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GIRIS

Dis dokulariin ve dental restoratif materyallerin mekanik 6zelliklerinin dogru
Ol¢iilmesi bu dokular ile materyaller arasindaki uyum ve restoratif materyallerin
performansinin  degerlendirilmesi i¢in Onemlidir. Agiz ortaminda ¢igneme
kuvvetlerine maruz kalan dis dokular1 ve restoratif materyallerin, bu kuvvetlere karsi
gostermis oldugu direng ve elastik, plastik davranislar, dokularin ve materyallerin
mekanik Ozelliklerine bagli olarak degisebilmektedir. Mekanik 6zelliklerin
olciminde bir cok test yontemi kullanilmaktadir. Bu test yontemlerinde mekanik
ozelliklerin dogru oOl¢iimiinde 6rneklerin hazirlanma asamasindan test sonuglarinin
elde edilmesine kadar bir ¢cok degisken vardir.

Test amaciyla dis dokularindan 6rnek hazirlama esnasindaki zorluklar ve her
test i¢cin ayr1 Orneklerin  hazirlanmasi, geleneksel test yOntemlerinin
uygulanabilirligini etkilemektedir. Gelismekte olan nano teknolojilerin dis
hekimliginde uygulanmaya baslamasiyla arastirma tekniklerinin ve dis dokular ile
fiziksel, kimyasal ve biyolojik agidan daha uyumlu dental malzemelerin gelisimine
katki saglamistir. Nanoindentasyon test metotlar1 biyolojik dokularin ve sentetik
malzemelerin mekanik o6zelliklerini nano dizeyde belirlemede meslegimizde
uygulama kolayligi saglamistir. Nanoindentasyon yontemi ile dis dokularinda
olusabilen yapisal degisikler daha ayrintili gorilebilme imkani elde edilmistir. Bu
yontemle subjektif olmayan, tekrarlanabilir, net sonuclar elde edilebilmektedir.

Calismamizin amaci; saglikli ve ¢iiriik dis dokulari ile klinikte kullanilan iki
farkli estetik restoratif materyalin mekanik 6zelliklerinin nanoindentasyon ydntemi

ile karsilagtirmali olarak degerlendirmektir.
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BOLUM - |

GENEL BiLGILER

1.1 Sert Dis Dokular, Dis Ciiriigii ve Estetik Restoratif Materyaller
1.1.1 Mine

Disin anatomik kronunun tamamini 6rten kalinligi, tiberkil tepelerinde 1.5-2
mm. Ve fissiirlerin tabaninda 0.2-0.5 mm. olan, ylksek derecede mineralize olmus bir
yapidir. Agirlik bakimindan % 95°1 inorganik, % 1’i organik, % 4’0 sudur (Tablo-
1.1). Inorganik yapida % 90 - 92 oraninda, kalsiyum fosfat [3 Caz (PO4),], 10800
ppm. sodyum (Na), 3560 ppm. magnezyum (Mg), 388 ppm. demir (Fe), 276 ppm.
¢inko (Zn), 94 ppm. stronsiyum (Sr), 65 ppm. flor (F) ve eser miktarda rubidyum,
brom, bakir, altin, giimiis, krom ve kobalt bulunur. Minenin organik fraksiyonunu
olusturan keratin % 13 oraninda hidroksiprolin, % 3 glikoz, % 0.5 hekzosamin ve %
0.09 kollagenden olusur. Histolojik yapisi, 4-6 pum c¢apinda altigen mine
prizmalarindan meydana gelmistir. Prizmalar arasinda interprizmatik alanlar ve
kopriiler vardir. Minenin sertligi, yiizeyden i¢ kisimlara dogru azalir, mine-dentin
simirinda en diistiktiir (21). Elastisite modiilii yiiksek, kirilma toklugu ve gerilme

direnci diisiiktiir (10,13,24,97).

1.1.2. Dentin

Dentin disin kron ve kokiinde bulunan bir dokudur. Agirlikca % 75-78’ i
inorganik, % 18’ i organik ve % 4-7° si sudan olusmustur (Tablo-1.1). Inorganik
yapisininda % 1.5 magnezyum, % 0.07 potasyum, % 0.009 - 0.01 demir, % 0.02-0.08

¢inko, % 0.0085 stronsiyum, % 0.01 - 0.03 oraninda da kursun bulunur (21).
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Organik yapisini, kollagen ve substantia fundamentalis, kondroidin stlfat,
mukoproteinler, sialoproteinler, lipitler, sitratlar ve fllioresan maddeler olusturur
(21). Dentin, mineye oranla daha diisiik sertlik ve elastisite modiilii degerine sahiptir
(41). Koroner dentinin sertligini ve elastisite modiilii, radikiiler dentindekinden daha
yuksektir (61). Dentin, mineden daha fazla ¢ekme gerinimine ve kirilma tokluguna

sahiptir (104).

Bilesen Inorganik madde Organik madde Su
Mine Y%agirlik 95 1 4
%hacim 87 2 11
Dentin Y%agirlik 70 20 10
%hacim 50 30 20

Tablo-1.1: Mine ve dentin dokularinin agirlik ve hacimce bilesimi (21).

1.1.3 Dis Ciiriigii

Dis ¢iiriigi  dental plak icerisinde organize olan  Karyojenik
mikroorganizmalarin fermente olabilen karbonhidratlar1 kullanarak irettikleri
organik asitlerin disin mine, dentin ve sement dokularinda meydana getirdigi
demireralizasyon sonucu olusan, multifaktoriyel enfeksiyoz bir hastaliktir.
Mikroorganizmalarin iirettikleri asitlerin, disin organo-inorganik yapisindaki Ca*" ve
Mukopolisakkaritler arasindaki zayif van der Walls baglarin1 koparmasiyla baslar.
Organik yapidaki mineralize fibriller ve apatit kristallerin bozulmasi ile devam eder
(21,38,64,101). Dis ciirtigliniin etiyolojisinde, ortamda bulunan karjojen bakteriler,
fermente olabilen karbonhidratlar, tiikkriigiin 6zellikleri, icerdigi iyonlar, tamponlama

kapasitesi, miktar1 ve zaman rol oynayan faktorlerdir (38,64,101).
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Ciriigiin olugsmasinda, oral kavitede bulunan karyojen mikroorganizmalarin
(streptokok, laktobasil, aktinomiges) dis yiizeyine tutunmasini ve kolonize olmalarini
kolaylastiran dental plak, primer dneme sahiptir. Dis ¢liriigii, minenin ylizey alti
demineralizasyonu ile baslar. Kavitasyon olusuncaya kadar varligini siirdiiren yiizey
zonunun altinda, mineral kaybinin en ¢ok gozlendigi lezyon gdvdesi ve koyu zon
bulunur (38,101). Minede var olan ¢iiriik lezyonlari, zaman igerisinde dentin
dokusuna dogru ilerleme gosterebilirler. Dentinde goriilen demineralizasyon alanlari
minedekine oranla daha genistir. Ciirtik bulunan bir disteki lezyonun sertligi,
lezyonun ilerleme hizina ve lezyonun yasina baghdir. Ozellikle agresif lezyonlarda,
gurik dokunun yumusamasina karsin demineralizasyonun yavasladigi, duragan
lezyonlarda da sertlik degerinin arttig1 bilinmektedir. Ciiriik dokunun altindaki direkt
bakteriyel ataktan etkilenen dentin bolgesinde de, mekanik 6zelliklerin belirgin

dlzeyde distligii bildirilmistir (11,64,95,96,107).

1.1.4 Rezin Kompozitler

Kompozit rezinler; organik bir matriks ile bu matriks icerisine belli oranlarda
ilave edilmis inorganik dolduruculardan, ve doldurucularin organik matrikse
tutunmasini saglayan baglayici kisimdan olusturulmus dolgu maddeleridir. Kompozit
rezin igerisinde yer alan bu ti¢ farkli yapi, birbirleri icerisinde erimeyen ve farkli
Ozelliktedir (1,9,46,81). Matriks, doldurucu ve baglayict kistm olarak farkli
kimyasallarin kullanilmasi, Oretim tekniklerinin stirekli gelistirilmesi ile farkl

ozelliklerde kompozit dolgu maddeleri elde edilmektedir.

Rezin kompozitlerde organik matriks, UDMA (iiretan dimetakrilat), BIS-GMA
(bisfenol-A glisildimetakrilat), TEGDMA (trietilen glikol dimetakrilat), EGDMA

(etilen glikol dimetakrilat) ve bunlarin kombinasyonlarindan olusturulabilir.
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Inorganik ve organik komponentleri birbirine baglayan yapi, hidrojen ilavesi
yapilmis silisyum bilesikleri olup, bunlara’ silan’ adi verilmektedir. Organik matriks
icinde bulunan inorganik doldurucularin tiirii, konsantrasyonu, partikiil boyutu ve
partikiillerin dagilmasi, materyalin 0Ozelliklerinin ~gelistirilmesinde Onemlidir.
Doldurucu miktarinin artmasi ile materyalin sertlik, rijidite, elastiklik modiilii gibi
degerlerinin artmasi saglanarak, yiiksek fiziksel ve mekanik ozellikler elde edilir.
Doldurucu orani fazla olan kompozitlerin elastisite modiilleri yiiksek oldugu igin,

hacimsel biiziilme miktar1 azalmistir (20,46,84,87).

Kompozit rezinlerin kalitesini belirleyen mekanik 6zellikleri sertlik (hardness),
elastisite modiilii (modulus of elasticity), asinma direnci (eear), akma dayanimi
(yield strength) ve kirilma toklugu (fracture toughness) olarak siralanabilir (19). Bu

Ozelliklerin belirlenmesinde farkli testler ve standartlar uygulanir (ISO 4049).
1.1.5 Cam Iyonomer Simanlar

Cam iyonomer simanlarin toz kismi kalsiyumsilikat, alimiinosilikat veya
florosilikat bazli olup, silisyumoksit veya alimiinyumoksitten olugmaktadir. Likit
kismi, poliakrilik, polikarboksilik, tartarik ve itakonik asit igerir. (1,85,86,89).
Sertlesme reaksiyonu sirasinda, likitin polikarboksilik asit grubundan (COOH)
hidrojen iyonlart (H+) ayrilir ve toz partikiillerinin ylizeyine penetre olarak tuz
matrisini olusturur. Tuz matris cam tanelerinin yiizeyini silika hidrojele donustiiriir
ve asit-baz reaksiyonu olarak tamamlanir (72). Olusan kimyasal yapi, yuksek

molekiiler agirlikli bir organo-inorganik komplekstir (67).

Cam iyonomer simanlarin sertlik ve elastisite modiiliinii yiikseltmek igin

simanin doldurucu partikiillerine giimiis gibi metal eklemeleri yapilabilir (73).
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Sertlik, kirtlma toklugu ve akma dayanimi degerleri diger simanlara kiyasla daha

yuksek olup kompozit rezinlerinkinden diistiktiir (1,12,81,89,98,110,110).

1.2. Materyallerin Mekanik Ozellikleri ile Tlgili Kavramlar

Bir malzemenin cevresindeki degisikliklere karsi verdigi yanitlara fiziksel
Ozellikleri denir. Fiziksel 6zellikler; mekanik ozellikler, termal dzellikler, elektriksel
ve elektrokimyasal Ozellikler olmak Uzere ¢ grupta incelenir. Gerilme, Gerinim,
sertlik, elastisite modiilii, akma dayanimi ve kirilma toklugu mekanik ozellikler

kavramui igerisinde yer alir (Tablo-1.2).

Sertlik (Hardness) === Brinell Sertligi

. Cekme Dayamimi (Tensile)
— Mekanik Ozellikler — | i
[— Dayanim (Strengzh){ Basma Dayanimi (Compressive) Vickers Serthes

Makaslama Dayanimi (Shear) o
l— Knoop Sertligi

Elastisite modilii (Young modulus)
— Elastisite (Elasticiwi-[

Reziliens (Resillience) [— Rockwell Sertligi
= Diiktilite (Ductility)
Fiziksel Ozellikler — . S [— Shore A Sertligi
— Plastisite (Plasticity) Yiizdesel Elongasyon (Percent Elongation)
Akma Davanimi (Yield Strength) L Dinamik Sertlik

Elektriksel ve

Elektrot Potensiyeli
— Elektrokimyasal —[
Ozellikler Elektriksel Direng

Termal Genlegsme
— Termal Ozellikler i i
Termal iletkenlik

Isi Transferi -[
Termal Yaltkanlk

Tablo 1.2: Malzemelerin fiziksel ve mekanik dzellikleri (8).

1.2.1 Kuvvet - Gerilme (Stress) - Gerinim / Birim Deformasyon (Strain)

Hareket eden bir cismi durduran, duran bir cismi hareket ettiren, cisimlerin
sekil, yon ve dogrultularin1 degistiren etkiye kuvvet denir (8). Fizikte i¢ boyutlu
cisimlere uygulanan kuvvet, cismin hareket etmesine veya seklinin degisimine
(deformasyonuna) neden olur. Bir cismin yizeyine uygulanan kuvvetin, birim
alandaki siddetine “gerilme” adi verilir. Bir cisme etki eden kuvvet, cismin

atomlariin hareket etmesine neden olur. Atomlarin yer degistirmesine karst koyan
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kuvvetler gerilme, atomlarin yer degistirme derecesine gerinim denir. Gerilme, birim
alana biiyiikliigii ve yoni belli olan bir kuvvetin uygulanmasi sonu elde edilen bir
degerdir. Gerinim uygulanan kuvvetin birim alanda meydana getirdigi deformasyon
miktaridir ve yalmizca bir buayikliktur (103). Bir materyalin gerinim (strain)
miktarint 6lgebilmek igin, kuvvet uygulandigi zaman olusan boyutsal deformasyon
miktarini tespit eden gerinim Olger (strain gauge) kullanilabilir. Gerilme kuvvetin
cisme uygulanma yoniine gore U¢ sekilde olusabilir:

Cekme Gerilmesi (Tensile Stress): Bir malzemenin uglarina etki eden ¢ekme
kuvvetinin malzemede olsturdugu igsel gerilmedir. Basma Gerilmesi (Compresive
Stress): Bir malzemenin yiizeyine etki eden basma kuvvetinin malzemede olsturdugu
icsel gerilmedir. Makaslama Gerilmesi (Shear Stress): Bir malzemenin ylzeyine

paralel yonde etkiyen kuvvetin yiizeyde olusturdugu gerilmedir (103).

Kuvvet (F)
Alan (A)

Deformasyon miktar: (AL)

Gerilme(o) = Gerinim(e) =

Cismin ilk boyutu (L)

Nanoindentasyon testlerinde gerilme (o) miktar1 uygulanan kuvvetin (Pp)
olusturdugu deformasyon alanina (A¢) bdliinmesi ile, gerinim (&) miktar1 da kontak
alanindaki yiik miktariin (Py), indirgenmis elastisite modiiline (E;) oraniyla
bulunur. Bu denklemde indentasyon ucunun yarigapt (R = 6.2) ve batma alaninin
yarigapi (a = 5.3) sabit degerlerdir (20,92,111,112).

