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1. GIRIS

Restoratif dig hekimligi; estetik ve dogal dig goriiniimiiniin kazanilmasini ve
kaybedilen fonksiyonun yerine getirilmesini amaglamaktadir. Estetigin ve
fonksiyonun ana bilesenlerini; dislerin dogal goriiniimleri ve hem komsu hem de
kars1 dislerle olan kontur iligkileri olusturmaktadir. Bu dogrultuda, en az doku kaybi
ile kaybedilen estetigin ve fonksiyonun saglanmasi i¢in geleneksel ve akiskan

kompozit rezinler gelistirilmistir (1).

Akiskan kompozit rezinler; restorasyonlarin basarisizliklarina neden olan
mikro sizintinin engellenmesi, geleneksel kompozit rezinlerin altinda stres kirici
olarak kullanilmasi, restorasyondaki veya kenarlarindaki mikro ¢atlaklarin
kapatilmas1 ve preperasyon tabanindaki veya duvarlarindaki defektlerin kapatilmasi
gibi endikasyonlara sahiptir (2). Bununla birlikte akiskan kompozitlerin, diisiik
doldurucu igeriklerinden dolayi, geleneksel kompozitlerden daha fazla
polimerizasyon biiziilmesi ve daha diisiik asinma direnci gosterdikleri belirtilmistir
(D).

Bulk-fill kompozit rezinler 4-6 mm’ye kadar tek basamakta kiitle halinde
uygulanabilen, hastaya ve hekime zaman tasarrufu saglayarak restorasyon siirecini
kolaylastiran, tabakalar arasi kontaminasyon ve hava boslugu riskini azaltan, oksijen
inhibisyonunun azalmasi sebebiyle polimerizasyonun daha etkili saglandig
kompozitlerdir. Geleneksel kompozitlere alternatif olarak gelistirilen bulk-fill
kompozit rezinler, disiik viskoziteli (akiskan) ve yiiksek viskoziteli (kondanse
edilebilir) olarak siniflandirilmaktadirlar (3). Geleneksel kompozit rezinlere gore,
akigkan bulk-fill kompozit rezinlerin biiyiik dolduruculara ve diisiik doldurucu-
matriks oranina sahip olmalari, doldurucu-matriks ara yiiz alanin azalarak 1511 daha
az sacilmasi ile mavi 15181n daha derinlere penetre olmasini saglamakta ve akiskan
bulk-fill kompozit rezinlerin polimerizasyon biiziilmesinin azalmasini saglamaktadir
(4). Bu sayede, akigskan bulk-fill kompozitlerin translusent 6zelligi artmus, stres kirict
Ozellikleri artmis ancak estetik Ozellikleri zayiflamis ve mekanik Ozellikleri

azalmstir (5, 6).

Restoratif tedavide basari, uygulama teknikleri yaninda kullanilan

materyallerin fizikokimyasal nitelikleri ile yakindan ilgilidir. Tedavide kullanilan



materyallerin basma-¢ekme direngleri, sertlik, asinma direnci, su emilimi ve suda

¢oziinme gibi mekanik ve fiziksel 6zellikleri son derece dnemlidir (1).

Restoratif materyalin yapisindaki bozunmaya bagli olarak mekanik
Ozelliklerde goézlenen basarisizliklarin nedenleri arasinda, agiz ortaminin nemli
olmast ve agiz pH’sinde goriilen degisiklikler yer almaktadir. Tikirtk, gida
icerikleri ve i¢ecekler de rezin esasli kompozit materyallerinin mekanik 6zelliklerine

zarar verebilmektedirler (7).

Su emilimi ve suda ¢oziiniirliikk, fiziksel ve kimyasal reaksiyonlarla rezin
matriksin yapist ve fonksiyonu {iizerinde zararl etkiler olusturabilmektedir. Bu
etkiler; hacim genislemesi gibi degisiklikler, yumusama ve plastiklesme gibi fiziksel
degisiklikler ile oksidasyon ve hidrolizis gibi kimyasal degisiklikler olarak
sayilabilmektedir. Kompozit rezinlerin su emilimi ve suda ¢oziniirlilligii tizerine;
kompozisyonlari, doldurucu partikiil miktar1 ve igerigi, rezin matriks-doldurucu
arasindaki baglanma kuvveti, reaksiyona girmemis monomerler ve sivi/solventin

yapist etkilidir (8).

Nanoteknoloji konsepti 1959°da ortaya ¢iktigi andan itibaren bilimin pek ¢ok
alaninda oldugu gibi, dis hekimliginde de heyecan yaratmistir. Nanoteknoloji,
molekiiler seviyedeki sistem ve aygitlarin kullanimi olarak o6zetlenebilir. Bu
kapsamda nano boyutlu materyallerden faydalanilabilmektedir. Nanopartikiiller
yaklasik olarak 1-100 nm arasindaki nanoboyutlu materyallerdir ve prizma, g¢ubuk,
kiip, kiire gibi farkli morfolojilere sahiptirler. Nanopartikiiller nanoyapilar,
nanokristaller, nanotiipler ve nanofiberler gibi yapt ve formlarna gore

siiflandirilirlar (9).

Son yillarda dis hekimliginde en ¢ok kullanilan metal nanopartikiillerden biri
de titanyum dioksittir (TiO;). Kiiciik miktarlarda (agirlik¢a %3) titanyum dioksitin
akiskan kompozit rezine eklenmesinin materyalin mekanik 6zelliklerini gelistirdigi
rapor edilmistir (10). Ancak TiO, nanotiiplerin akiskan kompozit rezinler ve bulk-fill
kompozit rezinlere ilave edilmesinin materyalde meydana getirdigi fiziksel

ozelliklerinin incelendigi ¢calismalar heniiz sinirh diizeydedir.

Bu ¢alismanin amaci; TiO;tozundan TiO; nanotiip elde edilmesi ve dort farkli

akigkan bulk-fill kompozit ve bir adet akiskan kompozit rezine TiO, nanotiip



ilavesinin, bu kompozit rezinlerin su emilimi ve suda ¢oziiniirliiliigii tizerine etkisinin
in vitro olarak incelenmesidir. Arastirma sonucunda, TiO; nanotiipiin ve TiO,
nanotiip ile farkli yapidaki kompozit rezinlerin gii¢lendirilmesinin, restoratif

materyallere kazandirdigi fiziksel ve mekaniksel 6zellikler hakkinda bilgiler elde

edilecektir.



2. GENEL BIiLGILER

2.1. Nanoteknoloji ve Dis Hekimligi

Nanoteknoloji, atomlart ve molekiilleri tek tek kontrol ederek fonksiyonel
yapilar yaratma fikrine dayanir. Genel olarak, nanoteknoloji “kiiciiklerin bilimi”
olarak terciime edilmektedir. Ancak, kiiclik yapilar olusturmanin yani sira,
nanoteknoloji terimi anlaminda, biiyiik 6l¢ekli yapilardan farkli fiziksel, kimyasal ve
biyolojik 0Ozelliklere sahip materyalleri, cihazlar1i ve sistemleri gelistirmeyi de

barindirmaktadir (11).

Nano kelimesi, Yunanca '"cilice" sozcligiinden tiretilmistir (12). Bir
nanometre, bir metrenin milyarda birine esittir (13). Singh ve ark. nanoteknoloji
teriminin ilk defa Taniguchi tarafindan "Malzemelerin atom ya da molekiiler
diizeyde islenmesi, ayrilmasi, birlestirilmesi ve bozulmasi" olarak ifade edildigini

bildirmislerdir (14).

Nanoteknolojinin giiniimiizde saglik sektori ile ilgili kullanim alanlar1 ise,
ilaglarin liretimi ve taginmasi, biyomateryallerin olusturulmasi, doku miihendisligi, in
vivo goriintiileme, in vivo/in vitro tani ve hastaliklarin tedavisi olmak {izere cesitli

basliklar altinda toplanabilmektedir (13, 15, 16).

Teknolojinin ilerlemesiyle birlikte inorganik nano yapiya sahip materyaller,
farkli bilim dallar1 arasinda yeni bir ilgi alan1 olusturmustur. Arastirmalar sonucunda,
bircok yeni biyoteknolojik {iriinler ortaya ¢ikmistir. Dis hekimliginde de
kullanilmaya baslanilan metal oksit nanopartikiillerin, dental materyallerin

antibakteriyel etkinliklerinin artmasini sagladig: bildirilmistir (17, 18).

Bununla birlikte; silika, alimina ve ozellikle titanyum nanopargaciklart,
gelistirilmis asmma direnci ve mekanik dayanimlar1 ile biyomedikal malzeme
arastirmalarinda basarili bir sekilde kullanilmistir. Bu nanoparcaciklarin biiyiik 6zgiil
yiizey alanlarinin, yiikleme kuvvetinin polimer matriksinden nanopartikiillere
aktarilmasini kolaylastirdigi ve boylece asinmaya karsi daha iyi bir dirence yol actig
diistiniilmiistiir. Nanopartikiillerin ayrilma derecesi ve dagilim esitliginin, mekanik

giiclerin anahtar1 oldugu bulunmustur. Sonug¢ olarak, titanyum nanopartikiillerin



dental materyallerin suya direncini ve restorasyonlarin fiziksel ve mekanik

ozelliklerini arttirdigi ifade edilmistir (19).

2.2. Dis Hekimliginde Kullamilan Nanopartikiiller

2.2.1. Antimikrobiyal Nanopartikiil Metaller

2.2.1.1. Giimiis

Giimiis (Ag") iyonlar1 biyomedikal uygulamalarda kullanilmaktadir. Akrilik
rezinler ve oral gargaralarda Ag” zeolit kulanilmaktadir. Ag” iyonlarindaki pozitif
yiikklenmenin ve nanopartikiillerin seklinin, antimikrobiyal aktivite tizerinde etkili
oldugu rapor edilmisti. Ag" nanopartikiillerin diisik konsantrasyonlarda
antimikrobiyal etki gdsterdikleri, anti-bakteriyel 6zelliklerin nanopartikiillerin yiizey
alani ile iligkili oldugu, pargacik boyutunun kiiciilmesinin dolayisiyla yiizey alaninin
artisinin  anti-bakteriyel aktivite icin daha fazla etki sagladigi belirlenmistir.
Calismalarda; cam iyonomer simanlara giimiis iyonu ilavesinin, oral bakterilere kars1

inhibisyon etkisi gosterdigi rapor edilmistir (20-22).

2.2.1.2. Bakir

Gimiis gibi bakirin (Cu) da, kilit mikrobiyal enzimlerin siilthidril (-SH)
gruplariyla birleserek aktivite gosterdigi diisiiniilmektedir. Hiicre i¢ine salinan bakir
iyonlar1, niikleik asit ve kilit enzimleri bozabilmektedir. 1 mg/ml nanobakir
varliginda, Gr (+) ve Gr (-) bakterilerin 2 saat igerisinde sirasiyla %68 ve %65

oraninda azaldigi rapor edilmistir (23).

2.2.1.3. Altin

Altin (Au) nanopargaciklar, en kararli metal nanoparcaciklardan birisidir. Au
nanoparcaciklar, altinin sudaki ¢o6zeltisinde mikrometreden daha kiigiik boyutlu

parcaciklarin askida kalmasiyla meydana gelmektedir. Au nanoparcaciklar, yiiksek



serbest elektron yogunluklari dolayisiyla elektron mikroskopisini de igeren ¢ok genis

uygulama alanina sahiptir (20).

Altin, glimiis ve bakira oranla zayif antimikrobiyal etki gostermektedir. Altin
nanopartikiillerinin ~ potansiyel uygulamalarina ragmen, bu partikiillerin

mikroorganizmalara nasil etki ettigi konusunda ¢ok az bilgi mevcuttur (24).

2.2.2. Antimikrobiyal Nanopartikiil Metal Oksitler

Nanopartikiil metal oksitler; ¢ok sayida kenar, kdse ve diger potansiyel reaktif
bolgelere sahip alisilmamis kristal morfolojileri ve son derece yiiksek ylizey alanlari

ile antimikrobiyal ajan olarak biiyiik ilgi gormiislerdir (22).

2.2.2.1. Bakir Oksit

Bakir oksit (CuO ve Cu,0), monoklinik yapida bir yar1 iletkendir. Bakir oksit
nanopartikiilleri, potansiyel antimikrobiyal uygulamalar i¢in fiziksel ve kimyasal
olarak karakterize edilmistir ve bakteriyel patojenlere aktivitesi oldugu gosterilmistir
(22). Dis yiizeyinin bakir oksit nanopartikiilleriyle kaplanmasinin, S.mutans

biyofilmi olusumunu inhibe ettigi rapor edilmistir (25).

2.2.2.2. Cinko Oksit

Cinko oksit (ZnO) nanopartikiilleri; optik, elektriksel, mekanik ve kimyasal
ozelliklerinden dolay1 fotokatalize, kompozit malzemelere, kimyasal, gaz, buhar ve
nem sensOrlerine ve boyaya duyarli giines pillerine uygulanabilmektedir.
Biyouyumluluk ozelligi ile biyomedikal uygulamalarda dogrudan
kullanilabilmektedir (26).

Cinko  oksit nanopartikiillerinin, akiskan kompozit rezin igine
yerlestirildiklerinde, S.mutans’a karsi antibakteriyel etki gosterdigi ve rezinin

baglanma dayanikliligini arttirdigi rapor edilmistir (27).



2.3. Titanyum Dioksit (TiO,)

2.3.1. Titanyum Dioksit (TiO,)’in Genel Ozellikleri

Titanyum dioksit (TiO), 1821 yilinda kesfedilmis fakat 1916 yilinda beyaz

boya maddesi olarak piyasaya siiriilmiistiir (28).

IV-VI grubu ikili bilesik yar1 iletkenlerden birisi olan TiO,, periyodik
cetvelin IV. siitununda yer alan Titanyum atomu ile VI. siitunda yer alan OKksijen
atomunun bir araya gelmesiyle olusur. TiO,; ¢ok sert, giimiisi beyaz, parlak bir
elementtir. Metalik halde kuvarsi ¢izecek kadar serttir. TiO,, nadir bir element olarak
bilinirse de yer kabugunda en ¢ok bulunan altinci elementtir. Cevher
yogunlagsmasinin seyrek olmasi ve cevherden TiO; eldesinin ¢ok zor olmasi onu

degerli bir metal yapmaktadir (29).

TiOy; 79,87 gr molekiil agirhiginda, beyaz toz yapisinda, kokusuz bir
maddedir ve 1855 °C erime noktasina ve 2750 °C kaynama noktasina sahiptir (30).

TiO,, oksijen sensorleri ve antimikrobiyal kaplama malzemelerinin bir
bileseninin yan1 sira iyi bir fotokatalist olarak ifade edilmektedir (28, 31). TiOy;
hidroklorik asit, organik ¢ozeltiler, nitrik asit, su ve seyreltik mineral asitlerde
¢oziinmezken; hidroflorik asit, alkali ve sicaklig1 artms stilfiirik asitte ¢oziinmektedir
(13). Pargacik boyutunun 30-50 nm araligina inmesi sonucu ¢ok diisiik yogunlugu,
ve etkin dagitilabilirligi ile kullanim alani genislemistir. Kiigiik partikiil boyutu,
ortiicii ve renklendirme Ozelliklerinin azalmasina neden olmus, ancak bu ozellik
TiO;’ye yiiksek 1s1 ve 151k kararliligr gibi avantajlar kazandirmustir. Yiiksek refraktif
indeksinin bir sonucu olarak, silikon solar hiicrelerde ve bir¢ok ince film optik
cihazda anti-yansima kaplamast olarak kullanilmaktadir. Insan viicudu ile
biyouyumlu olmasi nedeniyle, TiO, basarili bir biyomalzeme olarak da
kullanilmaktadir (14).

TiO,, 151k mevcudiyetinde bant-bosluk enerjisine esit veya daha yiiksek bir
enerji ile birlikte fotokatalitik aktivite gosteren kimyasal olarak inert, yari iletken bir

malzemedir. Bu 6zellikler ¢ok ¢esitli uygulamalar sunmaktadir. Kimyasal stabilitesi,



toksisite gostermemesi, hammaddenin nispeten diisiik fiyatt ve islenebilmesi

nedeniyle, son yillarda biiyiik ilgi gérmiistiir (31).

TiO2’nin bir pigment olarak tiiketimi son birka¢ yilda tekstil, gida gibi bazi
sektorlerde artmustir. TiO,, siilfat veya klor prosesi ile tretilebilir. Fakat siilfat
prosesi giiniimiizde dnemli dlgiide iyilesmis olmasina ragmen 6nemli miktarda atik
demir siilfit ve diisiik kaliteli bir TiO; iiretmektedir. Bu nedenle, klor islemi artik

daha kullanilir bir yontem haline gelmistir (32).

2.3.2. Titanyum Dioksit (TiO,)’in Etki Mekanizmalari

TiO’nin, ¢evreyi kirleten malzemeler ve mikrobiyal ajanlar iizerindeki etki
mekanizmasi uzun siiredir incelenmektedir (33). TiO,, insanlar i¢in toksik 6zellik
gostermez ve yiizey kaplama vb. gibi bir¢ok uygulamada kendi kendini temizleyen
bir malzeme olarak yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. TiO, ayrica bakteriyel

biiylime i¢in inhibitor ajan olarak da basariyla kullanilmaktadir (34, 35).

Bir¢ok yari iletken, kimyasal reaksiyonlar: katalize etmek icin yeterli bant
bosluk enerjilerine sahiptir. Deger bandi ve iletim bandi arasindaki enerji farki, bant
boslugu olarak tanimlanmaktadir. Fotokatalitik dezenfeksiyon islemi sirasinda, yari
iletken fotokatalistin UV radyasyonu ile aydinlatilmasi katalizorii aktive eder ve
redoks ortami olusturur. TiO, partikiilleri, mikroplarla yakin temas halindeyken
radyasyona maruz kaldiginda; mikrobiyal yiizey, ilk olarak oksidatif saldirinin
birincil hedefi haline gelmektedir. Fotokataliz sirasinda TiO, yiizeyinde hidrojen
iyonu (H") ve elektronlar (¢") olusturulur. H", bakterileri okside edebilir ve dldiirebilir
(34, 36). TiO ile fotodegredasyona ugrayan patojenik organizmalar ve yapilar Tablo

1°de gosterilmistir.

TiO, igeren hava temizleyiciler, duman gibi zararli gazlarin olusumunu
smirlayip engelleyebildigi gibi, havadaki serbest haldeki bakterilere mikrobiyosit etki
de saglamaktadir. TiO, fotokatalizorler, yiikseltgenme-indirgenme reaksiyonlariyla,
organik kirlilikleri CO, ve H,0 gibi zararsiz bilesiklere doniistiirmektedir. Bu sekilde
cok zararli olan organik bilesikler ve zararl patojenler atik sulardan etkili bir sekilde

uzaklastirilmig olmaktadir (37, 38).



Tablo 1. TiO; ile fotodegredasyona ugrayan patojenik organizmalar ve yapilar (32).

Patojenik Organizmalar

Escherichia coli
Enterobacter cloacae
Salmonella typhimurium
Salmonella choleraesuis
Serratia marcescens

Gr (-) Bakteriler Streptococcus faecalis
Hyphomonas polymorpha
Vibrio parahaemolyticus
Micrococcus luteus
Pseudomonas aeruginosa
Listeria monocytogenes

Streptococcus mutans

Gr (+) Bakteriler Streptococcus sobrinus AHT
Bacillus subtilis
Lactobacillus helveticus

Enzim Horseradish peroxidase
Protozoa Giardia lambia

Mantar Aspergillus niger

Alg Chlorella vulgaris

Lactobacillus casei phage PL-1
Bacteriodies fragilis

Viriisler Bacteriophage
Phage MS 2
Poliovirus 1
HelLa

Kanser Hiicreleri T24

U 937




2.3.3. Titanyum Dioksit (T1O,)’in Kristal Yapisi

TiO; yap1 olarak anataz, rutil ve brokit olmak iizere ii¢ farkli modifikasyona

sahiptir (32, 38-40).

TiO,’nin rutil kristalografik formu, yiiksek bir kirilma optik indeksine sahiptir
ve bu nedenle ince bir toz halinde 6giitiilmesi 15181 yliksek oranda sagmaktadir. Rutil
yapi, kimyasal olarak inerttir ve en Kkararli titanyum dioksit formudur (41). Rutil
kristalografik yapi, stabil form olarak bilinirken; anataz ve brokit kristalografik
formlar metastabildir ve 1sitildiginda rutil yapiya doniistiiriilebilmektedir (39, 40,
42).

Anataz form genellikle en aktif faz olarak bilinmekte ve bu nedenle
fotokatalitik uygulamalarin cesitliliginde yaygin olarak kullanilmaktadir. Anataz
formu yiiksek aktivite gosterir, fotokimyasal olarak stabildir ve digerlerine oranla
ucuzdur (43). Anataz kristalografik formdaki Ti-Ti atomlar1 arasi uzaklik, rutil
yapidaki Ti-Ti aras1 uzakliktan daha biiytiktiir fakat Ti-O atomlar1 arasindaki uzaklik
daha kiiciiktiir. Anataz kristal yapida 4 kenar tetragonal yapidan olusmustur ve
koselerde oksijen atomu bulunmamaktadir. Brokit kristal yapisinda ise 3 kenar

oktahedron yapidan olusmustur (44).

Anataz Rutil Brokit

Resim 1. TiO,’nin anataz, rutil ve brokit formlarinin temsili goriintiisii (44).

Bir nanomateryal olan TiO2’nin ¢esitli modifikasyonlar1 vardir. Bu

modifikasyonlar;
¢ Nanopartikiiller

e Nanofiberler
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e Nanoteller
¢ Nanotiipler olarak sayilmaktadir.

Bu materyaller, maddelerin belli boyut araliginda hacimsel yapilarindan farkli

ozellikler ve islevler gostermektedir (45).

2.3.3.1. Nanopartikiil

Boyutlar1 1-100 nm araliginda olan tozlar veya pargaciklar olarak belirtilen
nanopartikiiller, nano boyutlu malzemelerin ve nano teknolojinin temelini
olusturmaktadir. Bu nanopartikiiller, diger ticari malzemelerden genelde daha farkli
ve ustliin ozellikler sergilemektedir. Nanopartikiillerdeki 6nemli yiizey 6zellikleri;
kuantum boyut etkileri, elektronik yapisinin boyut bagimliligi, yiizey atomlarinin
benzersiz karakterleri ve yliksek yilizey/hacim orani olarak sayilabilmektedir. Nano
yapili malzemelerin ve cihazlarin tasarlanmasini, iiretimini ve islevsel olarak
kullanimimi kapsayan nano teknoloji alanindaki yeni gelismeler i¢in ilk adim,

nanopartikiillerin tiretimi olmustur (46).

2.3.3.2. Nanofiber

Capt bir mikron ve altindaki fiberler olarak tanimlanabilmektedir.
Gilinlimiizde cesitli iretim yOntemleri kullanilarak birgok seramik ve polimer

malzemelerden nanofiber tiretimi gergeklestirilebilmektedir (47).

2.3.3.3. Nanotel

Bir nanometre (1- 10 nm) civarinda ¢apa sahip olan farkli uzunluklarda,
iletken ya da yar1 iletken teller nano tel olarak adlandiriimaktadir. Diger bir ifadeyle
nano teller, birka¢ nanometre biiyiikliikte genislige sahip olan yapilardir.
Nanotellerin uzunluklar istenen degerde tiretilebilmektedir. Nanoseviyede kuantum
mekanik ozelliklerin 6nemi artmaktadir ve bu yiizden nanoteller "kuantum telleri"
olarak da adlandirilmaktadir. Birgok nano tel ¢esidi vardir; metalik (Ni, Pt, Au, Fe),
yariiletken (Si, Ge, InP, GaN) ve yalitkan (SiO;, TiO,) yapilar ornek olarak

verilebilmektedir. Molekiiler nano teller ise yan yana gelmis inorganik ya da organik
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molekiiler (DNA) iinitelerin olusturdugu yapilar olarak tanimlanmaktadir. Molekiiler
nanotellerde uzunluk/genislik oran1 1000 ve daha istii oldugu igin, genellikle bu
nanoteller, tek boyutlu olarak kabul edilmektedir (45, 46).

2.3.3.4. Nanotiip

Nanotiipler, bir boyutlu nano yapilar olup bosluklu igyapili nanofiberler
olarak da isimlendirilmektedir. Ilk iiretilen nanotiip, karbon nanotiiplerdir. Karbon
nanotiiplerin diginda gesitli seramik, polimer malzemelerden ve TiO, tozundan elde
edilen nanotiipler de mevcuttur (47). Nanomalzemeler arasindaki TiO; nanotiipler,
hem makro hem de mikro 6lgekli kullanilabilmelerinden dolay1 ¢ok ¢esitli uygulama

alanlaria sahiptir (48).

TiO; nanotiiplerin hacimlerine oranla ¢ok daha genis yiizey alanina sahip
olmasi, dis hekimliginde kullanilan restoratif materyallerin rezin matriksi ile
baglantisinin yiiksek olmasini saglamaktadir. TiO2 nanotiip ilavesi; rezinin mekanik
ozelliklerini arttirmakta, reolojik Ozelliklerini ve biyouyumlulugunu olumsuz
etkilememektedir. Akiskan kompozitlerin kirtlma ve biikiilme direncini yiikseltmek
icin TiO, nanotiipler kullanilabilmektedir. Akigkan kompozitlere ¢ok diisiik oranda
TiO, nanotiip yiiklemesi yapilarak viskozitesi degismeksizin daha iyi mekanik

ozelliklere sahip materyaller hazirlanabilmektedir (49, 50).

2.3.4. Titanyum Dioksit (TiO;) Nanotiip Sentez Yontemleri

TiO; nanotiip sentezlenmesi i¢in ¢esitli yontemler mevcuttur. Bu yontemler;
i.  Sol- Jel Yontemi
ii.  Hidrotermal Yontem
lii.  Solvotermal Yo6ntem
iv.  Direkt Oksidasyon Teknigi
V. Mikrodalga Ydntemi
vi.  Kimyasal Buhar Birikim Y 6ntemi

vii.  Fiziksel Buhar Birikim Yontemi
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viii. ~ Sonokimyasal Metod
iX.  Elektrodepozisyon Metodudur (51).

Nanomalzemelerin kullanilmasi amaciyla nanotiip sentezlenmesinde en sik
kullanilan yontemler ise; sol-jel yontemi, hidrotermal yontem ve solvotermal

yontemidir.

2.3.4.1. Sol-Jel Yontemi

Yumusak kimya (chimie douce) olarak da adlandirilan sol-jel prosesi, bir sol
ya da jeli orta basamak olarak kullanip geleneksel hazirlama metotlarindan daha

diisiik sicakliklarda, bir ¢ozeltiden kat1 bir materyalin hazirlanmasi esasina dayanir

(52).

Sol-jel terimi soller ya da koloidal siispansiyonlardan iiretilen jellerin genis
bir sinifin1 tanimlar. “Sol-jel” isminin ig¢eriginden de anlasilabilecegi gibi bu proses
koloidal siispansiyonun olusumu yoluyla inorganik matrislerin iiretimi ve bir grup
jeli olusturmak i¢in soliin jellesmesi ve kurutma sonrast bu jelin xerogel (kuru jel)

sekline donlismesini igerir (53).

Tipik bir sol-jel prosesinde TiO; nanopartikiilleri, daha sonra bir oksit agina
dontistiiriilen oksopolimerleri olusturmak tizere, titanyum alkoksitin hidroliz ve
polikondensasyon reaksiyonlari ile olusturulur. Metal oksitlerin yapis1 ve 6zellikleri,
reaksiyondaki hidroliz ve poli yogusma hizina baghdir. Metal oksitlerin
olusumundan sorumlu olan faktorler; metal alkoksitin reaktivitesi, su alkoksit orani,
reaksiyon ortaminin pH'1, solventin yapisi, katkt maddeleri ve reaksiyon sicakligidir
(51). Bu proses sayesinde, istenilen 6zelliklere (sertlik, optik transparanlik, kimyasal
dayaniklilik, gézeneklilik ve kimyasal diren¢ vb.) sahip homojen inorganik oksit
malzemeler, inorganik camlara doniisiim i¢in gerekli olan yiiksek erime sicakligina
ihtiyag duyulmadan, oda sicakliginda elde edilebilmektedirler. Sol-jel prosesinin
olaganiistii 1limli kosullarda (siklikla oda sicakliginda) gerceklesebilmesi ve cesitli
sekil, boyut ve formatlarda {iriinlerin elde edilebilmesi, bu teknolojinin ¢esitli
bilimsel ve miihendislik alanlarinda giderek artan uygulamalarda yer almasim

saglamistir (54).
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Sol-jel yontemi, anodik alumina membran (AAM) yontemi ile kombine
edilerek de TiO, nanotiip iretilebilmektedir. Bu yontemde ilk olarak, TTIP
(Titanyum izopropoksit) ¢ozeltisi olusturulur. Bu ¢6zelti, 2-propanol ve
asetilasetonun karistirilmasiyla elde edilir. AAM, 1 dakika siiresince bu ¢ozelti i¢ine
daldirilir. AAM soliisyondan ¢ikarildiktan sonra, soliisyonun tiim hacmi ¢ekilinceye
kadar vakumlanir. Vakumlandiktan sonra 24 saat boyunca 0.15 M HCI ¢ozeltisi
icinde hidrolize edilir. Daha sonra oda sicakliginda 60 dakika siireyle havayla
kurutulur ve 2 saat 400 °C’deki bir firin igerisinde kalsine edilir. Son asamada AAM
birka¢ dakika boyunca 6 M NaOH c¢ozeltisi igine batirilip ¢oziilerek, saf TiO;

nanotiipler olusturulur (28).

2.3.4.2. Hidrotermal Yontem

Hidrotermal yontem, ‘hidro’su basinct ve ‘termal’ yiliksek sicaklik
anlamindan tiiremistir. Hidrotermal sentez yontemi, nanotiip liretiminde en verimli
yontemlerden biridir. Hidrotermal sentez yontemiyle nanotiip sentezinde H,O (Su),
katalizor veya bazen de kat1 faz bileseni olarak kullanilmaktadir. Ayrica bu sentez
yonteminde kullanilan baslangic maddesinin olabildigince saf ve homojen olmasi

gerekmektedir (55).

Hidrotermal sentez, teflon otoklavlar olarak adlandirilan c¢elik basingh
kaplarda gerceklestirilir. Sicaklik, suyun kaynama noktasinin tizerine yiikselebilir ve
buhar doygunluguna basing altinda ulasir. Otoklava eklenen sicaklik biiyiik 6lciide
tiretilen i¢ basinct belirler. Hidrotermal yontem, seramik endiistrisinde kiigiik

partikiillerin iiretimi igin yaygin olarak kullanilan bir yontemdir (51).

Tipik bir hidrotermal yontemde, TiO, tozu ilk olarak 10 M'lik bir
konsantrasyona sahip bir NaOH akoz soliisyonuna dagitilir ve daha sonra en az 12
saat boyunca 180-200 °C’de hidrotermal olarak 1sitilir. TiOz’nin TiO, nanotiibe

doniisme reaksiyonlar1 agagida belirtilmistir:
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3TiO,+2NaOH — Na,Ti;0,+H,0
Na,Ti;0,+2HCl — H,Ti;0,+2NaCl
H,Ti;0; —> 3TiO,+H,0
Hidrotermal Sentezde TiO;’nin TiO, nanotiibe doniisme asamalar1 (56, 57).

Bu kimyasal tepkimelere gore ilk olarak, TiO,’deki Ti-O-Ti baglari kirilarak,
sodyum titanat (Na,Ti;0,) olusur. Daha sonra sodyum titanat (Na,Ti;0-), hidroklorik
asit (HCI) ile reaksiyona girer ve iyon degisimi ile hidrojen titanata (H,Ti;0,)
doniistir. Son olarak, hidrojen titanat (H,Ti;0,), TiO, nano tiipleri olusturmak igin
tavlanir (56).

