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OZET

T.C.
NECMETTIN ERBAKAN UNIVERSITESI
DIS HEKIMLIGI FAKULTESI

VITAL PULPA TEDAVILERINDE KULLANILAN
YENI KALSIYUM SILIKAT ESASLI MATERYALLERIN
MIKROYAPISI ve FIZIKSEL ANALIiZi
Merve AKBAS
Endodonti Anabilim Dali
UZMANLIK TEZI / KONYA-2022

Ideal fiziksel 6zelliklere sahip olmak, endodontik biyomateryali klinik uygulamalarda tercih
edilir kilmaktadir. Bu g¢alismanin amaci kalsiyum silikat esasli materyallerden olan BIO MTA+
(Cerkamed, Pawtowski, Polonya), BIOfactor MTA (Imicryl Dental, Konya, Tiirkiye) ve Biodentine
(Septodont Ltd., Fransa)’nin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini degerlendirmek ve karsilagtirmaktir.

Kalsiyum silikat esasli materyallerde bulunan ana bilesenleri tespit etmek i¢in x 1511 kirmim
analizi (XRD) kullanildi. Materyallerin yiizey morfolojisi taramali elektron mikroskobu (SEM)
kullanilarak analiz edildi, element igerikleri ise enerji dagilimli x-15m1 analizi (SEM-EDX)
kullanilarak belirlendi. Materyaller ayrica basma dayanimi, sertlesme siiresi, ¢ozlniirlikk, boyutsal
degisiklik ve yiizey piiriizliiligii acisindan test edildi. Verilerin istatistiksel analizi i¢in Kruskal Wallis
testi ve Mann-Whitney U testi uyguland: (P=0,05).

Materyaller iizerinde gergeklestirilen XRD analizi, kalsiyum silikat fazlar1 ve farkl
radyoopaklastirict bilesikler gosterdi. Her iic materyalin basma dayanimlar1 arasinda istatistiksel
olarak anlamli bir fark bulunamamistir (P>0,05). Final sertlesme zamani en kisa olan materyal BIO
MTA+, en uzun olan materyal ise Biodentine olarak bulunmustur (P<0,05). Tiim zaman dilimlerinde,
BIOfactor MTA en yiiksek ¢oziiniirlik degerleri gostermistir (P<0,05). En fazla genlesme BIO
MTA+’da gozlenirken, yiizey piiriizliiliik ortalamasinda en yliksek deger BIOfactor MTA grubunda
bulunmugtur (P<0,05).

BlOfactor MTA’nin kimyasal igerigi, BIO MTA+ ve Biodentine ile benzerdi. BIOfactor
MTA, BIO MTA+ ve Biodentine ile karsilastirildiginda benzer basma dayanimi; ortalama sertlesme
stiresi ve boyutsal stabilite; yliksek ¢oziiniirliik ve ylizey piirtizliiligii sergiledi.

Anahtar kelimeler: Basma dayanimi, Coziiniirliik, Sertlesme zamani, Taramali elektron mikroskobu,

X-151n1 kirinimi
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ABSTRACT

T.C.
NECMETTIN ERBAKAN UNIVERSITY
FACULTY OF DENTISTRY

MICROSTRUCTURE AND PHYSICAL ANALYSIS of
NOVEL CALCIUM SILICATE-BASED MATERIALS
USED in VITAL PULP THERAPIES
Merve AKBAS
Department of Endodontics
Specialization Thesis / KONYA-2022

Ideal physical properties make the endodontic biomaterial preferable in clinical procedures.
The aim of this study was to evaluate and compare the physical and chemical properties of different
calcium silicate-based materials; BIO MTA+ (Cerkamed, Pawlowski, Poland), BIOfactor MTA
(Imicryl, Dental, Konya, Turkey) and Biodentine (Septodont, France).

X-ray diffraction (XRD) analysis was used to detect the main constituents of calcium silicate-
based materials. The surface morphology of the materials was analyzed using scanning electron
microscopy (SEM), and the elemental composition was determined using energy-dispersive x-ray
analysis (SEM-EDX). Compressive strength, setting time, solubility, dimensional changes, and the
surface roughness of the materials were also tested. Kruskal-Wallis and Mann-Whitney U tests were

used for the statistical analysis of the data. (P=0,05)

XRD analysis performed on the materials showed calcium silicate phases and different
radioopacifier compounds. No statistically significant differences were found among the compressive
strength values of all materials (P>0.05). Final setting time was found to be the shortest in BIO
MTA+, and the longest in Biodentine (P<0.05). BlOfactor MTA showed the highest value in
solubility on all time periods (P<0.05). The greatest dimensional expansion was observed in BIO

MTA+, whereas the greatest mean surface roughness was found in BIOfactor MTA group (P<0.05).

The chemical content of the novel material- BIOfactor MTA was similar to BIO MTA+ and
Biodentine. BIOfactor MTA exhibited similar values in compressive strength; an intermediate setting
time and dimensional change; high solubility and surface roughness when compared to BIO MTA+

and Biodentine.

Keywords: Compressive strength, Scanning electron microscopy, Setting time, Solubility, X-Ray

diffraction
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1.GIRIS

Restoratif dis hekimliginin temeli, saglikli ve fonksiyonel pulpa-dentin
kompleksinin korunmasi ilkesine dayanir (Parolia ve ark. 2010). Vital pulpa
tedavileri, dislerin vitalitesini korumay1 ve siirdiirmeyi amaglamakta (Swift ve ark.
2003) ve iki yiiz y1l1 agkin stiredir uygulanmaktadir. Bu prosediir, kalan ince dentinin
veya ekspoz olan pulpanin iizerine koruyucu bir biyomateryalin (pulpa kaplama
materyali olarak adlandirilir) yerlestirilmesini icerir. Vital pulpa tedavilerinde
indirekt pulpa kaplamasi, direkt pulpa kaplamasi ve pulpotomi olmak iizere farkli

yontemler kullanilmistir (Saghiri ve ark. 2016).

Literatiirde vital pulpa tedavileriyle ilgili farkli basar1 oranlar1 bildirilmistir
(Mejare ve Cvek 1993; Caligkan 1995; Dammaschke ve ark. 2010) ve bu tedavi
prosediirleri geleneksel olarak sadece genc hastalarda Onerilmistir (Ward 2002).
Endodontik tedavi, ciirlik temizlenmesi sirasinda karsilagilan pulpa ekspozunun
tedavisinde geleneksel yaklasim olmustur (Al-Hiyasat ve ark. 2006). Ancak cliriik
nedeniyle ekspoz olan pulpaya sahip vital daimi digler i¢in olas1 alternatif tedaviler
olarak vital pulpa tedavilerini éneren ve oldukca yiiksek basari oranlar1 gosteren

calismalar bulunmaktadir (Ward 2002).

Vital pulpa tedavisinin basarisim1 kullanilan pulpa kaplama materyali
etkilemektedir (Negm ve ark. 2016). Bu nedenle vital pulpa tedavisinde kullanilacak
materyalden bazi 6zellikler beklenmektedir. Vital pulpa tedavisi i¢in ideal materyal,
bakterisidal veya bakteriyostatik olmali, uzun siireli bakteriyel s1izdirmazlik saglamali

ve reperatif dentin olusumunu stimiile etmelidir (Witherspoon 2008).

Kalsiyum hidroksit (Ca(OH),), vital pulpa tedavisinde uzun yillar boyunca ilk
tercih edilen materyal olmustur (Asgary ve Ahmadyar 2013). Ote yandan, kalsiyum
hidroksitin diigiik elastisite modiilii, diisiik basing dayanimi ve dentine adezyon
yetersizligi gibi baz1 dezavantajlar1 nedeniyle alternatif bir materyal olarak mineral
trioksit agregat (MTA) Onerilmistir (Witherspoon ve ark. 2006; Hegde ve ark. 2017,
Katge ve Patil 2017). MTA, dentin kopriisii olusumunu uyaran, iyi sizdirmazlik
kabiliyetine ve biyouyumluluga sahip alkali bir materyaldir. Ancak, MTA'nin renk
degisikligine neden olma, uzun sertlesme siiresi ve pahali bir materyal olmas1 gibi

baz1 dezavantajlar1 vardir (Parirokh ve Torabinejad 2010).



Su anda piyasada bulunan pulpa kaplama materyallerinden higbiri, dental
materyal alanindaki hizli ilerlemeye ragmen dis hekimlerinin tiim gereksinimlerini
karsilayamamaktadir (Dominguez ve ark. 2003; Accorinte ve ark. 2008; Parirokh ve
ark. 2011; Silva ve ark. 2013). Bu nedenle dis hekimliginde alternatif materyal

arayislar1 halen devam etmektedir.

Son zamanlarda, kalsiyum silikat esasli bir materyal olan Biodentine,
endodontide popiilerlik kazanmistir. Biodentine, literatiirde siklikla adi gecen
kalsiyum silikat esasli simanlarin 6nemli bir temsilcisidir. Biodentine, MTA ile ayn1
klinik uygulamalara sahiptir ancak iistiin fizikokimyasal 6zellikleri, dislerde renk
degisikligine neden olmamasi, hizli sertlesme siiresine sahip olmasi ve kullanim

kolaylig1 ile 6ne ¢ikmaktadir (Rajasekharan ve ark. 2014).

Bu tez calismasinda Biodentine, BIO MTA+ ve BlOfactor MTA nin temel
bilesenlerinin x 1511 kirmim analizi (XRD) ile belirlenmesi, ylizey morfolojisinin
taramali elektron mikroskobu (SEM) kullanilarak incelenmesi ve element
iceriklerinin ise enerji dagilimli x-1s1n1 analizi (SEM-EDX) kullanilarak belirlenmesi
amaclanmistir. Ayrica yakin zamanda piyasaya siiriilen materyaller olan BIOfactor
MTA ve BIO MTA+’in basma dayanimi, sertlesme siiresi, ¢oziiniirlilk, boyutsal
degisiklik ve ylizey pirlizliliiginiin incelenmesi ve bu materyallerin fiziksel
Ozelliklerinin  Biodentine ile karsilastirilmast amaglanmistir. Bu  yOniiyle

calismamizin literatiirde benzeri bulunmamaktadir.



2. LITERATUR OZETIi

2.1. Vital pulpa tedavileri

Daimi dislerde pulpa ekspozunun tedavisi klinisyenler i¢in zorluk teskil eder.
Travmatik yaralanmalar, anatomik anomaliler ve genis clirlikler, pulpanin
iltihaplanmasina ve kok gelisiminin durmasina neden olabilir (Endodontology 2006).
Endodonti alaninda, pulpa canliliginin  korunmasi ve pulpanin reperatif
potansiyelinin desteklenmesi ile ilgili farkli prosediirler, vital pulpa tedavisi adi
altinda tanimlanmistir (Lin ve ark. 2020).

Vital pulpa tedavisi, uygun ¢liriik yonetimi sayesinde, agikta kalan dentin ve
pulpayr dis uyaranlardan korumak i¢in sizdrmaz bir dental biyomateryal
yerlestirerek mikrobiyal irritasyonu ortadan kaldirmay1 ve bdylece ortaya ¢ikabilecek
yeni bir bakteriyel hasar1 6nlemeyi amaglamaktadir (Duncan ve ark. 2019). Vital
pulpa tedavileri, ileride meydana gelebilecek kok kanal tedavisi ihtiyacini ortadan
kaldirmak veya maturasyonu tamamlanmamis dislerde en azindan kok gelisimi
tamamlanana kadar kok kanal tedavisini ertelemek i¢in yapilmaktadir (Schwendicke
ve ark. 2016). Ayrica vital pulpa tedavisi, pulpektomi ve kok kanal tedavisine gore
daha hizli, teknik olarak daha az karmasik ve daha az invazivdir ve renk degisikligi,
kirikk veya rezidiiel periapikal inflamasyon gibi istenmeyen etkileri de azaltir
(Duncan ve ark. 2019). Vital pulpaya sahip disler ¢igneme kuvvetlerine karsi daha
direngli oldugu icin vital pulpa tedavisi yapilarak pulpa canliligmnin korunmasi
onemlidir. Kanal tedavili bir diste proprioseptif yanit olugsmasi i¢in digin 2,5 kat daha
fazla kuvvete maruz kalmasi gereklidir (Stanley 1989). Bu nedenle, vital pulpali bir
dis kok kanal tedavisi yapilmig bir dis ile karsilastirildiginda, ¢igneme kuvvetlerinin
neden oldugu sert doku hasarina kars1 daha direnclidir (Dammaschke ve ark. 2010).
Vital pulpa tedavisinin bahsedilen bu avantajlarindan dolay1 vital pulpa dokusu
miimkiin oldugu kadar korunmaya calisilmalidir.

Vital pulpa tedavisi, farkli yontemleri kapsamaktadir; bunlar direkt pulpa
kaplamasi, indirekt pulpa kaplamasi ve pulpotomidir (Endodontology 2006). Direkt
pulpa kaplamasi, saglikli bir pulpanin travmatik yaralanmayla veya iyatrojenik
nedenlerle ekspoz oldugu durumlarda gergeklestirilir (Fuks 2008). Direkt pulpa
kaplamas1 sirasinda, ekspoz olan bolgeye bir medikament yerlestirilir, boylece pulpa

lyilesmesinin uyarilmasi ve reperatif dentin iiretiminin stimiilasyonu amaglanir.



Yapilan bu tedavinin basarili olmast daha ileri bir tedaviye (6rnegin kok kanal
tedavisi) olan ihtiyaci ortadan kaldiracaktir (Hilton 2009).

Direkt pulpa kaplamast icin antibiyotikler, kalsitonin, kollajen,
kortikosteroidler, siyanoakrilat, rezorbe olabilen trikalsiyum fosfat seramik, rezin
bazli adeziv kompozit sistemler, biyoseramik, Biodentine, CEM simani, trikalsiyum
fosfat siman1 (Asgary ve Ahmadyar 2013; Nowicka ve ark. 2013; Ghoddusi ve ark.
2014), ¢inko oksit ojenol (ZOE), Ca(OH), ve MTA gibi materyallerin kullanimi
onerilmigtir. Ancak direkt pulpa kaplamasi i¢cin ZOE, Ca(OH), ve MTA daha sik
kullanilmigstir (Tziafas ve ark. 2002).

Indirekt pulpa kaplamasi ise pulpa ekspozuna neden olabilecek giiriik
dentinin, pulpa ekspozunu onlemek i¢in korundugu ve iizerine biyouyumlu bir
materyalin yerlestirildigi prosediir olarak tanimlanir (Ingle ve ark. 2008). Ciiriik
dentinin en derin tabakasinin pulpay1 ekspoz etmeden birakilmasi iglem sonrasi pulpa
semptomlarinin ortaya ¢ikma ihtimalini 6nemli Sl¢lide azaltir ve rezidiiel dentinin
remineralizasyonu ile olumlu klinik sonuclar bildirilmistir (Bergenholtz ve ark.
2013).

Indirekt pulpa kaplamasi igin tarih boyunca rezin modifiye cam iyonomer
simanlar, trikalsiyum fosfatlar, hidrofilik rezinler, ZOE ve Ca(OH), dahil olmak
lizere bircok malzeme kullanilmistir. Bunlardan ZOE ve Ca(OH), indirekt pulpa
kaplamasi1 i¢in en yaygin kullanilanlaridir (Akhlaghi ve Khademi 2015).

Pulpotomi terimi ise, radikiiler kisimdaki pulpanin canliligini korumanin bir
yolu olarak vital pulpanin koronal kisminin ¢ikarilmasi olarak tanimlanan daha
kapsamli bir prosediirdiir (Ingle ve ark. 2008).

Pulpa kaplama tedavisinin ongoriilebilirligi literatiirde yillardir tartisiimakta
olup basar1 oraninin %33,3'ten %92,2'ye kadar genis bir aralikta degisebildigi iddia
edilmektedir (Endodontists 2003; Al-Hiyasat ve ark. 2006). Bu nedenle giiniimiizde
clirik temizlenmesi sirasinda pulpanin agiga c¢ikmasi, kesin kanal tedavisi
endikasyonu olarak degerlendirilmemelidir (Witherspoon 2008). Ciinkii yeni
materyallerin (MTA, biyoseramik veya kalsiyum silikat esasli materyaller) ve yeni
tekniklerin tanitilmasi, bu tedavideki basari oranini yiikseltmistir (Auschill ve ark.
2003; Linu ve ark. 2017). Ancak vital pulpa tedavisinin basarisini pulpa kaplamasi
icin kullanilan materyal kadar hastanin yasi, ekspoz olan pulpanin boyutu, bakteriyel
kontaminasyon olup olmadig1 ve son restorasyonun kalitesi de etkilemektedir. Vital

pulpa tedavisinin basarili olmasinda ayirict tan1 koymak ve uygun vaka se¢imi ¢ok
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onemlidir. Bu nedenle vital pulpa tedavisi endikasyonu koyulmadan 6nce pulpanin
durumu dikkatli bir sekilde degerlendirilmeli ve ¢oklu testler kullanilarak ayirici tani

konulmalidir (Ingle ve ark. 2008).

2.2. Vital pulpa tedavisinde kullanilan materyaller

Pulpa  kaplama biyomateryalleri, derin ciirtik lezyonlarinin
uzaklastirilmasindan sonra veya dislerde meydana gelen travmatik maruziyetten
sonra derin kavitelerin tabaninda agiga ¢ikan vital pulpa {izerine koruyucu bir tabaka
olarak yerlestirilir (Gandolfi ve ark. 2015). Vital pulpa tedavisi prosediirlerinde, canli
dokularda bulunan ve reperatif potansiyele sahip kok hiicrelerin hayatta kalmasini ve
cogalmasimi saglamak i¢in biyouyumlu materyallerin kullanilmasi gerekmektedir
(Spagnuolo ve ark. 2018). Ayrica vital pulpa tedavisinde kullanilan biyomateryaller
biyoaktif 6zellikler gostermeli, boylece ylizeylerinde hidroksiapatit olusturmak igin
kalsiyum ve hidroksit iyonlarini serbest birakmali ve dentinin inorganik bilesenine
mineral baglanmasina izin vermelidir (Schmalz ve ark. 2016; Raghavendra ve ark.
2017; Sanz ve ark. 2019).

Arastirmacilar, ideal olarak asagidaki 6zellikleri sergileyecek pulpa kaplama
materyalini iiretmek icin onlarca yildir ¢aba sarf etmektedirler (Cohen ve Combe
1994).

* Reperatif dentin olusumunu indiikleyebilmeli

* Pulpa vitalitesini koruyabilmeli

* Sekonder ciiriikleri 6nlemek icin floriir salabilmeli

* Bakterisidal veya bakteriyostatik olmali

* Dentine baglanabilmeli

« Uzerine yerlestirilecek olan restoratif materyale baglanabilmeli

* Restorasyon yerlestirme sirasindaki kuvvetlere direnebilmeli

* Restorasyonun 6mrii boyunca restorasyon iizerine gelecek kuvvetlere

direnebilmeli

« Steril olmali

* Radyoopak olmali

* Bakteriyel sizdirmazlik saglayabilmeli

Pulpa kaplamasi i¢in gilinimiize kadar ¢ok sayida materyal kullanilmistir.
Ancak su anda mevcut biyomateryallerin higbiri yukarida bahsedilen ozelliklerin

tiimiine sahip degildir (Roberts ve ark. 2008). Klinik tedavide direkt pulpa kaplamas1



icin en sik kullanilan materyal, 1921'de dis hekimliginde kullanim alani bulan ve
birka¢ dekattir "altin standart" olarak kabul edilen kalsiyum hidroksittir (Baume ve
Holz 1981; Pereira ve ark. 2000).

Kalsiyum hidroksit, ¢ozeltide kalsiyum ve hidroksil iyonlarmna ayrisan,
yiiksek alkali pH’a sahip (pH = 11), beyaz, kristal ve az ¢oziiniir bazik bir tuzdur.
Kalsiyum hidroksit, vital pulpa tedavisinde hem sertlesen salisilat ester simanlarinda
hem de pat (sulu siispansiyon) formlarinda kullanilir (Dammaschke ve ark. 2010).

