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OZET

BiS-GMA ESASLI DENTAL KOMPOZITLERIN FOTOPOLIMERIZASYONU
ESNASINDA OLUSAN YAPISAL DEGIiSIKLIKLERIN MATEMATIKSEL
MODELLENMESI

Bilge Sema TEKEREK

Biyomiihendislik Anabilim Dali
Doktora Tezi

Tez Danigsmani: Prof. Dr. Sevil YUCEL

Dental kompozitler estetik goriiniimleri ve kolay kullanimlari nedeniyle dis dolgu
malzemesi olarak tercihen kullanilmaktadir. Dental kompozitler organik, inorganik ve
ara baglayici olmak iizere ii¢c temel fazdan olusmaktadir. Polimer matrisi goriiniir 151k ile
sertlesen bisphenol-a-glycidyl methacrylate (Bis-GMA) ve seyreltici monomer olarak
triethyleneglycol dimethacrylate (TEGDMA) olusturur. Baryum veya g¢inko cam,
kuvars, zirkonya ve silika gibi inorganik dolgu maddeleri dental kompozitlerde
monomer matrisi giiclendirmek amaciyla kullanilir. Kompozitlerin polimerizasyon
biiziilmesi organik mariste bulunan monomerlerin polimere doniisiimii ile meydana
gelir. Sonug¢ olarak, hastanin disine uygulanan kompozit dolgu; enamel kirilmasi,
kompozitin kavite duvarindan ayrilmasi, mikro sizinti ve ikincil g¢iriikler gibi
basarisizliklarla sonuglanabilir. Bu nedenle polimerizasyon biiziilmesi sirasinda
meydana gelen biiziilme davramisim belirlemek daha iyi bir kompozit o6zelligi
olusturmak i¢in 6nemlidir.

Bu ¢alismada farkli inorganik/organik madde oranlarinda farkli malzemeler kullanilarak
olusturulan kompozit malzemelerin yapisal olarak degisimini sayisal olarak
modelleyerek biliziilme prosesinin gelisimini izlemek ve elde edilen veriler 1s18inda
biiziilme hareketinin davranisinin hangi parametrelere bagli oldugunu irdeleyerek dental
kompozitlerin icerik madde ve dis etken Ozelliklerinin karakterize edilmesi
amaglanmistir. Sonu¢ olarak, uygulanan sayisal modelleme sonuclarmin deneysel
hazirlanan kompozitlerin lazer profilometresi ile elde edilen polimerizasyon biiziilmesi
ve yapisal degisim sonuglari ile anlamli oldugu ve iyi bir uyum sagladigi goriilmiistiir.
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ABSTRACT

NUMERICAL MODELING THE STRUCTURAL CHANGES OF BisGMA-
BASED DENTAL COMPOSITES DURING THE PHOTOPOLYMERIZATION

Bilge Sema TEKEREK

Department of Bioengineering
PhD. Thesis

Adviser: Prof. Dr. Sevil YUCEL

Dental composite materials are preferably used as a filling material due to their esthetic
appearances and ease of use. Dental composites are composed of three major
components; an organic polymer matrix, inorganic filler particles and coupling agent.
The polymer matrix is usually produced by visible-light-cured bisphenol-a-glycidyl
methacrylate (Bis-GMA), diluted with triethyleneglycol dimethacrylate (TEGDMA).
Inorganic fillers like barium or zinc glasses, quartz, zirconia, silica are used to reinforce
the organic matrix. Polymerization shrinkage of composites arises from the formation of
a polymer due to the monomer transformation which composes of organic matrix phase.
Consequently, this may result in patient's teeth such failures as enamel fractures, de-
bonding, microleakage and secondary caries. For this reason, investigation of shrinkage
behavior during polymerization process is important to compose better composite
material property.

The purpose of this study was to investigate the shrinkage behavior by means of
mathematical modeling the shape change and to determine the parameters influencing
the shrinkage value. Dental composites were obtained experimentally by using
BisGMA (Bisfenol A-glycidil methacrylate) and HEMA (Hydroxyethyl methacrylate)
as the organic matrix and hydroxyapatite (HA), alumina and zirconia as the inorganic
fillers with various amounts. Archimedes principle was used for determine the density
of the samples before and after polymerization. Shape change of the composites was
found by numerically relating to the density values of the composites and these results
were compared with the results of experimental shrinkage values obtained by laser
profilometer. Polymerization shrinkage and shape change results obtained by numerical
modeling were found to be in good agreement with the corresponding experimental
values obtained by laser profilometer.
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BOLUM 1

GIRIS

1.1  Literatiir Ozeti

Dislerdeki ciiriik ve diger problemlerin iyi bir estetik sonu¢ saglanarak onarilabilmesi estetik
dis hekimligi agisindan Onemlidir. Son yillarda modern dental materyal ve tekniklerdeki
ilerlemelerle birlikte estetik gdriintimlii dental restorasyon malzemelerinde 6dnemli derecede
gelismeler meydana gelmistir. Ozellikle dogal disin goriiniisiinii taklit edebilen ve estetik
acidan daha memnun edici olmasi nedeniyle dental kompozitlerin dental restorasyon

malzemeleri i¢cinde yeri ve 6nemi biiytiktiir.

Dental kompozitler baslica monomer matris i¢inde inorganik dolgu fazinin homojen bir
sekilde dagilmasiyla elde edilen restoratif dolgu malzemesidir. Fazlarin farkli oranlarda

karistirilmas1 kompozit recinelere farkl kimyasal ve fiziksel 6zellikler kazandirmaktadir.

Dental kompozit reginelerin restorasyon basarisini etkileyen en Onemli parametre
polimerizasyon biiziilmesidir. Polimerizasyon biiziilmesi, sertlestirme islemi sirasinda
kompozit dolgularda organik matris icindeki monomerlerin arasinda bulunan van der Waals
baglarinin kovalent baga doniismesine bagli olarak monomerlerin birbirine yaklagarak
polimer zinciri olusturmasiyla meydana gelmektedir. Ticari amagla kullanilan kompozitlerin

polimerizasyon biiziilmesi %1,5 - 6 arasinda degismektedir.

Glinlimiizde disgilikte estetik goriinlimii ve kolay uygulanabilirligi nedeniyle siklikla
kullanilan kompozit dolgularin 1s1nlama ardindan meydana gelen biiziilmeye pek cok etken
sebep olmaktadir. Dental kompozit regine i¢inde kullanilan inorganik/organik faz orani,
kullanilan malzemelerin 6zellikleri ve 1s1nlama siirecinin 6zellikle biiziilme lizerindeki etkileri
bilinmektedir. Son yillarda dental kompozitlerle ilgili yapilan g¢alismalarda temel hedef

polimerizasyon biizlilmesi diisiik ve biyouyumlu kompozitleri iiretmektir. Bu amagla



inorganik dolgu fazinda genel olarak kullanilan inorganiklerin yaninda biyouyumlu HA gibi
inorganik bir dolgu malzemesi lizerine de ¢aligmalar yapilmaktadir. Ancak henliz HA’in ticari

kompozitlerin i¢eriginde kullanimi bulunmamaktadir.

1.2 Tezin Amac

Giiniimlizde kompozit dis dolgular1 artik eski ve geleneksel diger dolgu tiirlerine oranla daha
cok tercih edilmekte ve kullanilmaktadir. Bunlarin fotopolimerizasyon ile kiirlestirilip hasta
disinde son durumunu almalar1 esnasinda olusacak geometrik sekil degisimi (biiziilme)
marjinal bosluk, ikincil ¢iirlik, operasyon sonrasi hassasiyet gibi istenmeyen sonuglarin
olugsmasina neden olacaktir. Dolayisiyla bu kompozitlerin kiirlesme prosesi siiresince nasil
sekil degistirdiklerinin belirlenmesi ve Ozellikle farkli geometrilerde bu degisimin nasil
olacaginin dnceden bilinmesi bu olumsuz sonuglarin engellenmesine ve uygulama Oncesi
gerekli pratik Onlemlerin alinmasina yardimecir olacaktir. Yapilacak calismanin amaci
oncelikle, dental kompozitlerin fotopolimerizasyonu siiresince olusan sekil degisimlerinin
tespiti ve nedenlerinin belirlenmesidir. Daha sonra bu sonuglarin farkli geometrilere
uygulanabilmesini saglayacak sayisal modelleme olusturularak gerekli deneysel verilerle

kiyaslanmis ve uygulanabilirligi tartigilmistir.

1.3 Hipotez

Dental kompozitler fotopolimerizasyon neticesinde biiziilmeye ugrarlar. Bu geometrik
degisimin hassas bir sekilde tespit edilebilmesi i¢in temassiz bir 6lgiim sistemi kurulmalidir.
Farkli dolgu geometrilerinde olusacak bu tiir geometrik degisimlerin sayisal modelleme ile
belirlenmesi uygulama 6ncesi dnlemlerin alinmast i¢in gereklidir. Sonug olarak, bu tiir bir
sayisal modellemenin dogrulugunun belirlenmesi amaciyla ilgili deneysel verilerle

karsilagtirma yapilmalidir.



BOLUM 2

GENEL BiLGILER

2. DENTAL KOMPOZITLER

Ilk defa 1962 yilinda Rafeel Bowen tarafindan gelistirilen kompozit recineler; organik ve
inorganik iki ana faz ile bu iki fazi birbirine tutunmasini saglayan ara baglayici fazindan
olusan, mine ve dentin dokusuna adezyon ile baglanan dolgu malzemeleridir. Kompozit
regineler, organik faza belli oranlarda inorganik madde eklenerek istenilen ozellikleri

gelistirilebilen malzemelerdir [1].

Genel olarak ideal bir dolgu maddesi; mekanik etkilere karst direngli, kavite duvarlarina
adaptasyonu 1iyi, 1s1 iletkenligi az, porozitesi azaltilmis, canli dokularla biyolojik olarak
uyumlu, hazirlanmasi ve uygulanmasi kolay, ozellikle 6n grup disler icin estetik olarak
uyumlu, radyoopak doldurucu igeren, agiz i¢cinde hacim ve sekil degisikligine ugramayan,
maliyeti ucuz ve raf dmrii uzun, mine-dentin baglanma ajanlariyla uyumlu, bitirme ve polisaj

islemleri iyi ve kalic1 olmalidir [2].

Dis hekimliginde ilk kompozit recineler, 1960 yilinda tretilmistir. Ancak tretilen ilk
kompozitler yeterli 6zelliklere sahip olmadigi i¢in zamanla gelistirilmistir. Kompozit
reginelerde en onemli asama, 1970'lerde 1sikla polimerize olan reginelerin gelistirilmesiyle
saglamistir. Yapilan arastirmalarda, 151k ile polimerize olan kompozitlerin kendi kendine
polimerize olan kompozitlere gore asinma direnci ve renk stabilitesi gibi 6zelliklerinin ¢ok
daha iyi oldugu gosterilmistir [3]. 1980'lerde ilk posterior kompozitlerin iiretimi arka diglerde
uygulanmak amaciyla 6zel olarak gelistirilmistir. Bu kompozitlerin inorganik faz iginde
partikiil boyutlan kiiciiltilmiis ve inorganik madde miktari arttirilmistir. Buna bagli olarak
asinma direncinde artis oldugu gozlemlenmistir. 1980'li yillarin ortalarinda 1sikla polimerize

olan kompozitlerin yapisinda yeniden dnemli gelismeler meydana gelmistir. Hibrit tip olarak



tanimlanan yeni kompozit tiirlinde degisik partikiill boyutlarina sahip inorganik dolgular

kullanilarak 6zellikleri gelistirilmistir.

2.1  Dental Kompozitlerin Bilesimi

Dental kompozitler genel olarak organik matris, inorganik dolgu fazi, ara baglayic1 ve
baslatici-hizlandirict maddelerden olusan 4 fazdan meydana gelen dolgu malzemeleridir [4],
[5]. Ayrica renk sabitleyici, inhibitor ve renk verici malzemeler de kullanilmaktadir.

Dishekimliginde kullanilan kompozit restoratif materyaller 4 esas 6geden olusur:
1- Organik matris (Regine faz1)

2- Inorganik dolgu faz1 (Inorganik doldurucu)

3- Ara baglayici faz (Silan ajan)

4- Baslatici-hizlandirict maddeler

2.1.1 Recine Matrisi

Reg¢ine faz, kompozitin kimyasal reaksiyon sonucunda rijit bir polimere doniisen bilesenidir.
Ticari kompozitlerde, organik matris olarak kullanilan ¢apraz bagli dimetakrilat karigimlari
polimer ag olusturarak pek ¢ok faydali etkiler meydana getirir [6], [7]. ik olarak jel etkisi
polimerizayon doniisiim oraninda giiclii bir artisa Onderlik eder. Ikinci olarak polimer
aglarinin mekanik oOzellikleri lineer polimerlerin mekanik 6zelliklerinden daha {stiindiir.
Ugiincii olarak, elde edilen gapraz baglanmis bir polimer matris suda ¢dziiniir degildir ve
sisme derecesi, polimer agmin yogunlugu ile orantili olarak azalir [8]. Dental kompozitin
sertlesmesi inert dolgu partikiilerini ¢cevreleyen ve rijit bir polimer agina doniisen dimetakrilat
monomerleri arasinda meydana gelen bir kimyasal reaksiyonun sonucu gerceklesir. Regine
matris plastik bir kitlenin kati sert bir forma doniigmesini saglayarak materyalin dis
restorasyonlarinda kullanilmasina olanak saglar. Recine matriste en yaygm kullanilan
monomerler iretan dimetakrilat (UDMA), Bisfenol-A glisidil metakrilat (Bis-GMA) ve
viskozite diisiiriicii olarak da Trietilen glikol dimetakrilat (TEGDMA) dir [9], [10], [11].

Monomerlerin kimyasal yapist Sekil 2.1°de gosterilmistir.
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Sekil 2.1 a) BisGMA, b) TEGDMA, c¢) UDMA 'nin kimyasal yapisi

Bisfenol glicidil metakrilat (BisGMA) Bowen tarafindan 1958 yilinda tanitilmasindan ve
gelistirilmesinden bu yana dis kompozit restorasyonlarinda regine olarak kullanilmaktadir
[12]. BisGMA monomeri en ¢ok kullanilan temel monomerlerden biridir. Metil metakrilat
gibi daha kiiglik boyutlardaki monomerlere goére, BisGMA genis molekiiler boyutu ve
kimyasal yapist sayesinde uguculuk ve polimerizasyon biiziilmesi az olmasi, hizli sertlesme,

daha giiglii ve sert malzeme iiretimi gibi bazi avantajlari vardir [13], [14].

Son yillarda, 1yi adezyon saglayan ve renk degisimine daha direncli olan iiretan dimetakrilat
(UDMA) regine matrisinde kullanilmaktadir. Ayrica bu yiiksek molekiil agirlikli monomerler
reginenin kirtlgan olmamasina ve daha yavas yaslanmasma imkan tanir. BiSGMA ile daha
diisiik viskoziteye sahip olan liretandimetakrilatlar (UDMA), giiniimiizde kullanilmakta olan

tiim kompozitlerin rezin matrislerini olusturmaktadir [15].

Bis-GMA yiiksek molekiil agirhigr (512 g/mol) ve yiiksek viskoziteye (500000-800000
mPa-s) sahiptir [16]. UDMA’nin molekiil agirligi (470 g/mol) ve viskozitesi (5000-10000
mPa-s) [16], BisGMA ya gore daha diisiik olmasina ragmen her iki monomer de daha diisiik

molekiil agirligr ve viskozite degerine sahip bir monomer ile seyreltilmektedir. Bdylece,



recine matrisine seyreltici bir monomer eklenerek dental kompozitin daha kolay bir sekilde
elde edilmesi saglanmaktadir [17]. Trietilen glikol dimetakrilatin (TEGDMA) molekiil
agirhgr 286 g/mol ve viskozitesi 100 mPa-s’dir [16]. Viskozitesi ve kopolimerizasyon
karakteristiklerinin iyi olmasi bakimindan dental kompozitlerin iiretiminde BisGMA ile
UDMA i¢in seyreltici monomer olarak genellikle TEGDMA kullanilmaktadir. TEGDMA 1:1
oranlarinda BisGMA ile kullanildiginda optimum o&zellikler elde edilir [18], [19]. Ayrica,
metil metakrilat (MMA) ve etilen glikol dimetakrilat (EDMA) da re¢ine matrisine seyreltici

monomer olarak eklenebilmektedir [15], [20].

2-hydroxyethyl ~methacrylate (HEMA) dental adeziv ve kompozit regine gibi
biyomalzemelerin iiretiminde kullanilan metakrilik asit temelli bir monomerdir (Sekil 2.2)

[21].

Dental kompozit reginelerde BisGMA veya UDMA gibi viskoz monomerlerin yaninda
seyreltici monomer olarak kullanimi1 az olmakla beraber o6zellikle adeziv sistemlerde
primerlere ilave edilen bir monomer olarak kullaniimaktadir. HEMA, kollajen fibrillerine
afinitesi olan hidrofilik ve adeziv regine ile kopolimerizasyon i¢in hidrofobik olmak tizere iki
fonksiyonel grup igerirler [22], [23], [24]. HEMA kiigiik bir miktar metakrilik asit boyunca,
etilen oksit ve stabilizatér metoksifenolden olusan hidroksialkil ester monomeridir. HEMA

polimerleserek poliHEMA’ya doniisiir [24].

HEMA sadece dis¢ilikte degil, genis bir alanda kullanimi olan kii¢iik bir monomerdir.
Polimerlesmeyen artik monomerlerin alerjik etkisinin olabilmesine ragmen [25] HEMA’nin

medical alandaki popiilaritesi iyi derecede biyouyumlu olmast ile ilgilidir [26].

HEMA baglanmay1 arttirmada temel olarak tanimlanir. Diisiik molekiiler agirligi ve hidrofilik

dogasi nedeni ile 1slatma yetenegi ¢ok iyidir [22], [27].

]
ZH 4

Sekil 2.2 HEMA nin kimyasal yapis1



Yapilan bir ¢calismada, re¢ine matriste BisGMA ile HEMA ve TEGDMA viskozite diisiiriicii
olarak ve HA inorganik fazda dolgu maddesi olarak kullanilmistir. Elde edilen dental
kompozitlerin su absorpsiyonu 6zellikleri incelenmistir. Sonu¢ olarak, HEMA’nin su emicli
ozelligine ragmen, kullanildigi kompozitlerin su absorpsiyon derecesinin TEGDMA nin
kullanildigi numunelere kiyasla ¢ok fazla etkilemedigi rapor edilmistir [27]. Farkli bir
calismada ise HEMA monomerinin kullanildig1 dental kompozit i¢inde hem viskozite

diislirlicii. monomer hem de yapistirict 6zelligi nedeniyle baglayict ajan olarak da

kullanilabilecegi aktarilmistir [10], [24].

2.1.2 Inorganik Dolgu Faz

Inorganik dolgu fazi organik polimer fazi igerisinde dagilmis farkli biiyiiklikte ve sekilde
kullanilan, ayrica malzemeye mekanik 6zellik kazandiran maddelerdir. Dental kompozitlerde
inorganik dolgular, basma ve aginma gibi dayaniklilik 6zellikleri [28], [29]; sertlik [30], [31];
sicak ve soguk etkiler altindaki boyutsal degisimi azaltma (lineer genlesme katsayisi) [32],
[33]; sertlesme esnasinda meydana gelen biiziilme [34], [35]; radoopaklik [36]; elastisite
modiilii; su absorpsiyonu; estetiklik ve islenebilirlik gibi 6zelliklerini gelistirmek igin
kullanilmaktadir. Genellikle kompozitlerin fiziksel ve mekanik 6zellikleri inorganik dolgu
miktarma bagli olarak gelismektedir. Bu amacla c¢esitli seramik dolgu malzemeleri

kullanilmaktadir, ancak pek ¢ok faktdre bagli olarak kullanimlart degismektedir [18], [37].

Dental kompozitler inorganik dolgu partikiil sekli, boyutlari, kompozisyonu ve hacimsel

oranlarina bagl olarak siniflandirilmaktadir.

Genel olarak dental kompozitlerde inorganik faz iginde kuvars, borosilikat cam, lityum
aliminyum silikat, stronsiyum, baryum, ¢inko ve yitruyum cam, baryum aliiminyum silikat
gibi seramik, cam ve silika tiirevi malzemeler kullanilmaktadir [38], [39]. En giincel
kompozitlerin inorganik dolgu fazinda baryum, stronsiyum, ¢inko, aliiminyum, veya
zirkonyum oksit temelli radyoopak silikat pargaciklari kullanilmaktadir [40], [41]. Baryum,
Stronsiyum, yitriyum ve ¢inko kompozit malzemeye radyoopozite 6zelligini gelistirir. Silika
partikiilleri ise kompozitin mekanik niteliklerini gii¢lendirir ayrica 151k gecirgenligini artirir.
Boyle kompozit malzeme mineye benzer bir goriintii verir. Silikanin kristalin formu bitirme
ve polisaj islemlerinin daha giizel olmasina katki saglar [15], [42]. Ayrica, kompozit
malzemeye islenebilirligi artirmak ve yapigsmayr azaltmak i¢in az miktarda amorf silika

eklenmektedir [18].



Dental kompozitlerin iretimlerinin ilk baslangicinda 0,1 pym ve 100 pm arasinda degisen
tanecik boyutlarinda erimis ve kristal kuvars ile ¢esitli borosilikat ve lityum aluminosilikat
camlar inorganik dolgu fazi i¢inde kullanilmistir [43]. Elde edilen bu partikiiller, dental
kompozitin dayanimi i¢in genel olarak agirlikga %70 - 80 (hacim olarak %55 - 65)
oranlarinda regine matrisine eklenmektedir. Kuvars kullanimimin temel avantaji kolay
bulunmasi ve polimer regineye uygun optik Ozelliklere sahip olmasidir. Ancak, kuvars

radyoopak olmamasi gibi olumsuz 6zellikleri de bulunmaktadir [18].

Amorf silika igeren mikro dolgulu kompozitler anterior restorasyonlarda parlatma iglemini
daha iyi yapabilmek i¢in gelistirilmistir. Amorf silika partikiilleri 0,04 pum ¢apli mikron alt1
malzemedir. Amorf silika tek basina, dn-polimerlesmis regine dolgu olarak ve yigin halinde
eklenmektedir. Ayrica amorf silika kompozitin dolgu partikiil hacmini artirmak iizere

kullanilmaktadir [18].

Dental kompozitlerde kullanilan inorganik dolgu maddelerinin su i¢indeki davranisi iizerine
yapilan pek ¢ok calismada, sulu ¢ozeltilerde ¢inko, baryum ve stronsiyum igeren radyoopak

camlarin kuvars ve silikadan daha ¢ok ¢6ziiniir oldugu belirlenmistir [18], [32], [44], [45].

Kompozitin dolgu igerigi bazen dolgu maddesinin sekli ile belirlenir. Kompozit iiretiminde
mekanik agidan iyi ozellikler saglamak amaciyla amorf dolgu partikiilleri kullanildigi gibi
[46], kiire sekilli de partikiiller kullanilabilmektedir. Kiire sekilli dolgu maddeleri kompozit
icinde yiiksek inorganik faz icerigine sahip olabildigi i¢in yiiksek sertlik ve esneme dayanimi
degerleri elde edilmektedir. Karisik dolgu maddesi icerenlerde dolgu maddesi icerigi ile
esneme dayanimi arasinda herhangi lineer bir iliski goriilmemistir [37]. Yapilan bir ¢alismada,
72 farkli dental kompozit malzemenin inorganik dolgu maddelerinin hacimsel oraninin
mekanik ozelliklerin lizerine biiylik Ol¢lide etki ettigi belirlenmistir. Dolgu igerigi, esneme
dayanimi ve elastisite modiilii arasindaki iligkinin ise en belirgin oldugu gorilmustiir [47].
Inorganik dolgu partikiil sekli, dental kompozitlerin gerilme &zelliklerini de belirler. Ornegin,
kiiresel sekilli partikiil iceren kompozitlerde stres daha tiniform dagilirken diizensiz sekilli
partikiiller icerenlerde ise partikiiliin birbirlerine gore agili durdugu bdlgelerde stres

konsantrasyonu meydana gelir [15].