O LT,
)= _2.3.m.P,
7= A *T 10.4.E,

Incelenen cisimlerin sertliginin azalmasi ile dogru orantili olarak birim
alandaki gerilme degeri de azalmaktadir. Birim alandaki deformasyon olan gerinim
ylizdesi sert oOrneklerde diisiik, yumusak veya heterojen Orneklerde yiiksek

¢ikmaktadir (45).
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Bir cisme degeri bilinen miktarlarda gerilme uygulandiginda, cisimde olusan
gerinim degerleri kaydedilir. Bu yiikleme malzemede plastik deformasyon goriilene
kadar devam ettirilir. Sonucta elde edilen Gerilme - Gerinim degerleri X-Y

koordinat sisteminde cizilir (Sekil-1.1). Elde edilen grafik cismin geometrisine

bagl degildir (103).

Akma Dayanimi
Oransal Sinir Noktasi

Kirtlma Noktasi

Plastik Davranis

\Elastik Davranis

o Gerilme (Stress) —p /

1 Gerinim (Strain) —» %o

Sekil 1.1: Kompozit malzemeler igin tipik bir Gerilme-Gerinim egrisi

1.2.2. Sertlik (Hardness)

Bir cisme uygulanan kuvvete karsi cismin gosterdigi dirence sertlik denir.
Cismin sertligi ile plastik deformasyona karsi gosterdigi dayaniklilik dogrudan
iliskilidir. Sertligin O6lgiilmesi, cisme miktar1 bilinen bir kuvvet uygulanmasi ve

uygulanan kuvvetin cisimde olusturdugu deformasyon alaninin oranlanmasiyla

hesaplanur.

Nanoindentasyon testlerinde sertlik; maksimum ¢entik kuvvetinin (Ppax) sertlik

etkisinin tahmini alanina (A¢) orani seklinde tanimlanir (20,92,111). Denklemlerdeki

(k¢) ve (Cy) indentasyon cihazinin sabiti olup birimi mm.” dir.
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. Yik P P. P, )2)
Sertlik = H = — = —max Yy = Pmax _ 'max
Alan A ke.he? Ac Cf. hy’+ Cy .hy]

Bir cisme bir kuvvetin belirli bir siire uygulanmasi sonucunda cismin
gosterdigi direncin Olgiilerek elde edilen sertlik degerine “statik sertlik degeri” denir.
Farkli biytklukteki kuvvetlerin ayri uygulandigi veya kuvvetin belirli miktarlarda
artirtlmasi ve sonlandirilmasi sonucunda olgiilen sertlik degerine “dinamik sertlik

degeri” denir.

Nanoindentasyon yontemi ile statik sertlik ve dinamik sertlik degerleri (DHV)
Olcilebilmektedir (92). Dinamik sertlik degerinin 6l¢iimii; uygulanan kuvvet miktari
(Pmax), cisimde meydana gelen batma derinligi (hmax), nanoindentasyon cihazinin
sabiti (R = 0.582) ve cihazin ¢entikleyici ucunun hizinin (K) degerlerinin asagidaki
formiilde yerine konulmasi ile elde edilir (20,92,111,112).

2
DHV =K . /= . R

hmax

Uygulanan kuvvetin artmasi sonucu maksimum batma derinliginin artarak,
sertligin azalmasina ¢entik boyutu etkisi (indentation size effect; ISE) denilmektedir
(Sekil-1.2). Sertlik, belirli kritik yiik degerinden sonra sabit kalmaktadir. Bu noktada

olgiilen sertlik degerine de indentasyon sertligi adi verilir (103).

Centik Boyutu Etkisinin
(ISE) Gozlendigi Bolge
(n< 2)

SERTLIK

Yiuke Bagimh | Yikten Bagimsiz
Sertlik Bdlgesi . Sertlik Balgesi

YUK

Sekil 1.2: Sertligin uygulanan kuvvete gore degisimi ¢entik boyutu etkisi (30).
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1.2.3. Elastisite (Young) Modult

Elastisite modiilii bir materyalin katilik ve sertliginin 6l¢limiidiir. Oransal sinir
cismin uygulanan kuvvet karsisinda elastiklik oOzelligini kaybettigi ve plastik
deformasyonun basladigi noktadir. Gerilme-gerinim egrisinde orantisal olarak artigin
sona erdigi noktaya tekabiil eder. Her ikisinin de degerleri (kg/cmz, N/mm?, MPa,

GPa) cinsinden ifade edilir (27,81,89).

Elastisite modlu; bir malzemeye uygulanan kuvvetin uygulandigr birim alana
oraninin (gerilme - “c” ), malzemede meydana getirdigi deformasyon miktar ile

malzemenin ilk boyutlarina oranina (gerinim - “g”) boliinmesidir (111).

o £ F/A
£ ~ Al/L,

Bir cisme uygulanan yikin sonucunda cismin elastisite modulindn (young
modilu - “E”) tespiti icin Rijidite (S) ve indirgenmis elastisite modiilii (E,)
degerlerinin bilinmesi gereklidir. Rijidite uygulanan yiik sonucu, cismin olusacak
deformasyona kars1 gostersigi direngtir. Uygulanan maksimum yiik (Pnax) ile paralel
yonde olusan maksimum deformasyon (hmax) ile plastik deformasyonun basladigi
nokta (h;) arasi farkin bu noktalara tekabiil eden yiikler arasi farka (Pmax - Pc)

oranidir (44).

Nanoindentasyon testlerindeki rijit olmayan elastik bir ucun 6rnek ylzeyi ile
olan etkilesimini hesaplamak igin kullanilan indirgenmis elastisite modiilii (E;),
cismin ve g¢entikleyici ucun elastisite modiiliiniin birlesimidir ve elastisite modiilii

hesaplanirken gereklidir (102,111).

E_S.\/E £ 1-—v?
r = - 5 41 _ .2
2.JA, Ei_l—Evl-
r 2
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Indirgenmis elastisite modiilii (E;)’ degeri, rijidite (S), pi (z) ve tahmini alan
(A;) degerlerinin formiilde yerine konmasi ile bulunur (20,42,92,112). indirgenmis
elastisite modullndn (E,) tespiti sonrasi, cismin poisson katsayisi (V), cihazin poisson
katsayist (vi), cihazin elastisite modiilii (Ej) degerleri formilde uygulanarak cismin

elastisite modulune (E) ulagilir (111).

1.2.4. Poisson Oram

Bir cisme bir yonde kuvvet uygulandiginda, cisimde kuvvet yoniine dik ve
paralel dogrultularda deformasyon olusacaktir (68,81,89). Uygulanan kuvvete dik
dogrultudaki deformasyon miktarinin, uygulanan kuvvete paralel dogrultudaki
deformasyon miktari oranina Poisson Orani denir (Tablo-1.3). Bu deger her materyal

icin farklidir ve elastisite modilii gibi ayirt edici  bir  Ozelliktir

(16,26,34,37,39,54,68,81,89,105).

Dental Dokular Poisson Oranlari (v) Elastisite Moduilleri (E)
ve Materyaller

Mine 0.31 84.1 GPa
Dentin 0.33 18.5 GPa
Sement 0.31 18.7 GPa
Pulpa 0.40 0.03 MPa
Periodontal Ligament 0.45 68 MPa
Amalgam 0.31 30 GPa
Kompozit Rezin 0.31 14 GPa
Kompomer 0.32 7-14 GPa
Cam Iyonomer Siman 0.33 7-8 GPa
Polikarboksilat Siman 0.35 5-6 GPa
Cinko Oksit Siman 0.40 2-3 GPa
Porselen 0.29 80 GPa
Zirkonyum 0.30 205 GPa

Tablo 1.3: Dental dokular ve restoratif materyallerin poisson oranlari ve elastisite

modalleri (81,89)
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Poisson oraninin formiilii asagidaki gibidir;

Genislikteki def ormasyon _Aw

Poi = "~ Ah
OLSSOm Or A = 4 nluktaki deformasyon Y

Poisson oranit malzemelerin elastik 6zelliklerini belirleyen bir parametredir ve
en yiksek 0.5 degerini alabilir. Metaller gibi sert ve rijit malzemelerde poisson orani
0.28 - 0.33 gibi degerler alirken, malzemenin elastik 6zelliklerinin artmasi ile
poisson orani da artacaktir (68,81,89).

1.2.5. Akma Dayanim (Yield Strength)

Bir malzemenin kalic1 sekil degisikligine ugramadan dayanabilecegi en biiyiik
kuvvettir ve kuvvette herhangi bir degisiklik olmaksizin cisimde plastik deformasyon
meydana gelir (Tablo-1.4). Elastik deformasyondan plastik deformasyona gegisin

basladig1 noktaya tekabil eder (45,103,119).

Elastik deformasyon
Plastik deformasyon bdlgesi

GERINIM (0)

NOKTASI

| Akma

Dayanimi

GERILME (e veya &)
Sekil 1.3: Akma dayanimi ve deformasyon bolgeleri

Akma dayanimi degeri genel olarak en az % 0.2’lik boyutsal deformasyon
goriildiigii durumlarda Olgllebilir. Akma dayanimi; cismin elastisite modiili ve
sertlik degeri ile dogrudan iliskidir. Sert ve elastisite modiilii yiiksek olan cisimlerde
akma dayanimi yiiksek iken, sertligin azalmasi ile dogru orantili olarak akma
dayanimi da azalmaktadir (111,119).

Y(9,)=7.10"2H — 44.10™* E
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1.2.6. Kirilma Toklugu (Fracture Toughness)

Bir cisme uygulanan kuvvet altinda, cisimde meydana gelen catlagin
yayillmasina karsi cismin gosterdigi direncgtir. Uygulanan kuvvet sonucu plastik
plastik deformasyonun bittigi ve cismin kirilmadan 6nce dayanabildigi son kuvvet
degeridir ve MPa/m™? cinsinden ifade edilir. Nanoindentasyon testlerinde bir
malzemenin kirilma toklugu (Kc), malzemenin elastisite moduli (E), sertlik degeri
(H), uygulanan kuvvet (P), 6rnegin ¢ap1 (I) ve kirilma miktar1 (C) degerlerinin
formiilde yerine konulmasi ile hesaplanmaktadir (20,42,92,112). Kirilma toklugu,
orneklerin elastiklik 6zellikleri ile dogrudan iliskildir. Elastisite modili ve gerilme
degeri yliksek Orneklerde kirilma toklugu degeri de yiiksek ¢ikacaktir

(15,17,36,59,88,102,126).

0.4

E 2P 1
K.=oNm. a K. = 0.0084.(5) : <T) (E)

1.3. Dis Sert Dokular1 ve Restoratif Materyallerin Mekanik Ozelliklerinin

Belirlenmesinde Nanoindentasyon Ydntemi

Disin mekanik Ozelliklerinin bilinmesi, dental restoratif materyallerin
gelistirilmesi agisindan 6nemlidir. Bu amagla; basma, ¢cekme, makaslama, ¢ nokta
egme, kazima, sonlu elemanlar analizi gibi deneyler yapilir (22,75). Bu testlerden
tutarli bir sonug elde etmek i¢in, 6rneklerin esit kalinlikta, yer diizlemine paralel ve
diizgiin yilizeyli hazirlanmasi gerekir (40,91,97). Bu testler daha fazla verinin elde
edildigi bir test sistemi ile birlikte uygulandiginda, hesaplanabilen mekanik
ozelliklerin gesitliligi artacaktir.

Geleneksel test metotlar1 kullanilarak dis dokulart ve dental materyallerin
mekanik Ozelliklerinin incelendigi ¢aligmalarda uygulanan kuvvetin yonii ve
biiyiikliigiiniin aragtirmacinin tercihi dogrultusunda olmasi nedeniyle gozlenen
penetrasyon derinliginin  subjektif olmasindan kaynakli sonu¢ farkliliklart
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olabilmektedir (32,90,98,112,121). Geleneksel yontemlerde, standardizasyonun
saglanmast i¢in 6rnek hazirlama agamasimnin zor olmasi farkli ¢alismalarda farkl
sonuglarin elde edilmesine neden olabilmektedir (5,28,33,35,65,78,122). Cirik
lezyonu gibi heterojen ve yumusak Orneklerde geleneksel test ydntemlerinde
uygulanan  kuvvetlerin  dokularin  biitiinliigiini ve dolayisiyla  sonuglar
etkileyebilecek diizeyde yiiksek olmasi da baska bir olumsuzluktur (3,57,64,66,109).
Geleneksel yontemlerin ¢cogunda tek bir lgiim ile birden ¢ok ozelligin Olglilmesi
zordur (94). Tim bu nedenlerden dolay1 nanoindentasyon test yontemlerinin dis
hekimliginde uygulanmaya baslamas1 6nemli bir gelismedir. Bu yontemde 0.1 mN
gibi diisiik kuvvetler uygulanabilmekte, dis dokularima ve dental materyallere ait
orneklerde batma derinligi 1 um’den kigik Olcekli bir alanda yiiksek ¢ozunirliikte
Ol¢iim yapilabilmektedir (2,20,42,92,112) (Sekil-1.4). Elde edilen sonuglarin
tekrarlanabilir ve standart sapmalarinin diisiik olmasi1 objektif sonuglarin alinabilmesi

acisindan 6nemlidir (35,42,69,91,98).

Yukiin Cekilme Esnasinda
Ornek Yiizeyi

Centikleyici Ug \ Ornek Yiizeyi

\\ //
\ <« a- j/
\ i K
) c S— S

YOO Yiik - Deformasyon Egrisi
== Plastik Deformasyon Noktas (h¢)
= Yiik Bosaltim Edrisi Izdiisiimii (hy)
----- Rijidite (S) AP/ Ah
« Elastisite Modiilii (E)

Yiik (P)

€=1 €=0.72
Yer Degistirme (Deformasyon) (h)

Sekil 1.4: Nanoindentasyon Ol¢iimlerinde kullanilan u¢ ve elde edilen yik —
penetrasyon derinligi egrisi gosterilmektedir (69).
Nanoindetasyon yonteminin dishekimliginde kullanilmaya baslanmasiyla

birlikte dis dokulart ve dental materyallerin mekanik 06zelliklerinin incelendigi
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calisma sayisi1 da artmistir (Tablo 1.4,1.5,1.6,1.7,1.8) (6, 14, 20, 29, 31, 47, 49, 70,

71,92, 112).
Incelenen Uygulanan
Arastirmaci Materyal Kuvvet Sonuglar
Poolthong ve ark. i E=79.1+3.1GPa
(1998) Mine 1-100mN H=34+0.1GPa
Fong ve ark. . E=93.3+59GPa
(2000) Mine 0.3-25mN H=48+02GPa
Mahoney ve ark. . E =80.4-86.5 GPa
M 10-1 N
(2000) e 0-150m H=4-49GPa
Marshall ve ark. (2000) Mine 14 mN E=636+15
Habelitz ve ark. (2001) i E=77-875GPa
Mine L>mN H=35-3.7GPa
Cuy ve ark. . E=916+125GPa
(2002) Mine 200 mN H=42+18GPa
Lippert ve ark. (2004) i E =105 GPa
Mine 5 mN H = 4.6 GPa
Angker ve ark. (2004) Mine 10 mN E =90.5+6 GPa
100 uN H=3.8-4.9GPa
Popowicz ve ark. i o= 1.8 GPa
M 7N
(2004) ne & =39 ue (% 0.39)
He ve Swain . E =1055+ 3.3 GPa
(2005) Mine 1-400 uN H=56+04GPa
Zhou ve ark. E=70-104 GPa
(2006) Mine 100 uN H =3.6 - 5.7 GPa
e =15 ue (% 0.05)
Oyen ve ark. . E =80 GPa
(2005) Mine 100 kN H=4.9 GPa
Bajaj ve ark. i 172
M N K. =0.9MP
(2009) ine 3 ¢ = 0.9 MPa/m
Padmanaban ve ark. : _ A
(2009) Mine 1-10N K. = 0.95 MPa/m
Fung Ang ve ark. i o =0.2 GPa
(2009) Mine >-11mN ¢ = 6 us (% 0.06)
Zheng ve ark. . E =99.7 GPa
M 10 mN
(2011) e om H=59GPa

Tablo-1.4: Mine Dokusu Uzerinde Yapilan Nanoindentasyon Calismalari

Incelenen Uygulanan
Arastirmaci Materyal Kuvvet Sonuglar
Poolthong ve ark. Dentin 0.5-30 mN E=195+15GPa
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(1998)

Kinney ve ark.