Ca(OH), pulpa dokusuna uygulandiginda bakteri penetrasyonunu ve pulpa
dokusunun irritasyonunu en aza indiren milkemmel antibakteriyel ozellige ve
reperatif koprii olusumunu indiikleme yetenegine sahiptir (Sawicki ve ark. 2008). Bu
materyalin antibakteriyel O6zelligini degerlendirmek icin yapilan bir ¢alismada,
kalsiyum hidroksit ile bir saatlik temastan sonra pulpa enfeksiyonlarma bagl
mikroorganizmalarda %100 azalma meydana geldigi bulunmustur (Stuart ve ark.
1991). Ayrica kalsiyum hidroksitin alkali pH min pulpa dokusuyla temas ettiginde
irritasyona neden oldugu ve pulpa onarimmi uyaran kemik morfojenik protein-7
(BMP-7) ve doniistiiriicii biiylime faktorii- f1 (TBF- B1) gibi dentin i¢inde sekestre
edilen biyoaktif molekiillerin salinimini indiikledigi bilinmektedir (Graham ve ark.
2006).

Kalsiyum hidroksitin, pulpa kaplamasindan sonra pulpa ylizeyinde
iltthaplanma ve nekroza sebep olma, agiz sivilarinda yiiksek ¢Oziiniirliik, zamanla
bozulma ve gelecekte mikrofiltrasyona ve tedavinin basarisizliina neden olabilecek
diistik mekanik direng gibi baz1 dezavantajlar1 vardir. (Aeinehchi ve ark. 2003; Nair
ve ark. 2008; Nowicka ve ark. 2015). Kalsiyum hidroksitle ilgili olarak belirtilen bir
baska elestiri ise kalsiyum hidroksitin yerlestirildigi bolgede olusan reperatif
dentinde “tiinel defektleri” olarak adlandirilan goriiniimiin ortaya ¢ikmasidir (Cox ve
ark. 1996; Kitasako ve ark. 2008). Tiinel defekti, icerisinde bazen fibroblastlar ve
kilcal damarlarin da bulundugu, ekspoz bolgesinden reperatif dentin yoluyla pulpaya
acilan bir defekt olarak tanimlanmistir (Cox ve ark. 1996).

Yukarida belirtilen dezavantajlarin bir sonucu olarak, son yillarda kalsiyum
hidroksite alternatif olarak bir dizi yeni materyal test edilmistir ve giiniimiizde pulpa
kaplamas1 i¢in kalsiyum hidroksit esasli simanlarin yerini kalsiyum silikat esasli
simanlar almistir (da Rosa ve ark. 2018; Smail-Faugeron ve ark. 2018).

MTA da dahil olmak iizere kalsiyum silikat esasli simanlar, kendiliginden

sertlesen hidrolik simanlardir (Darvell ve Wu 2011). Kalsiyum silikat esash
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simanlarin tozu esas olarak dikalsiyum silikat ve trikalsiyum silikattan olusur. Toz ve
likit kisim karistirildiktan sonra Ca(OH), ve kalsiyum silikat hidrat olusur ve
karisim, sonunda sert bir yapiya doniisen yapigkan bir koloidal jel (kalsiyum silikat
hidrat jel) olusturur (Camilleri 2007; Camilleri 2008). Kalsiyum silikat esasl1
simanlar pulpa rejenerasyonu ve pulpa kaplamasi, pulpotomi, apeksogenez,
apeksifikasyon, perforasyon onarimi ve kok wucu dolgusu gibi endodontik
prosediirlerde yaygin olarak kullanilmaktadir (Parirokh ve Torabinejad 2010).

Kalsiyum silikat esaslt bir siman olan MTA, ilk olarak 1993 yilinda
iiretilmistir (Torabinejad ve ark. 1995). Portland simanmin bir tiirevi olan MTA,
trikalsiyum silikat, trikalsiyum oksit, trikalsiyum aliiminat, silikat oksit ve
radyoopasite icin eklenen bizmut oksitten olusur (Camilleri 2008). Antibakteriyel ve
antienflamatuar 6zellikleri nedeniyle iyi biyolojik aktiviteye sahip olan MTA, dental
tedavilerde kullanim agisindan biiyiik ilgi gérmiistiir (Nair ve ark. 2008; Parirokh ve
Torabinejad 2010). MTA, kok ucu dolgu materyali olarak piyasaya siiriillmesine
ragmen vital pulpa tedavisi, perforasyon onarmmi, apeksifikasyon ve
revaskiilarizasyon olmak iizere c¢esitli uygulamalarda kullanilmaya baglanmistir
(Torabinejad ve ark. 1995). MTA’ nin tanitilmasi, vital pulpa tedavilerinde yeni bir
cigir agmistir ve c¢lirlik nedeniyle pulpasi agiga ¢ikmis dislerde pulpa kaplamasmin
kontrendike oldugu algisin1 degistirmistir (Ingle ve ark. 2008).

MTA da dahil olmak iizere kalsiyum silikat esasli simanlar, hidrasyon tirlinii
olarak kalsiyum hidroksit iiretir (Camilleri 2011). Kalsiyum silikat esasli
materyallerin  biyouyumlulugu reaksiyon iiriinlerinde Ca(OH), olusumundan
kaynaklandig1 i¢in (Camilleri ve Pitt Ford 2006) bu materyallerin vital pulpa
tedavilerinde kullanilmalar1 6nerilmistir (Shayegan ve ark. 2012; Cho ve ark. 2013).
Kalsiyum silikat esasli simanlarin hidrasyonu sonucu olusan bu kalsiyum hidroksit,
zamanla ¢oziinen saf kalsiyum hidroksitin aksine nispeten stabildir, dentin kopriisii
olusumunu saglar ve hasarli pulpa dokusunu kapatabilir (Luketi¢ ve ark. 2008; Nair
ve ark. 2008). Ayrica caligmalar, vital pulpa tedavilerinde kullanilan kalsiyum silikat
esaslt materyallerin, kalsiyum hidroksit ile karsilastirildiginda daha hizli sekilde,
daha kalin ve daha az gozenekli bir dentin kdpriisii olugturdugunu (Aeinehchi ve ark.
2003) ve tersiyer dentinogenezi daha hizli destekledigini gostermektedir (Koubi ve
ark. 2013).

Sonu¢ olarak MTA'mn, yiiksek alkali pH’a sahip olmasi, antibakteriyel ve

biyouyumluluk 6zellikleri, radyopasitesi ve biyoaktif dentin matriks proteinlerinin
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salmimint uyarma yetenegi de dahil olmak {izere bircok avantaji Ca(OH),'in
avantajlariyla karsilastirilabilirdir (Camilleri ve Pitt Ford 2006; Camilleri 2008).
Ayrica MTA, iyi sizdrmazlik kabiliyetine ve biyouyumluluga sahip bir materyal
olup (Parirokh ve Torabinejad 2010) basing dayanimi yiiksektir. MTA, bir kez
sertlestiginde viicut sivilarinda ¢oziinmez (Khandelwal ve ark. 2015). Simanimn su
veya kan varliginda sertlesme kabiliyeti (sertlesmesi i¢in nem gerektirir), pulpa gibi
nemli bir doku ile temas halinde kullanimin1 kolaylastirmas1 da materyalin 6nemli bir
avantajidir (Nair ve ark. 2008; Parirokh ve Torabinejad 2010).

Bir dizi ¢alisma, MTA ile gerceklestirilen vital pulpa tedavilerinde yiiksek
basar1 oranlar1 elde edildigini bildirmistir (Kundzina ve ark. 2017; Torabinejad ve
ark. 2018). Bu ¢aligmalarin sonuglart MTA’y1 kalsiyum hidroksite karsi popiiler bir
alternatif haline getirmistir (Camilleri 2008).

MTA’nin tiim bu avantajlarmin yaninda kullanildig1 diste renk degisikligine
neden olmasi, tedavinin tek seansta bitirilmesine engel olan uzun sertlesme siiresi,
manipiile edilmesinin zor olmasi ve pahali olmas1 gibi bazi dezavantajlar1 vardir
(Parirokh ve Torabinejad 2010). Bu gibi nedenlerden dolay1r dis hekimliginde
alternatif materyal arayislar1 devam etmektedir. Yakin zamanda MTA’nin
smirlamalarina karst koymak icin yeni kalsiyum silikat esasli materyaller
gelistirilmigtir. Kalsiyum silikat esasli materyallerden biri olan Biodentine, iyi
mekanik O6zelliklerin yani sira mitkemmel biyouyumluluk ve biyoaktif davranigsa
sahip gelismis bir materyaldir (Gandolfi ve ark. 2017; Rodrigues ve ark. 2017).
Ayrica kisa sertlesme siiresine (yaklasik 12 dakika) sahiptir ve dislerde renk
degisikligine neden olmaz (Vallés ve ark. 2015). BIO MTA+ ve BlOfactor MTA da

Biodentine ile benzer endikasyonlarla piyasaya siiriilen yeni materyallerdir.

2.3 Kalsiyum silikat esash materyallerin biyoaktivitesi

Hidroksiapatit [Ca;o(PO4)s(OH),, HA], insan sert dokularinda, yani dis ve
kemigin yapisinda bulunur (Oliveira ve Mansur 2007). Hidroksiapatit, kemiklerin ve
dislerin kiitle olarak %30 ila 70'ini olusturur (Oliveira ve ark. 2013). Hidroksiapatit
sert dokularda bulunan inorganik bilesenlere olan kimyasal ve kristalografik
benzerlikleri nedeniyle biyomateryal olarak biiyiik ilgi gormiistiir (Corefio A ve ark.
2005). Bu nedenle hidroksiapatit, materyallerin mekanik, fizikokimyasal ve biyolojik
Ozelliklerini gelistirmek amactyla kok kanal dolgu patlarina (Collares ve ark. 2012),

retrograd dolgu materyallerine (Antonijevic ve ark. 2015), kompozitlere (Arcis ve



ark. 2002) ve adeziv rezin sistemlerine (Suzuki ve ark. 2016) ilave edilmistir. HA'nin
trikalsiyum silikat/dikalsiyum silikat simanlara ilavesinin simanin genotoksisitesini
azalttig1 bildirilmistir (Opaci¢-Gali¢ ve ark. 2013).

Biyoaktivite, materyalin in vivo olarak viicut sivilariyla veya in vitro olarak
simiile edilmis doku sivilariyla temas ettiginde materyal ylizeyinde apatit benzeri bir
tabaka olusturma yetenegi seklinde tanimlanir (Hench ve Wilson 1984; Ducheyne ve
ark. 1994). Literatiire gére, MTA'nin biyoaktivitesi, fosfat iceren ¢ozelti varliginda
hidroksiapatit iiretme kabiliyetine baglanmistr (Tay ve ark. 2007). Ca®" ve OH
iyonlari, c¢ozeltinin fosfor iyonlariyla reaksiyona girdiginde MTA yilizeyinde
asagidaki denklemde belirtildigi gibi hidroksiapatit kristalleri birikir.

10 Ca** + 6 (PO4); + 2 (OH) ! »Cayo (PO4)s (OH),

Ortaya ¢ikan yilizey hidroksiapatit tabakasi, yap1 olarak kemik ve dislerin
mineral bilesenlerine benzer (Coleman ve ark. 2007). Apatit yiizey tabakasina sahip
materyal, kemikle kimyasal bir bag ve biyolojik entegrasyon olusturur (Sarkar ve
ark. 2005). Bu biriken hidroksiapatit, canli hiicrelerin baglanmasimi ve ¢ogalmasmi
stimiile eder ve hem MTA hem de Portland simanimnin in vivo otojen canli doku

rejenerasyonunu uyarma yetenegini destekler (Czarnecka ve ark. 2008).

2.4. Biodentine

Biodentine (Septodont Ltd., Fransa) trikalsiyum silikat (Ca3SiOs) esash yeni
bir inorganik simandir. Biodentine, "biyoaktif dentin yedegi" olarak tanitilmistir
(Rajasekharan ve ark. 2014) ve Portland simami tlirevlerine benzer fiziksel ve
kimyasal 6zellikler sergiler (Saghiri ve ark. 2017). Biodentine, gelismis fiziksel
ozelliklere sahip kalsiyum silikatlarin yliksek biyouyumluluk ve biyoaktivitesini bir
araya getirmeyi, boylece maksimum dayanikliliga sahip homojen ve yogun bir iiriin
sunmay1 amaglayarak gelistirilmistir (Laurent ve ark. 2008; Wang ve ark. 2008;
Wongkornchaowalit ve Lertchirakarn 2011; Grech ve ark. 2013).

Biodentine {iretici tarafindan; derin ve biiyiik koronal ¢iiriik lezyonlarinin
restorasyonu, pulpa kaplamasi ve pulpotomi, kok perforasyonlarinin onarimi,
furkasyon perforasyonlari, internal rezorpsiyon perforasyonlari, eksternal
rezorpsiyon, apeksifikasyon ve endodontik cerrahide kok ucu dolgusu gibi genis bir
kullanim yelpazesiyle piyasaya sunulmustur (Septodont 2020).

Biodentine, ideal oranda toz ve likit iceren bir kapsiil formunda iiretilmistir.

Toz kisminin bilesimi trikalsiyum silikat (ana bilesen), dikalsiyum silikat (ikinci ana



bilesen), kalsiyum oksit, kalsiyum karbonat (dolgu malzemesi) ve zirkonyum
oksitten (radyoopaklastirici ajan) olusur. Siman tozu ile karistirilacak likit kismi ise
iyi bir akigkanlik saglamak amaciyla kalsiyum kloriir (sertlesme siiresini azaltir) ve
suda ¢Oziiniir bir polimerden (su indirgeyici ajan) olusur (Septodont 2020). Suda
¢Oziiniir polimer, simanin viskozitesini azaltir ve kullanimin1 kolaylastirir (Malkondu
ve ark. 2014). Karistirilmis Biodentine’nin kivami, ¢inko fosfat simaninin kivamu ile
benzerdir (Nowicka ve ark. 2013). Biodentine materyalini meydana getiren bilesenler
bilinmesine ragmen bu bilesenlerin kesin konsantrasyonu iiretici tarafindan
aciklanmamistir ancak c¢esitli arastirmacilar materyali incelemis ve verileri
sunmustur. Camilleri ve ark. (2013), tarafindan yapilan bu calisma sonucunda
Biodentine bilesenlerinin konsantrasyonu ortaya ¢ikarimistir.

Trikalsiyum silikat esasli dental materyaller MTA'daki Portland simaninin
aksine laboratuvarda yiiksek saflikta hammaddelerden sentezlenir (Septodont 2020).
Septodont, hammaddelerin safligin1 kontrol etmek igin "Aktif Biyosilikat
Teknolojisi" adli yeni bir teknolojik platform kullandigni belirtmistir. Dogal
trikalsiyum silikat1 saflagtirmak yerine saf sentetik trikalsiyum silikat iiretmenin
avantajli oldugu diisliniilmektedir ¢linkii mineral igerigi, sinterleme kosullar1 veya
hammaddelerin kimyasal bilesimindeki degisikliklerle degistirilmez (Camilleri ve
ark. 2013). Ayrica sentetik trikalsiyum silikat, saflagtirilmig dogal trikalsiyum
silikatin aksine agir metaller icermez. Bu durum, agir element kontaminasyonunun
olmadigin1 gosteren asit ekstraktlarinin ve siiziillen Biodentine tiirlerinin analizi ile
kanitlanmistir (Camilleri ve ark. 2012; Grech ve ark. 2013). Yapilan bir ¢caligmada
saf sentetik trikalsiyum silikat kullaniminin, MTA'ya kiyasla Biodentine ve
Bioaggregate'in 6zelliklerini gelistirdigi gosterilmistir (Camilleri ve ark. 2013).

Biodentine’nin toz ve likit kismmin karistirilmasiyla baglayan reaksiyon,
simanin sertlesmesine ve katilasmasina neden olur. Toz ve likit kisim karistirildiktan
hemen sonra kalsiyum silikat parcaciklari su ile reaksiyona girerek Ca®’, OH ve
silikat iyonlar1 iceren yiiksek pH'ln bir ¢ozelti olusur. Trikalsiyum silikatin
hidrasyonu, ¢imento partikiilleri ve kalsiyum hidroksit niikleatlar1 {izerinde
hidratlanmis bir kalsiyum silikat jeli olusumuna yol agar. Zaman gectikce, kalsiyum
silikat hidratl jel, kat1 bir ag olusturmak iizere polimerize olur ve gevreleyen ortamin
alkalinitesi, kalsiyum hidroksit iyonlarmin salinmasina bagli olarak artar. Dahasi,
hidratlanmig kalsiyum silikat jeli, reaksiyona girmemis trikalsiyum silikat

partikiillerini ¢evreler ve nispeten su gecirmez yapist nedeniyle, diger reaksiyonlarin
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etkilerinin yavaslamasina yardimci olur (Allen ve ark. 2007; Ozbay ve ark. 2014).
Yazarlar, kalsiyum karbonatin, cevresinde reaksiyon olusumuna izin veren bir
cekirdek bolgesi olarak davrandigmi, boylelikle hidrasyonu artirdigini ve daha yogun
bir mikro yapi iirettigini iddia etmektedir (Camilleri ve ark. 2013; Grech ve ark.
2013).

Sertlesmis Biodentine, kalsiyum silikat hidrat matrisine gomiilii 5- um
capinda yuvarlak pargaciklardan olusur. Bu yogun mikro yapi, godzeneklerin
kalsiyum silikat hidrat ve kalsiyum hidroksit ile dolmasindan kaynaklanmaktadir
(Camilleri 2013). Sertlesmis Biodentine, trikalsiyum silikat, kalsiyum karbonat,
zirkonyum oksit ve kalsiyum hidroksitten olusur (Grech ve ark. 2013). Biodentine,
pulpa ile temas halinde oldugu zaman yogun bir dentin kopriisii olusumunu
saglamasmnim yani swra reaksiyoner bir dentin olusturarak mineralizasyonu
destekleyebilir (Luo ve ark. 2014). Bu durum pulpa canliligini koruyacagi i¢in bu
materyali uygun bir dentin yedegi haline getirir (Camilleri 2013). Biodentine su anda
kompozit rezin dolgular altinda dentin yedegi olarak kullanilmaktadir ve olumlu
klinik sonuglar gostermektedir (Koubi ve ark. 2013).

Biodentine'in biyouyumlu oldugu gosterilmistir (Laurent ve ark. 2008).
Biodentine {izerinde yapilan biyolojik ¢aligmalar, bu yeni restoratif materyalin insan
dental pulpa hiicrelerinden TGF-B1 salgilanmasini indiikledigini (Laurent ve ark.
2012) ve direkt pulpa kaplamasi i¢in kabul edilebilir bir materyal oldugunu
gostermistir (Tran ve ark. 2012). Biodentine, olumlu doku cevab1 olusturdugu ve
daha kaliteli ve daha fazla miktarda dentin kopriisii olusumunu stimiile ettigi i¢in
pulpa kaplamasinda rutin olarak kullanilan kalsiyum hidroksitten daha {istiin
bulunmustur (Chacko ve Kurikose 2006). Biodentine fizyolojik soliisyon varliginda
komsu kok kanal dentininde Ca ve Si alimina neden olmustur (Han ve Okiji 2011).
Trikalsiyum silikat esasli materyaller, sentetik doku sivisit ile temas halinde
olduklarinda bir hidroksiapatit kaynag1 haline gelirler (Tay ve ark. 2007; Han ve ark.
2010; Grech ve ark. 2013).

Biodentine'in ¢aligma siiresi 6 dakikadir. Ayrica materyalin baslangig
sertlesme siiresi 9-12 dakika ve son sertlesme siiresi 45 dakikadir (Septodont 2020).
Biodentine’in daha kisa sertlesme siiresine sahip olmasi1 diger kalsiyum silikat esasli
materyallere kiyasla Onemli bir avantajdir (Singh ve ark. 2014). Sertlesme
stiresindeki bu azalmann, partikiillerin spesifik yiizey boyutunun artirilmasi, bir

sertlesme hizlandiric1 (kalsiyum kloriir) eklenmesi ve sivi bilesenin azaltilmasiyla
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elde edildigi iddia edilmektedir (Septodont 2020). Biodentine'in daha hizli
sertlesmesi materyalin igleme Ozelliklerini ve dayanikliligini gelistirir (Kaur ve ark.
2017).

Biodentine, yiiksek porozitesi nedeniyle daha yiiksek iyon degistirme
kapasitesine sahiptir (Villat ve ark. 2010). Biodentine’in basing dayanimi zaman
icinde artar (Grech ve ark. 2013) ve dogal dentinin (297 MPa) (Craig ve Peyton
1958) basing dayanimi araligindadir.