2.1.3 Ara Baglayia Faz

Dis kompozitlerin ilk gelisimi sirasinda, malzemede iyi Ozelliklerin elde edilmesinin

inorganik dolgu maddesi pargaciklar1 ve organik polimer matrisinin arasinda giiclii bir bag



olusumuna baglh oldugu gosterilmistir [48]. Dental kompozit i¢inde kullanilan pek ¢ok dolgu
maddesinin ylizey modifikasyonu, a) regine icindeki inorganik madde dagilimi artarken
kompozitin pasta kivami ve hidrofilikliginin azalmasi gibi inorganik dolgu maddesinin yiizey
enerjisini azaltmak icin, b) polimer matris ve giiclendirici yiiksek modiillii inorganik maddeler
arasinda kovalent bag olusumuna izin veren bir fonksiyonel arayiizey saglamak icin gereklidir
[49]. iki fazin baglanmas: her iki inorganik ve polimer matrisin karakteristiklerine sahip bir
ara baglayici ile meydana gelir. Dental kompozitler i¢in genel ara baglayici bir ucunda silanol
(Si-OH) igeren ve diger ucunda metakrilat grup (C=C) igeren bir molekiildiir. Bu molekiiller
silika-temelli dolgudaki silikon-oksijen gruplar1 ve regine matrisindeki metakrilat gruplarla
kovalent bag olusturabilir. Baglayic1 faz ile ilgili yapilan caligmalar, sonugta elde edilen
kompozitin mekanik o&zelliklerinin belirlenmesinde ara baglayicinin  6nemli oldugunu

dogrulamistir [18], [50], [51].

Dolgu fazi ve regine matrisi arasinda kullanilan ara baglayici kompozitin asinma direncini
gibi baz1 ozelliklerini etkiler [52]. Bilesik faz molekiilleri bir ucunda silan grubu ve diger
ucunda metakrilat grubuna sahiptir ve boylece hem dolgu partikiillrine hem de regineye

baglanabilir. Malzemenin dayanikliligi i¢in dolgu partikiillerinin silanlanmasi énemlidir [53].

En genel kullanilan ara baglayict madde y-metakriloksipropil trimetoksisilan (y-MPS)’dir
(Sekil 2.3). Polimerizasyon prosesi baglayici igindeki metakrilat gruplarinin arayiizey

baglanmasini artirarak regine monomerleri ile kopolimerize olmasini saglar [16].
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Sekil 2.3 y-metakriloksipropiltrimetoksisilan (y-MPS)’nin kimyasal yapisi.

Metakriloksipropil trimetoksisilan (MPS) ve diger silan ¢esitleri inorganik dolgu ve ¢esitli
metilmetakrilat temelli komponent iceren regine arasinda kovalent bag olusumu ile dental
kompozitleri gii¢clendirmek i¢in kullanilir [54]. Muhtemelen dolgu-regine kompozitinin
organik-inorganik arayiizeyinde silan baglanmasmin ayarlanmasi ile dental kompozitlerin
asinma dayanimina silanizasyon isleminin etkileri incelenmistir [55]. MPS’nin bir ucunda
silika tizerindeki hidroksi gruplar1 ve diger dolgu maddelerindeki oksitler ile Si-O-Si bagi

olusturur. Si-O-Si baginin su ile hidrolizi yaglanma esnasinda polimer-dolgu arayiizeyinin



zayiflamasinin beklendigi iyi bilinen bir durumdur [56], [57]. Silanin diger ucu ayn1 zamanda

regine matrisi ile kovalent bag yaparak kompoziti giiglendirir [54].

2.1.4 Baslatiaa ve Hizlandiric1 Faz

Fotobaslatici tiirii ve foto baslatici/regine orani1 dogrudan polimerizasyon oranini ve doniisiim
derecesini etkiler, ayrica bu iki faktdr ayni zamanda son stres oranini ve biyiikliigiinii de
etkilemektedir [16]. Kimyasal olarak aktive edilen kompozit recinelerde baslatici olarak
benzoil peroksit ve hizlandirci olarak (N,N-dimetil-p-toluidin, N,N-dihidroksietil-p-toluidin,
vb.) gibi aminler kullanilir [18]. Isik ile aktive edilen kompozit reginelerde ise kamforokinon
(CQ) gibi diketon fotobaslaticilar ile dimetil aminometakrilat gibi aktivatorler kullanilir [18],
[58], [59].

Kamforkuinon (CQ)/tersiyer amin sistemi 1971 yilinda kesfedildiginden beri degerli bir
goriiniir 151k baslaticisi olarak bilinmektedir. Baglatic1 mekanizmasi iizerinde tersiyer amin ile
CQ’nun foto-uyarict kompleks olusturmak i¢in 15181 absorbladig1 ve sonug olarak amin tiirevi
serbest radikallerin gelisir. Burada CQ fotobaslatici mekanizmasinin hidrojen ayirma islemini
gerceklestirir. CQ/tersiyer amin sistemi pek ¢ok avantaja sahip olmasina karsin tersiyer amin
fosforik asit, fosfonik asit veya adeziv monomerlerdeki karboksilik asit gibi asidik gruplarla
yik transfer komplekslerini [60], [61] veya istenmeyen dortlii amonyum tuzu olusturmak

tizere reaksiyona girebilmektedir [16], [62].
Bu dort fazin yaninda yardime1 bazi maddeler de kompozitlerin igeriginde kullanilmaktadir.

Inhibiitorler: Polimerizasyonun kendiliginden meydana gelmesini engeller ve boylece

malzemenin raf 6mrii uzar. Bu amagla biitillenmis hidroksitoluen kullanilir.

Pigmentler: Kompozitin rengini ayarlamak i¢in kullanilir. Bu amagla metal oksitlerinden
titanyum ve aliiminyum oksitler 6zellikle estetik goriiniimlii ve dogal dis rengine benzer renk

verdigi i¢in kompozitlerin re¢ine matrisinde kullanilir.
2.2 Dental Kompozilerin Siniflandirilmasi

2.2.1 Inorganik Partikiil Boyutlarina Gore Siiflandirilmasi

Lutz and Phillips [63], dental kompozitleri partikiil boyutlarina gore siniflandirmiglardir. Bu
sistemde geleneksel, hibrit, ve mikrodolgulu kompozit tiirleri vardir. Geleneksel kompozitler

ortalama partikiil boyutlar1 1-15 pm olan dolgu, hibrit kompozitler ortalama partikiil boyutu 5
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um olan ogiitiilmiis cam ile 0.04 pm olan mikro dolgu partikiillerinden olusur. Mikrodolgulu
kompozitler ise 0.04-0.1 um partikiil boyutlu dolgu igerir. Ayrica mikrodolgulu kompozitler
kiiresel, yigin ve kiymik sekilli partikiiller icermesi bakimindan alt siniflara ayrilmaktadir

[18].

Dolgularin dise karsi daha az asindirici olmasi nedeniyle mevcut cam dolgulardan daha
yumusak olan inorganik dolgularin gelismesi klinik olarak faydalidir. Kalsiyum metafosfat
seramikler 6zellikle yumusak bir yiizeye sahip malzeme iiretimi i¢in uygun bir malzemedir

[18].

Kompozitin inorganik dolgu fazinda kullanilan partikiil boyutlar1 teknolojinin gelismesi ile
kiiglilmiistiir. Son birka¢ y1l iginde bu alanda en 6nemli gelismelerden biri dental kompozit
recinelere  nanoteknolojinin  uygulanmasidir. Dolgu  partikiillerinin =~ boyutu  hibrit
kompozitlerde 0.04-20 pm ve mikrohibrit kompozitlerde 0.7-3.6 um [64], mikrodolgu igeren
kompozitler 1mikrometrenin altinda (yaklasik olarak 300 nm boyutunda) partikiiller igerir.
Simdilerde nanokompozitler dolgu partikiil boyutu 5-100 nm araliginda yeni dolgu
partikiilleri gelistirilmektedir ve discilik alaninda uygulanmaktadir [65], [66], [67].
Kompozitlerde inorganik dolgu partikiil biiylikliigli ylizey piriizliligi ile dogrudan
baglantilidir. Kiigiik partikiillii dolgularin kullanilmasi yiizey alaninin arttirilmasini ve iyi
cilalanabilirligi saglar [68]. Ayrica, nano ve mikro boyutlu partikiiller daha uzun siireli estetik

ozellikli malzeme tiretmek i¢in kullanilmaktadir [66], [69]

Kiiciik partikiil boyutlu dolgu maddeleri genellikle polimerin bozulmasi, regine-dolgu
maddesi bag kayb1 ve dolgu maddesi parcaciklar1 kaybi nedenleri ile meydana gelen yiizey
asinmasina kars1 dayanimi artirmaktadir [70], [71], [72].

Calismalar kiigiik partikiil boyutlarinin malzemenin aginma dayanimint artirdigini [73], [74],

[75]; yiizey parlakligini ve piiriizsiizligiinii korudugunu géstermistir [76].

2.2.2 Polimerizasyon Yontemine Gore Simflandirilmasi

Polimerizasyon yontemine gore kompozitler; kimyasal yolla (kendi kendine) polimerize olan
kompozitler, 1sikla polimerize olan kompozitler ve hem kimyasal hem de 151k ile polimerize

olan kompozit regineler seklinde siniflandirilmaktadir.

Kimyasal yolla (kendi kendine) polimerize olan kompozitler; ilk gelistirilen kompozit

cesididir. Kimyas1 geleneksel akrilik sistemlere dayanir. Baslatict olarak benzoil peroksit ve
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hizlandirci olarak organik amininin kullanildig: iki pastanin karistirilmasi ile sertlesme baglar.
[k iiretilen sistemlerde organik amin olarak DMPT (N-dimetil-p-toluidin) kullanilmustir.
Yakin donemde ise renk stabilizasyonu agisindan kabul edilebilir olan DHEPT
(Dihidroksietil-p-toluidin) kullanima sunulmustur. Kimyasal olarak polimerize olan kompozit
recinelerin viicut 1s1s1 nedeniyle merkeze dogru gosterdikleri biiziilme, igerdikleri tersiyer
amin nedeniyle goriilen renklenme, ¢alisma siirelerinin kisa olusu gibi dnemli dezavantajlari
vardir [15], [39], [43]. Kendi kendine sertlesen kompozitlerin popiilaritesi 151k ile sertlesen
kompozitlerin gelistirilmesi ile azalmistir. Kendi kendine sertlesen kompozitlerde 1sikla aktive
edilenler gibi yiiksek doniisiim derecesi elde edilmez [77]. Bunu sebebi diisiik seviyelerde
kullanilan amin/peroksit oranlarina veya inhibitoriin fazla kullanilmasina baglidir. Bununla
beraber, klinik c¢alismalar kendiliginden sertlesen kompozitlerin zamanla 151k ile sertlesen

kompozitlere gére daha ¢ok karardigini da gostermistir [18], [78].

Isik ile aktive edilen kompozitler, dis¢ilik alaninda en ¢ok kullanilan kompozit malzemelerdir.
Isikla aktive edilen dental kompozitlerde baslatict 470 nm’deki mavi 1s1gmna hassas olan
kamforkuinondur (camphoroquinone). Kamforquinonun (CQ) reaktivitesi dimetilamino
etilmetakrilat (DMAEM), etil-4-dimetilaminobenzoat (EDMAB) ve N,N-siyanoetil-
metilanilin (CEMA) gibi amin indirgeme ajani igeren bir maddenin eklenmesi ile artar.
Goriiniir 151k ile sertlesen sistemde, [CQ]/[DMAEMA] (2-(N,N-dimetilamino)etil metakrilat)
¢ ingiltere’de ¢alisan arastirmacilar Dart ve Nemcek tarafindan 1971 de gelistirilmistir [79].
Son zamanlarda dental restoratif kompozitler CQ/amine kompleks baglaticisi iceren goriiniir

11k ile sertlesen ve tek komponentten olusan malzemelerdir [80].

CQ ve amin konsantrasyonlari ticari kompozitlerde agirlik¢a %0,2-1,2 oraninda degisir [81].
Yoshida and Greener [82] inorganik icermeyen re¢inede maksimum sertlesmenin CQ’nun %1
oraninda ve CQ ile DMAM’nin 1:1 oranda kullanildiginda elde edildigini belirlemislerdir
[18].

Isik ile sertlesme kontrollii bir ¢alisma siiresi sunar. Ayrica, zaman alan ve malzemenin igine

porozite katan iki karigtirma islemini de ortadan kaldirmaktadir.

Hem kimyasal hem de 151k ile polimerize olan kompozitler, gesitli klinik gereksinimlerin
karsilanmast i¢in 151k ve kimyasal sertlesme yeteneklerini birlestiren iki pasta iceren
malzemelerdir. Bu tiir kompozitlerin kimyasal olarak polimerizasyon hizi yavastir, ancak
fotokimyasal olarak regine ilave bir polimerizasyon saglanmustir. iki pasta karistirildigi anda

kimyasal olarak aktivasyon baslar. Isik muamelesi ile karistirma olmadan polimerizasyon
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baslar [83], [84]. Polimerizasyonun tam olarak gergeklesmesinden endise edilen her ortamda
kullanilmas1 6nerilen bu tip regineler, 6zellikle derin kavitelerde, 2 mm'den daha kalin recine
uygulamalarinda girigin zor oldugu, interproksimal (komsu disler arasi) alanlarda basarilidir

[39].
2.3 Dental Kompozitlerin Ozellikleri

2.3.1 Isisal Ozellikler

Dental kompozitlerin ince dolgu igerenlerin termal genlesme katsaysi (o) 25-38x107%/°C,
mikrodolgu iceren kompozitlerin ise 55-68x10 °/°C’dir. Kompozitler i¢in o degerleri icine
eklenen bilesenlerin ortalamasindan daha az olur. Dentinin termal genlesme katsayisi
8,3x107°/°C ve mine ise 11,4x10°%/°C’dir. Mikrodolgulu kompozitlerin yiiksek degere sahip
olmasinin nedeni i¢indeki regine matrisin oraninin fazla olmasindir. Cam dolgular termal

genlesme katsayisinin azaltilmasi i¢in daha kullanighdir.

Termal stresler dise baglanma noktalarinda polimerizasyon biiziilmesinin negatif etkileyen ek
bir gerilimin olusmasina neden olur. Malzemenin termal degisimlere uygun olmamasi
malzemede ve baglanmada hata olusumuna sebep olur. Eger bosluk olusursa, kompozit ve

disin termal genlesme katsayisi arasindaki farklilik oral sivi sizmalarina olanak verir [85].

2.3.2 Su Absorpsiyonu

Hibrit partikiil igeren kompozitlerde su absorpsiyonu (5 - 17 pg/mm®) mikro dolgu igeren
kompozitlerden (26 - 30 pg/mm®) daha diisiiktiir. Bunun nedeni, mikro partikiil iceren
kompozitin daha diisiik polimer matris oranina sahip olmasidir. Silan ara baglayicinin kalitesi
ve stabilitesi polimer ve dolgu maddeleri arasindaki bagin bozulmasi ve su emme miktarini
minimize etmede Onemlidir. Agiz i¢i sivilarin1 tutma ile baglantili olan genisleme
polimerizasyon stresini rahatlatabilir. Ancak; su emme, polimerizasyon biiziilmesi ve stres
gelisimine gore daha yavas bir prosestir. Polimerizasyon islemine baslandiktan 15 dakika
sonra hidroskopik genlesme Ol¢limiine baslanir. Pek ¢ok recinenin dengeye ulasmasi i¢in 7
giin ve genlesme biiyiikliigii i¢in 4 giin gereklidir. Ince partikiil iceren kompozitler mikro
partikiil iceren kompozitlerden daha diisiik su emilimi degerine sahip oldugu icin suya maruz

kaldiginda daha az genlesme gosterir [85].
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2.3.3 Coziiniirliik

Kompozitlerin su ¢dziiniirliigii 0,25 - 2,5 mg/mm? arasinda degisir. Yetersiz 1s1k yogunlugu ve
stiresi Ozellikle yiizeyden daha biiyiik derinliklerde yetersiz polimerizasyonla sonuglanir.
Yetersiz polimerize olmus kompozitler daha biiyiik su emilimi ve ¢oziintirlik degerlerine
sahiptir. Bunun sonucunda renk kararsizligi gibi klinik sonuglar gdosterir. Mikrohibirt
kompoziler su i¢inde bekletildiginde inorganik iyonlar salinir. Bu iyonlar ara yiizey baglanma
islemini olumsuz yonde etkiler. Silika 30 giin sonunda su i¢inde (15 - 17 ug/mL) ¢oziiniirliik
gosterir. Mikrodolgulu kompozitler daha yavas silika salinimi gosterir. Cam dolgular i¢inde
bulunan boron, baryum ve stronsiyumun ¢6ziiniirlikk degeri 6 - 19 pg/mL araliginda degisir.
Bozulma ve sizma, kompozitin aginma ve yipranmaya karsi dayanimi i¢in katki saglayan bir

faktor olabilir [85].

2.3.4 Renk ve Renk Stabilitesi

Estetik restorasyonlarin klinik olarak eslesmesi i¢in renk ve tonlarin karisimi 6nemlidir.
Glinlimiizde farkli opasitiye sahip kompozitler kullanilmaktadir. Bu durum daha iyi estetik
sonuclar sunmaktadir. Renk degisimi ve ¢evresindeki dis ile ton uyumu kaybi restorasyonun
degisimine sebebiyet verir. Polimer matrisin i¢inde stres ¢atlaklar1 ve hidrolizin bir sonucu
olarak recine ile inorganik dolgu maddelerinin baglarinin kismi bozulmasit opakligi artirmaya
ve goriiniimiin degismesine egilimlidir. Renk degisimi ayn1 zamanda oksidasyonla meydana
gelebilir. Yapay yaslandirma ve c¢esitli renk verici maddeler (kahve, cay, lizim suyu vb.)
kullanilarak ~ hazirlanmig  ortamlarda  kompozitlerin  renk  stabilitesi  calismalari

gergeklestirilmektedir [85].

2.4 Polimerizasyon Biiziilmesi

Monomerler arasindaki molekiiler arasi bosluklarin 1s1k ile aktivasyon sonucu organik
matrikte bulunan ¢ift bagli karbon (C=C) baglarmin tek bagl karbon (C-C) baglarma
doniistimii ile azalir. Diger bir deyisle polimerizasyon reaksiyonu sonucu yapida bulunan van
der Waals baglarinin kovalent baga doniiserek monomerlerin polimerlesmesi ile biiziilmesi
meydana gelir. Biiziilmenin biiyiikliigli monomer boyutlari yani sira olusan kovalent bag
sayisina gore belirlenir. Polimerizasyon biiziilmesi, polimerin viskoz akisiin dereceli olarak

azaldig1 ve polimerin elastik bir kat1 forma dondiigi jel-fazina ulasinca stres meydana gelir.
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Post-jel polimerizasyon asamasinda biiziilmenin artmasi ile polimerizasyonun ilk asamasinda

polimerin katilig1 ve biiziilme stresi artar [18], [86], [87], [88].

Polimerizasyon biiziilmesinin derecesi molekiiler agirlik ve monomerlerin fonksiyonelligine
de baghdir [89]. Boylece aymi molekiill agirligindaki monomerler kiyaslandiginda
polimerizasyon biliziilmesi fonksiyonellik artikga artmaktadir. Ayni fonksiyonellige sahip
monomerler kiyaslandiginda polimerizasyon biiziilmesi molekiiler agirlik azaldikca artar.
Sonu¢ olarak BisGMA’nin seyreltilmesi polimerizasyon biiziilmesini artirir [90]. Dental
kompozitlerin lineer 6l¢iimlerinde %0,5 — 4 oranlar1 elde edilmektedir [90] [91]. Volumetrik
biiziilme ise %1,5 - 6 arasinda degismektedir [87], [92], [93].

Regine kompoziti ve dis yapisi arasindaki énemli bir kuvvet harcamadan siirdiiriilebilmesine
ragmen bu durum zayif marjinal adaptasyona, operasyon sonrasi agriya ve ikincil ¢liriiklere

sebep olabilir [24].

Kompozit reginenin polimerizasyon biiziilmesi malzemenin &zelliklerinin  yaninda
polimerizasyonun baslatilma sekline baghidir [39], [94]. Polimerizasyonlar1 kimyasal yolla
baslatilan dental kompozitlerde polimerizasyon, viicut 1sisina bagli olarak restorasyonun en
derin bolgesinden baslar ve recine kitlesinin merkezine dogru bir biiziilme goriiliir.

Kompozitin karigtirma siiresi, ana madde katalizor oran1 ve pordzite bu biiziilmeyi etkiler

[24].

Polimerizasyonlar 151k ile baglatilan dental kompozitlerde ise polimerizasyon 151k kaynagina
en yakin yerinden baglar ve re¢inenin 151k kaynagima bakan dis yiiziine dogru bir biiziilme

goriliir. Isik kaynaginin giicti, uzakligi, kompozitin rengi ve kalinlig1 biiziilmede rol oynayan
etkenlerdir [24].

Polimerizasyon sirasinda ortaya cikan ekzotermik 1s1 da polimerizasyon reaksiyonunu
hizlandirarak biiziilmeyi arttirir. Bu 1s1 reaksiyona giren monomer miktarina baglidir.
Biiziilmeyi arttiran bir bagka etken 151k kaynagindan yayilan 1sidr. Ik 20 saniye iginde hizla
artan 1s1 (42°C) yaklasik 50 saniye sonra ortadan kalkar [39].

Versluis ve arkadaslari [94], 1sikla polimerize olan dental kompozit reginelerde biiziilme
dogrultusunun 151k kaynagindan gelen 1s18in dogrultusundan etkilenmedigini ve biiziilme
streslerinin yonlerini belirlemede kavite seklinin ve baglanma kalitesinin daha O6nemli
oldugunu bildirmislerdir. Kinomoto ve arkadaglart [95], polimerizasyon biiziilmesi

streslerinin biiyiikliigii ve dagilimi agisindan kimyasal ve 1sikla polimerize olan kompozitleri
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karsilagtirmiglardir. Caligmanin sonucunda her iki kompozitte stres dagilimlarinin benzer
oldugu fakat 1s1kla sertlesen kompozitlerde kimyasal olarak polimerize olan kompozitlere
gore daha hizli polimerize olmalari nedeniyle daha fazla biiziilme stresi olustugunu

bildirmislerdir.

Polimerizasyon biiziilmesinin 6l¢iimiinde en ¢ok kullanilan yontem dilatometredir. Bu metotta
kompozit Ornekleri genel olarak civa gibi reaktif olmayan siviyla sertlesme periyodu
esnasinda kaplanir. Polimerizasyon esnasinda hacimsel biiziilme kapiler tiip i¢indeki civa
seviyesinin goriintiilenmesiyle Olgiiliir. Biiziilme 6n jellesmeden son jellesmeye kadar
sertlesme dongilisii boyunca goriintiilendigi i¢in biiziilme biiyiikliigii sik sik “toplam biiziilme”
olarak ifade edilmistir. Dilatometre yonteminde elde edilen biiziilme degeri depolama veya
elastiklik modiiliiniin gelisiminden 6nceki degeri verdiginden dolay1 klinik performans i¢in

bir gésterge olarak yaniltabilir [96].

Diger bir yontem olan bonded disk metodu ise biiziilme direk olarak bir piring halka
icerisinde bulunan kompozit 6rneginin yiizey enerji ve adezyonu boyunca ylizeyiyle baglantili
tutulan bir ince cam lamelin yon degistirmesini goriintiileyerek dl¢iiliir. Bonded disk metodu
civa dilatometresiyle benzer degerler verir. Dilatometre yontemi hacimsel degisimi Slgerken
bonded disk metodu bir tek eksen boyunca olusan boyutsal degisimleri ol¢tiigii géz onilinde
bulundurulursa bu iki metot arasindaki karsilikli iliski sasirticidir. Fakat, bonded disk

metodunun sonuglart drnegin boyut ve sinir kosullarina biiyiik derecede baghidir [97].

Toplam biiziilmeyi 6lgmek i¢in kullamlan Accuvol® olarak isimlendirilen bir parga ile yapilan
optiksel metotta sertlesme esnasinda dondiiriilen kompozit numunenin ¢ikis taslaginin dijital

video goriintiilerini yakalanir [98]. Bu goriintiiler tizerinden hacimsel degisimler hesaplanir.

Dilatometre, Accuvol®, bonded disk ve linometre metotlarindan farkli olarak elektrik direncli
strain gage yontemi sadece kompozitin elastik Ozellikleri gelistikten sonra kompozitin
biiziilmesini 6lgmek i¢in uygundur [99]. Kompozitin bazi sertlik 6zelliklerinin gelismesinden
sonra bu yontemle boyutsal degisiklikler Olctilebilir. Strain gage’ler tipik olarak rijid

yiizeylerde kullanilir ve yumusak olan kompozit kullanimlar1 i¢in dizayn edilmemistir.

