasi, kolay elde edilebilmesi, kolaylikla
uygulanabilmesi gibi 6zellikler sayilabilmektedir (Tronstad ve ark 1983, Ahmetoglu
ve Colak 2010). Bunun yaninda dokulara civa salmasi, korozyona ugramasi,
dokularda renk degisikligine neden olmasi, dise mekanik tutunmasi, boyutsal olarak
stabil olmamasi, koklerde mikro c¢atlaklar olusturmasi gibi bircok olumsuz
ozelliginden dolayr kullanimi azalmistir (Gartner ve Dorn 1992). Diger kok ucu
dolgu maddeleri (kompozit, cam iyonomer siman, ¢inko oksit 6jenol, IRM, Super
EBA, gutta-perka, titanyum vidalar, kavit, polikarboksilat siman, polyHEMA) de
vital dokularla tam uyumlu olmamasi, enfekte kok kanalindan irritanlarin

periradikiiler —alana  sizmasin1  engelleyememesi, periradikiiler — dokularin



rejenerasyonunu tetikleyememesi gibi nedenlerden dolay1 tercih edilmemistir

(Torabinejad ve Pitt Ford 1996).

Ideal kdk ucu dolgu maddesi arayislar1 devam etmis ve Torabinejad 90’11
yillarda kok ucu dolgu materyali olarak Mineral Trioksit Agregat (MTA)’y1
dishekimligi alanina sunmustur. MTA’nin 1998 yilindan FDA (Food and Drug
Administration) tarafindan onaylanmasiyla, hem cerrahi hem de cerrahi olmayan
klinik uygulamalarla tiim diinyada kullanilmaya baslanmistir (Lee ve ark 1993,

Torabinejad ve ark 1995, Schwartz ve ark 1999).
1.1.1. MTA’nin Kimyasal Yapisi

MTA tozu nem varliginda sertlesen hidrofilik partikiiller iceren gri renkli bir
tozdur. MTA; American Standards for Testing Materials (ASTM) tarafindan
radyoopasiteyi saglamak amaciyla 4:1 oraninda bizmut oksit eklenmis tip-1 Portland
siman1 (PS) kategorisinde yer almaktadir (Torabinejad ve ark 1995). Materyalin ana
bileseni olan Portland simani; trikalsiyum silikat (3Ca0O-Si0;), dikalsiyum silikat
(2Ca0-Si0y), trikalsiyum aliiminat (3Ca0O-Al,Os3), trikalsiyum oksit (Ca,03), silikat
oksit (Si0O,), aliiminoferrit (4CaO-ALO;Fe,0;3) ve algitasi (CaSO44H,0) ana
bilesenlerinden olusmaktadir (Asgary ve ark 2004) .

Portland siman, icerigindeki islenmemis materyallerin yiiksek 1s1 altinda
kismi flizyonu sayesinde olugsmaktadir. Bu islem 400 ile 600°C arasinda kireg¢ taginin
dekarbonizasyonunu, 800 1ile 1200°C arasnda 2CaO-Si0,, 3CaO-ALO; ve
trikalsiyum aliiminoferrit (4CaO-Al,O3'Fe;O03) olusumunu ve 1400°C sicaklikta
3Ca0-Si0; olusumunu kapsamaktadir (Lee ve ark 1993).

MTA ile Portland simaninin temel kimyasal kompozisyonunun benzer
oldugu rapor edilmistir (Asgary ve ark 2005, Camilleri 2008). MTA patentli bir {iriin
oldugundan dolay1 icerigi tam olarak agiklanmasa da ¢esitli yontemlerle (X 15l
enerji dagilim analizi, indiiktif eslesmis plazma-optik emisyon spektroskopisi, X
1sml1 kirilim analizi, X 1511 floresans analizi, taramali elektron mikroskobu) icerigi

ve yapist analiz edilmistir (Parirokh ve Torabinejad 2010).

MTA’nin  igerigi trikalsiyum silikat (3CaO-Si0;), dikalsiyum silikat
(2Ca0-Si0y), kalsiyum karbonat (CaCOj), kalsiyum siilfat (CaSO4) ve kalsiyum
aliminat (CaALO,4) olarak ag¢iklanmistir (Dominguez ve ark 2003). MTA’nin

radyoopasitesini saglamak amaciyla, bizmut oksit (Bi,O3;) eklenmistir. Ayrica
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icerdigi diger mineral oksitler (SiO,, CaO, MgO) sayesinde, fiziksel ve kimyasal
ozellikleri gelistirilmistir (Camilleri ve ark 2005).

MTA’nmn tozu su ile karistirildiginda iki ana yapi ortaya c¢ikmaktadir;
bunlardan birisi % 87 kalsiyum, % 2.47 silika ve gerisi oksijenden olusan kristaller,

diger kismui ise; % 33 kalsiyum, % 49 fosfat, % 2 karbon, % 3 klorit ve % 6 silikadan

olusan amorf yapidir (Torabinejad ve ark 1995, Dominguez ve ark 2003) (Sekil 1.1).

MTA

Trikalsiyum silikat | Dikalsiyum silikat
(3Ca0-Si0,) (2Ca0-Sio,)

Kalsiyum Kalsiyum Kalsiyum
aluminat karbonat suilfat
(CaAl,0,) (CaCO,) (CasO,)

Diger

Oksitler

Sekil 1.1. MTA’nin bilesenleri.

MTA’nin gri ve beyaz olmak tizere iki formu vardir. Gri MTA’nin 6n
dislerde istenmeyen renklenmelere neden olmasimdan dolay1 beyaz MTA iiretilmistir.
Yapilan ¢alismalar, beyaz renkli MTA’da gri renkli olan MTA’dan farkli olarak
tetrakalsiyum aluminoferrit’in  (4CaO-Al,O3-Fe,03) bulunmadigmi gostermistir
(Parirokh ve Torabinejad 2010). Yukarida bahsedilen demir baglayici mineralin

bulunmamasi alagima beyaz rengi saglamaktadir (Kayahan ve ark 2009).

Her iki tip MTA’da agirlik agisindan yaklasik olarak % 75 Portland
¢imentosu, % 20 bizmut oksit ve % 5 al¢1 tasindan olusmaktadir (Ferris ve
Baumgartner 2004). Beyaz MTA, gri MTA’ya gore daha kiigiik ¢apl partikiillere
sahiptir (Rao ve Shenoy 2009).



1.1.2. MTA’nmin Sertlesme Mekanizmasi

Ince hidrofilik partikiiller iceren MTA tozunun suyla temas etmesiyle birlikte

sertlesme reaksiyonu baslamaktadir (Storm ve ark 2008).
MTA’nin Hidratasyonu

Hidrofilik simanin sertlesmesini saglayan kimyasal reaksiyona “hidratasyon”
denmektedir (Kosmatka ve ark 2002). MTA simani igerisindeki bilesenler kismi
olarak su igerisinde ¢oziinmektedir. Coziinen bilesenler degisik hizlarda ve oranlarda
reaksiyona girmekte, reaksiyon sirasinda 1s1 agiga ¢ikmakta ve yeni iiriinler meydana
gelmektedir. Olusan yeni irlinler MTA simaninin sertlesmesini ve icerigindeki

bilesenlerin birbirine daha 1y1 baglanmasini saglamaktadir (Kosmatka ve ark 2002a).

Hidratasyon reaksiyonu; karistrma siireci, uyku siireci, sertlesme (priz)
siireci, soguma silireci, ve yogunlagsma siireci olmak tizere farkli basamaklara

ayrilmaktadir (Kosmatka ve ark 2006a) (Sekil 1.2).

MTA+ Su

&

Kanshrma

Soguma

Priz sonu

Sertlesme
(C-5-H)

Isi cikig izi

Priz baglangici

>

Uyku(tasima-yerlestirme) l} >

Sekil 1.2. Hidratasyon basamaklar1 (Kosmatka ve ark 2006).

Hidratasyon reaksiyonun daha iyi anlagilabilmesi icin bu siirecte etkili
bilesenlerin 6zellikleri bilinmelidir. MTA’nin yapisinda bulunan kalsiyum silikatlar
(C3S,C2S), kalsiyum aliiminatlar (C3A, C4AF) ve kalsiyum siilfat (CS2H)

hidratasyon reaksiyonunu dogrudan etkilemektedir (Kosmatka ve ark 2006).



Silikatlar:

Silisyum dioksit (Si10,) ve kalsiyum oksit (CaO)’in birlesmesiyle silikatlar
olugsmaktadir (Kosmatka ve ark 2002a).

*Trikalsiyum silikat — Alit (C3S):

MTA simaninin hacminin yaklasik % 55’ini olusturur. Simanmin hizli bir
sekilde nemlenmesini ve katilagsmasini saglar. Baslangic sertlesmesinden ve erken

dayanimdan biiylik 6l¢iide sorumlu tutulmaktadir (Kosmatka ve ark 2002a).
*Dikalsiyum silikat — Belit (C2S):

MTA simanmimn hacminin yaklagik % 20’sini olusturur. Simanin yavas bir
sekilde nemlenmesini ve katilasmasini saglamaktadir. Biiytlik 6l¢iide ge¢ dayanimdan

sorumlu tutulmaktadir (Kosmatka ve ark 2002a).

Aliiminatlar:

*Tetrakalsiyum aliiminat — Aliiminit (C3A)

Aliimina, kalsiyum oksitle birleserek trikalsiyum aliiminat (C3A) ve demir
oksitle birleserek tetrakalsiyum aliiminoferrit (C4AF) olusturmaktadir. Aliiminatlar
simanin yaklagik olarak % 20’sini olusturmaktadir. Hidratasyon sirasinda C3A ¢ok
hizl1 tepkimeye girmekte ve siilfata (CS2H) kars1 direng gostermektedir (Kosmatka
ve ark 2002a).

* Tetrakalsiyum aliiminoferrit — Ferrit (C4AF)

Simanin sertlesmesi sirasinda meydana gelen 1s1 artisin1 dengelemekte, olusan
isinin diismesini saglamaktadir. Ayrica igerisindeki demir bilesenlerinden dolay1

renklenmeye neden olmaktadir (Kosmatka ve ark 2002a).

Kalsivum Siilfat :

Sertlesme reaksiyonuna hizli bir sekilde giren C3A’nin etkisini kontrol altina
almakta ve reaksiyon hizim1 diisiirmektedir. Simanin icerisinde siilfat (CS2H)
bulunmadigi zaman sertlesme ¢ok hizli bir sekilde ger¢ceklesmektedir. Ayrica CS2H
baslangi¢ sertlesmesini, erken dayanim artigini kontrol altina almaktadir (Kosmatka

ve ark 2002a).



Simanin sertlesmesi sirasinda karsilasilan siirecler asagidaki gibidir;
1) Kanstirma Siireci

Bu siirecte aliiminatlar ve alg1 (CaSO44H,0) suda ¢ok hizli ¢oziniir ve
birka¢ dakika i¢inde tepkimeye girmektedir. Simana eklenen al¢inin hizli ¢oziinmesi
sonucu simandan ayrigsan aliiminatlar su ile tepkimeye girerek toz taneciklerinin
etrafinda jelimsi bir tabaka olusturmaktadir (Sekil 1.3). Bu jelimsi tabaka
aliminatlarin hizli bir sekilde tepkimeye girmesini ve simanin ani priz yapmasini
engellemekte, sicakligi biiyiik Olclide diisiirmektedir (Kosmatka ve ark 2002a,
Kosmatka ve ark 2006).
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Sekil 1.3. Jelimsi tabaka olusumu (Kosmatka ve ark 2006).

2) Uyku Siireci

Uyku siirecinde siman plastik halde tasmabilmekte, yerlestirilebilmekte ve
islenebilmektedir. Bu siire kimyasal katkilarla degisebilmektedir. Sekil 1.2°de
goriildiigli gibi bu siirecte 1s1 ¢ikis hiz1 hemen hemen sabit kalmaktadir. Ancak, bu
hicbir tepkimenin olmadigi anlamina gelmemektedir. Aksine siman bilesenleri
¢oziinmeye devam etmekte ve siman igerisindeki su kalsiyum (Ca™®) ve hidroksil
(OH) iyonlar1 ile doymaya devam etmektedir (Kosmatka ve ark 2002a, Kosmatka ve
ark 2006) (Sekil 1.4)



Sekil 1.4. Uyku siireci (Kosmatka ve ark 2006).
3) Sertlesme Siireci

Simanin suyu, ¢oziinen kalsiyum iyonlari ile agir1 doygun hale ulasinca, yeni
hidratasyon ftiriinleri olugsmaya baglar ve bunun sonucunda 1s1 artis1 meydana gelir.
Bu duruma sertlesmenin (priz) baslangict denmektedir. Sertlesmenin baglamasi ile
siman tizerinde vibratdr uygulamasi veya ylizey bitirme iglemi gibi uygulamalar artik
yapilamaz. Bu siiregte simana yapilacak miidahaleler kalict ayrismaya neden

olmaktadir (Kosmatka ve ark 2002a, Kosmatka ve ark 2006 ).

Sertlesme periyodunda olusan yeni triinlerin miktar1 devamli artmaktadir.
Olusan triinler birbirleri ile baglanip hidrofilik partikiillerin etrafinda toplanmakta ve
partikiilleri ¢evrelemektedir. Bu siirecin sonunda siman sertlesir ve katilagmaya

baslar (Kosmatka ve ark 2002a, Kosmatka ve ark 2006 ) (Sekil 1.5).

Sekil 1.5. Sertlesme Siireci (Kosmatka ve ark 2006).



Baslangi¢ sertlesme siiresi, MTA tozunun su ile birlestigi an ile simanin
fiziksel degisiklik gostererek c¢okelmeye basladigi an arasinda gegen siiredir

(Kosmatka ve ark 2006).

Final sertlesme siiresi ise, MTA tozunun su ile birlestigi an ile simanin

katilastig1 an arasindaki stiredir (Kosmatka ve ark 2006).
4) Soguma Siireci

Bu siirecte “topokimyasal” diye adlandirilan reaksiyon gerceklesmektedir.
Siman bilesenler acisindan doygun bir hale gelmistir. Siman taneciklerinin (C3S)
ylizeyinde hidratasyon baslamakta ve ylizeyde hidratasyon iiriinleri (C-S-H ve CH)
olugsmaktadir. Simanm dayanim kazanma siireci bu donemde baslamaktadir

(Kosmatka ve ark 2006, Mehta ve Monteino 2006) (Sekil 1.6).

Sekil 1.6. Soguma Siireci (Kosmatka ve ark 2006).
5) Yogunlasma Siireci

Bu periyotta reaksiyon yavaslamakta ve 1s1 c¢ikist Onemli diizeyde
azalmaktadir. Hidratasyon friinleri yavas da olsa artmaya ve gelismeye devam
etmektedir. Siman bu donemde ulagabilecegi en sert ve saglam yapiya kavusmaktadir

(Kosmatka ve ark 2006).

Yukarida siire¢ olarak anlattigimiz hidratasyon basamaklarmnda MTA

simaninda meydana gelen kimyasal reaksiyonlar asagidaki sekildedir;

Kalsiyum silikatlarin hidrolizi sonucunda, sulu simanin igerisinde kalsiyum
hidroksit (CaOH) ve bir miktar kalsiyum silikat hidrat (3Ca0O-Si02, 2Ca0O-Si02 )
olugsmaktadir (Camilleri 2008). Dikalsiyum silikat ve trikalsiyum silikat reaksiyonlar1
su sekildedir;



3Ca0-Si0y+ H,O=—> Ca0-2Si0,-3H,0+ Ca(OH),
2Ca0-Si0;+ H,0 =—> 3Ca0-2Si0,-3H,0+ Ca(OH),

Reaksiyon sonucunda agiga ¢ikan hidratin kristalizasyonu zayiftir ve bu da
poréz bir kati olusturur. Bu olusum “silika jel” olarak adlandirilmaktadir. Silika

jeldeki Ca iyonu OH iyonu ile birleserek, Ca(OH),’e doniisiir (Camilleri 2008).

Trikalsiyum aluminat (3CaAl,O4) kalsiyum siilfat (CaSO4) varliginda hidrate
oldugunda, yiiksek siilfatl kalsiyum siilfoaluminat (6CaO+*Al,03°3S0;32H,0) ya da
diger ismiyle etringit olusturmaktadir. Biitiin siilfat iyonlar1 kullanilana dek etringite
olusumu devam etmektedir. Etringit, siilfat (SO,) iyonlar1 tiikenince monosiilfata
dontismektedir.

3Ca0°+AL,03°6 H,O+ H,O+ CaS0O4+ 2H,0

q
6Ca0°Al,03°350;°32H,0

Olusan etringit, siman partikiil ylizeyinde parcalanmakta ve silikat hidrat
kaplama meydana gelmektedir. Silikat hidrat kaplamanin yikimindan sonra da

hidrasyon yillarca stirebilmektedir (Camilleri 2007).

MTA siman1 ag1z ortaminda yaklasik olarak 3-4 saatte sertlestigi bildirilmistir
(Torabinejad ve ark 1995). MTA’ ’nin uzun sertlesme siiresi klinik olarak pek ¢ok

probleme davetiye ¢ikarabilmektedir.

Arastirmacilar MTA’nin uzun sertlesme siiresini kisaltmak, kumsu ve diisiik
yogunluktaki yapisin1 giiglendirmek amaciyla MTA’ya ¢esitli kimyasallar
eklemislerdir (Kogan ve ark 2006, Wiltbank ve ark 2007, Huang ve ark 2008, Hsieh
ve ark 2009).

MTA’ya eklenen Hizlandiricilar

Hidrolik simanlarin 6zelliklerini istenilen yonde iyilestirmek, simanin
yerlestirilmesinde, sikistirilmasinda, yiizeyinin diizeltilmesinde kolaylik saglamak
icin kullanilan maddelere “katki maddeleri” denmektedir (Erdogan ve Erdogan
2007). Simanin herhangi bir 06zelligini iyilestirmek {izere kullanilan degisik
kompozisyona sahip ¢ok sayida katki maddesi bulunmaktadir (Ramachandran 1995).

Her katki maddesini tanimlamak gii¢ olacagindan, katki maddeleri gruplara



ayrilmakta ve bu sayede ortak 6zellikleri daha iyi anlasilabilmektedir (Ramachandran
1995).

Kimyasal katki maddeleri, ana islevlerine gore dort grupta Ozetlemek
miimkiindiir (ASTM 2002);

e Sertlesme siiresini (priz) hizlandiran

e Sertlesme siiresini (priz) kisaltan

e Normal veya yiiksek miktarda su azaltan

e Hava siirikleyen

MTA’nin sertlesme siiresini kisaltmak i¢in kullanilan katki maddeleri/
hizlandiricilar1 incelemeden 6nce, hizlandiricilarin ne zaman ve nerede kullanildigini
bilmemiz gerekmektedir. MTA, Portland simana benzer bir yapiya sahiptir. Portland
siman ilk olarak 1824 yilinda insaat alaninda kullanilmak {izere tiretilmistir. Dolayis1
ile Portland siman eklenmis betonlarin yapilmasina ve bu betonlarda katki maddesi

kullanimina ancak o tarihten sonra baglanmistir (Monteiro Bramante ve ark 2008).

Cimento ile ilgili ¢alismalar incelendiginde, hizlandirici1 olarak kullanilan ilk
maddenin kalsiyum kloriir (CaCl,) oldugu O6grenilmektedir. CaCl,’iin ¢imento
yapiminda kullanilmasima dair Almanya’da 1873 yilinda ve Ingiltere’de 1885 yilinda
patentler alinmistir (Erdogan ve Erdogan 2007).

Portland simanin sertlesme siiresini  kisaltmak i¢cin sodyum silikat
(S10,°Na,0°H,0), potasyum silikat (SiO,°K,0°H,0), sodyum karbonat (Na,CO3),
potasyum karbonat (K,CO3), sodyum nitrit (NaNO;), sodyum aliiminat (Na;Al,O4),
okzalat (NaC,04), sonmiis toz kireg, sodyum glukonat (C¢H;;NaO;) veya iire
(CsH4N4O3) gibi kimyasallar hizlandirict olarak kullanilmistir (Kosmatka ve ark
2002a, Erdogan ve Erdogan 2007).