2.5. BIO MTA+

BIO MTA+ (Cerkamed, Pawlowski, Polonya) kalsiyum silikat esasl materyal
olarak piyasaya sunulmustur ve iiretici firma, bu materyalin hidroksiapatit icerigi
sayesinde en yiiksek biyouyumluluga sahip MTA oldugunu iddia etmektedir.

BIO MTA + tozu; kalsiyum oksit, hidroksiapatit, oksitleri; silikon, demir,
aliminyum, sodyum, potasyum, bizmut, magnezyum, zirkonyum; kalsiyum fosfattan
olusurken likit kismi distile su ve kalsiyum katalizériinden olusur. BIO MTA+’nin
geleneksel MTA'dan ii¢ kat daha fazla dayanikliliga sahip oldugu iddia edilmektedir
(Bastawala ve ark. 2020). BIO MTA+’da bulunan yiiksek kalsiyum iyonlar1 dis
dokusunu remineralize ederken silikon ve kalsiyum bilesikleri ise kok kanal duvari
perforasyonu ve kanal i¢i rezorpsiyondan sonra doku yenilenmesini destekler.

BIO MTA+’m fretici tarafindan kok kanal duvar1 perforasyonlarinin
tamirinde, kanal i¢i rezorpsiyonlarin tamirinde, apikal plug yapilmasinda, direkt
pulpa kaplamasi, pulpa amputasyonu ve kok gelisimi durmus olan diglerin tedavisi
gibi durumlarda kullanilmasi Onerilmistir. Ancak iretici firma tarafindan BIO
MTA+m tek basina kalic1 kok kanal dolgusu olarak kullaniminin uygun olmadigi
bildirilmistir.

BIO MTA+, toz ve likiti karistirildiktan sonra son derece plastik ve koheziv
bir kivam sergiler ve enstriimanlarla kolay manipiile edilebilir. Bu o6zelligi,
geleneksel MTA bilesikleri ile karsilastirildiginda BIO MTA+ uygulamasini
kolaylastirr. BIO MTA+’in toz ve likit kismi karistirildiktan sonra c¢aligma
zamanmin yaklagik olarak 4 dakika oldugu ve bilesigin sertlesme zamanmin ise
yaklasik olarak 2 saat oldugu bildirilmistir (Cerkamed 2021).

Yeni bir materyal olan BIO MTA+’in dislerde meydana getirdigi renk
degisimini arastirmak i¢in yakin zamanda bir ¢aligma yapilmis ve pulpotomi yapilan

disglere MTA Plus, Biodentine ve BIO MTA+ yerlestirilip belirli aralikla
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spektrofotometre analizi ile dislerde meydana gelen renk degisimleri analiz
edilmigtir. Calisma sonucunda Biodentine’in, BIO MTA+ ve MTA Plus ile
karsilagtirildiginda 6nemli Olclide daha az renk degisikligine neden oldugu

gorlilmiistiir (Bastawala ve ark. 2020).

2.6. BIOfactor MTA

Yeni bir MTA tiirli olan BIOfactor MTA (Imicryl Dental, Konya, Tiirkiye),
pulpa kaplama, pulpotomi, apeksifikasyon, kok ucu dolgusu, apikal plug prosediirleri
ve kok perforasyon tamirlerinde kullanilmak iizere kisa siire Once piyasaya
siiriilmiistiir (Oznurhan ve ark. 2020).

BlOfactor MTA’nin toz kismi, trikalsiyum silikat, dikalsiyum silikat,
trikalsiyum aliiminat ve yiterbiyum oksitten (radyoopaklastirict ajan) olusur. Ayrica
materyalin likit kismi, %1-5 oraninda suda ¢Oziiniir karboksilatli polimer ve
demineralize sudan olusur.

Uretici, BIOfactor MTA'nin daha kisa sertlesme siiresine, hidrasyonun daha
hizl1 gerceklesmesi i¢in daha ince toza, daha kolay kullanim 6zelliklerine, daha giiclii
sizdirmazliga sahip oldugunu ve bizmut oksit icermedigi i¢in diste renk degisikligine
neden olmadigmi iddia etmektedir. Yine diretici tarafindan bu materyalin,
gerceklestirilecek islem tiirline gore akiskan veya yogun kivamda hazirlanabilecegi
belirtilmistir. Ayrica materyal yliksek radyoopasiteye sahiptir ve karistrma veya
yerlestirme i¢in 6zel ekipman gerektirmez. BIOfactor MTA’nin diger bir avantaji ise
cogu kalsiyum silikat esaslt materyale gore daha uygun maliyetli olmasidir.

Perforasyon tamir materyallerinin kok dentinine baglanmasi, perforasyon
tamirinin en 6nemli gereksinimlerinden biridir ¢iinkii iyi kapatma saglamak, dolgu
materyali-dentin arayiiziiniin biitiinliiglinii korur ve bu durum endodontik tedavinin
genel basar1 oranm artirir. Bununla birlikte, kullanilan materyalin tiirli, dentinle
gerceklesen baglantinin kalitesini dogrudan etkileyebilir. Nispeten yeni bir materyal
olan BIOfactor MTA’nin kok kanal dentinine itme baglanma dayanimini
degerlendirmek ve bu sonuglari1 beyaz MTA-Angelus ve Biodentine ile
karsilastirmak i¢in bir ¢aligma planlanmis ve incelenen materyallerin itme baglanma
dayanimi degerleri arasinda anlamli farklilik bulunamamaistir (Akbulut ve ark. 2019).

Yeni bir materyal olan BIOfactor MTA’nin siit molar dislerine yapilan vital
pulpotomilerdeki etkinligini degerlendirmek i¢in bir ¢alisma yapilmis ve ¢alismaya

ProRoot MTA da dahil edilerek iki materyalin sonuclar1 karsilastirilmistir. Bu klinik
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calismada 6-9 yaglar1 arasinda toplam 12 hasta (24 insan mandibular siit ikinci biiyiik
az1 digi) secilmis ve hastalarda kullanilacak olan materyal rastgele belirlenmistir.
Calismanin sonucunda pulpotomiden sonra 1., 3. ve 6. aylarda klinik ve radyografik
olarak farklilik goriilmezken 12. ayda ProRoot MTA’nin klinik degerlendirmede
istatistiksel olarak daha iyi sonuglar gosterdigi bulunmustur (Oznurhan ve ark. 2020).

Daha 6nce Biodentine’nin renk degisimi {lizerinde birgok ¢alisma yapilmig
olmasma ragmen BlOfactor MTA kullannminda diste meydana gelebilecek renk
degisimi hakkinda smirh sayida calisma bulunmaktadir. Uretici firma BIOfactor
MTA’nm diste renk degisimine neden olmadigini iddia etmektedir. Farkli irrigasyon
soliisyonlar1 ile temas eden BIOfactor MTA ve Biodentine'de meydana gelen renk
degisikliklerini tespit etmek icin bir calisgma planlanmig ve BIOfactor MTA'nin
Biodentine'e gore anlamli derecede daha fazla renk degistirdigi belirtilmistir (Atas ve
Aras 2021).

Yakin zamanda tamamlanan uzmanlik tezinde, inkiibasyon siiresinin
kalsiyum silikat esaslt materyallerin itme baglanma dayanmmi ve mikrosertlikleri
tizerine etkisi degerlendirilmistir. En yiiksek itme baglanma dayaniminin ve
mikrosertliginin Biodentine 6rneklerinde oldugu, BlOfactor MTA’nin ise ortalama
degerler sergiledigi bulunmustur. Ayrica inkiibasyon zamaninin Biodentine ve
BIOfactor MTA’nin itme baglanma dayanimini etkilemedigi fakat inkiibasyon siiresi
arttik¢a tiim materyallerin mikrosertliklerinin arttig1 gosterilmistir (Simsek 2021).

Shah ve ark. (1996), kok ucu dolgu materyallerinin, radyografilerde kemik,
kok ve dentin gibi ¢evre yapilardan kolayca aymt edilebilmesi i¢in yeterli
radyoopakliga sahip olmasi1 gerektigini 6ne siirmistiir (Shah ve ark. 1996). Bu
amagla iyodoform, bizmut bilesikleri, zirkonyum dioksit ve baryum siilfat gibi
radyoopaklastirict bir ajanin materyale dahil edilmesi gerekmektedir (Chen ve ark.
2018).

Biodentine, BIO MTA+ ve BlOfactor MTA’nin igeriklerinde farkli tip
radyoopaklastirict ajanlar kullanilmustir. ideal bir radyoopaklastirici ajan, kullanildig:
materyale yalnizca gerekli radyoopasiteyi vermeli, inert, kontaminantlardan
arindirilmig ve renksiz olmali, toksik olmamali ve materyalde minimum miktarda
bulunmalidir (Camilleri ve Gandolfi 2010). Materyallerde radyoopaklastiric1 ajan
olarak ne kullanildig1 ve miktar1 materyalin fiziksel 6zelliklerini etkileyebildigi i¢in

onemlidir (Neville 1981)
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Camilleri (2011), MTA'ya radyoopaklastirici ajan olarak eklenen bizmut
oksitin (Bi,0O3) materyalin kalsiyum hidroksit salinimimi azalttigini, ¢ozliniirligii ve
poroziteyi arttirdigini  ve materyalin  boyutsal stabilitesini  degistirdigini
gbzlemlemistir. Ayrica Bi,O;3 igceren Portland simanin, daha uzun sertlesme siiresine
ve azalmig basma dayanimina sahip oldugu bulunmustur (Coomaraswamy ve ark.
2007; Camilleri 2008). Yapilan baska bir calismada da Bi,Os'in hiicre toksisitesine
neden oldugu gosterilmistir (Gandolfi ve ark. 2010).

Bu dezavantajlarndan  dolay1  Bi;Os'e  alternatif olarak  farkli
radyoopaklastirict ajanlar denenmistir (Duarte ve ark. 2009). Cutajar ve ark. (2011),
Portland simanina farkli konsantrasyonlarda zirkonyum oksit (ZrO,) ekleyerek bir
calisma tasarlamistir. Yapilan calismada %30 ZrO, ve Portland siman
kombinasyonunun, ProRoot MTA'ya benzer radyoopasite, basma dayanimui,
sertlesme siiresi, su absorpsiyonu ve c¢Oziiniirliige sahip oldugu gdzlenmistir.
Camilleri ve ark. (2011), Portland simanima %30 ZrO, ilavesinin materyalin pH’ 11
ve kalsiyum iyonu salinimin1 artirdigini bulmustur. Yine yapilan baska bir caligmada
radyoopaklastiric1 ajan olarak ZrO, kullaniminin MTA’nin fiziksel 6zelliklerini
degistirmedigi, bu nedenle radyoopaklastirict ajan olarak ZrO,’in Bi;O3 yerine
kullanilabilecegi gdsterilmistir (Antonijevic ve ark. 2014).

BlOfactor MTA’da radyoopaklastirict ajan olarak yiterbiyum oksit
kullanilmistir. Bu radyoopaklastirici ajan lizeinde yapilan bir ¢alismada, yiterbiyum
oksitin materyalin biyoaktif potansiyelini korudugunun yani sira fizikokimyasal ve
biyolojik 6zelliklerini etkilemedigi i¢in kalsiyum silikat esasli simanlar i¢in uygun

bir radyoopaklastirici ajan oldugu gosterilmistir (Costa ve ark. 2018).

2.7. Kullanilan simanlarin karakterizasyonu

Kullanilan materyallerin temel bilesenlerinin belirlenmesi incelenen
materyalin fiziksel, kimyasal ve mekanik 0&zelliklerinin anlasilmasma katkida

bulunacagindan dolay1 6nemlidir (Islam ve ark. 2006).

2.7.1 X-151m kirimim analizi (XRD)

Incelenen materyallerin hidrasyon mekanizmalarim1 karakterize etmek ve
degerlendirmek i¢in mikroskop, element analizi ve faz analizinin bir kombinasyonu

kullanilabilir. (Camilleri ve ark. 2013). X-Ray Diffraction olarak bilinen X-Isin1
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kirmim analizi, materyallerin kristal faz bilesimlerinin tanimlanmasi1 ve
karakterizasyonu i¢in kullanilan etkili bir yontemdir (Belio-Reyes ve ark. 2009).

Enerji Dagilimli X-151m1 Analizi (EDX) gibi kimyasal analiz i¢in kullanilan
diger teknikler, bilesik kompozisyonunu gostermeden yalnizca materyal igerisinde
bulunan elementler hakkinda bilgi verir. XRD, bilinmeyen numunelerde bulunan
kristal fazlar1 tanimlar; ancak bu teknik kullanilarak amorf yapilar karakterize
edilemez (Camilleri 2008). 2005 yilinda yapilan bir ¢alisgmada XRD’nin kristalli bir
yapiya sahip olan Portland simanmnin hidratlanmamig formunun kimyasal
analizlerinin yapilmasmda faydali oldugu gosterilmistir (Camilleri ve ark. 2005).
XRD, Portland simanindaki goreceli faz ¢okluklarini 6lgmek i¢in giivenilir, kesin ve
tekrarlanabilir bir yontemdir (Walenta ve Fiillmann 2004).

Teknigin temel prensibi, belirli bir kirmim yogunluguna (y ekseni) ve belirli
bir konumda kirmim agisina sahip bir dizi pikler (Bragg's peaks olarak bilinir) ile
karakterize edilen her kristal fazin kirmim paterninin tanimlanmasina dayanir
(Pecharsky ve Zavalij 2008; Belio-Reyes ve ark. 2009). Bir karisimin veya bir
bilesigin her bir bileseni, karisimdaki diger bilesenlerden bagimsiz olarak
karakteristik bir kirmim modeline sahiptir. Toz kirmim desenleri genellikle 20 Bragg
acisinin bir fonksiyonu olarak daginik yogunlukta ¢izilir. Materyalin kirmim modeli
incelenen materyale 6zgiidiir ve bu temele dayanarak o materyalin kalitatif analizini
yapmak miimkiindiir. Bilinmeyen materyallerin kirmim modeli, bilinen materyallerin
belgelenmis kirmim modelleri ile karsilastirilir. Bilinen materyallerin kirinim
modelleri, Uluslararas1 Kirinim Verileri Merkezi (ICDD) veritabaninda bulunan Toz
Kirinim Dosyalarinda belgelenmistir (Islam ve ark. 2006). Faz tanimlama, test edilen
numunelerin verilerinin, ICDD tarafindan saglanan c¢ok biiylik bir standart veri
kiimesiyle pik noktalar1 ve nispi yogunluklar kullanilarak karsilastiriimasiyla
gerceklestirilir (Pecharsky ve Zavalij 2008; Belio-Reyes ve ark. 2009). XRD
kullanilmasmin ana dezavantaji ise pik c¢akismasinin oldugu yerlerde fazlarin

dogrulanmasinda yasanan zorluktur (Rietveld 1969).

2.7.2. Taramah elektron mikroskobu (SEM) ve Enerji Dagilimh X-151m1 Analizi
(EDX)

SEM, materyal mikro yapismmin  gozlemlenmesine ve yilizeyin

gorsellestirilmesine izin verir. Ayrica, EDX ile karakterizasyon, materyallerin temel
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yapist hakkinda niteliksel bilgi verir (Camilleri ve ark. 2013). SEM, element analizi
icin EDX ile birlikte (Camilleri ve ark. 2013; del Carmen Jiménez-Sanchez ve ark.
2019) biyomateryallerin mikro yapismin gozlemlenmesi i¢in yaygin olarak
kullanilan bir tekniktir (Arikatla ve ark. 2018; Voicu ve ark. 2019). Ancak SEM
analizi i¢in hazirlik prosediirleri (dehidrasyon prosediirleri ve kaplama prosediirleri)
zaman alir ve numunelerin ylizey morfolojisini etkileyebilecek ve degistirebilecek

artefaktlar olusturabilir (Gandolfi ve ark. 2010).

2.8. Fiziksel Ozellikler

Bir dental materyalin klinik kullanim i¢in uygun olup olmadiginin
belirlenmesinde materyalin fizikokimyasal 6zellikleri kritik bir role sahiptir (Islam ve
ark. 2006). Bu nedenle bu uzmanlik tezi ¢calismasinda Biodentine, BIO MTA+ ve
BlOfactor MTA’nin mikroyapisi ve fiziksel 6zellikleri incelenmistir.

2.8.1. Basma Dayanimi

Basma dayanimi, bir materyalin kirilmadan dnce tolere edebilecegi en yliksek
dikey basing kuvveti olarak tanimlanir (Van Der Varst ve ark. 1993). Basma
dayanimi1 simanlarin hidrasyon siirecinin (Torabinejad ve ark. 1995) ve
dayanikliliginin bir gdstergesidir (Bentz 1997). Basma dayanimi testi siman
endiistrisinde siman karigimlarini degerlendirmek i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir
(Ber ve ark. 2007) ve bu test, simanlarm sertlesme siireci hakkinda degerli bilgiler
saglar (Saghiri ve ark. 2013).

Klinik olarak, kok ucu dolgu materyalleri dogrudan okliizal basinca maruz
kalmaz (Torabinejad ve ark. 1995) ancak kalsiyum silikat esasli materyallerin vital
pulpa tedavileri gibi c¢esitli klinik uygulamalar1 goz Oniine alindiginda, simanin
cigneme kuvvetlerine (Kayahan ve ark. 2013) ve restoratif materyallerin
yerlestirilmesi esnasinda uygulanan kondensasyon kuvvetlerine dayanabilmeleri i¢in
yeterli basin¢g dayanimina sahip olmalar1 gereklidir (Basturk ve ark. 2013). Bu
kuvvetler materyallerin maksimum sinirin1 asarsa, materyalde deformasyon veya
kirilma meydana gelebilmekte ve bu durumlar pulpanin canliligmmin etkilenmesine
neden olabilecek sekonder ¢iiriik olusumu meydana getirerek restorasyonlarin
omriinii  kisaltabilmektedir. Bu nedenle, pulpa kaplama materyallerinin basma
dayanim1 ve kalinligi1 kondensasyon kuvvetlerini veya okliizal kuvvetleri tolere

etmek icin yiiksek olmalidir (Pierpont ve ark. 1994). Ayrica basma dayanimi,

17



hidrolik kalsiyum silikat esasli simanlarin en O6nemli fiziksel 6zelliklerinden biri

olarak kabul edilmektedir (Boumiz ve ark. 1996).

2.8.2. Sertlesme Siiresi

Sertlesme zamani, dental materyallerin en 6nemli fiziksel 6zelliklerinden biri
olarak kabul edilir ve bir materyalin mumsu veya siv1 bir kivamdan kat1 hale gelmesi

icin gereken siire olarak tanimlanir (Gandolfi ve ark. 2009).

Sertlesme siiresi materyallerin klinik kullanimda tercih edilmesinde 6nemli
faktorlerden biridir (Ber ve ark. 2007). Ornegin uzamis sertlesme siiresi, simanin
sertlesmesinin tam gerceklesmedigi bu donemde materyalin seklini koruyamamasi ve
tizerine gelecek olan stresleri destekleyememesi gibi klinik sorunlara neden olabilir
(Ishikawa ve ark. 1997). Simanlarm sertlesme siiresinin kisa olmasi, vital pulpa
tedavisi prosediirlerinde kullanildig1 durumlarda, gecici restorasyon sizintisinin
azaltilmas1 ve daimi restorasyon i¢in ikinci bir seans ihtiyacinin ortadan kaldirilmasi
gibi klinik yaklasimlar icin yararli olabilir (Akbari ve ark. 2013). Ayrica bu tiir
simanlar kok ucu dolgu materyali olarak kullanildiginda da sertlesme siiresinin kisa
olmas1 énemlidir ¢linkii hizlandirilmig sertlesme siiresi simanin yerinden ¢ikma riski
ve kontaminasyon riskini azaltmak ag¢isindan avantajlidir (Camilleri 2008). Ancak
sertlesme siiresinin kisalmasi simanin kullanimmi da zorlastirir. Dental materyaller

i¢in uygun sertlesme stiresi 10-15 dakika olarak kabul edilir (Ber ve ark. 2007).