Tiim sentez siireci ¢ok basit gibi goriinse de; TiO, tozunun yapisi, hidrotermal
kosullar (sicaklik, reaktiflerin konsantrasyonu ve hidrotermal siiresi) ve sonraki
yikama prosediirleri, TiO; nanotiip yapisini (kristalografi ve morfoloji) ve fiziksel-

kimyasal 6zelliklerini belirlemede ¢ok 6nemli bir rol oynamaktadir (58).

2.3.4.3. Solvotermal Yontem

Solvotermal siireg, bir ¢oziicliniin sulu olmayan ¢6zelti varliginda kapali bir
sistemde, ¢Oziicliniin kaynama noktasindan daha yiiksek bir sicaklikta
gerceklestirdigi kimyasal bir reaksiyon olarak tanimlanabilir. Solvotermal siireg,
yiiksek basing igermektedir (43, 59). Solvotermal yontemde TiO’nin boyut ve sekil

dagilimlari, hidrotermal yonteme gore daha iyi kontrol edilebilir diizeydedir (43).

Solvotermik reaksiyonlar, 5 asamada smiflandirilabilmektedir. Bu asamalar;
oksidasyon-indirgeme, hidroliz, termoliz, kompleks olusumu ve metatez
reaksiyonlaridir  (59). Solvotermal reaksiyonlar farkli bilimsel alanlarda
gelistirilmistir. Bu alanlardan bazilari; yeni malzemelerin sentezi (belirli yapilar1 ve
ozellikleri olan malzemelerin tasarimi), mikro veya nanokristallerin hazirlanmast,
diisiik  sicaklikta sinterleme (metastabil yapisal formlardan seramiklerin
hazirlanmasi), diisiikk sicaklikli siireglerin gelistirilmesiyle ince film katmanlari

tiretmek olarak sayilabilmektedir (59).
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2.3.5. Titanyum Dioksit (TiO,) Yiizey Karakterizasyonu

2.3.5.1. Taramali Elektron Mikroskobu (SEM)

Taramal1 Elektron Mikroskobu (SEM), ¢ok kiigiik bir alana odaklanan yiiksek
enerjili elektronlarla yiizeyin taranmasi prensibiyle ¢alismaktadir. En sik kullanildigi
bicimiyle, yiizeyden yayilan ikincil elektronlarla yapilan 6l¢lim, 6zellikle yiizeyin

engebeli (topografik) yapisiyla iligkili bir goriintii olusturmaktadir (60).

Taramal1 elektron mikroskobunda materyal bir biitiin olarak incelenmektedir.
Taramal1 elektron mikroskobunda goriintii elektronlarin numune yiizeyindeki
atomlarla elastik ve inelastik etkilesimi sonucu meydana gelmekte, elastik
etkilesimle numuneye ¢arpan elektronlarin bir kisminin hareket dogrultusu numune
atomunun c¢ekirdegi tarafindan degistirilmekte ve elektronlar orijinal enerjilerine
yakin bir enerji ile numune yiizeyine ¢ikmaktadir. Bu sekilde elde edilen goriintiiye
Backscatter Electron Image (BEI) (primer elektron goriintiisii) denmektedir. Atom

numarasi arttik¢a primer elektron sayisi da artmaktadir (61).

SEM’in kullanim alanlart ¢ok ¢esitlidir. Medikal kullanimda; saglikl,
sagliksiz kan ve doku orneklerini veya hastalifa sebep olan etkenleri belirlemede,
ilag verilen hastalarla verilmeyenler arasindaki farklar1 gozleyerek ilacin hasta
tizerindeki etkilerini belirlemede kullanilabilmektedir. Adli tip alaninda; metal
parcalari, boya ve miirekkep gibi maddeleri karsilastirmada ya da sag¢ veya iplik gibi
maddeleri inceleyerek polis laboratuarlarinda delilleri incelemede kullanilmaktadir.
Metallerin incelenmesinde; soguk ve sicak gibi farkli kosullar altinda metallerin
dayanikliligin1 belirlemede, giivenlik nedeniyle gii¢lii bir metal kullanim1 gerektiren
ucak, tren, gemi ve otomobil gibi araclarin yapiminda kullanilan metallerin
dayanikliligmmi belirlemede kullanilmaktadir. Bitki ve hayvan dokularmin
incelenmesi, mikroskobik olarak kristallerin incelenmesi, metallerin, plastiklerin ve
seramiklerin yapisinin incelemesi gibi SEM’in kullanilabilecegi pek ¢ok farkli alan
vardir (62). Nanoteknoloji alaninda ise SEM, yiizey morfolojisinin bir biitiin olarak
ele alinmasini saglayip karakterizasyon hakkinda bilgi vermektedir. SEM, {iretilen
TiO, nanopartikiillerin, nanofiberlerin, nanotellerin ve nanotiiplerin ylizey

morfolojisinin degerlendirilmesini saglamaktadir (10).
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TiO, nanotiiplerin ylizey morfolojilerin SEM ile incelendigi ¢esitli
caligmalarda; TiO, nanotiiplerin uzunluk ve genisliklerinin 6l¢timii yapilmistir (10,
63-66). Farkli metodlar ile fonksiyonlastirilan TiO, nanotiiplerin, kiiresel sekilde
olduklar1 ve kompozit rezin matriksine homojen sekilde dagildigi rapor edilmistir
(63, 65). TiO, nanotiiplerin fonksiyonlastirma islemi Oncesindeki kalsinizasyon
asamasinin TiO; nanotiiplere etkisinin degerlendirildigi baska bir ¢alismada, TiO,
nanotiiplerin ¢ap Olgiimii SEM ile yapilmistir. Bu ¢alismanin sonucuna gore
kalsinizasyon asamasi, TiO, nanotiiplerin ortalama cap degerlerini diislirmekte ve

TiO; nanotiiplerin birbirine sik1 bir sekilde baglanmasini sagladigi belirtilmistir (10).

2.3.5.2. X-Isim Kirimim Difraktometresi (XRD)

X-isinlar1  dalga boylar1 0,1-100 A arasinda olan yiiksek enerjili
elektromagnetik dalgalardir. X 1511 dalga boyu, katilardaki atomlar aras1 mesafelerle
kiyaslanabilir biiyiikliikte ve tipik olarak 1 A’dur. Bu durum X-isinlari i¢in kristalin,
lic-boyutlu kirinim ag1 gibi davranacagi anlamima gelmektedir. X-1gmn1 kirmim
difraktometresi (XRD), ultraviyole 1sindan daha kuvvetli fakat gama 1sinindan daha

zayif enerjili 151n kullanilarak yapilan analizi temel almaktadir (67).

XRD, her bir kristalin fazin kendine 6zgii atomik dizilimlerine bagli olarak,
X-1smlarint karakteristik bir diizen igerisinde kirmasi esasina dayanmaktadir. Her bir
kristalin faz i¢in bu kirmim profilleri, parmak izi gibi o kristali tanimlamaktadir.
XRD, analiz sirasinda numuneyi tahrip etmemekte ve az miktardaki numunelerin

(s1v1, toz, kristal ve ince film halindeki) analizlerinin yapilmasini saglamaktadir (67).

Bir kristalden olusan X-1sin1 kirmmimi; uzakliklarin 6l¢lilmesine yardimci
olmakta, birim hiicrenin biylikligiinii belirlenmesine izin vermekte ve kirinima
ugramis demetlerin siddetlerinden de hiicre igindeki atomlarin diizenlenmesinde

hakkinda bilgi elde etmemize yardimci olmaktadir (68).

XRD yontemi ¢cogunlukla agir elementlerden olusan, kati inorganik ve kristal
halindeki malzemelerin igerdikleri fazlarin tanimlanmasinda kullanilan bir aygitsal
yontemdir. Yontem; siiperiletkenler, seramikler, metaller, alasimlar, kat1 ¢ozeltiler,
heterojen kat1 karigimlar, korozif maddeler, celik kaplama malzemeleri, maden

analizlerinde, toprak analizlerinde, safsizlik katkilanmis yari iletkenlerde, bobrek ve
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mesane taslarinda, bazi adli konularda, bazi boyar maddelerde, pigmentlerde,
cimentolarda, dogal veya yapay minerallerde, herhangi bir malzemenin igerdigi
bilesik veya elementlerin tayininde, inorganik polimerlerde, faz diyagramlarmin ve
faz doniistimlerinin arastirilmasi bazi kristal veya amorf kompleks bilesiklerinin
incelenmesinde oldugu gibi bir ¢ok konuda yaygin kullanim alanina sahiptir. Yaygin
olmamakla birlikte bazi kati organik bilesiklerin, kati organik polimerlerin,

plastiklerin, organik boyar maddelerin analizlerinde de kullanilmaktadir (69).

TiO;, ve TiO, nanotiiplerin XRD ile incelendigi gesitli ¢alismalarda; TiO,
kristalografik yapisinin anataz, rutil veya brokit yapida oldugu goriilmiistiir. XRD
grafiginde kirinim tepeleri gézlenmis ve sodyum titanat (Na,Ti;0,), hidrojen titanat
(H,Ti;0;) ve TiO; nanotiip formlarmnin incelemesinde belirgin bir pik degerleri
izlenmistir. Belirgin pik degeri izlenimi, incelenen materyallerin kristalografik
yapisinin kararli oldugunu gostermektedir. XRD ile TiO, ve TiO; nanotiiplerin
kristal yapilariin tetragonal veya oktahedron yapilardan olustugu belirlenmis ve Ti-
Ti, Ti-O, Ti-O-Ti elementleri arasi mesafeler XRD analizi ile dl¢lilmistiir (10, 50,
63, 69, 70).

2.3.5.3. Enerji Dagilimi Spektrometresi (EDS)

Enerji Dagilim1 Spektrometresi (EDS) materyallerin element igeriklerini
belirlemek igin kullanilan bir yontemdir (71). EDS sisteminde Si-Li detektor
kullanilmaktadir. Bu dedektor, bir kiigiik silindir p-tipi silisyum ve lityumun diyot
seklinde bir araya getirilmesi ile olusmaktadir. Dedektor tarafindan toplanan X-
1sinimu1 fotonlari, belirli bir elektron delik ¢ifti olusturmaktadir. Si-Li diyotta elektron
delik ¢ifti olusmasi i¢in bu fotonlarin belirli bir ortalama enerjide olmalar
gerekmektedir. Karakteristik x-1is1m1 fotonlar1  olusturduklart elektron ¢ifti
bosluklarina gore enerjilerine ayrilmaktadir. X-151n1 fotonlar1 detektdre gelmeden
once berilyum camdan ge¢mektedir, dolayisiyla berilyum cami oldukg¢a ince (10p)

olmalidir (72).

TiO; nanotiipler ile giclendirilmis akiskan kompozitlerin fiziksel
Ozelliklerinin degerlendirildigi bir ¢alismada, elementer Slgiimler i¢cin EDS analizi

kullanilmistir. EDS nokta taramalari TiO, nanotiiplerde farkli noktalardan alinarak
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yapilmistir. TiO; nanotiiplerin incelendigi EDS analiz sonucuna gore pik yapan
elementlerin Ti ve O oldugu rapor edilmistir. Sodyum titanat (Na,Ti;0)
incelemesinde, TiO;’ye gore daha diisiik bir sodyum yiizdesi bulunmustur. Ayrica,
TiO,’de az miktarda Sr ve Ni tespit edilmistir (10). Bakir elementinin TiO; nanotiibe
eklenmesinden sonra TiO, nanotiiplerin manyetik, mekaniksel ve optik Ozellerinin
incelendigi c¢alismalarda, EDS analizi kullanilmis ve yiiksek derecede belirgin Cu
elementinin pik degerleri goriilmiistiir. Incelenen EDS grafiginde, Cu elementinin

TiO; nanotiip kristallerine homojen olarak dagildig: rapor edilmistir (73-75).

2.3.5.4. Fourier Doniisiimlii Kizilotesi Spektroskopisi (FTIR)

Titresim spektrumundaki spektral bantlar, molekiile 6zgiidiir ve biyokimyasal
kompozisyon hakkinda dogrudan bilgi saglamaktadir. Bir Fourier transformasyonu
(matematiksel metot) uygulanarak veri, zaman alanindan frekans alanina
aktarilmakta ve degisik frekanslarda olusan absorbasyonlar grafige dokiilmektedir
(76). Fourier Doniisimli Kizilotesi Spektroskopisi (FTIR), hastalikli dokularla
iligkili molekiiler degisiklikleri optik olarak arastirmak icin kullanilabilen titresimsel
bir spektroskopik tekniktir. Bu yontem, fonksiyonel gruplarin, baglanma tiirlerinin ve
molekiiler konformasyonlarin dogru ve hassas bir sekilde tahsis edilmesine izin verir.
Ayrica bu teknik, timor dokusu ve hiicrelerin 6zelliklerini 6lgmek igin de

kullanilmaktadir (76).

FTIR, organik veya inorganik bilesiklerin karakterize edilmesinde kullanilan
bir aractir. FTIR, maddeyi olusturan atomlar arasindaki baglarin titresimiyle olusan
frekanslarina karsilik gelen absorpsiyon pikleri ile Ornegin parmak izini
gostermektedir. Her maddenin kendine has bir spektrumu vardir. Bunun tek istisnasi
optik izomerlerdir. Organik madde spektrumlarinin 6zellikle de 2000 cm™den sonra
gelen kismi daha ayrmtilidir. Bu bolgeye parmak izi bolgesi denir ve spektrumu iki
kat genisleterek alinmaktadir. Boylece madde hakkinda daha ayrintili bilgi elde
edinilmektedir. Veri, farkli molekiiler baglardan kaynaklanan farkli titresim

frekanslarini temsil etmektedir (77).

FTIR, hem organik hem de inorganik malzemelerin tanimlanmasi hakkinda

degerli ve pratik bilgiler saglamaktadir. Bir bilesigin IR spektrumu tarafindan verilen
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bir numunenin arka plani1 hakkinda bilgi, bilinmeyen materyalleri karakterize etmek
ve molekiiler yapilari belirlemek igin kullanilabilmektedir. Ayrica, FTIR ile bir
numunenin Kkalitesine karar verilebilmekte, bilinmeyen materyaller ve bilesen
miktarlar1 tanimlanabilmektedir (78). TiO2’nin matrikse eklendigi arastirmalarda da,

fonksiyonellestirilmis gruplar FTIR ile karakterize edilmektedir (79).

2.4. Kompozit Rezinler

2.4.1. Dental Kompozitlerin Bilesimi

Dis hekimliginde kullanilan kompozit rezin materyalleri li¢ esas 6geden ve

yardimc1 bilesenlerden olusmaktadir. Bu 6geler;
e Organik Matriks (Organik Faz)
e Inorganik Matriks (Inorganik Faz)
e Ara Faz (Baglayic1 Ajan)
e Polimerizasyon Inhibitérleri
e Inisiyator / Akseleratdr

e UV Stabilizatorleri olarak siniflandirilmaktadir (80, 81).

2.4.1.1. Organik Faz

Dental kompozit rezinin organik kismi, polimerik bir matrikstir. Polimerler,
monomer adi verilen kiiglik birimlerin birbirine baglanmasiyla olusan biiyilik
zincirlerdir. Monomerlerin birbiriyle baglanip polimer olusturmasina polimerizasyon
denir. Dishekimliginde kullanilan monomerler genellikle akigskandirlar ve
polimerizasyon sirasinda kati bir yapiya doniisiirler. Monomerin polimere degisim

genisligine “Monomer doniisiim derecesi” denir (82).
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2.4.1.1.1. Dimetakrilatlar

Bisfenol-A glisidil dimetakrilat (Bis-GMA), ilk defa 1956 yilinda Dr.Bowen
tarafindan  gelistirilmistir.  Bu  monomer;  2,2-bis[4-(2-hidroksi-3-metakrilosi
propoksi)fenil]propan olup, yap1 olarak epoksi rezine benzemektedir. Monomerin
polimerizasyonu, iki metil metakrilat grubunun karbon-karbon ¢ift bagi araciligiyla

gerceklesmekte ve olusan rezin, Bis-GMA adin1 almaktadir (82).

0 0
=
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Bis-GMA

Bis-GMA’nin kimyasal yapis1 (83).

Bis-GMA, yiiksek viskoziteli difonksiyonel bir monomer olup daha diisiik
polimerizasyon biiziilmesi, daha hizli sertlesme siiresi, sert ylizey ozellikleri gibi
avantajlart nedeniyle metil metakrilattan daha {istiin 6zellik gostermektedir (82). Bis-
GMA’nin baglica dezavantajlar ise, yiiksek viskozitesi ve diisiik renk stabilitesi
olarak bildirilmistir. Yaygin olarak kullanilan bagka bir rezin materyali, iiretan
dimetakrilatir (UDMA). UDMA, vyapisinda aromatik halka olmayan bir
dimetakrilattir. Bu monomer, 1974 yilinda diisiik viskoziteli bir materyal olarak
piyasaya stiriilmiistiir (82, 84). UDMA’nin, Bis-GMA’dan daha fazla polimerizasyon

biiziilmesine ugradigi belirtilmistir (85).

UDMA

UDMA’nin kimyasal yapisi (86).

2.4.1.1.2. Diluent Monomerler

Bis-GMA’nmn yiiksek viskozitesini azaltmak amaciyla rezin matris igerisine
disiik molekiiler agirhikli ve diisiik viskoziteli trietilenglikol dimetakrilat
(TEGDMA) ve etilenglikol dimetakrilat (EGDMA) monomerleri ilave edilmistir
(34). Organik matriks igerisine TEGDMA gibi kiigiik boyutlu seyreltici

komonomerlerin ~ eklenmesi,  polimerizasyon  biizlilmesini  arttirmaktadir.
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Polimerizasyon  biiziilmesinin  artmasi, mikrosizintt  olusumuna  katkida

bulunmaktadir (35).

TEGDMA,

TEGDMA ’nin kimyasal yapis1 (86).

2.4.1.2. inorganik Faz

Kompozit rezinlerin inorganik fazini; cam partikiiller, kuartz, kolloidal silika,
aliminyum ve lityum silikat, bor silikat ve hidroksilapatit gibi inorganik
doldurucular olusturmaktadir. Inorganik doldurucularin yapisina Sr (Stronsiyum), Ba
(Baryum), Zn (Cinko), Zr (Zirkonyum) gibi iyonlar ilave edilerek asinmaya direngli
radyoopak radyografik goriintii veren kompozit rezinler elde edilmistir. Bu tiir
doldurucular, rezinin fiziksel 6zeliklerini gelistirmek igin kullanilmaktadir. Inorganik
doldurucularin rezin igindeki oraninin artmasi kompozit kalitesini olumlu yonde
etkilemektedir. Bu doldurucular, kompozit rezinin elastiklik modiiliinii arttirmakta ve
polimerizasyon biiziilmesini, termal genlesme katsayisini ve su emilimini

azaltmaktadir (80, 81, 87, 88).

Stronsiyum, ¢inko, baryum ve yitriyum rezine radyoopoasite saglar. Silika
partikiilleri, karistmin mekanik niteliklerini gli¢lendirir ve 15181 gecirir. Bdylece
kompozit rezine, mineye benzer yari seffaf bir goriintii kazandirir. Saf silika, kristalin
ve non kristalin formlarinda bulunur. Kristalin formu, kompozit rezinin polisaj
islemini giiclestirdigi icin kompozit rezinler giiniimiizde nonkristalin formu

kullanilarak tiretilmektedir (89).

2.4.1.3. Ara Faz

Bir kompozit rezinin basarili klinik performansa sahip olmasi igin, inorganik
doldurucu partikiilleri ve organik rezin matriksi arasinda iyi bir bag olusmalidir. Bu
bag, silan baglayici ajanlarmin kullanilmasiyla elde edilir. Yaygin olarak kullanilan
silan; 3 metakriloksipropiltrimetoksisilan (MPTS) dir (80, 90, 91).
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[3-(metakriloksi) propil]trimetoksisilan’in kimyasal yapis1 (92).

Metoksi gruplari, bir asit veya baz katalizli reaksiyon yoluyla hidroksil
gruplart olusturmak igin hidrolize olmaktadir. Bu hidroksil gruplari, daha sonra
yiizeyindeki hidroksil gruplari ile kondensasyona ugramakta ve kovalent baglarla
baglanmaktadir. Molekiildeki diger baglayicilar da organik matriksin doymamuis ¢ift
baglar1 ile baglantiyr saglamaktadir. Organosilan bilesiginin metakrilat gruplarinin
rezin ile kovalent bag olusturmasi ile baglanma siireci tamamlanmaktadir. Kompozit
rezinlere eklenen silanlarin fonksiyonlari; inorganik doldurucu partikiilleri rezin
matrikse giiclii bir sekilde baglayan bir ara yiizey kopriisii olusturmak, kompozit
rezinin mekanik Ozelliklerini arttirmak, polimer parcaciklari ile polimer matriksi
arasindaki gerilim dagilimi i¢in bir ortam saglamak, kompozit rezinin su emilimini

en aza indiren hidrofobik bir ortam saglamak olarak sayilabilmektedir (1, 93).

2.4.1.4. Polimerizasyon Inhibitorleri

Polimerizasyon inhibitorleri, monomerlerin spontan olarak polimerize
olmasini engellemek amaciyla rezin sistemlerin yapisina katilmaktadir. Materyal giin
15181ina maruz birakildiginda, inhibitorler serbest radikallerle monomerlerden once
reaksiyona girerler. Yaygin olarak kullanilan inhibitorler, 4-metoksifenol ve 2,4,6-
tersiyerbutil fenol’diir. Inhibitérler kompozit rezinlerin raf émiirlerini uzatmakla

beraber, uygun caligma siiresinin saglanmasina yardimei olmaktadir (49, 94).

2.4.1.5. Inisiyator / Akselerator

Inisiyatdrler, polimerizasyon reaksiyonu igin gerekli serbest radikallerin
olusumunu saglayan maddelerdir. Kompozit rezinlerde polimerizasyon hizlandiricisi
olarak gorev alan maddeler ise akselerator olarak adlandirilmaktadir (93). Kimyasal

olarak polimerize olan kompozitlerde inisiyator (baslatici) olarak benzoil peroksit,
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akselerator (hizlandiric1) olarak dihidroksietil-p-toluidin gibi bir amin grubu
kullanilmaktadir (95, 96).

Isik ile polimerize olan kompozit rezinlerde inisiyator, elektromanyetik
spektrumun 470 nm bodlgesinde mavi 1s18a duyarli olan kamferokinon (CQ) ‘dur.
Isigin etkisiyle kamferokinon harekete gegmekte, amin ile reaksiyona girip serbest
radikaller olusturmaktadir. Kamferokinon reaktivitesi, dimetilamino etil metakrilat
(DMAEM), etil-4 dimetilaminobenzoat (EDMAB) veya N, N-siyanoetil-metilanilin
(CEMA) gibi bir amin indirgeyici ajan ilavesiyle arttirilir. Isik ile sertlesen kompozit
rezinlerde aktivator, benzoil metileter’dir. Bu madde, fotonlar1 absorbe ederek foton
enerjisini polimerizasyon enerjisine doniistiirmektedir. Kamferokinon ve amin

konsantrasyonlar1 kompozit rezinlerde agirlikca % 0,2-1,2 arasinda degismektedir

(95, 96).

2.4.1.6. UV Stabilizatorleri

Kimyasal kompozitlerin polimerizasyon reaksiyonunun ardindan reaksiyona
girmeyen artik {drlinler, ultraviole 1s181n etkisiyle parcalanarak kahverengi
renklesmelere neden olabilmektedir. UV stabilizatorleri, kompozit rezinlere
elektromanyetik radyasyonu emerek renk stabilitesini arttirmak icin eklenmektedir.
En yaygin olarak kullanilan UV stabilizatorii, 2-hidroksi-4-metoksi benzofenon’dur
(97, 98).

2.4.2. Kompozit Rezinlerin Siniflandirilmasi

Kompozit rezinler; polimerizasyon yontemlerine, inorganik doldurucu

partikiil miktar1 ve boyutuna ve viskozitelerine gore siniflandirilabilmektedirler (88,
89).
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2.4.2.1. Polimerizasyon Yontemlerine Gore Kompozit Rezinler

2.4.2.1.1. Kimyasal Olarak Polimerize Olan Kompozit Rezinler

Bu sistemde, pat+pat, pattlikit, toz+likit komponentlerinin karigtirilmasiyla
polimerizasyon baslar. Birinci patta kimyasal polimerizasyonu baslatmak igin
benzoil peroksit, digerinde ise tersiyer amin bulunur. Bu iki materyal

karistirildiginda serbest radikaller ortaya c¢ikar ve polimerizasyon siirecini baslatir
(99, 100).

2.4.2.1.2. Goriiniir Isikla Polimerize Olan Kompozit Rezinler

Bu tiir kompozitlere fotopolimerizan kompozitler de denmektedir.
Polimerizasyon igin goriiniir mavi 1s1gm, 450-500 nm dalga boyunda ve en az 300
mW/cm? olmasi gerekmektedir. 450-500 nm dalga boyundaki 1s181n etkisiyle
kamferokinon harekete gegmekte ve serbest radikaller olusturmaktadir. Goriiniir
1sikla polimerize olan kompozitlerin avantajlar1 olarak; kompozitin polimerizasyon
baslangicinin ve bitiminin hekim kontroliinde olmasi, ¢alisma siirelerinin yeterli
olmasi, tek pat seklinde olmalari nedeniyle karistirma islemi gerektirmemeleri,
karistirma ile olusabilecek hava kabarciklarinin ve yiizey piiriizliliigiiniin 6niine
gecilmesi, hizli, kontrollii, derin ve giivenilir bir polimerizasyon saglanmasi, renk

stabilitelerinin uygun ve siirekli olmasi sayilabilmektedir (101-103).

2.4.2.1.3. Hem Kimyasal Hem de Isik ile Polimerize Olan Kompozit

Rezinler

Bu tip kompozit rezinler iki pat seklindedirler. Karistirilmalarindan sonra
uygulandiklar1 bolgelerde polimerizasyon once 1sik ile baslatilmaktadir. Isigin
ulagamadigi bolgelerde ve polimerize olmayan bolgelerde polimerizasyon, kimyasal
olarak 8-24 saat iginde tamamlanmaktadir. Kimyasal olarak sertlesme hizi, 1sikla
sertlestirilme hizindan ¢ok daha yavastir. Bu tip kompozit rezinler, akigkan 6zellikte
olduklarindan daha ¢ok yapisirma materyali olarak  kullanilmaktadir.

Polimerizasyonun tam olarak gerceklesmesinden endise edilen her ortamda
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kullanilmalar1 onerilmektedir. Ozellikle derin kavitelerde, 2 mm’den daha kalin
kompozit rezin uygulamalarinda, girisin zor oldugu interproksimal alanlarda basarili

sonuglar vermektedir (1, 101).

2.4.2.2. Inorganik Doldurucu Partikiil Biiyiikliiklerine Gére Kompozit

Rezinler

a. Megafil Kompozit Rezin

Megafil kompozitler, 50-100 pm boyutlarinda B-kuartz silika yapisinda
inorganik doldurucu partikiiller icermektedir. ‘Insert’olarak adlandirilan cam
partikiiller de (0,5-2 mm) mega doldurucu partikiiller arasinda degerlendirilmektedir.
Megafil kompozitler asinmaya kars1 direngli olduklar1 icin ¢igneme kuvvetlerine

daha fazla maruz kalan bolgelerin restorasyonunda onerilen materyaller olmuslardir

(89, 104).

b. Makrofil Kompozit Rezin

Makrofil kompozit rezinler, biiyiikliikleri 10-100 um arasinda degisen
inorganik doldurucular igermektedir (105). Bu kompozitlerde inorganik doldurucu
olarak kullanilan kuartz partikiillerinin sert ve biiyiikk olmasi organik matriksin
inorganik partikiillerden daha fazla asinmasina yol agmakta ve sonugta ylizey
piriizliliginin ve renklenmenin artmasina neden olmaktadir (89). Okliizal
asinmalara ve ¢igneme kuvvetlerine dayanikliklart nedeni ile makrofil kompozitlerin

posterior bolgelerde kullanimi 6nerilmektedir (1, 101).

c. Midifil Kompozit Rezin

Midifil kompozit rezinde inorganik doldurucu partikiil biiylikligii 1-10 um
arasindadir. Makrofil kompozit rezinlerde goriilen olumsuzluklari elimine etmek
amaciyla daha kiigiik doldurucu partikiil kullanilarak gelistirilmis kompozitlerdir.
Makrofil doldurucululara gore avantajli olsalar da benzer dezavantajlari nedeniyle

giintimiizde tercih edilmemektedirler (95).
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d. Minifil Kompozit Rezin

Minifil kompozit rezinde doldurucu partikiil biiytikligii 0,1-1 pm arasindadir
ve partikiill miktar1 makrofil kompozite oranla daha fazladir. Partikiil yilizdesi
agirlikca %75-85’e ulagsmistir. Doldurucu partikiil boyutunun daha kiiciik ve partikiil
oraninin daha fazla sayida olmasi bu kompozit rezinin makrofil kompozit rezine

oranla daha diizgiin ve parlak bir yiizey elde edilmesini saglamaktadir (89).

Minifil kompozitler, kuartzdan daha kirilgan olan baryum ve stronsiyumun
yani sira cam partikiillerle yogunlagtirilmis inorganik dolduruculara sahiptir. Bu
kompozitlerde, asinmaya karst direng arttirilmis ve daha diizgiin yiizeylerin
olusturulabilmesi saglanmigtir. Asinmaya karsi direncin artmasi, bu materyallerin

posterior dislerin restorasyonlarinda kullanilmasina olanak saglamistir (89).
e. Mikrofil Kompozit Rezin

Mikrofil kompozitler, makrofil kompozitlerin piiriizlilik ve renklenme
problemlerinin iistesinden gelebilmek ve cilalanabilir bir kompozit materyali elde
etmek amaciyla gelistirilmistir. Mikrofil kompozitler, 0,04-0,4 um kolloidal silika
parcaciklarini igermektedir (106, 107).

Bu kompozitler yalnizca agirlikga %35 ile 67 ve hacimce %20 ile 59 oraninda
doldurucu partikiil igermektedir. Kiiciik doldurucu partikiil boyutu, kompozit rezinin
plirlizsiiz bir ylizey olarak parlatilabilmesini miimkiin kilmistir. Bununla birlikte,
geleneksel kompozitlerden daha diisiik fiziksel ve mekanik ozelliklere sahiptirler.
Piirlizsiiz ylizeyleri nedeniyle, subgingival bdlgelerin restorasyonu ve 6n dislerin
estetik restorasyonu igin tercih edilen rezin haline gelmistir (84). Ancak mikrofil
kompozitler, makrofil kompozitlere kiyasla, daha iyi fiziksel ozelliklere sahip
degildir (105-107).

f.  Hibrit Kompozit Rezin

Hibrit kompozit rezinler, farkli biyikliikteki doldurucu partikiillerin
karigtmint  igeren kompozit rezinlerdir. “Hibrit kompozit rezin” olarak
adlandirilmalarinin sebebi partikiil boyutlarinin 0,1- 20 pm arasinda degisiyor

olmasidir. Makrofil ve mikrofil kompozit rezinlerin 6zelliklerinden yararlanilarak
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gelistirilmiglerdir  (108). Hibrit kompozitler, dis hekimliginde kullanilan
kompozitlerin biiyliik gogunlugunu olusturmaktadirlar (109).

Hibrit kompozitlerin karakteristik ozellikleri olarak; ¢ok g¢esitli renk
seceneklerinin varligi, diisiik polimerizasyon biiziilmesi degerleri, diisiik su emilimi
degeri, parlatilabilme 6zelligi, dis yapilari ile benzer asinma gosterebilmesi, anterior
ve posterior kaviteler i¢in kullanilabilmesi, farkli tonlarda opaklik ve saydamlik
dereceleri gosterebilmesi sayilabilmektedir. Hibrit kompozitlerin yiiksek inorganik
icerigi, daha diisiik termal genlesmeye ve daha az polimerizasyon biiziilmesine neden

olmaktadir (109).