Portland siman ingaat alaninda kullanilmaya baslandiktan sonra cesitli 1s1l
islemlerden gecerek dis hekimliginde kullanilacak hale getirilmistir (Lea ve Hewlett
1998). Portland simanin klinik kullanimlar1 sirasinda diisiik radyoopasite gostermesi
nedeniyle, yeni iiriin arayislarma gidilmis ve MTA iretilmistir (Torabinejad ve ark
1993). MTA’nmn sertlesme stiresi de diger Ozellikleri gibi Portland simana
benzemektedir (Torabinejad ve ark 1993). Bu nedenle MTA’ nin sertlesme siiresini

kisaltmak i¢in Oncelikli olarak Portland simanin sertlesme siiresini kisaltmak ig¢in
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kullanilan kimyasallar kullanilmistir (Kogan ve ark 2006, Darvell ve Wu 2011).
Bunlar kalsiyum kloriir, kalsiyum nitrit/nitrat, kalsiyum laktat glokonat, sodyum
kloriir, sodyum kloriir, disodyum hidrojen fosfat hizlandiricilaridir (Bortoluzzi ve ark
2009, Darvell vee Wu 2011). Bunun yaninda MTA’ya dis hekimligi kliniginde
bulunan sodyum hipoklorit (NaOCI), salin, lidokain ve klorheksidin glukonat
soliisyonlar1 eklenerek MTA’ nin sertlesme stiresine etkisi Sl¢iilmiistiir (Kogan ve

ark 2006, Hsieh ve ark 2009, Darvell ve Wu 2011).
MTA’nin Sertlesme Siiresinin Ol¢iilmesi

MTA/Portland siman igerisinde bulunan silika partikiillerinden dolay1
sertlesme reaksiyonu suya temas etmesiyle baslamaktadir. Suyla sertlesme
reaksiyonu baglayan simanlara “hidrolik siman” denmektedir. Hidrolik simanlarin
sertlesme siiresinin Ol¢limii “penetrasyon testi” ile yapilmaktadir. Sertlesme siiresi
testi (penetrasyon testi) ile simanin “baslangi¢c” ve “final” sertlesme siiresi belirlenir.
Sertlesme siiresi test edilirken c¢esitli aletler ve buna uygun standartlar

kullanilmaktadir (Hsieh ve ark 2009).
1.Gillmore Aparat1 (Gillmore ignesi)

Gillmore aparat1 hidrolik simanlarin “baslangi¢” ve “final” sertlesme siiresini
test etmek icin kullanilmaktadir. Yatay kollarinda iki farkli agirligin oldugu, diiz
zeminli ugla sonlanan paslanmaz c¢elik silindirlere sahip bir aparattir. Diiz zeminle
sonlanan silindirlere “Gillmore ignesi” denmektedir (Resim 1.1). Gillmore ignesi ile
yapilacak sertlesme siiresi testi ASTM C266-04 standardi kullanilmaktadir (ASTM
2004).

Resim 1.1. Gillmore aparat1 (Kosmatka ve ark 2002a)
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Gillmore ignelerinden biri 113. 4 gr agirhginda, 2.12 mm c¢apmdadir ve
“baslangi¢ sertlesme siiresi” bu ug ile dl¢iilmektedir. Ignelerden digeri ise 453. 6 gr
agirhiginda, 1.06 mm c¢apmdadir ve “final sertlesme siiresi” bu ug ile 6l¢iilmektedir.
Gillmore aparatinda hidrolik simanlarin yerlestirildigi kalip taban ¢ap1 76 mm, iist

cap1 50 mm ve kalinlig1 da 13 mm ytiksekligindedir (ASTM 2004).

ASTM C191-04 standartlarma gore deney sirasinda, 650 gr agirlikta siman
kullanilmas1 gerektigi bildirilmistir. Baslangic ve final sertlesme siireleri ignenin

siman yiizeyinde iz birakmadig1 an olarak kabul edilmektedir (ASTM 2004).
2. Vicat Aparat1 (Vicat ignesi)

Vicat aparati hidrolik simanlarin “baslangic” ve “final” sertlesme siiresini test
etmek i¢in kullanilan aletlerden biridir. Vicat ignesi ile yapilacak sertlesme siiresi
testinde ASTM C191-04 standardi1 kullanilmaktadir (ASTM 2008). Vicat aparatinin
“geleneksel” ve “otomatik” olmak lizere iki tipi bulunmaktadir. Geleneksel Vicat
aparat1 diiz bir tabla ve tablanin eksenine dik gelecek sekilde ayarlanmig silindir mile
sahip bir alettir. Silindirin iistiinde gosterge bulunmaktadir. Milin alt ucuna Vicat
ignesi monte edilmistir ve milin agirligr 300 gr’dir. Vicat ignesi diiz zeminli 1 mm

capa sahip bir silindirdir (Resim 1.2).

il

Resim 1.2. Vicat aparat1 (Kosmatka ve ark 2002a)
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Vicat aparatinda hidrolik siman 40 mm derinligi, 70 ist i¢ ¢capt mm, 80 mm
alt i¢ cap1 olan kesik koni seklinde bir kaliba yerlestirilmektedir. ASTM C191-04
standartlarina gore deney sirasinda, 500 gr agirlikta siman tozu kullanilmasi gerektigi
bildirilmistir. Karistirilan siman kaliba yerlestirildikten sonra Vicat ignesi siman
yiizeyine degdirilmesinin ardindan serbest birakilarak Olglim  yapilmaya

baslanmaktadir (ASTM 2008).

Vicat aparatiyla “baslangic sertlesme siiresi” toz ve suyun temas ettigi an ile
penetrasyonun 25 mm olarak 06l¢iildiigli zaman arasinda gecen siiredir. “Final
sertlesme siiresi” ise siman tozu ile suyun temas ettigi an ile ignenin siman yiizeyinde
dairesel iz birakmadig1 zaman arasinda gegen siire olarak kabul edilmektedir (ASTM

2008).

Vicat aparati ile yapilan dl¢limlerde kullaniciya bagli hatalarin giderilmesi,
verilerin dogru belirlenebilmesi ve elde edilen verilere kolay ulasilabilmesi ig¢in
otomatik Vicat cihazi (Vicatronik) iiretilmistir (Vicatronic 2011) (Resim 1.3).
Otomatik Vicat cihazi elektronik bir hafizaya sahiptir ve simanlarin sertlesmesinde
kullanilan ¢esitli standartlar bu hafizada mevcuttur. Ayrica kullanicinin olusturdugu
test verileri de arsivlenebilmektedir (Vicatronic 2011). Geleneksel Vicat ignesi
operatoriin  kullanimiyla serbest kalan bir uca sahiptir, bu durumda test edilen
simanin kalip disina tagmasina, hazirlanan siman yiizeyinin bozulmasina neden
olabilmektedir. Otomatik Vicat cihazinda ortaya ¢ikan bu olumsuzlugu ortadan
kaldirmak amaclt “rehber inis” denilen, Vicat ignesinin siman yilizeyine kontrollii
indigi bir mod olusturulmustur. Kullanilmas1 istenen veriler secildikten sonra test
otomatik olarak baglatilabilir ve devam ettirilebilmektedir. Elde edilen degerler
cthazin ekraninda goriiliir, testin sonunda cihazin i¢inde mevcut olan yazicidan ¢ikt1

almabilmektedir (Vicatronic 2011).
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Resim 1.3. Otomatik Vicat cihazi Al (Monitdr) ,A2 (igne) ,A3 (Cam Yiizey), Ad(
Yazici), AS (Plastik Kalip), A6 (Sond), A7 (Metal Doner Tabla) (Vicatronic 2011)

1.2. MTA’nin Hazirlanmasi

MTA tozu iiretici firmanin talimatina uygun olarak, steril su ile 3:1 (0,33)
oraninda cam veya kagit iizerinde, metal ya da plastik spatiiller ile karistirilmalidir
(Parirokh ve Torabinejad 2010). Karistirma siiresinin 4 dakikay1 asmamasi gerektigi
bildirilmistir (Sluyk ve ark 1998). Karistirildiktan sonra kiigiik amalgam tabancast,
Messing tabanca ile taginmasi veya ufak uclu el aletleriyle yerlestirilmesinin uygun

olacagi bildirilmistir (Torabinejad ve Chivian 1999).

Materyalin karistirilmasi, materyal se¢imi kadar onemli bir husustur.
Simanlarin hazirlanmasi sirasindaki hatalar, tedavinin basarisi1 agisindan oldukc¢a
onemlidir (Behr ve ark 2008). Karistirma tekniklerindeki 1s1, diflizyon, porozite,
toz/likit oran1 gibi degerler materyallerin mekanik Ozelliklerinde degisiklikler

meydana getirebilmektedir (Kleverlaan ve ark 2004).

Uretici firmalar, MTA’nmn steril su ile karistirilmasini  dnermektedir.
Nekoofar ve ark (2009), ticari ismi ProRoot olarak bilinen MTA paketlerinde
bulunan ampiillerdeki su miktarinin tutarsizhigini dile getirmis ve MTA tozunun
gereginden az miktarda su ile karistirilmasi sonucunda yetersiz bir hidrasyon islemi
meydana gelecegini ve bunun da materyalin etkinligini azaltabilecegine isaret

etmislerdir.

Hazirlanig sirasinda ¢ok fazla veya yetersiz su ilavesi materyalin son sertligini
azaltmaktadir (Torabinejad ve ark 1995, Torabinejad ve Chivian 1999). Ancak MTA

mantipiilasyonu kolay bir materyal olmadigr igin fazla miktarda sivi ile
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karistirilmasinin tasinma ve yerlestirilme islemleri sirasinda problemlere yol agacagi
bildirilmistir (Lee 2000). Frinland ve Rosado (2003), yaptiklar1 ¢calismada, su-toz
orani arttikca, MTA karisiminin ¢oziiniirliigiiniin ve porozitesinin de arttig1 sonucuna

varmiglardir.
1.3. MTA’nin Partikiil Biiyiikliigii

MTA’nm sertlesme siiresini etkileyen faktorlerden bir digeri de partikiillerin
yapist ve biiyiikligiidiir (Al-Hezaimi ve ark 2005, Komabayashi ve Spangberg 2008,
Yasuda ve ark 2008). Siman icerisindeki kiigiik partikiiller, likitle temas ylizeyini
arttiryp erken donem dayanikliligin fazla olmasini saglamaktadir (Komabayashi ve
Spangberg 2008). Bunun yaninda dis ylizeyiyle temas halinde olan MTA simaninin
partikiillerinin dentin tiibiillerine ilerlemesinde en-boy oran1 6nemli bir unsurdur ve
kiigiik partiikiillerin dentin tiibiilleriyle daha iyi baglant1 yaptigi1 bildirilmistir
(Komabayashi and Spangberg 2008).

Bir¢cok arastirmaci beyaz MTA, gri MTA ve portland simanin partikiil
biiytikligiinii ve seklini kiyaslamislardir (Camilleri ve ark 2005, Komabayashi ve
Spangberg 2008). Sonuglara gore, beyaz MTA gri MTA’ya gore partikiil biiyiikligii
acisindan daha homojen ve kii¢iik boyuttadir (Camilleri ve ark 2005, Komabayashi
ve Spangberg 2008). Portland Siman, gri MTA ile benzerlik gostermektedir
(Komabayashi ve Spangberg 2008). Lee ve ark (2004), gri MTA tozunun partikiil
biiylikliigiinii 1-10 um olarak bildirirken Camilleri (2008), beyaz MTA tozunun
hidrasyon oncesi yaklagik 30 pum oldugunu bildirmistir. Beyaz MTA’nin kiigiik
partikiil boyutuna sahip olmasi; yiiksek yiizey alaninda, islatma hacminde, sivi

baglama kapasitesinde ve hidrasyon oraninda artis1 saglamaktadir (Soroka 1979).

MTA’nm, trikalsiyum ve dikalsiyum silikatin hidrasyonu sonucunda ana
reaksiyon {riinii olarak kalsiyum silikat hidrat ve kalsiyum hidroksit ag¢iga
cikmaktadir (Camilleri 2007). Partikiil biiytikliigii ve seklinin yiizey alani tizerindeki
etkisi sonucunda etringite formasyonu, dikalsiyum ve trikalsiyum silikat
partikiillerinin kalsiyum silikat hidrat ve kalsiyum hidroksit iirlinlerini agia ¢ikarma
reaksiyonu etkilenebilmektedir (Komabayashi ve Spangberg 2008). Partikiil
biiytikligliniin kiiciik olmasi, kalsiyum silikatin reaktivitesini artirarak, kalsiyum
silikat hidrat ve kalsiyum hidroksit olusumunu arttirmaktadir (Belio-Reyes ve ark

2009). Yapilan ¢aligmalara gore, beyaz MTA nin iistiin biyouyumlu 6zelligini kiigiik
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partikiil boyutu ve materyal ylizey morfolojisiyle iligkili bulmuslardir (Dammaschke
ve ark 2005).

1.4. MTA’nin Kullanim Alanlan

MTA ilk olarak kok ucu dolgu materyali olarak kullanima sunulmus, ancak
MTA’nin {istiin biyouyumlulugu, iyi kapama yetenegi, pulpa ve kok cevresi
dokularin rejenerasyonunu arttirma kapasitesi gibi 6zelliklerinden dolay1r ¢esitli
klinik uygulamalarda kullanim alani bulmustur (Torabinejad ve ark 1993, Perez ve

ark 2003).

MTA’nmn  klinikte uygulama alanlar1i su ana basliklar altinda
simiflandirilmaktadir (Torabinejad ve Chivian 1999, Rao ve Shenoy 2009, Parirokh
ve Torabinejad 2010);

*Pulpa kuafaji

* Apeksifikasyon

*Apikal Rezeksiyon

*Siit disi amputasyonunda

*Kok kiriklart

*Cerrahi ve cerrahi olmayan yaklagimlarla kok ucu dolgusu olarak
*Cvek pulpatomisi

*Dens invajinatusun profilaktik parsiyel pulpatomi tedavisi
*Daimi dislerin kok kanal tedavisinde kanal pat1 olarak
*Persiste siit diglerinin kok kanal tedavisi

*Kok ve bifurkasyon perforasyonlari

*Endodontik tedavili dislerin kanal i¢i beyazlatma islemlerinde bariyer materyali
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1.4.1. MTA’nin Vital Pulpa Tedavisinde Kuafaj Materyali Olarak Kullanimi

Dis pulpasinda meydana gelen perforasyonlarin iyilesmesi bircok faktore
baghdir. Bu faktorlerden baslicalari; pulpa acikligmin boyutu ve dogasi (travmatik,
mekanik ve cliriikk nedeni ile), bakteriyel kontaminasyon durumu, pulpanin iyilesme
yetenegi, yas, kok olusum asamasi, periodontal durum ve kullanilan materyallerdir.
Pulpa kuafaji i¢in farkli materyaller bulunmasina karsin, Ca(OH), standart olma
ozelligini halen korumaktadwr. Ca(OH),’in zamanla c¢oziinebilmesi, olusturdugu
dentin kopriisiinde tiinel defektlerinin olmasi1 ve zamanla sizintiyr Onleme
kabiliyetindeki diisiis, arastirmacilar1 yeni materyal arayisina yonlendirmistir

(Karayilmaz ve Kirzioglu 2011).

Son yillarda, yiiksek doku uyumluluguna sahip olmasi, olusturdugu dentin
kopriisiinde tiinel defektlerinin olmamasi ve bakteri boya gecisini son derece iyi
onlemesi nedeni ile MTA materyali, pulpa perforasyonlarinin kuafajinda 6n plana
ctkmaya baglamistir. MTA’ ’nin olusturdugu dentin bariyeri; materyalin sizdirmazlik
ozelliginin, yiiksek doku uyumunun ve bazik karakterde olmasinin bir sonucudur

(Parirokh ve ark 2005, Kuratate ve ark 2008) .

Faraco ve ark (2001)’nin ve Dominguez ve ark (2005)’nin kopekler iizerinde,
Andelin ve ark (1985)nin ise ratlar {izerinde yaptiklar1 deneysel kuafaj
calismalarinda, MTA nin, tersiyer dentin olusumunda 6zellikle Ca(OH),’e gore daha

iistiin sonuglar verdigi rapor edilmistir.

Anatomik ve fizyolojik 6zelliklerinden dolayi, geleneksel materyaller ile siit
dislerinde yapilan direkt pulpa kuafaji tedavilerinin basaris1 oldukca diisiik
olmaktadir (Karayilmaz ve Kirzioglu 2011). Bu durumun, siit disi pulpasindaki
farklilasmamis mezensimal hiicrelerin, internal rezorpsiyonu yoneten osteoklastlara
doniismesinden kaynaklandig: diistiniilmektedir (Karayilmaz ve Kirzioglu 2011). Bu
nedenle siit dislerinde direkt pulpa kuafaji yerine, daha radikal bir tedavi olan
amputasyon tedavisi tercih edilmektedir (Bodem ve ark 2004). Siit dislerinin direkt
kuafajinda, MTA’ nin basarili ve glivenilir sonuclar vermesi, 6zellikle pedodontistler

acgisindan 6nemlidir.

17



1.4.2. Apeksifikasyon Sirasinda Apikal Bariyer Olusturmak icin MTA’nin

Kullanimi

Kok gelisimi tamamlanmamig, canliligini kaybetmis dislerde, mineralize
doku olusumuyla kok ucunun tikanmasinin saglandig1 tedavi yontemi apeksifikasyon
olarak tanimlanmaktadir (Morse ve ark 1990). Apeksifikasyon tedavisinin amaci,
kok kanalindan periapikal dokulara bakteri ve toksinlerin gegisini onlemek ig¢in
apikal bir bariyer olusumunu saglamaktir (Simon ve ark 2007). Apeksifikasyon
tedavisinde tercih edilen yontemlerin basinda, Ca(OH), ile tedavidir (Chueh ve ark

2009).

Ca(OH); ile yapilan apeksifikasyon tedavileri, apikaldeki acgiklik miktarina
bagli olarak ortalama 5-20 ay gibi uzun bir tedavi siiresi gerektirmektedir (Andreasen
ve ark 2002, Dominguez Reyes ve ark 2005). Ayrica tedavi siiresince tekrarlayan
endodontik islemler kanallarin tekrar enfekte olmasma ve dis yapisini zayiflatarak
kok kiriklarma direncinin azalmasma neden olmaktadir (Sheehy ve Roberts 1997,
Andreasen ve ark 2002). Bununla birlikte uzun tedavi siiresince hastalarin diizenli
randevularina gelmemeleri de tedavi prognozunu olumsuz yonde etkilemektedir
(Shabahang ve ark 1999, Sarris ve ark 2008). Tiim bu dezavantajlar1 elimine etmek
icin, Ca(OH), apeksifikasyonuna alternatif olarak en uygun materyal olarak MTA
onerilmektedir (Torabinejad ve Chivian 1999).

MTA’nm, apeksifikasyon tedavisinde oOzellikle daha az tedavi seansi
gerektirmesi, apikal bariyer olusturma siiresinin daha kisa olmasi, sement benzeri
sert doku olusumunu uyarmasi, yiliksek pH’in Ca(OH),’e goére daha uzun siire
korunabilmesi, daha uzun siire ¢oziinmeden agizda kalabilmesi ve neme karsi
Ca(OH);,’e gore daha dayanikli olmasindan tercih edilmektedir (Morse ve ark 1990,
Sarris ve ark 2008).