(1999)

Fong ve ark.

(2000)

Mahoney ve ark.
(2000)

Habelitz ve ark. (2002)

Marshall ve ark. (2003)
Angker ve ark. (2004)
Angker ve ark. (2005)
Toparli ve ark. (2005)
Oyen ve ark.

(2005)

Hosoya ve ark. (2006)
Wang ve ark.

(2009)

Inoue ve Nishimura
(2009)

De Luis ve ark. (2010)

Zheng ve ark.
(2011)

Dentin

Dentin

Dentin

Dentin

Dentin

Dentin

Dentin

Dentin

Dentin

Dentin

Dentin

Koroner

Dentin

Radikuler

Dentin
Dentin

Dentin

400 - 700 uN

0.

3-2.5mN

150 mN

1.5 mN

100-500 puN

10 mN

10 - 25 mN

10 mN

100 uN

3N

50 - 500 PN

500 mN

1-500 mN

10 mN

H=0.5%0.2 GPa
E =29.8 GPa
H=239+0.4GPa
E=248+14GPa
H=0.8%+0.1GPa
E=19.9+19GPa
H=0.9+0.1GPa
E=237+£09GPa
H=11+0.1GPa
E=20.6+22GPa
H=1.0+0.1GPa
E=17+4GPa
H=0.7+0.2 GPa
E=143+£27GPa
H=0.7+0.2 GPa
E =25GPa
H=12GPa
9 = 0.1 GPa
E =22 GPa
H =0.9 GPa
E = 26.6 GPa
H =0.45 GPa
E =25 GPa
9 = 0.4 GPa
E=26.6+22GPa
H=0.6 £0.02 GPa
E=209+11GPa
H=0.8+0.1GPa
E =22 GPa
H=0.9 GPa
E=174+13GPa
H=0.7%+0.2GPa

Tablo-1.5: Dentin Dokusu Uzerinde Yapilan Nanoindentasyon Calismalari
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Incelenen Uygulanan

A I
rastirmaci Materyal Kuvvet Sonugclar
Drummond ve ark. Rezin _
(2005) Kompozit L mN H=22GPa
Yakun ve ark. Rezin 50 mN DHV =115
(2006) Kompozit o=10.09-0.1 GPa
Mohamad ve ark. Rezin 0.2 uN E=19.6 -22.1GPa
(2007) Kompozit ks H=11-17GPa
Shubhashini ve ark. . E =0.005- 12 GPa
(2008) Kfrﬁz'é‘zi . 100-250mN H =0.001 - 1 GPa
P o =36.8-757
Meng Rezin
= +
(2008) Kompozit 10N E=125+0.5GPa
Haik ve ark. Rezin _ 510 mN E=15.7+17GPa
(2009) Kompozit H=0.8+0.2GPa
Hamouda ve ark. Rezin 172
= +

(2012) Kampozit 100 grf K. =6.3 £ 0.7MPa/m
Salrno ve ark. (2012) Rezin i E=109+43GPa

Kompozit (00~ 900NN H=05+0.1GPa

Tablo-1.6: Dental Rezin Kompozitler Uzerinde Yapilan Nanoindentasyon

Calismalar1
incelenen Uygulanan
Arastirmaci Materyal Kuvvet Sonuglar
Towler ve ark. (2001) Cam 1 mN E=18+0.3GPa
Iyonomer H =0.31 GPa
Wang ve ark. (2006) ~ Cam 10N E=144-193GPa
Iyonomer
Xie ve ark. ~ Cam 100 mN E =5.40+0.28 GPa
(2008) Iyonomer 9, = 0.125 GPa
Haik ve ark. Cam E=373+4GPa
(2009) iyonomer 2~ 0710MN H=19+02GPa

Tablo-1.7: Cam Iyonomer Siman Uzerinde Yapilan Nanoindentasyon Calismalari

28



Incelenen Uygulanan

Arastirmaci Materyal Kuvvet Sonuglar ‘
Marshall ve ark. Curuk E=18+0.3GPa
(2001) Lezyonu 100 S00MN e 02GPa
Mahoney ve ark. (2002) Curak 20 MmN E=145+7.6 GPa

Lezyonu H=0.5+ 0.3 GPa
Angker ve ark. Curuk 10 MmN E =0.005 - 12 GPa
(2004) Lezyonu H=0.001- 1 GPa
Angker ve ark. Curak E=0.02-14.6 GPa
(2005) Leonu 0" MN L 6001-05GPa
Sakoolnomarka ve ark. Curuk 50 MmN E=9.2 GPa
(2005) Lezyonu H=0.3 GPa
Hosoya ve ark. Curak 3N E=23GPa
(2006) Lezyonu H =10.39 GPa
Huang ve ark. Curuk 25 mN E=13+0.2GPa
(2010) Lezyonu H=0.3+0.1GPa

Tablo-1.8: Ciiriik Lezyonu Uzerinde Yapilan Nanoindentasyon Calismalari

Nanoindentasyon yontemi kullanilarak, yiizey sertligi, dinamik sertlik ve
elastisite modili degerleri olgiilebilmektedir (115). Gerekli yazilim ve ilgili
programlar ile, akma dayanimi, gerilme, gerinim, kirilma toklugu gibi 6zellikler de
hesaplanabilmektedir. Nanoindentasyonun gelistirilmesi ile oOzellikle sert dis
dokulari; mine ve dentin ile, kompozit ve cam iyonomer materyalinin, sertlik,
elastisite modiilli, akma dayanimi, gerilme, gerinim ve kirilma toklugu degerleri

tizerinde yogunlagilmistir (13,63,114130,132).

Yapilan c¢aligsmalarda her arastirmaci, farkli bir cihazi, farkli doku ve
materyallerde farkli kuvvetler uygulayarak kullanmistir. Bu caligmalar birkac 6zellik
i¢in gergeklestirildiginden, literatiirde dis dokular1 ve dental materyalleri bir arada
karsilagtiran ve incelen ¢alisma bulunmamaktadir. Bu nedenle, ¢alismalar arasinda

bir standardizasyonun ve uyumun saglanmasi oldukga giictiir.
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1.3.1 Nanoindentasyon Testinde Kullanilan Centikleyici Uclar

Nano indentasyon cihazlarinda dort farkli u¢ kullanilir. Bunlar; Berkovich,
Kiiresel, Vickers ve Sferokonik g¢entikleyici uglardir. Farkli malzemeler i¢in uygun
u¢ secilmeli, kalibrasyon islemi diizenli olarak yapilmalidir (40). Metaller ve elmas
gibi elastisite modiilii ve sertligi yiikksek malzemelerde Berkovich veya Vickers

uglari, diisiik malzemelerde de Sferokonik veya Konik uglar tercih edilmektedir (40).

1.3.1.1. Berkovich Centikleyici Ucu

Bu c¢entikleyici ucun tepe agist 140,6° olup, malzeme ile temas yuzeyi de
130,6°’lik bir a¢1 olusturur (Sekil-1.5). Ucun genisligi, 150 nm veya 250 nm
boyutlarinda, ii¢ yiizliidiir. Kuvvet uygulandiginda elde edilen izin ylizey ve koseleri
nettir (47,127). Sertlik (H), elastisite modill (E), rijidite (S) ve poisson orani (V)

asagidaki formiiller kullanilarak hesaplanir (111):

— T Pmax _a.Vm
E_Z.hcz.tana S_Z.Er
Pmax _ _ l_
H= Co - hmax®+C1. hmax v= \/1 [E. (Er 0,001)

Bu denklemlerde (h;) minimum batma derinligi, (a) ¢entikleyici ucun agist ve (E;)
indirgenmis elastisite degeridir. Bu degerler esitlikteki yerlerine konarak elastisite

modulu (E), rijidite (S) ve poisson orani degerleri bulunur (23).

1.3.1.2 Vickers Centikleyici Ucu

Elmastan yapilmis u¢ dort yiizlii eskenar dortgen geometrili piramit seklindedir
(Sekil-1.5). Sertlik degeri (H) ve elastisite modili (E) su formiiller kullanilarak

hesaplanir:



_c.2.m*.2(1—-v?)
B 8. tan¥

Bu denklemde uygulanan maksimum kuvvet (Pmax), maksimum batma derinligi
(hmax), denklemin sabiti (c), ucun kosegenleri arasi ag¢inin yarisi (2 = 68°), ucun

kenarlar1 arasindaki aginin yaris1 (¥ = 74°) ve poisson orani (V) dir ( 33,55).

1.3.1.3 Kuresel Centikleyici Ug

Bu ucun kullanildigi nanoindentasyon islemlerinde sertlik (H), elastisite

modulu (E), rijidite (S) ve poisson orani (V) su formiiller kullanilarak hesaplanir:

Pmax= 4' Pmax E — h'T" 3'Pmax
A T. a? 4.a.(hpax — he)

H =

Denklemdeki (A) deformasyon alani, (a) deformasyon alaninin gapi, (Pmax)
uygulanan kuvvet, (h;) minimum batma derinligi ve (hma) mMaksimum batma

derinligidir (Sekil-1.5)(99).

1.3.1.4 Sfero-Konik Centikleyici Ug

Yarigapt 0 - 200 umarasinda olan elmas koni seklindeki ucun koni agis1 60°
olup malzemenin yiizeyi ile yaptig1 a¢1 da 120° dir. (Sekil-1.5). Sertlik (H), elastisite
modull (E) ve poisson orani (V) su formiiller kullanilarak hesaplanir (A; = gercek

alan, A; = ideal alan, g =1.167) (25):

_Pmax_ﬁ — Vm
H——AC = E—v.zlﬁ_\/A_C.\/ﬁ
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1.3.2 Centikleyici Ucun Kalibrasyonu

Elastisite modiilii ve poisson orani bilinen bir kalibrasyon malzemesinde belirli
penetrasyon derinligine ulasilmasi i¢in kuvvet uygulanir. Bu amagla diiz bir yiizeye
sahip silika materyali tercih edilir. Silikanin elastisite modiilii (E = 72.5 GPa) ve
poisson oraninin (V= 0.17) oldugu kabul edilerek kalibrasyon ayari1 yapilir (98,102).
Silikada elde edilen penetrasyon alani, ideal bir ucun olusturdugu penetrasyon
alanina (A¢ / Aj) oranlanir. (A; / Aj) oraninin miimkiin oldugunca 1’ e yakin ¢ikmasi
gereklidir. Ideal bir Berkovich ucu A; = 24.5 * hC2 formiiliinden elde edilen deger
kadar penetrasyon alani olusturur.

Bu formilde (h;) minimum batma derinligi ve 24.5 Berkovich sabitidir.
Kullanilan ucun olusturdugu tahmini alan A = {(Ap / Ah) / (8 * E)}* formiliinden
bulunur. Burada (Ap / Ah) poisson oranidir (V) Ve (Pmax - Pc) / (hmax - hc) degerlerinin

yerine konmasiyla bulunur. S bir sabit olup degeri 1.167°dir (23,99,102).

P 2 >
Kiiresel A= ra*=x(2Rh, -1?)
gentikleyici ug

.

Ornek Yiizeyi

B, % NN "+ he
3
P amkn=(owa )= 245 1
Vickers A=k.h;= 3an’a b )=24,5 .h;
centikleyici ug l

g

Ornek Yiizeyi
e I he
a
) P 1 h.t.dt
Sfero - konik P= —;J T
centikleyici ug 1 ReV Pt
Ornek Yiizeyi
LT ORI ...'_'_'_'_'.'.'_'_'.'.'.'.j h
*
P g—k.n2=(3usa.h?)= 26,43 .17
Berkovich A=Kk.n = wn"a.n, )= <0, ¢
centikleyici ug
Mg ‘
|
Ornek Yiizeyi

Sekil 1.5: Vickers, Berkovich, Kiresel ve Sferokonik Centikleyici Uclar (2)
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1.3.3 Nanoindentasyon sistemin ¢alisma prensipleri

Cihazin ¢entikleme ucu yaylarla desteklenen ana tasiyic1 gdvdeye baglanmistir
(Sekil-1.6). Derinlik dekompresori, ana tastyicinin konumunu, giic dekompresori de
uygulanan kuvveti kaydeder. Centikleyici u¢ ornek yiizeyine temas ettiginde gii¢
dekompresorii tarafindan kaydedilir ve derinlik dekompresoriindeki deger sifirlanir
(40,98). Centikleyici ug, planlanan kuvvete ulasilincaya kadar test malzemesinin
yiizeyine batirilir. Kuvvetin uygulanma sirasindaki penetrasyon evresinden, kuvvetin
geri alinmasindaki toparlanma evresinden elde edilen veriler kaydedilir. Cihazin
calismasi bir bilgisayar yazilim1 yardimiyla kontrol edilir. Sistemdeki olasi hatalar
denetleyen, referans voltmetresi tarafindan kontrol edilen bir geri besleme dongiisii

de vardir (40,98).

Piezo

Yay N Siiriiciisii
Y~
Elemam \_m
Penetrasyon
— Olgiimii_/—> |Akim Artirict
Ana
-

Derinlik Dekompresorii

Tasiyrcr ~~ Akim Kontrolorii

|

|

|

I Kuvvet Dekompresirii

|

I —_ - Kuvvet Karstlagtirict
|

T Kuvvet
Centikleyici Ug Kuvvet Referans

Voltaji

Yay
Elemamn

N /

Sekil 1.6: Nanoindentasyon test cihazinin sematik gériiniimii (98).

Gli¢ olusumu ve 6l¢tim sistemi kalibre edilirken, cihazin kendi kontrol sistemi
kullanilir. Calisma 1s1 farkliligt veya mekanik diizensizlik sebebiyle olusabilecek
hatalara karsi, anti vibrasyon yastiginin kullanilmasi ve makinenin g¢evresel 1s1
degisikliklerinden yalitilmasina dikkat edilerek yiiriitiiliir (40,98). Nanoindentasyon
Olciim degerinin hesaplanmasinda, penetrasyon derinliginin, kuvvetin, centikleyici

ucun olusturdugu geometrik seklin ve secilen prosediir tiiriiniin etkisi vardir.
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1.3.4 Nanoindentasyon Prosedirintn Turleri

Nanoindentasyon oOl¢iim cihaz1 ile siirekli yiikleme/bosalma ve c¢oklu

yiikleme/bosalma dongiisii olarak iki standart penetrasyon dongiisii elde edilebilir.