Simanlarin sertlesme ve katilagsma reaksiyonlar1 zamanla gergeklesir ve hidrat
bilesenleri arasinda baglantilar olusturur. Portland ve MTA simanmin sertlesme
zamani iki asamalidir. {lk olarak toz ve likit kisim karistirildiktan sonra silikatlara
daldirma reaksiyonu baglar, kalsiyum silikat hidratlar1 igeren bir jel olusur ve
kalsiyum hidroksit aciga ¢ikar. Bir sonraki adimda, kalsiyum hidroksit yavas yavas
diger minerallerle reaksiyona girer ve diger hidratl bilesikler olusturulur. Kalsiyum
silikat, kristal kalsiyum hidroksitin baglanmasindaki ana faktordiir. Trikalsiyum
aliminat simanin sertlesmesinde 6nemli bir rol oynar. (Asgary ve ark. 2005; Ber ve

ark. 2007; Bortoluzzi ve ark. 2009).

Simanlarin sertlesme siirelerini test etmek igin girinti testleri ve reometrik
Olctimler kullanilabilmektedir. Girinti testleri, simanlarin sertlesme 0Ozelliklerini

analiz etmek i¢in yaygin olarak kullanilan analizlerden birisidir. Bu testler, sertlesmis
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materyalin standartlagtirilmig bir agirliktan girintiye yeterli dirence sahip oldugu
noktayr degerlendirir (Ha ve ark. 2016). Su anda MTA'nin sertlesme siiresini
degerlendirmek i¢in kullanilan International Organization for Standardization (ISO)
yontemleri, yani ISO 6876 ve ISO 9917-1, sirastyla endodontik patlar1 ve dental
restoratif materyalleri test etmek i¢in tanimlanmistir. Her iki standart testte de
sertlesme siiresini degerlendirmek i¢in kullanilan yontem, sertlesen siman iizerine
dikey olarak agirlikli dairesel bir ignenin (Gillmore ignesi) yerlestirilmesini igerir.
Igne dairesel bir girinti birakirsa siman sertlesmemis olarak kabul edilir. Igne
dairesel bir girinti birakmazsa, simanm sertlestigi varsayilir (ISO 9917-1 2007; ISO
6876 2012). Gillmore igne testi olarak da bilinen American Society for Testing and
Materials (ASTM) C 266, ISO 6876'ya benzer bir girinti basinct kullanarak baslangic
sertlesmesini tanimlarken, ISO 9917-1'e benzer bir girinti basinciyla son sertlesme
stiresini tanimlar (ASTM-C266-08 2008). Ayn1 materyal {izerine farkli girinti testleri
uygulamak oldukea farkli sonuglar dogurabilir (Ha ve ark. 2016).

2.8.3. Coziiniirlilk

Boyutsal stabilite, doku sivilarinda ¢ézlinmezlik ve sizdirmazlik yetenegi, bir
kok ucu dolgu materyalinde bulunmasi gereken ideal 6zelliklerdir (Orosco ve ark.
2010). Cozinirlik, dis hekimliginde restoratif materyal olarak kullanilacak
materyallerin uygunlugunun degerlendirilmesinde énemli bir faktordiir (Torabinejad
ve ark. 1995). Endodontik ve restoratif materyaller uzun siireli bir sizdirmazlik
saglamali ve agiz boslugundan ve/veya periapikal dokudan sizinttyr Onlemelidir
(Kaup ve ark. 2015).

Bir materyalin ¢0ziliniirliigii, suya daldirma periyodu sirasinda materyalde
meydana gelen kiitle kayb1 olarak tanimlanmaktadir (Carvalho-Junior ve ark. 2007).
Coziiniirliik testi, genellikle standart testlerle analiz edilir ve materyallerin
davraniginin analizi i¢in suya daldirmada 24 saatlik siireyi kullanir. Bu teste gore, her
numunenin agirlik kaybi (¢0ziiniirliik), orijinal kiitlenin yiizdesi olarak ifade edilir ve
ideali %3'ten kiiciik bir degerdir (Espir ve ark. 2016). Coziiniirliigli daha ytiksek olan
materyaller irrite edici maddeler agiga ¢ikarabilir ve bu durum sizint1 ve bakteri
kolonizasyonu riskini artirabilir (Flores ve ark. 2011). Ote yandan, sertlesme
sirasinda kalsiyum hidroksit veya kalsiyum oksit iireten kalsiyum silikat esasli

materyallerin, vital doku ile temas halinde mineralizasyon siirecini iyilestirmek i¢in
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belirli bir derecede ¢oziiniirlilk sunmasi gerektigi de akilda tutulmalidir (Torabinejad

ve ark. 1993).

2.8.4. Boyutsal degisiklik

Boyutsal degisiklik, materyal sertlestikten sonra materyalde meydana gelen
biizilmeyi veya genlesmeyi ifade eder. Bir materyalin boyutsal stabilitesi, kaviteye
olan adaptasyonunu gelistirmek ve sizintiyr Onlemek icin yeterli olmalidir.
Materyalde meydana gelen hafif genlesme materyalin kavite duvarlarma
adaptasyonuna katkida bulunur (Camilleri ve ark. 2014) ve bu durum mikro sizintiy1
azaltma potansiyeli ile materyal ile dentin arasindaki sizdirmazligi gelistirecektir.
Bununla birlikte, su materyal i¢inde emildik¢e, artan su seviyeleri kullanilan
materyalin gdzenekliligini artiracagindan, materyalin kendi i¢inde siznti riski
artacaktir. Ayrica kok ucu dolgu materyalinde meydana gelen asir1 genisleme kokte
kirik olusma riskinin artmasina da neden olabilir (Camilleri 2008). Materyalde
sertlesme sirasinda meydana gelen asir1 biiziilme veya genlesme sizintiya, marjinal
biitiinliik eksikligine veya kok kanal duvarlarinda c¢atlaklara neden olabilir (Camilleri

ve ark. 2014).

2.8.5. Yiizey piiriizliiligii

Yiizey piiriizliiliigii, materyallerin ylizey dokusunun bir bilesenidir. Ayni
zamanda yiizeyin ideal diiz bir ylizeyden dikey (pozitif veya negatif) sapmalarmnin
olciisiidiir (Aksel ve ark. 2018). Onceki calismalar, piiriizlii bir yiizeyin, materyal-
hiicre etkilesimlerini  artirarak  hiicrelerin  baglanmasmi ve  ¢ogalmasini
destekleyebildigini gostermistir (Shi ve ark. 2012; Attik ve ark. 2014). Bununla
birlikte, asir1 yiizey piiriizliliigii materyallerin dayaniklilig1 ve sizdirmazlig: iizerinde
olumsuz bir etkiye de sahip olabilir (Aksel ve ark. 2018) ve farkli oral kosullar,
materyallerin ylizey 6zelliklerini etkileyebilir (Camilleri ve ark. 2013).

Materyallerin  ylizey piriizliligliniin ~ dl¢iilmesinde  ¢esitli  yontemler
kullanilabilir; stylus profilometresi, bilgisayarl piiriizliiliik test cihazi, atomik kuvvet
mikroskobu (Ari ve ark. 2004; Tholt ve ark. 2006) veya civa intriizyon porozimetresi
(Camilleri ve ark. 2014). Bu tez ¢alismasinda materyallerin yiizey piiriizliliigiiniin
Olciilmesinde optik profilometre kullanilmistir. Optik profilometre, 6l¢iim sirasinda

incelenen materyale zarar vermeden materyallerin yiizey Ozelliklerine iligkin
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bilgilerin bilgisayar tabanl ti¢ boyutlu (3D) bir dl¢limiini elde eder (Smith ve ark.
2007).
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3. GEREC VE YONTEM

Calismamizin deneyleri Necmettin Erbakan Universitesi Dis Hekimligi

Fakiiltesi Arastirma Laboratuvari, Necmettin Erbakan Universitesi Bilim ve

Teknoloji Arastirma ve Uygulama Merkezi ve Selcuk Universitesi ileri Teknoloji

Arastrma ve Uygulama Merkezi’nde gerceklestirildi. Bu tez ¢alismasi sadece

materyaller iizerinde gergeklestirildigi i¢in etik onay1 gerektirmemektedir.

3.1. Cahsmamizda kullanilan kalsiyum silikat esash materyaller

Caliymamizda kalsiyum silikat esasli materyallerden olan Biodentine, BIO

MTA+ ve BlOfactor MTA kullanilmistir (Sekil 3.1.1., Sekil 3.1.2., Sekil 3.1.3.).

Kullanilan materyallerin igerikleri Tablo 3.1.1.’de verilmistir.

Tablo 3.1.1. Biodentine, BIO MTA+ ve BIOfactor MTA ’nin igerikleri

MATERYAL

ICERIK

Biodentine

Toz: trikalsiyum silikat (ana bilesen), kalsiyum karbonat
(dolgu malzemesi), zirkonyum oksit (radyo-opaklastirici),
dikalsiyum silikat, kalsiyum oksit, demir oksit

Likit: suda ¢ozilinebilen bir polimerin (su indirgeme ajani)

kalsiyum kloriir igeren sulu ¢ozeltisi

BIO MTA+

Toz: kalsiyum oksit, hidroksiapatit, oksitleri; silikon, demir,
aliminyum, sodyum, potasyum, bizmut, magnezyum,
zirkonyum; kalsiyum fosfat.

Likit: distile su, kalsiyum katalizorii.

BlOfactor MTA

Toz: Trikalsiyum silikat, dikalsiyum silikat ve trikalsiyum
aliminat, kalsiyum siilfat hemihidrat. Radyopasite i¢in
yitterbiyum oksit. Diste renklenmeye neden oldugu icin
bizmut icermez.

Likit: Demineralize su, Jellesme etkisi ve reoloji i¢in %1-5

suda ¢oziiniir polimer.
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Sekil 3.1.3. BIOfactor MTA ve yeni karistirilmig BlOfactor MTA
3.2. X s kirimim analizi

Faz analizi, test edilen materyallerin toz formlar:1 lizerinde gergeklestirildi.
Biodentine, BIO MTA+ ve BlOfactor MTA’nin toz kisimlar1 x i1smi1 tutucusuna
yerlestirildi ve homojen bir ylizey saglamak i¢in bir cam lam ile paketlendi.
Difraktometrede (Panalytical Empyrean) Ni-filtreli Cu Ka radyasyonu ve 45 Kv ve
40 mA parametreleri kullanildi (Sekil 3.2.1.) Taramalar 5°-60° 20 araliginda
gerceklestirilirken, adim araligi 0,01° olacak sekilde ayarlandi. Faz tanimlama,

HighScore Plus programi kullanilarak gergeklestirildi.
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Sekil 3.2.1. X 15m1 kirmim difraktometresi (Panalytical Empyrean)

3.3. Taramal Elektron Mikroskobu analizi

Bio MTA+ numuneleri iireticinin talimatlar1 dogrultusunda 0,14 gr toz ve 2
damla likitin karigtirilmasiyla elde edildi. BIOfactor MTA numuneleri ise yine
ireticinin talimatlar1 dogrultusunda 0,1 gr toz ve 2 damla likitin karistirilmasiyla elde
edildi. Biodentine'in hazirlanmasi i¢in, temin edilen likitin 5 damlas1, plastik kapsiil
icerisinde bulunan 0,7 gr toz lizerine eklendi ve daha sonra amalgamatérde 4200

rpm'de 30 saniye mekanik olarak karigtirildi.

Ureticinin talimatlar1 dogrultusunda karistirilan materyallerden 6 mm ¢apinda
ve 2 mm yiiksekliginde numuneler hazirland1 ve 6rnekler 37°C'de 7 giin boyunca
inkiibe edildi. Incelenecek olan numunelerin yiizeyi altm / paladyum ile kaplandi.
Ardindan Necmettin Erbakan Universitesi Bilim ve Teknoloji Arastrma ve
Uygulama Merkezi’nde bulunan Hitachi SU-1510 (Hitachi HighTechnologies Corp.,
Tokyo, Japonya) cihazi kullanilarak SEM analizleri gerceklestirildi (Sekil 3.3.1.).
Materyallerin ylizey morfolojisi 5000%, 2500x, 1000x, 500x biiylitme altinda
incelendi. SEM analizleri her materyal grubundan ikiser Ornek kullanilarak

gerceklestirildi.
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Sekil 3.3.1. Taramal1 Elektron Mikroskobu

3.4. Enerji dagimh X 1s51m1 analizi (EDX)

Ureticinin talimatlar1 dogrultusunda karistirilan materyallerden 6 mm ¢apinda
ve 2 mm yiiksekliginde numuneler hazirlandi. Ornekler 37°C'de 7 giin boyunca
inkiibe edildi. EDX analizleri, SEM analizi i¢in hazirlanan numunelerden rastgele
secilen birer 6rnek kullanilarak gerceklestirildi. Numunelerin yiizeyi alt / paladyum
ile kapland1 ve yiizeydeki sodyum, karbon, klor, kalsiyum, potasyum, fosfor, oksijen
ve silikon elementlerinin miktarin1 degerlendirmek amaciyla Orneklerin rastgele
secilen tli¢ farkli bolgesinden EDX analizi gerceklestirildi. Elde edilen degerlerin

ortalamasi alindi.

3.5. Basma Dayanim Testi

Biodentine, BIOfactor MTA ve BIO MTA+ iireticinin talimatlari
dogrultusunda karistirildi ve ISO 9917-1:2007'e goére 4 mm ¢apinda ve 6 mm
yiiksekliginde hazirlanan teflon kaliplara yerlestirildi (Sekil 3.5.1.). Materyaller kalip
icine sikica kondanse edildi, fazla materyal siman spatiilii kullanilarak uzaklastirildi
ve numune ylizeylerinin diiz olmasi saglandi. Karistirildiktan en geg 2 dakika sonra,
karistirilan tiim materyallerin kaliplara yerlestirilmis olmasma dikkat edildi. Her
materyalden 15 adet olmak {izere toplam 45 adet numune elde edildi. Ug saat sonra
numuneler teflon kaliplardan dikkatlice ¢ikarildi, bosluklar agisindan incelendi ve

kusurlu tim numuneler atildi.
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Sekil 3.5.1. Basma dayanimui testinde kullanilan teflon kalip ve 4 mm ¢apinda-6 mm yiiksekliginde
hazirlanan numune

Silindir seklinde hazirlanan O6rnekler inkiibator igerisinde %100 nemli
ortamda, 37°C’de 7 giin boyunca bekletildi (Sekil 3.5.2.). Basma dayanimi testi
uygulanmadan 15 dakika 6nce siman Ornekleri distile su icerinde (23+1)°C oda
sicakliginda bekletildi. Daha sonra numunelerdeki fazla su, bir kurulama kagidi
kullanilarak alindi. Basma dayanim testi universal test cihazi (Besmak, Bursa,
Tiirkiye) kullanilarak, siman 6rneklerinin uzun ekseni boyunca 1 mm/dk hizla kuvvet
uygulanarak test edildi (Sekil 3.5.3.). Her bir 6rnegi kirmak i¢in gerekli olan
maksimum yiik, yazilim programi araciligiyla belirlendi ve megapaskal (MPa)
cinsinden kaydedildi. Materyalin en son basma dayanimi asagidaki formiile gore

hesaplands;

k = 4F/ nd’

k = Basma dayanim1 (megapaskal)

F = Kirilmadan 6nceki maksimum yiik kuvveti (Newton)

d = Numunenin ortalama ¢ap1 (milimetre)

L SO

EN 055

Sekil 3.5.2. Tez calismamizda kullanilan inkiibator
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BESMAK

Sekil 3.5.3. Basma dayanimu testinin uygulanmasi

3.6. Sertlesme Siiresinin Tayini

Materyallerin ¢alisma ve sertlesme siirelerinin belirlenmesi gerinim kontrollii
reometre kullanilarak kullanilarak gergeklestirildi (Ha ve ark. 2016; Ha ve ark.
2017). Bu Olclimler i¢in Eskisehir Seramik Arastirma Laboratuvari’'ndan hizmet
alimi yapildi. Ureticinin talimatlar1 dogrultusunda hazirlanan numuneler, 0,5 mm
aralikl1 25 mm ¢apinda zimpara kagidi ile kapli iki paralel plaka arasina yerlestirildi.
Alt plaka, 38°C'lik bir sicaklikta muhafaza edildi. Sicaklig1 sabit tutmak ve %100
bagil nemi korumak i¢in kapali bir oda kullanildi. Reometre kosullar1 saniyede 1
radyan salinim frekansi ve %0,02 uygulanan gerilim ile salinimli (siniizoidal) modda
calisiyordu (Sekil 3.6.1.). Bu kosullar altinda, uygulanan gerinim, reometre
kullanilarak simanlar iizerinde bir gerinim taramasi gerceklestirerek olusturulan,
materyalin yapisini degistirmek i¢in gerekli olandan daha azdi (yaklasik % 0,05) (Ha
ve ark. 2016). Tim materyaller bu kosullar altinda test edildi ancak Ol¢ltimlerden
sonug elde edilemedi. Elde edilen grafiklerde girinti sayis1 ¢ok fazlaydi ve sertlesme
siresinin tayini i¢in reometrenin saglikli dlglimler vermedigi goriildi. Reometre
Olctimlerinden sonug elde edilememesi nedeniyle sertlesme siiresinin belirlenmesi

i¢in reometre Olciimiine alternatif bir yontem olan girinti testi kullanildi.
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Sekil 3.6.1. Reometre

Materyallerin sertlesme siiresi testi, ISO Standardi 6876:2012 esas alinarak
gergeklestirildi (ISO-6876 2012). Sertlesme siiresi otomatik Vicat cihazi kullanilarak
olciildii (Sekil 3.6.2.). Olgiimlere baslamadan cihaz ve igne; ignenin batma derinligi,
ignenin inis siiresi ve inis sekli parametreleri cihaza kaydedildi (Sekil 3.6.3.). Ignenin
maksimum batma derinligi 2 mm olarak belirlendi. i§nenin inig aralig1 yani sertlesme
stiresinin 6l¢lim aralig1 ise baslangi¢c sertlesme zamanina kadar her dakika i¢in 1
Olciim olacak sekilde, baglangic sertlesme zamanindan sonra ise her 3 dakikada 1
Olciim olacak sekilde ayarlandi. 300 gr agirlikta 1,0 + 0,2 mm ¢apinda olan otomatik

Vicat ignesi “siirimlii mod” segilerek ayarlandi.

‘Skil 3.6.2. Otomatik vicat cihaz1 ve vicat ignesi
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Sekil 3.6.3. Vicat cihazinin kalibrasyonunda kullanilan parametreler

Materyaller daha once belirtildigi sekilde iireticinin talimatlar1 dogrultusunda
hazirland1 ve 8 mm ¢apinda ve 2 mm yiiksekliginde hazirlanan teflon kaliplara
yerlestirildi. Hazirlanan materyallerin yiizeyi siman spatiilii ile diizlestirildi ve diiz
bir yiizey elde edildikten sonra baslangi¢ ve son sertlesme siiresinin test edilmesine
baslandi. Materyaller kaliplara yerlestirilip iizeri siman spatiilii ile diizeltildikten
sonra otomatik Vicat ignesi materyalin yiizeyine dikey olarak indirildi ve 5 saniye
orada kalmasina izin verildi (Ndong ve ark. 2012; Kulan ve ark. 2016).

Otomatik Vicat ignesinin simanin karistirildigi andan siman igerisinde tam
derinlige (2 mm) inemedigi ana kadar gegen siire baslangi¢ sertlesme siiresi olarak
kaydedildi (Justnes ve Nygaard 1995). Alinan Ol¢iimler sirasinda otomatik Vicat
ignesinin ucu siman artig1 kalmamasi amaciyla her batma isleminin ardindan basing
uygulamadan temizlendi.

Son sertlesme siiresi de siman karistirildig1 andan itibaren paslanmaz gelik
kalibmn iist yiizeyinde 1 mm’den daha az girinti olusturana kadar gegen siire olarak
kaydedildi (Hsieh ve ark. 2009). Batma islemleri sirasinda 1 mm’den az derinlik
alindiginda, 90 sn icerisinde ek iki dl¢lim daha alinarak test sonlandirildi. Sertlesme
stiresi testi oda sicakliginda (23+2°C) gergeklestirildi ve test her deney grubu i¢in 5
kere tekrarland1.

3.7. Coziiniirliik Testi

Carvalho-Junior ve ark. kiigiik boyutta hazirlanan orneklerin kdk dolgu
materyallerinin ¢oziiniirliigiinii test etmek i¢in uygulanabilir bir alternatif oldugunu
bildirmistir (Carvalho-Junior ve ark. 2007). Bundan yola ¢ikarak ¢oziiniirliigiin test
edilmesi i¢cin 2 mm yiiksekliginde ve 8§ mm c¢apinda yuvarlak teflon kaliplar
kullanild1 (Alazrag ve ark. 2020). Kaliplar {ireticinin talimatlarina goére hazirlanan
materyallerle fazlasiyla dolduruldu. Bir selofan filmle kaplanmis baska bir cam
plaka, fazla materyalleri ¢ikarmak i¢in kaliplarin iizerine hafifge yerlestirildi.