1.4.3. MTA’nin Amputasyon Tedavisinde Kullanilmasi

Siit dislerindeki pulpayi i¢ine alan ¢iirlik lezyonlarinin tedavisinde, genellikle
amputasyon tedavisi tercih edilmektedir. Bu giine kadar amputasyon tedavisinde
bircok materyal denenmistir (formokrezol, ferrik siilfat, gluteraldehit, Ca(OH), vb.)
(Salako ve ark 2003, Maroto ve ark 2007, Sonmez ve ark 2008).
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Formokrezol klinik basaris1 yiiksek bir amputasyon materyalidir ancak
pulpada enflamasyon ve nekroza neden olmasi, sitotoksik, mutajenik ve karsinojenik
potansiyelinin olmasi, immiinolojik cevaplara neden olmasi ve sistemik yayilim
gosterebilmesi nedeni ile kullanimi ¢ocuklarda giivenle kullanilabilecek bir materyal
olarak goriilmemektedir (Roberts ve ark 2008, Rao ve Shenoy 2009, Karayilmaz ve
Kirzioglu 2011). Bu nedenle arastirmacilar olumlu etkilere sahip, giivenilir bir

materyal iizerinde durmaktadirlar ve bu noktada MTA 6n plana ¢ikmaktadir.

Aragtirmalar sonucu MTA’nin pulpanin vitalitesini korudugunu, pulpay1
orttigiinii ve tekrarl yiiksek pH’a baglh olarak kok pulpa dokusu tstiinde kalsifik
bariyer formasyonun olusmasmi sagladigi gosterilmistir (Darvell ve Wu 2011).
Tedavi sonrasi takiplerde, MTA kullanilan ¢alismalarda internal rezorpsiyon goriilme
sikliginin daha az oldugu bildirilmistir (Peng ve ark 2006, Darvell ve Wu 2011).
MTA amputasyon tedavisinde iistliin 6zellikleri sayesinde tercih edilebilir (Yildiz

2009)
1.4.4. MTA’nin lyatrojenik Perforasyonlarin Kanal i¢i Tamirinde Kullanim

Kok perforasyonlari tedavi islemleri esnasinda pulpa boslugu ve periodontal
dokular arasindaki iliskinin bozulmasina neden olan yapay acilmalardir (Alhadainy
1994). Cogunlukla iyatrojeniktir; pulpa odasin1 ve kanali ararken yanlis alet
kullanimi, post boslugu hazirlarken ya da agresif kanal genisletilmesi sebepleriyle
olusabilir (Bala 1997). Nadir olarak osteoklastlar internal veya eksternal olarak
dentini rezorbe etmesiyle veya c¢iiriik nedeniyle perforasyon olusabilmektedir (Koh

ve ark 1998).

Perforasyon defektlerinin tamirinde giinlimiize degin gerek tikayici gerekse
doku tamirini indiikleyen 6zellikte bircok material kullanilmistir (Tung ve Cetiner
2006). Bunlar arasinda trikalsiyum fosfathidroksilapatit, ¢inkofosfat siman, cam
iyonomer siman, amalgam, giita perka, kalsiyum hidroksit, teflon disk, dentin
parcaciklar1 sayilabilir (Behnia ve ark 2000, Baek ve ark 2005). Perforasyon tamiri
geleneksel olarak amalgamla yapilir, fakat giiniimiizde amalgam sitotoksik bir madde
oldugundan yabanc1 cisim reaksiyonlarina neden oldugundan kok ucu dolgu maddesi
olarak en az siklikta kullanilmaktadir (Tun¢ ve Cetiner 2006). Son yillarda ise
iyatrojenik perforasyonlarin kanal i¢i tamirinde {istiin biyouyuma sahip MTA’nin

kullanimi1 glindeme gelmistir.
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Torabinejad ve ark (1995)’nin yaptig1 hayvan deneylerinde MTA kullanilarak
yapilan furkasyon perforasyonlarmnin tamirinde yalnizca deneklerin birinde, amalgam
kullanilan deneklerin hepsinde yangi saptanmistir. Bunun yani sira MTA kullanilan
furka bolgesinin ¢evresinde sement olusumuna rastlanmistir (Torabinejad ve ark
1997). Lee ve ark (1993), MTA ile yaptiklari in vitro calismada; MTA’ nin IRM’den
ve amalgamdan daha istliin tikayict Ozellikleri oldugunu ve daha az sizmti
gosterdigini bulgulamiglardir. Furkal perforasyonlarin tamirinde de bakteriyel sizinti
acisindan MTA’nin amalgamdan {istiin oldugu Nakata ve ark (1998) tarafindan
gosterilmistir. Yapilan calismalar 15181 altinda MTA’nin yavas ¢6ziinmesi, nemden az
etkilenmesi, sement formasyonuna izin vermesi, uygulanan bolgede kemik
olusumunu indiiklemesi gibi 6zelliklerinden dolay1t MTA’nin perforasyon tamiri i¢in

uygun bir materyal oldugu bildirilmistir (Parirokh ve Torabinejad 2010).
1.4.5. Retrograd Dolgu Materyali Olarak MTA Kullanimi

Retrograd dolgu materyali olarak bu giine kadar bircok materyal denenmistir.
Bunlar arasinda ¢inkofosfat siman, cam iyonomer siman, amalgam, gecici dolgu
maddesi (¢inko oksit-kalsiyum siilfat), Super-EBA, IRM, giita perka, diaket,
kompozit recineler sayilabilir (Regan ve ark 2002, Baek ve ark 2005, Tawil ve ark
2009). Fakat vital dokularla tam uyumlu olmamalari, periradikiiler dokularin
rejenerasyonunu tetikleyememeleri ve enfekte kok kanalindan irritanlarin
periradikiiler alana sizmasmi engelleyememeleri nedeni ile heniiz ideal 6zelliklere
sahip bir retrograd dolgu materyali bulunamamistir. Son yillarda yapilan birgok
calismada, retrograd dolgu materyali olarak MTA tavsiye edilmektedir (Kogan ve
ark 2006, Rao ve Shenoy 2009).

MTA, ilk olarak kok ucu dolgu maddesi seklinde iiretilmistir (Torabinejad ve
ark 1995). Kim ve Kratchman (2006) MTA’nin biyouyumlulugu en yiiksek retrograd
dolgu maddesi oldugunu bildirmislerdir. Kopek ve maymunlarda yapilan
calismalarda; MTA’nin kok ucu tikama etkinligi amalgamla karsilastirilmistir. Kok
ucu dolgu maddesi olarak kullanilan MTA daha az yangi gostermis, MTA ¢evresinde
sement dokusu olusmus ve periradikiiler dokularm 1iyilestigi gozlenmistir. Saunders
(2008)‘m beyaz MTA’y1 retrograd dolgu olarak kullandig1 ve 276 dis iizerinde
yaptig1 ¢alismada 4-72 aylik takibin ardindan klinik ve radyografik basari orani
% 88,8 bulunmustur. Arastirmaci dikkatli mikrocerrahi ve retrograd dolgu maddesi

olarak MTA’nin kullanimiyla periapikal bolgede basarili sonuclarin almacagini
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bildirmistir (Saunders 2008). MTA, maniiplasyonu zor ve pahali bir materyal
olmasina ragmen, kok ucu dolgu materyali olarak kullanilan diger materyallerle
kiyaslandiginda yiiksek klinik basarisi, iyi bir oOrtiinme, yiiksek biyouyumluluk;
amalgam, IRM ve SuperEBA’ya kiyasla tek doku rejenerasyonu uyarimi gdsteren
retrograd dolgu materyalidir (Pitt Ford ve ark 1995, Rubinstein ve Kim 2002,

Fernandez-Yanez Sanchez ve ark 2008)

1.4.6. Kanal Tedavili Dislerde Uygulanan Internal Agartmada Bariyer Olarak
MTA Kullanimi

Nekrotik pulpa dokusu, pulpal kanamalar veya pulpa odasinda kalmis kok
kanal dolgu maddeleri nedeniyle meydana gelen igsel renklenmeler, protetik
yaklagimlara alternatif olarak kullanilan intrakoronal agartma teknikleri ile kolay,
ekonomik ve konservatif bir sekilde giderilebilmektedir (Rotstein ve ark 1993). Bu
tiir agartma islemleri ile klinik olarak tatmin edici sonuclar elde edilmekle beraber,
% 7 oraninda eksternal kok rezorbsiyonu gelisebilme riski bulundugu da

bildirilmistir (Gimlin ve Schindler 1990, al-Nazhan 1991, Friedman 1997).

Karsilasilan rezorpsiyonun, kullanilan agartict maddelerin dentin tiibiiller1
arasma difflize olup, servikal periodontal ligamente ulasarak, enflamasyona sebep
olmas1 sonucu gelistigi diisiiniilmektedir (Smith ve ark 1992). Bu nedenle, agartma
islemine baslanmadan once kanal dolgusunun iizerine mutlaka koruyucu bir bariyer
materyal konulmasi onerilmektedir (Gimlin ve Schindler 1990, Costas ve Wong
1991) Bu amagla ¢inko fosfat siman, cam iyonemer siman, IRM, kompozit re¢ineler
ve son zamalarda MTA bariyer materyali olarak kullanilmaktadir (Brighton ve ark

1994, Bayrak ve ark 2005).

MTA boya, bakteri ve ekzotoksin gibi diger metabolitlerin penetrasyonuna
kars1 etkili bir tikama sagladigindan internal agartma isleminden 6nce koronal tikac
olarak kullanilabilmektedir (Battle ve ark 1995). Bayrak ve ark (2005), MTA’ ’nin
intrakoronal agartma uygulamalarinda bariyer materyali olarak kullaniminin, cam
iyonomer siman ve ¢inko fosfat siman ile karsilastirilmali olarak degerlendirmisler
ve bariyer materyali olarak MTA’ ’nin giivenle kullanilabilecegi bildirilmistir (Bayrak

ve ark 2005).
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1.5. pH Ol¢me Yéntemi ve MTA’nin pH’sinin Olgiilmesi

pH bir ¢ozeltinin asitlik veya bazlik derecesini tarif eden 6l¢li birimidir. pH,
“Power of Hydrogen” anlamina gelen ve kelimelerin kisaltmasindan olusan bir
kavramdir. pH metre ise; pH degerini 6l¢en laboratuvar cihazma verilen isimdir. pH
elektrodu, oOl¢giilen ¢ozeltinin pH degerine gore voltaj veren bir pil gibi ¢alisir. pH
olciim elektrodu hidrojen iyonuna hassas bir cam haznedir. I¢indeki ve disindaki

bagil hidrojen oranlarinin degisimine gore farkli milivolt ¢ikislar: verir (ACS 2004).

pH metre; pH 6l¢iim elektrodu, referans elektrodu, yiiksek empedans girisi
olmak iizere 3 temel parcadan olugmaktadir. pH, elektrik sinyali iireten bir arag
kullanilarak elektriksel sinyali, pH birimine c¢eviren potansiyometrik bir 6l¢timdiir.
Uretilen ve olgiilen sinyal voltaj birimindedir. pH 6l¢iimiinii yapabilmek icin iki
gerilime ihtiya¢ vardir, pH 6l¢limii i¢in gerekli olan elektriksel sinyal bu iki gerilim

arasindaki fark ile olusur.

Referans ve algilama elektrodu arasindaki bu gerilim farki pH metre
tarafindan 6lciiliir ve pH degerine ¢evrilir. Bir maddenin pH degeri hidrojen iyonu
[H'] ile hidroksil iyonunun [OH] derisimlerinin oranina direk baglidir. Eger H'
derisimi OH™ derisiminden fazla ise maddemiz asidik; yani pH degeri 7’den
diisiiktiir. Eger OH derisimi H' derisiminden fazla ise madde bazik; yani pH degeri
7’ den biiyiiktiir. Eger OH™ ve H' iyonlarindan esit miktarlarda mevcut ise, madde 7

pH degerine sahip olmak iizere nétraldir (ACS 2004).

MTA’nm pH degeri toz likit karistirildiktan sonra 10,2°dir. Bu deger 3 saat
sonunda 12,5’e ¢ikmaktadir (Torabinejad ve ark 1995). MTA, yiiksek pH degerini
uzun donem koruyabilmistir. Arastirmacilar yiiksek pH degerini MTA’den siirekli
kalsiyum salinimina ve kalsiyum hidroksit olusumuna baglamislardir (Chong ve ark
1994, Holland ve ark 2001). Yiiksek pH saglanmasiyla ortamdaki antibakteriyel
etkinlik artmakta ve bu sekilde mikroorganizmalar i¢in uygun olmayan bir ortam
saglanmaktadir. MTA’nin yiiksek pH gostermesi sert doku ve bag doku olusumunu
indiiklemektedir (Torabinejad ve ark 1995). Torabinejad ve ark (1995), MTA’ ’nin
kok wucu dolgu maddeleri i¢inde komsu dentoalveoler dokularda kok ucu
sementogenezis de dahil olmak iizere kok wucu dokularda rejenerasyonu

sagladigindan dolay en etkili madde oldugunu bildirmislerdir.
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1.6. Baglanma Dayammminin Ol¢iilmesi ve MTA’min Dis Dokusuna Baglanmasi

Endodontik materyaller ve dis yapist arasindaki baglantmnin etkinliginin
degerlendirilmesinde, baglanma dayanimi testleri tercih edilen yontemler haline
gelmistir. Baglanma dayanimi adeziv materyalle dentin arasindaki baglanmay1
koparmak i¢in gerekli birim alana diisen kuvvet olarak tanimlanir ve megapaskal

olarak hesaplanir.

Baglanma dayaniminin test edilmesinde kullanilan kuvvetin yoniine goére ii¢
test yontemi kullanilmaktadir (Della Bona ve van Noort 1995, Patierno ve ark 1996).
Bunlardan ilki makaslama (shear bond strength) testidir. Bu ydntemde kuvveti
uygulayan yiikleme cihazi, substrat ve adezivin baglandigi ara yiiz ile paralel olacak
sekilde kuvvet uygulanir. Fakat bu paralelligin saglanmasi zor oldugu i¢in, islem
esnasinda gerceklesen devrilmeler hatali sonuglar alinmasma ve yOntemin
sorgulanmasima neden olmustur (Della Bona ve van Noort 1995). Kuvvetin uygun
sekilde iletilebilmesi amaciyla ilmik tel, bicak kenar1 ya da kiint bir ¢ubuk
kullanilarak yontem modifiye edilmistir (Della Bona ve van Noort 1995).

Diger test yontemi olan gerilim testinde, dentin ya da guta perkadan
olusturulan dentin diskleri lizerine uygulanan kanal dolgu patinin bir u¢ yardimu ile
cekilmesi ile baglanma dayanimi Olgiiliir. Bu yontemde makaslama ydnteminin
aksine, ornek ile baglanan materyal ayn1 diizleme getirildigi icin daha homojen bir
stres dagilimi elde edilebilecegi diisliniilmektedir. Ancak dental ortamda elastik ve
plastik deformasyonlar1 farkli olan baglayict sistemler, kompozit rezinler,
demineralize ve mineralize dentin ylizeylerinin bir arada bulunmasi bu yontemler ile

homojen stres dagilimi elde edilmesini imkansiz kilar.

Dental materyal ve dis arasindaki baglanma dayanimmi O6lgmek igin
kullanilan yontemlerden bir digeri de “push-out” yontemidir (Patierno ve ark 1996,
Boschian Pest ve ark 2002). Push-out testi, dis hekimliginde ilk defa 1970 yilinda
kullanilmis daha sonra 1996 yilinda push-out testi, kok kanal dentinine baglanma
calismalarinda rapor edilmistir (Roydhouse 1970, Patierno ve ark 1996). Bu teknikte,
elde edilen belirli kalinliktaki dentin disklerinin ortasinda hazirlanan belirli ¢captaki
kavite bosluklarinin icerisine test edilecek materyaller yerlestirilip, ardindan bir itici

u¢ yardimi ile kok kanal dolgusu kok kanalindan itilir ve kopmanin gergeklesmesini
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saglayan maksimum kuvvet baglanma dayanimi degerini verir (Frankenberger ve ark

2000).

Push-out baglanma dayanimi diizeneginde uygulanan kuvvet dentin
tiibiillerine dik, baglant1 yiizeyine paralel gelmis olur ki bu uygulama kok kanali
icerisindeki kuvvetleri klinik olarak taklit etmede daha basarilidir (Sousa-Neto ve ark
2005). Diger yontemlerde koronal dentinden hazirlanan dentin diskleri kullanilirken,
push-out yonteminde kok dentininin kullanilmasi 6nemli bir avantajdir, ¢linkii kok ve
koronal dentinin yapisal farkliliklarmin  olmasi elde edilen sonuglari

etkileyebilmektedir (Duke ve Lindemuth 1991).

Bu yontem, diisiik baglanma dayanimi gosteren kok kanal dolgu patlarinin
degerlendirilebilmesine olanak tanimaktadir (Ungor ve ark 2006). Yapilan
calismalarda, gerilim testlerde ¢cok genis aralikta deger elde edildigi ve push-out
yonteminin daha giivenilir oldugu belirtilmistir (Goracci ve ark 2004, Sungur ve ark

2011). Push-out baglanma dayanimui test diizenegi sekil 1.7°de gosterilmistir.

Kuvvet

Kuvvet uygulayan

Test edilecek kanal dolgusu, pati

Dentin diski (1-2 mm)

Ornegin serbest kalmasina

izin veren bosluk Akrilik rezin
\ Ornegi sabitleyen aparat

Sekil 1.7. Push-out baglanma dayanimu test diizenegi (Sungur ve ark 2011).

24



Ideal bir kok kanal ucu dolgu maddesi veya perforasyon tamir materyali
temas ettigi dis dokusuyla biitlinlesmeli ve maruz kalinan mekanik streslerde dolgu
yerinden hareket etmemelidir (Gancedo-Caravia ve Garcia-Barbero 2006). MTA
biomateryalinin belli bir oranda mikrosizint1 gostermesine karsm, diger kok kanal
ucu dolgu maddelerine gore listiin bir sizdirmazlik ve marjinal adaptasyona sahip

oldugu bildirilmistir (Torabinejad ve ark 1993, Torabinejad ve ark 1994).
1.7. X Isim1 Kirinim

X-Ray Diffraction (XRD) olarak bilinen X 1511 kirinimi, toz veya kati
haldeki kristalin materyallerin kalitatif veya kantitatif analizlerinin yapilabilmeleri
icin kullanilan non destriiktif bir tekniktir. XRD sistemi kullanilarak bir materyal
veya bir karisim igerisindeki temel Dbilesenlerin tanimlanmasi miimkiin

olabilmektedir (Islam ve ark 2006b).

Temelde XRD; X 1smlarinin paralel veya esit aralikli atomik diizlemlerden
yansimasi olarak Bragg yasasina gore belirlenir; belli dalga boyu ve gelis agisiyla,
kristaller icerisinde yansiyan radyasyondan olusan yogun tepe noktalar1 meydana

gelir.

Analiz i¢in, hidrate olmus siman bolmeye yerlestirilir. Belirlenmis dalga
boyunda ve teta acisinda test edilecek siman icerisinden gecirilen X 1ginlarinin
yogunlugu bir detektdr tarafindan olgiiliir (Sekil 1.8). Olgiilen yogunluk birimleri
evrensel veritabani ile karsilastirilir (Islam ve ark 2006b, Camilleri 2008). Teorik
olarak, bu veritabani icerisinde kirmim paterni bulunan her maddenin belirlenmesi
miimkiin olabilmektedir. Ancak pratikte, her ne kadar tiim maddelerin karakteristik
bir tepe noktasi olsa da birbiri lizerine ¢akigsan paternler sebebiyle hatalar meydana
gelebilir. Dolayisiyla tepe noktasinin yanisira tepe alani da dikkate alinmalidir (Islam

ve ark 2006b).

25



filn

karlan
1smlar

X151

kristal

Sekil 1.8. XRD analiz prensibi

XRD teknigi, alasimlarin yapilarmin incelenmesinde, dental alagimlarin
diisiik 1sida faz degisimlerinin incelenmesinde kullanilmistir (Brantley ve ark 1996,
[jima ve ark 2008). XRD, simanlarin hidrasyon mekanizmasinin anlasilmasinda,
kimyasal kompozisyonun tayininde ve temel bilesenlerin belirlenmesinde, simanlarin
birbiriyle karsilastirilmasinda kullanilmistir (Camilleri 2008, Camiller1 2010,
Gandolfi ve ark 2010).