Siirekli Yiikleme/Bosalma yonteminde centikleme kuvveti, onceden belirlenen
noktaya kadar uygulanir, daha sonra sabit temas degerine diisiiriiliir ve derinlik
Olgiim degeri grafik ilizerine aktarilir (Sekil-1.7). Uygulanan kuvvetin degerini ve
bekleme siresini uygulayict belirler (40,98). Elastisite modull kuvvet penetrasyon
grafigindeki geri ¢ekilen kuvvetin olusturdugu egrinin egiminden hesaplanir. Plastik
deformasyon, ¢entikleyici ucun yer degistirme miktari ile hesaplanir. Penetrasyonun
derinligi ve yiik arasindaki iligki ile, cismin elastik ve plastik deformasyon miktari
belirlenir. Maksimum batma derinligi ile minimum batma derinligi arasindaki farkin
yiizdesi alinarak da elastik deformasyon ytizdesi hesaplanir (40,98). Egrinin biterek
yatay eksenini kestigi noktadan (hy), baslangic noktasina olan fark alinarak plastik

deformasyon degeri bulunur (40,98).

Coklu Yiikleme/Bosalma Yonteminde kuvvet kademeli olarak artirilarak
onceden belirlenen maksimum diizeye ¢ikarilir ve kuvvetin sabit temas degerine geri
cekilerek uygulanir (Sekil-1.8). Her kuvvet kademesinki derinlik degeri, kisa bir
durma siiresinden sonra olgiiliir. Bu kademelerde, her agamaya ait sertlik degerleri
(H), elastisite moduli (E), akma dayanimi (4%,) gerilme (o) ve gerinim (¢) degerleri

elde edilebilir (40,98).
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<<*** KUVVET-DERINLIK ***>>
GRAFIGI
200.00 .

Kuwvet[mN]

Derinlik [um]

Sekil 1.7: Surekli yukleme/bosalma yonteminde kuvvet penetrasyon egrisi.

Secilen kuvvet degerleri ve duraklama siireleri uygulayici tarafindan istenilen
dizeylerde belirlenebilir  (40,98). Istenilen kuvvete ulasildiginda cihazin
penetrasyona devam ettigi akma degerleri kaydedilir. Uygulanan kuvvet sonucu

olusan maksimum penetrasyon derinligi, plastik ve elastik deformasyonlarin

toplamindan olusur (40,98).

<<*** KUVVET-DERINLIK ***>>

GRAFIGI
500.00 . .

Kuwvet{mN]

Derinlik[um]

Sekil 1.8: Coklu yikleme/bosalma yonteminde kuvvet penetrasyon egrisi.
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BOLUM - II

GEREC ve YONTEM

Sert dis dokulari, ¢iiriik lezyonu ve dental materyallerin mekanik 6zelliklerinin
nanoindentasyon yontemi ile incelendigi ¢alismalarda, tek bir doku veya materyalin
birka¢ 0Ozelligi arastirilmistir. Uygulanan kuvvetin ve Ornek sayisinin standart
olmamasi, ¢aligsmalar arasinda uyum ve tutarliligi olumsuz etkilemektedir (97). Dis
dokular1 ve dental materyallerin bir arada incelendigi ¢alismanin yok denecek kadar
az olmast da, Ornekler arasinda karsilastirmali bir degerlendirme yapmay1
zorlagtirmaktadir.

Nanoindentasyon yonteminde kiiglik boyutta érneklere, mikro diizeyde kuvvet
uygulanarak mekanik ozelliklerin  daha az girisimsel olarak  Olglilmesi
saglanabilmektedir (35,48,54). Sertlik, elastisite modiilii, kirilma toklugu, akma
dayanimi gibi birkag¢ 6zelligin tek bir 6lglimle hesaplanmasina olanak saglamasinin
yani sira, tekrarlanabilir 6l¢timler yapilabilmektedir (41,42,92). Akma dayanimi ve
kirilma toklugu degerleri, test edilen materyal mutlak deformasyona ugramadan
hesaplanabilir (20,92). Ciiriik dokusu gibi amorf ve dayaniksiz bolgelerin, mine
dokusunda yeni baslamis olan demineralizasyon alanlarinin ve ¢iiriik lezyonundan
kismen etkilenmis dentin bolgelerinin mekanik 6zelliklerinin daha net olarak
belirlenmesinde kullanilabilir (4,11,57,71,77,79,106).

Nanoindentasyon  ¢alismalarinda,  genellikle  {iglinci  molar  disler
kullanilmaktadir (2,10,44,51,77,79). Bu dislerin elde edilmesinin ve standart
orneklerin hazirlanmasinin kolay olmasi, dis iizerinde saglikli ve ciiriik dokularin
karsilastirmali olarak incelenmesinin miimkiin olmasi tercih edilmelerinin baslica
sebepleridir. Bu nedenlerden dolayr biz de c¢alismamizda iiglincii molar disleri
kullandik. Bu c¢alismanin amaci, dis dokularmin ve dental materyallerin mekanik
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Ozelliklerini deneysel bir ¢alisma yaparak ve literatiirde yer alan bilgileri derleyerek
sunmaktir. Hipotezimiz ¢alismamiz i¢in segtigimiz estetik restoratif materyallerin dis

dokulart ile uyumlu mekanik 6zelliklere sahip oldugu yoniindedir.

2.1 Mine, Dentin ve Ciiriik Lezyonlu Dis Orneklerinin Hazirlanmasi

Ege Universitesi Dishekimligi, Agiz, Dis ve Cene Cerrahisi anabilim dalina
bagvuran 18-25 yas arasi hastalarin, yari retansiyonlu ve siirme giigliigiine bagh
cekim iglemi gergeklestirilmis ticlincli alt molar disleri kullanildi. Dislerin kok
gelisimi, konumu ve fissiirlerinde dentin dokusuna kadar ulasan clirigiin varlig
radyolojik olarak tespit edildi. Dis g¢ekiminin dis sert dokularmmi zedelemeden
gergeklestirilmesine 0zen gosterildi (Resim-2.1). Cekilen disler 151k altinda g6z ile ve
151k mikroskobunda muayene edildi. Cekim esnasinda zedelenen disler ¢alisma dist
birakildi. Diglerin iizerindeki tiim eklentiler el aletleriyle mekanik olarak
uzaklastirildi. Cekilen disler yizey ve fiziksel 6zelliklerinin bozulmamasi igin
inceleme asamalarina kadar % 0.1’ lik timol soliisyonunda saklandi (2,4,5). Saglikli
dis sert dokular1 ve ¢iiriik lezyonu 6rneklerinin mekanik Ozelliklerinin belirlenmesi,
aym dis iizerinde nanoindentasyon yontemi kulanilarak gergeklestirildi. Ornek

biiyiikliigiimiiz bu U¢ grup icin on adet olarak secildi (n=10).

Resim-2.1: Calismamizda kullanilmak tizere segilen alt 3. molar dis
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Her disin kuron kismi, mine-sement birlesim yerinden horizontal yodnde
aeratore takilan yesil kusak elmas frezler yardimi ile su sogutmasi altinda kesildi
(6,18,50,76). Disler koronal kisimlarin servikali bir tarafta ¢igneme yiizeyi diger
tarafta olacak sekilde polyester (Polikor, Polikor Ltd, Tiirkiye) kaliba alindi.
Polyester kaliba alinan Ornekler, koronal yarisindan horizontal sekilde ve su
sogutmasi altinda Isomet testeresi ile (Isomet 1000, Buehler Ltd, Springfield VA,

USA) kesildi (Resim-2.2,2.3) (6,18,50,76).

Kesilen pargalardan, servikale ve ¢igneme yiiziine yakin olmak {izere iki grup
olusturuldu (Resim-2.4). Servikal tarafta olan bolge saglikli mine ve dentin gruplari
(Grup 1 ve Grup 2) olarak ayrildi ve 6lctimleri bu bolgelerden yapildi (Resim-2.6)
(6,18,50,76). Cigneme yiiziine yakin bolge ¢iiriik lezyonu grubu (Grup 3) olarak
ayrildi ve 6lcim bu bélgeden yapildi. Her gruptan on ornek elde edilmis oldu

(6,76)(Resim-2.6).

Resim-2.2: Isomet 1000 (Buehler Ltd, USA) cihazinin goriinimii.

Orneklerin kesilen kisimlarinin yiizeyleri, kalindan inceye dogru 200 - 2000

grenli su zimparasi ile piiriizsiizlestirildi ve ince grenli elmas parlatma pastalari ile
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(Streuers, Cophenagen, Denmark) kendilerine ait cila kegeleri {izerinde cilalandi
(6,76). Ornekler cilalama islemi aralarinda 10 dk stre ile ultrasonik temizleyicide
(Zzlinker Dental Ultrasonic Cleaner, Zhengzhou Linker Trading Co. Ltd, Henan,

China) birakild1 (Resim-2.7).

Resim-2.3: Orneklerin isomet cihazina yerlestirilmesi.

Resim-2.4: Orneklerin isomet testeresi ile kesilmesi.
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Resim-2.5:  Saglikli mine dokusu (Grup-1) ve saglikli dentin dokusu (Grup-2)

orneklerinin gérinimd.

Resim-2.6: Cirik lezyonlu dis dokusu (Grup - 3) érneklerinin gorianim
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Resim-2.7: Dental ultrasonik temizleyicinin gorunimd.

2.2 Rezin Kompozit ve Cam Iyonomer Siman Orneklerinin Hazirlanmasi

Rezin kompozit materyali olarak, mikrohibrit dolduruculu dniversal bir
kompozit (Filtek Z250, 3M ESPE, St Paul, USA) kullanmild: (Resim-2.8). Ornekler,
disk seklindeki (10 mm. ¢ap ve 2 mm. derinlik) paslanmaz ¢elik kaliplar kullanilarak
hazirland1 (Resim-2.9). Kompozit, kalip icersine plastik el aletleri ile inkremental
olarak yerlestirildi. 2 mm. kalinligindaki diiz cam plakalar arasinda el basinciyla
sikilarak fazla kompozitin uzaklasmasi saglandi. Orneklere, polimerizasyon icin her
iki yiizeyden 40 sn. 1000 mW / sn giiciinde LED 1s1k cihaziyla (Bluephase, Ivoclar

Vivadent, Liectenstein) 1sik uygulandi (17,34,52,124).

amE

Ty

Resim-2.8: Calismamizda kullanilan 3M ESPE Z250 Kompozit Rezin materyalinin

gorunumu
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Resim-2.9: Kompozit Rezin bloklarinin hazirlanisi.

Cam iyonomer siman materyali olarak, geleneksel cam iyonomer siman (Ketac
Molar 3M ESPE, St Paul, MN, USA) kullanildi (Resim-2.10). Ornekler, disk
seklindeki (10 mm. ¢ap ve 2 mm. derinlik) paslanmaz celik kaliplar kullanilarak
hazirland1 (Resim-2.11). Siman fireticinin talimatlar1 dogrultusunda bir kasik toz ve
bir damla likit kendi spatiilii ile 30 saniye siiresiyle karistirma kagidi {izerinde
hazirlandi. Celik kalip igersine yerlestirilip alt ve iist yilizeyinden siman camlart ile
180 sn. siire ile sertlesmesi tamamlanincaya kadar bastirildi (98,112,118). Kompozit
ve Cam iyonomer orneklerin polimerizasyonun tamamlanmasini takiben, 24 saat
sonra paslanmaz c¢elik disklerden ¢ikarildi ve bir yiizii acikta birakilarak polyester

(Polikor, Turkiye) icerisine gomildi (Resim-2.12,2.13).
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Resim-2.10: Calismamizda kullanilan 3M ESPE Ketac Molar cam iyonomer

simanin goriinimii

Resim-2.11: Cam iyonomer simanin hazirlanisi ve disklerin olusturulmasi.
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Resim-2.12: Rezin kompozit grubu (Grup 4) érneklerinin gérinim

Resim-2.13: Cam iyonomer siman grubu (Grup 5) érneklerinin gérinim

Ornek ylizeylerinin diizgiinliigiinii saglamak igin, kalindan inceye dogru 200 -
2000 grenli su zimparalart kullanildi, ince grenli elmas parlatma pastalart (Streuers,
Cophenagen, Denmark) ve keceleri ile parlatildi. Her bir zzimparalama ve cilalama

islemi aralarinda 6rnekler, 10 dk sure ile ultrasonik temizleyicide (Zzlinker Dental
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Ultrasonic Cleaner, Zhengzhou Linker Trading Co. Ltd, Henan, China) birakildi.
Tum kompozit rezin ve cam iyonomer Ornekleri ayni giin igerisinde ayni tiip ve set
kullanilarak olusturuldu. Ornekler hazirlandiktan sonra 24 siire ile % 0.1’lik timol
soliisyonunda bekletildi ve nanoindentasyon islemlerine gegildi (52,77). Toplamda

bes grup i¢in onar adet 6rnek hazirlanmis oldu (Resim-2.14).

Resim-2.14: Tum orneklerin (5 grup) gorinuma.

2.3 Nano-indentasyon test isleminin uygulanmasi;

Nanoindentasyon testleri Dokuz Eyliill Universitesi Metalurji ve Malzeme
Miihendisligi biinyesinde bulunan mekanik laboratuarinda yer alan DUH-W201S
(Schimadzu, Kyoto, Japan) indentasyon cihazi kullanilarak gergeklestirildi. (Resim-
2.15). Centikleyici uc olarak tcgen piramit seklindeki Berkovich ucu kullanildi
(117).

Calismamizda, saglikli dis 6rneklerinde, mine dis sinir1 ile mine-dentin siniri
arasinda kalan mine dokusunun ve mine-dentin sinir1 ile pulpa odas1 arasinda kalan

dentin kalinligi 151k mikroskopu yardimiyla olgiildii (117,119). Mine-dentin
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siirindaki daha az mineralize olan bolgeden hatali olarak yapilabilecek 6lguimlerin
yapilmamasi i¢in testin uygulanacagi noktalar olarak mine ve dentin kalinliklarinin
yarisina ve tiiberkiil tepelerine tekabiil eden noktalarin konumlari belirlendi.

Curlk lezyonu orneklerindeki 6lgim noktalari igin lezyon govdesinin merkezi,
kompozit ve cam iyonomer Orneklerinde de kenarlardan esit uzaklikta noktalar
belirlendi (57). Olgiimler, her bir 6rnegin (¢ farkli noktasindan yapildi.
Nanoindentasyon test islemi mine, dentin ve ¢iiriikk lezyonu 6rnekleri i¢in sirasiyla ve
ayni giin igerisinde tamamlandi. Kompozit ve cam iyonomer ornekleri igin test
islemleri de ayn1 giin bitirildi. Orneklerin kuruluk ve bekleme siireleri ile sonuglarin
etkilenmesi engellenerek standardizasyon saglandi (6).