2.5 Polimerizasyon Biiziilme Stresi

Kavite duvarlarina baglanarak biiziilen(kiiclilen) malzemenin sinirlanmasi sonucu biiziilme
stresi meydana gelir. Polimerizasyon reaksiyonun baglangi¢c asamasinda re¢ine kompoziti akar

ve gelisen stresi rahatlatir. Bu akim genelde makroskopik ve mikroskopik komponentlerden
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meydana gelir. Mikroskopik akim, polimerizasyon reksiyonu sirasinda serbest yiizeylerde
meydana gelir [100]. Mikroskopik akim regine iginde olusan polimerin yeniden
diizenlenmesine baglidir. Molekiillerin yapisi, polimer ag yapisinin ¢apraz bag yogunlugu,
matrisin birbirine tesir etmesi, doldurucu partikiilleri ve reaksiyon kinetigi bu akimin
olusmasinda rol oynayabilir. Bu asamadan sonra stres artmaya baslar [101]. Ayrica,
malzemenin 6zellikleri, geometrisi ve sinir kosullart; polimerizasyon stresini etkileyen ve

birbirleriyle etkilesen faktorlerdir.

Doniisiim derecesi, polimerizasyon orani, biiziilme gerinimi, elastik modiilii, 6n-jel akimi ve
post-jel biiziilmesi stres gelisiminde rol oynayan malzemen faktorleri arasindadir [49], [102],
[103], [104], [105]. Gegmis pek ¢ok calisma biiziilme ve buna eslik eden stresi azaltmak igin
fakli yollar 6nermistir. Bu yollardan bazisi, kompoziti tabakalar halinde yerlestirme, strese
absorbe edici tabaka siirme, soft-start 1sikla sertlestirme ve malzemenin yeniden dizayn
edilmesi gibi yontemlerdir [101], [106].

Polimerizasyon biiziilme stresi dis restorasyon malzemesi ile kavite duvari arasinda kisith
kosullar altinda regine veya kompozit numunenin polimerizasyon prosesi sirasinda olusur.
Gerilme-gerinim cevabi olarak gozlemlenen modiilde oldugu gibi, polimerizasyon stres
gelisimi polimerin gelisen modiiline ve bagl ara yiizeye baglanarak engellenmis biiziilme
icin poiemrin potansiyeline genellikle baglidir. A¢ik veya bagsiz yiizeyden serbest biiziilme,
baglanmis alt-tabakanin uyumu veya polimerin i¢inde veya ara yiizeyde olusan hasar bolgeleri
ve bozukluklarin tiimii stres rahatlatma mekanizmalar1 olusturur. Dental kompozitlerde
polimerizasyon biiziilme stresi aslinda restorasyonlarin yerlestirmesini zorlastiran 6nemli bir
malzeme sinirlayici olarak bilinir. Stres gelisimi ile meydana gelen zorluklar teknik duyarl
yapistirma protokolleri yanmi sira artimli katman teknikleri i¢in dikkatli gézlemlemeleri
gerektirir. Hatta baglama islemi protokoliine tam olarak takip edilse bile dentin baglama
islemi yine de siiphelidir [107], [108] Malzemede ve dentine adeziv baglanmasinda kullanilan
tekniklerdeki gelisimlere hali hazirda ihtiyag varken restoratif malzemeler tarafindan
yiiriitiilen zorluklarin kapsamini limitleyen yaklasimlar dental kompozitlerdeki reginelerde

gelistirme ¢alismalarinin ¢ogu siirdiiriillmeye devam ediyor [109], [110], [111], [112].

Calismalarin 6nemli bir kism1 polizmerizasyon biiziilmesi 1sinda dental kompozitlerin stres
seviyelerinin dl¢iimiine ve malzemenin modiil hususlarina odaklanmistir [113], [114], [115],

[116], [117]. Stres gelisim prosesi i¢in daha kapsamli bir anlayis gelistirmek icin ger¢ek
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zamanli yakin-IR (infrared) doniisiim goriintileme teknigi simiiltane c¢ift dinamik stres

6l¢limii i¢in uygundur [118], [119].

Kompozit reginelerin polimerizasyonu boyunca monomerlerin polimere doniisim miktart
yani doniisim derecesi de biiziilmeyi ve biiziilme stresini etkilemektedir. Dental
kompozitlerin restorasyonu sirasinda doniisiim derecesinin yliksek olmasi gerektigi bilinen bir
durumdur [120]. Polimerizasyon derecesi artarken recinede reaksiyona katilmayan artik
monomer miktart azalir ve buna bagli olarak fiziksel 6zellikler gelisir [121], ancak biiziilme
stresi artar. Biiziilme stresini diisiirmek icin doniisiim derecesinin azaltilmasi kompozit
malzeme icin yararli degildir. Ciinkii polimerizasyon derecesini diisiirmek kompozitin
mekaniksel dzelliklerini ve biyouyumluluk 6zelliklerini olumsuz ydénde etkilemektedir. ideal
bir kompozit re¢in yiiksek doniisiim derecesi olustururken diisiik miktarda biiziilme meydana

getirmelidir [120].

Polimerizasyon reaksiyonlar1 sirasinda tiim monomerin polimere doniismesi dental kompozit
recinelerde arzu edilen bir durumdur. Doniisiim derecesi olarak adlandirilan bu reaksiyonun
kapsami kompozit restorasyonlarin fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin pek ¢ogunu belirler.
Doniistim derecesi polimerizasyon baslatici, hizlandiric1 ve inhibitorleri [82], monomerlerin
kimyasal yapist [122], [123], reaksiyonu baslatmak i¢in kullanilan 1s18in enerjisi [124],
malzemenin inorganik dolgu kompozisyonu [125] ve kompozitin renk tonu gibi pek ¢ok

faktor tarafindan etkilenmektedir [18].

18



BOLUM 3

SAYISAL MODELLEME

3. Literatiir Bilgisi

Sonlu elemanlar analizinde, canli ya da cansiz degisik sekillerdeki yapilarin, bilgisayar

ortamina aktarilarak ger¢ege en yakin sekilde modellemesi yapilir [126].

Analiz yapilacak model, matematiksel olarak anlamli ve daha basit geometrik parcalara yani
elemanlara boliiniir. Elemanlarin birbirlerine bagl olduklar yerlere diigiim denilir. Elemanlar
degisik geometrik sekillerde olabilir. Bir elemandaki fiziksel olarak meydana gelen degisiklik
diger elemanlara diiglimler aracilifiyla yansir. Boylece boyutlar1 belirlenmis bir modelde,
yazilimlar ile belirlenen siddet, yon ve alandaki kuvvet uygulamasina veya baska bir etkene
bagli olarak ortaya g¢ikan gerilimler (stres), gerinimler (strain) ve/veya yer degistirmeler

(deplasman) 6lgiilebilmektedir [126], [127], [128]

Analiz i¢in stres ve yer degistirmeyi matematiksel olarak elde edebilmek igin bazi bilgilere

ihtiya¢ duyulmaktadir. Bunlar [129], [130];

1. Diigiim noktalarinin ve elemanlarinin toplam sayisi,

2. Her bir diigiim noktasini ve elemani belirlemek i¢cin numaralandirma sistemi,
3. Her bir elemanla ilgili olarak materyalin elastisite modiilii ve poisson orant,
4. Her bir diigiim noktasinin koordinatlari,

5. Sinir sartlarimin tipi

6. D1s diiglimlere uygulanan kuvvetlerin degerlendirilmesidir.

Sonlu elemanlar yonteminin uygulanabilmesi i¢in bazi temel kavramlarin bilinmesi gereklidir.
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3.1 Sonlu Eleman (Element)

Sonlu elemanlar yonteminde tanimlanan yapi, basit geometrik sekillere boliintir. Boliinmiis bu
parcalara eleman denilir. Sonlu elemanlara ayrilan sistemde elemanlar, diigiim noktalarindaki
bilinmeyen degerler cinsinden ifade edilir. Siir kosullarinin belirlenmesi ve elemanlarin
birlestirilmesi ile lineer veya lineer olmayan cebirsel denklemler elde edilir. Bu denklemlerin

¢ozimi sonucunda sistemin ger¢ege yakin davranisini elde edilmis olur [131].

Sonlu elemanlar, boyutlarina gore tek boyutlu, iki boyutlu, donel elemanlar, ti¢ boyutlu
elemanlar, izoparametrik elemanlar; geometrilerine gére de iiggen, paralel kenar, dortgen
seklinde siniflandirilir. Diiglim sayisina ve diigiim sayisindaki bilinmeyenlere ve siirekli ortam
probleminin  ozelliklerine gore ise plak, levha, kabuk problemleri seklinde
degismektedir[126], [131],[132].

Eleman sekillerine gore;bir boyutlu elemanlar,iki boyutlu elemanlar, aksi-simetrik elemanlar

ve li¢ boyutlu elemanlar seklinde adlandirilir.
Bir-boyutlu elemanlar:

Bir boyutlu elemanlar bir boyutlu problemlerin analizi i¢in kullanilir ve ayn1 zamanda ¢izgi

eleman olarak adlandirilir (Sekil 3.1).
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Sekil 3.1 Bir boyutlu elemanlar
Iki boyutlu elemanlar:

Iki boyutlu problemlerin ¢6ziimiinde iki boyutlu elemanlar kullanilir. Stres analizinde genel
iki boyutlu problemler diizlem stres, diizlem gerinim ve tabaka problemleridir. Genellikle
kullanilan iki boyutlu elemanlar {ic nodlu iiggen elemanlardir. Ucgen eleman en g¢ok
kullanilan eleman tiiriidiir. Stirekli gerilim {icgeni (constant strain triangles) ve lineer yer
degistirme tiggeni (linear displacement triangles) olarak da bilinirler. Ayrica alti nodlu licgen

elemanlar ile on nodlu iiggen elemanlar da kullanilmaktadir.
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Basit ama daha az kullanilan iki boyutlu elemanlar kenarlar1 global koordinat sistemine
paralel olan 4 nodlu dikdortgen elemanlardir (Sekil 3.2). Bu sistemler otomatik olarak

kurmak i¢in kolaydir. Ancak egimli sinirlar1 benzestirmek i¢in uygun degildir.

Dértgen elemanlar ayn1 zamanda sonlu elemanlar metodunda kullanilir. Ilk olarak dértgen
elemanlar iiggen elemanlarin biraraya getirilmesi ile gelistirilmistir. Izoparametrik kavrami
gelistirildikten sonra bu durum geride kald:. izoparametrik kavrami tanimlanan geometriler ve
nodal bilinmeyenler i¢in ayni1 fonksiyonu kullanmaya dayanir. Hatta yiiksek dereceli liggen

elemanlar dortgen elemanlari iiretmek i¢in kullanilabilir.

¥
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o

Sekil 3.2 Iki boyutlu 4 nodlu dértgen eleman

Aksi-simetrik elemanlar:

Aksi-simetrik elemenlar ayni zamanda halka tip elemanlar olarak da bilinir. Silindirik
depolama tanklari, milleri, roket bagliklarinin analizi gibi aksi-simetrik problemlerin
analizinde faydalidir. Aksi-simetrik elemanlar bir- veya iki-boyutlu elemanlardan
diizenlenebilir. Bir-boyutlu aksi-simetrik eleman kesik konik ve iki-boyutlu aksi-simetrik

eleman tiggen veya dortgen kesit alanl bir halkadir (Sekil 3.3).
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Sekil 3.3 Aksi-simetrik eleman
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Uc-boyutlu elemanlar:

Iki boyutlu problemler icin kullanilan iiggen elemana benzer tetrahedron ii¢ boyutlu
problemler i¢in kullanilan temel elemandir. Tetrahedron her bir kdsesinde bir noda sahiptir.
Sekiz nodlu ii¢ boyutlu elemanlar 6zel durumlu bir hekzahedron veya dikdortgenler prizmasi
seklindedir. Dortgenler prizmasi seklindeki eleman tugla eleman (brick element) olarak

bilinir. Ug boyutlu dértgen prizma eleman Sekil 3.4’te gosterilmektedir.

Sekil 3.4 Ug boyutlu dértgen prizma eleman

3.2 Diigiim noktasi1 (Node)

Sonlu elemanlar yonteminde modeller "eleman" olarak adlandirilan sonlu sayida geometrik
sekillere ayrilir. Bu elemanlar node denilen diigiim noktalarindan birbirlerine baglhdir. Diigiim
noktalar1 sonlu elemanlar analizinde temel bilinmeyenlerin belirlenecegi yerde se¢ilmis sonlu
noktalardir [133]. Sistemde meydana gelen yer degistirme gibi durumlar diigiimlerden
birbirine aktarilarak elemanlar etkilemektedir. Bu noktalarda meydana gelen yerdegistirmeler
elemanin gerilmesi ile ilgilidir. Sonlu elemanlar yontemi ile analiz yapmak bu diigiim
noktalarmin belirli noktalardan hareketsiz bir sekilde sabitlenmesi gereklidir [131],[132].
Elemanin i¢indeki herhangi noktadaki temel bilinmeyenler yakinsama/enterpolasyon/sekil

fonksiyonlar1 kullanilarak elemanlarin nodal degerleri cinsinden belirlenir [133].

Iki diigiim noktas1 ¢esidi vardir. Bunlar, i¢ ve dis diigiim noktalaridir. D1s diigiim noktalar
elemanlarin yiizeyinde ve kenarlarinda bulunur, iki veya daha fazla eleman ile ortaktir. I¢
diigiim noktalar1 elemanin i¢ kisiminda bulunan noktalardir. O eleman i¢in 6zel bir diigiimdiir
ve diger baska bir eleman ile baglantis1 yoktur. Boyle diigiim noktalar1 enterpolasyon
fonksiyonlarmi secerken geometrik izotropinin gereksinimlerini gidermek i¢in isaretlenir

[133].
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Stres analizi i¢in yer degistirme, 1s1 akis problemleri icin sicaklik ve akiskan akimi i¢in veya
manyetik alan problemlerinde potansiyel temel bilinmeyenlerdendir. Demet analizi, diizlem
gerilmesi ve diizlem gerinimi gibi problemlerde sadece yer degistirme siirekliligini kargilamak
ise yeterlidir. Clinkii herhangi bir nodal noktadaki egimde degisim yoktur. Boyle problemler
sifirinct siireklilik problemleri olarak smiflandirilir ve C? olarak gosterilir. Kirig ve plaka
durumunda sadece yer degistirme siirekliligi degil aym1 zamanda egim siirekliligi de
saglanmalidir. Yer degistirmenin ilk tiirevi egim oldugu i¢in bdyle problemler birinci derece

stireklilik problemleri olarak adlandirilir ve C! siireklilik problemleri olarak belirtilir [133].

3.3 Koordinat Sistemi

Sonlu elemanlar yonteminde asagida gecen ii¢ koordinat sistemine basvurulur;
(1) Global koordinatlar

(ii) Lokal koordinatlar

(ii1) Dogal koordinatlar

(i) Global koordinatlar

Tim yapidaki noktalar1 belirtmek i¢in kullanilan koordinat sistemi global koordinat sistemi

olarak adlandirilir. Sekil 3.5’te Kartezyen global koordinat sistemi gosterilmektedir [133].
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Sekil 3.5 Global koordinat sistemi
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(ii) Lokal koordinatlar

Eleman o6zelliklerinin tiiretilmesinde kolaylik olmast i¢in SEY’de ¢ogu zaman her bir eleman
icin ayr1 bir koordinat sistemi kullanilir. Bu koordinat sistemi Sekil 3.6°da gosterilmistir.

Ancak, son esitlikler global koordinat sisteminde olusturulur [133].
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Sekil 3.6 Lokal koordinat sistemi
(iii) Dogal koordinatlar

Bir dogal koordinat sistemi eleman i¢indeki biiyilikliigli hi¢bir zaman bir degerini asmayan
boyutsuz bir terim ile bir noktanin tanimlanmasina olanak saglayan bir koordinat sistemidir.
Elemanin i¢indeki herhangi noktanin koordinatinin tanimlanmasinda nodal koordinatlara
agirlik verilerek elde edilir. Bundan dolayr boyle bir sistemde 1’inci koordinatindaki 1 diigiim

noktasinda bir, diger diigiim noktalarinda da sifir degerine sahiptir [133].

Dogal koordinat sisteminin kullanimi eleman O6zelliklerini birlesirmede avantajlidir, ¢linkii

ifadeler dogal koordinat sisteminde verildiginde kapali integral formiilleri miimkiin olur.

Dogal koordinat sistemi bir boyutlu, iki boyutlu ve li¢ boyutlu olarak siniflandirilir.
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Sekil 3.7 Dortgen elemanin dogal koordinatlari

Daortgen elemanlar i¢in dogal koordinatlar Sekil 3.7°de gosterilmistir. Dogal koordinatlarin (&
ve 1) degerleri -1 ve +1 arasinda degisir. Global koordinat ile dogal koordinatlarin arasindaki

iliskix = Y L; x; ve y = ), L; y; seklindedir [133].

3.4  Sekil Fonksiyonlari

Sonlu elemanlar analizinde amag, elemanin i¢indeki herhangi bir noktada temel degiskenlerin
elemanin nodal noktalarinda degerlerin bir fonksiyonu oldugu varsayilarak titiz analizler ile
nodal noktalarda alan degiskenlerini bulmaktir. Elemanin i¢indeki herhangi bir noktada alan
degerini diigiim noktalarinin alan degerlerine baglayan bu fonksiyonlar sekil fonksiyonu
olarak adlandirilir. Bu ayni zamanda enterpolasyon fonksiyonu ve yakinsama fonksiyonu

olarak da adlandirilir. Temel alan degiskenlerinde iki boyutlu stres analizi yer degistirmedir
[133].

3.5 Ag Yapisi (Mesh) Olusturulmasi

Ag (mesh) olusturma islemi, diiglim noktalarinin ve elemanlarin koordinatlari ile olusturulur.
Mesh iiretimi hazir programlar tarafindan otomatik olarak yapabildigi gibi kullaniciya da
mesh iiretimini gergeklestirebilir. Mesh {iretilecek alanda, hangi bolgelerin eleman

yogunlugunun fazla olacagina, hangi bélgelerin eleman yogunlugunun daha az olacagina
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karar verilmesi gerekebilir. En 1yi sekilde modelin uygun elemanlara ayrilip uygun meshlerin

tiretilmesi problemi de g6z 6nlinde bulundurarak dikkatle yapilmalidir [126], [131],[132].

3.6  Sinir Sartlari

Siir sartlar1 cisme uygulanan kuvvetin yoniine veya disaridan etki eden etmenlerin baglama
noktasina gore degisir. Sinir sartlari, cisme uygulanan kuvvetin yoniinii, meydana gelen stres,
gerinim ile yer degistirme tepkilerinin seklini ve sabit olarak kabul edildigi bolgeyi gosterir
[126], [131].

3.7 Sayisal Modelleme Ornekleri

Polimerizasyon biizlilmesi ve arkasindan meydana gelen biiziilme stresinin analizi i¢in
literatiirde ¢ok sayida calismalar mevcuttur. Bugiine kadar, genellikle bosluk olusumunu
degerlendiren dolaylt metotlar farkli kompozit-dentin baglanma ajanlarinin sik1 marjinal bir
bag olusturma Ozelliklerini kiyaslamak i¢in kullanilmistir [134]. Ayrica SEM analizi gibi

diger metotlar ile sadece kompozit malzemelerin ylizeysel 6zellikleri degerlendirilmistir.

Sonlu elemanlar analizi, klinik durumu gorsellestirerek polimerizasyon biiziilmesinin yoniinii
(vektorel) modellemek icin alternatif bir yaklagimdir, ancak, bu metot bilgisayar modellemesi
icin gerekli bazi varsayimlar ile sinirlidir [94]. Bu nedenle, klinik durum ile eslesen higbir
milkemmel Ol¢iim bulunmamaktir, ¢linkii modelleme gercek durumlar1 basitlestirmek ve

idealize etmek ile yapilan analizlerdir.

Polimerizasyon biiziilmesi yonii, marjinal adaptasyon (kavite kenarlari ile olan adaptasyon) ve
stres dagilimini tahmin etmek i¢in kullanilan temel bir konudur [94], [135], [136]. Biiziilme
meydana geldiginde boyutu ve yonii biiziilme vektorleri olarak tasvir edilebilir [137]. Dental
literatiirde tartismal1 hipotezler 1sikla sertlesen recine kompozitlerinin 151k kaynagina dogru,
kendiliginden sertlesen kompozitlerin de kiitle merkezine dogru biiziildiigiinii ifade etmektedir

[100], [138], [139].

Sonlu elemanlar metodu gibi modern sayisal yontemler, karmasik geometriler ve
malzemelerin diizenlemesi ile dis restorasyonlarinda biiziilme gerilmeleri tahmin etmek i¢in
kullanilan ¢ok giiclii yontemlerdir. Kahler ve arkadaslart [140], ¢esitli sonlu elemanlar
caligmalarinin, farkli anatomisi kullanimi1 (dis ve restorasyon), sinir kosullart (kok ve
arayiizler) ve biiziilme modelleri ile ilgili dogal zorluklar ve tutarsizliklar olduguna dikkat

¢cekmislerdir. Literatiirde gerilme Ol¢iim (Strain-gage) [141], foto-elastik ve Moire
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metotlarinin [142] yanmi sira sonlu elemanlar yontemi ile modelleme [143] gibi metotlarla

biiziilme olayin1 irdelemek i¢in farkli yaklagimlar kullanilmaktadir.

Ug boyutlu sonlu elemanlar modelleri, ayrica mekanik testlerde kullamilan numunelerin
davraniglarimi [144], [145], [146]; kenar delaminasyonlarinin davramiglarim [147], [148]; ve
kompozit laminatlarda yiizeye yakin delaminasyonlari [149], [150] incelemek i¢in de

kullanilmistir.

Chuang ve arkadaslar1 [93], bolgesel gerilim 6lgiimii ve sonlu elemanlar analizinin beraber
kullanilarak 1sikla sertlestirilen kompozit malzemelerin polimerizasyon biiziilmesi ve stresine
kavite konfiglirasyonunun etkisini ¢alismiglardir. Sonu¢ olarak, sonlu elemanlar metodu
simiilasyonlar1 2x4 mm kavitede sirasiyla servikal kenar bosluklar1 ve kavite taban iizerinde
yer alan maksimum von Mises stresi ve temel stres bulundugunu goéstermistir. Deneysel
dogrulama ile simiilasyon kavite derinliginin arayiizey baglanma kaybina ve biizlilme stresi

olusumuna biiytik etkisi oldugunu gostermistir.

Li ve arkadaslar1 [151], yaptiklar ¢alismada viskoelastik malzeme kullanilarak basitlestirilmis
Smif-1 kompozit restorasyonunda biiziilme stresinin analitik ¢ozliiminii ¢ikarmiglardir.
Sonugta, biizlilme stresi i¢in analitik ¢dzlim sonlu elemanlar analizi tarafindan daha gercekei
geometrilerin verildigi sayisal sonuglarla oldukc¢a iyi uyusmustur. Sonuclar restorasyon iginde
derindeki kalan stresin ¢igneme yiizeylerindekinden daha biiyiikk oldugunu gostermistir.
Bunun nedeni daha onceki yerinde olan malzemenin viskoz akis boyunca stres rahatlamasini
limitleyen es-ii¢ eksenli gerilime benzer stres durumuyla karsi karsiya olmasidir. Hassasiyet
analizi, biizlilme stresi gelisimi lizerine etkisi olan en 6nemli faktoriin malzeme biiziilmesi ve
diger onemli ikinci faktoriin de Young’s modiilii oldugunu gostermistir. Viskozite ve
polimerizasyon oran1 sadece yiizeyde kalan stresten etkilenmektedir. Restorasyonun
biiyiikliigiiniin goreceli olarak kalan stres gelisimine az bir etkisi olmustur. Diger yandan
enamel kalinlig1 restorasyon icindeki stresi artirmaktadir. Ancak bu ¢igneme yiizeyinde
degildir.