XRD teknigi, siman igerisindeki temel kristal yapmin tanimlanmasini
saglayabilmektedir. Bir materyalin temel bilesenlerinin tanimlanabilmesi ile, o
materyalin fiziksel, kimyasal ve mekanik oOzellikleri daha anlagilabilir bir hale

gelmektedir (Islam ve ark 2006b).
MTA’nin  XRD analizi yapilirken, icerigindeki oksit bilesikleri i¢in
kisaltmalar kullanilmaktadir. Bu kisaltmalar bilesiklerin kesin yapist ve durumu

hakkinda karsilagtrma yapilmasmi kolaylastrmak i¢in yapilmaktadir. MTA’nin

XRD analizi sirasinda kullanilan kisaltmalar agsagida belirtilmistir (Cizelge 1.1)
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Cizelge 1.1. Oksit bilesiklerin simgesel gosterimi.

Fazlar Kimyasal Formiil Simgesel gosterimi
Kalsiyum Oksit CaO C
Aliiminyum Oksit ALO;s A
Silikat SiO, S
HidrojenDiOksit H,O H
Trikalsiyum Silikat 3Ca0.S102 C3S
Dikalsiyum Silikat 2Ca0.Si02 C28
Trikalsiyum Aliiminat | 3Ca0.Al203 C3A
Tetrakalsiyum 4Ca0.A1203.Fe203 C4AF
Aliiminoferrit

1.8. Taramah Elektron Mikroskobu (SEM)

Isik mikroskobunun ayirma giiciiniin yetersizligi ve biiylitme giiciiniin buna
bagl olarak diisiik olmasi nedeniyle yiizey incelemeleri i¢in taramali elektron
mikroskobu (SEM-Scanning Electron Microscopy) kullanilmaktadir. SEM’den
goriintli alma islemi yiiksek hizlarda hizlandirilan elektronlarm incelenecek 6rnek

iizerine gonderilmesi esasina dayanir (Geirsson ve ark 2004).

Yiizey incelemeleri i¢cin Ornek lizerine gonderilen hizlandirilmis elektronlar
ornek tarafindan sagilirlar. Elektron akismin stirekli olmasi i¢in incelenecek cismin
iletken hale getirilmesi gerekir. Bunun i¢in cisim 20-1000 nm kalinlikta Altin (Au)
ve Palladyum (Pd) ile kaplanmasi gerekir. SEM analizi yiizeyin morfolojik
ozellikleri hakkinda detayl bilgiye ulasmamizi saglar (Hong ve ark 2008).

Bu bilgiler 1s1ginda tez ¢alismamizin amaci, MTA likitine eklenen farkl
hizlandiricilarin; materyalin sertlesme siiresi, push-out baglanma dayanimi, pH
degerleri, X 1511 kirinim faz analizi ve SEM analizi yapilarak MTA’nin sertlesme

siiresine ve fiziko-kimyasal 6zelliklerine olan etkisinin incelenmesidir.
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2.GEREC VE YONTEM

Bu tez calismasinda MTA simanin hazirlanmasinda kullanilan distile suya
eklenen farkli hizlandiricilarm MTA’nin sertlesme siiresine ve fiziko-kimyasal

ozelliklerine olan etkisi incelenmistir.

Farkli hizlandiricilar eklenerek hazirlanan MTA’nin baslangic ve final
sertlesme siireleri, pH degeri, X 151 kirmim faz analizi, SEM analizi, kok kanali

dentinine baglanma dayanimi parametreleri degerlendirildi.

Farkli hizlandiricilar eklenerek hazirlanan MTA simanlarmin sertlesme
siiresi, kok kanal dentinine baglanma dayanimi, pH degerleri Selguk Universitesi Dis
Hekimligi Fakiiltesi Arastirma Laboratuvarinda gerceklestirildi. Simanlarin X 151n1
kirmim faz analizi ve SEM analizi Selguk Universitesi Ileri Teknoloji Arastirma ve

Uygulama Merkezi (ARGE)’de yapildu.

Arastirma igin gerekli olan etik kurul onayi, Selcuk Universitesi Dis
Hekimligi Fakiiltesi Arastirma Etik Kurulu’ndan alindi (08.03.2012 tarih ve 2012/03

karar).

2.1. Deney Gruplarimin Olusturulmasi

Calismamizda Beyaz ProRoot MTA (Dentsply Maillefer, Isvigre) simanmin
sertlesme siiresini hizlandirmak amaciyla distile suya CaCl,, Na,HPO4, Na,COs,
CLG kimyasallar1 eklendi. Eklenen hizlandiricilari kimyasal formiilleri, oranlar1 ve

iretici firmalar1 Cizelge 2.1°de gosterildi.

MTA tozu ve toz halindeki kimyasallar +0.0001 g hassasiyetle Ol¢iim
yapabilen elektronik hassas terazide (Precisa XB 220A, Precisa Instruments
Ltd.,Dietikon, Isvigre) tartild1 (Resim 2.1). Stv1 dlgiimler ise 10 —1000 pl araligidaki
mikropipetler kullanilarak (Thermo, Thermo Fisher Scientific Inc., Almanya) yapild1

(Resim 2.2).
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Cizelge 2.1. Hizlandiricilarin kimyasal formiilleri.

Kimyasal Molekiil Molekiil Oran Uretici firma
Kompozisyonu Agirhg Sekli
CaCl;.2H,0 147.01 % 10 VWR BDH
(Kalsiyum g/mol Cl /C| Prolabo
Kloriir) \EEI Madrid, Spain
Na,HPO, 141.96 I Merck KGaA,
(Disodyum g/mol /P\ i + % 15 Darmstadt,
Hidrojen HO \ O Na Germany
Fosfat) O- N a+
Na,CO; 105.99 + O + SigmaAldrich,
(Sodyum g/mol N a N a % 10 Steinhelm,Almanya
Karbonat) o
CLG
(Kalsiyum Laktat % 23.1
Glukonat)
C;HO; 90.08 o Sigma —Aldrich
(Laktik Asit) g/mol o Steinhelm,Almanya
OH
CsH,Os 178,14 Sigma —Aldrich,
(Glukona- g/mol Steinhelm,Almanya
Delta
Laktone)
CaO 56,07 Ca—/0 Alfa Aesar, Ward
(Kalsiyum g/mol Hill, MA
Oksit)
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Resim 2.1. Hassas terazi Resim 2.2. Mikropipetler

Calismamizin kontrol ve deney gruplar1 asagida belirtilen sekilde hazirlands,

Grup 1: Kontrol grubu, Beyaz ProRoot™ MTA tozunun, distile suyla
toz/likit oran1 3/1 olacak sekilde karistirilmasiyla elde edilmistir (Torabinejad ve ark

1995) (Resim 2.3). Deney gruplarinin toz/ likit orani ¢izelge 2.2°de gosterilmistir.

[LROLLOCT Mm

T Aot Cnal R Mt
o fow looc-Coloed formsla

o e Vst iy oy
o 51| o >

REFAGUOS 00000100 "o
ey

Resim 2.3. Beyaz ProRoot™ MTA
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Cizelge 2.2. Deney gruplarmin toz/likit orani.

Icerigi
Grup 1 MTA (1 g) + Distile su (0,33 ml)
Grup 2 MTA (1g) + % 10 CaCl, (0,33 ml)
Grup 3 MTA (1 g) + % 15 Na,HPOy4 (0,33 ml)
Grup 4 MTA (1 g) + % 10 Na,COs (0,33 ml)
Grup 5 MTA (1 g) + % 23,1 CLG (0,33 ml)

Grup 2 (% 10 CaCl,) : Bu grup, Beyaz ProRoot MTA tozunun agirlikca
% 10 CaCl; cozeltisiyle karistirilmasi1 sonucu olusturuldu (Bortoluzzi ve ark 2008).
Agirlikca % 10 CaCl, ¢ozeltisinin hazirlanabilmesi i¢in asagida belirtilen “yogunluk™
ve “molarite” formiilleri kullanildi. Bu formiillerin sonucunda belirlenen ve hassas
teraziyle Olgiilen 13,76 gr agrhigindaki CaCl,.2H,O tozu cam beher igerisine
konulup 100 ml hacme sahip olacak sekilde distile suyla tamamlandi. Hazirlanan
cozelti homojen hale gelene kadar manyetik karistirici (Yellowline, Dublin,
Irlanda)’da karistirildi. % 10 CaCl, ¢dzelti yapilan her test icin taze hazirland:
(Resim 2.4). Beyaz ProRoot MTA tozu, hazirlanan ¢ozelti ile toz/ likit orami 3/1
olacak sekilde karistirildi.

d = yogunluk (gr/cm®)

m = cismintoplam ktlesi (gr)

‘ /-. V = cismin toplam hacmidir (cm®)

d =

M = Molarite
M=n/V n = Mol sayisi

V =Hacim (cm®)
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Grup 3 (% 15 Na,HPOQy,) : Bu grup, ProRoot MTA tozunun agirlik¢a % 15
Na,HPO,4 cozeltisiyle karistirilmasit sonucu olusturuldu (Hsieh ve ark. 2010).
Agirlikca % 15 NayHPO4 ¢ozeltisinin hazirlanabilmesi i¢in yukarida belirtilen
“yogunluk” ve “molarite” formiilleri kullanildi. Bu formiiller sonucunda belirlenen
ve hassas teraziyle Olgiilen 22.50 gr agirligindaki Na,HPO,4 tozu cam beher igerisine
konulup 100 ml hacme sahip olacak sekilde distile suyla tamamlandi. Hazirlanan
cozelti homojen hale gelene kadar manyetik karistirici (Yellowline, Dublin,
Irlanda)’da karistirildi. % 15 Na,HPO, ¢6zelti yapilan her test igin taze hazirlandi
(Resim 2.4). Beyaz ProRoot MTA tozu, hazirlanan ¢ozelti ile toz/likit orani 3/1
olacak sekilde karistirildi.

Grup 4 (% 10 Na,CO3) : Bu grup, ProRoot MTA tozunun agirlik¢a % 10
Na,CO; c¢ozeltisiyle karistirilmasi sonucu olusturuldu. Agirlikca % 10 Na,COs
cozeltisinin hazirlanabilmesi i¢in yukarida belirtilen “yogunluk” ve “molarite”
formiilleri kullanildi. Bu formiiller sonucunda belirlenen ve hassas teraziyle olgiilen
15,28 gr agrrligindaki Na,CO;3; tozu cam beher igerisine konulup tizerine 100 ml
hacme sahip olacak sekilde distile su eklendi. Hazirlanan ¢ozelti homojen hale
gelene kadar manyetik karistiric1 (Yellowline, Dublin, Irlanda)’ da karistirildi. % 10
Na,COs ¢ozelti yapilan her test i¢cin taze hazirland1 (Resim 2.4). Beyaz ProRoot
MTA tozu, hazirlanan ¢6zelti ile toz/ likit oran1 3/1 olacak sekilde karistirildi.

Grup 5 (% 23,1 CLG) : Bu grup, ProRoot MTA tozunun agirlikca % 23,1
CLG cozeltisiyle karistirilmast sonucu olusturuldu (Kogan ve ark. 2009). Agirlikga
% 23,1 CLG c¢ozeltisinin hazirlanabilmesi i¢in yukarida belirtilen yogunluk ve
molarite formiilleri kullanildi. Bu islemlerin sonunda 27,0 gr laktik asit (C3HeO3)
(MA=90,1 g/mol), 35,6 gr gulukondelta lakton (CsH;00s) (MA= 178 g/mol) ve 15,28
gr kalsiyum oksid (CaO) (MA= 56,0 gr/mol) tartildiktan sonra cam beher igerisine
konulup 100 ml hacme sahip olacak sekilde distile suyla tamamlandi. On galismalar
sonucunda % 23,1 CLG karigimi hazirlanirken 6nce kalsiyum oksid, laktik asit, en
son da yavas yavas gulukondelta lakton konulmasi gerektigi, aksi halde ¢okelmelerin
olustugu gozlendi. Cozelti yogun bir kivama sahip olmasi1 nedeniyle homojen bir
sekilde karisabilmesi i¢in manyetik karistiricida karistirildi. % 23,1 CLG s1v1 ¢ozelti,

yapilan her test i¢in taze hazirland1 (Resim 2.5).
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|%lﬂm2+]]isﬁ.leﬁu >
[ %15 NaHPO, - Distile Su >

%10 Na:;COjz - Distile Su >

Resim 2.4. CaCl,, Na,HPO,4, Na,CO; Cozeltileri

Resim 2.5. % 23,1 CLG Cozeltisi
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2.2. MTA Simanlarimin Baslangi¢ ve Final Sertlesme Siiresinin Olciilmesi

Sertlesme siiresinin Ol¢lilmesi amaciyla 6rnek hazirlamada ANSI/ADA # 57
sartnamesi goz Oniinde tutulmustur. Sertlesme siiresinin ol¢lilmesinde ayn1 hacim ve
sekli korumak amaciyla i¢ ¢apt 10 mm, kalinlig1 ise 2 mm olan paslanmaz celik
kaliplar kullanildi (Resim 2.6). Sertlesme siiresi testi oda sicakhiginda (23+2°C)
gergeklestirildi.

. e .

Resim 2.6. Paslanmaz Celik Kaliplar

Sertlesme siiresi otomatik Vicat cihazi ile &lgiildii (Resim 2.7). Olgiimlere

Resim 2.7. Otomatik Vicat Cihaz1 ve Vicat ignesi
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TEST NUMBER
it
KIND OF TEST

ASTH
QPERFIT()RB CODE

QRS

Sekil 2.8. Vicat cihazmin kalibrasyonu.

Ignenin maksimum batma derinligi; kaliplarin yiiksekligi olan 2 mm olarak
belirlendi. ignenin inis aralig1, yani sertlesme siiresinin &lgiim araligi, Kogan ve ark
(2006)’nin ¢alismasma gore 0 dk, 5 dk, 10 dk, 15 dk, 20 dk, 25 dk, 30 dk, 40 dk, 50
dk, 60 dk, 90 dk, 120 dk, 150 dk, 180 dk, 210 dk, 240 dk olarak belirlendi. 300 gr
agirlikta 1,0 £ 0,2 mm capinda olan otomatik Vicat ignesi “stirlimlii mod” segilerek

ayarland1 (ASTM 2008) (Sekil 2.8).

Simanlar 1+£0,30 dk siireyle siman karistirma cami iizerinde karistirildiktan
sonra paslanmaz ¢elik kaliplara yerlestirildi (Torabinejad ve ark 1995). Simanlar
kaliplara yerlestirildikten sonra, diizgiin kenarl bir siman spatiili ile diiz bir yiizey
olusturuldu. Diiz bir ylizey elde edildikten sonra baslangic ve final sertlesme

siiresinin test edilmesine baslandi.

Otomatik Vicat ignesi, cihazin g¢aligma prensibi geregi silirimlii modda
simana dik agiyla batmasinin ardindan 5 sn siireyle siman igerisinde kalip, sonra
tekrar yiikkselmektedir (Resim 2.9). Otomatik Vicat cihazinin ekraninda batma islemi
gergeklesirken, ignenin siman icerisinde ne kadar ilerledigi goriilmektedir. Baslangic
ve final sertlesme siireleri ignenin belirlenen derinlikte ne kadar ilerleyebildigine

gore tayin edilmistir.
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Resim 2.9. Otomatik Vicat ignesi ornege yerlestirilirken

Otomatik Vicat ignesinin simanin karistirildigi andan siman igerisinde tam
derinlige (2 mm) inemedigi ana kadar gecen siire baslangi¢ sertlesme siiresi olarak
kaydedildi (Justnes ve Nygaard 1995) (Sekil 2.10). Alinan o&lglimler sirasinda
otomatik Vicat ignesinin ucu siman artig1 kalmamasi amaciyla her batma isleminin
ardindan pamuk ile basing uygulamadan temizlendi. Bu test, her deney grubu i¢in 10

kere tekrarlandi. Veriler otomatik Vicat cihazinin yazict kismindan yazdirildi.

Resim 2.10. Sertlesme siiresi testinin sonunda elde edilen 6rnegin goriintiisii
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Final sertlesme siiresi de siman karistirildigi andan paslanmaz celik kalibin
iist ylizeyinde 1 mm’den daha az derinlik olusturana kadar gegen siire olarak
kaydedildi (Hsieh ve ark 2009). Otomatik Vicat ignenin batma araligi 0 dk, 5 dk, 10
dk, 15 dk, 20 dk, 25 dk, 30 dk, 40 dk, 50 dk, 60 dk, 90 dk, 120 dk, 150 dk, 180 dk,
210 dk, 240 dk seklindedir. Batma islemleri sirasinda 1 mm’den az derinlik
alindiginda, 90 sn igerisinde ek iki Ol¢iim daha alinarak test sonlandirildi. Bu
Olgtimler, her deney grubu i¢in 10 kere tekrarlandi. Veriler otomatik Vicat cihazinin

yazicisinda yazdirildi.

2.3. MTA Simanlarmin Push-Out Testi ile Kok Dentinine Baglanma Dayanimin
Test Edilmesi

2.3.1. Dis Orneklerinin Hazirlanmasi

Bu c¢alismada kullanilmak tizere 100 adet tek koklii apikal gelisimi
tamamlanmis diiz kanallara sahip insan disi se¢ildi. Her bir grup 20 adet disten
olusmaktadir. Gozle yapilan degerlendirme sonucu kok ciiriigii, kirig1 veya catlagi
olan disler ¢aligmaya dahil edilmedi. Dislerin {izerlerindeki debris ve yumusak doku
eklentileri, kretuvar ve pomza-lastik yardimiyla uzaklastirildi. Disler akrilik bloklara
sabitlendi ve bu akrilik bloklar Isomet cihazina (Buhler, Isomet, Antalya)
yerlestirildi. Daha sonra diisiik hizda (200 rpm) su sogutmasi altinda ¢alisan kesit
cihazi ile dislerin kuronlar1 mine-sement sinir1 seviyesinden uzaklastirildi. Koklerin
orta ligliisii yatay olarak kesilerek 2 mm kalinlikta dentin diskleri elde edildi (Resim

2.11).

Resim 2.11. Kokten elde edilen dentin diski
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Elde edilen dentin disklerinin, kanal boslugu #5 Gates Glidden frez ile 1,3
mm c¢apinda standart kaviteler elde edilecek sekilde genisletildi. Ardindan debrisin
uzaklastirilmast i¢in ultrasonik cihazda % 1°lik NaOCI ve serum fizyolojik ile
yikandi. Dentin diskleri hava ile kurutularak dolguya hazir hale getirildi. Kontrol
grubu ve hizlandirict ilave edilmis simanlar elde edilen dentin disklerine yerlestirildi.
Orneklerin alt ve iist kismi nemli gazli bezle kapatilarak simanm tamamen
katilasmas1 sagland1. Ornekler 72 saat boyunca etiivde (EN 120,Konya, Tiirkiye)
37°C de bekletildi (Hsieh ve ark 2009).

2.3.2. Push-out Test Diizeneginin Hazirlanmasi

Push-out test diizenegi iki kisimdan olusmaktadir. Birinci kisim, Universal
test cihazinin (Universal, Beyhekim, Tirkiye) ist koluna baglanan 10,82 cm
boyunda 14,8 mm c¢apinda ve ucunda dentin disklerine kuvvet uygulayan 1 mm
capinda silindirik paslanmaz gelik ugtur (Resim 2.12, Resim 2.13). Ikinci kisim, test
cihazmin alt koluna baglanan ve dentin diskinin yerlestirildigi 2,5 cm yiiksekliginde,
5 mm x 7 mm ¢apinda iizerinde 1,5 mm ¢apinda bir delik bulunan paslanmaz celik

dikdortgen pargadir (Resim 2.13).

Resim 2.12. Universal test cihazi
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Resim 2.13. Push-out baglanma dayanimi test diizenegi

Dentin diski apikal yiizii kuvvet uygulanacak tarafa bakacak sekilde silindirik
zeminin ortasindaki delik iizerine yerlestirildi, siyonakrilat yapistirici ile paslanmaz
celik tablaya sabitlendi. Dentin disklerinin merkezindeki kok kanal dolgusu iizerine
konumlandirilan 1 mm c¢apindaki metal u¢ vasitasiyla 1 mm/dk’lik hiz ile MTA
siman1 kanaldan biitlinliyle uzaklasana kadar kuvvet uygulandi (Resim 2.13).
Maksimum mukavemet degeri Newton cinsinden kaydedildi ve test makinesi

tarafindan kaydedilen yiik/zaman egrisindeki ani diisiis ile dogrulanda.