Hazirlanan Ornekler inkiibator igerisinde 24 saat siireyle %100 nemli ortamda
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37°C’de bekletildikten sonra kaliplardan uzaklastirildi ve ardindan hassas terazide
(Radwag PS 510.R1) her biri 0,0001 g hassasiyetle 3 kez tartild1 (Sekil 3.7.1., Sekil
3.7.2.). Tartim degerlerinin ortalamasi hesaplandi ve bu deger ilk kiitle (Wy) olarak
kaydedildi. Her 6rnek ayr1 ayr1 plastik kaplara koyuldu ve 50 mL distile su eklendi.
Kabm agz1 kapatildi ve Ornekler 37°C'de saklandi. Her test periyodundan once
(1,7,30 giin) 6rnekler ¢ikarildi, distile su ile durulandi, kurutma kagidi ile kurulanda.
Ornekler 24 saat desikatore konuldu, ardindan yeniden tartildi ve son kiitle (W)
olarak kaydedildi. Tartildiktan sonra her disk ayni kaba geri konuldu. Test
periyotlar1 sirasinda kaplardaki su degistirilmedi ve herhangi bir ilave yapilmadi
(Torabinejad ve ark. 1995). Kiitledeki kayip veya artis, orijinal kiitlenin yiizdesi
(¢Oziiniirliik) olarak asagidaki formiille ifade edildi.

Aglrhk kayb1 % =(W0-W1 /Wo )X 100

Sekil 3.7.1. Tez ¢alismamizda numunelerin kiitlelerinin 6l¢iilmesi i¢in kullanilan hassas terazi

(Coziliniirliik testi, her materyal i¢in dort kez gerceklestirildi ve sonuglarin
ortalama degeri ¢oziiniirliik olarak kaydedildi. Tiim 6l¢iimler i¢in ayn1 analitik terazi
(dogruluk 0,0001 g) kullanildi. Tim uygulamalar tek bir operatdr tarafindan
gerceklestirildi ve hazirlanan orneklerde hava bosluklarinin olusmamasina 6zen

gosterildi.

Biodentine BIO MTA+ BlOfactor MTA

Sekil 3.7.2. Materyallerin ¢oziiniirliiklerinin belirlenmesi i¢in hazirlanan numuneler
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3.8. Boyutsal degisim testi

Yapilan bir ¢alismada daha kiiclik boyutta hazirlanan 6rneklerin test edilen
yontemlerin dogrulugunu etkilemedigi gosterilmistir. Yine bu c¢alisma 3,58 mm
yiikseklik ve 3 mm c¢apinda teflon kalip kullanilarak yapilan boyutsal degisim
testlerinin, standart test numunesi ile karsilastirildiginda gerekli materyal hacminde
%92,5 oraninda azalma sagladigi gosterdigi i¢in (Sousa-Neto ve ark. 1999)
calismamizda daha kiiglik boyutta Ornekler kullanildi. Boyutsal degisimin
belirlenmesi i¢in kullanacagimiz dijital kumpasin Ol¢iim hassasiyeti 1 mm oldugu
icin 3 mm ¢apinda ve 4 mm yliksekliginde ornekler kullanild1 (Sekil 3.8.1.). Her
materyal i¢in 8’er drnek hazirlandi ve boyutsal degisimin degerlendirilmesi 24 saat

ve 30 giin sonunda gergeklestirildi.

Sekil 3.8.1. Boyutsal degisim testinde kullanilan teflon kalip ve elde edilen siman 6rnegi

Teflon kaliplar {ireticinin talimatlarina gore hazirlanan simanlar ile
dolduruldu ve her kalibin iistline yine selofan filmle kaplanmis bagka bir cam levha
yerlestirildi. Ardindan her materyal, sertlesmesinin tamamlanmasi i¢in 37+1°C'de
%95 bagil nemde 24 saat inkiibatorde bekletildi. Daha sonra sertlesmesi tamamlanan
ornekler kaliptan ¢ikarildi ve dijital kumpas ile 6rneklerin uzunluklar: dl¢iildi (L)
(Sekil 3.8.2.). Olgiimden hemen sonra, numuneler 20 mL distile su iceren ayri
kaplara yerlestirildi ve grup ve 6rnek numarastyla tanimlandi (Sekil 3.8.3.). Ornekler
24 saat (L4 saat) veya 30 giin (Lo gilin) i¢in 37+1°C'de saklandi. Deney siirelerinin
sonunda ornekler sudan ¢ikarildi, kurulandi, 6rneklerin boyu (L#ina) yeniden olgiildii.
Boyutsal degisikligin yiizdesi (D) asagida yazan formiil kullanilarak hesaplandi
(Carvalho-Junior ve ark. 2003).

D = [(Lfina- L) / L] x 100
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Sekil 3.8.3. Distile su igerisinde bekletilen numuneler

3.9. Yiizey Piiriizliiliigii Testi

Daha once belirtilen sekilde karigtirilan materyaller 6+0.1 mm ¢apinda ve
2+0.1 mm yiiksekligindeki silindirik teflon kaliba asamali olarak yerlestirildi.
Kaliplar fazlastyla dolduruldu, fazla materyal siman spatiili kullanilarak
uzaklagtirildi ve Orneklerin yilizeylerinin diiz olmasi saglandi. Materyaller
karstirildiktan en ge¢ 2 dakika sonra karistirilan tiim materyallerin kaliplara
yerlestirilmis olmasina dikkat edildi. Her deney materyalinden 8 adet olmak iizere
toplam 24 adet Ornek hazirlandi. Operatorler arasi tutarsizliklari onlemek ic¢in

materyaller ayn1 operator tarafindan hazirlandi.

Hazirlanan ornekler 37°C'de ve %95 bagil nemde 24 saat inkiibatorde
saklandi. Daha sonra kaliplardan ¢ikarildi ve materyallerin yiizeyinin daha rahat
polisaj yapilabilmesini saglamak i¢in hazirlanan 6rnekler silindirik akrilik kaliplar
icerisine gdmiildii. Hazirlanan 6rnekler akrilik kaliplara gomiiliirken 6rneklerin iist
yilizeylerinin agikta birakilmasina 6zen gosterildi (Sekil 3.9.1.). Daha sonra

orneklerin ylizeyi diiz cilali yiizeyler olusturmak i¢in 1200 gritli zzimpara kullanilarak
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otomatik bir polisaj makinesi ile parlatildi. Cilali yiizeyler 10 ml deiyonize su ile
durulandi ve 5 saniye yagsiz hava ile kurutuldu. Yiizey piiriizlilligli analizi i¢in

yapilacak dl¢limler her numune i¢in yedinci giinde gergeklestirildi.

BlOfactor MTA BIO MTA+

o o
.

.y

£ -

Sekil 3.9.1. Akrilik kaliplar igerisine gomiilen 6rnekler

Her numunenin yiizeyi, bir 3D optik profilometre kullanilarak tarandi ve her
Olciim Oncesi profilometre cihazi kalibre edildi (Sekil 3.9.2.). Goriintli ¢oziiniirligi
553 x 484 pikseldi. Her materyalin 3 boyutlu yiizey piiriizliliigliniin ortalamasi,
gorilintli analiz yazilimi kullanilarak analiz edildi. Bunu yapmak i¢in her materyalin
ti¢c farkl boliimiinden 500 pm %500 pm kare alanlar secildi ve {li¢ 6l¢iimiin aritmetik
ortalamast alindi. Bu deger o Ornegin ortalama yiizey piiriizliiliik degeri olarak
kaydedildi. Ortalama piiriizliilik (Ra) materyallerin yilizey 6zelliklerini belirlemek
icin en ¢ok kullanilan piiriizliilik parametresidir. Ra, ortalama piiriizliliigi temsil
eder ve yiizey noktalarinin ortalama diizlemden mutlak uzakliklarinin aritmetik

ortalamasidir.

Sekil 3.9.2. Optik profilometre cihazi
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3.10. istatistiksel Degerlendirme

Calismada elde edilen bulgularm istatistiksel analizlerinin gergeklestirilmesi
icin IBM SPSS Statistics 23.0 (IBM Corp., Armonk, N.Y., USA) paket programi
kullanildi. Calisma kapsaminda degerlendirilen verilerin normal dagilima uygunlugu
Shapiro Wilk testi ile degerlendirildi ve dagilimimn normal olmadig: goriildii. Basma
dayanimi, boyutsal degisim yiizdesi, yiizey piiriizlilligl, ¢oziliniirlik ve sertlesme
stiresi bakimmdan materyallerin genel karsilagtirmast i¢in non-parametrik Kruskal
Wallis testi uygulandi. Anlamli farklilik oldugu belirlenen degerlerde ikili
karsilagtirmalar icin Mann-Whitney U testi uygulandi. Boyutsal degisim yiizdesi,
coziiniirlik ve sertlesme siiresinin zamana dayali karsilastirmasi icin Wilcoxon
Signed Rank testi uygulandi. Calisma kapsaminda anlamlilik diizeyi 0,05 olarak
belirlendi.
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4. BULGULAR

4.1. XRD Analizi Bulgulan

Biodentine tozunun X 1sin1 kirmim analizi grafiginde trikalsiyum silikat,

dikalsiyum silikat, kalsiyum karbonat ve zirkonyum oksit pikleri tespit edildi (Sekil
4.1.1.).

13000
¢ (rikalsiyum silikat
12000 4 ¢ ® dikalsiyum silikat
o kalsiyum karbonat
11000 7] %k zirkonyum oksit
10000 - o | *
9000
@ 8000 -
Q
= 7000 - "
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o i | B
U> 5000 ¢ |
4000 - * |
3000 - ] ‘ | | : .,
, ¢ * \ .u
2000 ﬁ’* . U‘\ '| ‘ “‘ *0 \\ 5 5% . H lJH‘ o
O s | 0, | |
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260(°)
Sekil 4.1.1. Biodentine tozuna ait XRD analizi bulgular1
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BIO MTA+ tozunun X 1sin1 kiriim analizi grafiinde trikalsiyum silikat,

dikalsiyum silikat, bizmut oksit, zirkonyum oksit ve magnezyum aliiminyum

karbonat pikleri tespit edildi (Sekil 4.1.2.).

4 trikalsiyum silikat
40000 + A o dikalsiyum silikat
A bizmut aksit
35000 - #  zirkonyum oksit
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Sekil 4.1.2. BIO MTA+ tozuna ait XRD analizi bulgular1
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BIOfactor MTA tozunun X 1gmi1 kirmim analizi grafiginde trikalsiyum silikat,
dikalsiyum silikat, yiterbiyum oksit, kalsiyum siilfat hemihidrat ve trikalsiyum
aliiminat pikleri tespit edildi (Sekil 4.1.3.).

65000
# trikalsiyum silikat
60000 ® dikalsiyum silikat
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Sekil 4.1.3. BIOfactor MTA tozuna ait XRD analizi bulgular1
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4.2. SEM Goriintiileri

Biodentine orneklerinden alinan SEM goriintiilerinde materyal yiizeyinde

dikensi kristaller goriilmektedir (Sekil 4.2.1.).

1IO.'LI1Lmlw

SU1510 20, ClkV 10.6mm x1.00k SE

Sekil 4.2.1. Biodentine yiizeyinin SEM goriintiisii (sol st 5000>< buyutme sagust 2500>< buyutme
sol alt 1000x biiylitme, sag alt 500x biiyiitme)
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BIO MTA+ orneklerinden alinan SEM goriintiilerinde materyal yiizeyinin

kiimelenmis kristalize partikiillerden olusan homojen bir yapiya sahip oldugu

izlenmektedir (Sekil 4.2.2.).

e
881510 20.0kV 743mniix500k SE

||||||||||||||||||||||||

SU1510 20 OKV T 3rr’1m X14Q0k SE k SU1510 20.0kV 7.3mm x500°SE n 100um
Sekil 4.2.2. BIO MTA+ yuzeymm SEM goriintiisii (sol {ist 5000x biiyiitme, sag {ist 2500 biiyiitme,
sol alt 1000x biiylitme, sag alt 500x biiyiitme)
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BlOfactor MTA oOrneklerinden alman SEM goriintiilerinde materyal

yiizeyinin iist liste y1gi1lmis yaprak seklinde diizensiz kristalli bir yapiya sahip oldugu
goriilmektedir (Sekil 4.2.3.).

8U15610 20.0kV 6.8mm x2.50k SE

- =
|||||||||||||||||||||||||||

SJ1 510 QO:OKV 6.8mm X1.00k SE .'ﬂ‘.’x 50.0um SW1510 20.(0}(\/“ 8.8imm x500.SE - = 100um
Sekil 4.2.3. BlOfactor MTA yiizeyinin SEM goriintiisii (sol iist 5000 biiyiitme, sag iist 2500%
biiyiitme, sol alt 1000x biiyiitme, sag alt S00x biiyiitme)

4.3. SEM-EDX Analizi

Numunelerin yiizeyi altin/paladyum ile kaplandigi i¢in her EDX
spektrumunda altin elementine rastlanmaktadir. Bu nedenle elemental kompozisyon
degerlendirilirken altin elementi dikkate alinmamistir. Biodentine, BIO MTA+ ve
BlOfactor MTA’nin 1000x biiyiitme ile alman SEM goriintiilerinde {i¢ farkli bolge
secilerek EDX analizi yapilmis ve bu farkli bolgelerden elde edilen degerlerin
ortalamas1 alinmustir.

Biodentine Orneginin 1000x biiylitme ile aliman SEM goriintiisi ve bu
goriintii yiizeyine ait element haritast1 Sekil 4.3.1.°de verilmistir. Biodentine
Orneginden alinan SEM goriintiisii izerinde SEM-EDX analizi i¢in taranan ii¢ farkl
bolge Sekil 4.3.2.°de gdsterilmistir. Bu bdlgelerin ortalama elemental kompozisyonu

(agirlikgca % ve atomik %) Tablo 4.3.1.°de verilmistir.
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Sekil 4.3.1. Biodentin 6rneg1in SE goriintiisii ve element haritasi (Cl: Klor, Si:Silikon, C:Karbon,
Ca:Kalsiyum, O:Oksijen)
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1. BOLGE

25um

2.BOLGE

Sekil 4.3.2. Biodentine 6rnegi lizerinde SEM-EDX analizi i¢in taranan bolgeler (1000x biiyiitme)

Tablo 4.3.1. Biodentine’in elemental kompozisyonu (3 bdlgenin ortalamasi)

Element Agirlikga % Atomik %
C 12,49 20,04
O 51,56 64,42
Ca 35,94 17,52
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BIO MTA+ o6rneginin 1000x biiylitme ile almman SEM goriintiisii ve bu
goriintii ylizeyine ait element haritast Sekil 4.3.3.’de verilmistir. BIO MTA+
orneginden alinan SEM goriintiisii iizerinde SEM-EDX analizi i¢in taranan {i¢ farkli
bolge Sekil 4.3.4.’de gosterilmistir. Bu bolgelerin ortalama elemental kompozisyonu

(agirlikga % ve atomik %) Tablo 4.3.2.°de verilmistir.

Sel 3.3. BIO MA orneginin SEM goriintiisii ve element haritast (C:Karbon, O:Oksijen,
Ca:Kalsiyum)
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1. BOLGE

r————
2Bum
Sekil 4.3.4. BIO MTA+ o6rnegi tizerinde SEM-EDX analizi i¢in taranan bolgeler (1000x biiyiitme)

Tablo 4.3.2. BIO MTA+"1n elemental kompozisyonu (3 bolgenin ortalamasi)

Element Agirlikga % Atomik %
C 13,29 21,11
0) 52,47 62,56
Ca 34,23 16,33
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BIOfactor MTA 06rneginin 1000x biiyiitme ile alinan SEM goriintiisii ve bu
gorlintii ylizeyine ait element haritas1 Sekil 4.3.5.’de verilmistir. BIOfactor MTA
orneginden alinan SEM goriintiisii iizerinde SEM-EDX analizi i¢in taranan {i¢ farkli

bolge Sekil 4.3.6.’de gdsterilmistir. Bu bdlgelerin ortalama elemental kompozisyonu

(agirlikg¢a % ve atomik %) Tablo 4.3.3.’de verilmistir.

L
)P

Sekil 4.3.5. BlOfactor MTA &rneginin SEM gértsﬁ ve element haritas1 (O:Oksijen, Si:Slikon,
Ca:Kalsiyum, Yb:Yiterbiyum, C:Karbon)
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1. BOLGE

Sekil 4.3.6. BlOfactor MTA o6rnegi iizerinde SEM-EDX analizi igin taranan bolgeler (1000x
biiyiitme)

Tablo 4.3.3. BlOfactor MTA’mn elemental kompozisyonu (3 bolgenin ortalamasi)

Element Agirlikga % Atomik %
0) 49,72 69,19
Ca 41,97 23,32
Yb 3,73 0,48
Si 1,15 0,92
C 3,19 5,94
Cl 0,21 0,13
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4.4. Basma Dayanimi Bulgulan

Bu tez ¢aligmasinda kullanilan materyallerin basma dayanimi degerleri Tablo
4.4.1.°de verilmistir. Materyaller arasinda basma dayanimlar1 agisindan istatistiksel
olarak anlamli bir farklilik bulunmamaktadir (p=0,294). Yapilan istatistiksel analiz
sonucunda materyallerin basma dayanimlar1 ortalamasimin birbirine yakin oldugu, en
diistik degerin BIOfactor MTA materyalinde, en yiiksek degerin ise BIO MTA+
materyalinde oldugu bulunmustur (Sekil 4.4.1.).

Tablo 4.4.1. Materyallerin basma dayanimlarimnin karsilastirilmasi

Standart Sira p
N Ortalama Sapma  Ortalamasi
Biodentine 15 16,16 4,65 23,17
BIO MTA+ 15 16,70 2,57 26,67 0,294
BIOfactor MTA 15 15,09° 1,76 19,17
Total 45 15,98 3,23

Ayni siitundaki farkl kiiglik harfler, istatistiksel olarak anlamli bir fark oldugunu gosterir (P<0,05).

Basma Dayanimi
25

20

15

10

(€]

Biodentine BIO MTA+ BlOfactor MTA

Sekil 4.4.1. Materyallerin basma dayanimlarinin karsilastirilmasi

4.5. Sertlesme Siiresinin Tayini Bulgularn

Incelenen materyallerin baslangic sertlesme siireleri arasinda istatistiksel
olarak anlamli bir farklilik bulunmaktadir (p=0,001). Uc farkli materyal arasinda
baslangic sertlesme siiresi en uzun olan materyal BlOfactor MTA olarak

bulunmustur (P<0,05). BIO MTA+ ve Biodentine’in baglangic sertlesme siireleri
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arasinda istatistiksel olarak anlamli fark bulunmamaktadir (P>0,05) (Tablo 4.5.1.)
(Sekil 4.5.1.).

Incelenen materyallerin final sertlesme siireleri arasinda istatistiksel olarak
anlamli bir farklilk bulunmaktadir (p=0,001). Final sertlesme siirelerinin
karsilastirilmas1 sonucunda sertlesme siiresi en kisa olan materyal BIO MTA+ olarak
bulunurken, en uzun olan materyal ise Biodentine olarak bulunmustur (P<0,05)

(Tablo 4.5.1.) (Sekil 4.5.1.).

Tablo 4.5.1. Materyallerin sertlesme zamanlarinin karsilastirilmast

Baslangic Final p
Sertlesme Sertlesme
Zamani Zamani
Biodentine 7,00+0,00 49,00:£0,00° 0,001
BIO MTA+ 6,00+0,01° 19,40+0,55* 0,001
BIOfactor MTA 10,40+0,55° 36,00::0,00° 0,001
p 0,001 0,001

Ayni siitundaki farkl kiiglik harfler, istatistiksel olarak anlamli bir fark oldugunu gosterir (P<0,05).