Ornekler, nanoindentasyon cihazinin tutucu aparatlarma yerlestirildi. Testin
uygulanacagl bu noktalar 10X ve 50X biiylitmedeki mikroskopik merceklerden
bakilarak dogrulandi (Resim-2.16)(30). Tum o6rnekler, dislerin uzun aksina dik
olacak sekilde kesitlere ayrildigindan, tiim 6l¢iimler disin uzun aksina paralel olacak
sekilde yapildi. Test cihazindaki uygulama prosediirlerinden siirekli yiikleme hizi,
0.6149 mN/sn olacak sekilde ayarlandi. Orneklere 1 mN’dan baslayarak 50 mN, 100
mN, 150 mN ve 200 mN’lik kuvvetler 10 saniye sureyle sabit tutularak uygulandi
(Resim-2.17)(30,77). Her bir kuvvet basamaginda Nanoindentasyon algoritmalariyla
C++ programiyla hazirlanan ilgili yazilim yardimi ile her bir 6l¢liim asamasina ait,
gerilme, gerinim, sertlik, elastisite modiilii, akma dayanimi, kirilma toklugu, elastik

ve plastik deformasyon degerleri hesaplandi. Degerler sayisal ve grafiksel olarak

kaydedildi.
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2.4 Istatistiksel Degerlendirme

Caligmamizda elde ettigimiz veriler bes gruba ayrilarak siiflandirildi. Yapilan
siiflama sonrasi istatiStiksel analizler ve degerlendirmeler igin SPSS 17.0
programina (IBM, Armonk, New York, USA) aktarildi. Her bir 6rnek grubu igin,
minimum, maksimum, ortalama ve standart sapmalari bulundu. Gruplarin normal
dagilip dagilmadigi, Kolmogorov-Smirnov testi ile tespit edildi. Gruplar arasinda,
gerilme, gerinim, sertlik, elastisite modiilii, akma dayanimi, kirilma dayanimi ve
elastik toparlanma yiizdeleri agisindan fark olup olmadiginin tespiti i¢in, a = 0.01
onem diizeyinde (Monte Carlo % 99 giiven araliginda) Kruskal Wallis ve Mann

Whitney U testleri ile gerceklestirildi.

Resim-2.15: Nanoindentasyon test cihaz1 DUH-W201S (Schimadzu, Kyoto, Japan)

gorunumu
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Resim-2.16: Orneklerin kuvvet uygulanacak alanlarinin tespiti.

Resim-2.17: Nanoindentasyon testinin uygulanisi.
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BOLUM - 111

BULGULAR

Calismamizda nanoindentasyon yontemi ve ilgili yazilim kullanilarak mine
(Grup 1), dentin (Grup 2), curlk lezyonu (Grup 3), kompozit rezin (Grup 4) ve cam
iyonomer siman (Grup 5) gruplarina ait 6rneklerin mekanik 6zelliklerinden gerilme,
gerinim, elastisite modiilii, dinamik sertlik, indentasyon sertligi, akma dayanimi,

kirilma toklugu ve elastik toparlanma nitelikleri incelenmistir.

3.1 Gerilme (Stres) ve Gerinim (Strain) Degerleri

Bulgularimiza goére c¢alismada kullanilan dental dokular ve restoratif
materyallerin timii uygulanan kuvvetin altinda belirli oranda gerilme ve gerinim
sergilemistir.

Minenin ortalama gerilme degeri 0.435 + 0.044 GPa, gerinim degerinin
ortalamasi ise % 0.53 + 0.004’ tiir. Dentinin gerilme degeri ortalama 0.139 + 0.021
GPa, gerinim degeri ise ortalama % 0.71 £ 0.005 olarak tespit edilmistir. Ciiriik
lezyonlu dis Ornekleri ise ortalama 0.029 + 0.004 GPa gerilme degeri ve yine
ortalama % 1.92 + 0.003 gerinim degeri sergilemistir. Kompozitin gerilme degeri
ortalama 0.156 + 0.014 GPa, gerinim degeri ise ortalama % 0.69 £ 0.002’ dir. Cam
iyonomer siman i¢in gerilme degeri ortalama 0.108 + 0.007 GPa, gerinim degeri ise

ortalama % 0.82 + 0.002 olarak bulunmustur (Tablo-3.1).
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Minimum Maksimum Ortalama Deger
GRUPLAR Deger Deger (GPa) (GPa)
(GPa) & + Std. Sapma
Mine
Dokusu 0.37 0.52 0.44 +0.04
(Grup-1)
Dentin
acC
GI::RI'LME . (Ig?lljs:%zu) 0.11 0.17 0.14 £0.02
DEGERLERI —
(GPa) Curik
Lezyonu 0.02 0.03 0.03 £0.004
(Grup-3)
Rezin
Kompozit 0.13 0.18 0.16+£0.012
(Grup-4)
Cam
Iyonomer 0.09 0.12 0.11 £ 0.007
(Grup-b)
Minimum . Ortalama Deger
GRUPLAR | Deger I';g"’}';f'(”(‘}‘g;‘) (GPa)
(GPa) & + Std. Sapma
Mine
Dokusu 0.46% 0.59% % 0.53 + 0.004
(Grup-1)
Dentin
0 0 0, bd
GI::RI'NI'M . ([();?ESS;) 0.63% 0.78% %0.71 + 0.005
DEGERLERI —
(%) Cuarik
Lezyonu 1.88% 1.96% % 1.92 £ 0.003
(Grup-3)
Rezin
Kompozit 0.66% 0.72% %0.69 = 0.002 be
(Grup-4)
Cam
Iyonomer 0.79% 0.84% %0.82 + 0.002 ¢ ¢
(Grup-5)

Tablo-3.1: Calismadaki gruplarin gerilme ve gerinim degerleri

* Ayni harfli Gist simgeler istatistiksel olarak anlamli olmayan farklara isaret etmektedir.

Bu bulgular degerlendirildiginde ve Grup 1 diger gruplar ile karsilastirildiginda

en fazla gerilme ve en diislik gerinim degeri gosterirken, Grup 3 en diisiik gerilme ve

en fazla gerinim degeri gostermistir (Tablo-3.1). Her grup kendi icinde gerilme ve

gerinim degerleri acgisindan karsilastirildiginda, tiim gruplarda Grnekler arasinda
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istatistiksel olarak anlaml fark saptanmadi (p>0.01). Grup 1 ve Grup 3 icin gerilme
ve gerinim degerlerinin, birbirlerinden ve diger tiim gruplarinkinden anlamli diizeyde
farkli oldugu tespit edildi (p<0.01). Grup 2’nin gerilme ve gerinim degeri, Grup 4 ve
5’inkinden farkli degildi (p>0.01). Bunun yani sira Grup 4 ve 5’in gerinim degerleri
arasindaki farkin da istatistiksel diizeyde anlamli olmadig1 tespit edildi (p>0.01)
(Tablo 3-5). Gerilme ve gerinim degerleri igin gruplar arasi diger tiim farkliliklarin
istatistiksel olarak anlamli oldugu tespit edilmistir (p<0.01).

Bu bulgular 1s18inda, gerilme ve gerinim degerleri agisindan kompozit
materyalinin mine dokusundan ¢ok dentin dokusuna benzedigi ve cam iyonomer

siman materyali ile arasinda da benzerlik oldugu saptanmustir.

3.2 Dinamik Sertlik ve Indentasyon Sertlik Degerleri

Calismamizda kullandigimiz tim dis dokularinin ve dental materyallerinin,
uygulanan kuvvete bagli olarak belirlenen dinamik sertlik degerleri ve kuvvetten
bagimsiz olarak Olgiilen indentasyon sertlik degerleri tespit edilmistir. Mine
dokusunun dinamik sertligi ortalama 181.48 + 12.06 DHV, indentasyon sertligi
ortalama 3.24 + 0.40 GPa’ dir. Dentinin ortalama 70.25 + 4.38 DHV dinamik sertlik,
ve yine ortalama 1.27 £ 0.20 GPa indentasyon sertlik degerine sahip oldugu tespit
edilmistir. Ciiriikk lezyonlu dis orneklerinin dinamik sertligi de ortalama 1.20 £+ 0.06
DHYV, indentasyon sertligi ortalama 0.022 + 0.011 GPa’dir. (Tablo-3.2). Rezin
kompozit ortalama 95.18 + 3.20 DHV dinamik sertlik ve ortalama 1.74 + 0.16 GPa
indentasyon sertlik degeri sergilemistir. Cam iyonomer simanin dinamik sertligi
ortalama 47.34 + 4.00 DHV, indentasyon sertligi de ortalama 0.87 + 0.1 GPa olarak

bulunmustur (Tablo-3.2).
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Dinamik sertlik degerleri karsilastirildiginda, minenin dentinden % 260 daha
sert oldugu, ciiriikk lezyonunun; minenin %1.19° u, dentinin yaklagik % 2.24’ 0
oldugu belirlenmistir. Cam iyonomer simanin, kompozite kiyasla % 49.92 oraninda
diisiik sertlige sahip oldugu tespit edilmistir. Indentasyon sertlik degerleri
karsilastirildiginda; dentinin, minenin yaklasik olarak % 36.9’u kadar yumusak
oldugu, ciiriikk lezyonunun minenin %1.64’{, dentinin yaklasik % 2.59°u oldugu
gozlenmistir. Cam iyonomer simanin indentasyon sertligi, kompozite kiyasla %
47.28 oraninda diistik oldugu bulunmustur.

Bulgularimiza gore, Grup 1 diger gruplar ile karsilastirildiginda en fazla
dinamik sertlik ve indentasyon sertlik degerleri gosterirken, onu sirasiyla Grup 4,
Grup 2, Grup 5 ve Grup 3 izlemektedir (Tablo-3.2). Her grup kendi icinde dinamik
ve indentasyon sertlik degerleri acisindan incelendiginde, tiim gruplarda Ornekler
arasinda istatistiksel olarak anlamli fark saptanamamustir (p>0.01).

Dinamik sertlik degerleri incelendiginde tiim gruplar arasindaki fark
istatistiksel olarak anlamli bulunmustur (p<0.01).

Indentasyon sertlik degerleri incelendiginde Grup 2 ile 4 ve Grup 2 ile 5
arasindaki fark az olmakla birlikte, tiim gruplar arasinda gerilmenin istatistiksel
olarak anlamli derecede farkli oldugu goézlenmistir (p<0.01) (Tablo-3.6). Bu
bulgulara gore; dental dokular ve ¢iiriikk lezyonunun sertlik degerlerinin birbirinden
farkli olmasi, saglikli halden ciiriik hale geciste mekanik Ozelliklerin oldukca
azaldigim1 gostermektedir. Kompozit rezin ve cam iyonomer materyalinin farkl

sertlik degerine sahip olmasi da bu iki materyal i¢in ayirici 6zelliklerden birisidir.
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DINAMIK ve INDENTASYON SERTLIK DEGERLERI

GRUPLAR Minimum | Maksimum Ortal(aénsag)eger
Deger (GPa) | Deger (GPa) + Std Sapma
Mine
Dokusu 163.18 198.47 181.48 £ 12.06
(Grup-1)
Dentin
DI’NAM!'KSERT;I’K (I(DB?ESS;) 63.06 79.65 70.25+4.38
DEGERLERI —
(DHV) Culrik
Lezyonu 1.15 1.19 1.20 + 0.06
(Grup-3)
Rezin
Kompozit 90.52 99.60 95.18 + 3.20
(Grup-4)
Cam
Iyonomer 41.82 52.90 47.34 +4.00
(Grup-5)
S - Ortalama Deger
cRuPLAR | MU e Gea
£ £ + Std Sapma
Mine
Dokusu 241 3.67 3.24 £0.40
(Grup-1)
Dentin
INDENTASYON Dokusu 1.14 1.68 1.27 £0.20
SERTLIK (Grup-2)
DEGERLERI Curik
(GPa) Lezyonu 0.0021 0.0024 0.002 £ 0.0001
(Grup-3)
Rezin
Kompozit 0.87 2.30 1.74 £ 0.16
(Grup-4)
Cam
Iyonomer 0.74 1.00 087+0.1
(Grup-5)

Tablo-3.2: Calismadaki gruplarin dinamik ve indentasyon sertlik degerleri

* Tiim ¢aligma gruplarmin dinamik ve indentasyon sertlik degerlerinin birbirlerinden farki istatistiksel
olarak anlamli bulunmustur (p<0.01).
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3.3 Elastisite Modiilii Degerleri ve Elastik Toparlanma Y tzdeleri

Calismamizda minenin elastisite modulu ortalama 82.57 £ 2.42 GPa, dentinin
elastisite modiilii ortalama 19.62 + 1.56 GPa, giiriik lezyonlu dis Orneklerinin
clastisite modiilii ortalama 1.49 GPa + 0.20 olarak bulunmustur (Tablo-3.3).
Kompozitin elastisite modiilii ortalama 22.65 GPa + 1.47 ve cam iyonomer simanin
elastisite modiilii ise ortalama 13.31 GPa = 1.08 olarak tespit edilmistir (Tablo-3.3).
Elastisite modiilii degerlerinin karsilastirildiginda; ¢iiriik lezyonunun, minenin
yaklasik % 1.8’i, dentinin % 7.6’s1 oldugu, minenin dentinden yaklasik % 420 daha
yiiksek oldugu tespit edilmistir. Cam iyonomer siman, kompozite gére % 58.78 daha

diisiik elastisite modiiliine sahiptir.

Bulgularimiza gore, Grup 1 diger gruplar ile karsilastirildiginda en fazla
elastisite modiilii degerine sahip ¢ikarken, onu sirasiyla Grup 4, Grup 2, Grup 5 ve
Grup 3 izlemektedir (Tablo-3.3). Her grup kendi iginde elastisite modiilii degerleri
acisindan incelendiginde, tiim gruplarda 6rnekler arasinda istatistiksel olarak anlamli
fark saptanmadi (p>0.01). Tim gruplar birbiriyle karsilastirmali olarak
incelendiginde Grup 2 ile 4 arasindaki farkin istatistiksel olarak anlamsiz (p>0.01),
diger gruplar arasindaki farklarin ise istatistiksel olarak anlamli oldugu goézlendi
(p<0.01). Bu bulgular; kompozit materyalinin elastisite 6zeliginin mine dokusundan
daha ¢ok dentin dokusuna yakin oldugunu ve cam iyonomer materyali ile rezin

kompozitin oldukea farkli elastisite 6zelligine sahip olduklarini géstermektedir.
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ELASTISITE MODULU ve ELASTIK TOPARLANMA DEGERLERI

Minimum Maksimum Ortalama
GRUPLAR Deger Deger (GPa) Deger (GPa)
(GPa) & + Std Sapma
Mine
Dokusu 80.2 88.22 82.57 +2.42
(Grup-1)
Dentin
ELASTISITE Dokusu 17.61 22.14 19.62 +1.56 °
MODULU (Grup-2)
DEGERLERI Curiik
(GPa) Lezyonu 1.27 1.86 1.49 +0.20
(Grup-3)
Rezin
Kompozit 20.91 25.06 22.65+1.47°
(Grup-4)
Cam
Iyonomer 7.88 21.03 13.31+1.08
(Grup-5)
Minimum . Ortalama
GRUPLAR Deger [I;g %E?(T;lg) Deger
(GPa) & + Std. Sapma
Mine
Dokusu % 13.95 % 17.49 % 16.00 + 1.27
(Grup-1)
Dentin
ELASTIK Dokusu % 32.16 %46.32 | % 39.8 +4.8"°
TOPARLANMA (Grup-2)
YUZDELERI Curiik
(%) Lezyonu % 53.08 % 82.67 % 69.16 + 10.1
(Grup-3)
Rezin
Kompozit % 38.34 % 46.92 | %41.7+2.9°
(Grup-4)
Cam
fyonomer % 45.11 %52.72 | %485+29 "
(Grup-5)

Tablo-3.3: Calismadaki gruplarin elastisite ve elastik toparlanma degerleri

* Ayni harfli Gist simgeler istatistiksel olarak anlamli olmayan farklar1 gostermektedir.