Baglanma dayanimint MPa birimine doniistiirme i¢in her bir diskin baglanma
yiizey alanlari mm’® cinsinden hesaplandi. Disklerin yiiksekligi 0,001 mm
hassasiyetindeki dijital kumpas ile 6l¢giilerek kok kanal dolgusunun baglanma yiizey

alan1 hesapland1.
Baglanma Dayanimi= F/2.w.r.h

F= Uygulanan Kuvvet (Newton), kanal dolgusunu kanaldan uzaklastiran
maksimum kuvvet

n=3,14

r = kok kanal yarigap1

h = dentin diskinin ytiksekligi
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2.3.3. Kirik Tiplerinin Belirlenmesi

Push-out testinden sonra tiim kesitlerin kuronal ve apikal yilizleri X40 biiylitmede
stereomikroskop (Olympus SZ4045 TRPT Olympus, Osaka, Japan) altinda incelendi.
Bu sekilde, es parcalardaki kopma ylizeyleri incelenmis ve kopma tipi agisindan ii¢

kategoriye ayrildi (Guneser ve ark 2013).
I. Tip- Adeziv, deney materyali ve dentin ara ylizeyinden kopma;
II. Tip- Koheziv, deney materyali veya i¢erisinden kopma,;

III. Tip- Karma, hem adeziv hem de koheziv kopmanin birlikte gerceklesmesi

2.4. pH Degerinin Test Edilmesi

pH degerlerini 6lgmek icin pH metre ve elektrodu (Microcomputer pH, Temp
meter 6171, Suntex, Taiwan) kullanildi. pH 6l¢limiinden once elektrod, pH degeri
4.0, 7.0 ve 12.0 olan standart soliisyonlar kullanilarak kalibre edildi. Dort deney, bir
kontrol grubuna ait hazirlanan simanlar her gruptan dort adet 6rnek olacak sekilde,
silindirik 6 mm c¢ap ve 12 mm yiikseklikteki teflon kaliplara yerlestirildi (Resim
2.14) (Hsieh ve ark 2009).

Resim 2.14. pH 6l¢iimii i¢in hazirlanmig siman 6rnekleri
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Siman yerlestirilmis teflon kaliplar 60 mL distile su iceren cam sgiselerin
icerisine yerlestirildi (Hsieh ve ark 2009). Orneklerin oldugu siseler 6lgiimlerden
hemen 6nce 200 rpm devirde 30 sn vortekslendi (MS1 minishaker, IKA- WORKS,
Inch, USA). Ol¢iim sirasinda, elektrod &rnegin bulundugu siselere yerlestirildi
(Resim 2.15).

Resim 2.15. pH metre ve elektrodu

pH metrenin ekranindaki goriilen deger sabitlendikten sonra pH degeri olarak
kaydedildi. Her 6l¢iim arasinda elektrot, distile suyla yikanip ardindan kurutuldu ve
Olciimler 1 dk, 5 dk, 10 dk, 24 s, 1 hafta ve 2 hafta olacak sekilde belirlenen aralikta
yapildi. Olgiimler arasinda ornekler 37°C sicakhikta etiivde bekletildi (EN
120,Konya, Tiirkiye) ( Aydemir ve Duran 1996).
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2.5. X Istm1 Kirimim (XRD) Faz Analizi

Farkli hizlandiricilarla hazirlanan MTA simaninin  hidratasyon fazlarinin
anlagilabilmesi i¢in X 1smimi1 kirinim cihazi (Bruker, D8 Advance, USA) kullanild1
(Resim 2.16). Hazirlanan MTA simanlarinin katilagmasi i¢in, 6rnekler 1 giin siireyle
37°C’lik inkiibatorde bekletildi. Ding ve ark (2008)’nin tarif ettigi sekilde ornekler

toz haline gelene kadar metal diiz bir spatula ile ezildi.

Resim 2.16. X 111 kirmim cihazi

Toz 6rnekler XRD cihazinin 6rnek tutucularin igine yerlestirildi. XRD cihaz1
Ni filtresiyle ve CuKa radyasyonuyla (k-0.154 nm) 30Kv ve 30mA akimda
kullanildi. Sapma ve dagilma agis1 1° olarak ayarlandi. Tarama araligi 20° ve 70°
olarak ve 20 aralikta siirekli tarama i¢in sagilma hizi 2°/dk olarak ayarlandi ( Ding ve

ark 2008).
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Olusturulan deney gruplarinin Bismit (BiO), Alit (C3S), Belit (C2S),
Aluminit (C3A) fazlarindaki pik degerleri ve acilar1 grafik seklinde elde edildi (Sekil
2.1).

BRRR}

EEERERERRRRR]

2Theta (Coupled TwoThela/Thela) WiL=1.54060

Sekil 2.1. X 1sm1 kirinim analizi.
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2.6. SEM Analizi

Farkli hizlandiricilarla karigtirilan MTA  simanin yiizey morfolojisi ve
partikiil boyutlar1 hakkinda detayli bilgi alabilmek amaciyla SEM analizi yapilmistir.
Kontrol ve hizlandiric1 eklenmis her gruptan ikiser 6rnek olacak sekilde simanlar
karigtirildi. Simanlar bir giin siireyle 37°C kuru sicak havada kurutulup yiizeyleri
havasiz bir ortamda altn film ile kaplandi (Resim 2.17). Incelemeler x5000
biiylitmede SEM (LEO 440, Leike Zeiss, K61n, Almanya) ile yapildi ve her 6rnekten
2 fotomikrograf alind1 (Pisani-Proenca ve ark 2011).

Resim 2.17. Deney gruplarmin altin film ile kaplanmis goriintiisii
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2.7. istatiksel Analiz

Bu calismanin istatistiksel analizi Selguk Universitesi Fen- Edebiyat Fakiiltesi

Istatistik Boliimii tarafindan yapildi.

Deney gruplarinin baglangic sertlesme siiresi ve son sertlesme siiresi
testlerinin karsilagtirilmas1 parametrik olmayan Kruskall-Wallis H testi ve ikili

karsilagtirmalar Mann-Whitney U testi ile yapildi.

Deney gruplarinin push-out baglanma dayanimi testi Kruskall-Wallis H testi
ve ikili karsilastirmalar Mann-Whitney U testi ile yapildi. Istatistiksel fark 0,05

anlamlilik diizeyine gore gosterilmistir.

Deney gruplarimin pH oOlglimii i¢in tekrarli varyans analizi ve ikili
karsilagtirmalarda Duncan yontemi ile yapilmis ve 0,05 anlamlilik diizeyine gore

farklilik gosterilmistir.

45



3.BULGULAR

Bu calismada farkli hizlandiricilarin MTA’’nin sertlesme siiresine ve fiziko-
kimyasal Ozelliklere etkisi degerlendirildi. Elde edilen bulgular 5 baslik altinda

sunuldu;

* Baslangic¢ sertlesme ve final sertlesme stiresine ait bulgular
* Kok kanal dentinine baglanma dayanimina ait bulgular

* pH degerine ait bulgular

* X 1s1n1 kirmim faz analizine ait bulgular

* SEM analizine ait goriintiiler

3.1. Sertlesme Siiresi Bulgulan
3.1.1. Baslangi¢ Sertlesme Siiresi Bulgular

Hizlandirict eklenmis MTA deney ve kontrol grubunun baslangic sertlesme
siirelerinin arasinda istatistiksel agidan fark olup olmadigmi belirlemek amaciyla
Kruskal Wallis H testi uygulandi ve gruplar arasinda istatistiksel olarak fark oldugu
tespit edildi (p< 0,05) (Cizelge 3.1).

Cizelge 3.1. Kruskal Wallis H testi sonuglar1.

Serbestlik
Ki- Kare Derecesi P
Gruplar
Arasi 33,95 4 0,000

p<0,05 istatistiksel olarak anlamli kabul edilmistir.

Gruplar arasinda fark oldugunun tespit edilmesi tlizerine, farkliliklarin hangi
gruplar arasinda oldugunu bulabilmek i¢in Post-Hoc Mann-Whitney U testi
yapildi.Test edilen kontrol, % 10 Na,CO; , % 10 CaCl,, % 15 Na,HPO4, % 23,1
CLG deney gruplarinin baglangi¢ sertlesme siiresi ortalama degerleri Cizelge 3.2°de

ve Sekil 3.1°de gosterilmistir.
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Cizelge 3.2. Baslangic sertlesme siiresi ortalamalari ve standart sapma

degerleri.
Baslangic Sertlesme Standart
Gruplar n Siiresi (dk) Sapma (SS)
Kontrol 10 5,50 ° 1,58
% 10 Na,COs 10 0,00 ° 0,00
% 10 CaCl, 10 8,50 ° 2,41
% 15 Na,HPO, 10 4,00 * 2,10
% 23,1 CLG 10 3,00 ° 2,58

Farkli harfler arasinda istatistiksel olarak anlamli fark mevcuttur.

Deney gruplar1 arasinda en uzun baslangic sertlesme siiresi degeri
% 10 CaCl, grubu, en kisa baslangic sertlesme siiresi degerini ise % 10 Na,COs;

deney grubuna aittir.

% 10 CaCl, deney grubunun baslangic sertlesme siiresi kontrol grubu,
% 15 Na;HPO4, % 10 Na,COs, % 23,1 CLG deney gruplarmin baslangi¢ sertlesme
siiresinden daha uzundur. % 10 CaCl, deney grubunun baslangic sertlesme siiresi
ortalama degerleri ile diger gruplar arasindaki baslangic sertlesme siiresi ortalama

degerleri arasinda istatistiksel olarak anlamli fark bulundu (p<0,05).

% 10 Na,CO; deney grubunun baslangic sertlesme siiresi; kontrol grubu,
% 15 Na,HPOy4, % 10 CaCl,, % 23,1 CLG deney gruplarinin baslangi¢ sertlesme
siiresinden daha kisadir. % 10 Na,COs; deney grubunun baglangi¢ sertlesme siiresi
ortalama degerleri ile diger gruplarin ortalama degerleri arasinda istatistiksel olarak

anlamli fark g6zlendi (p<0,05).

Kontrol grubu, % 15 Na,HPO4, % 23,1 CLG gruplarmin baslangic sertlesme
siiresi ortalama degerleri arasinda baglangic sertlesme siireleri agisindan istatistiksel
olarak anlamli fark olmadig1 gorildi (p>0,05). % 15 Na,HPO, deney grubu
baslangi¢ sertlesme siiresi ortalama degerleri, % 10 Na,COs3;, % 10 CaCl, gruplar1
baslangi¢ sertlesme siiresi ortalama degerleri arasinda ise istatistiksel olarak fark

gozlendi (p<0,05).
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Sertlesme Siiresi (dk)

12

10

Baslangic Serlesme Siiresi

i L

% 10 NazC0z % 10 CaCl % 15 NnHPOs;  %023,1CLG

Sekil 3.1. Baslangi¢ sertlesme siiresi dagilimlari.
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3.1.2. Final Sertlesme Siiresi Bulgularn

Hizlandirict eklenmis MTA deney ve kontrol grubunun final sertlesme
siirelerinin arasinda istatistiksel agidan fark olup olmadigni belirlemek amaciyla
Kruskal Wallis H testi uygulandi ve gruplar arasinda istatistiksel olarak farklilik
oldugu tespit edildi ( p<0,05) (Cizelge 3.3).

Cizelge 3.3. Kruskal Wallis H testi sonuglar.

Serbestlik
Ki- Kare Derecesi P
Gruplar
Arasi 39,12 4 0,000

p<0,05 istatistiksel olarak anlamli kabul edilmistir.

Gruplar arasinda farklilik oldugunun tespit edilmesi lizerine, farkliliklarin
hangi deney grubu arasinda oldugunu bulabilmek i¢in Post-Hoc Mann-Whitney U
testi yapildi. Test edilen kontrol, % 10 Na,COs , % 10 CaCl,, % 15 Na,HPO4, % 23,1
CLG deney gruplarinin final sertlesme siiresi ortalama degerleri Cizelge 3.4 ve

dagilimlar1 Sekil 3.2°de verildi.

Cizelge 3.4. Final sertlesme siiresi ortalamalar1 ve standart sapmalari.

Baslangic Sertlesme Standart
Gruplar n Siiresi (dKk) Sapma (SS)
Kontrol 10 71,00 * 16,63
% 10 Na,CO; 10 54,00 ° 6,99
% 10 CaCl, 10 51,00 ° 5,67
% 15 Na,HPO, 10 43,00 © 4,83
% 23,1 CLG 10 22,00 ¢ 5,37

Farkli harfler arasinda istatistiksel olarak anlamli fark mevcuttur.

Deney gruplar1 arasinda en uzun final sertlesme siiresi degerini kontrol
grubunda en kisa final sertlesme siiresi degeri ise % 23,1 CLG grubunda goriildii

(Grafik 3.2).
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Deney gruplar1 arasinda en kisa sertlesme siiresi degerine sahip ikinci grup
% 15 Na,HPO4’tiir. % 15 Na,HPO, deney grubunun final sertlesme siiresi ortalama
degerleri, kontrol grubu, % 10 CaCl,, % 10 Na,CO; ve % 23,1 CLG deney
gruplarinin ortalama degerlerinden kisadir. Final sertlesme siiresi ortalama degerleri
% 15 Na;HPO4 deney grubu ile diger gruplar arasinda istatistiksel olarak anlamli
fark bulunmustur (p<0,05).

% 10 CaCl; ve % 10 Na,CO; deney gruplar1 final sertlesme siiresi ortalama
degerleri arasinda istatistiksel olarak anlamli fark bulunmadi (p>0,05). % 10 CaCl,
ve % 10 NayCO; deney gruplarmin final sertlesme siiresi ortalama degerleri ile
kontrol deney grubu, % 15 Na,HPO4, % 23,1 CLG deney gruplarinin final sertlesme

stiresi ortalama degerleri arasinda istatistiksel olarak fark oldugu goriildii (p<0,05).

% 23,1 CLG deney grubunun final sertlesme siiresi ortalama degerleri ile
kontrol, % 15 Na,HPO4, % 10 CaCl,, % 10 Na,COs deney gruplari final sertlesme
siiresi ortalama degerleri arasinda ise istatistiksel olarak fark oldugu goriildi

(p<0,05).

Final Sertlesme Stiresi
100

20
= 80 T
= 70
%
S 60 T
=
w»n 50
]
£ 40
g
= 30
5
1) 20

10

0 T T T T 1
Kontrol %6 10 Na2COa %4 10 CaClz %9 15 Na:HP Oy % 23,1 CLG

Sekil 3.2. Final sertlesme siiresi dagilimlari
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3.2. MTA’min Kok Kanal Dentini ile Baglanma Dayanimina Ait Bulgulan

Push-out testi sonucunda, MTA deney gruplarinin kok kanal dentini ile olan
baglanma dayanimlarmin karsilastirilmasinda uygulanan Kruskall- Wallis H testi
sonucunda gruplar arasinda istatistiksel olarak fark oldugu tespit edildi (p< 0,001)
(Cizelge 3.5)

Cizelge 3.5. Kruskal Wallis H testi sonuglar.

Serbestlik
Ki- Kare Derecesi P
Gruplar
Arasi 72,30 4 0,000

p<0,05 istatistiksel olarak anlamli kabul edilmistir.

Gruplar arasindaki farkhiliklarin hangi deney grubu arasinda oldugunu
bulabilmek icin Post-Hoc Mann-Whitney U testi yapildi. Elde edilen ortalama
baglanma dayanimi degerleri Cizelge 3.6’de ve Sekil 3.3’de dagilimlar1 verildi.

Cizelge 3.6. Kok kanal dentinine ait baglanma dayanimi ortalamalar1 (MPa)

ve Standart Sapma.

Baglanma Dayanimi Standart
Gruplar n (MPa) Sapma (SS)
Kontrol 20 3,28 * 0,92
% 10 Na,CO; 20 9,91° 2,91
% 10 CaCl, 20 2,73 % 0,91
% 15 Na,HPO, 20 4,77 ¢ 1,39
% 23,1 CLG 20 1,36 ¢ 0,43

Farkli harfler arasinda istatistiksel olarak anlamli fark mevcuttur.
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Deney gruplar1 arasinda en yiiksek ortalama baglanma dayanimi degerini

% 10 Na,COj; grubu, en diisiik ise % 23,1 CLG grubu gosterdi.

% 10 Na,COj; deney grubu baglanma dayanimi ortalama degerleri ile kontrol
grubu, % 10 CaCl,, % 15 Na;HPOy4, % 23,1 CLG deney gruplar1 ortalama baglanma

dayanimi degerleri arasinda istatistiksel olarak anlamli fark bulunmustur (p<0,05).

% 23,1 CLG deney grubu; kontrol grubu, % 10 CaCl,, % 15 Na,HPOy,
% 10 NayCOs deney gruplarindan daha diisiik baglanma dayanimi gostermistir. Bu

sonug gruplar arasinda istatistiksel olarak fark bulunmasina neden olmustur (p<0,05).

Kontrol deney grubu ve % 10 CaCl, deney gruplarmin baglanma dayanim
ortalama degerleri arasinda ise istatistiksel olarak anlamli fark olmadigi goriildii
(p>0,05).

Kontrol, % 10 CaCl, deney gruplarmin baglanma dayanimi ortalama
degerleri ile % 23,1 CLG, % 15 Na,HPO,, % 10 Na,COs deney gruplarmin

baglanma dayanimi ortalama degerleri arasinda istatistiksel olarak anlamli fark

bulundu (p<0,05).
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Kontrol % 10 NaxC02 % 10 CaCl %9 15 NazHPOy 00 23,1 CLG

Sekil 3.3. MTA Deney gruplarmin Kok Kanal Dentine Baglanma Dayanimlari
(MPa)
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Baglanma dayanimu testi sonucunda 6rneklerin kirilma tipleri stereomikroskopla

X40 biiyiitmeyle degerlendirildi (Cizelge 3.7, Sekil 3.4).

Elde edilen sonucglara gore kontrol grubu ve diger tiim gruplarda adeziv tip

kirilma, koheziv ve miks kirilmadan fazla goriilmiistir. MTA kontrol ve deney

gruplarinda kirilma tipleri arasinda koheziv basarizlik goriilmemistir.

Cizelge 3.7. Kirilma tipleri (%).

Gruplar Kirilma tipi (%)
Adeziv Koheziv Miks
Kontrol 65 0 35
% 10 Na,CO3 95 0 5
% 10 CaCl, 60 0 40
% 15 Na,HPO, 100 0 0
% 23,1 CLG 100 0 0

Kontrol % 10 Na,CO;

* Adeziv

Sekil 3.4. Kirilma tipleri analizi
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3.3. pH analizi

Hizlandirict eklenmis MTA deney ve kontrol gruplarmin 1 dk, 5 dk, 10 dk, 24
saat, 48 saat, 72 saat, 1 hafta ve 2 haftanin sonunda elde edilen pH degerleri arasinda
istatistiksel acidan fark olup olmadigini belirlemek amaciyla tek yonlii Anova testi

uygulandi1 ve gruplar arasinda istatistiksel olarak fark oldugu tespit edildi (p<0,05).

Gruplar arasinda fark oldugunun tespit edilmesi tlizerine, farkliliklarin hangi
deney grubu arasinda oldugunu bulabilmek i¢in Post-Hoc Duncan testi yapildi. Test
edilen kontrol, % 10 Na,COs3, % 10 CaCl,, % 15 Na,HPO4, % 23,1 CLG deney
gruplarmin pH ortalama degerleri Cizelge 3.8 ve dagilimlar1 Sekil 3.5°de verildi.