Sertlesme Zamani

60.00
50.00
40.00

30.00

20.00
o 1N ]
Biodentine BIO MTA+ BlOfactor MTA

B Baglangi¢ Sertlesme Zamant B Son Sertlesme Zamani

Sekil 4.5.1. Materyallerin sertlesme zamanlarinin karsilastirilmasi

4.6. Coziiniirliikk Bulgulan

Caliymamizda incelenen materyallerin 1. glinde meydana gelen ¢oziiniirliik
(W1) degerleri sonuglarina gore gruplar arasinda istatistiksel olarak anlamli bir
farklilik bulunmaktadir (p=0,005). 1. giinde meydana gelen ¢oziiniirliik degerleri
karsilastirildiginda en yliksek ¢oziiniirliik gdsteren materyalin BIOfactor MTA, en
diisiik ¢oziliniirliik gosteren materyalin ise Biodentine oldugu bulunmustur (P<0,05)
(Sekil 4.6.1.).
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Caliymamizda incelenen materyallerin 7. glinde meydana gelen ¢dziiniirlik
(W7) degerleri sonuglarina gore gruplar arasinda istatistiksel olarak anlamli bir
farklilik bulunmaktadir (p=0,001). 7. giinde meydana gelen ¢oziiniirliik degerleri
karsilagtirildiginda en yiliksek ¢Oziiniirlik gosteren materyalin BlOfactor MTA
oldugu goriiliirken (P<0,05) Biodentine ve BIO MTA+ arasinda istatistiksel olarak
anlamli fark bulunamamuistir (P>0,05) (Sekil 4.6.1.).

Calismamizda incelenen materyallerin 30. giinde meydana gelen ¢oziiniirlik
(W30) degerleri sonuglarmna gore gruplar arasinda istatistiksel olarak anlamli bir
farklilik bulunmaktadir (p=0,001). 30. giinde meydana gelen ¢oziiniirliik degerleri
karsilagtirildiginda ise en yiiksek ¢oziliniirlik gdsteren materyalin BIOfactor MTA,
en disik coziinlrlik gosteren materyalin ise BIO MTA+ oldugu bulunmustur

(P<0,05) (Sekil 4.6.1.).

Biodentine materyalinin 1. ve 7. giinlerde (W;-W5), 1. ve 30. giinlerde (W;-
Wio) ve 7. ve 30. giinlerde (W7;-W3p) meydana gelen c¢oziiniirliik diizeyleri
karsilastirildiginda istatistiksel olarak anlamli bir farklilik bulunmaktadir (p=0,001).
Elde edilen bulgulara gore Biodentine’in ¢Oziniirliigiiniin zamanla arttig1

goriilmiistiir (Tablo 4.6.1.).

BIO MTA+ materyalinin 1. ve 7. Giinlerde (W;-W;) meydana gelen
coziiniirlik diizeyleri karsilastirildiginda istatistiksel olarak anlamli bir farklilik
bulunmamaktadir (p=0,260). BIO MTA+ materyalinin 1. ve 30. giinlerde (W;-W3)
ve 7. ve 30. glinlerde (W7;-W3) giinlerde meydana gelen ¢oziiniirlik diizeyleri
karsilastirildiginda istatistiksel olarak anlamli bir farklilik bulunmaktadir (P<0,05)
(p=0,001). Materyalin 30. giinde meydana gelen c¢oziiniirligli, 1. ve 7. giinde

meydana gelen ¢oziiniirliige gore azalmistir (Tablo 4.6.1.).

BlOfactor MTA materyalinin 1. ve 7. giinlerde (W;-W5), 1. ve 30. giinlerde
(W1-W3p) ve 7. ve 30. giinlerde (W7-W3¢) meydana gelen ¢oziiniirlik diizeyleri
karsilastirildiginda istatistiksel olarak anlamli bir farklilik bulunmaktadir (p=0,001).
Calismamizdan elde edilen bulgulara gore BlOfactor MTA’nin ¢oziiniirligiiniin

zamanla arttig1 gériilmiistiir (P<0,05) (Tablo 4.6.1.).
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Tablo 4.6.1. Materyallerin ¢6ziiniirliik degerlerinin karsilastirilmasi

W, \\Z W3
Biodentine 6,15+2,68*" 8,46+3,15%8 15,36+5,48°C
BIO MTA+ 8,54+0,638 8,82+0,96%8 5,88+1,64™
BIOfactor MTA 11,21£0,30%* 15,96+0,47% 26,38+1,01¢
P 0,005 0,001 0,001

W;:1. Giinde meydana gelen ¢oziiniirliik, W;:7. Glinde meydana gelen ¢oziiniirliik,

W30:30. Glinde meydana gelen ¢oziindirliik.

Ayni satirdaki farkli biiyiik harfler, ayn1 materyalin farkli zaman diliminde Olgiilen ¢oziiniirliik
degerleri arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark oldugunu gosterir (P <0,05).

Ayni siitundaki farkli kiiglik harfler, materyaller arasinda ayn1 zaman diliminde 6lgiilen ¢oziintirlik
degerleri arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark oldugunu gosterir (P <0,05).

Cozinirlik

30,00
25,00

20,00

15,60 :|:

10,00

0,00
Wi w7 W30

= Biodentine BIO MTA+ BlOfactor MTA

Sekil 4.6.1. Materyallerin ¢oziiniirliik degerlerinin karsilastirmast

4.7. Boyutsal degisim testi bulgular:

Materyallerin 24 saatlik boyutsal degisim ylizdeleri arasinda istatistiksel
olarak anlamli bir farklilik bulunmaktadir (p=0,001). 24 saatlik siirede en diislik
boyutsal degisim BlOfactor MTA grubunda bulunurken (P<0,05) Biodentine ve BIO
MTA+ arasinda istatistiksel olarak anlamli fark bulunamamigtir (P>0,05) (Sekil
4.7.1.).

Materyallerin 30 giinliikk boyutsal degisim yiizdeleri sonuglarma gore
istatistiksel olarak anlamli bir farklilik bulunmaktadir (p=0,001). 30 giinliik siirede en
yiikksek degisim BIO MTA+, en diisiik degisim Biodentine grubunda goriilmiistiir
(P<0,05) (Sekil 4.7.1.).

Biodentine materyalinin 24 saat ve 30 giinliik boyutsal degisim yiizdeleri
karsilagtirmasinda istatistiksel olarak anlamli bir farklilik bulunmaktadir (p=0,001).

Caliymamizdan elde edilen bulgulara gore Biodentine’in boyutsal degisiminin
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zamanla azaldigi gorilmiistiir. BIO MTA+ materyalinin 24 saat ve 30 giinliik
boyutsal degisim ylizdeleri karsilastirmasinda istatistiksel olarak anlamli bir farklilik
bulunmaktadir (p=0,001). Elde edilen bulgulara gére BIO MTA+’m boyutsal
degisimi zamanla artmistir. BIOfactor MTA materyalinin 24 saat ve 30 giinliik
boyutsal degisim ylizdeleri karsilastirmasinda istatistiksel olarak anlamli bir farklilik
bulunmaktadir (p=0,001). BIOfactor MTA’ ’nin boyutsal degisiminin zamanla arttig1
goriilmistiir (Tablo 4.7.1.).

Tablo 4.7.1. Materyallerin zaman dilimlerine gore boyutsal degisim yiizdesinin karsilastirilmasi

L -24 saat L- 30 giin p
Biodentine 3,45+1,26° 2,77+1 47° 0,17
BIO MTA+ 4,1441,46° 12,15+2,06° 0,001
BIOfactor MTA 0,69+1,28° 8,66+3,15° 0,001
P 0,001 0,001

Ayni stitundaki farkl kiigiik harfler, materyallerin boyutsal degisim degerleri arasinda istatistiksel
olarak anlaml bir fark oldugunu gosterir (P <0,05).

Boyutsal Degisim (%)

15.00
10.00 1 :I:
5.00
0.00 i ]: i +
o0 Biodentine BIO MTA+ BIOfactor MTA

B[ -24 saat BL- 30 giin

Sekil 4.7.1. Materyallerin boyutsal degisim yiizdesinin karsilagtiritimasi

4.8. Yiizey piiriizliliigii bulgular

Yapilan istatistiksel analiz sonuglarina goére gruplar arasinda ylizey
ptriizliiliikleri bakimindan istatistiksel olarak anlamli bir farklilik bulunmaktadir
(p=0,043). Yiizey piriizliliigiiniin en yiiksek oldugu grup BIOfactor MTA olarak
bulunurken (P<0,05), Biodentine ve BIO MTA+ arasinda istatistiksel olarak anlamli
fark bulunamamistir (P>0,05) (Sekil 4.8.1.) (Tablo 4.8.1.). Biodentine, BIO MTA+
ve BlOfactor MTA’nin profilometre kullanilarak alinan temsili 3 boyutlu yiizey
gortintiileri sirasiyla Sekil 4.8.2., Sekil 4.8.3., Sekil 4.8.4.’te gosterilmektedir.
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Tablo 4.8.1. Materyallerin yiizey piiriizliiliigiiniin karsilagtiriimasi

Ortalama Standart Sira p
N (um) Sapma  Ortalamasi
Biodentine 16 5,34° 3,78 18,53
BIO MTA+ 16 6,76" 4,06 23,69
BIOfactor MTA 16 8,63 2,85 31,28 0,043
Total 48 6,91 3,78

Ayni siitundaki farkl kiiglik harfler, materyaller arasinda yiizey piiriizliiliigli degerleri arasinda
istatistiksel olarak anlamli bir fark oldugunu gosterir (P <0,05).

Yiizey Puriizlilugi

a1

Biodentine BIO MTA+ BIOfactor MTA

[ =
o N B

o N b O ®

Sekil 4.8.1. Materyallerin ylizey piiriizliliigliniin karsilagtirilmast

Sekil 4.8.2. Biodentine 6rneginin profilometre kullanilarak aliman 3 boyutlu ylizey goriintiisii
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Sekil 4.8.4. BIlOfactor MTA &rneginin profilometre kullanilarak alinan 3 boyutlu yilizey goriintiisii
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5.TARTISMA

Materyallerin  kimyasal analizleri SEM-EDX ve XRD kullanilarak
gerceklestirilebilir. SEM-EDX, test edilen materyallerin temel yapis1 hakkinda
niteliksel bilgi vererek materyal yiizeyinin gorsellestirmesine ve karakterizasyonuna
izin verir (Formosa ve ark. 2012). Ancak SEM-EDX yalnizca incelenen materyali
olusturan elementleri tanimlar ve materyalin gergek bilesik kompozisyonu hakkinda
yanlig anlasilmalara yol agabilir (Camilleri ve ark. 2005).

Numuneler iizerinde XRD yapilarak bir materyalde bulunan ana kristal fazlar
belirlenebilir (Camilleri ve ark. 2005). Bu analiz yontemiyle 20'ya karsilik gelen bir
yogunluk grafigi ¢izilir ve bu grafikteki belirli tepe noktalar1 her materyale 6zgii
oldugundan numunede mevcut fazlari tanimlamak i¢in kullanilabilirler. XRD
kirmima dayandigindan, yalnizca diizenli (kristal) bir yapiya sahip fazlari
tanimlayabilir. Rastgele (yani amorf) yapiya sahip fazlar XRD ile tanimlanamaz
(Formosa ve ark. 2012). XRD'de bir kristal faz1 temsil eden her bir tepe noktasinin
yogunlugu, faz konsantrasyonuyla orantilidir (Grazziotin-Soares ve ark. 2014).
Yapilan ¢aligmalar sonucunda MT A'nin kesin bilesimini belirlemede XRD analizinin
gerekli oldugu gosterilmistir (Camilleri ve ark. 2005). Bununla birlikte, kalsiyum
silikat esasli simanlar i¢cin bu analizin bir dezavantaji, tepe noktalarmm iist {iste
binmesi ve materyallerin i¢inde ¢oklu bilesiklerin (multiple compounds)
bulunmasidir (Grazziotin-Soares ve ark. 2014). Bu nedenle tez c¢alismamizda
materyaldeki temel bilesimi degerlendirmek icin gergeklestirilen kimyasal analiz,
hem SEM-EDX hem de XRD kullanilarak gerceklestirilmistir.

Tez calismamizda incelenen kalsiyum silikat esasli simanlarda bulunan ana
fazlarin belirlenmesi i¢gin XRD analizi yapilmis olup ve bu analiz ile elde edilen
veriler HighScore Plus yazilimi ile incelenerek materyalde bulunan ana fazlar
belirlenmistir. XRD analizi materyallerin ana bilesenlerini belirlemek amaciyla
sadece toz formlar1 lizerinde gerceklestirilebilirken incelenen materyalin hidrasyon
uriinlerini  belirlemek amaciyla hidrasyonu tamamlanan Ornekler toz haline
getirildikten sonra bu formlar1 {izerinde de gergeklestirilebilir (2008; Camilleri ve
ark. 2013; Li ve ark. 2019; Voicu ve ark. 2019). Calismamizda kullanilan
materyallerden BIOfactor MTA ve BIO MTA+ yeni piyasaya siiriillen materyaller
olduklar1 i¢in bu materyallerin ana bilesenlerini belirlemek amaciyla XRD analizi,

materyallerin sadece toz formlar1 {lizerinde gergeklestirilmistir. Bu materyallerin
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hidrasyon {irlinlerini belirlemek ic¢in hidrasyonu tamamlanip toz haline getirilecek
ornekler iizerinde XRD analizinin gerceklestirilecegi daha ileri ¢aligmalara ihtiyag

vardrr.

Tez ¢alismamizin bulgularina gére Biodentine tozunun X 1511 kirtnim analizi
grafiginde trikalsiyum silikat, dikalsiyum silikat, kalsiyum karbonat ve zirkonyum
oksit pikleri tespit edildi. Bu analiz ile elde edilen veriler daha once yapilan
calismalardan saglanan veriler ile uyumlu bulunmustur (Camilleri ve ark. 2013; Li ve

ark. 2019; Voicu ve ark. 2019).

BIO MTA+ tozunun X 1sin1 kirinim analizi grafiinde trikalsiyum silikat,
dikalsiyum silikat, bizmut oksit, zirkonyum oksit ve magnezyum aliiminyum
karbonat pikleri tespit edildi. Bu analiz ile elde edilen veriler daha 6nce yapilan
caligmalardan saglanan veriler ile uyumlu bulunmustur (Li ve ark. 2019; Voicu ve

ark. 2019).

BIOfactor MTA tozunun X 1gmi1 kirmim analizi grafiginde trikalsiyum silikat,
dikalsiyum silikat, yiterbiyum oksit, kalsiyum siilfat hemihidrat ve trikalsiyum
aliiminat pikleri tespit edildi. BIOfactor MTA materyali yeni bir materyal oldugu igin
literatiirde daha Once yaymlanmig X 1sm1 kirmnim analizi grafigi bulunmamaktadir
ancak calismamizda elde edilen veriler iiretici tarafindan saglanan veriler ile

ortiismektedir.

SEM-EDX analizi semi-kantitatif bir yontemdir (Camilleri 2007). Ayni
materyal iizerinde gergeklestirilen SEM-EDX analizinde farkli ekipmanlarin
kullanilmas1 ve oOlglimler arasmnda farkliliklarin bulunmasi materyalin kimyasal
bilesiminde kiigiik farkliliklarin ortaya ¢ikmasma neden olabilir (Ghilotti ve ark.
2020). Biodentine’in genisce bir ylizeyinin tarandigi element haritalamasinda klor,
silikon, karbon, kalsiyum ve oksijen elementleri tespit edilmistir. Biodentine 6rnegi
izerinde rastgele secilen 3 farkli bolgenin SEM-EDX analizinde karbon, oksijen ve
kalsiyum elementleri tespit edilmis olup klor ve silikon elementleri
yakalanamamigtir. BIO MTA+ Orneginin tiim yiizeyinde (elemental haritalama) ve
tic farkli bolgesine yapilan SEM-EDX analizinde karbon, oksijen ve kalsiyum
elementleri tespit edilmistir. BIOfactor MTA’nin element haritalamasinda oksijen,
silikon, kalsiyum, yiterbiyum ve karbon elementleri tespit edilirken BIOfactor MTA

Ornegi lizerinde rastgele secilen 3 farkli bdélgenin SEM-EDX analizinde oksijen,
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kalsiyum, yiterbiyum, silikon, karbon ve klor elementleri tespit edilmistir. BIOfactor
MTA’da radyoopaklastirici ajan olarak bulunan ve varligi calismamizda yapilan
XRD analizi ile de dogrulanan yiterbiyum oksitin bilesenlerinden olan yiterbiyum,
EDX analizinde de gosterilmistir. Ayn1 materyal lizerinde gerceklestirilen SEM-EDX
analizindeki bu kiigiik farkliliklarin nedeni materyallerin farkli bolgeleri {lizerinde
analizlerin gerceklestirilmesi olabilir. Biodentine, BIO MTA+ ve BIlOfactor
MTA’ ’nin SEM-EDX analizinde karbon, oksijen ve kalsiyum elementleri ortak olarak

bulunmustur.

Basma dayanimi testi, ISO 9917-1: 2007'ye gore gerceklestirilmistir. Bu test
ozellikle Portland siman esasli materyaller i¢in tasarlanmamis olsa da yine de
herhangi bir dental materyalin basma dayanimimnin test edilmesi i¢in uygundur
(Formosa ve ark. 2012). Bu nedenle ¢alismamizda materyallerin basma dayanim test
edilirken bu yontem kullanilmistur.

Materyallerin basma dayanmminin Glglilmesi, restoratif materyallerin
yerlestirilmesi esnasinda veya ¢igneme sirasinda olusan basing kuvvetlerine dayanma
kabiliyetinin test edilmesi agisindan dnemlidir (Basturk ve ark. 2013; Kayahan ve
ark. 2013). Materyallerin basma dayanimi kok ucu dolgusu i¢in kullanildig:
durumlarda ¢ok 6nemli degildir ¢ilinkii kok ucu dolgusu i¢in kullanilan materyaller
dogrudan yiikk tagimamaktadir (Oliveira ve ark. 2007). Ancak vital pulpa
tedavilerinde, external ¢igneme kuvvetlerine indirekt maruziyet vardir ve pulpa
kaplama materyallerinin basing dayanimi kapasitesi onemli bir fiziksel 6zellik olarak
kabul edilmektedir (Kayahan ve ark. 2009; Kayahan ve ark. 2013). Ek olarak, bu
materyaller restoratif materyallerin yerlestirilmesi sirasinda olugsan kondensasyon
kuvvetlerine de direng gosterebilmelidir (Kogan ve ark. 2006; Basturk ve ark. 2013).
Bir restoratif materyali desteklemek icin gereken minimum basing dayanimi
miktarinin 0.7 ila 1.2 MPa arasinda olmasi1 gerektigi birtakim ¢alismalarda
belirtilmistir (Chong ve ark. 1967; Draheim ve Murrey 1985). Basma dayaniminin
yetersiz olmas1 durumunda materyal i¢inde yiiksek gerilimler altinda meydana gelen
deformasyon veya catlak, restorasyonun sizdirmazligini1 bozarak sivi penetrasyonuna
yol agabilir. Bu penetrasyon sekonder c¢iiriiklere ve / veya pulpa hastaliklarina neden
olabilir (Pierpont ve ark. 1994; Cho ve ark. 2002). Calismamiz bulgularina gore
Biodentine, BIO MTA+ ve BlOfactor MTA’nin basma dayaniminin, {izerine
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yerlestirilecek olan restoratif materyali desteklemek i¢in yeterli degerlerde oldugu
bulunmustur.

Caliymamizdan elde edilen sonucglara gore test edilen materyallerin basma
dayanimlar1 arasinda istatistiksel olarak anlamli bir farklilik olmasa da en diisiik
deger BIOfactor MTA materyalinde, en yiiksek deger ise BIO MTA+ materyalinde
bulunmugtur. Basma dayanimi degerlerindeki bu fark, materyallerin farkli toz ve
likit iceriklerinden, farkli radyoopaklastirict ajan igeriyor olmasindan ve partikiil
boyutlarinin ~ farkli  olmasindan  kaynaklaniyor olabili. BIO MTA+’da
radyoopaklastirici ajan olarak Bi,O3; ve ZrO, bulunurken, Biodentine’de sadece ZrO,
bulunmaktadir. Bir calismada ZrO,‘in kalsiyum silikat esasli simanlarin basma
dayanimi {izerinde olumlu bir etkisi oldugu gosterilmisken (Camilleri ve ark. 2011)
baska bir calismada Bi,O; ilavesinin Portland simaninin gozenekliligini arttirdigi ve
dolayisiyla basma dayanimini azalttigi rapor edilmistir (Coomaraswamy ve ark.