Calismada minenin ortalama % 16.00 + 1.27, dentinin ortalama % 39.77 £+ 4.76

ve ¢iiriik lezyonlu dis Orneklerinin ortalama % 69.16 + 10.06 elastik toparlanma

gosterdigi tespit edilmistir (Tablo-3.3). Kompozit drneklerinin ortalama % 41.69 +

2.86 ve cam iyonomer simanin ortalama % 48.51 + 2.88 elastik toparlanma
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sergiledigi ~ bulunmustur ~ (Tablo-3.3). Elastik  toparlanma  yuzdeleri
karsilastirildiginda, minenin, dentinden % 59.7 ve ¢iirtik lezyonundan % 76.9 daha az
elastik toparlanma gosterdigi tespit edilmistir. Cam iyonomer simanin kompozite
gore, % 14.1 daha fazla elastik toparlanma gosterdigi bulunmustur.

Bulgularimiza gore, Grup 3’ iin en fazla elastik 6zellik gosteren grup oldugu
onu sirastyla Grup 5, Grup 4, Grup 2’ nin izledigi, Grup 1’ in ise en az elastik
toparlanma gosteren rijiditesi yiiksek grup oldugu tespit edilmistir (Tablo-3.3). Her
grup kendi i¢inde elastik toparlanma yilizdeleri agisindan incelendiginde, tiim
gruplarda Ornekler arasinda istatistiksel olarak anlamli fark saptanmadi (p>0.01).
Grup 2’nin elastik toparlanma yuzdesi, Grup 4 ve 5’inkine benzerdir (p>0.01).
Bunun yani sira Grup 4 ve 5’in elastik toparlanma yiizdeleri arasindaki farkin da
istatistiksel diizeyde anlamli olmadigi tespit edildi (p>0.01) (Tablo 3-3). Bu
bulgulara gére yumusak yapidaki ¢iiriik lezyonunun, saglikli dokularinki kadar rijit
olmayip kuvvet altinda fazla esnek 6zellik gosterdigi, minenin dentine kiyasla kuvvet
altinda daha az esnedigi, cam iyonomer simanin kompozite kiyasla daha esnek bir

yapida oldugu sonucuna varilmaistir.

3.4 Akma Dayanim ve Kirilma Toklugu Degerleri

Minenin ortalama akma dayanimi 0.21 + 0.04 GPa ve ortalama kirilma
toklugu 1.06 + 0.09 MPa/m™?dir. Dentinin akma dayaniminin ortalama 0.08 + 0.01
GPa ve kirilma toklugunun ortalama 1.80 + 0.1 MPa/m™/2 oldugu tespit edilmistir.
Ciiriik lezyonlu dis 6rneklerinin akma dayanimi degerinin ortalama 0.02 + 0.001 GPa

ve yine kirilma toklugu degerinin ortalama 3.17 + 0.09 MPa/m ™2

oldugu
gbzlenmistir. Kompozitin akma dayanimi degeri ortalama 0.11 + 0.01 GPa, kirilma

toklugu degeri ortalama 1.52 + 0.08 MPa/m™ dir. Cam iyonomer simanin akma
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dayanimi ortalama 0.05 GPa + 0.01 ve kirilma toklugu ortalama 0.83 MPa/m™? +

0.03 olarak bulunmustur (Tablo-3.4).

KIRILMA TOKLUGU ve AKMA DAYANIMI DEGERLERI

Minimum | Maksimum Ortalama Deger
GRUPLAR Deger Deger (MPa/m™?)
(MPa) (MPa) + Std. Sapma
Mine
Dokusu 0.92 1.24 1.06 = 0.09
(Grup-1)
Dentin
KIRILMA Dokusu 161 1.94 1.79+0.1
TOKLUGU (Grup-2)
DEGERLERI Curik
(MPa/m™?) Lezyonu 2.96 3.40 3.17 £0.09
(Grup-3)
Rezin
Kompozit 1.38 1.67 1.52 +0.08
(Grup-4)
Cam
Iyonomer 0.80 0.89 0.83+0.03
(Grup-5)
Minimum . Ortalama Deger
GRUPLAR | Deger [';g"i“;i'(rg‘g:) (GPa)
(GPa) & + Std. Sapma
Mine
Dokusu 0.14 0.27 0.21+£0.04
(Grup-1)
Dentin
AKMA Dokusu 0.06 0.10 0.08 £0.01°
DAYANIMI (Grup-2)
DEGERLERI Curik
(GPa) Lezyonu 0.02 0.03 0.03 +0.001
(Grup-3)
Rezin
Kompozit 0.09 0.12 0.11+0.01°
(Grup-4)
Cam
Iyonomer 0.04 0.07 0.05 + 0.009
(Grup-b)

Tablo-3.4: Calismadaki gruplarin akma dayanimi ve kirilma toklugu degerleri

* Ayni harfli list simgeler istatistiksel olarak anlamli olmayan farklar1 gostermektedir.
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Akma dayanimi degerleri karsilagtirildiginda; minenin dentinden % 260 ve
curtik lezyonundan % 1000 daha yiksek akma dayanimina sahip oldugu
bulunmugtur. Cam iyonomer simanin kompozitten % 45 daha diisiik oldugu
bulunmustur. Kirilma toklugu degerleri kiyaslandiginda minenin dentinden % 62.1,
clriik lezyonundan % 39.1 daha az tokluga sahip oldugu, c¢iirik lezyonunun
dentinden, % 160 daha fazla oldugu bulunmustur. Cam iyonomer simanin kirtlma
toklugu kompozitten % 45.4 daha diisiik oldugu bulunmustur.

Bu bulgulara gore, Grup 1’in en fazla akma dayanimina sahip grup oldugu onu
sirasiyla Grup 4, Grup 2, Grup 5’in izledigi, Grup 3’0n ise akma dayanimi en az grup
oldugu tespit edilmistir (Tablo-3.4). Her grup kendi i¢inde akma dayanimi degerleri
acisindan incelendiginde, tiim gruplarda 6rnekler arasinda istatistiksel olarak anlamli
fark saptanamamustir  (p>0.01). Gruplar Dbirbiriyle karsilagtirmali  olarak
incelendiginde Grup 2 ile 4 arasindaki farkin istatistiksel olarak anlamsiz (p>0.01),
diger gruplar arasindaki farklarin istatistiksel olarak anlamli oldugu gortlmektedir
(p<0.01) (Tablo-3.4).

Kirilma toklugu degerleri incelendiginde, Grup 3’iin en fazla kirilma tokluguna
sahip grup oldugu, onu sirasiyla Grup 2, Grup 4, Grup 1’in izledigi, Grup 5’in de
kirilma toklugu en az grup oldugu tespit edilmistir (Tablo-3.4). Her grup kendi icinde
kirilma toklugu degerleri agisindan incelendiginde, tiim gruplarda ornekler arasinda
istatistiksel olarak anlamli fark saptanamamustir (p>0.01). Gruplar birbiriyle
karsilastirmali olarak tiim gruplar arasindaki farklarin ise istatistiksel olarak anlamli

oldugu gozlenmistir (p<0.01) (Tablo-3.4).
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Tablo-3.5: Calismadaki gruplara ait mekanik 6zelliklerin genel gérinimi.

veriler ve

Bu arasgtirmada test edilen gruplardaki orneklerden elde edilen

standart sapmalar g6z Oniine alinarak yapilan grup ici istatistiksel degerlendirmede

herbir grup i¢inde anlamli farkliliklara ulasilmamis olmasi, nanoindentasyon

materyallerin  mekanik 6zelliklerinin

dental

veE

yonteminin  dis  dokular

belirlenmesinde giivenle kullanilabilecegini gdstermektedir.
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BOLUM - IV

TARTISMA

Dis hekimliginde kullanilan restoratif malzemelerin biyolojik, kimyasal,
mekanik ve fiziksel 6zelliklerinin sert dis dokular1 ile miimkiin oldugunca uyumlu
olmasi tedavilerin basaris1 ve malzemelerin klinik performasi agisindan 6nemlidir
(53). Cigneme yiiklerine agik okluzal bolgelerde yapilan restorasyonlarin sertlik,
akma dayanimi ve kirilma toklugu degerlerinin mine ve dentin dokulariyla uyumlu
olmasi tedavi edilen ve antagonist dislerin sagligi1 agisindan 6nemlidir (100). Okluzal
kuvvetlerin etkisi ile mine-sement smirinda stres birikiminin sonucu olusan
abfraksiyon defektlerinin restorasyonunda, kullanilan materyalin baglanma
dayanimi, elastisite modiilii ve elastik toparlanma yiizdelerinin dis dokular ile
uyumlu olmasi gereklidir (121).

Dis dokular1 ve dental materyallerin mekanik 6zelliklerinin incelenmesinde,
mikrosertlik Ol¢ilimii, tniversal test cihazi, dijital ortamda modelleme, 6zel
gelistirilen asindirma cihazlar1 kullamilmaktadir (22, 28, 32, 66, 67, 75, 83, 93, 97,
104,121,125). Farkli test metotlarinin kullanildigi  ¢aligmalarda, ¢alisma
standartlarinin saglanamamasina bagli sonuglarda farklilik, bulgularin incelenmesi ve
karsilagtirnlmasinda  subjektif degerlendirmelerden kaynakli bazi sinirlamalar
olusabilmektedir (42,91,92,113,131). Gelisen teknoloji ve nano test yontemleri bu
konudaki ilerlemelere katki saglamaktadir (9,78,91,92,113). Nano test yontemlerinin
dijital ortamda yapilmasi ve Ol¢limlerin ilgili yazilimlar ile elde edilmesi objektif
degerlendirmelere ve daha anlamli sonuclarin elde edilmesine katki saglayacagi
disiiniilmektedir (91,113). Bu nedenlerden dolay1 ¢calismamizi nano test yontemleri

kullanarak ger¢eklestirmis bulunmaktayiz.
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Nanoindentasyon yonteminde kii¢iik boyutta Ornekler ile ¢alisilabilme
kolayligi, uygulanan kuvvetin mikro ve nano diizeyde olmasindan dolayi, mekanik
ozelliklerin daha az girisimsel olarak Olciilmesi saglanabilmektedir (40,92,131).
Sertlik, elastisite modiilii, kirllma toklugu, akma dayanimi gibi birkag 6zelligin tek
bir Olgiimle hesaplanmasina olanak saglamasinin yani sira tekrarlanabilir 6l¢iimler
yapilabilmektedir (2,7,71).

Biz de caligmamizda, dis dokularinin ve dental materyallerin mekanik
Ozelliklerinin nanoindentasyon yontemiyle arastirmay ve birbirleriyle karsilastirarak
uyumluluklarint degerlendirmeyi amacgladik. Literatiirde yer alan bilgileri ve
kaynaklar1 da inceledigimiz ¢alismamizda, Se¢tigimiz estetik restoratif materyallerin
mine dokusundan ¢ok dentin dokusuna yakin olduklarini, restoratif materyaller
arasinda fark oldugunu ve ciiriik lezyonunun karisik yapisi oldugu sonucuna ulastik.
Bu sonug da, baslangi¢ hipotezimizin kismen dogru oldugunu goéstermektedir.

Geleneksel yontemlerle mekanik 6zelliklerinin incelendigi in-vitro ¢aligmalarin
bir ¢ogunda ve nanoindentasyon c¢alismalarinda, genellikle {iglincii molar disler
kullanilmaktadir (2,10,44,51,77,79). Uclincii molar dislerin elde edilmesinin, bu
dislerden standart Orneklerin hazirlanmasinin kolay olmasi ve bir dis iizerinde
saglikli ve ¢iirik dokularin karsilastirmali olarak incelenmesinin  miimkiin
olmasindan dolayr ¢alismamizda kullanilmak {izere kok gelisimi tamamlanmis,
apeksi kapanmis, kismi ¢iirtiklii, ve yar1 retansiyonlu olarak kismi stirmiis Uc¢Uncu
molar disler tercih edilmistir (69).

Yapilan nanoindentasyon caligsmalari dis dokularmmin o6zellikle sertlik ve
elastisite modiilii degerleri iizerinde yogunlasmistir. Dis sert dokulari {izerinde

yapilan bu ¢alismalarda, 6rneklerin se¢imi, hazirlanmasi ve inceleme asamalarindaki
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degisikliklerden kaynakli sonuclar arasinda tutarlilik olmakla birlikte farkliliklar da
bulunmaktadir (46,56,65,70,74,116).

Mine dokusunda yapilan ¢aligmalarda Cuy ve ark (29) mineden elde ettikleri
clastisite modiilii ve sertlik degerlerinin (E=60 - 120 GPa, H=2.4 - 6 GPa) ve Zhou
ve ark. (132) hesapladiklari elastisite modiilii ve sertlik degerlerinin (E=70-104 GPa,
H=3.6-5.7 GPa) olduk¢a genis bir aralikta oldugunu bildirmislerdir. Arastirmacilar
mine dokusunun ¢ok heterojen olmasindan kaynakli sonuglarin genis aralikta
¢iktigim1 savunmuslardir. Bununla birlikte Habelitz ve ark. ise (50,51) yaptiklari
nanoindentasyon ¢alismalarinda (E=87.5+2.2 GPa), sertlik degerini (H=3.6+0.3
GPa) olarak, Angker ve ark. (6) minenin elastisite moduluniu (E=90.5+6 GPa) ve
sertligini (H=3.78+0.35 GPa) olarak, Mahoney ve ark. (76,77) elastisite moduluni
(E=86.5+7.5 GPa) ve sertlik degerlerini (H=3.99£0.76 GPa) birbirleriyle uyumlu ve
standart sapmalar1 diisiik olarak bulmuslardir.

Bizim caligmamizda mine dokusunun sertlik degerinin 3.24 + 0.40 GPa ve
elastisite modiilii degerinin 82.57 £ 2.42 GPa oldugunu tespit ettik. Sonuglarimiz
Habelitz, Mahoney, Angker, Zhou ve ark. yaptiklar1 caligmalarda elde ettikleri
sonuclarla benzer bulunmustur (6,50,76,132). Bu ¢alismalar nanoindentasyon
yonteminde Orneklerin standardizasyonunun, sonuglarin dogrulugu ve standart
sapmalarin daha diisilk elde edilmesi ile iligkili oldugunu gostermektedir.
Calismamizda ayrica minenin dinamik sertlik degerinin 181.48 + 12.06 DHV
oldugunu ve bu degerin literatiirde yer alan degerler (66) arasinda bulundugunu tespit
etmis bulunmaktayiz.

Mine dokusunda olusan gerilme ve gerinim degerleri incelendiginde Popowicz
ve ark. caligmalarinda (100) gerilme ve gerinim degerini (¢ = 0.2 - 0.5 GPa, ¢ = %

0.4 - 0.6), Fung ve ark. calismasinda (2,43) elde ettikleri gerilme ve gerinim
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degerlerine (o = 0.1 - 0.5 GPa, € = % 0.50 - 0.70) benzer olarak bulmuslardir. Bizim
calismamizda mineden elde ettifimiz gerilme ve gerinim degerleri (¢ = 0.435 *
0.044 GPa, € =% 0.53 + 0.004) her iki ¢alisma ile de uyumludur (2,100).