Chiang ve arkadaslar1 [152], polimerizasyon biiziilme miktarin1 ve yoniinii deneysel olarak
belirlemek ve gozlemlemek icin yaptiklart ¢aligma sonucunda yapismayan restorasyonlarda
(ag1iz disinda yapilan denemelerde) yer degistirme vektorleri milkemmel olmasa da kiitle
merkezli ice dogru yoneldigi ve yapismis restorasyonlarda (agizda yapilan) ise iki daralma
modeli oldugu goriilmiistiir. Bu ya kavitenin bir tarafina dogru ya da restorasyonun {ist

ylizeyine dogru olmaktadir. Ayrica, onerdikleri metodun polimerizasyon biiziilmesi ile olusan
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3 boyutlu yer degistirme vektoriinii gorsellestirebildigi ve biiziilme vektorlerinin miktar1 ve

yonelimleri ile ilgili mevcut modelleri dogrulama potansiyele sahip oldugu da bildirilmistir.

Bagka bir ¢alismada ise [153] temsili az1 disi temelli 3D-sonlu elemanlar dis/restorasyon
model geometrileri igin uXCT (X-ray mikrotomografi,) molar-goriintiilerinin ardisik software
prosesini tanimlanmistir. Deneysel sonuglarinda dis ve model arasindaki maksimum sapma
%0,1’den daha az bulunmustur. Stres konsantrasyonu yiikiin uygulandig1 ve dis-kompozit ara
yiizey cevresindeki ylizeyde bulunmustur. Tanimlanan prosediiriin  herhangi kavite
konfigiirasyonu ve restoratif malzeme kombinasyonu ile restore edilen disin detayli 3 boyutlu
sonlu eleman modeli {iretimi i¢in basarili bir metot oldugu ve ayni zamanda diger biyolojik ve

biyomalzeme uygulamalari i¢inde kullanilabilir oldugu ifade edilmistir.
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BOLUM 4

DENEYSEL CALISMA

4. Deneysel Asamalar

Deneysel olarak dental kompozitlerin iiretimi asamasinda Sekil 4.8’de gosterilen deneysel
basamaklar uygulandi [24]. Ayrica kimyasal malzemeler ve kullanilan cihazlar ile uygulanan

kimyasal basamaklar bu kisimda detayli olarak verildi.

4.1 Kullamlan Kimyasallar

4.1.1 Recine Matrisi Olusturan Kimyasallar

Deneysel olarak iretilen kompozitlerin organik matrisi i¢in BisGMA ve HEMA
kullanilmigtir. Caligmamizda kullanilan BisGMA ve HEMA maddeleri Sigma Aldrich firmasi
(Chemie GmbH, Riedstr. 2, D-89555 Steinheim, Germany) tarafindan iiretilmistir. Kullanilan

monomerlerin teknik 6zellikleri Cizelge 4.1°de goriilmektedir.

Cizelge 4.1 Organik matrisi olusturan Bis-GMA ve HEMA nin teknik 6zellikleri

Ozellikler Bis-GMA HEMA
Molekiil agirligi (g/mol) 512,59 130,14
Saflik (%) - 97
Parlama noktas1 (°C) 110 96
Kaynama noktasi (°C) — 67
Erime noktas1 (°C) - <=60
Yogunluk (25 C) (g/mL) 1,161 1,073
Refraktif indeks (n20/D) 1,552 1,453
Saklama sicakligi (°C) 2-8 2-8
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4.1.2 1inorganik Fazi Olusturan Maddeler

Kompozit malzeme firetimi i¢in kullanilan inorganik dolgu materyalleri hidroksiapatit,
aliminyum oksit (aliimina) ve zirkonyum oksittir (zirkonya). Cizelge 4.2°de HA’in; Cizelge

4.3’de aliimina ve zirkonyanin teknik 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 4.2 Deneylerde kullanilan HA’in teknik 6zellikleri

Uriin Ad1 Hidroksiapatit
Uriin Markas1 Fluka
Molekiiler Formiil 3Ca3(P0Oy), - Ca(OH),
Molekiiler Agirlik 502,31
Analiz >%90 Caz(POy):
Klorit (CI) <500 mg/kg
Siilfat (S04%) <2000 mg/kg
Sodyum (Na) <500 mg/kg
Demir ( Fe) <400 mg/kg
Potasyum (K) <100 mg/kg
Kursun (Pb) <50 mg/kg
Cinko (Zn) <50 mg/kg

Cizelge 4.3 Deneysel dental kompozitlerde doldurucu olarak kullanilan Al,O3 ve ZrO;

tozlarinin teknik ozellikleri

Teknik Ozellikler Element Analizi Al,O4 ZrO,
Molekiil agirlig 101,96 123,22
(g/mol)
Kizdirma kaybi1 (%) 0,5 _
(1000 °C)
Erime noktas1 (°C) 2040 2700
Kaynama noktasi (°C) 2980 5000
Yogunluk (25 °C’de) 4,0 5,89
(g/mL)
Saflik (%) > 98 >99
Al,O3 Z2r0, +
HfO,
Safsizliklar (mg/kg) Silikat (SiO, olarak) <1000 <3000
Siilfat (SO4” olarak) <500 <2000
Klortir (C1) <350 -
Demir (Fe) <300 <300
Titanyum (Ti) - <1000
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Kullanilan inorganik maddelerin boyut analizleri daha onceki bir ¢alismada yapildi [154].
Kullanilan organik maddelerin (HA, aliimina ve zirkonya) tanecik boyutu Marmara
Universitesi Kimya Miihendisligi Boliimiinde bulunan tanecik boyutu cihaziyla yapilmustir.
Sekil 4.1’de inorganik dolgu fazinda kullanilan hidroksiapatit, aliimina ve zirkonyanin tanecik
boyut dagilimi1 gosterilmektedir. Sekillere gore HA’in tanecik boyutu yaklasik olarak 2 pm,

aliminanin yaklasik olarak 7 pm ve zirkonyanin yaklasik olarak 9 pm oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.1 Inorganik dolgu maddelerinin partikiil boyut dagilim1 A) Hidroksiapatit B) Aliimina
C) Zirkonya
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Ayrica, inorganik maddelerden HA, aliimina ve zirkonyanin Kimya-Metalurji Fakiiltesi
Metalurji-Malzeme Miihendisligi SEM Laboratuarinda SEM goriintiileri alinmistir (Sekil
4.2).

c) Zirkonya

Sekil 4.2 Inorganik maddelerin SEM gériintiileri

Nanoboyutlu hidroksiaptit ve silikanin teknik 6zellikleri Cizelge 4.4’de verilmistir.
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Cizelge 4.4 Nanoboyutlu hidroksiapatit ve silikanin 6zellikleri

Nanoboyutlu hidroksiapatit

Nanonoyutlu silika

Fluorescence)

Marka Sigma-Aldrich Sigma-Aldrich
Molekiiler Formul 3Ca3(P0Oy), - Ca(OH), Sio,
Molekiiler Agirlik 502,31 g/mol 60,08 g/mol

>%97 Caz(POa), %99,8 SiO,
Analiz (% agirhik) XRF Analizi (X-Ray

(Eser Metal Analizi)

Tanecik boyutu <200 nm 12 nm
(BET ylizey alan1 ve porozite TEM (Transmission Electron
analizi) Microscope) analizi
Yiizey alani 9,4 m?/g 175-225 m?/g

4.1.3 Ara Baglayia Faz i¢in Kullamilan Maddeler

Inorganik dolgu maddelerini silanlama islemi igin 3-(Trimetoksisilil)propil metakrilat (y-
MPS), siklohegzan ve n-propilamin kullanilmistir. Calismamizda kullanilan y-MPS ve n-
propilamin maddeleri Sigma Aldrich firmasi (Chemie GmbH, Riedstr. 2, D-89555 Steinheim,
Germany) tarafindan iretilmistir. Siklohegzan ise Merck firmasi tarafindan dretilmistir. vy-

MPS’nin teknik ozellikleri Cizelge 4.5’de goriilmektedir. Cizelge 4.6 ve Cizelge 4.7 ise

Siklohegzan ve propilaminin 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 4.5 y-MPS’nin teknik 6zellikleri

Ozellikler 3-(Trimetoksisilil)propil metakrilat (y-MPS)
Molekiil agirligr (g/mol) 248,35

Saflik (%) 98

Safsizlik (%) 1 metil alkol, hidroliz kaynakl
Kaynama noktasi (°C) 190

Yogunluk (25 C, g/mL) 1,045

Refraktif indeks (n20/D) 1,431
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Cizelge 4.6 Siklohegzan kimyasalina ait kimyasal ve fiziksel veriler

Ozellikler Siklohegzan
Kimyasal formiilii CeH1o
Mol Agirlig1 (g/mol) 84,16
Saflik (%) 98
(Coziiniirlik (20°C, mg/1) 55
Erime noktasi (°C) 6
Kaynama noktas1 (1013 hPa, °C) 81
Tutugma sicakligi (°C) 260
Yogunluk (20 °C, g/cm?) 0,78
Kirilma indisi (20 °C) 1,4264
Parlama noktas1 (°C) —-18
Patlama limiti % (V) 1,2-8,3
Buhar basinei (20 °C, hPa) 103
Viskozite kinematik (20 °C, mm?/s) 1,26
Buharlagma sayisi 3,5

Cizelge 4.7 Propilamin kimyasalina ait kimyasal ve fiziksel veriler

Ozellikler Propilamin
Molekiil agirlig1 (g/mol) 59,11
Saflik (%) 99
Coziiniirliik (20°C) H,O: karisabilir

Alkol: karigabilir

Dietil eter: karigabilir

Erime noktas1 (°C) —83
Kaynama noktasi (°C) 48
Oztutusma sicakligi (°F) 604
Yogunluk (25 °C, g/mL) 0,719
Refraktif indeks (n20/D) 1,388
Patlama limiti (%) 10,4
Buhar basinci (20 °C, psi) 4,79
Buhar yogunlugu (havaya kars1) 2
Saklama sicaklig1 (°C) 2-8
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4.1.4 Fotobaslatic1 Olarak Kullanilan Kimyasallar

Fotobaslatici olarak CQ ve dimetil aminoetil metakrilat bilesimi kullanilmigtir (Sigma-Aldrich
Chemie GmbH, Riedstr. 2, D-89555 Steinheim, Germany).

Cizelge 4.8 Foto-baslatici sistem i¢in kullanilan CQ ve DMAM’nin teknik 6zellikleri

Ozellikler CQ DMAM
Molekiil agirlig (g/mol) 166,22 157,21
Saflik (%) 99 98
Parlama noktasi (°C) - 64
Kaynama noktasi (°C) — 182-192
Erime Noktasi (°C) 200-203 -
Yogunluk (25 °C) (g/ml) - 0,933
Refraktif indeks (n20/D) - 1,439
Optik aktivite (toliien igerisinde) 20/D—101°,¢c =2 —
Saklama sicaklig1 (°C) - 2-8

4.2 Kullamlan Cihazlar
OSP 100A optik non-contact yiizey profillendirme sistemi

Kompozit numunelerin 3 boyutlu yiizey profilleri optik non-contact yiizey profillendirme
cihaziyla (OSP 100A, Uniscan) gergeklestirilmistir. Hassas ve detayl yiizey profillendirme ve
Olctim sistemi olan OSP 100A lazer sensor yardimiyla hassas 6l¢iim yapar. Sistem; donanim
olarak x-y-z diizlemlerinde tarayici, granite yatak, lazer sensor, elektronik kontrolciiler ve

yazilimdan olugmaktadir.
Tarayict donanimi:

X,y,z diizlemlerini tarayict hassas sensorlar adim motor yardimiyla 0,5 mikrometre

hassasliginda islem yapar
Islemler x ve y diizlemlerinde 0—100 mm z diizleminde ise 0-35mm arasindadir.

Sistemde kullanilmakta olan LK -031 kodlu lazer sensorlerin dl¢tim araligr 10mm-30mm'dir.

Coziiniirlik 1 mikrometredir. Dakikada nokta ¢ap1 30 mikrometredir.

Windows isletim sistemine sahip yazilim 32 bit MDI kontrolliidiir. Kontrol fonksiyonlar1 ¢ok
hassas hiz ve pozisyonlama igin sensorlerle donatilmustir. ki boyutlu kalibrasyonlu yiizey
haritalama ve tek ¢izgi tarama gibi biitiin tarama faaliyetlerini tamamen otomatik olarak
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yapar. Yazilim sayesinde X, y,z, parametreleri i¢in olusan tiim degisiklikler optik kodlayict
(encoder) sayesinde aninda okunur ve tarama ile paralel olarak degisen goriintii de aninda
izlenebilir. Makro analiz yazilimi sayesinde veri dosyalarinin otomatik sinyal islemesini
yapar. Tarama hizi1 1mm/sn ile 25mm/sn arasinda degisir. Hassas son veri algilamali yiizey
haritalama analizi herhangi bir noktadaki yiliksekligi aninda gosterir ve uzamsal yer
degistirmeyi aninda olger. Boyutsal 6l¢iim ise noktadan noktaya, ag1 ve egrilik yarigapr gibi

Ol¢iimleri igerir.

Sekil 4.3 OSP 100 A Optik Non-Contact Yiizey Profillendirme Sistem A) LK -031 kodlu
lazer {initesi; B)Lazer verilerinin bilgisayara aktarildig: tinite C) Lazer kontroliiniin yapildig:
OSP 100A yazilim yiiklii bilgisayar

Cihazin dl¢lim yontemi asagidaki gibidir:

Sekil 4.3°de gosterildigi gibi taramasi yapilacak numune lazer odag altina yerlestirilir. Lazer
kirmiz1 15181 numunelerin kenarina gelecek sekilde ayarlanir. Numunenin taramasi yapilacak
yiizey alanina bagli olarak x-y koordinatlar1 cihazin yazilimi yiiklii olan bilgisayar araciligryla
tarama Ozelliklerinden girilir. Numunenin yanina odaklanmis olan lazer xyz kontrol
panelindeki z yiiksekligi degerine bakilarak sifira yakin olacak sekilde ayarlandiktan sonra bu
deger referans sifir noktasi olarak belirlenir. Cihaz tarama islemine basladiktan sonra numune
ylizeyinde meydana gelen yiikseklik farklar1 referans noktasina bagli olarak aninda
algilanarak bilgisayar ekraninda gosterilir.
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Sekil 4.4 OSP 100 A Optik Non-Contact Yiizey Profillendirme Sisteminin Genel
Mekanizmasi
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4.3 Silanlama Islemi I¢in Yapilan On Cahsmalar ve Sonuclar

Dental kompozit iiretimi i¢in inorganik maddeler kullanilmadan once tanecik boyutu
Olgtimlerinden elde edilmis ortalama tanecik boyutu degerine gore kullanilacak silan miktar

hesaplanmustir.

Inorganik maddelerin silanlama islemi icin literatiirde en ¢ok kullanilan 2 fakli ydntem

uygulanmistir.

1. Etanol ile 3-metakriloksipropiltrimetoksisilanin (y-MPS) Uygulanmasi:

%1 (ag./h) konsantrasyonunda silan, 95:5 hacim oraninda etanol-su karigimi iginde
¢cozlinmistiir [155], [156]. Cozeltini pH’1 asetik asit ile 4-4,5 degerine ayarlanmistir.
Literatiirde belirtildigi gibi ¢ozelti 1 saat kadar silanin hidrolizi i¢in oda sicakliginda
karigtinlmistir [155], [157]. %10 (ag./h) konsantrasyonunda inorganik dolgu malzemesi
olarak kullanilan hidroksiapatit (HA), aliimina ve zirkonya belirlenen miktarlarda her biri ayr1
ayrt hazirlamis silan ¢ozeltisine eklenmistir.  Karisim 50 °C’de 1 saat reaksiyonun
gerceklesmesi i¢in  karistirilmistir.  Reaksiyondan sonra inorganik maddeler santrifiij
yapilmistir ve ayrilan inorganik maddeler tekrar etanol-su karigimi ile yikanmistir. Yikanan
inorganik maddeler énce 65 °C’de 24 saat kurutulmustur, daha sonra etiiv sicakhigi 110 °C’ye

cikartilarak 1 saat daha bekletilmistir.
2. Siklohegzan ile y-MPS 'nin Uygulanmasi

Siklohegzan ile silanlama yontemi daha once yapilan prosediirlerin geneleine uygun olarak
yaptlmustir [158], [159]. 100 ml siklohegzan i¢ine 10 g inorganik madde, 0,5 g y-MPS ve 0,1
g n-propilamine eklenmistir. Cozelti 25 °C’de 30 dakika stirekli olarak karistirilmigtir. Daha
sonra, 60 °C’de 30 dakika daha karistirilmistir. Cozelti dekante edilerek ¢o6ziiciiden
ayrilmigtir. Geride kalan inorganik tozlar 6nce 80 °C’de 24 saat etiivde bekletilmistir daha

sonra sicakligl 110 °C’ye yiikseltildikten sonra 1 saat kurutmak i¢in bekletilmistir.

Bu islemlerin sonucunda elde edilen inorganik tozlarin Biyomiihendislik laboratuarinda
bulunan FTIR (Fourier transform infrared spectroscopy) cihaziyla dlgiimleri

gerceklestirilmigtir. FTIR grafikleri Sekil 4.6-4.7°de gosterilmistir.
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FTIR Sonuclart
HA igin elde edilen FTIR verileri Sekil 4.6’da gosterilmistir. Etanol ve siklohegzan ile

silanlanmis inorganiklerin farkli FTIR sonuglar1 verdigi gortilmektedir.
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Sekil 4.6 Silanli ve silansiz hidroksiapatit’in FTIR goriintiileri A: Tiim goriintii B:
Odaklanmig goriintii
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Sekil 4.6’da pembe renkli egri silansiz hidroksiapatiti, yesil renkli etanol ile silanli HA’y1 ve
kirmizi renkli de siklohegzan ile silanlt HA’y1 gostermektedir. FTIR sonuclarina bakildiginda
HA i¢in silanlama islemi sonucu silansiz olan egriye bagl olarak kirmiz isaretli siklohegzanl

1

HA’in egrisi iizerinde 1703 cm ' and 1716 cm™' pikleri goriilmektedir. Burada silanlama

esnasinda meydana gelen C=0 baginin olustugu goriilmektedir.

Ayrica Alumina ve zirkonya i¢in elde edilen FTIR sonuglar1 da Sekil 4.7°de verilmistir.
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Sekil 4.7 A) Zirkonyanin FTIR goriintiileri B) Aliiminanin FTIR gortintiileri.
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Sekil 4.7A’°da pembe renkli egri silansiz zirkonyay1, kirmizi renkli etanol ile silanli zirkonyay1
ve yesil renkli de siklohegzan ile silanli zirkonyayr gostermektedir. Zirkonyanin FTIR
sonuclarina gore siklohegzan ile daha iyi silanlama oldugu goriilmektedir. Yesil renkli egride
belirtilen 1703 cm™' ve 1716 cm ' arasinda goriilen pikler C=O bag olustugunu

gostermektedir.

Sekil 4.7B’de siyah renki egri silansiz aliimina, pembe renkli etanol ile silanli aliimina ve
mavi renkli de siklohegzan ile silanli aliiminay1 gostermektedir. Aliiminanin verdigi FTIR

sonucuna gore silanlama islemi i¢in fazla bilgi vermedigi goriilmiistiir.
Kompozit Malzeme Uretimi

%50 BisGMA (Bisfenol A-glisidilmetakrilat), %50 HEMA (Hidroksietilmetakrilat), %0,15
CQ (Kamforkuinon) ve %0,15 DMAM (Dimetilaminometakrilat) monomer matrisi i¢in
karistirllmistir. %65 ve %70 oraninda inorganik madde iceren kompozit malzeme {iretilmistir.
Bu amagla oOncelikle etanolle ve siklohegzan ile silanlanmis inorganik maddelerden HA
kullanilmistir. %65 ve %70 oranina bagl olarak HA tartilarak ayr1 ayr1 organik faz ¢ozeltileri
icine eklenmistir ve karigtirma islemine devam edilmistir. Daha sonra elde edilen kompozit
malzemeler kaliplanarak LED (Ligth emitting diode) 1sinlama cihaziyla 20 saniye boyunca
sertlestirme islemine tabi tutulmustur. Serlestirme isleminin ardindan kompozit malzemelerin

sertlik dl¢timleri yapilmstir.
Vickers Sertlik Ol¢iimii

Elde edilen ii¢ numunenin sertlik olgiimleri Yildiz Teknik Universitesi Kimya-Metaliirji
Fakiiltesi Metaliirji-Malzeme Miihendisligi Boliimii Laboratuarlarinda bulunan HVS 100
cihazinda gercgeklestirilmistir. Her numuneden ii¢ ayr1 noktadan 6l¢iim alinarak ortalama

hesaplanmustir.

Cizelge 4.9’da kompozit malzemelerin elde edilen sertlik degerleri goriilmektedir.

Cizelge 4.9 Uretilen kompozitlerin Vickers sertlik degerleri

Kompozit Malzeme Igerigi Vickers Sertlik Degeri (Ss.)*
%65 silansiz HA 25,49 (1,51)
%065 etanol ile silanli HA 31,94 (3,63)
%70 etanol ile silanl1 HA 38,09 (0,40)
%70 siklohegzan ile silanlt HA 39,80 (0,24)

*(Standart sapma: Ss.)
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Sertlik degerlerine bakildiginda silanlanmis inorganik i¢eren kompozitlerin daha sert oldugu
goriilmektedir. %70 silanlanmig inorganik madde igeren kompozitlerin sertlik degerleri
digerlerinden daha yiiksektir. Siklohegzan ile silanlanmis HA igeren kompozitin en yiiksek
sertlik degerine sahip olmasi silanlamanin bu yontemle daha olumlu sonug¢ verdigini

gostermektedir.
Polimerizasyon Biiziilmesi

Polimerizasyon biiziilme degerleri ise OSP 100A cihaz ile yapilmistir. Bunun i¢in kompozit
malzemeler kaliplandiktan sonra 3 boyutlu olarak lazer ile taranmistir. LED cihaziyla
kaliplanmis malzemeler cihazin lazer bashgi altinda yerdegistirmeden isinlanmistir. Daha
sonra sertlesme sonrasi taramalar1 yapilmistir. Polimerizasyon dncesi ve sonrast elde edilen 3
boyutlu veriler kullanilarak MATLAB R2010a araciliiyla biiziilme degerleri hesaplanmistir.

Biiziilme degerleri Cizelge 4.10°da gosterilmektedir.

Cizelge 4.10 Dental kompzitlerin polimerizasyon biiziilme degerleri

Malzeme igerigi Polimerizasyon
biiziilmesi % (Ss.)

%65 Etanol ile silanli HA 4,27 (0,02)

%065 silansiz HA 4,15 (0,04)

%70 Etanol ile silanli HA 3,11 (0,01)

%70 siklohegzan ile silanli HA | 3,28 (0,04)

Polimerizasyon biiziilme degerlerine bakildiginda %70 etanolle silanlt HA i¢eren kompozitin
daha diislik biiziilme degeri oldugu goriilmektedir. %65 etanolle ile silanli HA ve silansiz
hidroksiapatit iceren kompozitlerin inorganik faz oranlari ayn1 olmasina ragmen silansiz HA
iceren kompozitin biiziilme degeri digerine oranlar1 biraz daha az oldugu goriilmektedir.
Ancak silanli kompozitlerin sertlik degerlerinin iyi olmasi nedeniyle biiziilme oranlarinin
buna bagli olarak degerlendirilmesi gerekir. Silanlama islemi i¢in hem FTIR sonuglarinin hem
de sertlik degerinin iyi olmasi ve biiziilme degerlerinin de benzer ¢ikmasi nedeniyle
siklohegzan ile silanlama yontemi bu tez g¢alismasinda fretilen asil dental kompozit

numuneleri i¢in kullanilmistir.
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4.4  Deneylerin Yapihisi

4.4.1 Dental Kompozit Hazirlamak i¢in Kullanilan Yéntem Basamaklar

Dental kompozit iiretiminde izledigimiz yol asagida sekilsel olarak verilmistir.

BisGMA
HEMA

j

Karigtirma 1 saat

Kamforkuinon
DMAM

Karanlikta bekletme

@

: Karistirma

@

Hidroksiapatit
Aliimina
Zirkonya

v

Karigtirma L

' 4

Kaliba yerlestirme

V

Lazer Profilometresi
Sayisal modelleme

Sekil 4.8 Dental kompozit iiretimi i¢in kullanilan deney basamaklari

43




Deneysel olarak elde dilen kompozitlerin inorganik ve organik oranlari ¢izelge 4.11°de

gosterilmistir. 20 farkli igerige sahip dental kompozit malzeme iiretilmistir. Ayrica sadece

recine matrisini incelemek i¢in 4 farkli fotobasatici ve hizlandirict madde igceren malzeme

iretilmistir.