Birinci dakikada yapilan 6l¢timlerde en yiiksek pH degeri kontrol grubunda,
en diisiik pH degeri ise % 10 Na,CO; grubunda goriilmiistiir. Kontrol deney grubu
pH degeri ortalamasi ile diger gruplarin pH degeri ortalamasi arasinda istatistiksel
olarak anlamli derecede fark bulunmustur (p<0.05). % 10 CaCl,, % 10 Na,COs,
% 15 Na;HPOs, % 23,1 CLG gruplar1 pH degeri ortalamalar1 arasinda istatistiksel
olarak fark bulunmadi (p>0,05).

Besinci dakikada yapilan 6l¢iimlerde en yiiksek pH degeri kontrol grubunda
gorilmiistiir. Kontrol deney grubu pH degeri ortalamasi ile diger gruplarin pH degeri
ortalamasi arasinda istatistiksel olarak anlamli derecede fark bulunmustur (p<0,05).
% 10 CaCl,, % 10 Na,COs;, % 15 Na,HPO4, % 23,1 CLG gruplar1 pH degeri

ortalamalar1 arasinda istatiksel olarak anlamli bir fark bulunmadi (p>0,05)

Onuncu dakikada yapilan 6lgiimlerde en yiiksek pH degerine kontrol grubu,
en diisiik degere ise % 23,1 CLG sahiptir. Kontrol grubundan sonra en yiiksek pH
degerleri % 10 Na,COs, % 10 CaCl, gruplarma aittir. % 10 Na,COs, % 10 CaCl,
gruplarmin pH degeri ortalamalari istatistiksel olarak % 15 Na,HPOs, % 23,1 CLG

gruplarinin ortalamalarindan farkli bulunmustur (p<0,05).

Yirmi dordiincli saatte yapilan Olglimlerde kontrol grubu, % 10 Na,COs,
% 15 Na,HPO, deney gruplar1 en yiiksek, % 23,1 CLG grubu en diisiik pH degerine
sahip oldugu gozlendi. % 10 CaCl,, % 23,1 CLG deney gruplarinin pH degeri
ortalamalar1 ile % 10 Na,COs;, % 15 Na,HPO4 deney gruplarmin pH degeri

ortalamalar1 arasinda istatistiksel olarak fark bulunmustur (p<0,05).
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Kirk sekizinci saatte yapilan ol¢iimlerde en yiliksek pH degeri kontrol, en
disik pH degeri % 23,1 CLG grubunda gorilmistir. % 23,1 CLG deney grubu
istatistiksel olarak diger gruplardan farkli bulunmustur (p<0,05). Kontrol grubu, %
10 CaCl,, % 10 NaCO3; ve % 15 Na,HPO4 gruplarmmin pH degeri ortalamalar1
istatistiksel olarak farkli bulunmamistir (p>0,05).

Yetmis ikinci saatte yapilan 6l¢iimlerde en yiiksek pH degeri kontrol ve % 10
Na,COs grubunda, en diisiik pH degeri % 23,1 CLG grubunda goriilmiistiir. % 23,1
CLG deney grubu istatistiksel olarak diger gruplardan farkli bulunmustur (p<0,05).
Kontrol grubu, % 10 CaCl,, % 10 Na,CO; ve % 15 Na,HPO,4 gruplarinin pH degeri

ortalamalar1 arasinda istatistiksel olarak fark yoktur (p>0,05).

Birinci haftada yapilan 6l¢iimlerde en yliksek pH degeri % 10 Na,COs, en
disiik pH degeri % 23,1 CLG grubunda aittir. Kontrol grubu, % 10 CaCl,, % 10
Na,COs ve % 15 Na,HPO, gruplar1 arasinda istatistiksel olarak fark yoktur
(p>0,05).

Ikinci haftada yapilan 8lciimlerde en yiiksek pH degeri % 10 Na,CO;, en
disiik pH degeri ise % 23,1 CLG grubunda goézlenmistir. % 23,1 CLG grubu ile
diger deney gruplar1 arasinda istatistiksel olarak anlamli farkli bulunmustur

(p<0,05). Kontrol grubu, %10 CaCl,, % 10 Na,CO3; ve % 15 Na,HPO4 deney
gruplar1 pH degeri ortalamalar1 arasinda istatistiksel olarak fark yoktur (p>0,05).
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Cizelge 3.8. pH degerleri ortalamalar1 ve standart sapmalar1 (SS).

ZAMAN

GRUP

Kontrol

% 10 CaCl,

% 10N32C03

%15 NazHPO4

% 23,1 CLG

p<0,05 istatistiksel olarak anlamli kabul edilmistir.

1.dk

9,53+0,26"

8,3240,69°

7,50+ 0,41°

7,98+0,60°

8,08+0,13°

p=0,004

5.dk

10,11+0,43"

8,71+1,30°

8,36+0,09°

8,9240,33°

8,39 +0,40°

p=0, 046

10. dk

10,91+0,42°

9,78+1,2%¢

10,41+0,1*°

9,52:+0,4>°

8,60+0,40°

p=0,015

Farkli harfler arasinda istatistiksel olarak anlamli fark mevcuttur.

24 saat

11,8840,2°

11,12+ 0,4°

11,81+ 0,0°

11,740,05°

11,24+0,1°

p=0,008

48 saat

12,0+0,33"

11,7840,2°

11.92+0,09°

11,70+ 0,03*

11,16+ 0,19°

p=0,004

72 saat

12,0+0,49°

11,7£0,21°

12,0+0,09"

11,740,05"

11,240,21°

p=0,007

1 hafta

12,0+0,36"

11,8+0,29°

12,0+0,08"

11,8+0,08"

11,3+ 0,1°

p=0,010

2 hafta

12,02+0.36"

11.72+0.27°

12.04+0.07°

11.7+0.08"

11.24+0.12°

p=0.008



35

55

7.5

1.dk 5. dk 10. dk

Sekil 3.5. pH degerleri dagilim1

Pt dt

2453 48 sa

Kontrol

% 10 N32CO3
%10 CaCl,

% 15 NazHPO4
% 23,1 CLG
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3.4. X Isim Kirinim Faz Analizi Bulgulan

Kontrol grubu olan beyaz MTA ve % 10 CaCl,, % 15 Na,HPO4, % 10
Na,COs ve % 23,1 CLG deney gruplarina ait analizler sekil 3.1, 3.2, 3.3, 3.4, 3.5’da

gosterilmektedir.

3.4.1. Kontrol deney grubu X 1s1m1 kirinim faz analiz

Kontrol grubunda Bismit, Alit (C3S), Belit (C2S), Aliiminit (C3A) fazlar
gozlendi. Kontrol deney grubunda en yiiksek pik degeri 9. pikte goriildi, 20 da
27.59”da bulundu. Ilave olarak 32.41°, 33.36" ve 34.52”lerinde pik yaptiklari
gozlendi. Alit (C3S), Belit (C2S), Aliiminit (C3A) fazlar1 ayn1 bolgede bir arada
gozlendi (Sekil 3.6).

@2 1 Sontrol by

1)Bismit
2)Alit
3)Belit
4)AlUminit

iy o
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Sekil 3.6: Kontrol grubu XRD analizi.
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3.4.2. % 10 Na;COs3 deney grubu X 1s1m1 kKirimim faz analiz

% 10 NayCOs deney grubunda Bismit, Alit (C3S), Belit (C2S), Aliiminit
(C3A) fazlar1 gozlendi. % 10 Na,COj; deney grubunda en yiiksek pik degeri 6. pikte
goriildii, 20 da 27.71%°da bulundu. ilave olarak 33,40° ve 34,54%lerinde pik yaptiklari
gozlendi. Alit (C3S), Belit (C2S), Aliiminit (C3A) fazlar1 ayn1 bolgede bir arada
gozlendi (Sekil 3.7).
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Sekil 3.7. % 10 Na,CO; grubu XRD analizi.
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3.4.3. % 10 CaCl; deney grubu X 1s1m1 kirinim faz analiz

% 10 CaCl, deney grubunda Bismit (BiO), Alit (C3S), Belit (C2S), Aluminite
(C3A) fazlar1 gozlendi. % 10 CaCl, deney grubunda en yiiksek pik degeri 6. pikte
goriildii, 20 da 27.64”da bulundu. Tlave olarak 32,83%, 33,40” ve 34,60”lerinde pik
yaptiklar1 gozlendi (Sekil 3.8). Alit (C3S), Belit (C2S), Aliiminit (C3A) fazlar1 ayni
bolgede bir arada gézlendi.

1)Bismit
2)Alit
3)Belit
4)AlUminit

2+3

1+2+3
1+2+3

Sekil 3.8. % 10 CaCl, grubu XRD analizi.
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3.4.4. % 15 NaHPO4 deney grubu X 1s1n1 kKirinim faz analizi

% 15 Na,HPO4 deney grubunda Bismit, Alit (C3S), Belit (C2S), Aliiminit
(C3A) fazlar1 gozlendi. % 15 Na,HPO4 deney grubunda en yiiksek pik degeri 9. pikte
goriildii, 20 da 27,71°°da bulundu. ilave olarak 33,45%de pik yaptig1 gozlendi (Sekil
3.9). Alit (C3S), Belit (C2S), Aliiminit (C3A) fazlar1 ayn1 bolgede bir arada gozlendi.

1)Bismite
2)Alite
3)Belite
4)Aluminite
=
EPVE il -
8 % &
oo | +
o :_t =l
Il — ‘:h =
‘_l" | | | | UJ
LA EMMJ U‘LJ W}k ﬁw
...... I ; p e 4

Sekil 3.9. % 10 CaCl, grubu XRD analizi.
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3.4.5. % 23,1 CLG deney grubu X 1s1n1 Kirinim faz analiz

% 23,1 CLG deney grubunda Bismit, Alit (C3S), Belit (C2S), Aliiminit
(C3A) fazlar gozlendi. % 23,1 CLG deney grubunda en yiiksek pik degeri 4. pikte
goriildii, 20 da 27,70”da bulundu. ilave olarak 32,89° ve 33,48%de pik yaptigi
gozlendi (Sekil 3.10). Alit (C3S), Belit (C2S), Aliiminit (C3A) fazlar1 ayn1 bolgede

bir arada gozlendi.

| G B il
1)Bismit
2)Alit
3)Belit
4)AlUminit
-
&
+1 T e
- o
m —
o & T
— = &
- +
T i
— 'I ":lt' i — r_i_' '-:i‘_"
Tl s 5 ~ 1 !
ol NG Vel i
: x — R —— ' , ,
b &0 50 B

Sekil 3.10. % 23,1 CLG grubu XRD analizi.
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Sekil 3.11. MTA Deney Gruplar1t XRD Analizleri Cakistirma Grafigi.

Elde edilen sonuglardan kontrol grubu ile % 10 CaCl, deney grubunun

fazlarinin birbirleriyle uyumlu oldugu goriilmektedir (Sekil 3.6).

En sik pik kontrol deney grubunda goriildii bunun yaninda en az ve en genis

pikler % 23,1 CLG deney grubunda goriildii.
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3.5. SEM Analizi

Kontrol grubu olan beyaz MTA ve % 10 CaCl,, % 15 Na,HPO4, % 10
Na,COs ve % 23,1 CLG deney gruplarma ait analizler x5000 biiyiitmede SEM
cthazi (LEO 440, Leike Zeiss, K61n, Almanya) ile yapild.

3.5.1 Kontrol Grubu SEM Analizi

Cogunlukla kiiciik olmak tizere farkli boyutlarda diizensiz koseli partikiiller
gozlendi. Partikiillerin birbirinden bagimsiz olduklar1 gozlendi. Toz pargaciklarinin
yiizeyi diiz bir goriinlimdedir. Yuvarlak ve kiibik yapilarin i¢ ige gectigi bir goriinim

mevcuttur (Resim 3.1).

EHT = 20.00 kv Signal A = SE1 Mag= 5.00KX
WD =10.0 mm | Probe = 20 pA

Resim 3.1. Kontrol grubu SEM goriintiisii
A. Kiigtik partikiiller
B. Diiz yiizey goriiniimii
C.I¢ ige gecmis yuvarlak ve kiibik partikiiller

64



3.5.2. % 10 Na,CO3 Deney Grubu SEM Analizi

Yiizeyde konumlanmis ¢ok miktarda kiigilk boyda diizensiz parcaciklar
gorildi. Parcaciklarin arasinda yaprak seklinde yaprak diizlemler mevcut oldugu
goriildii. % 10 Na,COj; simanmin birbirine bagh pargaciklardan olustugu gozlendi

(Resim 3.2).

EHT = 20.00 kV Signal A = SE1 Mag= 5.03 KX
WD =10.5mm | Probe= 20 pA

Resim 3.2. % 10 Na,COs grubu SEM goriintiisii
A. Diizensiz parcaciklar
B. Yaprak diizlemler
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3.5.3. % 10 CaCl; Deney Grubu SEM Analizi
Yiizeyde konumlanmis ¢ok miktarda kiigiik boyda globiiler partikiiller

goriildii. % 10 CaCl, tozu birbirine bagh biiyiik parcaciklardan olustugu gozlendi
(Resim 3.3).

=m _NE N fois > e P
EHT = 20.00 kv Signal A = SE1 Mag= 500K X

WD = 9.5mm | Probe = 20 pA

Resim 3.3. % 10 CaCl, grubu SEM goriintiisii
A. Globiiler partikiiller
B. Birbirine bagli biiyiik parcaciklar
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3.5.4. % 15 Na,HPO4 Deney Grubu SEM Analizi

Tim ylizeyde altigen yapida dikensi kristaller mevcuttur. Erken hidrasyon
doneminde rastlanan “giil yapragr” goriintiisii gézlendi. Amorf ve saf olmayan bir

ylizey goriintiisii mevcuttur (Resim 3.4)

EHT = 20.00 kv Signal A = SE1 Mag= 5.00KX

WD =10.0 mm | Probe = 20 pA

Resim 3.4. % 15 Na,HPO, grubu SEM goriintiisii
A. Giil yapragi goriintiisii
B. Amorf ylizey goriintiisii
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3.5.5. % 23,1 CLG Deney Grubu SEM Analizi
Sade ve diiz bir yiizey gozlendi. Partikiillerin biiyiik formda ve homojen bir

sekilde birbirine bagli oldugu goriildii (Resim 3.5).

| EHT = 20.00 kV Signal A = SE1 Mag= 5.00KX
WD =10.0 mm | Probe = 20 pA

Resim 3.5. % 23,1 CLG grubu SEM goriintiisii
A. Duz yuzey
B. Biiytik partikiiller
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4. TARTISMA

Mineral Trioksit Agregat endodontik tedavi yaklasimlarinda hekimlere yeni
ufuklar acan bir materyal olmasina ragmen yaygin olarak kullanilmamaktadir. Bu
durumun baslica sebepleri sertlesme siiresinin uzun olmasi, kumsu ve diisiik
yogunluklu yapisindan dolay1 klinik kullaniminin zor olmasi ve maliyetinin yiiksek
olmasi1 seklinde siralanabilir (Parirokh ve Torabinejad 2010, Darvell ve Wu 2011).
MTA’nin sertlesme siliresinin uzun olmasi hastalarin birden fazla seans ¢agrilmasina,
tekrarlayan seanslarda kok-kanal sisteminin agiz sivilarina maruz kalmasina ve buna
bagl olarak tedavinin basari oranmin diigmesine neden olmaktadir (Sluyk ve ark
1998, Ding ve ark 2008). Ozellikle cocuk hastalarm uyumlarinin bozulmamasi igin

tedavilerin en kisa siirede ve en kaliteli sekilde bitirilmesine ¢alisilmalidir.

[k formiilii Dr.Mahmoud Torabinejad tarafindan gelistirilen MTA, “ProRoot
MTA” ad1 altinda piyasaya siiriilmiistiir (Rao ve Shenoy 2009). Ilk iiretildiginde gri
renkte olan MTA’nin orijinal formiiliiniin; trikalsiyum oksit (CayOs3), trikalsiyum
silikat (C3S), bizmut oksit (Bi;03), trikalsiyum aliiminat (3CaO-Al,Os3), tetra
kalsiyum aliimino ferrit (4CaO-Al,O3-Fe,0O3) ve silikat oksitten (SiO;) meydana
geldigi bildirilmistir (Lee ve ark 1993). Ayrica MTA’nin kimyasal ve fiziksel
ozelliklerini belirleyen ¢esitli mineral oksit bilesenlerinin de oldugu rapor edilmistir
(Lee ve ark 1993). Gri MTA’nmm igerigindeki Demir (Fe) ve Manganez (Mn)
iyonlarindan dolay1 dislerde renklenme oldugu goriilmiis ve esteti§in 6n planda
oldugu bolgelerde kullanilmak amaciyla beyaz MTA iiretilmistir (Torabinejad ve ark
1995). Beyaz ve gri MTA arasindaki fark, beyaz MTA’da demir, aliiminyum ve
magnezyumun daha az oranlarda bulunmasidir (Ferris ve Baumgartner 2004). Bu tez
calismasmda klinik kullanimda sik tercih edilen beyaz ProRoot MTA (Densply,
Tulsa,UK) kontrol grubu olarak kullanild1.

MTA’nin agiz ortaminda yaklasik olarak 3-4 saatte yavas bir sekilde
sertlesmesi, mikrosizintiyr dnlemede materyalin lehine yorumlanmis olsa da, uzun
sertlesme siiresi materyalin en Onemli dezavantaji olarak kabul edilmektedir
(Parirokh ve Torabinejad 2010). Vital pulpa tedavileri gibi hekimin canli doku
iizerine hemen restoratif bir ajanin yerlestirilmesinin gerekli oldugu durumlarda
materyal strese maruz kalacak, seklini koruyamayip ortamdan uzaklagma ihtimali
ortaya cikacaktir (Kogan ve ark 2006, Ber ve ark 2007, Kao ve ark 2009). Siirenin

uzun olmasma bagli ortaya ¢ikabilecek bu problemlerin giderilmesi amaciyla
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MTA’ya bazi ilaveler yapilmasi giindeme gelmistir (Ber ve ark 2007, Parirokh ve
Torabinejad 2010). Bu tez calismasinda MTA’nin sertlesme siiresini kisaltmaya
yonelik ¢esitli hizlandiricilar eklenerek bu kimyasallarin MTA’nin sertlesme stiresine

ve fizikokimyasal 6zelliklerine etkisi degerlendirilmistir.

Aragtirmacilar  MTA’nin  sertlesme siiresini  kisaltmak, tasinmasidaki
zorluklart gidermek amaciyla materyale kalsiyum klorir (CaCly), kalsiyum
nitrit/nitrat (CN/N), kalsiyum format (CaF), kalsiyum laktat glukonat (CLG),
sodyum kloriir (NaCl), potasyum kloriir (KCI), disodyum hidrojen fosfat (Na,HPO,)
gibi kimyasallar eklemislerdir (Kogan ve ark 2006, Wiltbank ve ark 2007, Bortoluzzi
ve ark 2008, Hsieh ve ark 2009). Bunun yaninda MTA’ya dis hekimligi kliniginde
siklikla kullanilan sodyum hipoklorit (NaOCI), salin, lidokain ve klorheksidin
glukonat (CHX) gibi soliisyonlar ilave edilmistir (Stowe ve ark 2004, Kogan ve ark
2006, Huang ve ark 2008). Ayrica MTA’nin doku sivilarinin etkisiyle dokudan
uzaklagmamasi ve daha viskoz bir yapi1 elde edebilmesi amaciyla metil seliiloz (MC),
K-Y jeli, Tris HCI tamponu gibi kimyasallar eklenmistir (Kogan ve ark 2006, Ber ve
ark 2007). Yapilan ¢aligmalarda CaCl,, CLG, Na,HPO4 NaOCI, K-Y jeli, metil
seliiloz (MC) kimyasallarinin sertlesme siiresini hizlandirdigi; NaCl, Tris HCI, CHX,
salin, % 2 lidokain, MC gibi kimyasallarin ise sertlesme siiresini yavaslattigi
bildirilmistir (Kogan ve ark 2006, Ding ve ark 2008, Huang ve ark 2008, Darvell ve
Wu 2011).