2007).

BlOfactor MTA ve BIO MTA+ yeni piyasaya siiriilen kalsiyum silikat esasli
materyaller olduklar1 i¢in literatiirde bu materyallerin basma dayanimlarmi
degerlendiren herhangi bir ¢caligma bulunmamaktadir. BIO MTA+ ¢ok kiiclik grenli
hidroksiapatit igerdigi icin bu materyalin geleneksel MTA'dan {i¢ kat daha fazla
dayanikliliga sahip oldugu iddia edilmektedir (Bastawala ve ark. 2020). Biodentine
iireticisi, Biodentine'in dogal dentine benzer sekilde 275 ila 300 MPa arasinda
degisen basing dayanimi degerlerine sahip oldugunu bildirmektedir. Ayrica
Biodentine’in zamanla artmaya devam eden ve bir ay sonra 300 MPa degerine ulasan
basma dayanimi kapasitesine sahip oldugu da bildirilmistir (Craig ve Peyton 1958;
Septodont 2020). Biodentine'in yiiksek mekanik dayanikliligi, iiretici tarafindan
bildirildigi tizere sertlesen materyalin zayiflamasma ve kirilganligina yol agan
aliminatlarin elimine edilmesine baglanabilir (Butt ve ark. 2014). Biodentine’in
basma dayanimi i¢in iiretici firma tarafindan bildirilen bu degerler, ¢alismamizda ve
7 gilinliik inkiibasyon siiresi kullanan 6nceki ¢aligmalardan elde edilen degerlerin
oldukga iizerindedir (Jang ve ark. 2014; Natale ve ark. 2015; Govindaraju ve ark.
2017; Sheykhrezae ve ark. 2018).

Basma dayanimi testinin sonuclarini etkileyen faktdrler arasinda simanin
toz/likit orani, 6rnek uclarinin diizlemsel olmamasi, yiikleme hizi, 6rneklerin sekli ve

boyutu ve yiikseklik/cap oran1 (Neville 1995) ve kondensasyon basinci (Nekoofar ve
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ark. 2007) bulunmaktadir. Toz/likit orani, hem maksimum dayaniklilik i¢in tam
hidrasyon saglamaya izin verecek hem de ¢aligilabilir bir karisim olusturacak sekilde
ayarlanmalidir (Formosa ve ark. 2012). Bu nedenle c¢alismamizda kullanilan
materyaller iireticinin talimatlarma uygun olarak belirtilen toz/likit oranma gore
hazirlanmigtir. Ayrica hazirlanan 6rneklerin ug¢ diizlemselligi, silindirik numuneler
test edilirken 6nemlidir, ¢linkii herhangi yiiksek bir noktanin test makinesinin plaka
yiizeyiyle erken temasi, hatali test sonuglarma yol acabilir (Camilleri 2008). Tez
calisgmamizda kullandigimiz kaliplar, herhangi bir taslama gerektirmeyen piiriizsiiz
diiz bir yiizey lrettiginden hazirlanan 6rneklerin ug diizlemsellik sorunu da ortadan
kaldirilmigtir. Calismamizda kullanilan materyallerden elde edilen silindir 6rneklerin
en boy orani 1,5't; bu oranin 2'den biiyiik olmasi, biikiilme nedeniyle yiiksek hata
olasiligina neden olurken, daha diisiik bir oran, dayanikliligin yiikleme plakalarinin
kisitlayict etkisinden etkilenmesine neden olacak ve bir diizeltme faktoriiniin
kullanilmasimi gerektirecektir (Neville 1981). Ayrica simanin mekanik dayaniminin
porozite dagilimi ile ilgili oldugu ve hidrolik simanlarin (MTA gibi) porozite
dagiliminin azaltilmasmin basma dayanimin arttirdigi gosterilmistir (Dunne ve ark.
2003).

Nekoofar ve ark. (2007), kondensasyon basmncmin MTA'nm yiizey sertligi,
mikroyapist ve basma dayanimi iizerindeki etkisini incelemek i¢in bir caligma
tasarlamis ve yerlestirme swrasinda MTA'ya daha fazla kondensasyon basinci
uygulandiginda, ylizey sertliginin 6nemli dlglide azaldigi sonucuna ulagmislardir.
Ayrica yine bu ¢alismada maksimum basma dayaniminin minimum kondensasyon
basmci uygulandiginda olustugu bulunmustur. Yine yapilan baska bir caligmada
MTA'nin fizikokimyasal 6zelliklerinin, partikiil boyutuna, toz/likit oranimna, ortam
sicakligina, karistirma sirasinda eklenen likit miktarina ve hava kabarciklarinin
varligina bagl oldugu gosterilmistir (Torabinejad ve ark. 1993).

Farkli karistirma tekniklerinin de MTA’ ’nin basma dayanimini etkiledigi iddia
edilmistir. Cesitli karistirma ve yerlestirme tekniklerinin MTA {izerine olan etkisini
incelemek i¢in tasarlanan bir calismada mekanik karigtirmanin, manuel karistirma ve
yerlestirmeye kiyasla MTA'nin basma dayanimini arttirdigi bulunmustur. Bu,
mekanik karistirmanin daha az susuz partikiil ile daha az tanecikli bir karisim
olusturmas1 ve daha iyi su difiizyonu saglamasi ile agiklanabilir (Basturk ve ark.
2013). Calismamizda kullanilan farkli kalsiyum silikat esasli simanlar iireticinin

talimatlar1 dogrultusunda karistirilmis olup bu kosullar tiim gruplar iizerinde ayni
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etkiye sahiptir ve bu nedenle bu faktorlerin elde edilen basma dayanimi sonuglarini
etkilemedigi s6ylenebilir.

Kalsiyum silikat esasli materyallerin basma dayanimmin, hidrasyon islemi
sirasinda  irrigasyon soliisyonlar1 ile temas, asit etching uygulamasi, kan
kontaminasyonu ve diigilk pH degerlerinden etkilendigi bildirilmistir (Nekoofar ve
ark. 2010; Kayahan ve ark. 2013; Wang ve ark. 2015; Govindaraju ve ark. 2017). Bu
nedenle Kayahan ve ark. (2013), MTA yerlestirildikten sonra asit-etch kompozit ile
restorasyonun en az 96 saat ertelenmesi gerektigini one slirmiislerdir. MTA'nin
sertlesme reaksiyonunun gergeklesmesi igin MTA’nin iizerine kiigiik bir nemli
pamuk pelet uygulanir (Bogen ve ark. 2008) ve MTA’ ’nin yer degistirme olasiligini
azaltmak i¢in en az 72 saat veya daha uzun siire dokunulmadan kalmasma izin
verilmelidir (VanderWeele ve ark. 2006). Calismamizda kullanilan kalsiyum silikat
esaslt materyallerin basma dayanimi farkli soliisyonlarda ya da ortamlarda
karsilastirilmamis olup tek bir ortamda gergeklestirilmistir. Deney materyallerinin
kana, tiikriige ya da oral sivilara maruz kalabilecegi ortamlarda kullanilacagi
durumlarda materyallerin basma dayanimlarindaki degisikliklerin belirlenmesi igin
daha fazla calismaya ihtiyag¢ vardur.

Pulpa perforasyonlar1 lizerine yerlestirilen MTA {izerine yapilacak kompozit
restorasyon sirasinda, MTA {izerinde meydana gelen stres dagilimini degerlendirmek
icin bir ¢alisma yapilmistir. Bu ¢alismada MTA kalmlhiginin artmasiyla hem MTA-
pulpa ara yiizeyinde hem de MTA’nin kendisinde stres dagiliminin azaldigi
sonucuna varilmistir. Pulpa kaplamasi igin MTA gerektiginde, iizerine uygulanacak
olan restoratif materyallerin kondensasyon kuvvetleri altindaki stresini azaltmak i¢in
kalin bir materyal tabakas: kullanmak daha iyi bir secenek gibi goriinmektedir
(Ozkurt-Kayahan ve ark. 2020).

Biyolojik ve fiziksel 6zelliklerin ayurt edici kombinasyonuna bakilmaksizin,
ticari olarak temin edilebilen MTA formiilasyonlarmin ongdrillemeyen sertlesme
zaman1 ve sertlesme reaksiyonu bu materyallerin potansiyel dezavantajlaridir
(Gancedo-Caravia ve Garcia-Barbero 2006). Klinikte kullandigimiz materyalin
caligma zamanini ve sertlesme zamanimni bilmemiz klinik kullanim agisindan optimal

Ozelliklere sahip kalsiyum silikat esasli materyali bulmamiza yardime1 olacaktur.

Kalsiyum silikat esasli materyallerin en biiyiik problemlerinden birisi uzun

sertlesme siiresine sahip olmalaridir. Materyallerin sertlesme siiresi hidrasyon
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stireciyle 1ilgili oldugundan, simanmn hidrasyon reaksiyonunun anlagilmasi da
onemlidir (Liu ve ark. 2020; Zhang ve ark. 2020). Materyallerin hidrasyon
reaksiyonunun hizli olmast sertlesme siiresinin daha kisa olmasma neden olabilir
(Yoo ve ark. 2021). Ancak ilging bir sekilde sertlesme siiresi ve mekanik ozellikler
ters orant1 gosterir (Liu ve ark. 2020; Zhang ve ark. 2020). Toz/likit oraninin da
siman dayanikliligi ve sertlesme siiresi lizerinde etkileri vardir. Daha fazla sivi
miktar1 simanin viskozitesinin azalmasina neden olur ve materyalin sertlesme
sliresini uzatir. Simanm sivi miktarmin artiridmasmin  nihai sonucu simanin
dayanikliliginda azalmadir. (Salehimehr ve ark. 2017).

Bir materyalin hizli sertlesmesi agi1z boslugundan kontamine olma riskini ve
wash out ihtimalini azaltir. Sonug¢ olarak kisa sertlesme siiresine sahip kalsiyum
silikat simanlarin kullanilmasi iizerine yerlestirilecek olan restoratif materyalin ayni
seansta giivenle yerlestirilebilmesini saglar (Ber ve ark. 2007; Storm ve ark. 2008).
Bu nedenle kisa sertlesme zamanina sahip materyallerin kullanilmasi, hastanin tinitte
gecirecegi zamani kisaltirken ikinci bir seans ihtiyacmi da ortadan kaldirabilecegi
icin 6nemlidir. Daha spesifik olarak, biyoaktif materyallerin sertlesme siirecindeki
herhangi bir degisiklik, hidroksiapatit tabakasmin tiretimini ve bu materyallerin

biyoaktivitesini de etkileyebilir (Zapf ve ark. 2015).

Vicat ignesi ve Gilmore igneleri de dahil olmak iizere, ¢esitli igne boyutlari,
farkli igne agiliklar1 ve farkli numune boyutlar1 kullanan gesitli girinti test
yontemleri mevcuttur. (Neville 1981). Incelenen materyallerin sertlesme siiresi,
girinti testlerinden biri olan Vicat ignesi kullanilarak belirlenmistir. Vicat aparati
kullanarak yaptigimiz test sonucunda materyallerin baglangic ve final sertlesme
stireleri belirlendi ancak kullandigimiz bu test, klinik kullanim i¢in 6nemli olan

caligma siiresini vermemektedir (Porter ve ark. 2010).

Biodentine'in baslangic sertlesme siiresi liretici tarafindan yaklasik 12 dakika
olarak bildirilmistir. Calismamizda Biodentine’in baslangi¢ sertlesme zamani 7,00+0
dakika olarak bulunurken, final sertlesme siiresi 49,00+0 dakika olarak bulunmustur.
Literatiirde Biodentine'in baslangi¢ sertlesme siiresini 6,5 dakika, 13,1 dakika, 15
dakika ve 30 dakika olarak bildiren farkli ¢calismalar mevcuttur (Alhodiry ve ark.
2014; Butt ve ark. 2014; Jang ve ark. 2014; Dawood ve ark. 2015). Biodentine'in
final sertlesme siiresi yapilan bir calismada 45 dakika olarak bildirilirken (Grech ve
ark. 2013) baska bir calismada ise 85,66 dakika olarak bildirilmistir (Kaup ve ark.
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2015). Materyallerin sertlesme siiresinin degerlendirilmesinde farkl girinti testlerinin
ve farkli agirhiga ve ¢apa sahip ignelerin kullanilmas1 yapilan testlerde bulunan farkl

sonuglarin nedeni olabilir.

Uretici firma tarafindan BIO MTA+’1m ¢alisma zamaninimn 4 dakika oldugu ve
bilesigin yaklasik 2 saat i¢inde tamamen sertlestigi bildirilmistir. Caligmamizda BIO
MTA+’in baglangi¢ sertlesme siiresi 6+0,01 dakika olarak bulunurken, final
sertlesme siiresi 19,40+0,55 dakika olarak bulunmustur. Calismamizdan elde
ettigimiz veriler materyalin iiretici tarafindan saglanan verilere goére daha hizli
sertlestigini gostermektedir. Ayrica tez caligmamizda inceledigimiz materyallerden

de final sertlesme zamani en kisa olan materyal BIO MTA+ olarak bulunmusgtur.

Calismamizda BIOfactor MTA’nin baslangi¢ sertlesme zamani 10,40+0,55
dakika olarak bulunurken, final sertlesme zamani ise 36 dakika olarak bulunmustur.
Literatiirde BIOfactor MTA’nin sertlesme siiresini degerlendiren bir ¢alisma
bulunmamaktadir ancak firetici firma tarafindan BIOfactor MTA’nin daha hizli
hidrasyon i¢in daha ince toza sahip oldugu bildirilmistir. Caligmamizdan elde
ettigimiz verilere gore baglangic sertlesme zamani en uzun olan materyal BIOfactor
MTA olarak bulunurken, final sertlesme zamaninda BIOfactor MTA’nin ortalama

degerlere sahip oldugu goriilmiistiir.

Kalsiyum silikat esasli simanlarda, manipiilasyon ve sertlesme 6zelliklerini
gelistirmek i¢in katki maddeleri ve reginelerin eklenmesi gibi farkli modifikasyonlar
Onerilmistir (Karlinsey ve ark. 2006). Biodentine’nin daha kisa sertlesme siiresi,
karistirma sivisinda kalsiyum kloriir ve toz kisminda kalsiyum karbonat bulunmasina
baglanabilir (Dawood ve ark. 2015). Silikatlarin hidrasyonunu giiclii bir sekilde
hizlandiran ve daha hizli kristallesmeye yol acan kalsiyum kloriiriin simanlarin
gbzeneklerine olast penetrasyonu, kalsiyum kloriiriin sertlesme siiresini azaltmadaki
roliiniin bir agiklamasi olabilir (Ramachandran 1996). Ayrica Biodentine’nin toz
kismu yaklagik %15 kalsiyum karbonat igerir. Kalsiyum karbonat, kalsiyum silikat
hidrat i¢in bir ¢ekirdeklenme alani gdrevi goriir, hidrasyonu artirarak indiiksiyon
periyodunun siiresini azaltir, bdylece daha yogun bir mikro yap1 olusturur ve simanin
sertlesme siiresini kisaltir (Camilleri ve ark. 2013).

Yakin zaman Once yapilan bir calismada tozun partikiill boyutunun

kiigtiltiilmesinin sertlesme reaksiyonunu hizlandirdigi sonucuna ulagilmistir. Ayrica
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caligmada hem Portland simani hem de deneysel MTA ig¢in, test yonteminin girinti
veya reoloji olmasina bakilmaksizin, daha ince pargacikli simanlarin daha hizli
sertlesme siirelerine sahip oldugu goriilmiistiir. Ancak, son sertlesme siiresi girinti
testi kullanilarak degerlendirildiginde goriilen hizlanma derecesi ¢ok daha az belirgin
olmustur (Ha ve ark. 2016). Uretici firma tarafindan BIOfactor MTA nin daha hizli
hidrasyon i¢in daha ince toza sahip oldugu bildirilmistir.

Caliymamizda materyallerin sertlesme siireleri degerlendirilirken girinti testi
kullanilmigtir. Kalsiyum silikat esasli materyallerin sertlesme zamanlarmi 6lgmek
icin kullanilan girinti testinin kullanim rahatligma ve basitligine ragmen, bu
yaklasmmin gegerliligi sorgulanabilir. Bir simanim girinti testinde kullanilan ignenin
agirhigma direnme kabiliyeti, materyalin sertlesme reaksiyonunun sonuna yaklasip
yaklasmadigiyla smirl olarak iligkilendirilebilir. Klinik agidan bakildiginda, kiiciik
bir alandaki nokta yiikiinden kaynaklanan girinti, digin icine yerlestirildiginde
materyale uygulanan kuvvetleri yansitmaz (Ha ve ark. 2016). Ayrica girinti testleri,
sertlesme reaksiyonunun ilerleyisi hakkinda hi¢bir fikir vermez. Girinti testlerini
kullanarak gerceklestirilen testlerde sertlesme siirelerini yorumlarken sonuglar,
zamanin herhangi bir noktasinda "sertlesmis" veya "sertlesmemis" olarak ikiye
boliinlir. Simanin sertlesme reaksiyonlar1 heniiz tamamlanmadiginda, 'sertlesme’
tanimmin hatali bir sekilde 'tamamen tepkimeye girmis' olarak yorumlanmasi
miimkiindiir (Ha ve ark. 2016). Girinti testinin bu dezavantajlarindan dolay1
calismamizda materyallerin sertlesme zamaninin belirlenmesi i¢in 6ncelikle reometre
kullanilmig olup bu test yonteminden sonug¢ almamadigi i¢in sertlesme zamaninin
Ol¢lilmesinde alternatif bir yontem olan girinti testi kullanilarak 6lglim saglanmstur.

Bir materyalin ¢0ziliniirliigii, suya daldirma periyodu sirasinda materyalde
meydana gelen kiitle kayb1 olarak tanimlanmaktadir (Carvalho-Junior ve ark. 2007).
Biyomateryallerin diisiik ¢coziiniirliige sahip olmasi olumlu bir 6zelliktir ve bu 6zellik
materyalin uzun vadeli bakteriyel sizdirmazhiginda da etkilidir (Espir ve ark. 2016).
Yiiksek c¢oziinilirliik gosteren materyallerin  kullanimi = sizdirmazhigin  yetersiz
olmasina, materyalde bosluklarin bulunmasina (Cavenago ve ark. 2014) ve irrite
edici reaksiyon iiriinlerinin ortaya ¢ikmasina neden olabilir (Flores ve ark. 2011).

Mevcut calismadaki ¢Ozilinilirlikk testi metodolojisi daha oOnce bildirilen
caligmalarda kullanilan yontemlere gore tasarlanmistir (Carvalho-Junior ve ark.
2007; Alazrag ve ark. 2020). Coziiniirliikk, ISO standartlar1 tarafindan 24 saatlik bir

stirenin ardindan degerlendirilmesine ragmen (Espir ve ark. 2016) ¢ozliniirliigl test
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etmek i¢in kullanilan en yaygin zaman aralig1 7 giindiir (Espir ve ark. 2016; Alazrag
ve ark. 2020). Ancak materyallerin ¢oziiniirliigiiniin daha uzun siireler boyunca
degerlendirilmesi materyal 6zelliklerini anlamak (Espir ve ark. 2016) ve daha kesin
sonuclar elde etmek agisindan 6nemli olabilir (Kaplan ve ark. 1997). Bu nedenle
calismamizda materyallerin ¢oziinilirligii 1, 7 ve 30 giinlik periyotlardan sonra
degerlendirilmistir.