Kompozit numuneler ¢izelge 4.11°da verilen oranlarda hazirlanmstir.

Cizelge 4.11 Uretilen dental kompozit gruplarmin organik/inorganik faz oranlari

Organik Matris inorganik Faz
Faz Faz
Malzeme | Oranmi | BisGMA |HEMA | CQ Orami |HA | Alumina | Zirkonya
No (%) (%) %) (%) | (%) (%) | (%) (%) Silan
N1.1 35 49,5 49,5 0,5 65 100 0 0 Yok
N1.2 35 49,5 49,5 0,5 65 90 5 5 Yok
N1.3 30 49,5 49,5 0,5 70 100 0 0 Yok
N1.4 30 49,5 49,5 0,5 70 90 5 5 Yok
N2.1 35 49,5 49,5 0,5 65 100 0 0 Var
N2.2 35 49,5 49,5 0,5 65 90 5 5 Var
N2.3 30 49,5 49,5 0,5 70 100 0 0 Var
N2.4 30 49,5 49,5 0,5 70 90 5 5 Var
N2.0 100 49,5 49,5 0,5 0 0 0 0 Var
N3.1 30 49,75 | 49,75 | 0,25 70 100 0 0 Var
N3.2 30 49,75 | 49,75 | 0,25 70 90 5 5 Var
N3.0 100 49,75 | 49,75 | 0,25 0 Var
N4.1 30 49,25 | 49,25 | 0,75 70 100 0 0 Var
N4.2 30 49,25 | 49,25 | 0,75 70 90 5 5 Var
N4.0 100 49,25 | 49,25 | 0,75 0 0 0 0 Var
N5.1 30 49 49 1 70 100 0 0 Var
N5.2 30 49 49 1 70 90 5 5 Var
N5.0 100 49 49 1 0 0 0 0 Var
N6.1 25 49,5 49,5 0,5 75 100 0 0 Var
N6.2 25 49,5 49,5 0,5 75 90 5 5 Var
Faz Faz Nano
Oramt |BisGMA |HEMA |CQ Orani HA Nano Silika
(%) (%) %) (%) | (%) (%) |HA®%) | (%) |Silan
N7.1 30 49,5 49,5 0,5 70 90 10 Var
N7.2 30 49,5 49,5 0,5 70 90 10 Var
N7.3 30 49,5 49,5 0,5 70 90 5 5 Var
N7.4 30 49,5 49,5 0,5 70 0 50 50 Var
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4.4.2 Organik Matrisin Hazirlanmasi

Dental kompozit iiretimi i¢in 6ncelikle organik matris hazirlandi. Organik matriste kullanilan
BisGMA ve HEMA agirlikca esit 1:1 oraninda hesaplanan tartimlari alindi. Tartimlar
alindiktan sonra homojenitenin saglanmasi i¢in 1 saat mekanik karistirici ile karigtirildi.
Organik matriste kullanilan diger maddeler CQ ve DMAM belirlenmis olan oranlara uygun
olarak eklendi. Eklenen maddelerin birbiriyle etkilesimi ve homojenligi i¢in 1 saat

karigtirllmistir. Elde edilen organik matris daha sonra 24 saat buzdolabinda bekletilmistir.

4.4.3 1inorganik Maddelerin Silanlanmasi

Inorganik fazda kullanilan toz maddeler organik matris ile iyi baglanmas1 amaciyla silanlama
islemi yapildi. Silanlama islemi 6nceki boliimde iyi sonuglar veren siklohegzan prosediiriine
gore yapildi [158], [159]. Mikro boyutlu inorganik tozlar i¢in; 100 ml siklohegzan iginde 5 g
inorganik madde 0,5 g silan ve 0,1 g n-propil amin manyetik karisict yardimi ile 30 dakika
oda sicakliginda karistirildi . Daha sonra 60 °C’de 30 dakika daha karistirllmaya devam
edildi. Ardinda sicaklik 100 °C’ye c¢ikarilarak silanin toz maddelerle daha iyi etkilesmesi
sagland1. Fazla ¢dziicii bir pipet yardimiyla cekildi. Islemlerin ardindan 80 °C deki etiivde 24

saat kuruldu 110 °C de 1 saat daha bekletildikten sonra inorganik maddeler siselere alindi.

Sadece nano boyutlu silikanin yiizey alanimnin c¢ok biiylik olmasi nedeniyle (ylizey alani

ortalama 175-225 m?/ g ) silika i¢in kullanilan silan miktart 4.1 denklemine gore belirlendi.

X = Axf/w (4.2)

A:Silikanin Yiizey alani, f: silikanin miktari, w: Silanin 1slatma alani.

Boylece, 100 ml siklohegzan iginde 5 g silika, 3,58 g silan ve 0,1 g n-propil amin

karistirilarak dnceki silanlama isleminde uygulanan basamaklarin aynisi yapildi.
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Sekil 4.9 Silanlama islemi fotograflar

4.4.4 inorganik Fazin Hazirlanmasi
Inorganik dolgu malzemelerin Cizelge 4.11°de verilmis olan oranlarda tartimlar1 alinmigtir.

Inorganik dolgu fazi tartimlar1 alindiktan sonra 24 saat bekleyen organik matris igine
eklenerek 30 °C’de karistirma islemine devam edilmistir. Karigtirma tamamlandiktan sonra

her bir kompozit numune saklama kaplarina alinmistir.

4.5 Yogunluklarin Hesaplanmasi

Kati malzemelerin yogunluklar1 Yildiz Teknik Universitesi Kimya-Metaliirji Fakiiltesi
Metaliirji-Malzeme Miihendisligi Boliimii MIR-Polimer-Kompozit Laboratuarinda bulunan
AND marka GR-200 model yogunluk kitli hassas terazi ile 6l¢iildii.
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Sekil 4.10 AND marka GR-200 model yogunluk kitli hassas terazinin fotografi

Orneklerin yogunluk degerleri denklem 4.2°ye gére hesaplanmustir.

Mpaya

p= —X(psu - phava) T Phava (4-2)

Mhaya—Msu

p: Ornegin yogunlugu, mg,: Ornegin su igindeki kiitlesi (g); mpava: Ornegin havadaki kiitlesi
(9); psy: Olgiilmiis sicakliktaki (°C) distile suyun yogunlugu; ppava: Havanin yogunlugu
(0,0012 g/cm).

Sivi malzemelerin yogunlugu ise otomatik pipet yardimiyla hacimlerinin ve terazi ile

kiitlelerinin hesap edilmesi ile bulundu.

4.6 Lazer Profilometresi ile Biiziilme Degerlerinin Belirlenmesi

Kompozit malzemelerinin ylizey taramalart sayisal model i¢in hazirlanmis numuneler
iizerinde yapilmistir. Kaliplanan numuneler 6n sekillendirme yapildiktan sonra kaliptan
cikarilarak OSP100 lazer profilometresi cihazinin lazeri altinda sabitlenmis bir aparat iizerine
koyulmustur. Polimerizasyon oncesi her bir numune biri kontrol amacli olmak iizere 2 kere
lazer ile yiizey taramasina tabi tutulmustur. Ayrica her bir kompozit i¢in 3-4 6rnek iizerinden

yiizey taramalar1 gergeklestirilmistir. Polimerizasyon oncesi lazer taramasi yapilan numune
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sayisal modelleme islemlerinde oldugu gibi kalip i¢ine yerlestirildi ve kalip i¢cinde LED
(Ligth Emitting Diotes) 1sinlama cihaziyla 40 saniye 1s1na tabi tutuldu. Isinlama isleminden
sonra polimerize olmaya baslayan kompozit numuneler i¢in ilk 5-10 dakika sonunda meydana
gelen biiziilmenin saptanabilmesi i¢in kalip icinden c¢ikarilarak ylizey taramalari
gerceklestirilmigtir. OSP 100A cihaziyla gerceklestirilen 3 boyutlu yiizey taramalar1 sonucu
cihazin kendine ait olan programi araciligiyla yiizey taramalarinin Excel verileri alinmistir.

Bu verilere bagli olarak MATLAB R2010a’da hacimsel biiziilme degerleri hesaplanmustir.

Sekil 4.11 Lazer profilometresi ile tarama i¢in yapilan islemlerin fotograflari
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BOLUM 5

MODELLEME CALISMALARI

5. Sayisal Model I¢cin Uygulanan Asamalar
Sayisal modelleme yontemi kiitlenin korunumu yasasina dayanarak gelistirilmistir [160].
Sonlu elemanlar yontemi 3 asamada incelenmektedir.

1) Kaliplanmak tizere hazirlanan kiitlenin /pastanin (p) sonlu elemanlar seklinde

modellenmesi

2) Kaliplanmis ancak fotopolimerize edilmemis /sertlesmemis On-yapinin (6) geometrisinin

modellenmesi

3)Fotopolimerize edilmig/sertlestirilmis son-yapinin (s) geometrisinin modellenmesi
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Girdi
1} Pasta geometrisinin meshlenmesi

2) Yerdegistirme vektéri {U}

3) Pp,Ps

Pasta geometrisind ve yogunhigunu
kullanarak elemanlann kiitle hesah

m.=pp{{rp})e e=123.. L

igl

On-sekdl belirlenmesi
Re) = (R} + U

l

Sekl vektorleri
{ra} 3 {rb}

e

¥

Pe nin hesaplanmas:

hd
Eleman nodlanmmn sertlesme (polimerizasyon) sonrast
verlerine hareket etmesi

Son geometri
ciktist e=L

Sekil 5.1 Sayisal modelleme i¢in akis semasi

5.1 Genel Yaklasim

Burada onerilen teorik model; hazirlanan pastanin goriiniir bolge mavi LED 15181 kullanilarak
polimerize edilmesi (kiirlestirilmesi/sertlestirilmesi) prosesi boyunca kiitlenin korunumu

prensibine dayanan bir modeldir. Bu durum integral formunda asagidaki gibi yazilir,
(f Pp dv)vpst = (f Po dv)vﬁn = (f psdv)vson (5.1)

v: Uc¢ boyutlu govdenin hacmini, p: yogunlugunu gostermektedir. (p pasta, & on

sekillendirilmis ve s sertlestirilmis/son yapiy1 belirtmektedir.)
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Biitiin anlatilan bu islemler boyunca gerek i¢cyapidaki homojensizlik gerekse geometrisinin
degismesi nedenleriyle “biitiin yap1” sonlu elemanlara boliinerek denklem 1 de yazilan ifade

her {i¢ asama i¢in de boliinen her bir elemanlara uygulanmistir.

Bu siirekli “biitiin yap1” kiiclik bolgelere ya da sonlu elemanlara boliinmiis oldugundan, her

bir elemanin degismeyen kiitlelerinin toplami biitiin yapinin degismeyen kiitlesini verecektir.

Dolayisiyla;
a([ ppdv), = Thes(] puttv)y, = Ther(f py o)y, 652)
e
e: Her bir elemanin indeksi L: Toplam eleman say1s1

5.2 Varsayimlar ve Yapisal Durum

1) Hazirlanan karisimin (pastanin) yogunlugu pasta durumunda g¢izilen kiigiik kareler
yardimiyla y1gin yogunluga bagl olarak her bir karenin yogunlugu hesap edilerek elde edildi.
Bu nedenle pasta durumunda yogunluk dagilimi vardir. Ancak burada pasta durumundaki
yigin yogunluk hesabi malzemenin her yerinde ayni miktarda bosluk ve madde oldugu

varsayilarak elde edildi.

Pastadaki yogunluk dagilim1 6n sekillendirme agamasi i¢in varsayilan yogunluk dagiliminin
nedenleriyle ayni karakteristigi gOstermemektedir. Pastadaki yogunluk dagilimi elle sekil
verilme sirasinda seklin deforme olmasi, mastar ile ¢izimde elde edilen karelerin ayni1 boyutlu
olarak c¢izilememesi ve bosluklarin olmasi nedeniyle meydana gelmektedir. Malzemeyi
bosluklu (y18in) olarak yerlestirmemizin sebebi ise restorasyondaki asamalar1 birebir ayni
sekilde uygulamak ve biiziilme davranisini en ince detayma kadar incelemektir. Dis
restorasyonunda yi1gin halinde alinan malzeme uzman tarafindan el ile baski uygulanarak dis
kavitesine yerlestirilir ve ardindan sertlestirilir. Burada yi1gin hali pasta, dis i¢cinde baski ile
yerlestirildikten sonraki durumu 6n sekil ve sertlestirme sonrast durumu son sekil ile ifade

edilmektedir.

2) Kaliplama esnasinda 6n-sekillendirilmis yapinin yogunlugu (6) degiskendir. Bunun sebebi

on-sekillendirme sirasinda malzemeye uygulanan tamponlanma baskist ve ayni zamanda
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kullanilan kalibin duvar siirtinme kuvvetleri nedenleriyle olusan streslerdir [161], [162],

[163].

I
DCI

= L
O H
pasta On-sekil Son-sekil

Sekil 5.2 Malzemenin 3 halinin (pasta-6n-son sekil) yogunluk dagilimlar

O yogunlugun en diisiik oldugu bolgeler .yogunlugun en yiiksek oldugu bolgeler

3) On-sekil verilmis yapinin yogunluk dagilimi polimerizasyon sonrasinda artarak tekrar
uniform olarak sabitlesmektedir. Bu artis geometrinin kiiglilmesi ile karsilanmaktadir.

Dolayistyla; son yapi biiziilmektedir.

ps =sbt (kiirlesme sonrasinda)

5.3 Sayisal Model

Pasta (p) ve sertlestirilmis son yapmin (s) yogunluklari denklem 4.2°de integrasyon

prosediiriinden ¢ikarilirsa;
Pp Zlé=1(f dv)vpe = lé:l(f pb‘dv)vé-e =Ps lé:l(f dv)vse =m (5.3)

Kiitlenin korunumu yasas1 her bir elaman (e) i¢in gecerli olmalidir.

Mme = Pp (f dv)vpe = (f Ps dv)vﬁe = Ps (f dv)vse (5.4)

m,: Elemanin kiitlesi

Her e icin me, elementel kiitledir. Integraller, denklem 5.4 icindeki elementel hacim iizerinden

uygulanir.
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Her Bir Elemanin Hacminin Belirlenmesi

Elementel hacmin hesaplanmasi iglemi her bir eleman i¢in global koordinatlarin (x,y,z) dogal
koordinatlara (,0) ¢evrilmesi ile uygulanan sonlu elemanlar teknigi kullanilarak yapilir. Bu

matematiksel prosediir ilgili kaynaklarda hazir olarak yer almaktadir.

m, = p, ([ dxdy dz),, = p, (S, 7, [, 111dE dn Q) (5.5)

Vpe

| J | : Jakobiyen matrisinin determinanti

Jakobiyen Matrisi:

Jakobiyen matrisi asagidaki matris lizerinden hesaplanir;

[ ox dv 9z |
aE oE ok
ox dv oz (5.6)
[J]= T
an Jn dn
ox dv oz
| ar o or _|

Jakobiyen matrisin degerlendirmesini ve onun determinantini igeren hacim integralleri

genellikle niimerik olarak yapilir.

Sekil Fonksiyonu:

[Ik olarak bir elemanin icindeki noktanin global koordinatlari (x,y,z) elemanmn nodal

koordinatlar1 (X;,Y},Z;) seklinde yazilir;
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x= D NX, (5.7a)

v= E_\.\;__r__ (5.7b)
f
(5.7¢)

n; bir elemanin toplam nod numaralaridir ve Nj 1 nodunun sekil fonksiyonudur ki bu

genellikle dogal koordinatlar bakimindan agiklanir (€,n,0).

Sekil fonksiyonu 3 boyutlu elemanlar i¢in asagidaki gibidir;

1. . S 5.7d
Ni:§(l+go](l+r|0)(l+;m} (5.7d)
S0 =S8 N, =N Lo =C.C (5.7¢)
Denklem 5.5 asagidaki formda yazilabilir;
me = py v({ry)), 69

Burada eleman nodal koordinatlarinin fonksiyonudur ve eleman hacimleri asagidaki denklem

ile hesaplanir;

v({ro}), = (/7 12, S, D dn dZ)V (5.9)

Pe

{rp}: elemanlarin nodal koordinatlarini igeren vektor
V({rp})e: elemanlarin nodal koordinatlarinin fonksiyonu

“On”’ Geometrinin Belirlenmesi

Pasta halindeki malzemenin kaliba yerlestirilip tamponlanmasi sonucu “6n” sekil elde
edilmektedir. Buradaki tamponlama baski kuvveti ile orjinal yap1 (pasta) iizerinde olusturulan
mesh geometrisi yer deistirmektedir. Bu yer degistirmelere baglh olarak 6n-sekildeki nodal

koordinatlar belirlenmektedir.

54



N

pasta (p)

— 0n (0) tamponlanmis durum

/

‘\\

i

v

Sekil 5.3 Pasta halindeki kompozit malzemenin pasta ve 6n sekillendirme durumu

R} = {Rp} +U

{Rp} orijinal mesh geometrisi (pasta geometrisi) i¢in nodal koordinatlarin bir vektorii, {R6}
on-sekillendirme sonrasi nodal koordinatlarin vektorii ve {U} tamponlama sonrasinda orijinal

(pasta) pozisyondan on-sekil geometrisine gegerken nodal noktanin yer degistirme vektordiir.

5.4 Sayisal Model icin Gereken Verilerin Bulunmasi

Sayisal modelleme icin veri elde etme ve tanimlanan ii¢ hali (pasta, 6n-sekil, son sekil)

birbiriyle iliskilendirmek amaciyla asagidaki ¢calismalar yapilmistir.

1) Pasta durumu:

Elde edilen kompozit malzeme sabit bir miktarda kalip i¢ine koyulmaktadir. Bu asamada

malzememiz pasta olarak adlandirilmistir.

tamponlamadan dnce bir hy, yiiksekligindedir.

Kompozit
malzeme h,

T

Sekil 5.4 Pasta halindeki kompozit malzemenin kalip igine yerlestirilmis ancak

tamponlanmamis durumu
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Kalip i¢indeki kompozit malzeme ilk asamadan sonra kalip i¢inden alinarak jilet yardimi ile
ortadan ikiye boliinmiistiir. Ikiye bdliinen numunenin bir tarafina mastar yardimi ile 1,25

mm?lik kareler ¢izilmistir.

Sekil 5.5 Orijinal yapida mesh olusturma agamalari

2) “On”sekil durumu:

Kareler c¢izilen ve heniiz pasta durumunda olan numune yeniden birlestirilerek kalip icine
koyulmustur. Kalip igindeki kompozit malzeme tamponlanarak sikistirilmistir. Burada pasta

halindeki yiiksekligi azalarak on-sekil yiiksekligi olan h; degerine ulagsmustir.
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Kompozit |[},
malzeme

Sekil 5.6 Tamponlama islemi ve tamponlamadan sonraki kompozitin “6n”sekil sematik
gorunumu

Sekil 5.7 Tamponlama sonrasinda 6n-sekildeki meshlerin durumu

3) Sayisal galigma:

Deneysel islemler sonucunda elde edilen veriler 1518inda pasta halindeki kompozitin baski
uygulama (tamponlama) sonrasinda elemanlarin nodal koordinatlar1 yer degistirmektedir. On-
sekil verildikten sonra yer degistirme miktarina bagl olarak bu yapi icinde yogunluk dagilimi
meydana gelmektedir. Yogunluk dagilimi her bir elamanin yiiksekliginde meydana gelen
degisime bagl olarak hesap edilmektedir. Yogunluk dagilimlarinin belirlenmesinin ardindan
her bir elemanin yer degistirmesine bagl olarak cap degisimleri hesap edilmektedir. Sayisal

modelleme asamalar1 her bir kompozit malzeme i¢in 3 6rnek iizerinden yapilmistir. Sayisal
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modelleme asamasindaki tiim hesaplamalar Excel (2007) ve MATLAB R2010a araciligiyla
yapilmustir.
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BOLUM 6

SONUCLAR VE TARTISMA

6. Deneysel Sonuclar

6.1 Arsimet Prensibi ile Elde Edilen Sonuclar

Uretilen dental kompozitlerin aym1 zamanda teorik yogunluklar1 hesap edildi. Elde edilen

yogunluk degerleri Cizelge 6.1°de gosterildi.

Cizelge 6.1. Uretilen dental kompozitlerin teorik yogunluk degerleri

Dental Teorik Yogunluk
Kompozit No (g/ml)
N1.1 1,9100
N1.2 1,9400
N1.3 2,0300
N1.4 2,0600
N2.1 1,9100
N2.2 1,9400
N2.3 2,0300
N2.4 2,0600
N3.1 2,0300
N3.2 2,0600
N4.1 2,0300
N4.2 2,0600
N5.1 2,0300
N5.2 2,0600
NG6.1 2,1600
NG6.2 2,2000
N7.1 2,0300
N7.2 2,0100
N7.3 2,0200
N7.4 1,9300
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Uretilen dental kompozitlerin pasta halinin gercek ve teorik yogunluklar1 Cizelge 6.2° de

verilmistir.

Cizelge 6.2. Uretilen dental kompozitlerin pasta halinin gergek ve teorik yogunluklari.

Dental Pasta yogunluk (g/ml) Pasta teorik
Kompozit No (Arsimet prensibi) yogunluk (g/ml)
N1.1 1,8484 1,9100
N1.2 1,9039 1,9400
N1.3 1,9311 2,0300
N1.4 1,9454 2,0600
N2.1 1,8233 1,9100
N2.2 1,8294 1,9400
N2.3 1,9100 2,0300
N2.4 1,9544 2,0600
N3.1 1,9125 2,0300
N3.2 1,9401 2,0600
N4.1 1,9052 2,0300
N4.2 1,9272 2,0600
N5.1 1,9268 2,0300
N5.2 1,9334 2,0600
N6.1 2,0019 2,1600
NG6.2 2,0270 2,2000
N7.1 1,9172 2,0300
N7.2 1,8394 2,0100
N7.3 1,8815 2,0200
N7.4 1,6294 1,9300
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Sekil 6.1 Uretilen dental kompozitlerin pasta halinin gercek ve teorik yogunluk degerlerinin
kiyaslanmasi.

Cizelge 6.2°ye ve Sekil 6.1°e bakildiginda iiretilen dental kompozitlerin pasta halinin elde
edilen gercek yogunluklar1 ile hesap edilen teorik yogunluklari arasinda fark oldugu

goriilmektedir. Bu durum acik ve 6zellikle de kapali poroziteden kaynaklanir.

61



Cizelge 6.3 Uretilen dental kompozitlerin Arsimet prensibi ile elde edilmis pasta hali ve

sertlesme sonrasi yogunluklari.

Dental Pasta Yogunlugu (g/ml) Sertlesmis Kompozit
Kompozit No (Ss.) Yogunlugu (g/ml) (Ss.)
N1.1 1,8484 (0,013) 1,9271 (0,016)
N1.2 1,9039 (0,029) 1,9928 (0,028)
N1.3 1,9311 (0,025) 2,0081 (0,034)
N1.4 1,9454 (0,005) 2,0310 (0,011)
N2.1 1,8233 (0,002) 1,9156 (0,042)
N2.2 1,8294 (0,008) 1,9383 (0,013)
N2.3 1,9100 (0,014) 1,9958 (0,033)
N2.4 1,9544 (0,008) 2,0477 (0,038)
N3.1 1,9125 (0,002) 1,9955 (0,034)
N3.2 1,9401(0,038) 2,0276 (0,013)
N4.1 1,9052 (0,015) 1,9920(0,017)
N4.2 1,9272 (0,003) 2,0240 (0,021)
N5.1 1,9268 (0,005) 2,0186 (0,032)
N5.2 1,9334 (0,006) 2,0310 (0,026)
NG6.1 2,0019 (0,028) 2,0861(0,025)
N6.2 2,0270(0,016) 2,1172 (0,031)
N7.1 1,9172 (0,020) 2,0069 (0,026)
N7.2 1,8394 (0,017) 1,9267 (0,026)
N7.3 1,8815 (0,026) 1,9717 (0,052)
N7.4 1,6294 (0,002) 1,7157 (0,004)
N2.0 1,0300 (0,013) 1,1470 (0,014)
N3.0 1,0430 (0,042) 1,1550 (0,016)
N4.0 1,0420 (0,039) 1,1670 (0,011)
N5.0 1,0420 (0,015) 1,1700 (0,020)
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Sekil 6.2. Dental kompozitlerin Arsimet prensibi ile elde edilmis polimerizasyon oncesi ve
sonrast yogunluk degisimleri

Dental kompozitler sertlesme oncesi ve sonrasi Arsimet prensibine gore dlgiilen yogunluk
degerleri Cizelge 6.3 ve Sekil 6.2°de verilmistir. Elde edilen yogunluk verilerine bagli olarak
biiziilme degeri denklem 6.1°e gore hesaplanmistir. Elde edilen biiziilme degerleri Cizelge

6.4’de verilmistir.