Hibrit tiiriiniin belirlenmesinde biiyiik partikiil adi kullanilmaktadir. Ornegin,
biiylik partikiiller minifil diizeyinde ise kompozit rezin minifil hibrit rezin olarak

adlandirilmaktadir. Kii¢lik inorganik doldurucular karisimin ikinci komponentleridir

(89).
g. Nanofil Kompozit Rezin

Dis hekimliginde nanokompozitler, mikrofil kompozitler gibi cilalanabilme
ve hibrit kompozitler gibi gii¢lii mekanik 6zelliklere sahip olabilme ve hem anterior
hem de posterior bolgede kullanilabilme amaciyla gelistirilmistir (110). Agirlikca
%72-87 oraninda doldurucu partikiil igermektedirler (111, 112). Nanofil
kompozitlerin inorganik partikiil biiyiikliigliniin, 15181n dalga boyundan daha kii¢iik
olmasi nedeniyle, goriiniir 151k ile emilim veya sagilim gibi etkilesimlere girmedikleri

ileri stirilmistiir (112).

Nanofil teknolojisi ile iiretilen restoratif materyaller nanomer ve nanokiimeler
olmak iizere 2 tip doldurucu icermektedirler (111). Nanomerler 5-75 nm
boyutlarinda toplu halde bulunmayan ve kiimelesmeyen silika partikiillerini ifade
etmektedir. Nano boyuttaki doldurucular sayesinde organik yapi ile temas eden
ylizey alanmin arttigit ve bdylece inorganik faz-organik faz baglantisinin daha
kuvvetli oldugu bildirilmistir (111). Kompozitin yapisina katilan ikinci doldurucu tip
nano kiimelerdir ve bu yapi iki farkli doldurucu tipinden olusmaktadir. Ik partikiil
boyutlar1 2-20 nm olan zirkonyum ve silika partikiilleri, ikinci partikiil boyutlar1 ise
75 nm olan silika partikiilleridir. Bu partikiillerin olusturdugu nanokiimelerin

ortalama boyutlar1 0,6-1,4 um arasinda degismektedir. Zayif baglantili kiimeler
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termodinamik faktorler yardimiyla tek bir {inite gibi hareket etmekte ve kompozitin
monomer miktarmin minimum diizeyde olmasini saglamaktadirlar. Tek bir biyiik
partikiil gibi davranan bu nanomer gruplari restorasyona gelen basinglar karsisinda
yapisal biitiinliiglin korunmasini1 saglamaktadirlar. Bu sayede nanofil kompozitlerin
asimmma direnci ve mekanik Ozellikleri artarken, ylizey ozelliklerinin devamlilig

saglanmaktadir (111, 112).

2.4.2.3. Viskozitelerine Gore Kompozit Rezinler

2.4.2.3.1. Kondanse Olabilen (Paketlenebilir) Kompozit Rezin

Kondanse olabilen kompozitler, amalgama benzer sekilde sikistirilabilen,
sekillendirilebilen kompozitler olarak piyasaya siiriilmiistiir. Rezin miktarinin
azaltilmasi ve inorganik doldurucu yiizdesinin artirilmasina bagli olarak viskozitesi
de artis gostermektedir (93, 105). Doldurucu igerigi yaklasik olarak agirlik¢a %70-
80, hacimce %66-70 arasinda degismektedir (113).

Kondanse olabilen kompozitler, yiiksek okliizal strese maruz kalan posterior
restorasyonlarda kullanilmaktadir. Sinif II restorasyonlarda fizyolojik interproksimal
temaslarin daha kolay saglanmasi, basing uygulanarak kondanse edilebilmeleri, iyi
bir kontak noktasinin bagarilabilmesi ve daha 1iyi bir okliizal anatomi
olusturulabilmesi bu restoratif materyallerin 6nemli avantajlar1  olarak
sayilabilmektedir (105, 114).

Hibrit kompozit rezinlere oranla daha biiyiik doldurucu partikiiller
icermelerinden dolay1 bitirme ve polisaj islemlerinden sonra piiriizlii yiizey olusma
riskinin fazla oldugu ileri siiriilmektedir (100, 105). Ancak, bu kompozitler, diger
mikrohibrit kompozitlere goére daha yiiksek fiziksel Ozelliklere, diisiik

polimerizasyon biiziilmesine ve kolay islenebilirlige sahiptir (114).
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2.4.2.3.2. Akiskan Kompozit Rezin

Akiskan kompozitler, 1996 yilinin sonunda piyasaya siriilmistir. Bu
kompozit rezinlerin agirlikca/hacimece doldurucu partikiil oram1 %61-%37 arasinda

degismektedir (115).

Akigskan kompozitler, 1sikla sertlesen, viskozitesi diisiik materyallerdir. Daha
kiiglik partikiil boyutu, bu kompozit rezinin kolayca ve homojen bir sekilde
yayilmasina olanak saglamaktadir. Akiskan kompozitler, adaptasyon kolayligi
nedeniyle, kompozit restorasyonlarm altinda baz veya astar olarak
kullanilabilmektedir. Ayrica akiskan kompozitler, siit disi restorasyonlar1 ve Sinf 11
restorasyonlarin proksimal bolgelerinde stres kirici olarak da kullanilabilmektedir
(116). Akiskan kompozitler diisiik elastisite modiiliine sahiptir ve bu nedenle de
servikal abfraksiyon vakalarinda da kullanilabilmektedir. Diisiik doldurucu
iceriklerinden dolay1, geleneksel kompozitlerden daha fazla polimerizasyon
biiziilmesi ve daha az asimnma direnci gostermektedirler (1). Amalgam, kompozit
veya kuron tamirinde, pit ve fissiirlerin ortiilmesinde, koruyucu rezin restorasyonda,

air abrazyon kavitelerinde de kullanilmaktadir (115).

2.4.2.4. Bulk-Fill Kompozit Rezinler

Kompozit rezinlerin polimerizasyon biliziilmesini azaltmak amaciyla
kompozitlerin  tabakalama yontemiyle yerlestirilmesi; materyalin  fiziksel
Ozelliklerinin artmasini, iyi bir kenar uyumunun saglanabilmesini ve rezidiiel
monomer miktarinin az olmasina bagh olarak sitotoksisitesinin de az olmasini
saglamaktadir. Bunlarin yani sira; uygulama sirasinda fazla oranda polimerizasyon
stresinin olusmasi, tabakalarin arasinda bosluklarin kalabilmesi, tiinel kaviteler gibi
minimal invaziv tekniklerle a¢ilan kavitelerde tabakalamanin tam yapilamamasi ve
teknigin  zaman almasi, tabakalama tekniginin dezavantajlar1  arasinda
sayilabilmektedir (117). Ozellikle derin Kavitelerin restorasyonunda 2 mm
kalinliktaki materyalin tabaka tabaka kaviteye uygulanmasi sirasinda; teknigin
bahsedilen dezavantajlarindan hekime fazla zaman harcatma, hava kabarcigi olusma
riski ve tabakalar arasinda kontaminasyon olusumu, son zamanlarda birgok tiretici

firmanin ~ “’bulk-fill’’olarak isimlendirdigi, kavitelerde 4-6 mm kalinlikta
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yerlestirilebilen yeni tip kompozitlerin kullanima sunulmasina neden olmustur (118).
Bulk-fill kompozit rezinler, 4-6 mm uygulama derinligi ile tek tabaka kompozit rezin
uygulanmasina izin vererek, dolgularin geleneksel kompozit ve akiskan kompozit

rezinlere kiyasla daha hizli ve daha kolay olmasini saglamaktadir (3).

Bulk-fill kompozitlerdeki yenilik; monomer kimyasindaki degisikliklere
dayanmaktadir. Ureticiler bu yeni teknolojiyi, daha diisiik viskoziteli monomerler
olusturmak i¢in organik matriksi modifiye ederek Bowen monomerini (Bis-GMA:
2,2-bis [4- (2-hidroksi-3-metakriloksipropoksi) fenil] propan) tanitmiglardir. Bu yeni
modifikasyon, hidroksil icermeyen Bis-GMA, alifatik {iretan dimetakrilatlar, kismen
aromatik iiretan dimetakrilat veya yiiksek dl¢iide dallanmis metakrilatlar kullanilarak

saglanabilmektedir (119).

Birgok bulk-fill kompozit rezin, Bis-GMA’ya kiyasla daha az viskoz ve daha
esnek olan UDMA monomeri igermektedir. Birlestirilmis foto-aktif gruplara sahip
olan UDMA monomeri, bir polimerizasyon modiilatorii olarak islev gormektedir.
UDMA’daki NH gruplari, zincir transfer reaksiyonlarina neden olmakta ve
monomerlerin, polimer aginin olusumu sirasinda birbirlerine daha esnek bir sekilde
baglanmalarini saglamaktadir. Boylece, yiliksek bir doniisiim ve polimerize olmus
zincir transfer yogunluguna ulasilmaktadir (120). Teknolojik gelismeler dahilinde
bulk-fill kompozit rezinlerde; 6zel foto-baslatici sistemlerin kullanimi, doldurucu
partikiil biiyiikliigiiniin arttirilmasi ve doldurucu igeriginin geleneksel kompozitlere
gore azaltilmis olmasi, kavite tabanina ulasan 151k penetrasyon yogunlugunu
arttirmaktadir. Kavite tabanina gelen 151k penetrasyon derinliginin artmasi, bulk-fill
kompozitlerin inorganik yapisinda bulunan baryum ve ytterbium partikiilleri
sayesinde miimkiin olmaktadir. Bu partikiiller ayrica kompozite mineye benzer bir

seffaflik vererek estetik tistiinliik kazandirmaktadir (5, 121, 122).

Bulk-fill kompozit rezinlerin restorasyonlarda kullanimiyla ilgili en biiyiik
endise, 4 mm kalinliginda uygulanmalar1 nedeniyle kavitede olusturduklar
polimerizasyon biiziilme stresi ve monomerlerin polimere doniisiim oranidir. Bu
nedenle, bulk-fill kompozit rezinler modifiye edilmis, inorganik doldurucu partikiil
buyiikligl arttirilmis ve monomerin organik matriksteki orami azaltilmistir.

Konvansiyonel kompozit rezinlere goére biiyilk dolduruculara (>20 um) ve diisiik
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doldurucu matriks oranina sahip olmalari, doldurucu-matriks arayliz alaninin
azalarak 15181 daha az sacilmasini ve mavi 1518in daha derinlere penetre olmasina

olanak saglamaktadir (5).

Bulk-fill  kompozit rezin monomerlerinin, geleneksel di-metakrilat
monomerlere kiyasla daha diisiik ikili baglanma konsantrasyonuna sahip olmasi ve
yilksek bir nihai ¢ift-bag doniisimiinii gostermesine ragmen, daha diisiik
polimerizasyon biiziilmesi degerlerine sahip oldugu bildirilmistir. Giiglii baglatici
sistemler, kompozit rezin matriksindeki serbest radikallerin sicakligini arttirmaktadir.
Artan sicaklik; serbest radikallerin daha biiyiik bir tepkimeye girmesine neden
olarak, artmis polimerizasyon reaksiyonuna ve serbest radikallerin daha iyi ¢apraz
baglant1 yapmasina sebep olmaktadir. Bu sayede polimerizasyon sirasinda olusan

gerilimler azalmakta ve restorasyonlarin ayrilmasi veya olasi bosluk olusumu

onlenmektedir (3, 122).

Bulk-fill kompozit materyallerinin bazi 6nemli karakteristik 6zellikleri; diisiik
polimerizasyon biiziilmesi gostermesi, daha iyi kavite adaptasyonu i¢in daha fazla
akiciliga sahip olmasi, minimum el uygulamasi gerektirmesi, gelismis fiziksel
Ozelliklere sahip olmasi ve en az 4 mm’de kabul edilebilir sertlesme derinligi olarak

Ozetlenebilmektedir (119).

Geleneksel kompozitlere alternatif olan bulk-fill kompozit rezinler, disiik
viskoziteli (akiskan) ya da yiliksek viskoziteli (kondanse edilebilir) olarak
siiflandirilmaktadirlar (3, 123).

Yiksek viskoziteli bulk-fill kompozitler kaviteye tek asamada
yerlestirilebilmektedir. Bu malzemelerin visk6z yapida olmasi, asinma direncinin ve
mekanik dayanikliligin daha yiiksek olmasimi saglamaktadir (120). Giiniimiizde
kullanilan yiiksek viskoziteli bulk-fill kompozit rezinlerin son tabakalarinin

konvansiyonel kompozit rezinlerle restore edilmesine gerek yoktur (5).

Diisiik viskoziteli bulk-fill kompozitler, kaviteye bir siringa ucu yardimiyla
yerlestirilebilmektedir. Bu teknik, erisilmesi zor bosluklarda kompozit rezinin
yerlestirilmesini ve adaptasyonunu kolaylagtirmaktadir. Genel olarak, bu kompozitler
daha diisiik inorganik doldurucu igerigine sahiptir. Diisiik inorganik doldurucu orani,

ylizeyin asinmaya daha az dayanikli olmasmma neden olmaktadir. Bu nedenle,
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kavitenin ¢igneme kuvvetlerine maruz kalacak son kisminin geleneksel bir kompozit
rezin ile restore edilmesi gerekmektedir (120). Disiik viskoziteli bulk-fill
kompozitler, geleneksel kompozit rezinler ile karsilastirildiginda doldurucu igerigi
azaltilmis ve doldurucu partikil biytikligi arttirilmistir (> 20 um). Bu nedenle,
diisiik viskoziteli bulk-fill kompozitlerin translusent 6zelligi artmus, estetik 6zellikleri
zayiflamig, mekanik ozellikleri azalmis ve yiizey diizensizlikleri artmistir. Ancak
translusent Gzelliklerinin artmasi, 151811 materyal igerisine penetrasyonunu

arttirdigindan, daha derin tabakalara 15181n ulagsmasini kolaylagtirmaktadir (5, 6).

Bulk-fill tekniginde, kalin tabakalarin polimerize olabilmesi ve biiyiik hacimli
tabakalarin  yiiksek polimerizasyon biiziilmesi gostermemesinin  saglanmasi
gerekmektedir. Yiiksek polimerizasyon biiziilmesi varliginda, dolgularin kenar
uyumu ve kalitesi bozulmaktadir. Bu durumun ortaya ¢ikmamasi 6zellikle dolgunun
abrazyona ve ¢ignemeye dayanikliligi, opasitesi, cilalanabilirligi ve ¢evreleyen dis

dokulariyla optik entegrasyonu igin gerekli oldugu belirtilmistir (124).

SDR (Dentsply, Konstanz, Almanya); arka bolgede tek parga halinde
uygulanabilen, tek komponentli, flor igeren, 1sikla sertlesen, radyoopak ozellik
gosteren ilk bulk-fill dolgu materyalidir. Siif I ve II restorasyonlarda kaide
materyali olarak kullanilmak {izere tasarlanmistir. SDR, yapisal 6zelligi olarak tipik
bir akiskan kompozit gibi davranmasina ragmen, en az polimerizasyon stresi
olusturarak 4 mm’lik tabakalar halinde uygulanabilmektedir. SDR’nin kaviteye
kendi kendine yayilma Ozelligi, hazirlanmis kavite duvarlarima ¢ok iyi adapte
olmasini saglamaktadir. SDR kaide maddesi olarak kullanildiginda, iist tabakada son
katman olarak okliizal/fasiyal yiizeydeki minenin yerini almak amaci ile metakrilat

bazli geleneksel/posterior kompozit kullanilmasi 6nerilmektedir (125, 126).

SDR’nin; akigkan, geleneksel ve siloran bazli kompozit ile polimerizasyon
bliziilme stres yiizdesi agisindan degerlendirildigi farkli iki ¢alismada, en diisiik
biiziilme stres yiizde degerlerini (%2.3) SDR’nin gosterdigi rapor edilmistir. SDR’yi
polimerizasyon biiziilme stres yiizde degeri olarak sirasiyla siloran bazli kompozit
(%2.6), geleneksel kompozit rezin (%2.9) ve akiskan kompozit rezin (%3.9) takip
etmistir (127, 128).
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Sonic-Fill (Kerr, Almanya) tek bir adimda 5 mm kalinlikta dolgu malzemesi
yerlestirilmesini saglayan ultra sonik enerji ile ¢alisan tek bulk-fill kompozit rezindir.
Ozel olarak iiretilen anguldurvaya takilan uglar icerisinde akici kivamda olmayan
kompozit rezin bulunmaktadir. Dis {niti vasitasiyla calistirilan anguldurvadan
kompozit rezine iletilen sonik enerji sayesinde kompozit rezin akici hale gelmekte ve
kaviteye yerlestirilmektedir. Anguldurvanin galistirilmasinin durmasiyla kompozit

rezin kondanse edilebilir kivama gelmektedir (3).

Diger bir bulk-fill kompozit rezin olan Tetric EvoCeram (lvoclar Vivadent,
Schaan, Liechtenstein), normal kamforokinon/amin baslatici sistemi igermesinin yani
sira ‘iniator booster’(ivocerin) yani ‘baslatict giiclendirici’ icermektedir. Boylece,
tiretici firma tarafindan kompozit rezinin daha kalin derinliklerde de polimerize
olabildigi iddia edilmektedir. Ancak bulk-fill kompozit rezinlerin polimerizasyon
mekanizmalar1 ve polimerizasyon baslatict maddelerinin kimyasal yapilar1 hakkinda
bazi endiseler bulunmaktadir. Mesela diger bulk-fill kompozit rezinlerde 6zel bir
polimerizasyon baslatict sistem gelistirilmemistir (5). Buna gore daha derin
kavitelerde polimerizasyon derinliginin artmast materyallerin yar1 saydam
ozelliklerinin gelistirilmesiyle miimkiin olabilecektir. Bu da transliisensiye neden

olan doldurucu partikiil miktarin1 azaltmakla miimkiin olmaktadir (129).

Kondanse edilebilir bulk-fill kompozitlere 6rnek olarak; Filtek™ Bulk Fill
(3M ESPE, St. Paul, ABD), Venus Bulk Fill (Heraeus Kulzer GmbH, Hanau,
Almanya), SonicFill™ 3 Single Fill™ (KaVo Kerr, Orange, CA, ABD), X-tra Fill
(Voco GmbH, Cuxhaven, Almanya), Reveal HD Bulk Fill (Bisco, Schaumburg, IL,
ABD) verilebilmektedir. Akigkan bulk-fill kompozitlere 6rnek olarak ise; Surefil
SDR Flow (Dentsply, Konstanz, Almanya), X-tra Base Flow (Voco GmbH,
Cuxhaven, Almanya), Tetric EvoFlow (lvoclar Vivadent AG, Schaan, Lihtenstayn),
Filtek™ Bulk Fill Flowable (3M ESPE, St. Paul, ABD), Venus Bulk Fill Flowable
(Heraeus Kulzer GmbH, Hanau, Almanya) sayilabilmektedir.
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2.4.2.5. Kompozit Rezinlerin Fiziksel Ozelliklerinin Belirlenmesi

Bir materyalin cevresindeki degisikliklere karsi verdigi yanitlar ‘fiziksel
Ozellikler’ olarak adlandirilmaktadir. Fiziksel oOzellikler; mekanik, elektriksel ve

elektrokimyasal, termal olmak tizere {i¢ grupta incelenmektedir (130).

Fiziksel degismezler; materyale has ozelliklerdir ve 1sisal genlesme katsayisi,
isisal iletkenlik ve yalitkanlik, su emilimi ve suda ¢oziiniirliige bagli boyutsal
degisimlerden olugmaktadir. Stres, sertlik, elastisite modiilii, akma dayanimi,
biikiilme dayanimi ve kirilma toklugu ise mekanik 6zellikler kavrami igerisinde yer

almaktadir (130).

2.4.2.5.1. Su Emilimi

Su emilimi, materyalin yilizey bolgesindeki her bir parganin kazandigi
agirlikca artis degeri (mg/cm?’) veya agirlik ylizdesi olarak agiklanmaktadir (131,
132).

Rezin esash kompozitlerde su emilimi, polimer-matrisin ayrilmast ve
reaksiyona girmemis monomerlerin serbestlesmesi gibi birtakim dezavantajlara yol
acan, malzemenin kimyasal olarak bozulmasina neden olabilen bir durum olarak tarif
edilmektedir (133).

Kompozit rezinlerin su emilimi 6zelliklerinin degerlendirildigi bir ¢alismada;
farkli monomerlerden olusan kompozitler i¢in, uzun siireli su emilimi degerlerinde
fark oldugu rapor edilmistir (134). Bu ¢alismadaki su emilimi oranlari; TEGDMA>
Bis-GMA> UDMA seklinde belirtilmistir. TEGDMA’da goézlenen fark, hidrofilik
eter baglantisinin varligina, UDMAda tiretan baglantisina ve Bis-GMA’da hidroksil
grubuna atfedilmistir. Su emiliminde su, polimerik aga molekiiller aras1 bosluklar ve
gozenekler ile girmektedir. Polimer agin yogunlugu ve polar etkilesim, hidrojen
baglama potansiyeli, restoratif materyale suyun alinim oranini belirleyen faktorler
olarak sayilabilmektedir (134).

Su emilimi kompozit rezinin mekanik 6zellikleri iizerinde onemli bir etkiye
sahiptir. Tim kompozit rezinler agiz igerisinde su emilimine sahiptir ve higroskopik

ekspansiyona ugramaktadir (135). Suyun rezin tarafindan tutulmasi, doldurucu ve

35



matriks arasindaki baglanmanin bozulmasinda, matriksin plastizasyonunda,
materyalin ¢ekme dayanikliligt ve asinma direncinin azalmasinda direkt etkili
olmaktadir. Bununla birlikte silan hidrolizi ve mikro ¢atlaklarin olusumu, kompozit

rezinlerin dmriiniin azalmasina neden olmaktadir (136, 137).

Oral ortamdaki nem, hidroliz veya enzimatik hidroliz nedeniyle kimyasal
bozunmaya ve kompozit rezin materyallerin erozyonuna neden olabilmektedir.
Tikiiriikteki enzimlerin, rezin matrisin kKimyasal bozunmasinda rol oynadigi
gosterilmistir. Kompozit rezinlerin kimyasal pargalanmaya karsi duyarliligl, rezin
matriksini olusturan farkli monomerlere ve c¢apraz baglanma derecesine bagl
olmaktadir. Ayrica, dolgu ve hacim fraksiyonunun tipi, su emilimini ve ¢oziiniirliik

davranisini etkilemektedir (1).

Mikro dolduruculu kompozitlerin su emilimi sonucu renk degistirme
potansiyelleri, hibrit kompozitlerden daha fazla bulunmustur. Ciinkii daha az
inorganik partikiil ve daha kiigiik partikiil boyutuna sahip kompozitlerin su emilimi
Ozelliginin daha az oldugu bildirilmistir (1). Silan baglayici ajanin kalitesi ve
stabilitesi de, su emilimi miktarini1 en aza indirgemede 6nemli bulunmustur. Oral
stvilardan su emilimi ile iliskili higroskopik genlesme, polimerizasyon stresini
hafifletebilmektedir. Ancak su emilimi, polimerizasyon biiziilmesi ve stres gelisimi

ile karsilastirildiginda yavas bir islem olarak bulunmustur (1).

2.4.2.5.2. Suda Céziiniirliik

Coziinlrlik, materyalin dagilmasi ve erimesini ifade etmektedir. Restoratif
materyallerin ¢ozliniirliigii, biyouyumlulugunu etkilemektedir (138). Bagka bir
ifadeyle suda ¢oziintirliik, rezinlerin agiz sivilar1 karsisindaki ayrisma 6zelligi olarak

tanimlanmaktadir (1).

Yapilarindan dolayr hava kabarcigi iceren kompozitlerdeki hava bosluklar
polimerize olmamis materyallerle etkileserek inhibisyon bolgelerinin olusumuna yol

a¢gmakta ve materyalin suda ¢Oziiniirliigiinii arttirmaktadir (139).

Suda ¢ozintrlik, rezinin boyutsal degisimlerini etkilemekte; ayrica yiizey

sertligini azaltmakta, asimmma direncini ve renk kararliligint bozmaktadir. Su
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emilimini ve kompozit rezinin suda ¢oziintrligiini etkileyen faktorler; kullanilan
kompozit tiplerini, kimyasal bilesimi, depolama siiresini, depolama ¢ozeltisinin

pH’sini ve polimerizasyon derecesini icermektedir (140).

2.4.2.5.3. Su Emilimi-Suda Coziiniirliik Degerlendirme Yontemleri

Su emilimi ve suda ¢6ziiniirlikk, kompozit rezinlerin dayanikliligini, asinma
direncini, hacimlerini ve renk stabilitelerini etkilemektedir. Calismalarda, kompozit
restorasyonlarin mekanik 6zelliklerin zayiflamasi ve klinik dmiirlerinin azalmasinin,
yiiksek su emilimi ve suda ¢oziiniirliik ile iligkili oldugu rapor edilmistir (141, 142).
Restoratif materyallerin su emilimi ve suda ¢oziiniirligi, klinik 6neme sahiptir.
Materyallerin su emilimi ve suda ¢oziiniirliik degerlerinin fazla olmasi, restorasyonda
marjinal biitiinligiin, ylizey 6zelliklerinin ve estetigin kaybina neden olmakta ve

restorasyonun basarisizligi ile sonuglanmaktadir (143).

Dis hekimliginde kullanilan su emilimi ve suda ¢oziniirlilik testleri, 1SO
4049:2009’a gore standardize edilmistir. [ISO 4049:2009°a gore drnekler 22 saat, taze
kurutulmus beyaz silika igeren desikatorde 37 + 1 °C’de ve 2 saat daha 23 £ 1 °C’de
bekletilmektedir. Her bir 6rnegin kalinligr 3 farkli noktadan elektronik kumpasla
olgiilmekte ve hacimleri (V) mm?® olarak hesaplanip kaydedilmektedir. Ornekler daha
sonra 0.0001 gr hassasiyetinde 6l¢iim yapabilen hassas bir terazide tartilmaktadir. Bu
dongii, her bir numunenin kiitle kayb1 24 saatte 0.1 mg’den daha diisiik olana kadar
tekrar edilmektedir. Bu sabit kiitle, m;, numunenin baslangig kiitlesi olarak alinmakta
ve mikrogram (ug) olarak kaydedilmektedir. Son kurutmadan sonra, her numunenin
kalinlig1 ve ¢ap1 bir dijital kumpas kullanilarak dl¢iiliip, numunelerin ortalama hacmi
(V), kiibik milimetre (mm3) cinsinden hesaplanmaktadir. Her 6rnek 7’ser giinliik
periyotlarla 6l¢im yapilmak istenen giin sayisi kadar 37 + 1 °C'de damitilmis suya
daldirilmakta ve bir etiivde bekletilmektedir. Diskler depolama periyodunu
tamamladiktan sonra ¢ikarilmakta ve emici kagit yardimi ile kurutulup tekrar
tartilmaktadir. Yeni Olciilen kiitle m, olarak kaydedilmektedir. Daha sonra, 6rnekler
m; igin tarif edilen aymi ¢evrimi kullanarak sabit bir agirliga (mg) ulasana kadar

desikatorde tutulmaktadir. Su emilimi (Wem) ve su ¢oziintrligii (W¢oz), her bir
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milimetrekarede mikrogramda ifade edilen degerler, asagidaki formiiller kullanilarak

hesaplanmaktadir: Wem = (m - m3) / V; W¢oz = (mg - m3) / V (144, 145).
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3. GEREC VE YONTEM

Bu in vitro ¢alisma; Siileyman Demirel Universitesi Dis Hekimligi Fakiiltesi
Restoratif Dis Tedavisi Anabilim Dali, Siileyman Demirel Universitesi Miihendislik
Fakiiltesi Kimya Miihendisligi Boliim Laboratuvari, Siileyman Demirel Universitesi
Yenilik¢i Teknolojiler Uygulama ve Arastirmalar Merkezi Enerji Teknolojileri
Birimi, Siileyman Demirel Universitesi Yenilik¢i Teknolojiler Uygulama ve
Aragtirmalar Merkezi Uygulamali Temel Bilimler Birimi ve Mehmet Akif Ersoy
Universitesi Bilimsel ve Teknoloji Uygulama ve Arastirma Merkezi’nde
gerceklestirilmistir. Calismaya ait verilerin istatistiksel degerlendirilmesi, Siileyman
Demirel Universitesi Tip Fakiiltesi Temel Tip Bilimleri Boliimii Biyoistatistik

Anabilim Dali’nda yapilmastir.
Bu ¢alisma yedi asamada gergeklestirilmistir:

1. Anataz formundaki TiO, tozlarindan TiO; nanotiiplerin sentezlenmesi ve

karakterizasyonu,
2. TiOznanotiiplerin fonksiyonlastirilmast,
3. Kompozit rezinlere ait 6rneklerin hazirlanmasi,

4. TiO; nanotiip ilavesi oncesi su emilimi ve suda ¢oziniirliik testlerinin

uygulanmasi,
5. TiO; nanotiiplerin kompozit rezinlere ilavesi,

6. TiO; nanotiip ilave edilmis kompozit rezinlere su emilimi ve suda

¢oziinlirliik testlerinin uygulanmasi,

7. Verilerin istatistiksel analizi ve sonuglarin degerlendirilmesi.

3.1. Calismada Kullanilan Restoratif Materyaller

Bu tez c¢alismasi deneysel bir ¢alisma olup, deneylerde 1 adet akigskan
kompozit rezin (3M Filtek Ultimate Flowable) ve 4 farkli akiskan bulk-fill kompozit
rezin (Filtek Bulk Fill Flowable, Surefil SDR Flowable, Venus Bulk Fill Flowable,
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X-tra Base Flow) kullanilmistir (Resim 2-3). Calismada kullanilan kompozit rezinler

ve igerikleri Tablo 2°de gosterilmistir.