Calismamizda incelen materyallerin ¢oziiniirliik degerleri genis bir cesitlilik
gostermistir (Tablo 4.6.1.). Calismamizdan elde edilen verilere gore 1, 7 ve 30.
giinlerde meydana gelen c¢oziiniirlik yiizdeleri karsilastirildiginda en yiiksek
¢oOziiniirlik gosteren materyalin BIOfactor MTA oldugu sonucuna ulasilmistir. 1.
giinde en diisiik ¢ozilinilirlik gosteren materyal Biodentine olarak bulunurken, 7.
giinde Biodentine ve BIO MTA+ arasinda istatistiksel olarak anlamli fark
bulunamamistir. 30. giin sonunda en diisiik ¢oziiniirlik gosteren materyal BIO
MTA+ olmustur. BIO MTA+’m 30. giin sonunda en diisiik ¢Oziinilirliik gdsteren
materyal olmasi, bir dnceki 6l¢iim zamani olan 7. gilindeki ¢oziintirliik yiizdesiyle
karsilastirildiginda materyalde bu zaman aralifinda meydana gelen su emilimi ile
aciklanabilir. Yapilan bir calismada sertlesme siiresi uzun olan materyallerin
coziinmeye daha duyarli oldugu bildirilmistir (Bosso-Martelo ve ark. 2016). BIO
MTA+’1n diisiik ¢oziiniirliigi sertlesme siiresinin diger materyallere gore daha kisa
olmasi ile agiklanabilir. BIOfactor MTA nin ¢6ziliniirliigii ise zamanla artig gdsterme
egilimindedir ve incelenen materyaller arasinda tiim zamanlarda en fazla
¢Oziiniirliige sahip olan materyal olarak bulunmustur. Calismamizda Biodentine’in
24 saat sonundaki ¢oziiniirlik ylizdesi 6,15+2,68 bulunurken literatiirde %2,647 ila
%11,83 arasinda bulunan farkli ¢oziiniirliik yiizdeleri rapor edilmistir (Gandolfi ve
ark. 2015; Kaup ve ark. 2015; Alazrag ve ark. 2020; Coaguila-Llerena ve ark. 2020;
Al-Sherbiny ve ark. 2021). Biodentine’in ¢0ziiniirliigii zamanla artma egilimi
gostermekte ve 30. giin sonunda 15,36+5,48 degerine ulagmaktadir.

Coziiniirliigi belirleme metodolojisi klinik durumu yakindan taklit etse de
sonuglar sadece kismen klinik duruma aktarilabilir. Sulu ortama maruz kalan yiizey
alaninin ¢ok daha fazla oldugu ¢alisma kosullarina karsi, klinik durumda agiz i¢cinde
kullanilan simanlarin sadece bir kismi periapikal sivilara maruz kalmaktadir (Poggio
ve ark. 2007). Ayrica kalsiyum silikat simanlar vital pulpa tedavisinde
kullanildiginda daha az sivi maruziyeti meydana gelmektedir. Coziiniirliik testi

standartlari, incelenecek materyallerin yalnizca sertlesmesi tamamlandiktan sonra
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stvi icerisine daldirilmasint Onermektedir. Bu nedenle c¢oziiniirliik testlerinin,
materyallerin oral sivilarla hemen temas halinde oldugu klinik kosullar altinda elde
edilmesi imkansizdir (Hungaro Duarte ve ark. 2012). Calismamizda da ¢oziiniirlik
testi tim materyaller tamamen sertlestikten sonra gergeklestirilmistir ve bu nedenle,
bu test kosullari, materyallerin baslangi¢ sertlesmesinden 6nce kullanildigi herhangi
bir klinik durumdan farklidir.

Bu calismadaki ¢oziiniirliik testi, distile suda depolamadan sonra kiitlede
meydana gelen azalma (agirlik kaybi) hesaplanarak gergeklestirildi ve sonuglar,
numunenin orijinal agwrhigmin yiizdesi olarak ifade edildi. Ancak distile sudaki
¢oziiniirlik testinin klinik a¢idan anlamli olup olmadig: tartisilabilir. Ciinkii sivi
icinde depolama sirasinda materyal parcaciklar1 simanin yapisindan kopabilir
(Wilson 1976; Orstavik 1983) veya su emilimi ¢oziinmiis materyali telafi edebilir
(Orstavik 1983; Caicedo ve Von Fraunhofer 1988; Kazemi ve ark. 1993). Bu
nedenle, ¢oziiniirliik testi, kiitle artis1 gosteren kalsiyum silikat esasli materyaller gibi
hidrofilik materyalleri degerlendirmek i¢in simirlamalara sahiptir (Parirokh ve
Torabinejad 2010; Marciano ve ark. 2016). Ayrica, suda ¢6ziiniir bilesenlerin sizmasi
ve klinik/biyolojik kosullarda bilesenlerin sizmasi ile iligkili agirlik kaybi distile
sudakinden farklidir. Viicut sivilarinin varligi biyoaktif materyallerin yararmnadir;
kalsiyum ¢okeltilerinin olusmas1 gozenekleri doldururarak materyalin kiitlesinin

gelisimini saglar (Gandolfi ve ark. 2011; Gandolfi ve ark. 2013).

Caliymamizda incelenen materyallerin ¢oziiniirliik degerleri yiiksek olmasina
ragmen, bu ¢oziiniirliik sadece ¢ozeltiye maruz kalan ylizeyde meydana gelir ve géz
ardi edilebilir boyutsal degisime neden olur. Ote yandan, sertlesme sirasinda
kalsiyum hidroksit veya kalsiyum oksit olusturan MTA veya Biodentine gibi
simanlarm, vital doku ile temas halinde mineralizasyon siirecini iyilestirmek icin
belirli bir derecede ¢oziiniirlik sunmas1 gerektigi unutulmamalidir. (Vivan ve ark.
2010). Biodentine, BIO MTA+ ve BlOfactor MTA’nin gelecekteki caligmalari,
¢oziinlirliglin klinik iyilesmeye katkida bulunan faktoérlerden biri olup olmadigmi
daha iyi anlamak icin ¢Oziiniirliik ile remineralizasyon arasindaki iliskiyi analiz

etmeyi amaglamalidir.

Boyutsal degisiklik, materyalin sertlesmesi tamamlandiktan sonra meydana
gelen biiziilmeyi veya genlesmeyi gosterir ve tiim dental materyaller i¢in dnemli bir

Ozelliktir (Camilleri ve Mallia 2011). Coziiniirliikk ve boyutsal degisiklik testlerini
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gerceklestirmek icin gerekli olan materyal miktarmi azaltmak icin Onerilen test
numunelerinin boyutlarin1 kiigiiltiilerek bir caligma tasarlanmistir. Bu ¢alisma
simanlarin boyutsal degisikliklerinin degerlendirilmesinde test numuneleri tiretmek
icin gerekli olan materyal hacminin azaltilmasinin, test edilen yoOntemlerin
dogrulugunu etkilemedigini gostermistir (Carvalho-Junior ve ark. 2007). Bundan
yola ¢ikarak ¢aligmamizda daha kiiciik boyutta siman 6rnekleri kullanilarak boyutsal
degisim testi yapilmustir.

Endodontik simanlar ve kdk ucu dolgu materyalleri, mikroorganizmalarin ve
bunlarm toksik drilinlerinin sizmasmi Onlemek i¢in boyutsal stabiliteye sahip
olmalidir (Carvalho-Junior ve ark. 2007). Kok ucu dolgu materyallerinin boyutsal
stabilitesi, belirli bir siire boyunca suda depolanan silindirik 6rneklerin uzunlugunda
meydana gelen degisimin kaydedilmesiyle 6l¢iilebilir (ISO-6876 2002). Bu testin ana
sinirlamasi ise materyalde her yonde biiziilme veya genlesme gerceklesebilmesine
ragmen (Torres ve ark. 2017) boyutsal degisiklik Ol¢iimlerinin sadece bir yonde
gergeklestirilmesidir (Camilleri ve Mallia 2011). Materyaller smirlandirilmamis
oldugu icin yatay yer degistirme hesaba katilmaz. Ayrica Ol¢liimiin yapildig1 alet
hassasiyeti (1 mm) materyalde meydana gelen kiigiik degisiklikleri kaydetmek igin
yeterli olmayabilir (Camilleri 2011). Bu nedenle, diger yazarlar, silindirik metal
kaliplarin kullanimi ve ayrica dogrusal degisken diferansiyel doniistiiriicii (LVDT)
gibi hassas kayit cihazlarmin kullanilmasi yoluyla boyut degisikliklerini yatay olarak
kisitlayarak 6lgiilmesini saglayan ¢esitli metodolojiler 6nerdiler (Storm ve ark. 2008;
Camilleri ve Mallia 2011). Ancak ¢alismamizda dijital kumpas kullanilarak sadece
bir yonde meydana gelen boyutsal degisiklik 6l¢iilmiistiir.

Calismamizdan elde edilen bulgulara gore ilk 24 saat sonunda gerceklestirilen
Ol¢ctimde, her lic materyalde de genlesme meydana geldigi goriilmiistiir. Bu durum,
hidrasyon siirecinde, su molekiillerinin ¢imento pargaciklar1 ile difiizyonuna ve
kimyasal baglanmasina yol acarak, zaman gegtikce genislemeye devam eden yari
kat1 bir kolloidal silika kiitlesi olusturmasina baglanabilir (Camilleri 2008). 30 giin
sonra gerceklestirilen Olciimde ise BIOfactor MTA ve BIO MTA+ genlesmeye
devam ederken, Biodentine’de biiziilme meydana geldigi goriilmiistir. Kalsiyum
silikat esasli simanlarin sertlesme siireleri boyunca meydana gelen genlesmeleri suya
baglhidir ve bu da simanin ortamdan su emme kapasitesi ve manipiilasyonlar1
sirasinda hidratlarin olusumunda suyun kullanimi ile dogrudan iliskilidir (Gandolfi

ve ark. 2009). Bu hidrasyon kapasitesi ne kadar biiyiik olursa, ¢cimento sertlesmesi o
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kadar eksiksiz olacak ve Ozellikleri o kadar tatmin edici olacaktir (Bortoluzzi ve ark.

2019).

Boyutsal degisim, sertlesme zamanindan etkilenir ve sertlesme zamanindaki
arti, boyutsal stabilitede azalma ile sonug¢lanir (Charland ve ark. 2013). Sertlesme
reaksiyonu sirasimda yavas genlesme, simanimn kavite duvarlar1 ile uyumunu artirarak
sizdirmazlig1 iyilestirebilir; bununla birlikte, kok ucu dolgu materyallerinin hizli
genlesmesi, apikal uctaki ince duvarlarda catlaklarm olusmasma neden olabilir. Ote
yandan, biiziilme, marjinal adaptasyon kaybina neden olarak sizintiya neden olur
(Storm ve ark. 2008; Asgary ve ark. 2009; Camilleri 2009; Gandolfi ve ark. 2009).
Test edilen materyallerin kdkte catlak veya kirik olusturma riskini artirmadan kok
kanallarm etkili bir sekilde kapatip kapatmadigini belirlemek i¢in daha fazla test
gereklidir.

Calismamizda kullanilan materyallerin boyutsal degisikligi sadece distile
suda degerlendirilmis olup farkli soliisyonlar kullanilmamigtir. Ancak Onceki
calismalar MTA'nin farkli sivi bulunan ortamlara maruz kaldiginda farkli sertlesme
genlesmesi gosterdigini bulmuslardir (Storm ve ark. 2008; Gandolfi ve ark. 2009).
Bu nedenle materyallerin farkli lokal ortamlarda meydana gelen boyutsal degigsimini
belirlemek i¢in daha ileri ¢aligmalara ihtiyag vardir.

Ug boyutlu (3D) optik profilometrenin kullanimi dis hekimliginde restoratif
prosediirlerin (Wilder Jr ve ark. 2000) ve asinmis dental ylizeylerin (Attin ve ark.
2009) degerlendirilmesinde popiilerlik kazanmistir. Bir 3D optik profilometre,
biiyiikliik olarak <1 nm'den 20000 pm'ye kadar genis bir yiizey alanin1 kaydedebilir.
Ayrica, herhangi bir numune hazirligi yapmadan farkli zaman noktalarinda
tekrarlanabilir analizlere izin verir. Ayn1 zamanda, bilinen bir referans diizleme gore
yiikseklik degisimlerinin 6l¢iilmesine de izin verir (Aksel ve ark. 2018).

Bu metodoloji 6zellikle endodontide, MTA'nin ultrastriiktiirel 6zellikleri
tizerinde farkli irrigasyon soliisyonlarmin etkilerini degerlendirmek i¢in
kullanilmigtir (Smith ve ark. 2007). 2009 yilinda, asinmis dentin ve mine
yiizeylerinin  kurutulmasmin etkisini degerlendirmek i¢in 3D profilometre
kullanilarak bir ¢aligma yapilmis ve bu yontemin yiiksek ¢oziiniirliiklii goriintiiler ve
dogru analizler sagladigi gézlemlenmistir (Attin ve ark. 2009). Bu ¢aligmada da
Biodentine, BIO MTA+ ve BlOfactor MTA’nin ylizey piiriizliligini
degerlendirmek i¢in 3D optik profilometre kullanilmistir.
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Farkli oral kosullar, materyallerin yiizey 6zelliklerini etkileyebilir (Camilleri
ve ark. 2013). Kullanilacak olan materyallerin klinik uygulamalar i¢in uygun olup
olmadigin1 materyallerin yerlestirilecegi lokal fizikokimyasal ortam belirler (Lee ve
ark. 2004). MTA ve Biodentine gibi kalsiyum silikat simanlar, endodontik
uygulamalar i¢in kullanildiginda genellikle viicut sivilar1 ve nem ile temas eder ve bu
materyaller kan, plazma ve diger sivilarin varliginda sertlesmeye baslayabilir
(Gandolfi ve ark. 2009). Bu materyaller, adeziv restorasyonlarm altinda kavite liner
olarak kullanildiginda ise nispeten kuru kosullarda yerlestirilirler (Gandolfi ve ark.
2012).

Klinik kosullarda, MTA ve Biodentine’in dentin ile etkilesimi, biyoaktif
dentin matriks bilesenlerinin ¢oziinmesi ve karbonatli apatit ¢okeltilerinin olugmasi
nedeniyle biyomineralizasyon siirecini tesvik eder (Zhang ve ark. 2009). Yapilan
calismalarla MTA'nin fiziksel ve kimyasal ozellikleri kapsamli bir sekilde
arastirilmig (Parirokh ve Torabinejad 2010) ve biyoaktivitesi dogrulanmistir (Sarkar
ve ark. 2005). Kalsiyum silikat esasli materyallerin biyouyumlulugu ve
biyoaktivitesi, pulpa kaplama prosediirleri (Luo ve ark. 2014), rejeneratif endodonti
(Schneider ve ark. 2014) veya apikal plug olusumundan sonra periapikal iyilesme
sirasinda hiicre baglanmasi ve odonto- / osteojenik aktivite i¢in bir mikro ortam
saglar (Felippe ve ark. 2006). Onceki caligmalar, piiriizlii bir yiizeyin, materyal-hiicre
etkilesimini artirarak hiicrelerin baglanmasint ve ¢ogalmasini destekleyebildigini
gostermistir (Shi ve ark. 2012; Attik ve ark. 2014). Ayrica materyaller kalsiyum
iyonlar1 salabilir ve materyal yilizeyinde kalsiyum birikmesi ylizey piiriizliliglini
artirarak ylizeyde hidroksiapatit olusumuna neden olur (Formosa ve ark. 2012).
Bununla birlikte, asir1 yiizey piirtizliliigii materyallerin dayanikliligi ve sizdirmazlhigi
tizerinde olumsuz bir etkiye de sahip olabilir (Aksel ve ark. 2018). Calismamizda
materyallerin yiizey piirlizlilligliniin karsilastirilmasi i¢in yapilan analiz sonucunda
en yiksek ylizey piurizliliginin BlOfactor MTA’da oldugu goriilmustiir.
Biodentine ve BIO MTA+’m ylizey piiriizliliigiiniin BIOfactor MTA’ya gore daha
diisiikk oldugu bulunmus ancak bu iki materyal arasinda istatistiksel olarak anlamli
fark bulunamamustir.

ProRoot MTA ve Biodentine’in farkli ortamlarda yiizey piiriizliligiini
degerlendirmek icin optik profilometre kullanilarak bir ¢aligma yapilmistir. Bu
calismada kuru, 1slak ve kan bulunan ortamlarin materyallerin yiizey piriizliligi

degisiklikleri lizerinde zamana bagl bir etkiye sahip oldugu ancak asidik kosullarin
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materyallerin piriizliliigiinii etkilemedigi gosterilmistir (Aksel ve ark. 2018).
Calismamizda ylizey piiriizliliigii olglimleri tek bir ortamda gerceklestirilmistir.
Farkli lokal ortamlar materyallerin ylizey Ozelliklerini etkileyebilece§i i¢in

materyaller iizerinde daha fazla ¢calisma yapilmasina ihtiya¢ vardir.
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6.SONUC ve ONERILER

Caliymamizda yeni piyasaya siiriilen kalsiyum silikat esasli simanlar olan
BIO MTA+ ve BlOfactor MTA’nin kimyasal analizleri gergeklestirilmis olup bu
materyallerin basma dayanimi, sertlesme siiresi, ¢oziiniirliikk, boyutsal degisim ve
yiizey purlizliliigi literatiirde adi siklikla gecen Biodentine ile karsilagtirilmigtir. Bu
in vitro ¢alismayla elde edilen bulgular dahilinde elde edilen sonu¢ ve Oneriler

asagida sunulmustur.

v Caligmamizda gerceklestirilen XRD analizi sonucunda her ii¢ materyalde
de kalsiyum silikat fazlar1 ve farkli radyoopaklastirict bilesikler bulundugu
gosterilmistir. Biodentine’de radyoopaklastirici olarak zirkonyum oksit bulunurken,
BIO MTA+’da bizmut oksit ve zirkonyum oksit bulunmugtur. BlIOfactor MTA’da ise

radyoopaklastirici ajan olarak yiterbiyum oksit bulunmaktadir.

v Materyallerin SEM goriintiileri incelendiginde Biodentine 6rneklerinde
dikensi kristaller, BIO MTA+ Orneklerinde kiimelenmis kristalize partikiillerden
olusan homojen bir yap1 ve BlOfactor MTA 6rneklerinde ise {ist liste y1gilmis yaprak
seklinde diizensiz kristalli bir yap1 izlenmektedir. Incelenen materyallerin SEM-EDX

analizi sonucunda karbon, oksijen ve kalsiyum elementleri ortak olarak bulunmustur.

v Caligmamizin tiim smirliliklar1 dahilinde, basma dayanimi agisindan

degerlendirildiginde gruplar arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark

bulunamamastir.

v Uc farkli materyal arasinda baslangig sertlesme siiresi en uzun olan
materyal BlOfactor MTA olarak bulunmustur. BIO MTA+ ve Biodentine’in
baslangi¢ sertlesme siireleri arasinda istatistiksel olarak anlamli fark bulunamamaistir.
Final sertlesme siiresi testinde en kisa sertlesme siiresine BIO MTA+, en uzun siireye

ise Biodentine grubunun sahip oldugu goriilmiistiir.

v/ Materyallerin ~ distile ~ su  igerisindeki  ¢Ozlniirlik  diizeyleri

karsilagtirildiginda Biodentine ve BlOfactor MTA’nin ¢dziiniirliigiiniin zaman
icerisinde arttig1 gozlemlenmistir. 30 giin sonunda en yiiksek ¢Oziiniirligiin
BIOfactor MTA’da oldugu, en diisiik ¢oziiniirliige sahip materyalin ise BIO MTA+

oldugu bulunmustur.
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v Materyallerin boyutsal degisimleri karsilastirildiginda BIO MTA+ ve
BlOfactor MTA’nin boyutsal degisiminin zamanla arttig1 goriilmistiir. Yapilan
boyutsal degisim testinde en yiliksek boyutsal degisim BIO MTA+’da goriiliirken, en
az boyutsal degisim ise Biodentine’de goriilmiistiir. Calismamizdan elde edilen

bulgulara gére Biodentine’in boyutsal degisiminin ise zamanla azaldig1 goriilmiistiir.

v Materyallerin yiizey piirtizliliikleri karsilastirildiginda en yiiksek deger
BIOfactor MTA’da bulunurken, Biodentine ve BIO MTA+ arasinda istatistiksel

olarak anlamli fark bulunamamaistir

BlOfactor MTA, BIO MTA+ ve Biodentine ile karsilastirildiginda benzer
basma dayanimi, ortalama sertlesme siiresi ve boyutsal stabilite, yiiksek ¢ozilintirlik
ve ylizey piirtizlilligii sergilemektedir. Caliymamizdan elde edilen bulgular dahilinde
yerli bir iirlin olan ve diger iiriinlere gére daha az maliyetli bir {iriin gibi goriinen
BIOfactor MTA’nin vital pulpa tedavilerinde klinik kullanim igin alternatif bir
materyal olabilecegini soyleyebiliriz. Ancak bu materyalin vital pulpa tedavilerinde
ya da rejeneratif tedavilerde kullanilacagi durumlarda biyouyumlulugu ve

biyoaktivitesi hakkinda daha fazla arastirma yapilmasina ihtiyag vardir.
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