AV(%biizilme) = (———— — ——) ———x%100 (6.1)

Psert.sonrasi Psert.éncesi/ Psert.sncesi
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Cizelge 6.4 Dental kompozitlerin Arsimet prensibi ile elde edilmis polimerizasyon dncesi ve
sonras1 yogunluk degisimlerine bagli biiziilme degerleri

Kompozit | Biiziilme Degeri | Standart sapma
No (% hacim) (Ss.)
N1.1 4,258 0,379
N1.2 4,669 0,204
N1.3 3,987 0,255
N1.4 4,395 0,230
N2.1 5,062 0,195
N2.2 5,953 0,346
N2.3 4,494 0,314
N2.4 4,774 0,211
N3.1 4,337 0,047
N3.2 4,510 0,305
N4.1 4,567 0,132
N4.2 5,029 0,235
N5.1 4,758 0,386
N5.2 5,048 0,370
N6.1 4,206 0,219
N6.2 4,450 0,189
N7.1 4,679 0,344
N7.2 4,746 0,341
N7.3 4,794 0,471
N7.4 5,296 0,309
N2.0 11,359 0,983
N3.0 10,738 0,758
N4.0 11,996 0,854
N5.0 12,284 0,914
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Sekil 6.3 Dental kompozitlerin Arsimet prensibi ile elde edilmis polimerizasyon 6ncesi ve
sonrast yogunluk degisimlerine bagl biiziilme degerleri

Cizelge 6.4’deki Arsimet prensibine bagli olarak hesaplanmig biiziilme degerleri ve standart
sapma degerlerinin grafigi Sekil 6.3’de goriilmektedir. Sekil 6.3’e gore dental kompzitlerin
icerik oranlarma bagli olarak biiziilme degerleri degismektedir. Bunun nedeni igerigi
yogunlasan malzemelerin biiziilme degerleri daha diisiik icerigi daha az yogun olan daha az
inorganik madde igeren kompozitleri ise daha yiiksek biiziilme degeri gostermistir. N2.0,
N3.0, N4.0 ve N5.0 numarali numuneler sadece regine matrisi igeren malzemelerdir. Bunlarin

icinde inorganik madde olmadig1 i¢in en yiiksek biiziilme degerlerini géstermistir.
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6.2 Lazer Profilometresi ile Elde Edilen Sonuglar
Cizelge 6.5’te lazer profilometresi ile elde edilen biiziilme degerleri gosterilmistir.

Cizelge 6.5 Lazer profilometresi ile elde edilen biiziilme degerleri

Kompozit | Biiziilme Degeri | Standart sapma
No (% hacim) (Ss.)
N1.1 4,185 0,089
N1.2 4,205 0,102
N1.3 3,523 0,069
N1.4 3,693 0,063
N2.1 4,190 0,139
N2.2 4,278 0,084
N2.3 3,688 0,072
N2.4 3,830 0,174
N3.1 3,535 0,087
N3.2 3,695 0,075
N4.1 3,780 0,035
N4.2 3,855 0,090
N5.1 3,875 0,082
N5.2 3,918 0,074
N6.1 3,170 0,106
N6.2 3,270 0,130
N7.1 3,470 0,074
N7.2 3,503 0,069
N7.3 3,485 0,044
N7.4 3,645 0,133
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B Arsimet Prensibi B OSP100A profillendirme

Biiziilme degeri (% hacim)
N w H (03] [e)]

[any
1

N1.1N1.2N1.3N1.4N2.1N2.2N2.3N2.4N3.1N3.2N4.1N4.2N5.1N5.2N6.1N6.2N7.1N7.2N7.3N7.4

Sekil 6.4 Dental kompozit numunelerinin iki yontemle elde edilmis biiziilme degerleri

Sekil 6.4’de iki yontemle elde edilen biiziilme degerleri kiyaslandi. Buna gore Arsimet
prensibi ile elde edilen biiziilme degerlerinin daha yiiksek oldugu gériildii. Ozellikle kapali
porozite nedeniyle Arsimet prensibine bagli olarak hesaplanan biiziilme degerleri daha yiiksek
cikmigtir. Ayrica, bu farkliliga Arsimet prensibi uygulamasinda numunenin su igindeki ve
normal hava ortamindaki kiitleleri farkina dayanan bir yogunluk hesabi olmasi ve hassas
terazi kullanilmasi nedeniyle eser miktarda bile olsa ¢dziinebilecek malzemelerin de katkisi

olmustur.
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Sekil 6.5 Silanl ve silansiz i¢erik maddeli kompozitlerin biiziilme degerlerinin kiyaslanmasi
(A: Lazer Profilometresi ile elde edilen, B: Arsimet Prensibi ile elde edilen biiziilme
degerleri)

Sekil 6.5’te Arsimet prensibi ve lazer profilometresi ile elde edilen biiziilme degerleri silanl
ve silansiz icerik maddelerine bagli olarak kiyaslanmistir. Her iki sekle de bakildiginda
silansiz inorganik madde i¢eren kompozitlerin ayni igerik ve orandaki silanl inorganik madde

icerenlere gore daha diisiik biiziilme degeri oldugu goriilmektedir. Bu durumun sebebi, silanl
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icerige sahip kompozitlerde araylizey baglayicist olarak kullanilan silandan dolay1 inorganik

dolgular aras1 ¢gekim ve bagin daha yiiksek olmasidir.
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Sekil 6.6 Fotobaslatici oraninin polimerizasyon biiziilmesi lizerine etkisi
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Farkli oranlarda kullanilan fotobaslatic1 oraninin elde edilen biiziilme degerlerine etkisi Sekil
6.6’da gorilmektedir. Sekil 6.6A’da lazer profilometresi ile elde edilen bu degerlere
bakildiginda CQ-DMAM oarni arttik¢a fotopolimerizasyon sonucu meydana gelen biiziilme
degerlerinin daha yiiksek oldugu goriilmektedir. CQ ve DMAM fotobaslatict oldugu i¢in
miktarlar arttik¢a biiziilmenin de artmasi dogal bir sonug olarak elde edilmistir. Ayni1 durum

Arsimet prensibi ile elde edilmis biiziilme sonuglari i¢in de gegerlidir (Sekil 6.6B).

B %65 u %70 m %75

Polimerizasyon biiziilmesi (%hacim)
N
(03]

2 -
1.5 A
1 _
0.5 -
O .
N2.1 N2.3 N6.1 N2.2 N2.4 N6.2
A
Lazer Profilometresi
7 -
W %65 m %70 M %75
6 -
E
®
£ 57
]
T 4 -
£
N
3 3
[ =
o
N
@
£ 11
°
[-%
0 .

N2.1 N2.3 N6.1 N2.2 N2.4 N6.2

Arsimet Prensibi

m

Sekil 6.7 inorganik madde oraninin polimerizasyon biiziilmesi iizerine etkisi
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Inorganik madde miktarinin biiziilme degerlerine etkisi Sekil 6.7°de verilmistir Grafiklere
bakildiginda inorganik madde miktar1 arttikca fotopolimerizasyon sonrasi meydana gelen
biiziilme degerinin daha diisiik oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni kompozit malzemelerin

yap1 i¢i boslugunun inorganik madde miktari arttik¢a azalmis olmasidir.

6.3 Sayisal Modelleme Sonuclari

Dental kompozitlerin 6n sekillendirme igslemi sonrast meydana gelen yogunluk dagilimlar:
sekil 6.8-6.27°da verilmistir. Bu grafikler kompozit numunelerin eleman olusturulan
ylizeylerinde meydana gelen yogunluk dagilimini, dik eksen boyunca simetrik kabul edilen

bir yarisini ifade etmektedir.
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Sekil 6.8 N1.1 6n sekillendirme sonras1 yogunluk dagilimi
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Sekil 6.8-6.27°de goriilecegi lizere her bir kompozit malzeme igin genel olarak On
sekillendirme sonrasi elde edilmis yogunluk dagilimi grafiklerinde sag iist ve sag alt koselerin
en yiksek yogunluklu bdlgeler oldugu gorilmektedir. Kompozit malzemelerin
hazirlanmasinda hamur kaliba koyulup {ist zimba baski uygulanmaktadir. Dolayisiyla
stirtinmenin maksimum oldugu sag iist kosede gerek baski kuvvetlerinden gerekse ona dik
olarak etkiyen kesme/kayma streslerinden dolay1 yiiksek degerde siirtiinme degerlerine
ulagsmakta ve malzemenin o bolgede daha ¢ok deformasyona ugramasma neden olmaktadir.
Boylece bu bolgede yogunluk degerleri de yliksek olmaktadir. Ayn1 durum sag alt kdse icin
de benzerdir. Burada ise sag alt zeminden etkiyen baski kuvvetine karsi tepki kuvveti
olusmaktadir. Bununla birlikte bu eksenel kuvvete dik olan mevcut duvarlarda kesme/kayma
kuvvetleri olugsmaktadir. Yine, siirtiinme kuvvetleri bu bolgede de yiiksek olup deformasyon
artmaktadir ve dolayisiyla yogunluk da artmistir. Her iki deformasyonun yiiksek oldugu sag
iist ve alt koselerin malzemenin ortasina dogru bileske kuvvetlerinden dolayr bagil ytliksek
yogunluklu bolge de olusmustur. Dolayisiyla orta {ist ve alt bolgeler anlatilan kuvvetlerin az
etkili oldugu bolgelerdir. Bdylece, bu bolgelerde yogunluk degerinin daha diisiik oldugu

sonucu yogunluk dagilimi grafiklerine bakildiginda da goriilmektedir.
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Sekil 6.28-6.47°de kompozitlerin sayisal modelleme sonucu elde edilen ¢ap ve yiikseklik
degerlerine bagli olarak AutoCAD 2012 ile ¢izilen sekilleri goriilmektedir. Bu sekiller
degisimin net goriilebilmesi i¢in ¢arpan kullanarak ¢izilmistir. Bu ¢izimler i¢in kullanilan ¢ap-

yiikseklik degerleri ve standart sapmalar1 Ek-1 ¢izelgelerinde verilmistir.
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Sekil 6.28 N1.1 numarali dental kompozitin polimerlesme islemi sonrasi elde edilen yapisal
degisimi A: Sayisal model, B: Lazer profilometresi.
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Sekil 6.29 N1.2 numarali dental kompozitin polimerlesme islemi sonras1 elde edilen yapisal
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degisimi A: Sayisal model, B: Lazer profilometresi.
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Sekil 6.30 N1.3 numarali dental kompozitin polimerlesme islemi sonrasi elde edilen yapisal
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degisimi A: Sayisal model, B: Lazer profilometresi.



12,751 mm ————— =
12,727 mm ———
12,711 mm —————

—

12,742 MM
12,728 MM ————

12,716 mm ———
12,729 MM —— g

718 mm

3,798 mm

——1—1—
111

I —

k

12,750 MM —————

—
g

12,758 mm —————— =
12,743 mm ——————=—
12,725 mm ——————

—
-

12,751 mm ——

12,733 mm — g

12,732 mMm ———
12,755 mm — g 1 T

3,725 mm
3,797 mm

]

12,761 mm — g [T [T

—
il

Sekil 6.31 N1.4 numarali dental kompozitin polimerlesme islemi sonras1 elde edilen yapisal
degisimi A: Sayisal model, B: Lazer profilometresi.
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Sekil 6.32 N2.1 numarali dental kompozitin polimerlesme islemi sonras1 elde edilen yapisal
degisimi A: Sayisal model, B: Lazer profilometresi.
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Sekil 6.33 N2.2 numarali dental kompozitin polimerlesme islemi sonrasi elde edilen yapisal
degisimi A: Sayisal model, B: Lazer profilometresi.
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degisimi A: Sayisal model, B: Lazer profilometresi.
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Sekil 6.35 N2.4 numarali dental kompozitin polimerlesme islemi sonrasi elde edilen yapisal
degisimi A: Sayisal model, B: Lazer profilometresi.
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Sekil 6.36 N3.1 numarali dental kompozitin polimerlesme islemi sonrasi elde edilen yapisal
degisimi A: Sayisal model, B: Lazer profilometresi.
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degisimi A: Sayisal model, B: Lazer profilometresi.
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Sekil 6.37 N3.2 numarali dental kompozitin polimerlesme islemi sonrasi elde edilen yapisal
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Sekil 6.38 N4.1 numarali dental kompozitin polimerlesme islemi sonrasi elde edilen yapisal
degisimi A: Sayisal model, B: Lazer profilometresi.
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Sekil 6.39 N4.2 numarali dental kompozitin polimerlesme iglemi sonrasi elde edilen yapisal
degisimi A: Sayisal model, B: Lazer profilometresi.
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Sekil 6.40 N5.1 numarali dental kompozitin polimerlesme islemi sonrasi elde edilen yapisal
degisimi A: Sayisal model, B: Lazer profilometresi.
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Sekil 6.41 N5.2 numarali dental kompozitin polimerlesme islemi sonrasi elde edilen yapisal
degisimi A: Sayisal model, B: Lazer profilometresi.
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Sekil 6.42 N6.1 numarali dental kompozitin polimerlesme islemi sonrasi elde edilen yapisal
degisimi A: Sayisal model, B: Lazer profilometresi.
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Sekil 6.43 N6.2 numarali dental kompozitin polimerlesme islemi sonrasi elde edilen yapisal
degisimi A: Sayisal model, B: Lazer profilometresi.
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Sekil 6.44 N7.1 numarali dental kompozitin polimerlesme islemi sonrasi elde edilen yapisal
degisimi A: Sayisal model, B: Lazer profilometresi.
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Sekil 6.45 N7.2 numarali dental kompozitin polimerlesme iglemi sonrasi elde edilen yapisal
degisimi A: Sayisal model, B: Lazer profilometresi.
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Sekil 6.46 N7.3 numarali dental kompozitin polimerlesme islemi sonras1 elde edilen yapisal
degisimi A: Sayisal model, B: Lazer profilometresi.
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Sekil 6.47 N7.4 numarali dental kompozitin polimerlesme iglemi sonrasi elde edilen yapisal
degisimi A: Sayisal model, B: Lazer profilometresi.

Sekil 6.28-6.47’de tiim numuneler i¢in ¢izilmis son yapiya bakilacak olursa sayisal
modelleme sonucunda numunenin ¢ap degisiminin daha fazla oldugu gozlemlenmistir. Bunun
nedeni hem Arsimet prensibi ile elde edilen pasta ve sertlesmis kompozit yogunluk degerleri
farkinin ¢ok olmasi hem de modelleme yapilirken uygulanan baskinin numunenin belli
boliimlerinde yogunluk artisina belli boliimlerinde yogunlugun azalmasina neden olmasidir.
Boylece kompozit malzeme 1sinlama sonrasi son yogunluk (sertlesme sonrasi yogunluk)
degerine ulasinca az yogunluklu bolgeler daha fazla biiziilmekte ve yogunlugu fazla olan

bolgeler ise az biiziilmekte veya hig biiziilmemektedir.

NI1.1, N1.2, N2.1 ve N2.2 numuneleri %65 oraninda inorganik madde iceren kompozit
malzemelerdir. Inorganik miktar1 daha diisiik oldugu i¢in daha az yogun ve viskoz
yapidadirlar. Bunlarin kalip i¢inde 6n sekillendirme asamasinda ¢izilen karelerde daha fazla
yer degistirme meydana gelmistir. Boylece yapi i¢cinde yogunluk dagilimi daha fazla olmustur
(Sekil 6.28-6.29-6.32-6.33). Bu durum en fazla N2.2 numunesinde gozlemlenmistir. Bu
malzeme hem silanlanmis inorganik madde hem de %65 oraninda ii¢ inorganik maddeyi (HA,

alimina ve zirkonya) de icermektedir. Ancak bu kompozitin daha az viskoz olmasi 6n
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sekillendirme asamasinda yapi iizerine ¢izilen karelerde daha fazla deformasyon olugsmasinda
sebep olmustur. Karelerdeki yer degistirmeyi belirlemek bu numune i¢in daha zor olmustur.
NI1.1, N1.2 ve N2.1 igin karelerdeki degisimi gézlemlemek daha kolay olmustur. Ozellikle

silansiz inorganik madde iceren N1.1 ve N1.2 numuneleri i¢in bu durum daha belirgindir.

N1.3, N1.4, N2.3 ve N2.4 numuneleri %70 inorganik madde igeren dental kompozitlerdir.
Sayisal modelleme asamasinda yapilan islemler en kolay N1.3 ve N1.4 numunelerine
uygulanabilmistir. Bunun nedeni numunelerin silanlanmamis inorganik madde igermesidir.
Malzeme i¢in inorganik fazdaki maddelerin ylizeyi silan ile muamele edilmedigi igin
yiizeyinde organik matrisi daha az tutar (daha az etkilesir). Bu nedenle bu numuneler daha
viskozdur. Boylece bunlarin 6n sekillendirme asamasinda karelerdeki yer degistirmenin daha
az oldugu goriilmiistiir. Bu durum c¢ap degisiminin de az olmasini saglamistir (Sekil 6.30-
6.31). N2.3 ve N2.4 silanli inorganik madde igerdigi ig¢in daha akiskan numunelerdir.
Silanlanmis inorganik maddeler daha ¢ok monomer madde ile etkilesir. Boylece kompozit
icindeki fazlar birbiri i¢inde daha rahat hareket edebilir. Bu nedenle N2.3 ve N2.4
numunelerinde karelerde gozlemlenen yer degistirme daha fazladir. Boylece elde edilen

yapisal degisimlerde daha fazla olmustur (Sekil 6.34-6.35).

N2.3 ve N2.4 numunelerindeki durum N3.1, N3.2, N4.1, N4.2, N5.1 ve N5.2 icinde elde
edilen yapisal degisimler i¢in benzerdir bunun nedeni bu kompozitlerin ayn sekilde %70
silanl1 inorganik madde igermesidir. Ancak bunlarin igeriginde farkli olan durum Cizelge
4.11°de gosterildigi gibi fotobaglatict oranlarmin farkli olmasidir. Fotobaslatici oranlarinin

artmasiyla ¢izimlerde goriilen cap degerleri azalmakta ve dolayisiyla yapisal degisimleri

etkilenmektedir (Sekil 6.34-6.41).

N6.1 ve N6.2 numuneleri ise %75 silanli inorganik madde igeren kompozitlerdir. Bu

kompozitlerde N1.3 ve N1.4’de oldugu gibi en az degisim gozlemlenmistir (Sekil 6.42-6.43).

N7.1, N7.2, N7.3 ve N7.4 numuneleri %70 silanli nano ve mikro boyutlu inorganik madde
iceren kompozitlerdir. Nano boyutlu madde iceren numunelerin yer degistirmesi de farklh
olmustur. Bu yer degistirmeye bagh yogunluk dagilimlart Sekil 6.24-27°de gortilmektedir.
Yapisal degisimleri de Sekil 6.44-6.47°de verilmistir. Bu sekillere bakildiginda sayisal
modelleme ile elde edilen ¢ap degerlerinin daha diisiik oldugu ve lazer ile elde edilen
degerlerin daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni bu numunenelerin pasta ve
kompozit hallerinin Arsimet prensibi ile elde edilen yogunluk degerler farkinin daha ytiksek

olmasidir. Ozellikle N7.4 i¢in bu deger oldukca fazla ¢ikmistir. Ayrica Arsimet prensibi ile
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elde edilen pasta yogunluk degerini diisiik ¢ikmasinin nedeni sadece nano boyutlu inorganik

icermesi ve bu maddelerin su i¢cinde daha fazla ¢6ziindiigli diistiniilmektedir.

Cizelge 6.6’da sayisal modelleme sonucu elde dilen yapisal degisimin her bir eleman i¢in elde
edilmis biiziilme degerlerinin ortalamasi ile hesaplanmis sayisal modele bagli biiziilme

degerleri gorilmektedir.

Cizelge 6.6 Sayisal modelleme sonucu elde dilen biiziilme degerleri

Biiziilme Degeri Standart Sapma
Kompozit No. (%hacim) (Ss.)
N1.1 4,257 0,107
N1.2 4,590 0,049
N1.3 3,935 0,018
N1.4 4,322 0,063
N2.1 4,841 0,111
N2.2 5,863 0,094
N2.3 4,398 0,030
N2.4 4,718 0,088
N3.1 4,275 0,056
N3.2 4,395 0,061
N4.1 4,522 0,026
N4.2 4,855 0,030
N5.1 4,648 0,083
N5.2 4,882 0,023
N6.1 4,103 0,015
N6.2 4,447 0,017
N7.1 4,679 0,038
N7.2 4,795 0,086
N7.3 4,807 0,051
N7.4 5,248 0,069
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Sekil 6.48 Sayisal modelleme ve Arsimet prensibi ile elde edilen biiziilme degerlerinin
kiyaslanmasti

Cizelge 6.6’da verilen degerler ile Arsimet prensibi ile elde edilen biiziilme degerleri Sekil
6.48’de kiyaslanmistir. Sayisal modellemede elde edilen cap degerlerinin dogrulugu bu
sekilde tespit edilmistir. Bu grafikte de goriilecegi gibi Arsimet prensibi ile elde edilen
yogunluk degerlerine bagl biiziilme degerleri ile sayisal modelleme sonucu her bir elemanin

biiziilme degerinin ortalamasi ile elde edilen degerlerin birbirleri ile ortligtiigii goriilmiistiir.
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BOLUM 7

GENEL SONUCLAR

Deneyselsel olarak 20 farkl: icerige sahip dental kompozit malzeme elde edilmistir. Uretilen
her bir numune i¢in Arsimet prensibi ile polimerizasyon oncesi (pasta) ve sonrasi sertlesmis
kompozit hallerinin yogunluk degerleri dl¢ilildii. Lazer profilometresi ile ise elde edilmis her
bir numunenin biiziilme ve ¢ap degisim degerlerinin hesap edilmesi i¢in 3 boyutlu taramalari

gerceklestirildi.

Bir standart kalip kullanilarak her bir numunenin sayisal modelleme i¢in ayni1 prosediir
uygulanarak gerekli tespit, gozlem ve hesaplamalar1 yapildi. Elde edilen sonuglari genel

olarak su sekilde 6zetlenmistir.

1. ki yontemle elde edilen biiziilme degerleri kiyaslandi. Buna gére Arsimet prensibi ile
elde edilen biizilme degerlerinin daha yiiksek oldugu goriildii. Ozellikle kapal
porozite ve hassas terazi kullanilmasma bagli olarak eser miktarda bile olsa

cozlinebilecek malzemelerin de etkisiyle biiziilme degerleri yliksek ¢ikmustir.

2. Arsimet prensibi ve lazer profilometresi ile elde edilen biiziilme degerleri sonucu
silanl1 ve silansiz igerik maddelerine, Farkli oranlarda kullanilan fotobaslatici oranina,
Inorganik madde miktarina ve dolgu boyutlarina bagl olarak biiziilme degerleri
degismektedir. Ozellikle CQ ve DMAM oraninin biiziilmeye etkisinin oldukca fazla
oldugu bulundu. Ayrica inorganik madde miktarinin artirilmasi da biiziilmeyi azaltici

yonde bir etki gosterdigi goriildii.

3. Her bir kompozit malzeme i¢in genel olarak 6n sekillendirme sonrasi elde edilmis
yogunluk dagilimi grafiklerinde sag {ist ve sag alt koselerin en yiiksek yogunluklu
bolgeler oldugu goriildi. Her iki deformasyonun yiiksek oldugu bu bolgelerden

malzemenin ortasina dogru etkiyen bileske kuvvetlerinden dolayr bagil yiiksek
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yogunluklu bolge olustugu, dolayisiyla orta iist ve alt bolgelerinde az yogunluklu
bolgeler oldugu belirlendi.

. Tim numuneler i¢in ¢izilmis son yapiya bakildiginda sayisal modelleme sonucunda
numunenin ¢ap degisiminin daha fazla oldugu gozlemlendi. Bunun nedeni sayisal
modelleme yapilirken uygulanan baskinin numunenin belli bdliimlerinde yogunluk
artisina belli boliimlerinde yogunlugun azalmasina neden olmasidir. Boylece kompozit
malzeme 1sinlama sonrasi son yogunluk degerine ulasinca az yogunluklu bolgeler daha
fazla biiziilmekte ve yogunlugu fazla olan bolgeler ise az biiziilmekte veya hig

buzilmemektedir.