Akma dayanimi ve kirilma dayanimi uygulanan kuvvetten bagimsiz olmakla
birlikte mine dokusu drneklerinin standart sekilde hazirlanmasi ile dogrudan ilgilidir.
Mine dokusunun akma dayanimini ile ilgili ¢aligmalar sinirlidir. Hussein ve ark.’nin
(58) yaptiklar1 calismada elde ettikleri degerler (9y = 0.33 = 0.08 GPa), bizim
calismamizdaki bulgularimizla (8y = 0.21 + 0.04 GPa) uyumludur. Bu ¢alismadaki
ornek hazirlama yontemiyle calismamizda kullandigimiz yontemin benzer olmasi
sonuglarin tutarli olmasini agiklamaktadir. Ang ve ark. (2) calismasinda elde ettikleri
degerin (8y = 1.6 + 0.1 GPa) ¢alismamiza kiyasla olduk¢a yiiksek ¢ikmasinin birkag
nedeni oldugunu diisiinmekteyiz. Ang’in calismasinda kullanmak {izere bir adet
molar dis sectigi, bu disin mine dokusunun bizim 6rneklerimizden yaklasik 2 kat
daha sert oldugu, 6rneklerin ¢alisma Oncesi iki hafta siire ile tamponlanmig Hank
tuzlu su cozeltisinde bekletildigi ve nanoindentasyon sirasinda atomik kuvvet
mikroskobu ile mine prizmalarina dik olacak sekilde kuvvet uygulanmasindan
kaynaklanmakta oldugunu diisiinmekteyiz (129).

Mine dokusunun kirilma toklugunun incelendigi Padmanabhan ve ark. (93)
yaptiklari ¢alismada, Bajaj ve ark. (10) yaptiklar1 ¢aligmada ve Bechtle ve ark. (15)
yaptiklar1 ¢aligmada Ornek standardizasyonunun sonuglari direkt olarak etkiledigi
bildirilmistir. Calismamizda mine dokusuna ait kirilma toklugu degerinin
(K.=1.06+0.09 MPa /m*?) bu 6zellik icin literatiirde bildirilen deger limitleri
arasinda yer aldig tespit edilmistir (10,15,91,93).

Mine dokusundan elde edilen sonuglar gostermektedir ki; mine igerisinde yer

alan prizmalarin dogrultularindaki farkliliklar, incelenen alanlarin mine-dentin
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simnirina olan uzakligmma bagli olarak mekanik 6zelliklerinin degisebilmesi, mine
dokusu igerisinde izdiisiimsel olarak benzer noktalardan yapilan &lgiimlerde bile
sonuclarin etkilenebilecek diizeyde farkli degerlerin ¢ikabilmesi, boyle heterojen bir
yapida standart degerler elde etmenin nanoindentasyon yontemini sinirlayan noktalar
olabilecegi diisiincesindeyiz. Zamiri ve ark. nin ¢alismasindan elde ettigi bulgular da
bu goriistimiizii kanitlar niteliktedir (129).

Mine dokusundan farkli olarak dentin igerisinde mine-dentin sinirindan
pulpaya dogru yaklastik¢ca, penetrasyon degerlerinde artig, sertlik ve elastisite
modiilii degerlerinde azalmanin gozlenmesi dogaldir. Bu nedenle 6l¢iim yapilan
alanlarin standardize edilmesi elde edilen sonuglarin genis veya dar bir aralikta yer
almasmi dogrudan etkilemektedir. Dentinde yer alan tiibiillerinin sayisinin,
diziliminin ve diizeninin ayrica uygulanan kuvvetin bu tiibiillere olan dogrultusunun
mekanik Ozelliklerin belirlenmesine etkisi oldugu diistiniilmektedir (80). Bu amacla
nanoindentasyon yontemi kullanilarak dentin dokusunun sertlik, elastisite modiilii,
akma dayanimi ve kirilma toklugu degerleri iizerinde yapilan ¢alismalarda sonuclarin
tutarliligi her daim miimkiin olmamaktadir.

Poolthong (98), yaptig1 ¢alismasinda sertlik ve elastisite modiilii degerlerini
H=1.15 + 0.12 GPa ve E=24.38 £+ 2.30 GPa olarak buldugunu bildirmistir.
Literatiirde yer alan benzer ¢alismalarda dentin dokusunun sertlik ve elastisite
modiilii degerlerini Kinney ve ark (65), Mahoney ve ark. (76), Habelitz ve ark. (50),
Angker (3,6), Marshall ve ark. (79), Toparl ve ark. (119), Inoue ve ark. (61), Martin
ve ark (80) ve Giraldez De Luis ve ark. (47) arastirmislardir. Bu ¢alismalar kendi
iclerinde incelendiginde standart sapmalarin diisiik oldugu fakat degerlerin birbiriyle
uyumlu olmadig1 gozlenmektedir. Bunun nedeni olarak dentindeki tiibiiler yapinin ve

Olglim yapilan alanin asil sebep oldugunu diisinmekteyiz.
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Bizim c¢alismamizda dentinin sertlik degeri 1.27 + 0.20 GPa olarak
bulunmustur. Bu sonug¢ Poolthong, Toparli ve Marshall’ in ¢alismalar1 ile uyumludur
(79,98,119). Degerlerimiz De Luis, Martin, Angker ve Inoue’ nin ¢alismalarindan
yiikksek ¢ikmistir (6,47,61,80). Bunun nedeni olarak De Luis ve ark. yaptiklar
calismada dentin dokusu i¢in kesikli olarak 1 mN, 10 mN ve 60 mN kuvvet
uyguladiklart  ve degerlerin  ortalamasinin  alinmasindan  kaynaklandigini
kanisindayiz. Inoue ve ark yaptiklari calismada sigir disi kullanmalarindan,
Zimmerman ve ark.’nin ise disleri otoklava sokmalar1 sonucu dehidratasyona maruz
kalmalarindan kaynaklandigini  diistiinmekteyiz. Calismamizda ayrica dentinin
dinamik sertlik degerinin 69.82 + 5.14 DHV oldugunu ve bu degerin literatlirde yer
alan degerler (66) arasinda bulundugunu tespit etmis bulunmaktay1z.

Calismamizda dentinin elastisite modiilii degerinin 19.62 = 1.56 GPa oldugu
sonucuna ulastik. Bu sonuglar Poolthong, Toparli, Kinney, Marshall, Mahoney,
Zimmerman ve ark. yaptiklar ¢alismalarla tutarlidir. Kinney, Inoue, De Luis ve
Habelitz’in galismalarina gore degerlerimiz diisiiktiir. Bunun sebebi olarak Kinney’
in ¢alismasinda kuvvet uygulanacak alanlarin atomik kuvvet mikroskopu kullanarak
dentin tiibiillerine dik olacak sekilde se¢mesinden, De Luis’ in ¢alismasini yalnizca
iki adet dis iizerinde ger¢eklestirmesinden, Inoue’ nin g¢alismasinda molar disler
yerine alt keser disleri tercih etmesinden ve Habelitz’ in ¢alismasinda orneklerin
inceleme oncesi 24 saat suda bekleterek hidrate etmesinin mekanik ozellikleri
artirmasindan kaynakli oldugunu diistinmekteyiz.

Literatiirde dentin dokusunun akma dayam1 degerinin  Ol¢iildiigu
nanoindentasyon ¢alismasi kisith sayidadir. Bu ¢alismalarda cesitli sertlikteki dentin
dokusunun akma dayanimi ile olan iligkisi incelendigi gibi, aynmi sertlikteki dentin

dokularinin akma dayanimi degerleri 6l¢iilmeye g¢alisilmistir. Toparl ve ark. (119)
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caligmalarinda farkl:i sertlikteki dentin dokularinda elde ettikleri ortalama akma
dayanimi degerleri, Ichim ve ark.’nin (59) ve Poolthong’un (98) elde ettigi degerlere
benzerdir. Bu sonuglar ile ¢aligmamizda elde ettigimiz akma dayanimi degerleri
(9y=0.8 £ 0.1 GPa) incelendiginde, sonuglarimizin bu ii¢ ¢alisma ile uyumlu
oldugunu tespit etmis bulunmaktayiz. Bu caligmalar gostermektedir ki; dentin
dokusunun sertlik degerinin veya yapilan calismalardaki yontem farkliliklarin
dentinin akma dayanimi iizerine etkisi goz ardi edilebilecek diizeyde diisiik
seviyededir.

Akma dayanimi gibi dentinin kirilma toklugunun incelendigi calisma sayisi
olduk¢a kisithdir. Bu ¢alismalardan Imbeni ve ark. (60) yaptiklar1 c¢alismada,
Iwamoto ve ark. (62) yaptiklari calismada, Yan ve ark. (127) yaptiklar1 ¢alismada
elde ettikleri degerler ¢aligmamizdaki bulgularimizla (K= 1.79 + 0.1 MPa /mm)
uyumludur (62,127).

Bu ¢alismalarda elde edilen veriler ile mine dokusunda yapilan ¢aligmalardan
elde edilen veriler karsilagtirildiginda dentin dokusunun mineye gore daha heterojen
yapida olmasina karsin, ¢alisma kosullarindan ve 6rnek hazirlama yontemlerindeki
farkliliklardan daha az etkilendigi goriilmektedir. Sonuglarin mineye kiyasla daha
net, tekrarlanabilir ve standart sapmalar1 diigiik hesaplanmasinda Ol¢iim yapilan
alanin yerinin son derece 6nemli oldugu agiktir. Hem mine hem dentin {izerinde
yapilan c¢alismalarda Ornek hazirlama asamasinda ve Olglim iglemleri siiresince
dehitratasyon ve hidrastayonun sonuglarin dogruluguna etki ettigi bilinmektedir
(4,7,79). Dis dokularinda daha dogru sonuglarin elde edilmesinde bu faktorlerin
onemli rol oynadigini diisiinmekteyiz.

Sagliklt dis dokular1 iizerine yapilan ilk nanoindentasyon calismalarinda dis

dokularinin fiziksel 6zelliklerinin ve ¢esitli agiz i¢i sartlarinda gosterdigi mekanik
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davraniglarin daha net kavranabilmesi amaglanmistir (29,50,91,98). Bu sayede dis
dokular1 hakkinda daha kesin bilgiler elde edilerek c¢iiriikk gibi kimyasal siirecler ve
dokularda meydana gelen degisimlerin daha iyi anlagilmasi saglanabilecektir. Bu
amacla son donemde yapilan nanoindentasyon calismalarinda ¢iiriik lezyonu ve
demineralizasyon alanlarinin 6zellikleri de ayrintili bir sekilde incelenmeye
baglanmistir (11,71,95). Ciirigiin yapis1 geregi mine ve dentin dokularmin
bozulmasindan kaynakli bir sire¢ olmasindan dolayi, lezyonun tam boyutlarinin ve
aktifliginin tespitinin zor olmasi bazi ¢alismalarda 6rneklerinin standardizasyonu i¢in
yapay ciiriik olusturma yontemlerinin kullanilmasina yol a¢cmistir. Bu sebeple
literatiirde gergek ¢lrlk lezyonu iizerinde yapilan ¢alisma sayist sinirlidir.

Mahoney ve ark. (77) yaptiklari nanoindentasyon ¢alismasinda g¢iiriik
lezyonunun sertlik ve elastisite modiilii degerlerini incelemislerdir. Elde ettikleri
sonuglarin standart sapmalarinin yiiksek olmasini ¢iirilk lezyonunun stabil olmayan
yapisina baglamislardir. Benzer olarak Angker ve ark. yaptiklari ¢calismalarda (4,5)
sertlik ve elastisite modiilii degerlerinin genis bir aralikta gozlenmesini ¢iiriik
lezyonunun tabakalarinin 6zelliklerinin farkli olmasina ve incelenecek alanin hangi
tabakada oldugunun tespitinin zor olmasina baglamislardir. Bu diisiincelerin aksine
Marshall ve ark.” nin (79) galismasinda ¢iiriik lezyonunun sertlik ve elastisite modiilii
degerlerinin ve Huang ve ark.” nin ¢alismasinda (57) sertlik ve elastisite modall
degerlerinin olduk¢a yakin ve standart sapmalarin diisik ¢ikmasi bu savlari
dogrulamamaktadir.

Bizim ¢alismamizda ¢iiriik lezyonunun sertlik degeri H=0.2 £ 0.02 GPa olarak
bulunmugtur. Bu sonu¢ Mahoney, Angker ve Huang’in yaptigi calismalarla
uyumludur (4,5,57,77). Marshall ve ark. yaptig1 ¢alismaya kiyasla diisiiktiir. Bunun

nedeni olarak Marshall ¢alismasinda 6rneklerin incelenmesinden dnce hidrate ederek

72



sertligini arttirdi@i goriisiindeyiz (79). Ciiriik lezyonundan elde ettigimiz elastisite
modiilii degeri E=1.49 + 0.2 GPa’dir. Bu deger Marshall, Mahoney, Angker ve
Huang’in caligmalarinda elde ettigi bulgular ve sonuglar ile uyumludur
(4,5,57,77,79). Ayrica galismamizda ¢iirik lezyonunun dinamik sertlik degerinin
1.20 = 0.06 DHV oldugunu ve bu degerin literatiirde yer alan degerler (66) arasinda
bulundugunu tespit etmis bulunmaktay1z.

Calismamizda, c¢iiriik lezyonlu dis orneklerinin 0.02 £ 0.003 GPa akma

dayanimi degerine, 3.17 = 0.16 MPa /m*?

kirilma toklugu degerine sahip oldugunu
tespit etmis bulunmaktayiz. Literatiirde ¢iiriik lezyonunun akma ve kirilma dayanimi
degerlerinin incelendigi arastirma olmamasindan dolay1 calismamizi diger calismalar
ile kiyaslamak konusunda zorlanmaktay1z.

Dental materyallerin dis dokular1 ile uyumlu mekanik 6zelliklerinin olmasinin
tedavilerin uzun donem prognozu ve materyallerin klinik basarisina olan etkisi
bilinmektedir. Bu nedenle daha uyumlu ve basarili dental materyallerin
gelistirilebilmesi i¢in, bu materyallerin, dis dokular1 ile mekanik agidan
uyumluluklarinin ve agiz i¢i ortamla olan olasi iliskilerinin incelendigi ¢alismalarin
onemi olduk¢a biiyiiktir. Bu amagla dental materyaller iizerine yapilan
nanoindentasyon ¢aligmalar1 6nemli bir kriter olusturmaktadir.

Rezin kompozitlerin arastirildigi bu ¢alismalardan birinde Salerno ve ark (107).
midifil 6zellikte bir kompozitin sertlik ve elastisite modiluni degerlerini
incelemislerdir. Benzer ¢alismalarda Yakun ve ark. (124) mikrofil bir kompozitin
sertlik ve elastisite modiilii degerlerini, McCabe ve Walls (81) mikrofil hibrit bir
rezin kompozitin elastisite modiiliinii incelemislerdir. Literatiirde karsilastirmali

olarak yapilan az sayida ¢aligmanin ilkinde Drummond (34) mikrofil, hibrit, nanofil

ve fiber dolduruculu 4 farkli kompozitin incelemistir. Her bir kompozitin farkli bir
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sertlik degerine ve elastisite modiiliiniine sahip oldugunu ve bunlarin birbiriyle
istatistiksel fark yaratacak diizeyde oldugunu savunmustur. Calismasindaki sonuglara
gore en diisiikk sonuclar mikrofil hibrit kompozitte ¢ikmistir. Nanofil hibrit
kompozitten elde ettigi degerler calismamizda kompozitten elde ettigimiz sertlik ve
elastisite modiilii degerleri (95.18 = 3.20 DHV, H=1.84 + 0.15 GPa, E=22.65 + 1.47
GPa) ile uyumlu olarak ¢ikmistir. Ayrica bulgularimiz Yakun, McCabe ve Walls’ in
calismalart ile tutarhidir (34,81,124).