Bu tez calismasinda MTA simanin hazirlanmasinda kullanilan distile suya
% 10 CaCl,, % 15 Na,HPO,, % 10 Na,COs, % 23,1 CLG hizlandiricilar: eklenerek
sertlesme  stiresindeki degisiklikler incelenmistir. Calismamizda kullanilan
hizlandiricilar ve oranlar1 literatiirdeki uygulamalar dikkate alinarak belirlenmistir
(Bortoluzzi ve ark 2008, Ding ve ark 2008, Hsieh ve ark 2009, Parirokh ve
Torabinejad 2010). Kullandigimiz hizlandiricilar, MTA’ya eklendiginde, MTA’ ’nin
yiiksek biyouyum yetenegini ve sert doku olusumunu arttirma kapasitesini olumsuz
etkilemedigi bildirilen hizlandiricilar arasindan se¢ildi (Ding ve ark 2008, Ji ve ark

2011, Parirokh ve ark 2011).

MTA sertlesme siiresini hizlandirmak i¢in en ¢ok tercih edilen kimyasallar;
simana Ca™ iyon destegi saglamak amaciyla kullanilan yiiksek ¢oziiniirlikli
kalsiyum bilesikleridir (CaCl,, CN/N, CF, CLG) (Kogan ve ark 2006, Wiltbank ve
ark 2007, Bortoluzzi ve ark 2008). Yapilan caliymalarda MTA’ya daha yogun bir
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kivam vermek amaciyla siman porlarina penetre olma yetenegi yiiksek, higroskobik
ve katalizor olarak da islev goren bilesikler arasindan baslica CaCl, ve CLG
kullanmilmistir (Ber ve ark 2007, Bortoluzzi ve ark 2009, Hsieh ve ark 2009). CLG
Ca", laktik asit (CL) ve glukonik asit (CH)’in ¢dziinebilen tuzudur (Hsieh ve ark
2009, Lee ve ark 2011). CLG sahip oldugu miikemmel ¢6ziiniirliik ve notr tadi
sayesinde fonksiyonel ve gliclendirilmis gida sektoriinde tercih edilen yiiksek kaliteli
bir tuzdur (Lee ve ark 2011). Bu bilgiler 1s18inda % 10 CaCl, ve % 23,1 CLG

hizlandirici olarak ¢aligmamizda test edilmistir.

Disodyum hidrojen fosfat (Na,HPO,4) fosforik asidin tuzudur. Na,HPO4
bilesigi yiiksek oranda higroskobik ve kolaylikla suyun icerisinde ¢oziinen bir tozdur
(Ding ve ark 2008). Ayrica Na,HPO, Portland siman ve MTA’nin sertlesme stiresini
hizlandirmak amaciyla kullanilan hizlandiricilar arasindadir (Huang ve ark 2008,
Shie ve ark 2009). Farkli oranlardaki Na,HPO4 hizlandiric1 olarak beyaz MTA nin
sertlesme siiresine etkisi arastirilmis, sonug olarak % 5 Na,HPO4, % 10 Na,HPOs, %
15 Na,HPOy, ¢ozeltileriyle karigtirilan MTA simanlarin icerisinde en kisa siirenin %
15 Na;HPOgy’a ait oldugu bildirilmistir (Huang ve ark 2008). Diger bir ¢caligmada da,
% 5 NayHPO4, % 10 Na,HPOs, % 15 Na,HPO, c¢ozeltileriyle beyaz MTA’ nin
karistirilmasi sonucu elde edilen simanlarin sertlesme siireleri Olciilmiis, en kisa
sertlesme stiresinin % 15 Na,HPO, hizlandiricis1 eklenen simana ait oldugu
bildirilmistir (Ding ve ark 2008). Farkli oranlardaki Na,HPO, eklenmis MTA
simanlarm biyouyumunun degerlendirildigi Ding ve ark (2008)’nin ¢aligmasinda,
hiicre canliliginin en yiiksek gozlendigi oran % 15 Na,HPO, olarak bulunmustur. Bu

verilere dayanarak % 15 Na,HPO4 hizlandiric1 olarak ¢alismamizda kullanilmistir.

Sodyum Karbonat (Na,COj3) karbonik asidin sodyum tuzudur. Na,COs su
icerisinde hizli bir sekilde ¢bziinen, pH dengeleyicisi olarak kullanilabilen gilicli
alkali bir tuzdur (Eggeman 2011). Na,CO; insaat alaninda Portland simana
hidratasyon hizlandiricisi, dis hekimligi alaninda dis macunlarina kopiirtiicii madde
olarak, periodontoloji alaninda toz piliskiirtme sisteminde abraziv partikiil olarak
ayrica silika igerikli kemik dolgu maddelerine de hizlandirici olarak eklendigi
bildirilmistir (Matschei ve ark 2007, Huan ve Chang 2008, Graumann ve ark 2013).
NayCOs, insaat alaninda Portland simanm hidratasyonunu ve sertlesmesini
hizlandiran en etkili hizlandiricilardan biri olarak kabul edilmektedir (Matschei ve

ark 2007). Yapilan caligmalarda kalsiyum silika (CS) igerikli kemik dolgu maddesine
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eklenen Na,COs’in simanin, sertlesme siliresini kisalttigi, biyoaktif 6zelligini ve
kemige benzer apatit tabakanin olusumunu arttirdigi bildirilmistir (Huan ve Chang
2008). Dis hekimligine ait literatiir incelendiginde hizlandiric1 olarak Na,COs’in
MTA’ya eklenmesi ve sertlesme siiresine etkisi hakkinda herhangi bir ¢alismaya
rastlanilmamistir. Portland simanla benzer 6zellikler gosteren MTA’da Na,COs’1n
sertlesme siiresine benzer etki yapacagindan yola cikarak calismamizda Na,CO;

hizlandiric1 olarak kullaniimistir.

Ingaat alaninda hidrolik simanlara katki maddelerin eklenmesi “kuru” ve
“yas” yontemlerle yapilmaktadir (Cakiroglu MA ve Serdal 2010). Kuru yontemde
siman tozu ve katki maddesi susuz ortamda karistirildiktan sonra suya eklenerek
siman hazirlanir (Kosmatka ve ark 2002b). Yas yontemde ise katki malzemesi suyla
karistirildiktan sonra siman tozuna eklenerek siman hazirlanir (Kosmatka ve ark
2002b). Yas yontem kullanarak farkli kimyasal ve fiziksel yapilara sahip katki
maddelerinin homojen bir sekilde suda ¢6ziinmesi saglanir (Kosmatka ve ark 2002b).
Yas yontemin bu avantajlarindan dolay1 ¢alismamizda hizlandiricilar MTA simanin

likiti olarak kullanilan distile suya eklendi.

MTA ince hidrofilik partikiillerden olusan toz ve suyun birlesimiyle kivam
alan bir materyaldir (Storm ve ark 2008). Materyalin kivami, MTA’nin basarisini
dogrudan etkilemektedir (Behr ve ark 2008). Uretici firma MTA’nin toz/likit oranini,
1 gr MTA’ya 0,35 ml steril su olarak belirlemistir (Darvell ve Wu 2011). Uretici
firmanin  (Densply,Tulsa,UK) talimatlarma wuygun hazirlanan MTA’nin
manipiilasyonunun zor olmasi arastirmacilari farkl oranlarda toz/likit kullanimina ve
bu oranlarin MTA’ nin fizikokimyasal 6zelliklerindeki degisikliklerin test edilmesine
yonlendirmistir (Fridland ve Rosado 2003). Fridland ve Rosado (2003) farkl toz/likit
oranlarinin gri MTA nin ¢o6ziiniirliik ve pordzitesine etkisini aragtirmiglardir. Yapilan
calismada 0,33°’den daha yiiksek oranlarda karistirilan simanin asir1 akici oldugu,
¢cOziinlirliigliniin ve pordzitesini arttigi, diisiik toz/likit oraninda (0,26, 0,28) ise
MTA’nm yeteri kadar hidrate olamadig: bildirilmistir. Hawley ve ark (2010) farkh
toz/likit oranlarinin (0,26, 0,28, 0,30, 0,35) beyaz ve gri MTA’ ’nin genlesmesine olan
etkisini test etmislerdir. En belirgin genlesme hem gri hem de beyaz MTA’da 0,30
toz/likit oraninda gozlenmistir. Shahravan ve ark (2011)’nin yaptiklar1 ¢alismada
farkli toz/likit oranina sahip beyaz MTA’nin saglikli insan dislerinde pulpa ajani

olarak kullanilmasi sonucu olusan pulpal reaksiyonlar histolojik olarak incelenmistir.
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Toz/likit oran1 0,28 ml, 0,33 ml, 0,40 ml olan MTA simanlarmin saglikli insan
dislerinde histolojik olarak benzer reaksiyonlar olusturdugu bildirilmistir.
Calismamizda literatiir bilgisi 15181 altinda, MTA’nin biyolojik ve fizikokimyasal
ozelliklerinin olumsuz etkilenmedigi, Fridland ve Rosado (2003) tarafindan ideal

karistirma orani olarak bildirilen 0,33 oran1 kullanilmistir.

MTA temelde 3 bilesenden olusmaktadir; Portland simani, bizmut oksit ve
alc1 (kalsiyum siilfat) (Torabinejad ve ark 1995). Temel bilesen olan Portland simani,
ingaat sektoriinde siklikla kullanilan materyallerden biridir (Monteiro Bramante ve
ark 2008). Bu durum, MTA iizerinde yapilacak olan fiziksel veya kimyasal testlerin
c¢imento kategorisinde ya da dental materyal kategorisinde yer almasi konusunda
karisikliga yol agabilmektedir (Camilleri 2008, Torabinejad ve ark 1995). Camilleri
(2008) MTA’y1 ¢imento kategorisinde degerlendirerek fiziksel ve kimyasal testleri
bu standartlara uygun olarak yapmistir. Ancak Torabinejad ve ark (1995) basta
olmak Ttizere pek c¢ok arastrmacti MTA’yr su bazli dental siman olarak
degerlendirmistir (Islam ve ark 2006a, Walker ve ark 2006, Nekoofar ve ark 2009,
Matsunaga ve ark 2010). Bu tez calismasinda, MTA’nin sertlesme siiresi su bazli

dental siman kategorisinde degerlendirildi.

Hidrolik simanlarin sertlesme siiresini 6lgmek i¢in Gillmore aparati, Vicat
aparati ve batict igne gibi aletler ve g¢esitli standartlar (ASTM, ISO, EN)
kullanilmaktadir. MTA’nin sertlesme siiresinin belirlenmesinde en sik Vicat ve
Gillmore aparatlar1 tercih edilmektedir (Darvell ve Wu 2011). Vicat aparati ile
sertlesme stiresi test edilirken karsilasilan kullaniciya bagli hatalar1 azaltmak, verileri
daha kolay goriintiillemek ve kaydetmek adina otomatik Vicat cihazi gelistirilmistir
(Vicatronic 2011). Calismamizda baslangi¢ ve final sertlesme siiresi otomatik Vicat

cthazi ile 6l¢iildi.

Calismamizda sertlesme siiresi testi Amerikan Test ve Materyaller
Kurulusunun belirledigi C191-08 standardina gore yapilmistr. ASTM C191-08
standardina uygun sekilde ¢calismamizda 300 gr agirlikta, 1 mm capta otomatik Vicat
ignesi kullanildi. ASTM C191-08 standardina gore sertlesme baslama siliresinin
tespiti i¢in igne ucunun siman igerisine Ustten 25 mm ilerleyebildigi zamana
baslangic sertlesme siiresi; ine ucunun simanin igerisine giremedigi veya en ¢ok 1
mm girebildigi zamana final sertlesme siiresi olarak belirlenmistir (ASTM 2008).

ASTM C191-08 standardinda hidrolik simanlarin sertlesme siiresi testi yapilirken
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simanin; Olgiileri 40 mm yiikseklik, 70 mm {ist i¢ cap, 80 mm alt i¢ ¢cap1 olan kesik
koni seklinde bir kaliba yerlestirilmesi ve karigtirma sirasinda en az 500 gr siman
kullanilmas1 istenmektedir (ASTM 2008). Ancak MTA maliyeti ¢ok yiiksek bir
hidrolik simandir ve bahsedilen miktarlarda kullanilmasinin  maliyeti ¢ok
arttiracagindan dolay1 arastirmacilar tarafindan kalip Olciilerinde ve buna bagl
sertlesme siirelerinin tanimlanmasinda modifikasyonlar yapilmistir (Kogan ve ark
2006, Ding ve ark 2008, Hsieh ve ark 2009, Grech ve ark 2013). Torabinejad ve ark
(1995) serlesme siiresi testinde 15 mm ¢ap, 5 mm yiikseklige sahip kalip; Grech ve
ark (2013) enine kesit dlciileri 10 mm x 8 mm, yiiksekligi 5 mm yiikseklikte olan
kalip; Ber ve ark (2007), Kogan ve ark (2006), Massi ve ark (2011) 10 mm ¢ap, 2
mm yiikseklige sahip kalip; Kao ve ark (2009), Huang ve ark (2008), 6 mm ¢apta 5
mm yiikseklikte kalip kullanmislardir. Ayrica Amerikan Dis Hekimleri Birligi
(ADA)’nin endodontik dolgu maddelerinin sertlesme siiresinin tayini i¢in 10 mm
yiikseklige, 2 mm i¢ ¢apa sahip paslanmaz c¢elik kaliplar kullanilmasini uygun
gormektedir (ADA 2008). Biz de ¢alismamizda ADA’nin uygun gordiigii 10 mm
yiikseklige, 2 mm i¢ ¢apa sahip paslanmaz ¢elik kaliplar1 kullandik. Calismamizda
baslangi¢ sertlesme siiresi, Justnes ve Nygaard (1995)’in belirttigi sekilde, Vicat
ignesinin siman igerisinde tam derinlie inemedigi ana kadar gegen silire olarak
belirlendi. Final sertlesme siiresi ise, Hsieh ve ark (2009)’nin belirttigi sekilde,
ignenin siman igerisinde 1 mm’den daha az derinlik olusturdugu ana kadar gecen

stire olarak belirlendi.

Vicat ignesiyle yapilan testlerde zaman araliklar1 konusunda standart bir
uygulama kullanilmamaktadir (Torabinejad ve ark 1995, Hsieh ve ark 2009). Hsieh
ve ark (2009)’nin yaptig1 ¢alismada her 5 dakikada bir 6l¢giim yapilmistir. Bortoluzzi
ve ark (2009)’nin yaptig1 calismada 6l¢iim 60 sn araliklarla tekrarlanmistir. Gandolfi
ve ark (2009) kalsiyum silikat simanlarin baglangic ve final sertlesme siiresini
Oletiigli calismada, 10 dakika araliklarla 6l¢iim yapilmistir. Massi ve ark (2011)’nin
MTA ve benzeri kok kanal dolum materyallerinin sertlesme siiresini Slgtiikleri
calismada ilk yarim saat boyunca 3 dakikalik, hemen ardindan gelen 90 dakika
boyunca 5’er dakikalik ve en son 120 dakika boyunca 15°er dakikalik Slgtimler
yapilmistir. Kogan ve ark (2006)’nin yaptiklari ¢alismada hizlandirici eklenen
MTA’nin sertlesme siiresini belirlemek amaciyla 5 dk, 10 dk, 15 dk, 20 dk, 25 dk, 30
dk, 40 dk, 50 dk, 60 dk, 1,5 s, 2 s, 2,5 s, 3 s, 3,5 s ve 4 s’lik araliklarla 6l¢giim
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yapilmistir. Bu tez calismasinda, otomatik Vicat cihazinin {iretici firma tarafindan
10’ar dakikalik araliklarla ayarlanmasi tavsiye edildiginden buna en uygun
prosediirlerden biri olan Kogan ve ark (2006)’nin Olgiim zaman araliklari

uygulanmistir.

Geleneksel Vicat aparati operatoriin kullanimiyla serbest kalan bir uca
sahiptir. Otomatik Vicat ignesi ise, Vicat ignesinden ayr1 olarak, iki farkl sekilde
ornege batabilmektedir (Vicatronic 2011). Birincisi “serbest diisiis” modu ikincisi ise
“rehber inis” modudur. Ozellikle kiiciik 6rneklerde, serbest diisiisle test edilen siman
kalip disma sicrayabilmekte, hazirlanan siman yiizeyi bozulabilmektedir. Bu tez
calismasinda karsilasilabilecek sozii gecen olumsuzluklar1 engellemek amaciyla
“rehber inis” dedigimiz, ignenin kontrollii bir sekilde 6rnek yiizeyine indigi mod
kullanilmistir. Otomatik Vicat cihazinin bu 06zelligi sayesinde, Orneklere esit

mesafeden esit kuvvet uygulanarak standart bir sekilde 6l¢iim yapilmasi saglanmistir.

Sertlesme siiresini  etkileyen o©Onemli faktorlerden biri de sicakliktir
(Kleverlaan ve ark 2004). ADA standartlarina gore sertlesme stiresi test edilirken
simanin 37°C sicaklikta tutulmasi tavsiye edilmektedir. Camillieri ve ark (2008)
istenilen sicakligi olusturmak i¢in cihazi etiiviin igerisine yerlestirmis ve testi
olusturduklar1 diizenekte gerceklestirmislerdir. Ber ve ark (2007) ise siman
yerlestirilmis kaliplar1 37°C‘ye sahip sicak su banyosu igerisine yerlestirmis,
ardindan Ornekleri ¢ikartarak testi gergeklestirmislerdir. Sicaklik artisi ve nem
doygunlugu kimyasal reaksiyonlarin hizin1 etkilemektedir. Bu nedenle ¢alismamizda
sadece hizlandiricilarin etkisini degerlendirebilmek amaciyla sertlesme siiresi testi,
ASTM C191-08 standartlarina uygun olarak oda sicakligma (23+£2°C) sahip bir

ortamda gergeklestirilmistir.

Baslangic sertlesme siiresi, tozun likitle birlestigi an ile simanmn fiziksel
degisiklik gostererek sertlesmeye basladigi an arasinda gecen siire olarak kabul
edilmektedir (Justnes ve Nygaard 1995). Baslangi¢ sertlesme siiresi simanin dokuya
tasinmasini ve doku i¢indeki ¢oziiniirliigiinii dogrudan etkilemektedir (Hsieh ve ark
2009). Bu nedenle tez calismamizda kontrol ve hizlandirict eklenmis deney
gruplarmin akigkanhigini kaybettigi, plastisitesinin azaldig1 ve c¢okelmenin ilk

gozlendigi baslangi¢ sertlesme siireleri 6l¢iildii.

75



Tez calismasinda hizlandirict eklenmis deney gruplar1 karsilastirildiginda;
elde edilen sonuglar arasinda en kisa siire 0 dk ile % 10 Na,CO; deney grubunda
Olciilmiistiir. Elde edilen bu sonu¢ % 15 Na,COs grubu ile kontrol ve diger deney
gruplar1 arasinda istatistiksel olarak anlamli farka neden olmustur. Literatiir
incelendiginde Na,CO; hizlandiricisinin - “silika icerikli hidrolik simanlarin™
sertlesme stiresini  “karbonat etkisi” seklinde isimlendirilen bir mekanizmayla
hizlandirdig1 bildirilmektedir (Huan ve ark 2008). %10 Na,COs grubunda goriilen
onemli derecedeki kisalmanin sebebinin hidratasyonun birinci basamagi olan “uyku
donemini” ¢ok hizli tamamlamasindan kaynaklandigini diisiinmekteyiz. Bu donemde
suyun igerisinde c¢oziinmeye baslayan MTA’nin igerisinde bulunan Ca(OH),,
karbonat (COs™?) iyonlariyla etkilesime girer ve kalsiyum karbonat (CaCOs) ve
sodyum hidroksit (NaOH) bilesikleri olusur ve trikalsiyum silikat hidrat (C3S) orani
artar, bu sekilde sertlesme mekanizmasi hizlanmis olur (Huan ve ark 2008).
Hizlandirict olarak Na,COs;’m MTA’ya eklendigi bir ¢calismaya rastlanilmamasindan
dolay1 etki mekanizmasi tam olarak bilinmemektedir. Ancak Na,CO;3; eklenen MTA
simaninda goriilen baslangi¢ sertlesme siiresindeki hiz, simanin dokuya taginma ve

manipiile edilebilme 6zelligini gelistirdigini diisiinmekteyiz.