N1.1, N1.2, N2.1 ve N2.2 numuneleri %65 oraninda inorganik madde igeren kompozit
malzemelerdir. Inorganik miktar1 daha diisiik oldugu igin daha az yogun ve viskoz
yapidadirlar. Bunlarin kalip i¢inde 6n sekillendirme asamasinda c¢izilen karelerde daha
fazla yer degistirme meydana gelmistir. Boylece yapi1 i¢inde yogunluk dagilimi daha

fazla olmus ve ¢ap degisimleri en fazla olan gruptur.

. NIL1.3, N1.4, N23 ve N2.4 numuneleri %70 inorganik madde igeren dental
kompozitlerdir. Sayisal modelleme asamasinda yapilan islemler en kolay N1.3 ve
N1.4 numunelerine uygulanabilmistir. N1.3 ve N1.4 numunelerinin ¢ap degisimi %70

inorganik madde i¢eren diger kompozit malzemelerden daha az oldugu belirlendi.

N2.3, N2.4, N3.1, N3.2, N4.1, N4.2, N5.1 ve N5.2 fotobaslatic1 oranlarinin farkl
olmast nedeniyle fotobaglatict oranlarinin artmasina bagli olarak yapisal
degisimlerinin degistigi, cap degerlerinin kiiclildiigii goriildii.

N6.1 ve N6.2 numuneleri ise %75 silanli inorganik madde iceren kompozitlerdir. Bu
kompozitlerin yapisal degisimlerinde (gap degerleri) N1.3 ve N1.4’de oldugu gibi en

az degisim oldugu gozlemlendi.

N7.1, N7.2, N7.3 ve N7.4 numuneleri %70 silanl1 nano ve mikro boyutlu inorganik
madde igeren kompozitlerdir. Bu kompozitlerin sayisal modelleme ile elde edilen cap
degerlerinin daha diisiik oldugu ve lazer ile elde edilen degerlerin daha yiiksek oldugu
goriilmektedir. Bunun nedeni bu numunelerin pasta ve kompozit hallerinin Arsimet
prensibi ile elde edilen yogunluk degerler farkinin daha yiiksek olmasidir. Ayrica

Arsimet prensibi ile elde edilen pasta yogunluk degerini diisiik ¢ikmasinin nedeni
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sadece nano boyutlu inorganik igermesi ve bu maddelerin su i¢inde daha fazla

¢Oziindiigi distiniilmektedir.

10. Buradaki g¢alismada kullanilan deneysel yontem ile elde edilen veriler ve sayisal
modelleme ile ortaya konulan ¢6zliim sistemi ve algoritma bu alanda yapilabilecek bir
bilgisayar programina katkida bulanacag: diisiiniilmektedir. Boylece deneysel calisma

yapilmadan sayisal sonuglarla hedefe ulasilabilecektir.

98



KAYNAKLAR

[1]
[2]
[3]

[4]
[5]

[6]
[7]
[8]

[9]

[10]

[11]
[12]

[13]

[14]

Leinfelder, K., (1985). "Composite resins", Dental Clinics of North America, 29: 359-
371.

Altun, C., (2005). "Kompozit dolgu materyallerinde son gelismeler", Giilhane Tip
Dergisi, 47: 77-82.

Hickel, R. Dasch, W. Janda, R. Tyas, M. ve Anusavice, K., (1998). "New direct
restorative materials*", International Dental Journal, 48: 3-16.

Craig, R.G. ve Powers, J.M., (1993). Restorative dental materials: Mosby St. Louis.

Van Noort, R., (2013). Introduction to Dental Materials4: Introduction to Dental
Materials: Elsevier Health Sciences.

Linden, L., (1993). "Photocuring of polymeric dental materials and plastic composite
resins”, Radiation curing in polymer science and technology, 4: 387-466.

Combe, E.C. Burke, F.T. ve Douglas, W.H., (1999). Dental biomaterials: Kluwer
Academic Publishers.

Moszner, N. Fischer, U.K. Angermann, J. ve Rheinberger, V., (2006). "Bis-
(acrylamide) s as new cross-linkers for resin-based composite restoratives”, Dental
Materials, 22: 1157-1162.

Anusavice, K.J. Phillips, R.W. Shen, C. ve Rawls, H.R., (2012). Phillips' science of
dental materials: Elsevier Health Sciences.

Arcis, R.W. Lopez-Macipe, A. Toledano, M. Osorio, E. Rodriguez-Clemente, R.
Murtra, J. Fanovich, M.A. ve Pascual, C.D., (2002). "Mechanical properties of
visible light-cured resins reinforced with hydroxyapatite for dental restoration”, Dental
Materials, 18: 49-57.

Jones, D.W., (1998). "Dental composite biomaterials”, Journal of Canadian Dental
Association, 64: 732.

Bowen, R., (1958). "Synthesis of a silica-resin direct filling material: progress report",
J Dent Res, 37: 90.

Antonucci, J.M. ve Stansbury, JW., (1997). "Molecular designed dental polymer™,
Desk reference of functional polymers: synthesis and application. American Chemical
Society Publication: 719-738.

Peutzfeldt, A., (1997). "Resin composites in dentistry: the monomer systems",
European journal of oral sciences, 105: 97-116.

99



[15]

[16]

[17]

[18]
[19]
[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

Craig, R.G. Powers, J. ve Wataha, J., (2000). "Direct esthetic restorative materials",
Dental Materials Properties and Manipulation: 57-79.

Mantri, S.P. ve Mantri, S.S., (2013). "Management of Shrinkage Stresses in Direct
Restorative Light-Cured Composites: A Review", Journal of Esthetic and Restorative
Dentistry, 25: 305-313.

Bowen, R.L., (1962). Dental filling material comprising vinyl silane treated fused
silica and a binder consisting of the reaction product of bis phenol and glycidyl
acrylate, Google Patents.

Ferracane, J., (1995). "Current trends in dental composites”, Critical Reviews in Oral
Biology & Medicine, 6: 302-318.

Stannard, J.G. Sornkul, E. ve Collier, R., (1993). "Mechanical properties of
composite resin co-polymers”, J Dent Res, 72: 135.

O'Brien, W.J., (1997). Dental materials and their selection: Quintessence Publ.
Chicago.

Yourtee, D. Smith, R. Russo, K. Burmaster, S. Cannon, J. Eick, J. ve Kostoryz, E.,
(2001). "The stability of methacrylate biomaterials when enzyme challenged: Kinetic
and systematic evaluations”, Journal of biomedical materials research, 57: 522-531.

Schwartz, R.S. Summitt, J.B. Robbins, J.W. ve Santos, J.D., (1996). Fundamentals
of operative dentistry: a contemporary approach, USA: Quintessence Pub.

Frankenberger, R. ve Tay, F.R., (2005). "Self-etch vs etch-and-rinse adhesives: effect
of thermo-mechanical fatigue loading on marginal quality of bonded resin composite
restorations”, Dental Materials, 21: 397-412.

Oduncu, B.S., (2009). Farkli dolgular kullanilarak hazirlanmig dental kompozitlerin
151k ile sertlestirilmesi sirasindaki polimerizasyon biiziilmesinin incelenmesi, Yiiksek
Lisans Tezi. Biyomiihendislik. Y1ldiz Teknik Universitesi.

Paranjpe, A. Bordador, L. Wang, M.-y. Hume, W. ve Jewett, A., (2005). "Resin
monomer 2-hydroxyethyl methacrylate (HEMA) is a potent inducer of apoptotic cell
death in human and mouse cells", Journal of Dental Research, 84: 172-177.

Geurtsen, W., (2000). "Biocompatibility of resin-modified filling materials”, Critical
Reviews in Oral Biology & Medicine, 11: 333-355.

Van Meerbeek, B. Van Landuyt, K. De Munck, J. Hashimoto, M. Peumans, M.
Lambrechts, P. Yoshida, Y. Inoue, S. ve Suzuki, K., (2005). "Technigque-sensitivity
of contemporary adhesives", Dent Mater J, 24: 1-13.

Ferracane, J. Antonio, R. ve Matsumoto, H., (1987). "Variables Affecting the
Fracture Toughness of Dental Composites”, Journal of Dental Research, 66: 1140-
1145.

Chung, K.H. ve Greener, E., (1990). "Correlation between degree of conversion,
filler concentration and mechanical properties of posterior composite resins”, Journal
of Oral Rehabilitation, 17: 487-494.

Braem, M. Finger, W. Van Doren, V. Lambrechts, P. ve Vanherle, G., (1989).
"Mechanical properties and filler fraction of dental composites”, Dental Materials, 5:
346-349.

100



[31]

[32]
[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]
[40]

[41]

[42]

[43]
[44]

[45]

[46]
[47]

[48]

Kim, K. Park, J. Imai, Y. ve Kishi, T., (1994). "Microf racture Mechanisms of
Dental Resin Composites Containing Spherically-shaped Filler Particles”, Journal of
Dental Research, 73: 499-504.

Soderholm, K.-J., (1984). "Influence of silane treatment and filler fraction on thermal
expansion of composite resins", Journal of Dental Research, 63: 1321-1326.

Yamaguchi, R. Powers, J. ve Dennison, J., (1988). "Thermal expansion of visible-
light-cured composite resins”, Operative dentistry, 14: 64-67.

Munksgaard, E.C. Hansen, E.K. ve Kato, H., (1987). "Wall-to-wall polymerization
contraction of composite resins versus filler content”, European journal of oral
sciences, 95: 526-531.

lga, M., (1991). "The relationship between polymerization shrinkage measured by a
modified dilatometer and the inorganic filler content of light-cured composites”, Dent
Mater J, 10: 38-45.

Van Dijken, JW. Wing, K.R. ve Ruyter, L.LE., (1989). "An evaluation of the
radiopacity of composite restorative materials used in Class | and Class Il cavities",
Acta Odontologica, 47: 401-407.

Kim, K.-H. Ong, J.L. ve Okuno, O., (2002). "The effect of filler loading and
morphology on the mechanical properties of contemporary composites”, The Journal
of prosthetic dentistry, 87: 642-649.

McLean, J. ve Wilson, A., (1977). "The clinical development of the glass-ionomer
cements. I. Formulations and properties*", Australian dental journal, 22: 31-36.

Dayangac, B., (2000). Kompozit rezin restorasyonlar: Giines Kitabevi.

Hosoda, H. Yamada, T. ve Inokoshi, S., (1990). "SEM and elemental analysis of
composite resins”, The Journal of prosthetic dentistry, 64: 669-676.

Khan, A. Suzuki, H. Nomura, Y. Taira, M. Wakasa, K. Shintani, H. ve Yamaki,
M., (1992). "Characterization of inorganic fillers in visible-light-cured dental
composite resins”, Journal of Oral Rehabilitation, 19: 361-370.

Willems, G. Lambrechts, P. Braem, M. ve Vanherle, G., (1993). "Composite resins
in the 21st century”, Quintessence International, 24.

Phillips, R.W., (1991). Skinner's science of dental materials: Saunders Philadelphia.

Qysaed, H. ve Ruyter, 1., (1986). "Water sorption and filler characteristics of
composites for use in posterior teeth”, Journal of Dental Research, 65: 1315-1318.

Soderholm, K.J.M., (1990). "Filler leachability during water storage of six composite
materials", European journal of oral sciences, 98: 82-88.

Barbucci, R., (2002). Integrated biomaterials science: Springer.

Ilie, N. ve Hickel, R., (2009). "Investigations on mechanical behaviour of dental
composites”, Clinical oral investigations, 13: 427-438.

Bowen, R.L., (1963). "Properties of a silica-reinforced polymer for dental
restorations", Journal of the American Dental Association (1939), 66: 57.

101



[49]

[50]

[51]

[52]

[53]

[54]

[55]

[56]

[57]

[58]

[59]

[60]

[61]

[62]

[63]

Cramer, N. Stansbury, J. ve Bowman, C., (2011). "Recent advances and
developments in composite dental restorative materials”, Journal of Dental Research,
90: 402-416.

Nishiyama, N. Ishizaki, T. Horie, K. Tomari, M. ve Someya, M., (1991). "Novel
polyfunctional silanes for improved hydrolytic stability at the polymer—silica
interface", Journal of biomedical materials research, 25: 213-221.

Mohsen, N. ve Craig, R., (1995). "Effect of silanation of fillers on their dispersability
by monomer systems™, Journal of Oral Rehabilitation, 22: 183-1809.

Manhart, J. Kunzelmann, K.H. Chen, H.Y. ve Hickel, R., (2000). "Mechanical
properties of new composite restorative materials”, Journal of biomedical materials
research, 53: 353-361.

Ikejima, I. Nomoto, R. ve McCabe, J.F., (2003). "Shear punch strength and flexural
strength of model composites with varying filler volume fraction, particle size and
silanation”, Dental Materials, 19: 206-211.

Liu, Q. Ding, J. Chambers, D.E. Debnath, S. Wunder, S.L. ve Baran, G.R., (2001).
"Filler-coupling  agent-matrix interactions in  silica/polymethylmethacrylate
composites”, Journal of biomedical materials research, 57: 384-393.

Condon, J. ve Ferracane, J., (1997). "In vitro wear of composite with varied cure,
filler level, and filler treatment”, Journal of Dental Research, 76: 1405-1411.

Lateef, S.S. Boateng, S. Hartman, T.J. Crot, C.A. Russell, B. ve Hanley, L.,
(2002). "GRGDSP peptide-bound silicone membranes withstand mechanical flexing
in vitro and display enhanced fibroblast adhesion"”, Biomaterials, 23: 3159-3168.

Xiao, S.-J. Textor, M. Spencer, N.D. ve Sigrist, H., (1998). "Covalent attachment of
cell-adhesive,(Arg-Gly-Asp)-containing peptides to titanium surfaces”, Langmuir, 14:
5507-5516.

Janda, R. Roulet, J.F. Kaminsky, M. Steffin, G. ve Latta, M., (2004). "Color
stability of resin matrix restorative materials as a function of the method of light
activation”, European journal of oral sciences, 112: 280-285.

Halvorson, R. Erickson, R. ve Davidson, C., (2003). "Polymerization efficiency of
curing lamps: a universal energy conversion relationship predictive of conversion of
resin-based composite"”, Operative dentistry, 29: 105-111.

Bowen, R. Cobb, E. ve Rapson, J., (1982). "Adhesive bonding of various materials to
hard tooth tissues: improvement in bond strength to dentin”, Journal of Dental
Research, 61: 1070-1076.

Ikemura, K. ve Endo, T., (1999). "Effect on adhesion of new polymerization initiator
systems comprising 5-monosubstituted barbituric acids, aromatic sulfinate amides, and
tert-butyl peroxymaleic acid in dental adhesive resin”, Journal of applied polymer
science, 72: 1655-1668.

Tay, F.R. King, N. Suh, B. ve Pashley, D.H., (2001). "Effect of delayed activation
of light-cured resin composites on bonding of all-in-one adhesives”, Journal of
Adhesive Dentistry, 3.

Lutz, F. ve Phillips, RW., (1983). "A classification and evaluation of composite
resin systems", The Journal of prosthetic dentistry, 50: 480-488.

102



[64]

[65]
[66]
[67]
[68]
[69]

[70]

[71]

[72]

[73]

[74]

[75]

[76]

[77]
[78]

[79]

Venhoven, B. De Gee, A. Werner, A. ve Davidson, C., (1996). "Influence of filler
parameters on the mechanical coherence of dental restorative resin composites”,
Biomaterials, 17: 735-740.

Moszner, N. ve Klapdohr, S., (2004). "Nanotechnology for dental composites”,
International Journal of Nanotechnology, 1: 130-156.

Lu, H. Lee, Y. Oguri, M. ve Powers, J., (2006). "Properties of a dental resin
composite with a spherical inorganic filler", Operative dentistry, 31: 734-740.

Ferracane, J.L., (2011). "Resin composite—state of the art”, Dental Materials, 27: 29-
38.

Fortin, D. ve Vargas, M.A., (2000). "The spectrum of composites: new techniques
and materials", The Journal of the American Dental Association, 131: 26S-30S.

Mitra, S.B. Wu, D. ve Holmes, B.N., (2003). "An application of nanotechnology in
advanced dental materials", Journal-American Dental Association, 134: 1382-1390.

Moraes, R. Gongalves, L.d.S. Lancellotti, A. Consani, S. Correr-Sobrinho, L. ve
Sinhoreti, M., (2009). "Nanohybrid resin composites: nanofiller loaded materials or
traditional microhybrid resins?", Operative dentistry, 34: 551-557.

Nagarajan, V.S. Jahanmir, S. ve  Thompson, V.P., (2004). "In vitro contact wear of
dental composites”, Dental Materials, 20: 63-71.

Turssi, C.P. Ferracane, J.L. ve Ferracane, L.L., (2006). "Wear and fatigue behavior
of nano-structured dental resin composites™, Journal of Biomedical Materials Research
Part B: Applied Biomaterials, 78: 196-203.

Barucci-Pfister, N. ve Gohring, T.N., (2009). "Subjective and objective perceptions
of specular gloss and surface roughness of esthetic resin composites before and after
artificial aging"”, American journal of dentistry, 22: 102-110.

Endo, T. Finger, W.J. Kanehira, M. Utterodt, A. ve Komatsu, M., (2010). "Surface
texture and roughness of polished nanofill and nanohybrid resin composites”, Dental
materials journal, 29: 213.

Sideridou, 1.D. ve Karabela, M.M., (2009). "Effect of the amount of 3-
methacyloxypropyltrimethoxysilane coupling agent on physical properties of dental
resin nanocomposites”, Dental Materials, 25: 1315-1324.

Valente, L.L. Peralta, S.L. Ogliari, F.A. Cavalcante, L.M. ve Moraes, R.R., (2013).
"Comparative evaluation of dental resin composites based on micron-and submicron-
sized monomaodal glass filler particles”, Dental Materials, 29: 1182-1187.

Caughman, W. ve Rueggeberg, F., (1992). "Monomer conversion in dual cure resin
adhesives", J Dent Res, 71: 160.

Tyas, M.J., (1992). "Colour stability of composite resins: a clinical comparison™,
Australian Dental Journal, 37: 88-90.

Ikemura, K. Ichizawa, K. Yoshida, M. Ito, S. ve Endo, T., (2008). "UV-VIS spectra
and photoinitiation behaviors of acylphosphine oxide and bisacylphosphine oxide
derivatives in unfilled, light-cured dental resins", Dental Materials Journal, 27: 765.

103



[80]

[81]

[82]

[83]

[84]

[85]

[86]

[87]
[88]

[89]

[90]

[91]

[92]

[93]

[94]

[95]

Kwon, T.Y. Bagheri, R. Kim, Y.K. Kim, K.H. ve Burrow, M.F., (2012). "Cure
mechanisms in materials for use in esthetic dentistry”, Journal of Investigative and
Clinical Dentistry, 3: 3-16.

Taira, M. Urabe, H. Hirose, T. Wakasa, K. ve Yamaki, M., (1988). "Analysis of
photo-initiators in visible-light-cured dental composite resins”, Journal of Dental
Research, 67: 24-28.

Yoshida, K. ve Greener, E., (1994). "Effect of photoinitiator on degree of conversion
of unfilled light-cured resin”, Journal of Dentistry, 22: 296-299.

Feng, L. ve Suh, B., (2006). "The effect of curing modes on polymerization
contraction stress of a dual cured composite”, Journal of Biomedical Materials
Research Part B: Applied Biomaterials, 76: 196-202.

Lu, H.  Mehmood, A. Chow, A. ve Powers, J.M., (2005). "Influence of
polymerization mode on flexural properties of esthetic resin luting agents”, The
Journal of Prosthetic Dentistry, 94: 549-554.

Powers, J.M. ve Sakaguchi, R.L., (2006). Craig's Restorative Dental Materials, 13/e:
Elsevier India.

Cunha, L.G. Alonso, R.C.B. Pfeifer, C.S.C. Correr-Sobrinho, L. Ferracane, J.L. ve
Sinhoreti, M.A.C., (2007). "Modulated photoactivation methods: Influence on
contraction stress, degree of conversion and push-out bond strength of composite
restoratives"”, Journal of Dentistry, 35: 318-324.

Ferracane, J., (2008). "Placing dental composites-A stressful experience”, Operative
Dentistry, 33: 247-257.

Petrovic, L.M. ve Atanackovic, T.M., (2008). "A model for shrinkage strain in photo
polymerization of dental composites”, Dental Materials, 24: 556-560.

Cowperthwaite, G. Foy, J. ve Malloy, M., (1981). The nature of the crosslinking
matrix found in dental composite filling materials and sealants, ed. Biomedical and
dental applications of polymers. Springer, 379-385.

Asmussen, E., (1975). "Composite restorative resins: composition versus wall-to-wall
polymerization contraction", Acta Odontologica, 33: 337-344.

Sakaguchi, R. Wiltbank, B. ve Shah, N., (2004). "Critical configuration analysis of
four methods for measuring polymerization shrinkage strain of composites”, Dental
Materials, 20: 388-396.

Labella, R. Lambrechts, P. Van Meerbeek, B. ve Vanherle, G., (1999).
"Polymerization shrinkage and elasticity of flowable composites and filled adhesives",
Dental Materials, 15: 128-137.

Chuang, S.F. Chang, C.-H. ve Chen, T.Y.F., (2011). "Contraction behaviors of
dental composite restorations—Finite element investigation with DIC validation",
Journal of the mechanical behavior of biomedical materials, 4: 2138-2149.

Versluis, A. Tantbirojn, D. ve Douglas, W., (1998). "Do dental composites always
shrink toward the light?", Journal of Dental Research, 77: 1435-1445.

Kinomoto, Y. Torii, M. Takeshige, F. ve Ebisu, S., (1999). "Comparison of
polymerization contraction stresses between self-and light-curing composites™, Journal
of dentistry, 27: 383-389.

104



[96]

[97]

[98]

[99]

[100]

[101]

[102]

[103]

[104]

[105]

[106]

[107]

[108]

[109]

[110]

[111]

Feilzer, A. De Gee, A. ve Davidson, C., (1990). "Quantitative determination of
stress reduction by flow in composite restorations”, Dental Materials, 6: 167-171.

Watts, D. ve Marouf, A., (2000). "Optimal specimen geometry in bonded-disk
shrinkage-strain measurements on light-cured biomaterials”, Dental Materials, 16:
447-451.

Long, J.R., (2000). "Microstrain and shrinkage of composites cured with different
light sources and curing modes", Journal of Dental Research, 79: 599.

Sakaguchi, R. Sasik, C. Bunczak, M. ve Douglas, W., (1991). "Strain gauge method
for measuring polymerization contraction of composite restoratives”, Journal of
dentistry, 19: 312-316.

Asmussen, E. ve Peutzfeldt, A., (1999). "Direction of shrinkage of light-curing resin
composites”, Acta Odontologica, 57: 310-315.

Watts, D.C. Schneider, L.F.J. ve Marghalani, H.Y., (2009). "Bond-Disruptive
Stresses Generated by Resin Composite Polymerization in Dental Cavities", Journal of
Adhesion Science and Technology, 23: 1023-1042.

Braga, R.R. Ballester, R.Y. ve Ferracane, J.L., (2005). "Factors involved in the
development of polymerization shrinkage stress in resin-composites: a systematic
review", Dental Materials, 21: 962-970.

Ferracane, J.L., (2005). "Developing a more complete understanding of stresses
produced in dental composites during polymerization”, Dental Materials, 21: 36-42.

Cadenaro, M. Codan, B. Navarra, C.O. Marchesi, G. Turco, G. Di Lenarda, R. ve
Breschi, L., (2011). "Contraction stress, elastic modulus, and degree of conversion of
three flowable composites”, European journal of oral sciences, 119: 241-245.

Stansbury, J.W., (2012). "Dimethacrylate network formation and polymer property
evolution as determined by the selection of monomers and curing conditions", Dental
Materials, 28: 13-22.

Marchesi, G. Breschi, L. Antoniolli, F. Di Lenarda, R. Ferracane, J. ve Cadenaro,
M., (2010). "Contraction stress of low-shrinkage composite materials assessed with
different testing systems", Dental Materials, 26: 947-953.