Meng (82) 5 farkli 6zellikte kompozitin (midifil, minifil, mikrofil, hibrit ve
akiskan) sertlik, elastisite modiilii ve kirilma dayanimi degerlerini inceledigi
calismast, bizim ¢alismamizda kullandigimiz Z250 kompozitin de incelendigi 6nemli
bir kaynak niteligindedir. Bu caligmada degerlerin ¢alismamizdan farkli olmasim
Meng’in caligmasinda sabit olarak 10 N kuvvet uygulayarak O6l¢lim yapmalari,
Salerno’ nun ¢alismasinda ise incelenen 6rnegin midifil kompozit olmasi ve buna
bagli olarak her iki ¢alismada da mekanik degerlerin diisiik ¢ikmasindan kaynakli
oldugunu diisiinmekteyiz.

Rezin kompozitlerin maruz kaldiklar1 kuvvet karsisinda kirilmadan akma
dayaniminin incelendigi ¢alismalardan McCabe ve Walls’ Uin (81) ¢alismasi dnemli
bir kaynaktir. Bizim ¢alismamizda bu deger 3,=0.11 + 0.01 GPa olarak bulunmus ve
McCabe ve Walls’ in ¢alismasiyla uyumludur. Shah Khan ve ark. (108) kirilma
toklugu degerlerini K;=0.9 - 1.60 MPa/m™? ve Meng c¢alismasinda Z250 kompozitin
kirilma degerini 1.01 - 1.91 MPa/m™? olarak bulmuslardir. Calismamizda kirilma
toklugu degeri 1.52 + 0.08 MPa/m™? olarak bulunmustur. Bu a¢idan c¢alismamiz
Shah Khan ve Meng’in. yaptigi calismalarda elde ettigi sonuglar ile uyumlu

bulunmustur (82,108).
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Literatiirde inceledigimiz tiim c¢alismalar gostermektedir ki, kompozit
materyalinin mekanik 6zellikleri i¢erigindeki doldurucu orani, biiyiikliigii ve cinsiyle
dogru orantili olarak degismektedir. Kompozitlerin doldurucu miktarinin artmasi ve
partikiil boyutunun kiigiiltiilmesi sertlik elastisite modiilii gibi degerlerin artmasimi
saglarken, belirli bir orandan sonra akma dayanimi ve kirilma toklugu degerlerinde
azalma ile karsilagilmaktadir (34,81,82). Bu nedenle hibrit kompozitlerin tek tip
dolduruculu kompozitlere kiyasla mekanik 6zellikleri daha iyi ¢ikmaktadir.

Nanoindentasyon yonteminin dental materyallerin mekanik 6zelliklerini
incelemede kullanildig1 ¢alismalarda cam iyonomer simanlar ile yapilan arastirma
sayist oldukca kisithdir. Literatiirde yer alan az sayida ¢alismada cam iyonomerlerin
sertlik, elastisite modiilii ve kirilma toklugu nitelikleri lizerine yogunlasilmistir. Bu
noktada cam iyonomerlerin sertlik degerinin incelendigi Towler ve ark.’nin (120)
yaptiklar1 calismada elde ettikleri deger ilegalismamizda cam iyonomer simandan
elde ettigimiz sertlik degeri (H=0.87 + 0.09 GPa) uyumludur. Elastisite modilindin
incelendigi ¢alismalardan Wang ve ark.’nin (122) yaptigi ¢alismada elde ettikleri
degerler ¢calismamizda cam iyonomer simandan Sl¢tiiglimiiz elastisite modiilii degeri
ile (E=13.31 + 1.08 GPa) uyumlu iken, Xie ve ark.” nin (128) yaptig1 ¢alismada elde
ettikleri deger ile uyumlu degildir. Bunun nedeni olarak kullandiklar1 cam iyonomer
simanin toz-likit oraninin, tozun igerigindeki maddelerin ve konsantrasyonlarinin
farkli oldugunu diisiinmekteyiz. Fakat ayni g¢alismada bulduklar1 cam iyonomer
simanin akma dayanimi degeri ¢alismamizda elde ettigimiz deger (4,=0.05 + 0.008
GPa) ile uyumlu olmasi dikkati ¢geken bir noktadir.

Cam iyonomer materyali icin toz ve likit gibi iki komponentli olmasi ve bu
bilesenlerin karistirilarak elde edilen yapinin sertlesmesi sonucunda biitiinliglini

kazanmasi, bu materyalin kirilma toklugunun daha detayli olarak incelenmesi i¢in
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onemli bir husustur. Bu amacla Yamasaki ve ark.’nin (126) ¢alismalarinda elde
ettikleri deger ile ¢calismamizda cam iyonomer simandan 6l¢tiigiimiiz krilma toklugu
degeri arasinda (K.=0.83 + 0.03 MPa / m™?) yakinlik var iken, Ichim ve ark.” min
(59) yaptig1 c¢alismada elde ettikleri deger ile belirgin farklilik mevcuttur. Bunun
nedeni olarak Ichim ve ark.” nin kullandiklari cam iyonomerin toz likit oraninin
farkli olmasindan kaynaklandigini diistinmekteyiz.

Nanoindentasyon test yonteminde elde edilen verilerin tekrarlanabilir olmasi ve
standart sapmalarin kiigiik bulunmasi sonuglarin geleneksel test yontemlerine gore
daha dogru sonuglar verdigini gostermektedir (41,91,113). Biz de ¢alismamizdan
elde ettigimiz bulgulara dayanarak bu goriislere tiimiiyle katiliyoruz.

Orneklerinin saklama kosullarinin énemli oldugu kadar, dl¢iimlerin yapilmasi
esnasinda Orneklerin 1slak veya kuru olmasimin da biiylik Onemi vardir.
Dehidretasyonun orneklerin = kirilganligimi  artirnp  kirilma  toklugu noktasini
disiirmekte, fakat sertlik ve elastisite modiilii degerlerini ylikseltmektedir
(48,71,130). Bu nedenle ¢alismamizda tiim test islemleri drneklerin hazirlanmasini
takiben ilk 24 saat igerisinde gerceklestirilmis ve bu silire zarfinda Ornekler
bekletilmeyerek kurumalari 6nlenmistir.

Calismamizda dental dokular ve giiriik lezyonunun mekanik 6zelliklerinin
birbirinden farkli ¢ikmasi, saglikli halden ¢iirlik hale gegiste dokularin biitiinliigiiniin
ve dayanikliliginin oldukga yiiksek oranda etkilendigini gostermektedir. Yumusak
yapidaki c¢iiriik lezyonunun, saglikli dokular kadar rijit olmayip kuvvet altinda daha
fazla esnek 6zellik gosterdigi, minenin dentine kiyasla daha rijit ve kirillgan oldugu
sonucuna varilmistir. Bu sonuglar baslangi¢ hipotezimizi kanitlar niteliktedir.

Dental materyallerin birbirleriyle ve dis dokulari ile karsilagtirilmasi sonucu

kompozit rezin ve cam iyonomer materyalinin ¢cok farkli mekanik 6zelliklere sahip
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oldugu ve bu iki materyal i¢in ayiric1 6zellik teskil ettigi gorilmektedir. Restoratif
materyallerin mine dokusu ile farkli mekanik ozelliklere sahip olmasi ve bunun
sonucunda yalnizca dentin dokusunun yerine uygulanabilecek diizeyde olduklar
sonucuna varilmasi, bu noktada hipotezimizin kismen red edilebilecegini
goOstermektedir.

Calismamiz1 kisitlayan en Onemli nokta ise nanoindentasyon ydntemi ile
mineralize dokularin mekanik 06zelliklerinin dogrudan 6l¢iilmesi sonucu biitiin
Ozellikleri birlestiren kaynak sayisinin az olusudur (3,52,82,98). Ayrica Ol¢iimleri
etkileyen bagka faktorlerin de var oldugu bilinmektedir. Bu nedenle daha kapsamli
ve ayrintili bilgiler elde edilebilmesi i¢in baska dental dokular ve restoratif
materyallerin kapsamli olarak bir arada incelenecegi daha fazla calismanin

yapilmasina ve karsilastirilmasina ihtiya¢ oldugu aciktir.
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BOLUM -V

SONUC ve ONERILER

Aragtirmamizda test edilen gruplardaki orneklerden elde edilen veriler ve
standart sapmalar goz Oniine alinarak yapilan grup i¢i istatistiksel degerlendirmede
herbir grup i¢inde anlamh farkliliklara ulagilmamis olmasi, nanoindentasyon
yonteminin dis dokularn ve dental materyallerin mekanik 6zelliklerinin
belirlenmesinde giivenle kullanilabilecegini ve yontemin yeteri kadar etkili oldugunu

gOstermektedir.

1. Calismamizda mine dokusunun, sertlik, gerilme, elastisite moduli, akma
dayanimi, kirilma toklugu ve elastik toparlanma degerleri rezin kompozit, dentin
dokusu ve cam iyonomer siman materyaline oranla yiiksek bulunmustur. Mine

dokusunu sirayla kompozit, dentin ve cam iyonomer siman materyali izlemektedir.

2. Calismamizda inceledigimiz tiim mekanik o&zellikler agisindan, Kompozit
materyalinin mine dokusundan c¢ok dentin dokusuna yakin oldugu bulunmustur.
Rezin kompozit ile cam iyonomer siman materyalinin sertlik, gerilme, elastisite
modiilii, akma dayanimi, kirilma toklugu gibi mekanik o6zellikleri arasindaki

farkliliklar da istatistiksel olarak anlamli bulunmustur.

3. Cirtik lezyonunun sertlik, gerilme, elastisite modiilii ve akma dayanimi degerleri
diger gruplara kiyasla diisilk bulunmus, kirilma dayanimi ve elastik toparlanma
degerleri yiiksek ¢ikmigtir. Dis sert dokularinin kimyasal olaylar sonucu bozulmasi
ile olusan ve yumusak kivamli bir yapisi olan ¢iiriik lezyonunun; sertlik, elastisite
modiilii, akma dayanimi degerlerinin diisiik olmasinin dogal oldugunu diistiniiyoruz.

Lezyonun stabil olmayan yapis1 ve sergiledigi viskoelastik davranis ¢iiriik dokusunun
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kirilma toklugu, gerinim ve elastik toparlanma degerlerinin yiiksek ¢cikmasina neden

oldugu goriisiindeyiz.

Nanoindentasyon yontemi kullanilarak dis dokularindan, dental malzemelerden
ve ¢uruk lezyonundan elde ettigimiz verilerin, birgok arastirmacinin ¢alismalari ile
uyumlu oldugunu tespit ettik. Bu ¢alismanin sinirlar1 dahilinde, literatiirde yer alan
bu calismalar1 bir araya toplayarak, sonuglari daha net anlasilabilir ve
karsilastirilabilir bir duruma getirdigimizi diisiinmekteyiz. Nanoindentasyon yontemi
ile farkli dis dokular, hastaliklar ve dental malzemelerin incelendigi ¢alismalarin

artmasinin dis hekimligine 6nemli katkilar saglayacag da agik¢a goriilmektedir.
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BOLUM - VI

OZET

Dis hekimliginde kullanilan restoratif malzemelerin se¢iminde dis dokulari ile
uyumlu dayaniklilik, sertlik, elastiklik ve asmmma direncine sahip materyallerin
kullanilmasi restoratif tedavilerin basarisinda 6nemlidir.

Mekanik 6zelliklerin belirlenmesinde kullanilan geleneksel test yontemlerinin
standardizasyonunun saglanma giicliigiine bagli bazi sinirlamalar olusmaktadir.
Calismamizin amaci nanoindentasyon yontemiyle dis dokular1 ve dental
materyallerin Ozelliklerinin daha net, tekrarlanabilir ve karsilastirilabilir sekilde
incelemektir.

Nanoindentasyon test yontemi igin yari retansiyonlu ve siirme gilicligi
nedeniyle ¢ekilmis tgiincii alt molar disler, mikrohibrit dolduruculu Gniversal bir
kompozit  (Filtek Z250) ve geleneksel cam iyonomer siman (Ketac Molar)
kullanilmistir. 2 mm. kalinliginda diskler seklinde hazirlanarak 5 gruba ayrilan
(n=10) orneklerin, DUH-W201S nanoindentasyon cihazinda test edilmesiyle her bir
Ornege ait gerilme, gerinim, sertlik, elastisite modiilii, akma dayanimi, kirilma
toklugu ve elastik toparlanma degerleri 6l¢iilmiistiir.

Calismamizda mine dokusunun sertlik, gerilme, elastisite modillu, akma
dayanimi, kirilma toklugu ve elastik toparlanma degerleri diger gruplara kiyasla
yuksektir. Mine dokusunu sirasiyla kompozit, dentin ve cam iyonomer izlemektedir.

Kompozitin sertlik, gerilme, elastisite modiilii, akma dayanimi, kirilma toklugu
ve elastik toparlanma degerleri dentin dokusuna benzer bulunmustur. Kompozit ile

cam iyonomerin mekanik 6zellikleri arasinda belirgin farklilik gortilmektedir.
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Curdk lezyonunun stabil olmayan yapisi sertlik, gerilme, elastisite moduli ve
akma dayanimi degerlerinin diisiik ¢ikmasini, sergiledigi viskoelastik davranis da
kirtlma dayanimi  ve elastik toparlanma degerlerinin  yiksek c¢ikmasini
agiklamaktadir.

Bu arastirmada test edilen gruplardaki orneklerden elde edilen veriler ve
standart sapmalar g6z Oniine alinarak yapilan istatistiksel degerlendirmede gruplar
icinde farklilik olmayip gruplar arasinda anlaml farkliliklarin olmasi, dijital ortamda
gergeklestirilen nanoindentasyon yonteminin, dis dokular1 ve dental materyallerin

mekanik Ozelliklerinin belirlenmesinde, yeteri kadar etkili oldugunu gostermektedir.
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ABSTRACT

The selection of dental materials have compatible strength, hardness, elasticity
and abrasion resistance with tooth structures, is important in the success of
restorative treatments.

There are some limitations due to the difficulty of standardization in traditional
testing methods used for the determination of the mechanical properties. The aim of
this study was to examine the properties of dental tissues and materials in a presice,
repeatable and comparable way with nanoindentation method.

Partially erupted and extracted lower third molar teeth, a universal microhybrid
composite (Filtek Z250) and conventional glass-ionomer cement (Ketac Molar) was
utilized for the nanoindentation test method. Specimens were prepared in the form of
2 mm. thick disks and separated into 5 groups (n=10) to test the stress, strain,
hardness, modulus of elasticity, yield strength, fracture toughness and elastic
recovery values of each sample with the DUH-W201S nanoindentation device.

According to the results in our study, the hardness, strain, modulus of
elasticity, yield strength, fracture toughness and elastic recovery values of enamel
tissue are higher compared to other groups followed by composite, dentin and glass-
ionomer.

Hardness, stress, modulus of elasticity, yield strength, fracture toughness and
elastic recovery values of composite were found similar to dentin. The difference in
mechanical properties between composite and glass-ionomer was statistically

significant.

82



The unstable structure of caries lesions explain the decrease in hardness, stress,
modulus of elasticity and yield strength values and also exhibited viscoelastic
behavior of the lesion increases the fracture toughness and elastic recovery values.

The data obtained from the test samples in this study, standard deviations of the
groups and statistical evaluation shows no difference within the groups and
significant differences between the groups. This results reveal the fact that digitally
performed nanoindentation method is effective enough in determining the

mechanical properties of both dental tissues and materials.
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