Resim 2. Calisada kullanilan akiskan kompozit rezin (Filtek Ultimate Flowable, 3M
ESPE)

Resim 3. Calismada kullanilan akiskan bulk-fill kompozit rezinler a)Filtek Bulk Fill
Flowable, 3M ESPE b)Surefil SDR Flowable, Dentsply ¢) Venus Bulk Fill Flowable,
Heraeus Kulzer d)X-tra Base Flow, Voco
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Tablo 2. Calismada kullanilan akigkan kompozit ve akiskan bulk-fill kompozit rezin
materyalleri

Doldurucu
Materyal C e . Oram Uretici
Tipi Ticari Isim I¢erik (Agarhikga / Lot No Firma
Hacimce)
BisGMA, TEGDMA
. ve BisSEMA, o
Alaskan Kompozit il Flowaple  nanoboyutta silika, /065 Noa7242 M Espe,
Rezin . . %46 St.Paul,
zirkonya Obekler ve MN.ABD
ytterbium trifluorid. '
Akiskan Bulk- Fill  Filtek Bulk Fill ~ BISGMA UDMA, g0, 3M Espe,
. . Bis-EMA, ytterbiyum N900884
Kompozit Rezin Flowable triflorid. zirkon silika %42.5 St.Paul,
' ' MN,ABD
SDR ™ patenli
. modifiye UDMA,
Akiskan Bulk- Fill TEGDMA, baryum ve %67 Dentsply,
Kompozit Rezin SDR . - 170519
stronsiyum alumino- %47.3 Konstanz,
floro-silikat cam Almanya
partikdilleri.
Bis-GMA, UDMA, Heraeus
Bis-EMA, silisyum Kulzer
Akigkan Bulk- Fill dioksit partikiilii, %65
Kompozit Rezin VEES ytterbiyum triflorid, %38 K010206 ﬁmbH,
s anau,
Ba-Al-F silika Almanva
partikiilleri. y
4 . Voco GmbH
Akiskan Bulk- Fill UDMA, Bis-GMA, %75 '
Kompozit Rezin X Ligsse Flow Bis-EMA. %61 L3197 ,illjr);g?]\;/zn‘

Kisaltmalar: Bis-EMA; Etoksilenmis bisfenol-A glikol dimetakrilat, Bis-GMA; Bisfenol-A glisidil
metakrilat, SDR; Smart Dentin Replacement, TEGDMA; Trietilen glikol dimetakrilat, UDMA; Uretan
dimetakrilat

3.2. Calismada Kullamilan Laboratuvar Malzemeleri

Bu calismadaki deneylerde; 13 nm ¢apinda, %99,5 saflik derecesinde ve
anataz formunda titanyum dioksit (TiO,) tozu (Nanografi, ODTU Teknokent,
Ankara, Tirkiye), sodyum hidroksit (NaOH) (Isolab GmbH, Wertheim, Almanya),
2-propanol (Sigma-Aldrich, Taufkirchen, Almanya), hidroklorik asit (HCI) (Merck
GKaA, Darmstadt, Almanya) ve metakrilik asit (Sigma-Aldrich, Taufkirchen,

Almanya) laboratuvar malzemeleri kullanilmigtir (Resim 4).
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Resim 4. Calismada kullanilan laboratuvar malzemeleri a) Titanyum dioksit (TiOy)
tozu b) Sodyum hidroksit (NaOH) c¢) 2-propanol d) Hidroklorik asit (HCI) e)
Metakrilik asit

3.3. Titanyum Dioksit (TiO2) Nanetiiplerin Sentezlenmesi

Calismada; 13 nm capinda, anataz formunda ve %99,5 saflik oranina sahip
TiO, tozu kullanildi. Nanotiip sentezi oncesi TiO, tozunun morfolojik olarak
karakterizasyonu icin Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) ve Enerji Dagilim
Spektrometresi (EDS) kullanildi. TiO, tozundan TiO, nanotiiplerin elde edilmesi,
hidrotermal sentez yoluyla gerceklestirildi. Hassas terazide (Precisa XB 205A SCS,
Ziirih, Isvigre) (Resim 5). TiO; tozu 1 gr tartildiktan sonra iizerine 10M NaOH
(%99,5 w/w) soliisyonu eklendi. Bu karisim, Mehmet Akif Ersoy Universitesi
Bilimsel ve Teknoloji Uygulama ve Arastirma Merkezi’ndeki otomatik su beslemeli

yiiksek basing buhar sterilizatorii (Systec V-55, Wettenberg, Almanya) (Resim 6)
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kullanilarak 135 °C’de 24 saat siireyle karistirildi. Otoklavdan alinan numune, pH=7
olana kadar saf su ile yikandi. Yikama islemi tamamlandiktan sonra heniiz toz
formunda olan numune, 0.1 M HCIl (%32 w/w) igerisinde yikandi. Daha sonra
deiyonize su ile pH=7 oluncaya kadar tekrar yikanip numune filtrelendi. TiO;
tozundan sentezlenen TiO, nanotiiplerin morfolojik olarak karakterizasyonu igin
Taramal1 Elektron Mikroskobu (SEM), Enerji Dagilim Spektrometresi (EDS) ve X-
Isi1 Kirmim Difraktometresi (XRD) kullanild.

Resim 6. Otomatik su beslemeli yiiksek basing buhar sterilizatorii
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3.4. Sentezlenen Titanyum Dioksit (TiOy) Nanotiiplerin

Fonksiyonlastiriimasi

Sentezi gergeklestirilip kurutulan TiO, nanotiiplerin homojen dagilmasini ve
kompozit rezine daha iyi baglanmasini saglamak amaciyla, TiO, nanotiiplere
metakrilik asit ile fonksiyonlastirma islemi uygulandi. Fonksiyonlastirma islemi igin
oncelikle kurutulmus haldeki TiO, nanotiip tozlarindan hassas terazide 0,3 gr tartilip,

tizerine 6 ml 2-propanol asit eklenerek ultrasonik banyoda (Elmasonic S 80 H, Elma
Schmidbauer GmbH, Singen, Almanya) (Resim 7) yarim saat bekletildi. Daha sonra
3,6 ml metakrilik asit eklenerek, 80 °C’de 16 saat karistirildi. Karigtirma islemi
sonrast elde edilen soliisyon 6000 rpm’de 15 dk siireyle santrifiij edildi ve saf su ile 4
kez yikandi. Yikanan fonksiyonel TiO, nanotiipler, 80 °C’de vakum altinda 5 saat

stireyle kurutuldu.

Resim 7. Ultrasonik banyo

3.5. Fonksiyonlastirlmis Titanyum Dioksit (TiO;) Nanetiiplerin

Karakterizasyonu

3.5.1. Taramah Elektron Mikroskobu (SEM) ve Enerji Dagilim
Spektrometresi (EDS)

Sentezlenen TiO; nanotiiplerin morfolojik olarak karakterizasyonu, Siileyman
Demirel Universitesi Yenilik¢i Teknolojiler Uygulama ve Arastirmalar Merkezi’nde

SEM (Quanta Feg 250, FEI, Hollanda) (Resim 8) kullanilarak gerceklestirildi. TiO,
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nanotiipler; diisitk vakum (60 Pa), yiiksek voltaj (10 kV) teknigi kullanilarak 12,7-
13,2 mm mesafede, X 20.000, X 50.000 ve X 100.000 biiyiitmelerde incelendi.

Resim 8. Taramal1 elektron mikroskobu

TiO, nanotiiplerinin elementel kimyasal bilesiminin analizi SEM EDS
(Quanta Feg 250, FEI, Hollanda) (Resim 9) ile gergeklestirildi. TiO, tozunun ve TiO,
tozundan elde edilen nanotiiplin farkli bolgelerinden 4 adet EDS goriintiisii elde

edildi ve her bir elementin ortalama agirlik yiizdesi 4’e boliinerek hesaplandi.

Resim 9. Enerji dagilimi spektrometresi

3.5.2. X-Ismn1 Kirinim Difraktometresi (XRD)

TiO, nanotiiplerin kristal faz ve boyutlarinin analizi XRD (Bruker D8
Advance Twin-Twin, Karlsruhe, Almanya) (Resim 10) ile gergeklestirildi. XRD
analizi i¢in, 0,1 gr kalsine edilmis toz nazikg¢e Ogiitiilerek numune hazirlandi. Toz

seklindeki numune, diiz bir plakaya yerlestirildi ve analiz igin XRD cihazinin
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haznesine yerlestirildi. Numuneler; 40 kV, 40 mA ve 1600 watt parametrelerinde
incelendi. Veriler, 19° ila 81° arasinda, 0.01° adim boyutunda ve 2°/dakika tarama
hizindaki sagilma agisinda toplandi. X 1511 olarak Cu Ka kullanildi ve Ko, 1.5418 A
dalga boyu kullanilarak hesaplandi.

2018412/10 15:40

Resim 10. X-Isini1 Kirinim Difraktometresi

3.5.3. Fourier Doniisiimlii Kizilotesi Spektroskopisi (FTIR)

FTIR (Perkin Elmer Spectrum BX, Waltham, MA 02451, ABD) ile TiO;
nanotiipler ve metakrilik asit ile fonksiyonlastirilmig TiO, nanotiipler karakterize
edildi (Resim 11). 2 mg numune, potasyum bromiir (KBr) ile 100 mg’a seyreltildi.
Bu karisimdan 80 mg numune, 8x10* Newton kuvvet uygulanarak preslendi ve pelet
haline getirildi. Hazirlanan pelet cihaza yerlestirildi, orta infrared bolgesinde 16
tarama sayist uygulandi ve 16 spektrumun ortalama degeri kayit altina alindi.
Veriler; 400-4000 cm™ araliginda, 4 cm? ¢Oziiniirlikte ve 2 cm? araliklarla tarama

yapilarak kaydedildi.

Resim 11. Fourier doniisiimlii kizil6tesi spektroskopisi
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3.6. Titanyum Dioksit (TiO;) Nanotiiplerin Kompozit Rezin ile

Karistirilmasi

TiO; nanotiip ilavesi oncesi hazirlanan kompozit rezinler, hassas terazi ile
tartild1 ve her bir diskin agirlig1 ortalama 0,28 gr, her bir gruptaki 15 kompozit diskin
ortalama agirh@ 4,2 gr olarak belirlendi. Her bir gruptaki 15 kompozit diske
eklenecek, agirlikca %1 fonksiyonlastirilmis TiO, nanotiiplerin agirligi 0,042 gr
olarak tespit edildi. Hassas terazi ile 6lgiilerek belirlenen bu 0,042 gr nanotiip orant,

spatiilasyon yontemi ile kompozit rezinlere ilave edildi.

3.7. Orneklerin Hazirlanmasi

Calismamizda kullanilacak her bir restoratif materyal i¢in 15 adet disk
seklinde ornek TiO; nanotiip ilave edilmeden, 15 adet disk seklinde 6rnek TiO-
nanotiip ilave edildikten sonra hazirlandi ve materyallere ait bu diskler, TiO; nanotiip

ilavesine gore 2 gruba ayrildi (Tablo 3) (Resim 12).

Tablo 3. Orneklerin kompozit rezinlere ve TiO, ilavesine gére gruplandiriimas.

Grup Adi Alt Grup Ornek Sayisi

Grup 1
3M Filtek Ultimate Flowable A-TiO; nanotiip ilavesiz 15
B-TiO; nanotiip ilaveli 15

Grup 2
3M Filtek Bulk Fill Flowable A-TiO; nanotiip ilavesiz 15
B-TiO; nanotiip ilaveli 15

Grup 3
Dentsply Surefil SDR Flowable  A-TiO; nanotiip ilavesiz 15
B-TiO; nanotiip ilaveli 15

Grup 4
Venus Bulk-Fill Flowable A-TiO; nanotiip ilavesiz 15
B-TiO; nanotiip ilaveli 15

Grup 5
Voco X-tra Base Flow A-TiO; nanotiip ilavesiz 15
B-TiO; nanotiip ilaveli 15
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Resim 12. Kompozit rezinlere ait disk seklindeki drnekler 1) 3M Filtek Ultimate
Flowable 2) 3M Filtek Bulk Fill Flowable 3) Dentsply Surefil SDR Flowable 4)
Venus Bulk Fill Flowable 5) Voco X-tra Base Flow

Materyaller, 8 mm ¢apinda, 2 mm kalinhiginda silindirik teflon kaliplar
(Resim 13) igine yerlestirildi. Orneklerin yiizeyleri; seffaf bant ve iki adet cam
arasinda sikistirilarak fazla materyal uzaklastiktan sonra 80 watt giiclinde, 400-550
mW/cm? 151k yogunlugunda ve 400-500 nm dalga boyunda bir halojen 1sik cihazi
(Demetron LC, Kerr, Collins Ave, ABD) (Resim 14) kullanilarak iiretici firmanin
tavsiyesi dogrultusunda polimerize edildi (Tablo 4). Tim gruplarda kullanilan
kompozit rezinin rengi, standardizasyonu saglamak amaciyla A2 olarak belirlendi.
TiO, nanotiiplerin spatiilasyon yontemi ile kompozit rezinlere ilavesinden sonra
hazirlanan her bir materyale ait 15 adet disk i¢in yukarida belirtilen prosediirler
uygulandi. Kompozit rezinlerin, TiO; nanotiipler karistirilmadan 6nce SEM ile X
2.000, X 5.000 ve X 50.000 biiyiikliikte; TiO, nanotiip ilavesi sonrasi SEM ile X
5.000, X 20.000 ve X 50.000 biiyiikliiklerde morfolojik goriintiisii elde edildi.

Resim 13. Orneklerin hazirlanmasinda kullanilan teflon kalip
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Resim 14. Kompozit rezinlerin polimerazyonunda kullanilan 1s1k cihazi

Tablo 4. Calismada Kullanilan Kompozit Rezinlerin Polimerizasyon Y dntemleri

Materyal Polimerazsyon Yontemi

Materyal teflon kaliba yerlestirildikten sonra

3M Filtek Ultimate Flowable 20 sn. goriiniir 1g1kla polimerize edilir.

Materyal teflon kaliba yerlestirildikten sonra

3M Filtek Bulk Fill Flowable 40 sn. goriniir 1s1kla polimerize edilir.

Materyal teflon kaliba yerlestirildikten sonra

DentspligStrefil @R Flovills 20 sn. goriiniir 1g1kla polimerize edilir.

Materyal teflon kaliba yerlestirildikten sonra

Venus Bulk Fill Flowable 20 sn. goriiniir 1g1kla polimerize edilir.

Materyal teflon kaliba yerlestirildikten sonra

Voco X-tra Base Flow 40 sn. goriniir 151kla polimerize edilir.

3.8. Su Emilimi ve Suda Céoziiniirliik Testleri

Her bir materyale ait Orneklerin kalinligi, 3 farkli noktadan elektronik
kumpasla (C-master, Mitutoyo, Tokyo, Japonya) (Resim 15) &lgiildii ve hacimleri
(V) mm® olarak hesaplanarak kaydedildi. Ornekler, havanm rahatca ortamda
dolagmasini saglamak amaciyla delikli kaplara konarak desikatére (Resim 16)
yerlestirildi. Orneklerden nemin uzaklasabilmesi i¢in desikatdriin cam hazne
kisminin tabanina kalsiyum kloriir (CaCly) yerlestirildi. Desikatoriin kapagi, hava
almasin1 engelleyecek sekilde sikica kapatildi. Desikator, bekleme siiresi boyunca
oda 1s1sinda tutuldu. Ornekler daha sonra 0,0001 gr hassasiyetinde dlgiim yapabilen

hassas terazide tartildi. Bu sabit kiitle, mp, numunenin baslangig kiitlesi olarak alindi
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ve kaydedildi. Ortamdaki hava akimindan etkilenmemek amaciyla terazinin her iki
tarafinda bulunan kii¢iik siirgiilii cam pencereler dl¢iim boyunca kapali tutuldu. Daha
sonra Ornekler; distile su igerisinde, 1, 7, 14 ve 21 giin siireyle desikatorde bekletildi.
Stirelerin sonunda desikatorden ¢ikartilan 6rnekler kurutuldu ve agirliklar1 Slgiiliip
kiitleleri (m;) kaydedildi. Ol¢iimii yapilan drnekler, tekrar desikatdre yerlestirilip oda

sicakliginda 24 saat bekletildi ve sonug kiitleleri (m;) belirlendi.

Resim 15. Calismada kullanilan dijital kumpas

Resim 16. Calismada kullanilan desikator

3.9. Su Emilimi ve Suda Coziiniirliik Hesaplamalari

Su emilimi ve ¢oziiniirliik degerlerinin, 1ISO 4049:2009 standartlarina uygun

olarak hesaplanmasi amaciyla Denklem 1 ve 2’de belirtilen formiiller kullanildi:
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Su emilimi
Wem (mg/cm?®) = (my —-my)/V

Wem: Su emilimi

m;y: Ikinci 6l¢iim degerleri (1, 7, 14 ve 21 giin sonundaki agirlik dl¢iimleri)

my: Ugiincii dl¢iim degerleri (desikatorde ikinci kez bekletilen orneklerin
agirhigl)

V: Ornek hacmi

Denklem 1. Kompozit disklerin su emilimi degerlerinin hesaplanmasinda
kullanilan formdil.

Suda Coziintirliik

Wedz (mg/em®) = (Mo —my)/V
W¢o6z: Coziiniirliik
mo: Tlk agirhik (desikatorde ilk kez bekletilen 6rneklerin agirligi)
my: Ugiincii 6l¢iim degerleri (oda 1sisinda desikatorde 24 saat bekletilen
orneklerin agirligi)
V: Ornek hacmi
Denklem 2. Kompozit disklerin suda ¢O6ziiniirlik degerlerinin

hesaplanmasinda kullanilan formiil.

3.10. Istatistiksel Degerlendirme

Deney calismalarina baslamadan once yapilacak ikili grup karsilastirmalar
icin parametrik t-esleme (benzerlik) testi veya non parametrik olan Wilcoxon esleme
testleri i¢in minimum Orneklem biyiikligi, GPower 3.1.9.2 (by Franz Faul,
Universitat Diissel, Germany) versiyonu tarafindan hesaplandi ve c¢alismada
kullanilacak minimum 6rneklem sayist 15 olarak hesaplandi. Test i¢in gerekli olan

giic degeri de 0.8 olarak alindi.

Farkli kompozit rezinlerin su emilimi ve suda c¢oziniirlik verilerinin
dagilimlariin normalitesini tespit etmek amaciyla Kolmogorov-Smirnov testleri
uygulandi. Bu testlerin sonucunda; bazi verilerin normal dagilim gosterdigi, bazi
verilerin ise normal dagilim gdstermedigi gézlendi (p < 0,05). Arastirmada 6rneklem

sayisinin n=15 ile sinirli olmasi nedeniyle, ¢alismanin istatistik analiz testlerinde
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parametrik olmayan yontemler kullanildi. TiO; nanotiip ilave edilmemis ve TiO;
nanotlip ilave edilmis her bir kompozitin su emilimi ve suda ¢oziiniirliik degerlerinin
kendi i¢inde zamana bagli degisimlerinin karsilagtirilmasi i¢in eslemeli Wilcoxon
Signed Rank testi ve Friedman testi kullanildi. Bu veriler i¢in Dunn-Bonferroni post-
hoc diizeltmesi yapildi. TiO; nanotiip ilave edilmemis farkli kompozit rezinlerin her
bir giine ait su emilimi ve suda ¢oziiniirlilk degerlerinin birbirleri ile karsilastirilmasi
ve TiO; nanotiip ilave edilmis farkli kompozit rezinlerin her bir giine ait su emilimi
ve suda ¢Oziiniirliik degerlerinin birbirleri ile karsilastirilmasi amaciyla bagimsiz
Kruskal-Wallis H testi kullanildi. Bagimsiz ¢oklu karsilagtirmalarda 1. grup hata
oraninin artmamasi i¢in Bonferroni post-hoc diizeltmesi yapildi. TiO, nanotiip ilave
edilmemis ve TiO; nanotiip ilave edilmis ayni ve farkli kompozit rezinlerin her bir
giine ait su emilimi ve suda ¢oziinlirliikk degerlerinin birbirleri ile karsilagtirilmasi

amaciyla parametrik olmayan bagimsiz Mann-Whitney U testi kullanildi.

Arasgtirmamizda tanimlayici istatistik olarak; verilerin ¢ogunlugunda normal
dagilim gozlenmediginden (non-parametrik) dolay1 ortalama (mean), sira ortalamasi

(mean rank), minimum ve maksimum degerleri kullanildi.
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4. BULGULAR

4.1. Titanyum Dioksit (TiO) Tozuna Ait Yiizey Bulgular:

4.1.1. Taramah Elektron Mikroskobu ve Enerji Dagihim

Spektrometresi’ne Ait Bulgular

TiO, tozunun EDS analizi sonucunda, Titanyum (Ti) elementinin agirlik¢a
%55,37, Oksijen (O) elementinin ise agirlikga %44,63 oraninda; Titanyum (Ti)
elementinin atomik olarak %78,29, Oksijen (O) elementinin ise atomik olarak
%21,21 oraninda bulundugu belirlendi (Sekil 1).

Calismada, hidrotermal yontem ile nanotiip olusturmak i¢in kullanilan TiO,
tozunun; X 20.000, X 50.000 ve X 100.000 biiyilitme olceklerinde SEM goriintiisii
alinarak, yiizey goriintiileri incelendi. Yiizey goriintiilerinde, TiO, tozunun biitiiniiyle

homojen bir sekilde dagilmadig, yer yer kiimelesme varligi gézlendi (Resim 17).

Full Area 2

eZAF Smart Quant Results

Element Weight % Atomic %  Net Int Error % Kratio Z R A F
oK 85.37 78.70 138.18 10.42 0.0839 1.0080 0.6518 0.137¢ 1.0000
TiK 4483 2121 53274 1.83 0.3880 0.8813 1.0478 1.0M27 1.0188

Sekil 1. TiO; tozuna ait 6rnegin EDS sonucunun goriintiisi.
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Resim 17. TiO; tozuna ait 6rnegin yiizey morfolojisinin SEM goriintiileri a)X 20.000
biiyiitme b) X 50.000 biiyiitme ¢) X 100.000 biiyiitme.
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4.2. Titanyum Dioksit (TiO;) Nanotiiplerin Karakterizasyonuna Ait
Bulgular

4.2.1. Taramah Elektron Mikroskobu ve Enerji Dagilim

Spektrometresi’ne Ait Bulgular

TiO; nanotiipiin EDS analizi sonucunda, Titanyum (Ti) ve Oksijen (O)’in en
yiiksek agirlik ve atomik yiizdesine sahip oldugu belirlendi. Ornekte agirlik ve
atomik olarak diisiik miktarda Karbon (C) ve Silisyum (Si) yiizdeleri de tespit edildi
(Sekil 2).

TiO, nanotiiplerin SEM goriintiilerinde; merkezinde i¢i bos oyuk bulunan,
uzun silindir sekilli, ag seklinde birbirine dolanmis, uzams tiibiiler yapilarin varlhig
goriintlilendi. 10 farkli noktadan yapilan 6lgiimlerde, tiibiiler yapilarin ¢aplari 28,68-
59,90 nm arasinda 6l¢iildii (Resim 18-19).

Full Area 1

eZAF Smart Quant Results

Element Weight % Atomic %  Netint Error % Kratio z R A F
CK 362 887 472 13.50 0.0124 1.11%8 0.6304 0.3077 1.0000
oK 50.90 70.42 88.11 10.82 0.0567 1.0781 0.8532 01080 1.0000
SiK 5.81 458 9e.62 8.88 0.0208 0.6u85 1.0052 0.5236 1.0139
TiK 39.88 18.34 0888 1.32 0.3545 0.8881 1.0551 1.0117 1.M77

Sekil 2. TiO; nanotiibe ait 6rnegin EDS sonucunun goriintiisii.
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PM | LFD | 10.00 kv

Resim 18. TiO; nanotiibe ait drnegin yiizey morfolojisinin SEM goriintiileri
2)X 20.000 biiyiitme b)X 50.000 biiyiitme.
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8 | det v spot ag mode — 500 nm —
A | LFD | 10.00 kv | 3.5 | 100 000 x | Low vacuum | 13.2 mm SDU_YETEM

Resim 19. TiO; nanotiibe ait 6rnegin yiizey morfolojisinin SEM goriintiileri
a) X 50.000 biiyiitme (6l¢timlii) b) X 100.000 biiyiitme (6lgtimli).

4.2.2. X-Istm Kirnmm Difraktometresi’ne Ait Bulgular

TiO; nanotiiplerin XRD analizi iki kez tekrarlandi. Her iki test sonucunda da
ayni kirmim zirveleri goézlendi. 23,7 °, 48.4 © ve 53,7 °’de diger tepe noktalarina ek
olarak, 25.1 ° ‘de belirgin bir kirinim tepe noktas1 gozlendi. Bu kirinim zirvelerinin,
TiO2’nin anataz kristal fazini ve tetragonal yapisini temsil etmekte oldugu belirlendi

(Sekil 3-4).
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Sekil 3. TiO; nanotiibe ait 6rnegin yiizey morfolojisinin birinci XRD goriintiisii.
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Sekil 4. TiO; nanotiibe ait 6rnegin yiizey morfolojisinin ikinci XRD goriintiisii.
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4.3. Fonksiyonlastirilmis Titanyum Dioksit (TiO;) Nanotiiplerin
Karakterizasyonuna Ait Bulgular

43.1. Taramah Elektron Mikroskobu ve Enerji Dagilim

Spektrometresi’ne Ait Bulgular

Fonksiyonlastirilmis  TiO, nanotiiplerin  EDS  analizi  sonucunda,
fonksiyonlagtirilmis TiO, nanotiip numunesinin farkli bolgelerinden dort EDS
goriintiisii elde edildi ve her bir elementin ortalama agirlik yiizdesi 4’e¢ boliinerek
hesaplandi. Titanyum (Ti) ve Oksijen (O)’in en yiiksek agirlik yiizdesine sahip
oldugu belirlendi. Numunede diisiik miktarda Karbon (C) ve Silisyum (Si) yiizdeleri
de tespit edildi (Sekil 5).

TiO, nanotiiplerin metakrilik asit ile fonksiyonlastirma isleminden sonra
yiizey morfolojilerinin SEM goériintiilerinde; merkezinde i¢i bos oyuk bulunan, uzun
silindir sekilli, uzamig tiibliler yapilarin sayisimin  arttigi ve ag yapisinin
belirginlestigi goriintiilendi. 4 farkli noktadan yapilan dl¢timlerde, tiibiiler yapilarin

caplar1 41,09-72,49 nm arasinda 6lciildii (Resim 20).

kv: 20 Mag: 13050 Takeoff: 36.1 Live Time(s): 50 Amp Time(ps): 7.8  Rescluion:(eV) 123.8

Full Area 1

o
oo 17 34 51 68 85 102 s 136 153 17,

Lsec 500 18 Cnts 3080 ke Det Octane Pro Det

F Sm n I
Element Weight% Atomic% Netint  Error % Kratio Z R A F
cK 7.73 13.82 8.63 12.15 D.0317 11327 0.0340 0.3815 1.0000
[ 0K 49.03 85,83 45.86 11.91 0.0718 1.0684 0.9567 0.1347 1.0000 ]
SiK 3.04 233 23.85 0.87 D.0212 0.0915 1.0067 0.8022 1.0139
l TiK 40.19 18.02 183.75 263 D.3521 0.8508 1.0511 1.0114 1.0176 ]

Sekil 5. Fonksiyonlastirilmis TiO, nanotiibe ait 6rnegin EDS sonucunun goriintiisii.
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Resim 20. Fonksiyonlastirilmis TiO, nanotiibe ait 6rnegin yiizey morfolojisinin SEM
goriintiileri a)X 20.000 biiylitme b)X 50.000 biiyiitme c) X 100.000 biiyiitme.
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4.3.2. X-Istm Kirnmm Difraktometresi’ne Ait Bulgular

Fonksiyonlastirilmig TiO, nanotiiplerin XRD testi iki kez tekrarlandi. Her iki
test sonucunda da ayn1 kirinim zirveleri gozlendi. 37.6 ©, 47.8 ©, 53.7 © ve 55.3 © ‘de
diger tepe noktalara ek olarak, 25.1°’de belirgin bir kirinim tepe noktasi gozlendi.
Bu kirinim zirvelerinin, TiO’nin anataz kristal fazin1 ve tetragonal formunu ve

31.9°'deki pik’in ise, sodyum titanati (Na,Ti307) temsil ettigi belirlendi (Sekil 6-7).

Counts

0

2Theta (Coupled TwoThetaTheta) WL=1.54060

Sekil 6. Fonksiyonlastirilmis TiO, nanotiibe ait 6rnegin yiizey morfolojisinin birinci
XRD goriintiisii.

Counts

2Theta (Coupled TwoTheta/Theta) WL=1.54080

Sekil 7. Fonksiyonlastirilmis TiO, nanotiibe ait 6rnegin yiizey morfolojisinin iKinci
XRD goriintiisii.
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4.3.3. Fourier Doniisiimlii Kizilotesi Spektroskopisi’ne Ait Bulgular

Fonksiyonlastrilmig TiO, nanotiiplerine ait FTIR spektrumunda, 1542, 1459
ve 1401 cm™' dalga boylarinda titanyum ile metakrilik asitin (C4HgO12) karboksilik
grubu arasinda giigli pikler go6zlendi. Metakrilik asit ile TiO, arasindaki
baglanmadan kaynakli C=C vinil bandlarnin varligi, 1636 cm™' dalga boyundaki
bandlar1 olusturdu. Absorplanan sudan kaynaklanan O-H bandlari, 3397 cm™ dalga
boyundaki bandlari; C-C ve C=C gerilme titresimleri, 1050 cm ' dalga boyunda
gozlenen bandlar1 olusturdu. FTIR spektrumu, metakrilik asidin TiO, nanotiiplere

basaril bir sekilde baglandigini gosterdi (Sekil 8).

645
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Sekil 8. Fonksiyonlastirilmis TiO, nanotiibe ait 6rnegin FTIR spektrumu.

4.4. Cahsmada Kullamilan Kompozit Rezinlere Ait Yiizey Bulgularn

Calismada kullanilan 5 farkli kompozit rezinin X 2.000, X 5.000 ve X 50.000
bliylitmedeki goriintiilerinde, tiim kompozit rezinlerin doldurucu partikiillerinin rezin
matriks igerisinde homojen bir dagilim gosterdigi belirlendi. Filtek Bulk Fill Flow,
Venus ve X-tra Base kompozit rezinlerinin inorganik doldurucu partikiil seklinin
sferik yapida oldugu gozlendi. SDR kompozit rezinin inorganik doldurucu partikiil
boyutunun ve seklinin tetragonal yapiya benzer bir yapida oldugu ve diger 4 farkl
kompozit rezine gore daha biiyiik oldugu gézlendi (Resim 21-25).
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Resim 21. 3M Filtek Ultimate Flow materyaline ait yiizey morfolojisinin SEM
goriintiileri a)X 2.000 biiyiitme b)X 5.000 biiyiitme €)X 50.000 biiyiitme.
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SDU_YETEM

Resim 22. 3M Filtek Ultimate Bulk Fill Flow materyaline ait yiizey morfolojisinin
SEM goriintiileri a)X 2.000 biiylitme b)X 5.000 biiyiitme ¢)X 50.000 biiyiitme.

64



— 1 pm —

SDU_YETEM

Resim 23. Dentsply Surefil SDR Flowable materyaline ait yiizey morfolojisinin
SEM goriintiileri @)X 2.000 biiylitme b)X 5.000 biiyiitme ¢)X 50.000 biiyiitme.
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Resim 25. Voco X-tra Base Flow materyaline ait yiizey morfolojisinin SEM
goriintiileri a)X 2.000 biiyiitme b)X 5.000 biiyiitme ¢)X 50.000 biiyiitme.
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4.5. Fonksiyonlastirilmis %1 Titanyum Dioksit (TiO,;) Nanotiiplerin
Kompozit Rezinlere flave Edilmesinden Sonraki Materyallere Ait Yiizey

Bulgulari

Calismada kullanilan 5 farkli kompozit rezinin X 5.000, X 20.000 ve X
50.000 biiyiitme 6lgeklerinde SEM goriintiileri alinarak, yiizey goriintiileri incelendi.
Elde edilen goriintiilere gére %1 TiO, nanotiip igeren kompozit rezinler arasinda
yizey Ozellikleri agisindan belirgin  bir farkliblk gozlenmedi. Ek olarak
nanopartikiillerin bir araya gelme egilimlerinden dolay1 goériilmesi muhtemel olan

nanopartikiil kiimelenmelerine rastlanmad: (Resim 26-30).
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Resim 26. %1 TiO, nanotiip ilaveli 3M Filtek Ultimate Flow materyaline ait yiizey
morfolojisinin SEM goriintiileri a)X 5.000 biiyiitme b)X 20.000 biiyiitme ¢)X 50.000
biiyiitme.
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Resim 27. %1 TiO; nanotiip ilaveli 3M Filtek Ultimate Bulk Fill Flow materyaline
ait ylizey morfolojisinin SEM goriintiileri a)X 5.000 biiyiitme b)X 20.000 biiyiitme
¢)X 50.000 biiyiitme.
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Resim 28. %1 TiO, nanotiip ilaveli Dentsply Surefil SDR Flowable materyaline ait
yiizey morfolojisinin SEM goriintiileri a)X 5.000 biiylitme b)X 20.000 biiyiitme c¢)X
50.000 biiyiitme.
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Resim 29. %1 TiO, nanotiip ilaveli Venus Bulk Fill Flowable materyaline ait yiizey
morfolojisinin SEM goriintiileri a)X 5.000 biiyiitme b)X 20.000 biiyiitme ¢)X 50.000
biiyiitme.
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Resim 30. %1 TiO, nanotiip ilaveli Voco X-tra Base Flow materyaline ait yiizey
morfolojisinin SEM goriintiileri a)X 5.000 biiyiitme b)X 20.000 biiyiitme ¢)X 50.000
biiyiitme.
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4.6. Titanyum Dioksit (TiO,) Nanotiip Ilavesiz Her Bir Kompozit Rezinin

Zamana Bagh Su Emilimi Degerlerinin Degisimleri

3M Filtek Ultimate Flowable akiskan kompozit rezinde, zamana bagli su
emilimi degerleri arasinda istatistiksel olarak anlamli bir farklilik gézlendi (p <0.05).
1. giindeki su emilimi degeri, 7. ve 14. giinlerdeki su emilimi degerlerinden anlamli
derecede yiiksek bulundu (p <0.05) (Tablo 5).