Sertlesme mekanizmasimin temelinde MTA icerisinde bulunan partikiillerin
hizli bir sekilde hidrate olmaya baslamasi yatmaktadir (Darvell ve Wu 2011).
Hizlandirict eklenmis deney gruplari karsilastirildiginda; % 23,1 CLG ve % 15
Na,HPO,4 gruplarinin baslangi¢ sertlesme siireleri sirasiyla 3 dk ve 4 dk olarak
Olgtilmiistiir. % 23,1 CLG ve % 15 Na,HPO, deney gruplarinin reaksiyon siireleri
kontrol grubundan (5,5 dk) daha kisa olmasina ragmen aralarinda istatistiksel olarak
anlamli bir fark gézlenmemistir. Stirede meydana gelen azalmanin sebebinin eklenen
her hizlandiricinin, sahip oldugu kimyasal igerige gore sertlesme mekanizmasina

farkl1 etki etmesinden kaynaklandigini diisiinmekteyiz.

Na,HPOs hizlandiricisinin  MTA’nin  sertlesme siiresini  “fosfat etkisi”
seklinde isimlendirilen bir mekanizmayla hizlandirdig: bildirilmektedir (Ding ve ark
2008, Huang ve ark 2008). MTA igerisinde bulunan ve suyla temas ettigi anda suya
gecmeye baslayan Ca ve/veya silikatlarm (C3S,C2S) fosfat (PO4) iyonlariyla
birlesmesi sonucu giiclii iyonik baglar olusmakta ve kalsiyum silikat hidratlarin (C-
S-H) formasyonu gili¢lenmektedir. C-S-H formasyonunun gili¢clenmesi sertlesme

reaksiyonunun hizli oldugunu gdostermektedir (Ding ve ark 2008, Oloomi ve ark
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2013). Kalsiyum Laktat Glukonat (CLG)’1n ise simanm igerisine Ca™ iyonlarnin
hizli bir sekilde gegmesini ve karigimin kisa silirede doygun hale gelmesini
saglayarak sertlesmeyi hizlandirdig bildirilmistir (Hsieh ve ark 2009). Bu ¢alismanin
sonuglarina goére % 23,1 CLG oranindaki hizlandiricinin MTA’nin  baslangic

sertlesme mekanizmasma % 15 Na,HPO,’ten daha hizli etki ettigi goriilmektedir.

CaCl, lin etki mekanizmasi ise tam olarak anlasilamamakla birlikte, baglangi¢
doneminin hizli olmasindan sorumlu partikiillerden olan trikalsiyum aliiminat
(3Ca0.ALO3) ile reaksiyona girerek kloroaliiminate (AICLi) yapisini olusturup
reaksiyonu hizlandirdig1 bildirilmistir (Bortoluzzi ve ark 2008). Tez ¢alismamizda en
uzun baslangi¢ siiresine 8,5 dk ile % 10 CaCl,’ iin sahip oldugu goriildii ve CaCl,
grubu kontrol ve diger deney gruplarindan istatistiksel olarak farkli bulunmustur.
Bunun nedeninin % 10 CaCl;’iin sertlesme mekanizmasmin “uyku déonemine”, % 10
Na,COs3, % 23,1 CLG ve % 15 Na,HPOs’ten daha yavas etki etmesinden
kaynaklandigini diisiinmekteyiz. Ayrica bu silirenin toz/likit oranmna, uygulama
sahasinin 1sisina, alandaki nem varligina ve karisim igindeki hava kabarciklarma

bagli olarak degisebilecegi de ifade edilmistir (Parirokh ve Torabinejad 2010).

Baslangi¢ sertlesme siiresinin kisa olmasi, simanin dokuya kolay taginmasini
ve doku i¢indeki ¢oziinlirliigiiniin azalmasini saglamaktadir (Kao ve ark 2009). Bu
sekilde dolgu maddesi istenilen bolgede konumlandirilabilmekte, etkinligi istenilen
diizeyde olmakta ve doku sivilarindan en az diizeyde etkilenmektedir (Hsieh ve ark
2009). Calismamizin sonucglarmma gore % 10 Na,COs’m baslangigc siliresini
kisaltmasiyla;, MTA’nin tagmabilirlik ve sekillendirilebilme 6zelliginin  de

artabilecegi diisiiniilmektedir.

Final sertlesme siiresi MTA tozunun su ile birlestigi an ile simanm katilagtigi
an arasinda gegen siiredir (Kogan ve ark 2006). Bu tez calismasinda hizlandirict
eklenmis deney ve kontrol gruplarinin final sertlesme siireleri 6lgiildii. Torabinejad
ve ark (1995), Gillmore aparatiyla beyaz MTA’nin sertlesme siiresini 6lgtiikleri
calismada final sertlesme siiresini 2 saat 45 dk olarak bulmuslardir. Islam ve ark
(2006a) ayn1 yontemi kullanarak yaptiklari calismada gri MTA’nin sertlesme siiresini
2 saat 50 dk, beyaz MTA’nin sertlesme siiresini ise 2 saat 25 dk bulmuglardir.
Gandolfi ve ark (2009) Gillmore ignesiyle gri MTA’nin sertlesme siiresini 2 sa 50 dk
olarak hesaplamistir. Bu ¢alismalara gri MTA’nin final sertlesme siiresini beyaz

MTA’dan uzun bulunmustur. Ber ve ark (2007) Vicat aparati kullandiklar1 ¢alismada
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final sertlesme siiresini 3 saat 22 dk olarak 6l¢miislerdir. Hsieh ve ark (2009)’1 beyaz
MTA’ nin sertlesme siiresini Vicat aparatiyla test ettiklerinde final sertlesme siiresini
155 dk bulmuslardir. Gortildiigli gibi  yapilan c¢aligmalarda ayni1 materyal
kullanilmasina ragmen sertlesme siireleri arasinda farkliliklar mevcuttur. Bunun
baslica sebebi farkli agirlik ve c¢aptaki ignelere sahip Vicat ve Gillmore ignesinin

kullanimindan kaynaklanmaktadir.

Kogan ve ark (2006)’nin yaptig1 calismada gri MTA’ya eklenen farkli
hizlandiricilarin MTA nin final sertlesme siiresine etkisi degerlendirilmistir. Test 300
gr agirhiginda 1 mm ¢apta Vicat aparati ile yapilmis, sonug olarak kontrol grubu olan
gri MTA’nin sertlesme siiresi 50 dk olgiilmiistiir (Kogan ve ark 2006). Kogan ve ark
(2006) galismalarinda gozlenen kisa sertlesme siiresinin sebebi MTA nin igeriginin
ilk iiretilisinden bu yana degismis olabilecegiyle iliskilendirilmistir. Trobinejad ve
ark (1995)’nin yaptiklar1 calismada MTA’nin temel yapisini kalsiyum (Ca) ve fosfor
(P) iyonlarmmin olusturdugu bildirilmistir. MTA’nin kimyasal kompozisyonunun
incelenmesinden sonra, Asgary ve ark (2005), yaptiklar1 ¢calismada MTA’ ’nin ilk
iiretiminden bu yana onemli degisikliklerin mevcut oldugu ve Ca/P oranlarindaki
azalmanin MTA’nin sertlesme siiresinde degisikliklere neden olabilecegini iddia
etmiglerdir. Tez calismasinda kontrol grubu olan beyaz MTA’nin final sertlesme
siiresi 71 dk olarak 6l¢iildii. Calismamizin sonucu Kogan ve ark (2006)’nin buldugu

sonucu destekler niteliktedir.

Hsieh ve ark (2009) nin yaptiklar1 ¢alismada beyaz MTA’ya % 23,1 CLG ve
% 10 CaCl; hizlandiricilar1 eklenerek simanlarin final sertlesme siireleri 6l¢iilmiistiir.
Final sertlesme siiresi testi 300 gr agirhiginda geleneksel Vicat ignesi her 5 dakikada
inecek sekilde, siman igerisinde 1 mm’den az derinlik olusturana kadar yapilmistir.
Kontrol grubu olan beyaz MTA’ nin sertlesme stiresi 155 dk, % 10 CaCl, grubunun
21,0 dk., % 23,1 CLG grubunun 12,3 dk olarak bulunmustur. Bu tez calismasinda
300 gr agirhikta, 1 mm capinda otomatik Vicat ignesi ile yapilan final sertlesme
siiresi testinde; kontrol grubunun 71 dk’da, % 10 CaCl, grubunun 51 dk’da, % 23,1
CLG grubunun da 22 dk’da final sertligine ulastig1 goriildii. Final sertlesme siiresi
sonuglarimiz, Hsieh ve ark (2009)’nin yaptig1 caligmayla benzer sekilde, % 23,1
CLG ve % 10 CaCl, hizlandiric1 olarak stireyi kisalttigini gostermektedir. % 23,1
CLG ve % 10 CaCl; gruplarinin final sertlesme siiresinde meydana gelen kisalmanin

sebebinin yiiksek ¢oziiniirliige sahip Ca™ bilesenlerinin ¢ozeltiyi hizli bir sekilde
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doygun hale gelmesini saglamasindan kaynaklandig1 iddia edilmektedir (Hsieh ve

ark 2009).

Bortoluzzi ve ark (2009) yaptiklari ¢alismada MTA’ya % 10 CaCl, eklenmis
ve final sertlesme siiresine etkisi Gillmore ignesiyle Ol¢iilmiistiir. Bu ¢alismada diger
deneylerden farkli olarak CaCl, toz halinde kullanilmis ve 0.18 ml su ile
karistirilmistir. Sertlesme siiresi testi 37°C sicaklikta, siman yiizeyinde igne derinlik
olusturamayana kadar devam ettirilmistir. Sonug¢ olarak kontrol grubunun sertlesme
siiresi 48 dk, % 10 CaCl; eklenen grup 31 dk olarak bulunmustur. Tez ¢alismamizin
sonuglarina gore final sertlesme siiresi kontrol grubunda 71 dk, % 10 CaCl, grubunda
51 dk olarak 6lgtilmiistiir. Calismamizda sertlesme siiresinin sonuglari; Bortoluzzi ve
ark (2009)’nin ¢alismasiyla benzerlik gostermekle birlikte reaksiyon siiresinin daha
kisa olmasi kullanilan toz/likit oraninin daha diisiik olmasindan ve deneyin yiiksek
sicaklikta yapilmasindan kaynaklandigini diisiinmekteyiz. CaCl, grubunda goriilen
final sertlesme stiresindeki kisalmanin olas1 agiklamarindan birinin; CaCl,‘lin siman
porlarma ilerleyerek silikalarin hidratasyonunu arttirdigi, hizli kristalizasyon
olusumunu ve sertlesme siiresinin kisalmasini sagladigi1 seklindedir (Bortoluzzi ve

ark. 2009).

Kogan ve ark (2006) tarafindan yapilan ¢alismada % 3 CaCl, ve % 5 CaCl,
hizlandiricisiin gri MTA’nin final sertlesme siiresine etkisi Vicat aparatiyla test
edilmistir. Calismanin sonucunda % 3 CaCl,’lin sertlesme siiresini degistirmedigi,
% 5 CaCly’iin gri MTA’nin sertlesme siiresini yar1 yaritya azalttigi bildirilmistir
(Kogan ve ark 2006). Lee ve ark (2011) yaptiklar1 calismada MTA’ya % 10 CaCls,,
% 0,1 C¢HsO7 (Sitrik Asit), CLG (orani belirtilmemis) eklenmis ve final sertlesme
siiresine etkisi Vicat ignesiyle ol¢iilmiistiir. Sertlesme siiresi testi, siman yiizeyinde
igne derinlik olusturamayana kadar devam ettirilmistir. Sonug¢ olarak hizlandirici
eklenen gruplarda sertlesme siiresinde kisalma gozlenmistir. Kontrol grubunun
sertlesme siiresi 108 dk, % 10 CaCl, eklenen grup 74 dk % 0,1 C¢H3O; eklenen
grubun 71 dk, CLG grubunun 13,9 dk bulunmustur. Tez ¢alismamizin sonuglaria
gore final sertlesme stiresi % 10 CaCl, grubunun 51 dk, % 23,1 CLG grubunun da 22
dk olarak bulunmus, kontrol ve deney gruplar1 arasinda istatistiksel fark oldugu
goriilmiistiir. Lee ve ark (2011)’nin ¢aligmasina benzer olarak % 10 CaCl, ve % 23,1

CLG MTA’nm final sertlesme siiresini kisaltmada basarili bulunmustur.
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Huang ve ark (2008), farkli oranlardaki Na,HPO; c¢d6zeltisinin beyaz
MTA’nin final sertlesme siiresine etkisini test etmislerdir. Final sertlesme siiresi 453
g agirliktaki Gilmore aparati ile dl¢iilmiis ve siman igerisinde 1 mm’den az derinlik
alminca test sonlandirilmistir. Kontrol grubu olan beyaz MTA 151 dk‘da
sertlesirken, % 15’lik Na,HPO, soliisyonu eklenen grup 26 dk’da final sertligine
ulagmustir. Ding ve ark (2008) tarafindan yapilan ¢alismada beyaz MTA’ya % 5,
% 10, % 15 Na,HPOy, soliisyonlar1 eklenerek final sertlesme stiresi l¢tilmiistiir. Test
37°C sicaklikta, 453 gr agirlikta, 2 mm ¢aptaki Gillmore ignesi ile yapilmistir. Sonug
olarak en kisa sertlesme siiresi % 15 Na,HPO, grubunda 38,3 dk olarak bulunmustur.
Tez ¢alisgmamizin sonucglarma gore % 15 Na,HPO4 grubu final sertlesme siiresini 71
dk’dan 43 dk’ya dislirmistiir. Arastirmacilar ¢alismalarinin sonucunda soliisyon
halinde olan % 15 Na;HPO4‘lin MTA’ nin sertlesme siiresini kisalttigini ve klinik
kullanim i¢in uygun oldugunu bildirmislerdir (Huang ve ark 2008, Ding ve ark

2008).

Na,COs; bilesigi, dis hekimliginin farkli alanlarinda kullanilmakla birlikte
hidrolik simanlarin hidratasyonunu hizlandirmak amaciyla kullanildigina dair
herhangi bir ¢aligmaya rastlanilmamistir. Bu nedenle % 10 Na,COs deney grubunun
final sertlesme siliresi sonuglari literatiirle karsilastirilamadi. Tez ¢alismamizin
sonucunda kontrol grubunun 71 dk’da, % 10 Na,COj; grubu 54 dk’da sertlesmistir.
Elde edilen bu sonug¢ % 10 Na,COj; grubu ile kontrol, % 15 Na,HPOy4, % 10 CaCl,,
% 23,1 CLG gruplar1 arasinda istatistiksel olarak anlamli farka neden olmustur.
Calismamizda hizlandirict olarak kullanilan % 10 NayCO; bilesigti MTA’nin

sertlesme siiresini kisaltmustir.

Yapilan caligmalarda, eklenen maddelerin MTA’nin sadece olumsuz
ozelligini 1iyilestirmekle kalmadigi bunun yaninda fiziksel, kimyasal ve biyolojik
ozelliklerini degistirdigi bildirilmistir (Kogan ve ark 2006, Bortoluzzi ve ark 2008,
Lee ve ark 2011). Bu nedenle sertlesme siiresinin yaninda MTA ’nin kimyasal icerigi,
ylizey morfolojisi, pH degeri, hazirlanma orani, dentin duvarlarma adaptasyonu gibi

bircok 6zelligi test edilmelidir (Bortoluzzi ve ark 2008).

Ideal bir kék ucu dolgu maddesi/perforasyon tamir materyali, biyoaktif bir
materyal olmasmin yaninda dentine baglanabilmeli, dolguyu yerinden ¢ikartmaya
yonelik kuvvetlere direng gosterebilmelidir (Hsieh ve ark 2009). Dolgu materyalinin,

sayilan 6zelliklere sahip olmas1 durumunda yapilacak endodontik tedavinin basarisi
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artmaktadir (Reyes-Carmona ve ark 2010b). Hizlandirici eklenen MTA simanimin
mekanik Ozellikleri degisebilmektedir (Kogan ve ark 2006). Bu nedenle MTA’ya
eklenen hizlandiricilarm kok kanal dentinine baglanma dayanimina etkisi test
edilmistir. Baglanma dayanimmnin test edilmesinde farkli test yoOntemleri
kullanilmaktadir (Della Bona ve van Noort 1995, Patierno ve ark 1996). Kok ucu
dolgu maddesinin dentine baglanmasmin 6lciilmesinde; etkin, pratik ve giivenilir bir
yontem olarak push-out baglanma dayanim testi gosterilmektedir (Reyes-Carmona
ve ark 2010a, Guneser ve ark 2013). Push-out baglanma dayanimi testi ile test
diizenegine uygulanan kuvvet dentin tiibiillerine dik, baglanti1 ylizeyine paralel
gelerek kok kanali igerisindeki kuvvetleri klinik olarak taklit etmede daha basarilidir.
Diger baglanma dayanimi testlerinde (gerilim ve makaslama) koronal dentinden
hazirlanan dentin diskleri kullanilirken, push-out yonteminde kok dentininin
kullanilmas1 6nemli bir avantajdir. Push-out baglanma dayanimi testi diisiik
baglanma dayanimi olan kok kanal dolgu maddelerinin degerlendirilmesine olanak
tanimaktadir. Bu nedenlerden dolayr ¢alismamizda farkli hizlandirici eklenmis
MTA’nin ve kontrol grubunun dentine baglanma dayanimi push-out baglanma

dayanimu testi ile 6l¢iildi.

Smear tabakasmin varliginda, dentin ile kok kanal dolgusu arasindaki
kimyasal baglantinin tam olarak saglanamayacagi bildirilmistir. Bundan dolayzi,
smear tabakasmin uzaklastirilmas: patin dentin tiibiillerine penetrasyonuna imkan
tanir ve dentin ile pat arasinda daha iyi bir baglant1 olugsmasini saglar (Gettleman ve
Aguirre 1993). Ancak Saleh ve ark (2008)’'min yaptig1 ¢alismada, kok kanal
patlarinin ac¢iga ¢ikmis dentin tiibiillerine penetrasyon gostermedikleri ve tiibiiler
penetrasyon gosteren tiim patlarin da baglanma dayanimlarinin yiiksek olmadigi
bildirilmistir. Bu nedenle, pat tikaglarmin penetrasyonu ile yaratilan mikromekanik
retansiyon, kok kanal patlarinin adezyonunu etkileyen tek faktor degildir (Oksan ve
ark 1993). Siklikla kok ucu dolgu/perforasyon tamir materyali olarak kullanilan
MTA periradikiiler bolgeyle bire bir iliskidedir ve dolgu materyali yerlestirilmeden
once cevre dokularin irrite olmamast amaciyla EDTA kullanilmamaktadir
(Gettleman ve Aguirre 1993). Calismamizda MTA, klinik sartlar1 taklit etmek

amaciyla kok kanalina direk olarak uygulanmstir.
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Push-out baglanma dayanimi testinde elde edilen sonuglar; kullanilan dolgu
malzemesinin ¢esidi, dentin diskinin kalinlig1, dolgu yerlestirilmis dentin disklerinin
temas ettigi ortam, deney siiresinin uzunlugu gibi faktorlerden etkilenmektedir
(Gancedo-Caravia ve Garcia-Barbero 2006, Shokouhinejad ve ark 2010). Push-out
testi, biitiin halindeki post yiizeyinde veya kalin kok dilimlerine uygulandiginda,
baglanma ara ylizeyinde yogun ve diizensiz streslerin gelistigi iddia edilmistir
(Patierno ve ark 1996, Gallo ve ark 2002). Bu engeller, 6rnek kalmliginin 1-2 mm’ye
indirilmesi ile ¢éziimlenmistir (Reyes-Carmona ve ark 2010a, Guneser ve ark 2013).
Ince dentin diskleri 