Hilton, T.J., (2002). "Can modern restorative procedures and materials reliably seal
cavities? In vitro investigations. Part 1", American journal of dentistry, 15: 198-210.

Perdigdo, J. Duarte, S. ve Gomes, G., (2009). "Direct Resin-Based Composite
Restorations—Clinical Challenges", Journal of Adhesion Science and Technology, 23:
1201-1214.

Pfeifer, C.S. Wilson, N.D. Shelton, Z.R. ve Stansbury, JW., (2011). "Delayed
gelation through chain-transfer reactions: Mechanism for stress reduction In
methacrylate networks", Polymer, 52: 3295-3303.

Cramer, N.B. Couch, C.L. Schreck, K.M. Carioscia, J.A. Boulden, J.E. Stansbury,
JW. ve Bowman, C.N.,, (2010). "Investigation of thiol-ene and thiol-ene—
methacrylate based resins as dental restorative materials”, Dental Materials, 26: 21-28.

Moraes, R.R. Garcia, JW. Barros, M.D. Lewis, S.H. Pfeifer, C.S. Liu, J. ve
Stansbury, J.W., (2011). "Control of polymerization shrinkage and stress in nanogel-
modified monomer and composite materials”, Dental Materials, 27: 509-519.

105



[112]

[113]

[114]

[115]

[116]

[117]

[118]

[119]

[120]

[121]

[122]

[123]

[124]

[125]

[126]

Park, H.Y. Kloxin, C.J. Scott, T.F. ve  Bowman, C.N., (2010). "Covalent adaptable
networks as dental restorative resins: Stress relaxation by addition—fragmentation
chain transfer in allyl sulfide-containing resins”, Dental Materials, 26: 1010-1016.

Boaro, L.C.C. Gongalves, F. Guimaraes, T.C. Ferracane, J.L. Versluis, A. ve
Braga, R.R., (2010). "Polymerization stress, shrinkage and elastic modulus of current
low-shrinkage restorative composites”, Dental Materials, 26: 1144-1150.

Charton, C. Falk, V. Marchal, P. Pla, F. ve Colon, P., (2007). "Influence of Tg,
viscosity and chemical structure of monomers on shrinkage stress in light-cured
dimethacrylate-based dental resins”, Dental Materials, 23: 1447-1459.

Goncalves, F. Kawano, Y. ve Braga, R., (2010). "Contraction stress related to
composite inorganic content”, Dental Materials, 26: 704-709.

Min, S.-H. Ferracane, J. ve Lee, I.-B., (2010). "Effect of shrinkage strain, modulus,
and instrument compliance on polymerization shrinkage stress of light-cured
composites during the initial curing stage”, Dental Materials, 26: 1024-1033.

Tantbirojn, D. Pfeifer, C. Braga, R. ve Versluis, A., (2011). "Do low-shrink
composites reduce polymerization shrinkage effects?", Journal of Dental Research, 90:
596-601.

Stansbury, J.W. Trujillo-Lemon, M. Lu, H. Ding, X. Lin, Y. ve Ge, J., (2005).
"Conversion-dependent shrinkage stress and strain in dental resins and composites”,
Dental Materials, 21: 56-67.

Lu, H. Stansbury, JW. Dickens, S.H. Eichmiller, F.C. ve. Bowman, C.N., (2004).
"Probing the origins and control of shrinkage stress in dental resin composites. Il.
Novel method of simultaneous measurement of polymerization shrinkage stress and
conversion”, Journal of Biomedical Materials Research Part B: Applied Biomaterials,
71: 206-213.

Dewaele, M. Truffier-Boutry, D. Devaux, J. ve Leloup, G., (2006). "Volume
contraction in photocured dental resins: the shrinkage-conversion relationship
revisited"”, Dental Materials, 22: 359-365.

Craig, R.G., (1981). "Chemistry, composition, and properties of composite resins",
Dental Clinics of North America, 25: 219.

Ferracane, J. ve Greener, E., (1986). "The effect of resin formulation on the degree of
conversion and mechanical properties of dental restorative resins”, Journal of
biomedical materials research, 20: 121-131.

Beatty, M. Swartz, M. Moore, B. Phillips, R. ve Roberts, T., (1993). "Effect of
crosslinking agent content, monomer functionality, and repeat unit chemistry on
properties of unfilled resins”, Journal of biomedical materials research, 27: 403-413.

Rueggeberg, F. ve Jordan, D., (1993). " Effect of light-tip distance on polymerization
of resin composite”, The International Journal of Prosthodontics, 6: 364-370.

Kawaguchi, M. Fukushima, T. ve Miyazaki, K., (1994). "The relationship between
cure depth and transmission coefficient of visible-light-activated resin composites”,
Journal of Dental Research, 73: 516-521.

Adigiizel, O., "Sonlu elemanlar analizi: derleme boliim I: Dishekimliginde Kullanim
Alanlari, Temel Kavramlar ve Eleman Tanimlar1".

106



[127]

[128]
[129]

[130]

[131]

[132]

[133]
[134]

[135]

[136]
[137]

[138]

[139]

[140]

[141]

[142]

Geng, J.-P. Tan, K.B. ve Liu, G.-R., (2001). "Application of finite element analysis
in implant dentistry: a review of the literature”, The Journal of prosthetic dentistry, 85:
585-598.

Sonugelen, M. ve Artunc, C., (2002). "Agiz Protezleri ve Biyomekanik", Ege Unv.
Dis Hek Fak. Yayinlari,: 3-8.

Cook, R.D., (2007). Concepts and applications of finite element analysis: John Wiley
& Sons.

Bilgin, M., (2008). Post kor sistemlerinin fraktiir analizi ve sonlu elemanlar stres
analiz yontemi ile degerlendirilmesi., Saglik Bilimleri Enstitiisli, Protetik Dis Ted.
A.D. Selcuk Universitesi.

Eyuboglu, T.F. Onal, B. Erdilek, N. ve Goren, B., (2008). "Molar dislerde inley
restorasyonlarin mekanik performansmin incelenmesi: 3-boyutlu sonlu elemanlar
analizi", Gazi Universitesi Dishekimligi Fakiiltesi Dergisi, 25: 27.

Sahin, M.K., (2008). Dort farkli cam fiber postun in vitro biikiilme direnglerinin ve
sonlu eleman metodu ile stres dagilimlarmin analizi, Saglik Bilimleri Enstitiisi,
Pedodonti. A.D. Gazi Universitesi.

Bhavikatti, S., (2005). Finite element analysis: New Age International.

Roulet, J. Salchow, B. ve Wald, M., (1991). "Margin analysis of posterior
composites in vivo", Dental Materials, 7: 44-49.

Asmussen, E. ve Jorgensen, K.D., (1972). "A microscopic investigation of the
adaptation of some plastic filling materials to dental cavity walls", Acta Odontologica,
30: 3-21.

Cabrera, E. ve de la Macorra, J., (2007). "Polymerization shrinkage influences
microtensile bond strength”, Journal of Dental Research, 86: 227-231.

Watts, D. ve Cash, A., (1991). "Determination of polymerization shrinkage kinetics
in visible-light-cured materials: methods development”, Dental Materials, 7: 281-287.

Hansen, E.K., (1982). "Visible light-cured composite resins: polymerization
contraction, contraction pattern and hygroscopic expansion”, European journal of oral
sciences, 90: 329-335.

Lutz, F. Krejci, I. Luescher, B. ve Oldenburg, T.R., (1986). "Improved proximal
margin adaptation of Class Il composite resin restorations by use of light-reflecting
wedges", Quintessence International, 17: 659-664

Kahler, B. Kotousov, A. ve Borkowski, K., (2006). "Effect of material properties on
stresses at the restoration—dentin interface of composite restorations during
polymerization", Dental Materials, 22: 942-947.

Sakaguchi, R.L. Versluis, A. ve Douglas, W.H., (1997). "Analysis of strain gage
method for measurement of post-gel shrinkage in resin composites”, Dental Materials,
13: 233-239.

Kinomoto, Y. ve Torii, M., (1998). "Photoelastic analysis of polymerization
contraction stresses in resin composite restorations”, Journal of dentistry, 26: 165-171.

107



[143]

[144]

[145]

[146]

[147]

[148]

[149]

[150]

[151]

[152]

[153]

[154]

[155]

[156]

[157]

Ausiello, P. Apicella, A. ve Davidson, C.L., (2002). "Effect of adhesive layer
properties on stress distribution in composite restorations—a 3D finite element
analysis", Dental Materials, 18: 295-303.

Kriiger, R. Konig, M. ve Schneider, T., (1993). "Computation of local energy release
rates along straight and curved delamination fronts of unidirectionally laminated
DCB-and ENF-specimens".

Davidson, B. Kriiger, R. ve Konig, M., (1996). "Effect of stacking sequence on
energy release rate distributions in multidirectional DCB and ENF specimens”,
Engineering Fracture Mechanics, 55: 557-569.

Davidson, B. Kriiger, R. ve Konig, M., (1995). "Three-dimensional analysis of
center-delaminated unidirectional and multidirectional single-leg bending specimens”,
Composites Science and Technology, 54: 385-394.

O'brien, T.K., (1982). "Characterization of delamination onset and growth in a
composite laminate”, Damage in composite materials, ASTM STP, 775: 140-167.

Salpekar, S.A. ve O’Brien, T.K., (1991). "Combined effect of matrix cracking and
free edge on delamination”, Composite Materials: Fatigue and Fracture, Third
Volume, ASTM STP, 1110: 287-311.

Whitcomb, J.D., (1989). "Three-dimensional analysis of a postbuckled embedded
delamination”, Journal of composite materials, 23: 862-8809.

Kriiger, R. Rinderknecht, S. Hinsel, C. ve Konig, M., (1996). "Computational
structural analysis and testing: an approach to understand delamination growth", Key
Engineering Materials, 120: 181-202.

Li, J. Li, H. ve Fok, S.L., (2008). "A mathematical analysis of shrinkage stress
development in dental composite restorations during resin polymerization”, Dental
Materials, 24: 923-931.

Chiang, Y.-C. Rosch, P. Dabanoglu, A. Lin, C.-P. Hickel, R. ve Kunzelmann, K.-
H., (2010). "Polymerization composite shrinkage evaluation with 3D deformation
analysis from pCT images", Dental Materials, 26: 223-231.

Rodrigues, F.P. Li, J. Silikas, N. Ballester, R.Y. ve Watts, D.C., (2009).
"Sequential software processing of micro-XCT dental-images for 3D-FE analysis",
Dental Materials, 25: 47-55.

Dural, F., (2009). Dis hekimliginde hidroksiapatit katkili dolgu malzemelerinin bazi
fiziksel ozelliklerinin incelenmesi., Yilksek Lisans Tezi. Biyomiihendislik. Yildiz
Teknik Universitesi.

Matinlinna, J.P. Lassila, L.V. Kangasniemi, I. Yli-Urpo, A. ve Vallittu, P.K,,
(2005). "Shear bond strength of Bis-GMA resin and methacrylated dendrimer resins
on silanized titanium substrate”, Dental Materials, 21: 287-296.

Santos, C. Clarke, R. Braden, M. Guitian, F. ve Davy, K., (2002). "Water
absorption characteristics of dental composites incorporating hydroxyapatite filler",
Biomaterials, 23: 1897-1904.

Hooshmand, T. van Noort, R. ve Keshvad, A., (2004). "Storage effect of a pre-
activated silane on the resin to ceramic bond", Dental Materials, 20: 635-642.

108



[158]

[159]

[160]

[161]
[162]

[163]

Karabela, M.M. ve Sideridou, I.D., (2008). "Effect of the structure of silane coupling
agent on sorption characteristics of solvents by dental resin-nanocomposites”, Dental
Materials, 24: 1631-1639.

Wilson, K.S. Zhang, K. ve Antonucci, J.M., (2005). "Systematic variation of
interfacial phase reactivity in dental nanocomposites”, Biomaterials, 26: 5095-5103.

Sanliturk, K.Y. Aydin, I. ve Briscoe, B.J., (1999). "A Finite-Element Approach for
the Shape Prediction of Ceramic Compacts during Sintering”, Journal of the American
Ceramic Society, 82: 1748-1756.

Train, D., (1957). "Transmission forces through a powder mass during the process of
pelleting”, Trans. Inst. Chem. Eng., 35: 258-266.

Trasorras, J. Krauss, T.M. ve Ferguson, B.L., (1989). "Modelling of Powder
Compaction Using the Finite Element Method", Powder Metallurgy, 1: 85-10.

Higgblad, H.-A. ve Oldenburg, M., (1994). "Modelling and simulation of metal
powder die pressing with use of explicit time integration”, Modelling and Simulation
in Materials Science and Engineering, 2: 893.

109



EK-A

Cizelge EkA.1 Sayisal modelleme ve lazer profilometresi ile elde edilen ¢ap-yiikseklik

degerleri ve standart sapmalari (Ss.)

N1.1 N1.2
Lazer Lazer

Sayisal model profilometresi Sayisal model profilometresi

CAP Ss. CAP Ss. CAP Ss. CAP Ss.
12,744 0,012 12,751 |0,012| 12,742 |0,011| 12,747 |0,011
12,731 0,004 12,728 |0,011| 12,710 |0,005| 12,724 |0,015
12,726 0,008 12,722 10,009 12,693 |0,012| 12,737 |0,011
12,752 0,004 12,741 |0,010| 12,733 |0,006| 12,732 |0,013
12,736 0,009 12,743 0,012 12,715 |0,010| 12,745 |0,009
12,720 0,008 12,733 |0,014| 12,697 |0,016| 12,726 |0,012
12,730 |0,012 12,749 |0,012| 12,711 |0,005| 12,748 |0,007
12,750 0,009 12,753 |0,011| 12,739 |0,012| 12,742 |0,010

Yiikseklik | Ss. Yiikseklik | Ss. |Yikseklik| Ss. |Yiikseklik| Ss.
3,657 0,013 3,664 |0,008| 3,650 [0,014| 3,662 |0,015
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Cizelge EkA.2 Sayisal modelleme ve lazer profilometresi ile elde edilen ¢ap-yiikseklik
degerleri ve standart sapmalar1 (Ss.)

N1.3 N1.4

Lazer Lazer
Sayisal model profilometresi Sayisal model profilometresi
CAP Ss. CAP Ss. |CAP Ss. |CAP Ss.

12,769 0,004 12,771 0,011|12,751 0,005|12,758 0,010
12,748 0,009 12,754 0,010 | 12,727 0,004 12,743 0,009
12,733 0,008 12,745 0,013|12,711 0,005|12,725 0,013
12,763 0,011 12,756 0,006 | 12,742 0,009 12,751 0,011
12,752 0,005 12,767 0,007 (12,728 0,008 | 12,733 0,011
12,741 0,008 12,755 0,014 12,716 0,007 (12,732 0,008
12,754 0,004 12,760 0,006 (12,729 0,009 |12,755 0,010
12,773 0,005 12,778 0,012 12,750 0,01112,761 0,012
Yikseklik| Ss. |Yiikseklik| Ss. |Yikseklik|Ss. | Yikseklik |Ss.

3,749 0,005 |3,760 0,008 3,718 0,009 | 3,725 0,014

Cizelge EkA.3 Sayisal modelleme ve lazer profilometresi ile elde edilen ¢ap-yiikseklik
degerleri ve standart sapmalari (Ss.)

N2.1 N2.2

Lazer Lazer
Sayisal model profilometresi Sayisal model profilometresi
CAP Ss. CAP Ss. |CAP Ss. |CAP Ss.

12,706 0,013 12,732 0,014 (12,678 0,012 12,730 0,017
12,695 0,010 12,717 0,011|12,630 0,015|12,733 0,012
12,690 0,015 12,727 0,01012,590 0,014 12,713 0,016
12,712 0,007 12,718 0,009 |12,665 0,010|12,724 0,015
12,701 0,011 12,731 0,015|12,632 0,015|12,735 0,013
12,691 0,015 12,725 0,01112,599 0,012 12,723 0,016
12,697 0,011 12,734 0,007 (12,634 0,014 12,732 0,013
12,712 0,007 12,748 0,013|12,675 0,010|12,740 0,018
Yikseklik| Ss. | Yiikseklik| Ss. |Yikseklik| Ss. |Yikseklik| Ss.
3,606 0,013 |3,618 0,0173,530 0,016 | 3,548 0,019

111



Cizelge EkA.4 Sayisal modelleme ve lazer profilometresi ile elde edilen ¢ap-yiikseklik
degerleri ve standart sapmalar1 (Ss.)

N2.3 N2.4

Lazer Lazer
Sayisal model profilometresi Sayisal model profilometresi
CAP Ss. CAP Ss. |CAP Ss. |CAP Ss.

12,738 0,005 12,754 0,010(12,721 0,009 | 12,745 0,009
12,721 0,007 12,725 0,013|12,696 0,005|12,726 0,013
12,713 0,006 12,746 0,009|12,681 0,012|12,719 0,014
12,733 0,011 12,738 0,015(12,724 0,006 | 12,748 0,009
12,725 0,009 12,745 0,013|12,710 0,008|12,731 0,013
12,718 0,012 12,730 0,011|12,697 0,012|12,740 0,007
12,725 0,007 12,736 0,010 (12,706 0,007 (12,733 0,012
12,739 0,010 12,763 0,011|12,724 0,010|12,751 0,013
Yiikseklik Ss. Yiikseklik | Ss. |Yiikseklik| Ss. |Yikseklik| Ss.
3,698 0,011 3,708 0,011 | 3,684 0,013 3,693 0,016

Cizelge EKA.5 Sayisal modelleme ve lazer profilometresi ile elde edilen ¢ap-yiikseklik
degerleri ve standart sapmalari (Ss.)

N3.1 N3.2

Lazer Lazer
Sayisal model profilometresi Sayisal model profilometresi
CAP Ss. CAP Ss. |CAP Ss. |CAP Ss.

12,749 0,009 12,762 0,013|12,738 0,011|12,754 0,008
12,734 0,013 12,742 0,015|12,721 0,005|12,734 0,006
12,724 0,011 12,751 0,008 12,713 0,007 {12,752 0,010
12,739 0,004 12,766 0,012 (12,740 0,014 12,757 0,014
12,730 0,010 12,763 0,008 12,727 0,009 12,749 0,013
12,722 0,007 12,748 0,015|12,715 0,012 12,752 0,010
12,727 0,008 12,765 0,011|12,723 0,008 | 12,740 0,011
12,738 0,005 12,763 0,009|12,741 0,007 {12,759 0,009
Yikseklik| Ss. | Yiikseklik| Ss. |Yikseklik| Ss. |Yikseklik| Ss.
3,706 0,008 |3,716 0,013 3,694 0,014 3,706 0,011
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Cizelge EkA.6 Sayisal modelleme ve lazer profilometresi ile elde edilen ¢ap-yiikseklik
degerleri ve standart sapmalar1 (Ss.)

N4.1 N4.2

Lazer Lazer
Sayisal model profilometresi Sayisal model profilometresi
CAP Ss. CAP Ss. |CAP Ss. CAP Ss.

12,740 0,010 12,754 0,011|12,712 0,006 12,749 0,014
12,715 0,007 (12,732 0,009|12,692 0,004 12,728 0,013
12,696 0,009 112,730 0,012|12,680 0,008 12,733 0,011
12,732 0,012 12,744 0,013|12,713 0,010 12,747 0,009
12,713 0,008 12,755 0,017|12,698 0,009 12,753 0,017
12,695 0,011 12,745 0,010 (12,682 0,007 12,742 0,010
12,713 0,009 12,753 0,011|12,694 0,014 12,746 0,007
12,739 0,011 12,758 0,012 (12,714 0,015 12,754 0,013
Yikseklik | Ss. | Yikseklik| Ss. | Yiikseklik Ss. Yiikseklik | Ss.
3,701 0,010 3,711 0,013 3,682 0,016 3,693 0,019

Cizelge EkA.7 Sayisal modelleme ve lazer profilometresi ile elde edilen ¢ap-yiikseklik
degerleri ve standart sapmalari (Ss.)

N5.1 N5.2

Lazer Lazer
Sayisal model profilometresi Sayisal model profilometresi
CAP Ss. CAP Ss. |CAP Ss. |CAP Ss.

12,726 0,009 12,743 0,016 (12,713 0,011|12,741 0,016
12,707 0,012 12,726 0,014 12,689 0,006 |12,724 0,009
12,696 0,008 12,733 0,013|12,675 0,008 12,720 0,007
12,727 0,010 12,747 0,009 (12,713 0,011|12,737 0,011
12,709 0,009 12,744 0,015|12,698 0,005|12,733 0,006
12,690 0,015 12,750 0,016 | 12,682 0,010|12,724 0,011
12,706 0,010 12,743 0,015|12,693 0,004 | 12,742 0,013
12,729 0,014 12,752 0,01012,712 0,010 12,747 0,015
Yikseklik| Ss. | Yiikseklik| Ss. |Yikseklik| Ss. |Yikseklik| Ss.
3,696 0,009 |3,706 0,012 3,681 0,012 3,693 0,014
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Cizelge EkA.8 Sayisal modelleme ve lazer profilometresi ile elde edilen ¢ap-yiikseklik
degerleri ve standart sapmalar1 (Ss.)

NG6.1 N6.2

Lazer Lazer
Sayisal model profilometresi Sayisal model profilometresi
CAP Ss. CAP Ss. |CAP Ss. |CAP Ss.

12,762 0,010 12,770 0,009|12,731 0,007 |12,757 0,009
12,741 0,006 12,750 0,012 12,716 0,006 | 12,727 0,007
12,724 0,007 12,758 0,008 12,706 0,005|12,732 0,011
12,744 0,004 12,766 0,014 (12,735 0,012 12,748 0,008
12,735 0,007 12,767 0,009|12,721 0,006 | 12,759 0,013
12,726 0,014 12,751 0,013 12,707 0,009 12,746 0,011
12,745 0,009 12,765 0,012|12,721 0,011|12,750 0,007
12,769 0,006 12,774 0,01112,739 0,01012,763 0,014
Yikseklik| Ss. | Yiikseklik| Ss. |Yikseklik| Ss. |Yikseklik| Ss.
3,718 0,009 |3,724 0,0113,706 0,008 | 3,713 0,012

Cizelge EkA.9 Sayisal modelleme ve lazer profilometresi ile elde edilen ¢ap-yiikseklik
degerleri ve standart sapmalari (Ss.)

N7.1 N7.2

Lazer Lazer
Sayisal model profilometresi Sayisal model profilometresi
CAP Ss. CAP Ss. |CAP Ss. |CAP Ss.

12,732 0,014 12,748 0,014 (12,728 0,010|12,747 0,013
12,706 0,009 12,728 0,010|12,696 0,009 12,742 0,011
12,682 0,011 12,739 0,018 {12,669 0,013]12,726 0,008
12,724 0,006 12,751 0,016 12,725 0,012 12,743 0,017
12,702 0,008 12,746 0,015 12,697 0,01012,749 0,014
12,679 0,004 12,729 0,016 |12,668 0,015|12,745 0,010
12,703 0,005 12,739 0,011|12,696 0,008 | 12,736 0,009
12,733 0,009 12,754 0,013|12,731 0,013|12,751 0,012
Yikseklik| Ss. | Yiikseklik| Ss. |Yikseklik| Ss. |Yikseklik| Ss.
3,691 0,019 |3,700 0,017 3,696 0,015 3,709 0,018
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Cizelge EkA.10 Sayisal modelleme ve lazer profilometresi ile elde edilen cap-yiikseklik
degerleri ve standart sapmalar1 (Ss.)

N7.3 N7.4

Lazer Lazer
Sayisal model profilometresi Sayisal model profilometresi
CAP Ss. CAP Ss. |CAP Ss. |CAP Ss.

12,715 0,007 12,736 0,010|12,721 0,009 |12,744 0,021
12,695 0,013 12,741 0,008 12,671 0,01012,726 0,012
12,675 0,008 12,727 0,013 /12,621 0,012 12,745 0,013
12,717 0,010 12,735 0,016 {12,683 0,006 | 12,750 0,006
12,696 0,011 12,749 0,011 12,656 0,007 | 12,748 0,017
12,677 0,009 12,737 0,009 |12,628 0,008 | 12,727 0,008
12,698 0,005 12,730 0,011|12,675 0,009 |12,746 0,015
12,723 0,008 12,753 0,014 12,724 0,01112,752 0,018
Yikseklik| Ss. | Yiikseklik| Ss. |Yikseklik| Ss. |Yikseklik| Ss.
3,695 0,018 |3,705 0,014 3,699 0,012 3,712 0,013
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