Tablo 5. 3M Filtek Ultimate Flowable kompozit rezininin zamana bagli su emilimi
degerlerinin degisimi

3M EILTEK ULTIMATE FLOWABLE F”?‘gga”
n Mean SS Min Max p

Suemilimi o072 10x107  3x107 42 X107
1. glin

Suemilimi oy g7 5x107  -5x107 15 x107
7. glin

Su emilimi 0.001

N 15  6x107P 6 x10”' -3x107 22 x107
14. giin

Suemilimi o o gTa 4 x107 0 15 X107
21. giin

*Farkli kiigiik iist simge harfler siitunlarda istatiksel olarak anlamli farkliligi ifade etmektedir
(p<0.05).

3M Filtek Bulk Fill Flowable kompozit rezininde, zamana bagli su emilimi
degerleri arasinda istatistiksel olarak anlamli bir farklilik gézlenmedi (p>0.05)
(Tablo 6).

Tablo 6. 3M Filtek Bulk Fill Flowable kompozit rezininin zamana bagli su emilimi
degerlerinin degisimi

3M EILTEK BULK EILL ELOWABLE F”i‘;::a”
n Mean SS Min Max p
suemilimi— o0 4 907 8x107  -12x107 17 x107
1. giin
suemilimi o0 g 107 7x107  -5x107 17 x107
7. glin
Sy emilir 0.438
uemiimi - g 6 x107 9x107  -10x107 22 x107
14. giin
suemilimi— o0 4107 8x107  -8x107  25x107
21. giin

74



Dentsply Surefil SDR Flowable kompozit rezininde, zamana bagl su emilimi
degerleri arasinda istatistiksel olarak anlamli bir farklilik gézlendi (p<0.05). 1.
giindeki su emilimi degeri, 21. gilindeki su emilimi degerinden anlamli derecede

yiiksek bulundu (p <0.05) (Tablo 7).

Tablo 7. Dentsply Surefil SDR Flowable kompozit rezininin zamana bagli su
emilimi degerlerinin degisimi

DENTSPLY SUREFIL SDR ELOWABLE F“?ggt‘a”
n Mean SS Min Max p
suemilimi 0 1401070 14x107  -15x107 50 X107
1. glin
Suemilimi o g 907D 74107 5x107  22x107
7. glin
N 0.007
uemiim 45 gx107®  7x107 3x107 17 x107
14. giin
Suemilimi o 1070 25x107  -90x107 15 x107
21. giin

*Farkli kiiglik Ust simge harfler siitunlarda istatiksel olarak anlamli farkliligi ifade etmektedir
(p<0.05).

Venus Bulk Fill Flowable kompozit rezininde, zamana bagli su emilimi
degerleri arasinda istatistiksel olarak anlamli bir farklilik gozlenmedi (p>0.05)
(Tablo 8).

Tablo 8. Venus Bulk Fill Flowable kompozit rezininin zamana bagl su emilimi
degerlerinin degisimi

VENUS BULK FILL FLOWABLE F“?‘:?:a”
n Mean SS Min Max p

Sulergl.'i'r'lm' 15  -27x107 675x107 -1570x107 1087 x107
Suemilimi 1o oo 107 513x107  -1244x107 1080 x10”

7. glin
Su emilinni 0.519

uemiimi 45 94107  10x107  -12x107 32 x107

14. giin
Suemilimi o 5107 4x107 3x107 12 x107

21. giin
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Voco X-tra Base Flow kompozit rezininde, zamana bagli su emilimi degerleri

arasinda istatistiksel olarak anlamli bir farklilik gézlenmedi (p >0.05) (Tablo 9).

Tablo 9. Voco X-tra Base Flow kompozit rezininin zamana bagli su emiliminin
degisimi

VOCO X-TRA BASE FLOW F“?ggt‘a”
n Mean SS Min Max p
Suemilimi o 9y 4107 8 x107 -10x107 22 x107
1. giin
suemilimi -\ 4 107 8 x107 -10x107 22 x107
7. glin
Su emilimi 0.157
uemit 15 2 x1077 12 x10 -20x107 17 x107
14. giin
suemilimi o g 107 6 X107 0 20 X107
21. giin

4.7. Titanyum Dioksit (TiO,) Nanotiip Ilavesiz Her Bir Kompozit Rezinin

Zamana Bagh Suda Coziiniirliilk Degerlerinin Degisimleri

3M Filtek Ultimate Flowable akiskan kompozit rezinde, zamana bagl suda
coziinlirliik degerleri arasinda istatistiksel olarak anlamli bir farklilik gézlendi (p
<0,05). 1. giindeki suda ¢Oziiniirlik degeri, 7. ve 14. gilinlerdeki suda ¢Oziiniirlik
degerlerinden anlamli derecede diisiik bulunurken; 7. giindeki suda c¢oziintirlik
degeri, 21. giindeki suda ¢6ziiniirliik degerinden diisiik bulundu (p <0.05) (Tablo 10).

Tablo 10. 3M Filtek Ultimate Flowable kompozit rezininin zamana bagh suda
¢ozlinirliik degerlerinin degisimi

3M EILTEK ULTIMATE ELOWABLE F“?‘:ga”
n Mean SS Min Max p

Suda ¢oziiniirliik
1. giin
Suda ¢oziiniirliik

15 -54x107%* 95x107 -358x107 -8x107

7 i 15 -73x107¢ 93x107 -378x107 -17x10”
-8 0.000

Suda goziiniirlik o g, 9070 9o 4107 .383x107 -37 x107
14. giin

Suda ¢oziintirliik

. 15 -88x107° 91x107 -383x107 -40x10”
21. giin

*Farkli kiiglik {ist simge harfler siitunlarda istatiksel olarak anlamli farkliligi ifade etmektedir
(p<0.05).
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3M Filtek Bulk Fill Flowable kompozit rezininde, zamana bagli suda
¢cozlinirliik degerleri arasinda istatistiksel olarak anlamli bir farklilik gézlendi (p
<0.05). 1. giindeki suda ¢oziiniirlik degeri, 14. ve 21. giinlerdeki suda ¢6ziiniirlik
degerlerinden anlamli derecede diisiik bulundu (p <0.05). 7. giindeki suda ¢6ziintirliik
degeri; 21. giindeki suda ¢oziiniirliik degerinden diisiik bulunurken, 14. giindeki suda
¢oziinlirliik degerinden yiiksek bulundu (p <0.05) (Tablo 11).

Tablo 11. 3M Filtek Bulk Fill Flowable kompozit rezininin zamana bagh suda
¢Oziiniirliik degerlerinin degisimi

3M FiLTEK BULK FiLL FLOWABLE F”?g;?a”
n Mean SS Min Max p
Suda féggﬁﬁﬂﬁk 15 -21x107%  86x107 -219x107 226 x107
Suda ¢oziiniirliik 7a 7 7 7
. 15 -40 x10 56 x107  -229 x107 5 x10
7. glin 0.000

Suda ¢oziiniirlik

. 15 -35x107° 24x107 -82x107 5x107
14. giin

Suda ¢oziiniirliik

o 15 -70x107°  76x107 -259x107 -10x107”
1. glin

*Farkli kiigiik iist simge harfler siitunlarda istatiksel olarak anlamli farkliligi ifade etmektedir
(p<0.05).

Dentsply Surefil SDR Flowable kompozit rezininde, zamana bagl suda
¢oOziiniirliik degerleri arasinda istatistiksel olarak anlamli bir farklilik gézlendi (p
<0.05). 1. giindeki suda ¢oziiniirlik degeri, 14. ve 21. giinlerdeki suda ¢6ziiniirlikk
degerlerinden anlamli derecede diisiik bulundu (p <0.05). 7. giindeki suda ¢6ziintirliik
degeri, 14. ve 21. giinlerdeki suda ¢oziiniirlik degerlerinden diisiik bulundu (p
<0.05) (Tablo 12).
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Tablo 12. Dentsply Surefil SDR Flowable kompozit rezininin zamana bagli suda
¢oziinlirliik degerlerinin degisimi

DENTSPLY SUREFIL SDR FLOWABLE F”Tdefgta“

n Mean SS Min Max p

Suda gt')zl:.iniirliik 15 -22 1072 16 x107 52x107 12 x107
1. glin
Suda ¢oziiniirlik

. 15 -31x107%  12x107  -65x107 -10x10”
7. glin

e e qen 0.000
Suda ¢oziintirliik

. 15 -46x107°  13x107  -85x107 -27x107
14. giin

Suda ¢oziintirliik
1. giin 15 -51x107"  15x107  -90x107 -35x107

*Farkli kiigiik iist simge harfler siitunlarda istatiksel olarak anlamli farkliligi ifade etmektedir
(p<0.05).

Venus Bulk Fill Flowable kompozit rezininde, zamana bagli suda ¢oziliniirlik
degerleri arasinda istatistiksel olarak anlamli bir farkliik gozlendi (p <0.05). 1.
giindeki suda c¢oziinlirlik degeri, 14. ve 21. giinlerdeki suda c¢oziintirlik
degerlerinden anlamli derecede diisiik bulundu (p <0.05). 7. giindeki suda ¢6ziintirliik
degeri, 21. glindeki suda ¢oziiniirliik degerinden anlamli derecede yiiksek bulundu (p
<0.05) (Tablo 13).

Tablo 13. Venus Bulk Fill Flowable kompozit rezininin zamana bagl suda
¢ozliniirliik degerlerinin degisimi

VENUS BULK FILL FLOWABLE F“g‘:gt‘a“

n Mean SS Min Max p

Suda ¢oziniirliik

1. giin
Suda ¢oziiniirliik

15 -50x107%* 602x107 -1600x107 1035 x10”

" 15 -662 x107% 2383 x107 -9000 x107 1020 x10”
7. gin 0.000

S“dal‘ff;;ﬁ“ﬁk 15  -68x107% 598 x107 -1600x107 1020 x107

Suda ¢oziiniirliik

. 15  -77x107° 594 x107 -1595 x107 1000 x10”
21. giin

*Farkli kiigiik iist simge harfler stitunlarda istatiksel olarak anlamli farkliligi ifade etmektedir
(p<0.05).

Voco X-tra Base Flow kompozit rezininde, zamana bagh suda ¢oziiniirliik

degerleri arasinda istatistiksel olarak anlamli bir farklilik gozlendi (p <0.05). 1.
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giindeki suda c¢oziiniirlik degeri, 7., 14. ve 21. giinlerdeki suda ¢0oziiniirlik
degerlerinden anlamli derecede diisiik bulundu (p <0.05) (Tablo 14).

Tablo 14. Voco X-tra Base Flow kompozit rezininin zamana bagli suda ¢oziiniirliik
degerlerinin degisimi

VOCO X-TRA BASE FLOW F“%i;'an

n Mean SS Min Max p

Suda gézl:?niirh'ik 15 -10x107% 12x107  -30x107 20 x107
1. giin
Suda ¢oziiniirliik

" 15 -36x107° 64x107 -261x107 0
7. glin

et 0.000
Suda ¢oziintirlik

. 15 -38x107° 59x107 -249x107 -3x107
14. giin

Suda ¢oziintirlik
21. giin 15 -42x107° 59x107 -251x107 -8x107

*Farkli kiigiik iist simge harfler siitunlarda istatiksel olarak anlamli farkliligi ifade etmektedir
(p<0.05).

4.8. %1 Titanyum Dioksit (TiO,) Nanotiip flaveli Her Bir Kompozit

Rezinin Zamana Bagh Su Emilimi Degerlerinin Degisimleri

%1 TiO; nanotiip ilaveli 3M Filtek Ultimate Flowable kompozit rezininde,
zamana bagli su emilimi degerleri arasinda istatistiksel olarak anlamli bir farklilik
gozlenmedi (p >0.05) (Tablo 15).

Tablo 15. %1 TiO, nanotiip ilaveli 3M Filtek Ultimate Flowable kompozit rezininin
zamana bagli su emilimi degerlerinin degisimi

3M EILTEK ULTIMATE FLOWABLE F”?‘ggt]a”
n Mean SS Min Max p
suemilimi o 907 3 %107 3x107  8x107
1. glin
suemilimi— o 5 107 3 %107 5x107  8x107
7. glin
Sy emilimi 0.096
uemilimi =5 3107 4 x107 8x107  8x107
14. giin
suemilimi o 5 107 3x107 5x107  8x107
21. giin
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%1 TiO; nanotiip ilaveli 3M Filtek Bulk Fill Flowable kompozit rezininde,
zamana bagli su emilimi degerleri arasinda istatistiksel olarak anlamli bir farklilik
gbzlenmedi (p >0.05) (Tablo 16).

Tablo 16. %1 TiO, nanotiip ilaveli 3M Filtek Bulk Fill Flowable kompozit rezininin
zamana bagli su emilimi degerlerinin degisimi

3M FILTEK BULK FILL FLOWABLE F”?g;‘a”
n Mean SS Min Max p
suemilimi 5 50947 4 x107 3x107 12 x107
1. glin
suemilimi 5 5 qg7 3x107 5x107  8x107
7. gin
e 0.597
uemilimi =15 5107 2 x107 3x107  5x107
14. giin
Suemilimi 1z 5 q47 3x107 3x107  8x107
21. glin

%1 TiO, nanotiip ilaveli Dentsply Surefil SDR Flowable kompozit rezininde,

zamana bagli su emilimi degerleri arasinda istatistiksel olarak anlamli bir farklilik
gozlenmedi (p >0.05) (Tablo 17).

Tablo 17. %1 TiO, nanotiip ilaveli Dentsply Surefil SDR Flowable kompozit
rezininin zamana bagli su emilimi degerlerinin degisimi

DENTSPLY SUREFIL SDR FLOWABLE F”?‘ggt‘a”
n Mean SS Min Max p
suemilimi—, o 5 107 4x107  -3x107  12x107
1. glin
suemilimi— o 4 107 4x107  -5x107  10x107
7. glin
Su ol 0.364
uemiim -5 4x107 5x107  -5x107 17 x107
14. glin
suemilimi—, o 5 107 4x107  -3x107  10x107
21. glin

%1 TiO; nanotiip ilaveli Venus Bulk Fill Flowable kompozit rezininde,
zamana bagli su emilimi degerleri arasinda istatistiksel olarak anlamli bir farklilik

gozlenmedi (p >0.05) (Tablo 18).
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Tablo 18. %1 TiO, nanotiip ilaveli Venus Bulk Fill Flowable kompozit rezininin
zamana bagli su emilimi degerlerinin degisimi

VENUS BULK FILL FLOWABLE F”?g;‘a”
n Mean SS Min Max p
Suemilimi o 107 4 x107 0 12 x10°7
1. giin
Suemilimi o o107 6 x107 3x107 17 x107
7. glin
Su emilimi 0.535
uemilimi-— 95 7x107 5 x107 0 15 x10°7
14. giin
Suemilimi o o107 5 x107 3x107 15 x107
21. giin

%1 TiO; nanotiip ilaveli Voco X-tra Base Flow kompozit rezininde, zamana
bagli su emilimi degerleri arasinda istatistiksel olarak anlamli bir farklilik
gozlenmedi (p >0.05) (Tablo 19).

Tablo 19. %1 TiO; nanotiip ilaveli Voco X-tra Base Flow kompozit rezininin

zamana bagl su emilimi degerlerinin degisimi

VOCO X-TRA BASE FLOW F”?:ga”
n Mean SS Min Max p
Suemilimi .o 5107 4x107 5x107  10x107
1. giin
Suemilimi 0 4x107  -10x107  8x107
7. glin
Sy ol 0.108
uemimim 45 54107 4x107  -10x107 8 x107
14. giin
suemilimi o 3907 4x107 3x107 12 x107
2]. giin

4.9. %1 Titanyum Dioksit (TiO,) Nanotiip flaveli Her Bir Kompozit

Rezinin Zamana Bagh Suda Coziiniirliik Degerlerinin Degisimleri

%1 TiO, nanotiip ilaveli 3M Filtek Ultimate Flowable dolgu materyalinde,
zamana bagli suda ¢ozilinlirlik degerleri arasinda istatistiksel olarak anlamli bir

farklilik gozlenmedi (p >0.05) (Tablo 20).
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Tablo 20. %1 TiO, nanotiip ilaveli 3M Filtek Ultimate Flowable kompozit rezininin
zamana bagli suda ¢oziiniirliik degerlerinin degigimi

3M FILTEK ULTIMATE FLOWABLE F“?‘:gt‘a”

n Mean SS Min Max p

Suda ¢ozliniirliik 15 -3x107 4 x107 -10x107 3 x107

1. giin
Suda géz?nﬁrlﬁk 15 -1x107 6 x107 17x107 10 x107
7. glin
S d .. .. .. 1.-k 0.071
aaaspeiiiii® 15 6x107  7x107  -17x107  5x107
14. giin

Suda ¢oziintirlik

. 15 -6x107 9x10” -20x107 10 x10”
21. giin

%1 TiO, nanotiip ilaveli 3M Filtek Bulk Fill Flowable dolgu materyalinde,
zamana bagli suda ¢ozilintirlik degerleri arasinda istatistiksel olarak anlamli bir
farklilik g6zlenmedi (p >0.05) (Tablo 21).

Tablo 21. %1 TiO, nanotiip ilaveli 3M Filtek Bulk Fill Flowable kompozit rezininin
zamana bagl suda ¢oziiniirliik degerlerinin degisimi

3M FILTEK BULK FILL FLOWABLE Frﬁgg an
n Mean SS Min Max p
Suda gozinirlik 15 54107 4x107  -10x107  8x10”
1. giin
Suda gt')zl:mﬁrliik 15 -1 x107 6x107  -12x107 10 x107
7. giin 0.324

Suda goztimirlik 55 54907 gx107 -10x107  8x107
14. giin
Suda ¢oziintirliik

. 15 -3x107 5x107 -10x107 8x10”
21. giin

%1 TiO; nanotiip ilaveli Dentsply Surefil SDR Flowable dolgu materyalinde,
zamana bagll suda ¢Oziliniirlik degerleri arasinda istatistiksel olarak anlamli bir
farklilik gozlendi (p <0.05). 1. giindeki suda ¢6ziiniirlik degeri, 7. ve 14. giinlerdeki

suda ¢oziiniirliik degerlerinden anlamli derecede diisiik bulundu (Tablo 22).
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Tablo 22. %1 TiO; nanotiip ilaveli Dentsply Surefil SDR Flowable kompozit
rezininin zamana baglh suda ¢6ziiniirliikk degerlerinin degisimi

DENTSPLY SUREFIL SDR FLOWABLE F”?‘gga”
n Mean SS Min Max P
Suda goziimdrlik 45 1 49072 7x107  -10x107 15x107
1. giin
Suda goziindrlik 45 641070 7x107  -15x107  8x107
7. glin o0

Suda goziimiirlik 15 51070 gyx107  20x107 3107
14. giin
Suda ¢oziintirliik

21. giin 15 -6x107® 7x107  -20x107 0

*Farkli kiigiik st simge harfler siitunlarda istatiksel olarak anlamli farklihig: ifade etmektedir
(p<0.05).

%1 TiO; nanotiip ilaveli Venus Bulk Fill Flowable dolgu materyalinde,
zamana bagli suda ¢oziiniirliik degerleri arasinda istatistiksel olarak anlamli bir
farklilik gozlendi (p <0.05). 1. giindeki suda ¢oziiniirlik degeri, 7. ve 14. giinlerdeki
suda ¢oziiniirlik degerlerinden anlamli derecede diisiik bulundu (p <0.05) (Tablo
23).

Tablo 23. %1 TiO, nanotiip ilaveli Venus Bulk Fill Flowable kompozit rezininin
zamana bagl suda ¢oziiniirliik degerlerinin degisimi

VENUS BULK FILL FLOWABLE F“gggt‘a”
n Mean SS Min Max p
Suda gozindrlik 45 541072 x107 -12x107  10x107
1. glin
Suda gozindrlik 45 355107 7x107  -25x107  -3x107
sorin 0.003

Suda goztindrlik 519 3107 gyx107  -30x107 0
14. giin
Suda ¢oziintirliik

21. giin 15 -13x107%  gx107 -27x107 -3x107

*Farkl kiigiik iist simge harfler siitunlarda istatiksel olarak anlamli farklihg: ifade etmektedir
(p<0.05).

83



%1 TiO; nanotiip ilaveli Voco X-tra Base Flow dolgu materyalinde, zamana

bagl suda ¢oziiniirlik degerleri arasinda istatistiksel olarak anlamli bir farklilik

gozlenmedi (p >0.05) (Tablo 24).

Tablo 24. %1 TiO, nanotiip ilaveli Voco X-tra Base Flow kompozit rezininin
zamana bagli suda ¢oziiniirliik degerlerinin degigimi

VOCO X-TRA BASE FLOW F“iﬂ;‘t‘a”
n Mean SS Min Max p
Suda g:(')z{miirliik 15 -5x107 7 %107 20x107 5x107
1. giin
Suda gbziinlirlik 15 44107 9x107  -22x107 15107
7. gin
S d .. .. .. 1-.k 0.961
naa spzuliiu® 95 ex107  9x107  -22x107  8x10”
14. giin
Suda ¢oziintirliik 15 -7x107 10 x107 20x107  5x107

21. glin
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4.10. Titanyum Dioksit (TiO;) Nanotiip Ilavesiz Tim Kompozit

Rezinlerin Her Bir Giine Ait Su Emilimi Degerlerinin Birbiri ile

Karsilastirnlmasi

TiO; nanotiip ilavesiz kompozit rezinlerin su emilimi degerlerinin her bir
giine ait degisimleri arasinda istatistiksel olarak anlamli bir farklilik gozlenmedi (p >
0.05) (Tablo 25).

Tablo 25. TiO; nanotiip ilavesiz kompozit rezinlerin her bir giine ait su emilimi
degerlerinin birbiri ile karsilastirilmasi

Kruskal Wallis H

test
r Mean
n Mean SS Min Max
Rank
Filtek
Ultimate 15 15x107 10 x107 3x107 42 x107 43,60
Flow
Filtek
Suemilimi  Bulk Fill 15 7 x107 8 x107 -12 x10”7 17 x107 28,80 0.420
1. Giin Flow .
SDR 15 4 x107 14 x107 -15 x10°7 50 x10°7 40,20
Venus 15  -27x107 675x107  -1570x107 1087 x107 39,27
X-traBase 15 11 x107 8 x107 -10 x10°7 22 x107 38,13
Filtek
Ultimate 15 4 x107 5 x107 -5 x107 15 x107 29,20
Flow
Filtek
Suemilimi  Bulk Fill 15 8 x107 7 x107 -5 x107 17 x10”7 42,03 0.080
7. Giin Flow '
SDR 15 9 x107 7 x107 -5 x107 22 x107 44,53
Venus 15 65 x10”7 513x107  -1244x107 1080 x107 44,97
X-traBase 15 4 x107 8 x107 -10 x107 22 x107 29,27
Filtek
Ultimate 15 6 x107 6 x107 -3x107 22 x107 35,17
Flow
Filtek
Suemilimi  Bulk Fill 15 6 x107 9 x107 -10 x107 22 x107 39,20 0.606
14. Giin Flow .
SDR 15 6 x107 7 x107 -3x107 17 x107 38,03
Venus 15 9 x107 10 x1077 -12 x107 32 x107 44,90
X-traBase 15 2 x107 12 x10”7 -20 x10”7 17 x10”7 32,70
Filtek
Ultimate 7 7 7
Elow 15 6 x10 4x10 0 15 x10 41,83
Su emilimi Filtek
u emiliimi . -7 -7 -7 -7
Bulk Fill 15 4 x10 8 x10 -8 x10 25 x10 31,47
21. Giin Flow 0.364
SDR 15 -1 x107 25 x10°7 -90 x10°7 15 x10”7 33,73
Venus 15 5 x107 4x107 -3x107 12 x10”7 37,33
X-tra Base 15 8 x107 6 x107 0 20 x107 45,63
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4.11. Titanyum Dioksit (TiO,) Nanotiip Ilavesiz Tiim Kompozit
Rezinlerin Her Bir Giine Ait Suda Coziiniirliik Degerlerinin Birbiri ile

Karsilastirilmasi

TiO, nanotiip ilavesiz kompozit rezinlerin, 7., 14. ve 21. giinlerdeki suda
¢oziunlrlik degerleri arasinda istatistiksel olarak anlamli  bir farklilik
gozlenmekteyken (p<0.05); 1.glindeki suda ¢oziiniirliikk degerleri arasinda istatistiksel
olarak anlaml bir farklilik gozlenmedi (p>0.05). 7., 14. ve 21. giinlerdeki X-tra Base
kompozit rezinin suda ¢oziiniirliigl, Filtek Ultimate Flow kompozit rezinine gore
anlamli derecede diisiik bulundu (p <0.05) (Tablo 26).

Tablo 26. TiO; nanotiip ilavesiz kompozit rezinlerin her bir giine ait suda ¢6ziiniirliik
degerlerinin birbiri ile karsilastiritlmasi

Kruskal Wallis
H test

Mean
Rank

n Mean SS Min Max

Filtek Ultimate
Flow
Suda  Filtek Bulk Fill
Cozii-  Flow

15 -54x107  95x107 -358x107 -8x107 33,07

15 -21x107  86x107 -219x107 226x107 33,37

niirlik SDR 15  -22x107 16 x107  -52x107  12x107 36,70 0.127
1L.Gin  yenys 15 -50x107 602 x107 -1600x107 1035x107 35,70
X-tra Base 15  -10x107 12x107  -30x107 20x107 51,17
E:g\ka Ultimate 15 7341072 93x107 -378x107 -17x107 2517
Suda - Filtek BUIKFIll 5 40,107 5gx107 -220x107  5x107 42,27
(ozi- Flow 0.031
niirlik SDR 15 -31x107® 12x107 -65x107 -10x107 40,30 ’
7.Gin  \enys 15 -662x107* 2383 x107 -9000 x107 1020 x107 33,13
X-tra Base 15 -36x107°  64x107 -261x107 0 49,13
E:g&vk Ultimate ;5 g/ 41070 92x107 -383x107 -37x107 2323
Suda - Filtek BulkFill (o oo 070 244107 gax107  5x107 43,83
(zii- - Flow 0.004
niirlik SDR 15 -46x107%®  13x107 -85x107 -27x107 34,73 )
14. Gin  \/gnys 15 -68x107® 598x107 -1600x107 1020 x107 35,40
X-tra Base 15 -38x107°  59x107 -249x107 -3x107 52,80
E:Lt\?vk Ultimate 5 g5,107a  91x107 -383x107 -40x107 2543
Suda  Filtek Bulk Fill 1o 50 1078 764107 250 x107  -10 X107 39,17
Cozii- Flow 0.007
niirlik  SDR 15 -51x107%® 15x107 -90x107 -35x107 35,27 ’
21. Gin  \zenys 15 -77x107%® 594 x107 -1595x107 1000 x107 35,50
X-tra Base 15 -42x107°  59x107 -251x107 -8x107 54,63

*Farkli kiigiik list simge harfler siitunlarda istatiksel olarak anlamli farkliligi ifade etmektedir
(p<0.05).
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4.12. %1 Titanyum Dioksit (TiO;) Nanotiip Ilaveli Tiim Kompozit
Rezinlerin Her Bir Giine Ait Su Emilimi Degerlerinin Birbiri ile

Karsilastirilmasi

%1 TiO; nanotiip ilaveli kompozit rezinlerin, 7. ve 21. giinlerdeki su emilimi
degerleri arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark gozlenmekteyken (p <0.05), 1
ve 14. giinlerdeki su emilimi degerleri arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark
gozlenmedi (p >0.05). 7.giindeki X-tra Base kompozit rezininin su emilimi degeri,
Venus kompozit rezininin su emilimi degerine gore anlamli derecede diisiik bulundu
(p <0.05). 21.giindeki Filtek Bulk Fill Flow ve SDR kompozit rezinlerinin su emilimi
degerleri, Venus kompozit rezinine gore istatistiksel olarak anlamli derecede diisiik

bulundu (p <0.05) (Tablo 27).

4.13. %1 Titanyum Dioksit (TiO;) Nanotiip flaveli Tiim Kompozit
Rezinlerin Her Bir Giine Ait Suda Coziiniirliik Degerlerinin Birbiri ile

Karsilastirilmasi

%1 TiO, nanotiip ilaveli kompozit rezinlerin, 7., 14. ve 21. giinlerdeki suda
¢oOziiniirliik degerleri arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark gozlenmekteyken (p
<0.05), 1. giindeki suda ¢oziiniirliik degerleri arasinda istatistiksel olarak anlamli bir
fark gozlenmedi (p >0.05). 7. giindeki Filtek Ultimate Flow ve Filtek Bulk Fill Flow
kompozit rezinlerinin suda ¢oziiniirlik degerleri, Venus kompozit rezinine gore
anlamli derecede diisiik bulundu (p <0.05). 14. ve 21. giinlerdeki Filtek Bulk Fill
Flow kompozit rezininin suda ¢oziiniirliik degeri, Venus kompozit rezinine gore

istatistiksel olarak anlamli derecede diisiik goriildii (p <0.05) (Tablo 28).
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Tablo 27. %1 TiO; nanotiip ilaveli kompozit rezinlerin her bir giine ait su emilimi
degerlerinin birbiri ile karsilastirilmasi

Kruskal Wallis H

test
. Mean
n Mean SS Min Max Rank
Filtek Ultimate Flow 15 1x107 3x107 -3x107 8x107 30,77
Filtek Bulk Fill Flow 15 3x107 4x107 -3x107 12x107 3783
Sule”é'i!l:lm' SDR 15 2x107  4x107 -3x107 12x107 3687 0.365
Venus 15  4x107  4x107 0 12 x107 46,70
X-tra Base 15 2x107 4x107 -5x107 10x107 37,83
Filtek Ultimate Flow 15 2x107® 3x107 -5x107 8x107 36,07
Filtek Bulk Fill Flow 15 2x107® 3x107 -5x107 8x107 36,90
S”f”&'i!l:lm' SDR 15 3x107® 4x107 -5x107 10x107 3813 0.046
Venus 15 6x107% 6x107 -3x107 17x107 51,33
X-tra Base 15 0° 4x107 -10x107 8x107 2757
Fillek Ultimate Flow o 50107 43107 .8x107  8x107 2920
Filtek BulkFill Flow 0 5 1107 2x107  -3x107  5x107 4203
Su emilimi
14 Giin SDR 15  4x107 5x107 -5x107 17x107 44,53 0.080
Venus 15  7x107 5x107 0 15x107 44,97
X-tra Base 15 2x107 4x107 -10x107 8x107 29,27
Filtek Ultimate Flow 15 5x107® 3x107  -5x107  8x107 3590
S Filtek Bullk Fill Flow 15 x107*  3x107  -3x107  8x107 3163
uemiimi
>l Gin  SPR 15 2x107* 4x107 -3x107 10x107 2927 0.013
Venus 15 6x107° 5x107 -3x107 15x107 53,90
X-tra Base 15 3x107® 4x107 -3x107 12x107 39,30

*Farkli kiigiik iist simge harfler siitunlarda istatiksel olarak anlamli farkliligi ifade etmektedir
(p<0.05).
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Tablo 28. TiO; nanotiip ilaveli kompozit rezinlerin her bir giine ait suda ¢oziiniirlikk
degerlerinin birbiri ile karsilastirilmasi

Kruskal Wallis H
test

Mean
Rank

Filtek Ultimate Flow 15 -3x107 4x107 -10x107 3x107 39,03

n Mean SS Min Max

Filtek Bulk Fill Flow 15 -2x107 4x107 -10x107 8 x107 41,97

Suda Cozii-
nirlik  SDR 15 -1x107 7x107 -10x107  15x107 4480 0.323
1. Giin
Venus 15 -5x107 6x107 -12x107  10x107 29,73
X-tra Base 15 -5x107 7x107 -20x107 5 x107 34,47

Filtek Ultimate Flow 15 -1x107% 6x107 -17x107  10x107 51,73

Filtek Bulk Fill Flow 15 -1x107% 6x107 -12x107  10x107 48,47

Suda Cozii- SDR 15 -6x107® 7x107 -15x107  8x107 32,20  0.000
niirlik
7 Giin  Venus 15 -12x107° 7x107 -25x107  -3x107 18,90
X-tra Base 15 -4x107® 9x107 -22x107  15x107 38,70

Filtek Ultimate Flow 15 -6 x107® 7 x107 -17 x107 5 x107 35,10

Filtek Bulk Fill Flow 15 -2x107% 6x107 -10x107 8 x107 49,10

Suda Cozii- SDR 15 -5x107%® 6x107 -20x107 3x107 4127  0.036
niirlik
14. Giin  Venus 15 -11x107° 8x107 -30x107 0 24,73
X-tra Base 15 -6x107® 9x107 -22x107 8 x107 39,80

Filtek Ultimate Flow 15 -6x107® 9x107 -20x107  10x107 38,17

Filtek Bulk Fill Flow 15 -3x107% 5x107 -10x107 8 x107 48,03

Suda Cozii-
nirlik  SDR 15 -6x107% 7x107 -20x107 0 40,27 0.039
21. Giin
Venus 15 -13x107" 8x107 -27x107 -3 x107 23,67
X-tra Base 15 -7x107% 10x107 -20 x107 5 x107 39,87

*Farkli kiigiik iist simge harfler siitunlarda istatiksel olarak anlamli farklilig: ifade etmektedir
(p<0.05).

89



4.14. Titanyum Dioksit (TiO,) Nanotiip ilavesiz ve flaveli Tiim Kompozit
Rezinlerin 1. Giine Ait Su Emilimi Degerlerinin Hem Kendi I¢inde Hem de

Birbirleri ile Karsilastirilmasi

%1 TiO, nanotiip ilaveli Filtek Ultimate Flow, Filtek Bulk Fill Flow, SDR ve
X-tra Base kompozit rezinlerinin su emilimi degerleri; %1 TiO; nanotiip ilavesiz
Filtek Ultimate Flow, Filtek Bulk Fill Flow, SDR ve X-tra Base kompozit rezinlerine
gore istatistiksel olarak anlamli derecede diisiik bulundu (p <0.05). Buna gore; TiO,
nanotiip ilavesinin bu kompozitler i¢in 1.giinde su emilimini olumlu olarak etkiledigi
belirlendi. %1 TiO, nanotiip ilaveli Filtek Ultimate Flow kompozit rezininin su
emilimi degeri, %1 TiO, nanotiip ilaveli Venus kompozit rezinine gore anlamli
derecede diisiikk bulundu (p <0.05). %1 TiO, nanotiip ilavesiz Filtek Bulk Fill Flow
kompozit rezin, %1 TiO, nanotiip ilavesiz Filtek Ultimate Flow kompozit rezine gore
istatistiksel olarak anlamli derecede daha az su emilimi gosterdi (p <0.05) (Tablo
29).

4.15. Titanyum Dioksit (TiO,) Nanotiip Tlavesiz ve Tlaveli Tiim Kompozit
Rezinlerin 7. Giine Ait Su Emilimi Degerlerinin Hem Kendi I¢inde Hem de

Birbirleri ile Karsilastirilmasi

%1 TiO, nanotiip ilaveli Filtek Bulk Fill Flow, SDR ve X-tra Base kompozit
rezinlerinin su emilimi degerleri; %1 TiO nanotiip ilavesiz Filtek Bulk Fill Flow,
SDR ve X-tra Base kompozit rezinlerine gore istatistiksel olarak anlamli derecede
diisiik bulundu (p <0.05). %1 TiO; nanotiip ilaveli Filtek Ultimate Flow ve X-tra
Base kompozit rezinlerinin su emilimi degerleri, %1 TiO; nanotiip ilaveli Venus
kompozit rezinine gore anlamli derecede diisiikk bulundu (p <0.05). %1 TiO; nanotiip
ilavesiz Filtek Ultimate Flow ve X-tra Base kompozit rezinleri, %1 TiO, nanotiip
ilavesiz SDR kompozit rezinine gore istatistiksel olarak anlamli derecede daha az su

emilimi gosterdi (p <0.05) (Tablo 30).
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Tablo 29. %1 TiO; nanotiip ilaveli ve ilavesiz kompozit rezinlerin 1. giine ait su
emilimi degerlerinin hem kendi i¢inde hem de birbirleri ile karsilastirilmasi

Materyaller p

Filtek Ultimate Flow ilaveli / Filtek Ultimate Flow ilavesiz 0.000"
Filtek Bulk Fill Flow ilaveli / Filtek Bulk Fill Flow ilavesiz 0.046"

SDR ilaveli / SDR ilavesiz 0.000"
Venus ilaveli / Venus ilavesiz 0.755
X-tra Base ilaveli / X-tra Base ilavesiz 0.000"
Filtek Ultimate Flow ilaveli / SDR ilaveli 0.448
Filtek Ultimate Flow ilaveli / Venus ilaveli 0.030
Filtek Ultimate Flow ilaveli / X-tra Base ilaveli 0.333
Filtek Ultimate Flow ilaveli / Filtek Bulk Fill Flow ilaveli 0.437
Filtek Bulk Fill Flow ilaveli / SDR ilaveli 0.881
Filtek Bulk Fill Flow ilaveli / Venus ilaveli 0.284
Su Emilimi Filtek Bulk Fill Flow ilaveli / X-tra Base ilave 0.966
1.Giin DR ilaveli / Venus ilaveli 0.226
SDR ilaveli / X-tra Base ilaveli 0.916
Venus ilaveli / X-tra Base ilaveli 0.260
Filtek Ultimate Flow ilavesiz / Filtek Bulk Fill Flow ilavesiz ~ 0.024"
Filtek Ultimate Flow ilavesiz / SDR ilavesiz 0.615
Filtek Ultimate Flow ilavesiz / Venus ilavesiz 0.917
Filtek Ultimate Flow ilavesiz / X-tra Base ilavesiz 0.392
Filtek Bulk Fill Flow ilavesiz / SDR ilavesiz 0.102
Filtek Bulk Fill Flow ilavesiz / Venus ilavesiz 0.755
Filtek Bulk Fill Flow ilavesiz / X-tra Base ilavesiz 0.118
SDR ilavesiz / Venus ilavesiz 0.917
SDR ilavesiz / X-tra Base ilavesiz 0.722
Venus ilavesiz / X-tra Base ilavesiz 0.787

* Tkili karsilagtirmalar Mann-Whitney U testi ile degerlendirilmistir.
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Tablo 30. %1 TiO, nanotiip ilaveli ve ilavesiz kompozit rezinlerin 7. giine ait su

emilimi degerlerinin hem kendi i¢inde hem de birbirleri ile karsilastirilmasi

Su Emilimi
7.Giin

Materyaller p
Filtek Ultimate Flow ilaveli / Filtek Ultimate Flow ilavesiz 0.145
Filtek Bulk Fill Flow ilaveli / Filtek Bulk Fill Flow ilavesiz ~ 0.005"
SDR ilaveli / SDR ilavesiz 0.005"
Venus ilaveli / Venus ilavesiz 0.235
X-tra Base ilaveli / X-tra Base ilavesiz 0.045
Filtek Ultimate Flow ilaveli / SDR ilaveli 0.780
Filtek Ultimate Flow ilaveli / Venus ilaveli 0.045"
Filtek Ultimate Flow ilaveli / X-tra Base ilaveli 0.238
Filtek Ultimate Flow ilaveli / Filtek Bulk Fill Flow ilaveli 0.914
Filtek Bulk Fill Flow ilaveli / SDR ilaveli 0.846
Filtek Bulk Fill Flow ilaveli / Venus ilaveli 0.052
Filtek Bulk Fill Flow ilaveli / X-tra Base ilaveli 0.173
SDR ilaveli / Venus ilaveli 0.076
SDR ilaveli / X-tra Base ilaveli 0.158
Venus ilaveli / X-tra Base ilaveli 0.006"
Filtek Ultimate Flow ilavesiz / Filtek Bulk Fill Flow ilavesiz  0.075
Filtek Ultimate Flow ilavesiz / SDR ilavesiz 0.025
Filtek Ultimate Flow ilavesiz / Venus ilavesiz 0.108
Filtek Ultimate Flow ilavesiz / X-tra Base ilavesiz 0.916
Filtek Bulk Fill Flow ilavesiz / SDR ilavesiz 0.802
Filtek Bulk Fill Flow ilavesiz / Venus ilavesiz 0.492
Filtek Bulk Fill Flow ilavesiz / X-tra Base ilavesiz 0.091
SDR ilavesiz / Venus ilavesiz 0.617
SDR ilavesiz / X-tra Base ilavesiz 0.035"
Venus ilavesiz / X-tra Base ilavesiz 0.118

* kili karsilastirmalar Mann-Whitney U testi ile degerlendirilmistir.
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4.16. Titanyum Dioksit (TiO,) Nanotiip ilavesiz ve flaveli Tiim Kompozit
Rezinlerin 14. Giine Ait Su Emilimi Degerlerinin Hem Kendi I¢inde Hem de

Birbirleri ile Karsilastirilmasi

%1 TiO, nanotiip ilaveli Filtek Ultimate Flow, Filtek Bulk Fill Flow ve X-tra
Base kompozit rezinleri; %1 TiO, nanotiip ilaveli Venus kompozit rezinine gore

istatistiksel olarak anlamli derecede daha az su emilimi gosterdi (p <0.05) (Tablo

31).

Tablo 31. %1 TiO; nanotiip ilaveli ve ilavesiz kompozit rezinlerin 14. giine ait su
emilimi degerlerinin hem kendi i¢inde hem de birbirleri ile karsilastirilmasi

Materyaller P
Filtek Ultimate Flow ilaveli / Filtek Ultimate Flow ilavesiz  0.250
Filtek Bulk Fill Flow ilaveli / Filtek Bulk Fill Flow ilavesiz  0.054

SDR ilaveli / SDR ilavesiz 0.345
Venus ilaveli / Venus ilavesiz 0.616
X-tra Base ilaveli / X-tra Base ilavesiz 0.478
Filtek Ultimate Flow ilaveli / SDR ilaveli 0.949
Filtek Ultimate Flow ilaveli / Venus ilaveli 0.039"
Filtek Ultimate Flow ilaveli / X-tra Base ilaveli 0.296
Filtek Ultimate Flow ilaveli / Filtek Bulk Fill Flow ilaveli 0.219
Filtek Bulk Fill Flow ilaveli / SDR ilaveli 0.453
Filtek Bulk Fill Flow ilaveli / Venus ilaveli 0.011"
Su Emilimi Filtek Bulk Fill Flow ilaveli / X-tra Base ilaveli 0.864
14.Giin  SDR ilaveli / Venus ilaveli 0.081
SDR ilaveli / X-tra Base ilaveli 0.361
Venus ilaveli / X-tra Base ilaveli 0.008"
Filtek Ultimate Flow ilavesiz / Filtek Bulk Fill Flow ilavesiz 0.721
Filtek Ultimate Flow ilavesiz / SDR ilavesiz 0.850
Filtek Ultimate Flow ilavesiz / Venus ilavesiz 0.121
Filtek Ultimate Flow ilavesiz / X-tra Base ilavesiz 0.754
Filtek Bulk Fill Flow ilavesiz / SDR ilavesiz 0.818
Filtek Bulk Fill Flow ilavesiz / Venus ilavesiz 0.466
Filtek Bulk Fill Flow ilavesiz / X-tra Base ilavesiz 0.371
SDR ilavesiz / Venus ilavesiz 0.453
SDR ilavesiz / X-tra Base ilavesiz 0.417
Venus ilavesiz / X-tra Base ilavesiz 0.196

* {kili karsilagtirmalar Mann-Whitney U testi ile degerlendirilmistir.
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4.17. Titanyum Dioksit (TiO,) Nanotiip ilavesiz ve Tlaveli Tiim Kompozit
Rezinlerin 21. Giine Ait Su Emilimi Degerlerinin Hem Kendi I¢inde Hem de

Birbirleri ile Karsilastirilmasi

%1 TiO; nanotiip ilaveli Filtek Ultimate Flow kompozit rezin, %1 TiO,
nanotiip ilavesiz Filtek Ultimate Flow kompozit rezinine gore istatistiksel olarak
anlamli derecede diisiik su emilimi gosterdi (p <0.05). %1 TiO, nanotiip ilaveli X-tra
Base kompozit rezin, %1 TiO, nanotiip ilavesiz X-tra Base kompozit rezinine goére
istatistiksel olarak anlamli derecede diisiik su emilimi gosterdi (p <0.05). %1 TiO;
nanotiip ilaveli Filtek Ultimate Flow, Filtek Bulk Fill Flow, SDR ve X-tra Base
kompozit rezinlerinin su emilimi degerleri; %1 TiO; nanotiip ilaveli Venus kompozit
rezinine gore istatistiksel olarak anlamli derecede diisiik bulundu (p <0.05) (Tablo
32).

Tablo 32. %1 TiO, nanotiip ilaveli ve ilavesiz kompozit rezinlerin 21. giine ait su
emilimi degerlerinin hem kendi i¢inde hem de birbirleri ile karsilastirilmasi

Materyaller p
Filtek Ultimate Flow ilaveli / Filtek Ultimate Flow ilavesiz 0.007"
Filtek Bulk Fill Flow ilaveli / Filtek Bulk Fill Flow ilavesiz 0.308

SDR ilaveli / SDR ilavesiz 0.075
Venus ilaveli / Venus ilavesiz 0.375
X-tra Base ilaveli / X-tra Base ilavesiz 0.040"
Filtek Ultimate Flow ilaveli / SDR ilaveli 0.279
Filtek Ultimate Flow ilaveli / Venus ilaveli 0.009"
Filtek Ultimate Flow ilaveli / X-tra Base ilaveli 0.682
Filtek Ultimate Flow ilaveli / Filtek Bulk Fill Flow ilaveli 0.513
Filtek Bulk Fill Flow ilaveli / SDR ilaveli 0.602
Filtek Bulk Fill Flow ilaveli / Venus ilaveli 0.004"
Su Emilimi  Filtek Bulk Fill Flow ilaveli / X-tra Base ilaveli 0.308
21.Giin SDR ilaveli / Venus ilaveli 0.009"
SDR ilaveli / X-tra Base ilaveli 0.135
Venus ilaveli / X-tra Base ilaveli 0.046
Filtek Ultimate Flow ilavesiz / Filtek Bulk Fill Flow ilavesiz  0.166
Filtek Ultimate Flow ilavesiz / SDR ilavesiz 0.266
Filtek Ultimate Flow ilavesiz / Venus ilavesiz 0.525
Filtek Ultimate Flow ilavesiz / X-tra Base ilavesiz 0.475
Filtek Bulk Fill Flow ilavesiz / SDR ilavesiz 0.785
Filtek Bulk Fill Flow ilavesiz / Venus ilavesiz 0.379
Filtek Bulk Fill Flow ilavesiz / X-tra Base ilavesiz 0.116
SDR ilavesiz / Venus ilavesiz 0.600
SDR ilavesiz / X-tra Base ilavesiz 0.185
Venus ilavesiz / X-tra Base ilavesiz 0.231

* Tkili karsilastirmalar Mann-Whitney U testi ile degerlendirilmistir.
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4.18. Titanyum Dioksit (TiO,) Nanotiip ilavesiz ve flaveli Tiim Kompozit
Rezinlerin 1. Giine Ait Suda Céziiniirliik Degerlerinin Hem Kendi icinde Hem

de Birbirleri ile Karsilastirilmasi

%1 TiO; nanotiip ilaveli Filtek Ultimate Flow, Filtek Bulk Fill Flow ve SDR
kompozit rezinlerinin suda ¢oziiniirliik degerleri; %1 TiO; nanotiip ilavesiz Filtek
Ultimate Flow, Filtek Bulk Fill Flow ve SDR kompozit rezinlerine gore istatistiksel
olarak anlamli derecede diisiik bulundu (p <0.05). %1 TiO, nanotiip ilavesiz Filtek
Ultimate Flow, Filtek Bulk Fill Flow ve SDR kompozit rezinlerinin suda ¢ézliniirliik
degerleri; %1 TiO, nanotiip ilavesiz X-tra Base kompozit rezinine gore istatistiksel
olarak anlamli derecede yiiksek bulundu (p <0.05) (Tablo 33).

Tablo 33. %1 TiO; nanotiip ilaveli ve ilavesiz kompozit rezinlerin 1. giine ait suda
¢Oziiniirliik degerlerinin hem kendi i¢inde hem de birbirleri ile karsilastiriimasi

Materyaller p

Filtek Ultimate Flow ilaveli / Filtek Ultimate Flow ilavesiz 0.000
Filtek Bulk Fill Flow ilaveli / Filtek Bulk Fill Flow ilavesiz  0.001"

SDR ilaveli / SDR ilavesiz 0.000”
Venus ilaveli / Venus ilavesiz 0.406
X-tra Base ilaveli / X-tra Base ilavesiz 0.066
Filtek Ultimate Flow ilaveli / SDR ilaveli 0.399
Filtek Ultimate Flow ilaveli / Venus ilaveli 0.163
Filtek Ultimate Flow ilaveli / X-tra Base ilaveli 0.570
Filtek Ultimate Flow ilaveli / Filtek Bulk Fill Flow ilaveli 0.640
Filtek Bulk Fill Flow ilaveli / SDR ilaveli 0.639
Suda F@Itek Bulk F?II Flow @Iaveli / Venus iIave_Ii _ 0.100
Coziiniirliik F|Itek_ Bulk_Flll Flovv_ |Iave_I| | X-tra Base ilaveli 0.386
L.Giin SDR !Iavel! / Venus |Iave_I| _ 0.082
’ SDR ilaveli / X-tra Base ilaveli 0.216
Venus ilaveli / X-tra Base ilaveli 0.659
Filtek Ultimate Flow ilavesiz / Filtek Bulk Fill Flow ilavesiz 0.739
Filtek Ultimate Flow ilavesiz / SDR ilavesiz 0.574
Filtek Ultimate Flow ilavesiz / Venus ilavesiz 0.983
Filtek Ultimate Flow ilavesiz / X-tra Base ilavesiz 0.004"
Filtek Bulk Fill Flow ilavesiz / SDR ilavesiz 0.517
Filtek Bulk Fill Flow ilavesiz / Venus ilavesiz 0.708
Filtek Bulk Fill Flow ilavesiz / X-tra Base ilavesiz 0.022"
SDR ilavesiz / Venus ilavesiz 0.708
SDR ilavesiz / X-tra Base ilavesiz 0.016"
Venus ilavesiz / X-tra Base ilavesiz 0.506

* {kili karsilagtirmalar Mann-Whitney U testi ile degerlendirilmistir.
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4.19. Titanyum Dioksit (TiO,) Nanotiip ilavesiz ve Tlaveli Tiim Kompozit
Rezinlerin 7. Giine Ait Suda Céziiniirliik Degerlerinin Hem Kendi icinde Hem

de Birbirleri ile Karsilastirilmasi

%1 TiO, nanotiip ilaveli Filtek Ultimate Flow, Filtek Bulk Fill Flow, SDR ve
X-tra Base kompozit rezinlerinin suda ¢oziiniirliik degeri; %1 TiO2 nanotiip ilavesiz
Filtek Ultimate Flow, Filtek Bulk Fill Flow, SDR ve X-tra Base kompozit rezinlerine
gore istatistiksel olarak anlamli derecede diisiikk bulundu (p <0.05). %1 TiO; nanotiip
ilavesiz Filtek Bulk Fill Flow, SDR ve X-tra Base kompozit rezinlerinin suda
¢ozliniirlik degeri; %1 TiO, nanotiip ilavesiz Filtek Ultimate Flow kompozit rezinine
gore istatistiksel olarak anlamli derecede diisiik bulundu (p <0.05). %1 TiO, nanotiip
ilaveli Filtek Ultimate Flow kompozit rezinin suda ¢ozlntirlik degeri, %1 TiO;
nanotiip ilaveli SDR ve Venus kompozit rezinlerine gore istatistiksel olarak anlaml
derecede diisiik bulundu (p <0.05). %1 TiO, nanotiip ilaveli Filtek Bulk Fill Flow ve
X-tra Base kompozit rezinlerinin suda ¢oziiniirliik degeri, %1 TiO, nanotiip ilaveli
Venus kompozit rezinine gore istatistiksel olarak anlamli derecede diisiik bulundu (p
<0.05). %1 TiO; nanotiip ilaveli Filtek Bulk Fill Flow kompozit rezininin suda
¢oziinlirliik degeri, %1 TiO2 nanotiip ilaveli SDR kompozit rezinine gore istatistiksel

olarak anlamli derecede diisiik bulundu (p <0.05) (Tablo 34).
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Tablo 34. %1 TiO, nanotiip ilaveli ve ilavesiz kompozit rezinlerin 7. giine ait suda

¢Oziiniirliik degerlerinin hem kendi i¢inde hem de birbirleri ile karsilastiriimasi

Suda
Coziiniirliik
7.Giin

Materyaller p

Filtek Ultimate Flow ilaveli / Filtek Ultimate Flow ilavesiz 0.000
Filtek Bulk Fill Flow ilaveli / Filtek Bulk Fill Flow ilavesiz ~ 0.000
SDR ilaveli / SDR ilavesiz 0.000"
Venus ilaveli / Venus ilavesiz 0.350
X-tra Base ilaveli / X-tra Base ilavesiz 0.001"
Filtek Ultimate Flow ilaveli / SDR ilaveli 0.014"
Filtek Ultimate Flow ilaveli / Venus ilaveli 0.000
Filtek Ultimate Flow ilaveli / X-tra Base ilaveli 0.088
Filtek Ultimate Flow ilaveli / Filtek Bulk Fill Flow ilaveli 0.642
Filtek Bulk Fill Flow ilaveli / SDR ilaveli 0.025
Filtek Bulk Fill Flow ilaveli / Venus ilaveli 0.000
Filtek Bulk Fill Flow ilaveli / X-tra Base ilaveli 0.241
SDR ilaveli / Venus ilaveli 0.060
SDR ilaveli / X-tra Base ilaveli 0.403
Venus ilaveli / X-tra Base ilaveli 0.014"
Filtek Ultimate Flow ilavesiz / Filtek Bulk Fill Flow ilavesiz  0.018"
Filtek Ultimate Flow ilavesiz / SDR ilavesiz 0.003"
Filtek Ultimate Flow ilavesiz / Venus ilavesiz 0.575
Filtek Ultimate Flow ilavesiz / X-tra Base ilavesiz 0.001"
Filtek Bulk Fill Flow ilavesiz / SDR ilavesiz 0.632
Filtek Bulk Fill Flow ilavesiz / Venus ilavesiz 0.443
Filtek Bulk Fill Flow ilavesiz / X-tra Base ilavesiz 0.339
SDR ilavesiz / Venus ilavesiz 0.350
SDR ilavesiz / X-tra Base ilavesiz 0.054
Venus ilavesiz / X-tra Base ilavesiz 0.443

* Tkili karsilagtirmalar Mann-Whitney U testi ile degerlendirilmistir.
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4.20. Titanyum Dioksit (TiO,) Nanotiip ilavesiz ve flaveli Tiim Kompozit
Rezinlerin 14. Giine Ait Suda Céziiniirliik Degerlerinin Hem Kendi icinde Hem

de Birbirleri ile Karsilastirilmasi

%1 TiO, nanotiip ilaveli Filtek Ultimate Flow, Filtek Bulk Fill Flow, SDR ve
X-tra Base kompozit rezinlerinin suda ¢oziiniirliigii; %1 TiO; nanotiip ilavesiz Filtek
Ultimate Flow, Filtek Bulk Fill Flow, SDR ve X-tra Base kompozit rezinlerine gore
istatistiksel olarak anlamli derecede diisik bulundu (p <0.05). %1 TiO, nanotiip
ilaveli Filtek Bulk Fill Flow ve SDR kompozit rezinlerinin suda ¢oziiniirliigii, %1
TiO; nanotiip ilaveli Venus kompozit rezinine gore istatistiksel olarak anlamli
derecede diisiik bulundu (p <0.05). %1 TiO, nanotiip ilavesiz Filtek Bulk Fill Flow,
SDR ve X-tra Base kompozit rezinlerinin suda ¢oziiniirligi; %1 TiO; nanotiip
ilavesiz Filtek Ultimate Flow kompozit rezinine gore istatistiksel olarak anlamli
derecede diisiik bulundu (p <0.05). %1 TiO, nanotiip ilavesiz X-tra Base kompozit
rezininin suda ¢oziiniirliigii, %1 TiO, nanotiip ilavesiz SDR kompozit rezinine gore

istatistiksel olarak anlamli derecede diisiikk bulundu (p <0.05) (Tablo 35).

4.21. Titanyum Dioksit (TiO,) Nanotiip Tlavesiz ve Tlaveli Tiim Kompozit
Rezinlerin 21. Giine Ait Suda Céziiniirliik Degerlerinin Hem Kendi i¢cinde Hem

de Birbirleri ile Karsilastirilmasi

%1 TiO, nanotiip ilaveli Filtek Ultimate Flow, Filtek Bulk Fill Flow, SDR ve
X-tra Base kompozit rezinlerinin suda ¢6ziiniirliigii; %1 TiO; nanotiip ilavesiz Filtek
Ultimate Flow, Filtek Bulk Fill Flow, SDR ve X-tra Base kompozit rezinlerine gore
istatistiksel olarak anlamli derecede diisiik bulundu (p <0.05). %1 TiO, nanotiip
ilaveli Filtek Bulk Fill Flow ve SDR kompozit rezinlerinin suda ¢oziiniirliigii; %1
TiO, nanotiip ilaveli Venus kompozit rezinine gore istatistiksel olarak anlamli
derecede diisiik bulundu (p <0.05). %1 TiO, nanotiip ilavesiz X-tra Base kompozit
rezininin suda ¢oziliniirliigl; %1 TiO; nanotiip ilavesiz Filtek Ultimate Flow, Filtek
Bulk Fill Flow ve SDR kompozit rezinlerine gore istatistiksel olarak anlaml
derecede diisik bulundu (p <0.05). %1 TiO, nanotiip ilavesiz SDR kompozit

rezininin suda ¢oziinlrligli, %1 TiO, nanotiip ilavesiz Filtek Ultimate Flow
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kompozit rezinine gore istatistiksel olarak anlamli derecede diisiik bulundu (p <0.05)

(Tablo 36).

Tablo 35. %1 TiO, nanotiip ilaveli ve ilavesiz kompozit rezinlerin 14. giine ait suda

¢Oziiniirliik degerlerinin hem kendi i¢cinde hem de birbirleri ile karsilagtirilmasi

Suda
Coziiniirliik
14.Giin

Materyaller p
Filtek Ultimate Flow ilaveli / Filtek Ultimate Flow ilavesiz 0.000"
Filtek Bulk Fill Flow ilaveli / Filtek Bulk Fill Flow ilavesiz 0.000"
SDR ilaveli / SDR ilavesiz 0.000"
Venus ilaveli / Venus ilavesiz 0.350
X-tra Base ilaveli / X-tra Base ilavesiz 0.000
Filtek Ultimate Flow ilaveli / SDR ilaveli 0.403
Filtek Ultimate Flow ilaveli / Venus ilaveli 0.180
Filtek Ultimate Flow ilaveli / X-tra Base ilaveli 0.647
Filtek Ultimate Flow ilaveli / Filtek Bulk Fill Flow ilaveli 0.063
Filtek Bulk Fill Flow ilaveli / SDR ilaveli 0.266
Filtek Bulk Fill Flow ilaveli / Venus ilaveli 0.004"
Filtek Bulk Fill Flow ilaveli / X-tra Base ilaveli 0.268
SDR ilaveli / Venus ilaveli 0.017
SDR ilaveli / X-tra Base ilaveli 0.950
Venus ilaveli / X-tra Base ilaveli 0.088
Filtek Ultimate Flow ilavesiz / Filtek Bulk Fill Flow ilavesiz  0.004"
Filtek Ultimate Flow ilavesiz / SDR ilavesiz 0.013"
Filtek Ultimate Flow ilavesiz / Venus ilavesiz 0.950
Filtek Ultimate Flow ilavesiz / X-tra Base ilavesiz 0.000
Filtek Bulk Fill Flow ilavesiz / SDR ilavesiz 0.140
Filtek Bulk Fill Flow ilavesiz / Venus ilavesiz 0.534
Filtek Bulk Fill Flow ilavesiz / X-tra Base ilavesiz 0.177
SDR ilavesiz / Venus ilavesiz 0.709
SDR ilavesiz / X-tra Base ilavesiz 0.001"
Venus ilavesiz / X-tra Base ilavesiz 0.493

* {kili karsilagtirmalar Mann-Whitney U testi ile degerlendirilmistir.
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Tablo 36. %1 TiO, nanotiip ilaveli ve ilavesiz kompozit rezinlerin 21. giine ait suda

¢Oziiniirliik degerlerinin hem kendi i¢inde hem de birbirleri ile karsilastiriimasi

Suda
Coziiniirliik
21.Giin

Materyaller p

Filtek Ultimate Flow ilaveli / Filtek Ultimate Flow ilavesiz 0.000
Filtek Bulk Fill Flow ilaveli / Filtek Bulk Fill Flow ilavesiz ~ 0.000
SDR ilaveli / SDR ilavesiz 0.000"
Venus ilaveli / Venus ilavesiz 0.350
X-tra Base ilaveli / X-tra Base ilavesiz 0.000"
Filtek Ultimate Flow ilaveli / SDR ilaveli 0.769
Filtek Ultimate Flow ilaveli / Venus ilaveli 0.082
Filtek Ultimate Flow ilaveli / X-tra Base ilaveli 1.000
Filtek Ultimate Flow ilaveli / Filtek Bulk Fill Flow ilaveli 0.179
Filtek Bulk Fill Flow ilaveli / SDR ilaveli 0.333
Filtek Bulk Fill Flow ilaveli / Venus ilaveli 0.001"
Filtek Bulk Fill Flow ilaveli / X-tra Base ilaveli 0.415
SDR ilaveli / Venus ilaveli 0.020
SDR ilaveli / X-tra Base ilaveli 0.818
Venus ilaveli / X-tra Base ilaveli 0.080
Filtek Ultimate Flow ilavesiz / Filtek Bulk Fill Flow ilavesiz  0.062
Filtek Ultimate Flow ilavesiz / SDR ilavesiz 0.037"
Filtek Ultimate Flow ilavesiz / Venus ilavesiz 0.983
Filtek Ultimate Flow ilavesiz / X-tra Base ilavesiz 0.000"
Filtek Bulk Fill Flow ilavesiz / SDR ilavesiz 0.371
Filtek Bulk Fill Flow ilavesiz / Venus ilavesiz 0.756
Filtek Bulk Fill Flow ilavesiz / X-tra Base ilavesiz 0.019"
SDR ilavesiz / Venus ilavesiz 0.589
SDR ilavesiz / X-tra Base ilavesiz 0.001"
Venus ilavesiz / X-tra Base ilavesiz 0.493

* Tkili karsilagtirmalar Mann-Whitney U testi ile degerlendirilmistir.
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5. TARTISMA

5.1. Calismada Kullanilan Materyallerin Se¢cimi

Kiirk¢iioglu ve ark. Bildirdigine gore “Nanoteknoloji” terimi ilk defa 1974
yilinda Norio Taniguchi tarafindan, hassas miihendislik materyallerini nanometre
seviyesinde degerlendirmek amaciyla kullanilmistir (146). Nanoteknoloji; tibbi
araglarin, bilginin ve metotlarin genisletilmesine ve gelistirilmesine olanak
saglamaktadir. Nanoteknolojinin tip ve dis hekimligi alaninda kullanilmasi ile
hastaliklarin tedavisi ve hastaliklardan korunma yoniinde basarili sonuglar
sunulmustur (147, 148). Giiniimiizde, nanoteknolojinin tip ve dis hekimliginde farkli
hangi alanlarda kullanilabilecegine yonelik hala pek ¢ok arastirma yapilmaktadir (13,
149, 150).

Son yillarda nanopartikiillerin, kompozit rezin matriksi ve ylizey reaktiflikleri
ile daha siki bag olusturabilmeleri, dis hekimliginde daha cok tercih edilmelerine
neden olmustur (151). Bununla birlikte, restoratif materyallerin 6zelliklerini
gelistirmek amaciyla polimer nano doldurucu, cam fiber, giimiis ve TiO;
nanopartikiillerin kompozit rezinlere ilave edilmesi giindeme gelmis ve arastirmalar
bu yonde ilerlemeye baglamistir (152-155). TiO, nanopartikiiller; toksik olmayan,
kimyasal olarak inert ve diisiik maliyetli, ¢esitli spektrumlarda antibakteriyel,
korozyona direng ve yiiksek sertlik gibi 6zellikler gostermektedir ve bu nedenle de
dis hekimligi arastirmalarinda daha fazla yer almaya baslamistir (156-158). Rezin
esaslt dental materyallere nanopartikiil ilavesinin antibakteriyel etkinlige ve mekanik
Ozelliklere etkisinin in vitro olarak arastirildigi  bir c¢alismada; TiO;
nanopartikiillerinin kompozit rezinlerin matriksine etkin olarak baglandigi,
karyojenik bakteriler {izerinde antibakteriyel etki gosterdigi ve kompozit rezinin
mekanik dayanimi arttirdigr rapor edilmistir (16). Cam fiber nanopartikiilleri ile
giiclendirilmis kompozit rezinlerin, TiO, nanopartikiilleri ile gii¢lendirilmis
kompozit rezinlerle mekanik dayanimlarinin karsilastirildigr bir ¢alismada ise, TiO;
nanopartikiilleri ile giiclendirilmis kompozit rezinlerin mekanik dayanimlarinin daha

yiiksek bulundugu belirtilmistir (159). Calismamizda da, kompozit rezin matriksine
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basartyla baglandig1 ve materyalin mekanik dayanimini arttirdigi rapor edilen TiO;

nanopartikiiller kullanilmistir.

Adeziv dis hekimligi ile ilgili ¢ok sayidaki arastirma ve teknolojideki
ilerlemeler, hekimlerin restoratif materyal tercihine olumlu katkida bulunmustur.
Gliniimiiz dis hekimliginde kullanilan estetik materyallerden biri olan kompozit
rezin, 1962 yilinda Dr. R. Bowen tarafindan tanitilmis ve gliniimiize kadar dnemli
gelismeler ile yapisinda degisiklikler yapilmistir (91). Restoratif materyaller arasinda
kompozit rezinlerin kullanim sikligi; estetik ozellikleri, okliizal kuvvetlere karsi
dayanikli olmalari, polimerizasyon baslangicinin ve bitiminin hekim kontroliinde
olmasi gibi nedenlerle giderek artmaktadir (160). Bu kompozit rezinler
viskozitelerine gore, kondanse edilebilir ve akigkan olmak iizere 2’ye ayrilmaktadir.
1995 yilinda kullanima sunulan akigskan kompozitlerin fiziksel ve mekanik 6zellikleri
lizerine arastirmalar yapilmig (161-163); diisiik doldurucu igeriklerinden dolayi,
konvansiyonel kompozitlerden daha fazla polimerizasyon biiziilmesi, daha az aginma
direnci, daha fazla su emilimi ve suda ¢oziiniirliik 6zelligi gosterdikleri bildirilmistir
(1). Literatiirde, akiskan kompozitlerin su emilimi ve suda ¢6ziiniirliik 6zelliklerinin
karsilastirildigr ¢alismalar bulunurken (164-166), TiO, nanotiip ile gii¢lendirilmis
akiskan kompozit rezinlerin su emilimi ve suda ¢6ziiniirliliigl ile ilgili bir ¢alismaya
rastlanilamamistir. Calismamizda da test edilmek iizere, klinikte rutin olarak

kullanilan akigkan bir kompozit rezin (Filtek Ultimate Flowable) belirlenmistir.

Giliniimiizde yaygin olarak kullanilan kompozit rezinlerin polimerizasyon
siirecinde hacimsel olarak %2 ile %6 arasinda polimerizasyon biiziilmesi
gosterdikleri bildirilmistir. Diisiik konversiyon orani ile ortaya ¢ikan sorunlara ek
olarak, polimerizasyon biiziilmesi ve tabakalama tekniginin uygulanmasinda ortaya
cikan dezavantajlar, kompozit rezinlerin kullaniminda 6nemli bir sorun teskil
etmektedir (167). Bu nedenle arastirmalar, polimerizasyon Dbiiziilmesinin
azaltilmasina ve monomer igeriginin degistirilmesine odaklanmis ve 2011 yilinda
bulk-fill kompozit rezinler gelistirilmigtir (118, 168, 169). Akiskan bulk-fill
kompozitler, akigkan kompozit rezinler ile karsilagtirildiginda doldurucu igerigi
azaltilmis ve doldurucu partikiil biytkligia arttirilmistir (5, 6). Diisiik doldurucu
icerigi, azalmis elastiktiklik modiilii ve polimerizasyon biiziilmesi sirasinda

gerceklesen gerilimlerin azalmasi, akiskan kompozit rezinlere kiyasla akigskan bulk-
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fill kompozit rezinlerin fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin pozitif olarak artmasini ve

marjinal aralik olusumunu kismen 6nlemesini sagladigi bildirilmistir (122, 170).

Akigskan kompozit rezinlere kiyasla klinikte yeni kullanilmaya baslanilan
akigskan bulk-fill kompozitler hakkinda heniiz sinirli sayida ¢alisma mevcuttur ve
mekanik, fiziksel ve sitotoksik oOzellikleri yoniinde yeni aragtirmalara ihtiyag
duyulmaktadir. Literatiirde genellikle akiskan bulk-fill kompozit rezinlerin
polimerizasyon biizlilmeleri ve konversiyon oranlarini arastiran ¢alismalar mevcuttur
(127, 171-174). Bununla birlikte bu kompozit rezinlerin su emilimi ve suda
coziinlirlik  Ozelliklerinin ~ degerlendirildigi  smirlt  sayida ¢alismalar da
bulunmaktadir. Akiskan kompozit ve akiskan bulk-fill kompozit rezinlerin 6 ay
stireyle distile su, kahve, kola, kirmiz1 sarap, cay ve portakal suyunda bekletildigi,
materyallerin renk degisiminin ve su emilimlerinin arastirildigi bir ¢alismada akigkan
bulk-fill kompozit rezinlerin daha az su emilimi gosterdikleri bildirilmistir (175).
Akigkan bulk-fill kompozit rezinlerin, mikrohibrit ve nanohibrit kompozit rezinleri
ile farkli agiz gargaralarinda bekletilerek su emilimi ve suda c¢oziiniirliiklerinin
karsilastirildigi baska bir ¢alismada ise, akiskan bulk-fill kompozit rezinlerin
mikrohibrit kompozitlerden daha 1yi, nanohibrit kompozitlerden daha kotii sonuglar

gosterdikleri belirtilmistir (176).

Akiskan bulk-fill kompozit rezinlerin inorganik doldurucu hacminin diisiik
olmas1 geleneksel kompozit rezinlere kiyasla mekanik ve fiziksel 6zelliklerinin daha
zayif olmasina sebep olmakta ve bu nedenle kavitenin ¢igneme kuvvetlerine maruz
kalacak son 2 mm’lik kisminin bir metakrilat esasli geleneksel kompozit rezin ile
restore edilmesi gerekmektedir. Ancak akiskan bulk-fill kompozit rezinlerin
uygulama kolaylig1 ve erisilmesi zor bosluklara kolay adapte olabilmeleri nedeniyle
kullanim yayginligi giinden giine artmaktadir (5, 120). Akiskan bulk-fill kompozit
rezinlerin kullanim endikasyonlarinin artmasi, mekanik ve fiziksel 6zelliklerinin
giiclendirilmesi ile miimkiin olabilmektedir. Bu nedenle akiskan bulk-fill kompozit
rezinlerin  giliglendirilmesi ve gelistirilmesine yonelik calismalara ihtiyag
duyulmaktadir. Ancak literatiirde TiO; veya benzeri herhangi bir nanopartikiil ile ile
giclendirilmis akiskan bulk-fill kompozit rezinlerle ilgili bir ¢alismaya

rastlanilamamustir.
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Bu in vitro ¢alismada, kullanilacak kompozit rezinlerin fiziksel 6zelliklerinin
TiO, nanotiip ile arttirilmasi amaglanmistir. Dort farkli akiskan bulk-fill kompozit
rezinin (Filtek Bulk Fill Flowable, Surefil SDR Flowable, Venus Bulk Fill Flowable,
X-tra Base Flow) TiO, nanotiipler ile giiglendirilmesi; su emilimi ve suda
¢Oziinirliiliklerinin incelenmesi ve kontrol grubu olarak secilen bir akigkan

kompozit rezin (Filtek Ultimate Flowable) ile karsilastirilmasi amaglanmaistir.

5.2. Sentez Yonteminin Degerlendirilmesi

Aragtirmacilar 1998 yilinda, TiO; nanopartikiillerini belirli kimyasal islem ve
sentezlere tabi tutmuslar ve sekil olarak birbiri ardina siralanmis, merkezinde ici bos
oyuk bulunan, uzun silindir sekli gosteren TiO, nanotiipleri kesfetmislerdir (177).
TiO, nanopartikiillerinden nanotiip disinda; nanofiber, nanotel, nanorodlar
sentezlenmis ve literatiirde bu nano boyutlu yapilarin, kompozit rezinlere ilave edilip
mekanik dayanimlarimin karsilastirildigi birgok arastirma sunulmustur (178-180).
TiO; nanotiipler tek boyutlu yapida olup duvar kalinliklari ¢ogunlukla 20 ve 80 nm
arasinda, gaplar1 ise 100 nm’den daha fazladir (181). TiO; nanotiiplerin 250 m%/ g’lik
bir yiizey alanina sahip olmasi ve TiO; nanopartikiillerinden yaklasik bes kat daha
biiyiikk bir yilizey alani sergilemesi; organik matrikse kuvvetli adezyon o6zellik
gostermesini ve bir¢cok biyomolekiil ile etkilesime girebilen basarili nano yapil
platformlar olusturabilmesini saglamaktadir (182, 183). Bu ozellikleri TiO,
nanotiiplerin dis hekimligi alaninda da daha ¢ok kullanimina neden olmaktadir. TiO,
nanotiip ilavesinin PMMA (polimetil metakrilat) esasli kemik simanina etkisinin
arastirildigr bir caligmada, TiO; nanotiip ile matriks arasindaki baglantinin yiiksek
olmasi sayesinde rezinin elastisite modiilii ve esneklik dayanimi degerlerinde artis
oldugu rapor edilmistir (50). Mikrofil igerikli kompozit rezinlere TiO, nanotiip
ilavesinin, materyallerin mekanik dayanim ve su emilimi o6zelliklerine etkisinin
karsilastirildig1 baska bir ¢alismada; TiO; nanotiip ilave edilmis kompozit rezinlerin
kirilma dayanimi ve asinma direncinin, kontrol grubundaki kompozit rezinlere
kiyasla anlamli derecede arttigi, su emiliminin ise azaldigi rapor edilmistir (184).
Calisgmamizda; kompozit rezinlerin matriksine homojen bir sekilde dagildigi,
kompozit rezinin mekanik dayanimi arttirdigt ve su emilimini azalttig1 rapor edilmis

TiO; nanotiipler kullanilmstir.
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Literatiirde, restoratif materyallere TiO, nanotiip ilavesinin, materyallere ait
ozellikler {izerine etkisinin degerlendirildigi caligmalarda, materyale ilave edilen
TiO, nanotiip yiizdesi farklilik gostermektedir (16, 50, 185). TiO, nanotiiple
giiclendirilmis kompozit rezinlerin mekanik o6zelliklerinin karsilastirildigi  bir
calismada; TiO, nanotiiple gii¢lendirilmis kompozit rezinlerin, kontrol grubuna
oranla daha basarili mekanik ozellikler gosterdigi ve agirlikga %1 TiO, nanotiip
iceren kompozit rezinlerin, agirlik¢a %0,5 TiO, nanotiip i¢eren gruptan mikro sertlik
ve kirllma dayanimi yoniinde daha iyi performans gosterdigi rapor edilmistir (185).
TiO, nanotiip ilavesinin PMMA esasli kemik simanimna etkisinin arastirildigt
calismada ise, materyale farkli yiizdelerde (%0-2 arasinda) TiO; nanotiipler
eklenmistir. Ancak, %1’lik yiizdeye kiyasla agirlikga %2 oraninda TiO; nanotiip
eklendiginde, TiO, nanotiiplerin matriks i¢cinde aglomere oldugu ve matriksle zayif
etkilesime girdigi rapor edilmistir (50). Rezin esasli dental materyallere TiO;
nanopartikiillerden elde edilen TiO, nanotiip ilavesinin, antibakteriyel etkinlige ve
mekanik ozelliklere etkisinin in vitro olarak arastirildigi baska bir ¢alismada ise;
%1’den daha yiiksek oranlarda TiO, nanotiip ilave edilmesinin, 2 mm kalinliktaki
orneklerin 151k almayan  yiizeylerinde  polimerizasyonun  tam  olarak
gerceklesmemesine neden oldugu rapor edilmistir (16). Bu bulgular 1s1ginda

calismamizda TiO; nanotiip oran1 agirlikca %1 olarak belirlenmistir.

TiO, nanopartikiillerinden TiO, nanotiip sentezlenmesi igin ¢esitli yontemler
mevcuttur. En sik kullanilan yontemler; sol-jel yontemi, hidrotermal yontem ve
solvotermal yontem iken (51), literatiirde, hidrotermal sentez yonteminin kullanildig:
birgok ¢alisma bulunmaktadir (10, 50, 186, 187). Dafar ve ark., TiO;
nanopartikiillerden hidrotermal sentez yontemi ile TiO, nanotiipleri basariyla elde
etmigler ve TiO; nanotiipleri akiskan kompozit rezinlere ilave edip mekanik
Ozelliklerini ve biyouyumluluklarini karsilastirmiglardir (10). Khaled ve ark.; rezin
Ozellik gosteren bir simana, hidrotermal yontem ile sentezledikleri TiO, nanotiipleri
basariyla ilave edip rezin bazli simanin biyouyumlulugunu ve mekanik 6zelliklerini
test etmislerdir (50). Calismamizda da TiO, nanopartikiillerinin nanotiip formuna

dontistiiriilmesi amaciyla hidrotermal sentez yontemi kullanilmistir.

Nanopartikiillerden nanotiip sentez islemi sonrasi fonksiyonlagtirma islemi

uygulanmaktadir. Bu islem, tretilen TiO; nanotiiplerin matriks i¢inde aglomere
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olmamasi amaciyla yapilan bir siirectir (10, 50). Nanopartikiiller bir¢ok farkli sekilde
fonksiyonlastirilabilmektedirler. En yaygin kullanilan fonksiyonlastirma yontemleri
arasinda; nanopartikiillerin kaplanmasi, metakrilik asit ile silanlama ve MPTMS [(3-
merkapto propil)trimetoksisilan] ile silanlama islemi sayilabilmektedir (10, 188).
Literatiirde, fonksiyonlastirilmamis TiO; nanotiiplerin kompozit rezinlerin organik
matriksi ile kimyasal olarak baglanmadigi, zayif adezyon ozellikleri gosterdigi;
metakrilik asit ile fonksiyonlastirilmis TiO, nanotiiplerin ise organik matriks ile
kuvvetli adezyon ozellikleri gosterdigi rapor edilmistir (189). Bir c¢alismada;
metakrilik asit ile fonksiyonlastirilmis TiO, nanofiberler ve fonksiyonlastirilmamig
TiO; nanofiberler, kompozit rezinlere ilave edilmis ve kompozit rezinlerin mekanik
dayanimlar iizerine etkileri aragtirllmistir. Calisma sonucunda; metakrilik asit ile
fonksiyonlastirma isleminin basariyla yapildigi, TiO, nanofiberlerin homojen bir
sekilde organik matrikse dagildig1 ve metakrilik asit ile fonksiyonlastirilip kompozit
rezine ilave edilen TiO, nanofiberlerin, fonksiyonel olmayan nanofiberlere kiyasla
onemli Ol¢iide daha iyi mekanik dayanim sergiledigi Dbildirilmistir (190).
Calismamizda da TiO; nanopartikiillerden hidrotermal sentez ile elde edilen TiO;

nanotiipler, metakrilik asit ile fonksiyonlastirilmistir.

5.3. Su Emilimi ve Suda Coziiniirliilk Yonteminin Degerlendirilmesi

Su emilimi ve suda ¢oziiniirliik; tiim restoratif materyallerin fiziksel, kimyasal
ve mekanik &zelliklerinde, klinik basarilarinda 6nemli rolii olan bir faktordiir. Su
emilimi, materyallerde boyutsal degisikliklere yol agarak, renklenmelere ve
restorasyon kenarlarinda kirilmalara sebep olur. Suda c¢oziniirlik ise,
restorasyonlarin  kimyasal c¢oOziiniirlikklerini arttirarak biyolojik yapilarla olan
uyumlarini olumsuz ydnde etkiler. Sonu¢ olarak hem restorasyonlarin kenar
biitiinliigli ve ylizey Ozellikleri bozulur, hem de estetik goriinlimlerinde kayiplar

ortaya cikar (142).

Dis hekimliginde kullanilan su emilimi ve suda ¢oziiniirliliik testleri, 1SO
4049:2009 standartlarina gore standardize edilmistir (145). Literatiirde materyallerin
su emilimi ve suda ¢oziiniirliigiiniin degerlendirildigi birgok calisma mevcuttur ve

caligmalarda bu amagla ISO 4049:2009 testleri uygulanmistir (141, 142, 191-193).
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Bu caligmada da su emilimi ve suda ¢Oziniirliiliikk testleri i¢in ISO 4049:2009

standartlar1 baz alinmistir.

ISO 4049:2009 standartlarina gore, ornekler, hazirlandiktan sonra sicaklik
degisiminden etkilenmemesi amaciyla kapali ve hava akimindan etkilenmeyecek bir
yere yerlestirilmektedir (145). Calismamizda bu kosulu saglamak amaciyla desikator
kullanilmis ve oOrneklerden nemin uzaklasabilmesi i¢in desikatoriin cam hazne
kismmin tabanina kalsiyum kloriir (CaCly) yerlestirilmistir.  Distile su, SO
4049:2009 standartlarina gore tekrarlanabilir bir referans olarak kabul edildigi i¢in
(145), c¢alismamizda depolama ortami olarak distile su seg¢ilmis ve olast pH
degisimini Onlemek amaciyla distile su, haftalik olarak yenilenmistir. SO
4049:2009, su emilimi degerlerinin hesaplanmas1 amaciyla Wem (mg/cmg) = (my—
m,)/V denklemini; suda ¢oziiniirlik degerlerinin hesaplanmasi amaciyla W¢6z
(mg/cm®) = (Mo—m2)/V denklemini standardize etmistir (145). Calismanzda da su
emilimi ve suda ¢oOziiniirliik degerlerinin hesaplanmasi amaciyla bu denklemler

kullanilmistir.

5.4. Su Emilimine Ait Bulgularin Degerlendirilmesi

Kompozit rezinlerin fiziksel ve mekanik 6zelliklerini ve klinik Omriinii
etkileyen faktorlerden biri de su emilimidir. Su emiliminin fiziksel ve mekaniksel
ozelliklere etkisinin, inorganik doldurucu partikiil ile organik matriks arasindaki
baglantinin bozulmasi araciligiyla materyalin yapisinda hasara neden olmasindan
kaynaklandigi bildirilmistir (8, 133, 135, 194). Su molekiilleri, kompozit rezin
icerisine ii¢ farkli mekanizma ile girebilmektedir. Bu mekanizmalar suyun; difiizyon
yoluyla rezin igerisinde bulunan bosluklara penetre olmasi, inorganik doldurucularin
arasina girmesi, inorganik doldurucu ve organik matriks ara yiizeyine yayilarak

kompozit rezin igerisinde ilerlemesi seklinde sayilabilmektedir (139, 195).

Tim restoratif materyallerin ISO 4049:2009 standartina gdre su emilimi
degerinin 40 pg/mm®e esit veya daha az olmasi gerektigi belirtilmistir (145).
Calismamizda TiO; nanotiip ilavesiz akiskan kompozit ve akiskan bulk-fill kompozit
ile TiO, nanotiip ilaveli akiskan kompozit ve akigkan bulk-fill kompozit rezinlerin su

emilimi degerleri karsilastirildiginda maksimum su emilimi degerleri; akiskan
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kompozit rezinde ‘15x10"’mg/mm?®, akiskan bulk-fill kompozit rezinlerde ‘65x10
mg/mm?® bulunmustur ve bu degerler ISO 4049:2009 standartina uygunluk

gostermektedir.

Literatiirde, TiO, nanotiip ilaveli akiskan kompozit ve akiskan bulk-fill
kompozit rezinlerin su emilimi degerlerinin arastirildigi bir ¢alisma bulunmamasina
ragmen akigkan kompozit ve akiskan bulk-fill kompozitlerin su emilimi degerlerinin
ISO 4049:2009 standartina gore degerlendirildigi benzer ¢alismalar mevcuttur (175,
196, 197). Akiskan bulk-fill, yiiksek viskoziteli bulk-fill, akiskan ve geleneksel
kompozit rezinlerin bir yillik su emilimlerinin karsilastirildigi calismada maksimum
su emilimi degerleri; akiskan kompozitlerde ‘19,39x107"°mg/mm?®, akiskan bulk-fill
kompozit rezinlerde ‘26,52x107°mg/mm?® seklinde belirtilmistir (196). Akiskan
kompozit ve akigskan bulk-fill kompozitlerin alt1 aylik su emilimi degerlerinin
degerlendirildigi bagka bir ¢alismada ise maksimum su emilimi degerleri; akiskan
kompozitlerde 24,42x107"mg/mm?, akiskan bulk-fill kompozitlerde ise ‘22,20x10
"mg/mm? seklinde bulundugu rapor edilmistir (175). Tiim bu ¢aligmalar sonucunda
belirlenen degerler de calismamizdaki degerler gibi ISO 4049:2009 standartina

uygunluk gostermektedir.

Titanyum Dioksit (TiOy) Nanotiip Ilavesiz Her Bir Kompozit Rezinin

Zamana Baglh Su Emilimi Degerlerinin Degisimleri

Kompozit rezinlerin su emilimi degerlerinin zamana bagli olarak degisim
gosterdigi ve bu degisimin farkli materyallerin farkli kompozisyonlarina bagli olarak
gerceklestigi bildirilmistir (198, 199). Nitekim bir kompozit materyalinin su emilimi
Ozelligi organik matriksi olusturan monomerlerin  hidrofobik yapis1 ile
degisebilmektedir. Bircok kompozit rezinde monomer olarak kullanilan Bis-GMA,
hidrofilik bir yapiya ve su molekiilleri ile hidrojen bagi olusturacak iki hidroksil
grubuna sahiptir. Bis-GMA’nin hidrofilik yapisinin daha fazla su emilimine neden
olmasi, Bis-GMA’nin modifiye edilmesi ile gelistirilen bir monomer olan Bis-
EMA’nin kompozit rezinlerin organik matriksinde kullanilmaya baglanmasina neden
olmustur. Bis-EMA, molekiiler yap1 acisindan Bis-GMA’ya benzemesine ragmen

hidroksil grubu bulundurmamaktadir. Bu 6zellikler Bis-EMA’nin viskozitesinin daha
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az olmasini sagladigi gibi monomere hidrofobik 6zellik de kazandirmaktadir (134,

139, 200).

Calismamizda kullanilan akiskan kompozit ve akiskan bulk-fill kompozit
rezinlerin zamana bagli su emilimi degerlerinde matematiksel bir azalma gozlense de
sadece 3M Filtek Ultimate Flowable akiskan kompozitin ve Dentsply SDR akiskan
bulk-fill kompozit rezinin her bir degerlendirme siiresindeki su emilimi degerlerinin
arasinda fark gézlenmistir (p<0.05). Her iki kompozit rezinin kendi gruplar1 igindeki
degerlendirmesi sonucu gozlenen bu istatistiksel farkin, her iki kompozitin monomer
yapisina bagli oldugu diisiiniilmektedir (Tablo 4,6). Bu durum, 3M Filtek Ultimate
Flowable akiskan kompozit ve Dentsply SDR Flowable akiskan bulk-fill kompozit
rezinlerin organik matriksindeki hidrofilik TEGDMA monomerine baglanabilir.
TEGDMA monomerinin  hidroksil gruplar i¢ermemesine ragmen molekiil
yapisindaki eter baglarinin su ile uyumu nedeniyle suya afinite gosterdigi ve
TEGDMA monomerinin olusturdugu polimer agin; Bis—-GMA, UDMA ve Bis-EMA
monomerlerinin olusturduklari polimer aglara kiyasla su emilimine daha yatkin
oldugu bildirilmistir (134). 3M Filtek Bulk Fill Flowable, Venus Bulk Fill Flowable
ve X-tra Base Flow akigkan bulk-fill kompozit rezinlerinde zamana bagli su emilimi
degerlerinin degisimlerinin kendi i¢lerinde degerlendirilmesi sonucunda istatistiksel
olarak anlamli bir farklilik g6zlenmemesinin nedeni ise, bu akigkan bulk-fill
kompozit rezinlerde TEGDMA monomeri yerine hidrofobik Bis-EMA monomerinin
kullanilmast olarak diisiiniilmektedir (Tablo 2). Farklt monomerlerin (Bis-GMA,
UDMA, Bis-EMA, Fit 852, Bis-EMA 30) su emilimi degerlerinin arastirildigi bir
caligmada, en diisik su emilimi degerini Bis-EMA gosterirken; Bis-EMA
monomerini sirastyla UDMA, Bis-GMA, Fit 852 monomerleri takip etmis ve en
yiiksek su emilimi degerini Bis-EMA 30 monomeri gostermistir. Arastirmacilar Bis-
EMA monomerinin su emilimi degerinin az olmasmi, hidroksil grubu
icermemesinden kaynakli oldugunu belirtmisler ve Bis-EMA 30 monomerinin en
yiikksek su emilimi degeri gostermesini; monomerin diger monomerlerden farkli
olarak uzun etilen oksit molekiilleri igermesine ve bunun sonucunda ise monomer

yapisinin hidrofilik karakter kazanmasina neden oldugunu rapor etmislerdir (198).

Literatiirde ¢calismamizin sonuglari ile benzer sonuglar gosteren arastirmalar

bulunmaktadir (136, 196, 199, 201). Konvansiyonel kompozit rezinlerin 180 giinliik
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su emilimi Ozelliklerinin degerlendirildigi bir ¢aligmada, kompozit rezinlerin su
emilimi degerleri periyotlar halinde 6l¢iilmiis ve ¢calismanin sonucunda su emiliminin
siire¢ boyunca istatistiksel olarak anlamli olmasa da matematiksel olarak arttig1 rapor
edilmistir (199). Mikrohibrit ve nanofil kompozit rezinlerin su emilimi degerlerinin
giinlere bagli degisiminin arastirildigi bir c¢alismada, ilk Ol¢imlerin yapildig
15.glinde kompozit rezinlerin en yiiksek su emilimi degeri gosterdigi ve bu
degerlerin son oOl¢iimlerin yapildigi 180.giindeki elde edilen degerler ile istatistiksel
olarak anlamli bir fark gosterdigi belirtilmistir (136). Konvansiyonel bulk-fill
kompozit rezin, akiskan bulk-fill kompozit rezin, mikrohibrit ve nanohibrit kompozit
rezinlerin distile su ve yapay tiikiiriik icerisindeki su emilimi ve suda ¢oziiniirlik
ozelliklerinin degerlendirildigi bagka bir calismada, tim kompozit rezinlerin su
emilimi degerleri; ilk Ol¢iimiin yapildigi 6. saatten baslayarak 14. giine kadar
istatistiksel olarak artmis ve 14.giinde en yiliksek degerini gostermistir. Son
Olgtimlerin yapildig1 12.aydaki degerler; 14.glindeki degerlere gore istatistiksel
olarak anlamli ve diisik bulunurken, 4.aydaki degerler ile arasinda sadece
matematiksel bir farklilik oldugu belirtilmistir (196). Diger bir calismada ise,
mikrohibrit bir kompozit rezinin 7 ve 60 giinliik periyotlardaki su emilimi degerleri
Ol¢iilmiis ve 60. giindeki su emilimi degeri, 7. glinde elde edilen degere gore anlamli
sekilde daha diisiik bulunmustur (201). Tim bu g¢alismalar sonucunda elde edilen

veriler, calismamizda elde ettigimiz sonuglar ile benzerlik gostermektedir.

Titanyum Dioksit (TiOz) Nanotiip Ilaveli Her Bir Kompozit Rezinin

Zamana Baglh Su Emilimi Degerlerinin Degisimleri

Kompozit rezinlerin su emilimini etkileyen diger faktorler de inorganik
doldurucular ve organik matriks ile inorganik doldurucu ara yiizeyinin 6zellikleridir.
Yiiksek oranda doldurucu partikiil igerigi ve diisiik oranda rezin matriks kullanilmasi
ile basarili bir inorganik doldurucu-organik matriks arayiiziiniin, kompozit rezinlerde
su emilimi miktarm azalttig1 bir¢ok ¢alismada rapor edilmistir (1, 139, 140, 196,
202). Yukarida bahsedilen bu etkenlerin, suyun kompozit rezin igerisine kapiller
diflizyonunu zorlastirdig1 ve dolayisiyla bu durumun su emilimi miktarini azalttigi
belirtilmistir (200, 203). Calismamizda da bu bilgiyi destekler bir bulgu elde
edilmistir. TiO, nanotiip ilaveli akiskan kompozit ve akiskan bulk-fill kompozit

rezinlerin su emilimi degerleri arasinda istatistiksel olarak anlamli farklilik
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gozlenmemesi, TiO nanotiip ilave edilmesinin akiskan kompozit ve akigskan bulk-fill
kompozit rezinlerde; inorganik doldurucu partikiil miktarini arttirmasina, suyun
difiizyon katsayisim1 distiriip kapiller difiizyonunu zorlastirmasina ve gii¢lii bir
metakrilik asit-TiO, nanotiip arayiiziiniin kompozit rezinlere basariyla ilave

edilmesine baglanabilir (Sekil 8) (Tablo 14-18).

Literatiirde, TiO; nanotiip ilaveli akiskan kompozit ve akigskan bulk-fill
kompozit rezinlerin su emilimi degerlerinin arastirildigi  bir ¢alisma
bulunmamaktadir. Rezin esasli dental materyallere, TiO, nanotiip ilavesinin
antibakteriyel etkinlige ve mekanik 6zelliklere etkisinin in vitro olarak arastirildig
bir ¢aligmada; konvansiyonel kompozit rezinlere farkli oranlarda (%0,1, %0,25,
%0,5, %1) TiO, nanotiip ilave edilmis ve konvansiyonel kompozit rezinlerin su
emilimi Ozelliklerinin degerlendirilmistir. Agirlik¢a %0,5 ve %1 oraninda TiO;
nanotlip ilavesinin, ¢alismadaki diger oranlara kiyasla su emilimini istatistiksel

olarak azalttig1 belirtilmistir (16).

Titanyum Dioksit (TiO2) Nanotiip Ilavesiz Tiim Kompozit Rezinlerin Her

Bir Giine Ait Su Emilimi Degerlerinin Birbiri ile Karsilastirilmasi

Farkli kompozisyonlara sahip farkli materyallerin su emilimi degerlerinin
farklilik gosterecegi belirtilmis olsa da, c¢alismamizdaki elde edilen sasirtict bir
sonug, TiO, nanotiip ilavesiz tim kompozit rezinlerin her bir giine ait su emilimi
degerleri arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark gozlenmemesi idi. Testlerden
elde edilen sonuglar incelendiginde, materyalin farkli iceriklerinin birbirinden farkli
sonuglara neden oldugu gozlense de, istatistiksel analizde post-hoc diizeltmesinin

yapilmas1 bu sonuglar arasinda istatistiksel bir fark yaratmamustir.

Titanyum Dioksit (TiO,) Nanotiip Ilaveli Tiim Kompozit Rezinlerin Her Bir

Giine Ait Su Emilimi Degerlerinin Birbiri ile Karsilastirilmasi

Calismamizda TiO; nanotiip ilaveli X-tra Base akiskan bulk-fill kompozit
rezinin ve TiO, nanotiip ilaveli Filtek Bulk Fill Flow ve SDR akiskan bulk-fill
kompozit rezinlerinin 21.giindeki su emilimi degerlerinin, TiO, nanotiip ilaveli
Venus akigkan bulk-fill kompozit rezinin su emilimi degerine goére anlamli bir
farklilik géstermesi; TiO nanotiip ilaveli SDR akigkan bulk-fill kompozit rezininin

(SDR ™ patenli) modifiye UDMA monomerine sahip olmasina, TiO; nanotiip ilaveli
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Filtek Bulk Fill Flow, SDR ve X-tra Base akigkan bulk-fill kompozit rezinlerinin
inorganik doldurucu oranlarinin hacimce Venus akiskan bulk-fill kompozit rezinine

gore yiiksek olmasina baglanabilir (Tablo 2).

Literatiirde, TiO, nanotiip ilaveli akiskan kompozit ve akiskan bulk-fill
kompozit rezinlerin su emilimi degerlerinin arastirildigi  bir ¢alisma
bulunmamaktadir. Bununla birlikte gegmis c¢alismalarda diisiik inorganik doldurucu
iceren restoratif materyallerin su emiliminin daha yiiksek oldugu bildirilmistir (204-
206). Dort farkli kompozit rezinin (Admira, Composan LCM, Tetric Ceram HB,
Flowline) su emiliminin karsilastirdigi benzer bir ¢alismada, en diisiik oranda
inorganik doldurucu partikiil igeren Flowline (%60) akigskan kompozit rezinin en
yiiksek su emilimi degerine sahip oldugu belirtilmistir. Ayn1 ¢alismada en diisiik su
emilim miktar1 ise en yiliksek oranda inorganik doldurucu partikiil (%81) igeren
Tetric Ceram HB kompozit rezin materyaline ait olarak bulunmustur (207). Bir
akiskan kompozit rezin ve dort farkli konvansiyonel kompozit rezinlerin bir saatlik
su emilimi degerlerinin karsilastirildigr baska bir calismada ise inorganik doldurucu
partikiil oran1 en disiik akigkan kompozit rezinin, diger konvansiyel kompozit
rezinlere kiyasla yiiksek oranda su emilimi degeri gosterdigi belirtilmistir.
Arastirmacilar, akigkan kompozit rezinin yiiksek su emilimi degeri gostermesinin;
diisiik oranda inorganik doldurucu igermesine ek olarak difiizyon katsayisinin, diger
kompozit rezinlere gore yiiksek bulunmasindan kaynakli oldugunu belirtmislerdir
(208).

Titanyum Dioksit (TiOy) Nanotiip Ilavesiz ve Ilaveli Tiim Kompozit
Rezinlerin Her Bir Giine Ait Su Emilimi Degerlerinin Hem Kendi I¢inde Hem de

Birbirleri ile Karsilastirilmasi

Filtek Bulk Fill akiskan bulk-fill kompozit rezin, Filtek Ultimate Flow
akiskan kompozit rezinine benzer oranda inorganik doldurucu partikiil miktarina
sahip olsa da, Filtek Ultimate Flow akiskan kompozit rezin, Filtek Bulk Fill akiskan
bulk-fill kompozit rezininden farkli olarak hidrofilik TEGDMA monomeri
icermektedir (Tablo 2). Bununla birlikte daha 6nce de belirtildigi gibi TEGDMA
monomerinin molekiil yapisindaki eter baglarinin suya afinitesi nedeniyle Bis-GMA,

UDMA ve Bis-EMA monomerlerine kiyasla su emilimine daha yatkin oldugu
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bildirilmistir (134). Her iki kompozit rezin arasinda 1.giindeki anlamli su emilimi

farki, bu monomerin etkinligine baglanabilir.

Calismamizda 7.giinde TiO, nanotiip ilavesiz Filtek Ultimate Flow akiskan
kompozit rezin ile TiO, nanotiip ilavesiz SDR akigskan bulk-fill kompozit rezini
arasindaki istatistiksel olarak anlamli derecede diisiik su emilimi farkinin Bis-EMA
monomerinden kaynakli oldugu soylenebilir. Bununla birlikte daha o6nce de
belirtildigi gibi Bis-EMA, molekiiler yap1 agisindan Bis-GMA’ya benzemesine
ragmen hidroksil grubu bulundurmamaktadir ve monomer hidrofobik yapida oldugu
icin su emilimi degeri Bis-GMA ve TEGDMA monomerlerine kiyasla daha diisiik
seviyede bulunmustur (134, 139, 198).

TiO, nanotiip ilavesiz X-tra Base akiskan bulk-fill kompozit rezin ile TiO,
nanotlip ilavesiz SDR akiskan bulk-fill kompozit rezini arasindaki 7.glindeKi
istatistiksel olarak anlamli su emilimi farki, X-tra Base akiskan bulk-fill kompozit
rezininin SDR akigkan bulk-fill kompozit rezinine kiyasla daha yiiksek oranda
inorganik doldurucu partikiil icermesine ve X-tra Base akigkan bulk-fill kompozit
rezinin, SDR akiskan bulk-fill kompozit rezinden farkli olarak hidrofobik Bis-EMA
monomeri icermesine baglanabilir. Ug farkl yiiksek viskoziteli bulk-fill (Tetric® N-
Ceram Bulk Fill, X-tra Fil, SonicFill™) ve bir konvansiyonel kompozit rezinin
(Filtek™ Z250) su emilimi degerlerinin karsilastirildig bir calismada arastirmacilar,
en diisiik su emilimi degerini gosteren kompozit rezinin X-tra Fil kompozit rezini
oldugu belirtmigler ve bu durumu, X-tra Fil kompozit rezinin diger kompozit
rezinlere kiyasla en yiiksek oranda inorganik doldurucuya sahip olmasindan kaynakl

oldugunu rapor etmislerdir (209).

Calismamizin her bir kompozitin her bir degerlendirme siiresinde TiO;
nanotiip ilavesi, su emilimi degerini olumlu olarak etkilemistir. TiO, nanotiip ilave
edilmis her bir kompozit rezinin 1., 7., 14. ve 21.glinlerdeki su emilimi degerleri
matematiksel olarak bir azalma gostermistir. Ancak bu azalma 1., 7. ve 21. giinlerde
istatistiksel olarak anlamli bir deger gostermistir. Bu sonucu, TiO nanotiiplerin birim
hacimdeki ylizey alanini arttirarak rezin matriks ile inorganik doldurucu arasindaki
bosluklara suyun emilimini engelledigi diisiintilmektedir. Bununla birlikte bu

sonucun bir diger nedeni ise, TiO, nanotiiplerin metakrilik asit ile basarili bir
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silanlama islemi sonucunda kuvvetli bir bariyer olusturup suyun, inorganik

doldurucular ile organik matriks arayiiziine girisinin engellenmesiyle aciklanabilir.

TiO, nanotiip ilaveli Filtek Ultimate Flow akiskan kompozit rezin, TiO,
nanotiip ilaveli Venus akiskan bulk-fill kompozit rezini ile agirlik¢ca ayni doldurucu
oranina sahip olsa da (%65), Venus akiskan bulk-fill kompozit rezinine gére hacimce
(%46) daha ¢ok inorganik doldurucuya sahiptir. Fakat Filtek Ultimate Flow akiskan
kompozit rezin, Venus akiskan bulk-fill kompozit rezininden farkli olarak organik
matriksinde hidrofilik TEGDMA momomeri i¢cermektedir ve bircok c¢alismada
TEGDMA monomerine sahip kompozit rezinlerin su emilimine daha yatkin olduklari
belirtilmistir (8, 210-212). Bununla birlikte nanohibrit ve mikrohibrit iki kompozit
rezin materyalinin su emilimininin incelendigi bir ¢alismada, mikrohibrit icerige
sahip kompozit rezinin énemli derecede daha az su emilimi gosterdigi belirtilmistir.
Daha hidrofilik monomerler (Bis-GMA, TEGDMA) igeren mikrohibrit kompozit
rezinin daha az su emilimi gostermesinin, inorganik doldurucu partikiil miktarinin
daha yiiksek olmasina bagl oldugu rapor edilmistir (136). Bu bilgiler 1s1ginda TiO,
nanotilip ilaveli Filtek Ultimate Flow akigkan kompozit rezininin, TiO; nanotiip
ilaveli Venus akiskan bulk-fill kompozit rezinine kiyasla daha diisik su emilimi
gostermesinin, organik matriksten ¢ok inorganik doldurucu partikiillerinin

kimyasindan kaynaklandigi disiiniilmektedir.

Caligmamizin diger bir sonucu olan, TiO; nanotiip ilaveli Filtek Bulk Fill
Flow, SDR ve X-tra Base akiskan bulk-fill kompozit rezinleri ile TiO, nanotiip
ilaveli Venus akigskan bulk-fill kompozit rezini arasindaki istatistiksel olarak anlamli
derecede diigiik su emilimi farki, inorganik doldurucu partikiill miktarlarina
baglanabilir. Inorganik doldurucu partikiil miktarlar1 kiyaslandiginda agirlikga ve
hacimce en diisiik agirlik ylizdesine sahip kompozit rezin Venus akiskan bulk-fill
kompozit rezinidir (Tablo 2). Akiskan bulk-fill, yiiksek viskoziteli bulk-fill, akigkan
ve normal kompozit rezinlerin bir yillik su emilimlerinin karsilastirildigi calismada,
Venus akiskan bulk-fill kompozit rezini; Filtek Bulk Fill Flow, SDR ve X-tra Base
akigkan bulk-fill kompozit rezinlerinden daha fazla su emilimi gostermistir (196).

Veriler, calismamizda elde ettigimiz sonuglar ile paralellik géstermektedir.

114



5.5. Suda Coziiniirliige Ait Bulgularin Degerlendirilmesi

Coziintirliikk, bir maddenin baska bir madde icinde ¢dziinmesi anlamina
gelmektedir (213). Suda c¢oziiniirliikk ise, restorasyonlarin su ¢ozeltisi igerisinde
kimyasal olarak ¢6ziinmesi olarak tarif edilmektedir. Dental materyallerin fiziksel,
kimyasal ve mekanik oOzelliklerini etkileyen, restoratif materyallerin uzun doénem
klinik basarisinda 6nemli rol oynayan ve biitiiniiyle kontrol altina alinamayan
faktorlerden biri de suda c¢ozintrliktir (142, 143). Suda ¢ozinirlik,
restorasyonlarin kimyasal ¢oziiniirliiklerini arttirarak marjinal biitiinliigiin, yiizey
ozelliklerinin ve estetigin kaybina katkida bulunmakta ve bu durum ise uzun
donemde restorasyon basarisizligina neden olmaktadir. Kompozit rezinler bir su
cozeltisi icerisinde bekletildiklerinde, su molekiilleri kompozit materyalin igerisine
difiize olmaya baslamakta ve kimyasal bozunmanin baglamasina neden olmaktadir.
Kompozit rezinlerdeki kimyasal bozunma sonucu, kompozit rezinin yapisindan
reaksiyona  girmemis monomerler ve inorganik doldurucu partikiiller
uzaklagmaktadir. Sonugta kompozit rezinde goriilen kimyasal erozyon siireci

kompozit rezinin agirlik kaybi ile sonuglanmaktadir (214-216).

Tiim restoratif materyallerin ISO 4049:2009 standartina gore suda ¢oziiniirliik
degerinin 7,5 pg/mm?”e esit veya daha az olmasi gerektigi belirtilmistir (145).
Calismamizda TiO; nanotlip ilavesiz akiskan kompozit ve akiskan bulk-fill kompozit
ile TiO; nanotiip ilaveli akiskan kompozit ve akiskan bulk-fill kompozit rezinlerin
suda ¢oziiniirlik degerleri karsilastirildiginda maksimum suda ¢oziintirliik degerleri;
akiskan kompozit rezinde ¢-88x107"mg/mm?®, akiskan bulk-fill kompozit rezinlerde ¢-
662x10"""mg/mm? bulunmustur ve bu degerler ISO 4049:2009 standarta uygunluk

gostermektedir.

Literatiirde, TiO; nanotiip ilaveli akiskan kompozit ve akiskan bulk-fill
kompozit rezinlerin su emilimi degerlerinin arastirildigi bir ¢alisma bulunmamasina
karsin akiskan kompozit ve akigkan bulk-fill kompozitlerin suda c¢o6ziiniirliik
degerlerinin ISO 4049:2009 standartina gore karsilastirildigi benzer ¢alismalar
mevcuttur (196, 197, 217). Akiskan bulk-fill, yiiksek viskoziteli bulk-fill, akiskan ve
geleneksel kompozit rezinlerin bir yillik suda ¢oziiniirlik degerlerinin

karsilastirildigi  calismada maksimum suda ¢oziinirlik degerleri; akiskan
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kompozitlerde ’-29,55x107’mg/mm?, akiskan bulk-fill kompozit rezinlerde ise ‘-
31,69x 107°mg/mm?® olarak rapor edilmistir (196). Yedi farkli akiskan kompozit
rezinin su emilimi ve suda ¢oziiniirliik degerlerinin karsilastirildig: bir ¢alismada ise
maksimum suda ¢oziiniirlik degeri  “-78x10’mg/mm® seklinde bulundugu
belirtilmistir (217).

Titanyum Dioksit (TiO,) Nanotiip Ilavesiz Her Bir Kompozit Rezinin

Zamana Baglh Suda Céziiniirliik Degerlerinin Degigimleri

Calismamizda kullanilan akiskan kompozit ve akiskan bulk-fill kompozit
rezinlerin suda ¢ozlniirlik degerlerinin zamana bagl degisimlerinde, matematiksel
bir artig gozlenmese de istatistiksel olarak anlamli bir fark goézlenmistir (p<0.05).
Literatiirde kompozit rezinlerin ¢Oziniirliik 6zellikleri iizerine zamanin etkisinin
incelendigi ¢alismalarda, suda ¢6ziiniirliik degerlerinin genis bir aralikta degistigi ve
degisimin diizenli olmadigini belirten g¢aligmalar mevcuttur (131, 199, 218).
Konvansiyonel kompozit rezinlerin su emilimi ve suda ¢6ziniirliiklerin
karsilastirildigr bir calismada arastirmacilar; 1.glinde elde edilen suda ¢oziiniirliik
degeri ile 60. ve 180.glinde elde edilen degerler arasinda istatistiksel olarak anlamli
bir fark oldugunu gozlemlemelerine ragmen, 1.giinden 180.gline kadar olan
periyottaki suda ¢Oziiniirliik degerlerinin matematiksel bir artis gostermedigini
belirtmiglerdir. Arastirma sonucunda suda c¢oziiniirlik degerlerindeki diizenli
olmayan degisimlerin tek bir nedene bagl olmadigi, matriks kompozisyonundaki ve
genel olarak kompozitlerin kimyasal yapilarindaki degisikliklerle agiklanabilecegi

belirtilmistir (199).

Bir materyalin su emilimi sonucunda kompozit rezin materyalinin yapisina
diflizyon ile giren sivilar, rezin yapidan artitk monomerlerin uzaklasmasina neden
olmakta, bu durum da kimyasal bozunmayr ve suda ¢Oziinmeyi meydana
getirmektedir. Yapiya giren su miktar1 ne kadar fazla ise; ¢oziiniirliik de o kadar fazla
olmaktadir (134, 199). Calismamizdaki akiskan kompozit ve akiskan bulk-fill
kompozit rezinlerin suda c¢oziniirliik degerlerinin zamana baghh degisimleri
incelendiginde, tliim kompozit rezinler i¢in 1.glindeki suda ¢oziiniirlik degerinin
21.glindeki suda ¢oziiniirlik degerine oranla daha diisilk olmasi ve aralarindaki

istatistiksel olarak anlamli fark; 21.gline kadar kompozit rezin yapisina daha fazla su
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diflizyonu olmasi1 ve bunun sonucunda rezin yapisinda kimyasal c¢oziinme

degerindeki artisa atfedilebilir.

Literatiirde ¢calismamizin sonuglari ile benzer sonuglar gosteren arastirmalar
bulunmaktadir (196, 201, 218). Konvansiyonel bulk-fill kompozit rezin, akiskan
bulk-fill kompozit rezin, mikrohibrit ve nanohibrit kompozit rezinlerin distile su ve
yapay tikiiriik icerisindeki su emilimi ve suda ¢Oziiniirlik 06zelliklerinin
degerlendirildigi bir ¢aligmada, tiim kompozit rezinlerin suda ¢oziiniirliik degerleri;
ilk ol¢timiin yapildig1 6.saatten baglayarak 3.aya kadar istatistiksel olarak artmis ve
4.ayda en yliksek degerini gostermistir. Son dl¢timlerin yapildig1 12.aydaki degerler;
4.ayda elde edilen degerlere gore istatistiksel olarak anlamli ve yiiksek bulunmustur
(196). Mikrohibrit bir kompozit rezinin 7 ve 60 ginlik periyotlardaki suda
¢Oziiniirliik degerleri karsilastirildiginda, 7. giindeki suda ¢oziiniirliik degeri, 60.
giinde Olgiilen degere gore anlamli sekilde daha diisiik bulunmustur (201). Akiskan
kompozit, mikrofil kompozit ve nanohibrit kompozit rezinlerin su emilimi ve suda
¢Oziiniirliik degerlerinin karsilastirildigr bagka bir ¢alismada ise, 1. saat, 1. giin, 7.
gin ve 30. giinde Ol¢limler yapilmis; sadece akiskan kompozit rezinin suda
¢Oziinlirlik degerleri son Olgiimiin yapildigi 30.glinde, 1.saat degerine gore
istatistiksel olarak anlamli ve yiiksek bulunmustur (218). Tiim bu ¢alismalar, zamana
bagli suda ¢oziintirliik degerlerindeki artisin, yapiya giren toplam su miktarinin ilk

giine gore daha fazla olmasina baglamislardir.

Titanyum Dioksit (TiOz) Nanotiip Ilaveli Her Bir Kompozit Rezinin

Zamana Baglh Suda Coziiniirlitk Degerlerinin Degisimleri

Bir materyalin su emilimini etkileyen faktorlerin suda ¢oziintirlik 6zelligi
tizerinde de etkili oldugu bildirilmistir (1, 134). Bu 6zelliklerden bir tanesi, kompozit
rezinlerin fotopolimerizasyonu sirasinda reaksiyona girmemis monomerlerdir.
Fotopolimerizasyon esnasinda kompozit rezinlerin yapilarindaki reaksiyona
girmemis monomerler, ag seklindeki polimer {initelerine yapisik C=C baglar
seklinde bulunmaktadir. Sarkik C=C gruplarmin reaktivitesindeki artis, polimerize
olmaya baslayan polimerik agda, genis bir kristalizasyona neden olmakta ve
kristalizasyon miktarindaki artis, capraz polimer ag yogunlugunda azalmaya yol

acmaktadir. Capraz polimer bag miktarinin azalmasmin, difiizyon katsayisini
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arttirarak su emilimini arttirdigi; bunun sonucunda kimyasal ¢éziinmenin basladigi
ve dolayisiyla kompozit rezinde suda ¢Oziiniirliik miktarinin artmaya basladig
bildirilmistir (219, 220). TEGDMA monomerinin olusturdugu ¢apraz polimer agin;
Bis-GMA, UDMA ve Bis-EMA monomerlerinin olusturduklar1 polimer aglara
kiyasla suda c¢ozlnirlige daha yatkin oldugu bildirilmistir (8, 134, 210).
Calismamizda da bu bulguyu destekler bir sonug elde edilmistir. TiO; nanotiip ilaveli
akiskan kompozit ve akigskan bulk-fill kompozit rezinlerin (3M Ultimate Flow, 3M
Filtek Bulk Fill Flow ve X-tra Base) suda ¢oziiniirliik degerleri arasinda istatistiksel
olarak anlamli bir farklilik gozlenmemesine ragmen; TiO, nanotiip ilaveli SDR
akigkan bulk-fill kompozit rezin ve TiO, nanotiip ilaveli Venus akiskan bulk-fill
kompozit rezinlerin suda ¢oziiniirliik degerlerinin zamana bagli degisimlerinde
istatistiksel olarak anlamli bir farkliligin elde edilmesi, SDR akigskan bulk-fill
kompozit rezin yapisindaki hidrofilik TEGDMA monomerine ve Venus akiskan
bulk-fill kompozit rezinin inorganik doldurucu partikiill yogunlugunun diisiik
olmasina baglanabilir (Tablo 2). Her iki kompozitteki her iki ayr1 6zelligin de daha

fazla suda ¢oziiniirliige neden oldugu diistiniilmektedir.

Literatiirde, TiO; nanotiip ilaveli akiskan kompozit ve akigskan bulk-fill
kompozit rezinlerin suda ¢ozlniirlik degerlerinin  arastirildigi  bir ¢alisma
bulunmamaktadir. Rezin esasli dental materyallere, TiO, nanotiip ilavesinin
antibakteriyel etkinlige ve mekanik ozelliklere etkisinin in vitro olarak arastirildig:
bir calismada; konvansiyonel kompozit rezinlere agirlik¢a farkli oranlarda (%0,1,
%0,25, %0,5, %1) TiO, nanotiip ilave edilmis ve konvansiyonel kompozit rezinlerin
suda c¢oziinirlikk o6zellikleri degerlendirilmistir. Calisma sonunda, 9%0,5 ve %l
oraninda TiO; nanotiip ilavesinin; %0,1 ilaveli, %0,25 ilaveli ve TiO, nanotiip
ilavesiz gruplara kiyasla suda c¢oziiniirliigli istatistiksel olarak anlamli derecede

azalttig1 rapor edilmistir (16).
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Titanyum Dioksit (TiOy) Nanotiip Ilavesiz Tiim Kompozit Rezinlerin Her

Bir Giine Ait Suda Coziiniirliik Degerlerinin Birbiri ile Karsilagstirilmast

Bir materyalin suda ¢oziiniirliikk o6zelligini etkileyen diger bir faktér de
materyalin inorganik doldurucu partikiil yogunlugudur. Inorganik doldurucu partikiil
yogunlugunun fazla olmasi, materyalin su emilimi miktarin1 azaltmakta; bunun
sonucunda suyun, restoratif materyalde meydana getirecegi kimyasal erozyona bagl
¢ozlinme miktar1 ve dolayisiyla suda ¢oziliniirlik degerinin azalacagi belirtilmistir (1,
99, 221, 222). Calismamizda da bu bulguyu destekler bir sonug elde edilmistir. X-tra
Base akiskan bulk-fill kompozit rezin ile Filtek Ultimate Flow akigkan kompozit
rezin arasinda 7., 14. ve 2l.giinlerdeki suda ¢oOziiniirliik degerleri arasindaki
istatistiksel olarak anlamli fark, Filtek Ultimate Flow akiskan kompozit rezinin
hidrofilik TEGDMA monomeri igermesinden ve inorganik partikiil yogunlugunun X-
tra Base akigskan bulk-fill kompozit rezinden daha az olmasindan kaynaklanabilir
(Tablo 2).

Titanyum Dioksit (TiO,) Nanotiip ilaveli Tiim Kompozit Rezinlerin Her Bir

Giine Ait Suda Coziiniirliik Degerlerinin Birbiri ile Karsilastirilmast

TiO; nanotiip ilaveli Filtek Ultimate Flow akiskan kompozit ve Filtek Bulk
Fill Flow akigkan bulk-fill kompozit rezinin 7.giindeki, Filtek Bulk Fill Flow akiskan
bulk-fill kompozit rezinin 14. ve 21.glindeki suda ¢oziiniirliik degerlerinin, Venus
akigkan bulk-fill kompozit rezinin degerlerine gore istatistiksel olarak anlamli bir
farklilik gostermesinin; Filtek Ultimate Flow akiskan kompozit ve Filtek Bulk Fill
Flow akiskan bulk-fill kompozit rezinlerinin inorganik partikiil miktarlarinin
hacimce Venus akigkan bulk-fill kompozit rezinine gore yiiksek olmasindan
kaynaklandig1 sdylenebilir (Tablo 2). Daha once de belirtildigi gibi inorganik
partikiil miktarinin fazla olmasi; materyalin su diflizyonunu diisiirerek su emilimini
azaltmakta ve dolayisiyla materyalin kimyasal erozyon miktarin1 diisiiriip suda

¢ozlinirlik degerini diigiirmektedir (1, 222).

Nitekim bununla birlikte gegmis calismalarda da diisiik inorganik doldurucu
iceren restoratif materyallerin suda ¢oziintirliik degerlerinin daha yiliksek oldugu
rapor edilmistir (191, 208, 218). Akiskan kompozit ve konvansiyonel kompozit

rezinlerin su emilimi ve suda ¢Oziiniirliiklerinin degerlendirildigi bir calismada,
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akigkan kompozit rezin en yiiksek suda c¢oziiniirlik degeri goOstermistir.
Arastirmacilar, akigkan kompozit rezinin yiiksek suda ¢Oziiniirlik degeri
gostermesinin; diger kompozitlere kiyasla diisiik inorganik doldurucu igermesine,
daha c¢ok su emilimi degeri géstermesine ve bunun sonucunda daha kimyasal olarak

¢oziinmesi kaynakli oldugunu belirtmislerdir (208).

Titanyum Dioksit (TiO,) Nanotiip Ilavesiz ve Ilaveli Tiim Kompozit
Rezinlerin Her Bir Giine Ait Suda Coziiniirliik Degerlerinin Hem Kendi Icinde

Hem de Birbirleri ile Karsilastiriimast

Filtek Ultimate Flow akiskan kompozit rezin ile Filtek Bulk Fill Flow akigkan
bulk-fill kompozit rezin arasinda 7. ve 14.giinlerdeki suda ¢oziiniirliik degerleri
arasindaki istatistiksel olarak anlamli fark, Filtek Ultimate Flow akiskan kompozit
rezin yapisindaki hidrofilik TEGDMA monomerinin etkinligine baglanabilir.
TEGDMA monomerinin molekiil yapisindaki eter baglarinin suya afinitesi, Bis—
GMA, UDMA ve Bis-EMA monomerlerine kiyasla daha fazla su emilimi yapmasina
neden olmakta ve TEGDMA monomerinin yapisindaki ¢apraz polimer aglar; Bis—
GMA, UDMA ve Bis-EMA monomerlerinin olusturduklart polimer aglara kiyasla su
emilimine daha yatkindir (8, 134, 210). Su emilimi miktarinin artmasi, kompozit
rezin yapisindaki kimyasal erozyon miktarin1 ve dolayisiyla suda ¢oziiniirlik

degerini arttirmaktadir (134, 208).

SDR akiskan bulk-fill kompozit rezin ve Filtek Ultimate Flow akiskan
kompozit rezin arasinda 7., 14. ve 21.glinlerdeki suda c¢oziiniirlik degerleri
arasindaki istatistiksel olarak anlaml fark ile X-tra Base akigkan bulk-fill kompozit
rezin ile Filtek Ultimate Flow akigkan kompozit rezin arasinda 1., 7., 14. ve
21.giinlerdeki suda ¢oziiniirliik degerleri arasindaki istatistiksel olarak anlamli fark;
SDR akiskan bulk-fill kompozit rezin yapisindaki SDR ™ patenli modifiye UDMA
monomerine, SDR ve X-tra Base akigkan bulk-fill kompozit rezinlerinin inorganik
doldurucu partikiil yogunlugunun agirlikca ve hacimce Filtek Ultimate Flow akiskan
kompozit rezinine gore yiiksek olmasina ve Filtek Ultimate Flow akiskan kompozit
rezinin yapisindaki hidrofilik TEGDMA monomerinin etkinligine baglanabilir.
Aragtirmacilar, inorganik doldurucu partikiil yogunlugunun artmasinin, suyun

kapiller diflizyonunu zorlastirdigin1 ve bunun sonucunda kompozit rezin yapisinda
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goriilmesi muhtemel kimyasal ¢6ziinmenin azaldigin belirtmislerdir (139, 140, 200,

203).

X-tra Base akiskan bulk-fill kompozit rezin ile SDR akiskan bulk-fill
kompozit rezin arasinda 1., 7. ve 21. giinlerdeki suda ¢6ziiniirliik degerleri arasinda
istatistiksel olarak anlamli farkin, X-tra Base akiskan bulk-fill kompozit rezinin
inorganik doldurucu partikiil yogunlugunun agirlik¢a ve hacimce SDR akiskan bulk-
fill kompozit rezinden fazla olmasina ve X-tra Base akiskan bulk-fill kompozit
rezinin yapisindaki BiS-EMA monomerine bagli oldugu sdylenebilir. Bis-EMA,
molekiiler yap1 acisindan Bis-GMA’ya benzemesine ragmen hidroksil grubu
bulundurmamaktadir ve monomer hidrofobik yapida oldugu i¢in su emilimi degeri
Bis-GMA ve TEGDMA monomerlerine kiyasla daha diisiik seviyede bulunmustur.
Bis-EMA monomerinde su emilimi miktarinin diger monomerlere kiyasla az
miktarda gozlenmesi, yapisinda meydana gelen kimyasal erozyon ve suda

¢ozliniirliik miktarinin da azalmasina sebep oldugu rapor edilmistir (134, 139, 198).

X-tra Base akigkan bulk-fill kompozit rezin ile Filtek Bulk Fill Flow akiskan
bulk-fill kompozit rezin arasinda 1. ve 21. giinlerdeki suda ¢6ziiniirliik degerleri
arasinda istatistiksel olarak anlamli fark, X-tra Base akigskan bulk-fill kompozit
rezinin inorganik doldurucu partikiil yogunlugunun agirlik¢a ve hacimce Filtek Bulk

Fill Flow akiskan kompozit rezine gore yiliksek olmasina baglanabilir.

Calismamizin her bir kompozitin her bir degerlendirme siiresinde TiO;
nanotiip ilavesi, suda ¢oziliniirliik degerini olumlu olarak etkilemistir. TiO2 nanotiip
ilave edilmis her bir kompozit rezinin 1., 7., 14. ve 21.giinlerdeki suda ¢oziiniirliik
degerleri, matematiksel olarak bir azalma gostermis ve Ol¢limlerin yapildigr biitiin
giinlerdeki elde edilen bu degerler arasindaki fark, istatistiksel olarak anlamh
bulunmustur. Bu sonucu daha once de belirtildigi gibi TiO; nanotiiplerin; birim
hacimdeki ylizey alanimi arttirarak rezin matriks ile inorganik doldurucu arasindaki
bosluklar1 azaltarak suyun difiizyonunu engellemesi ve metakrilik asit ile basarili bir
silanlama islemi sonucunda kuvvetli bir bariyer olusturup suyun, inorganik
doldurucular ile organik matriks arayiiziine girisinin engellenmesiyle agiklanabilir.
Su emiliminin azalmasi sonucunda materyal yapisinda meydana gelen kimyasal

erozyon ve suda ¢Ozilniirliiliik azalmasinin, TiO; nanotiiplerin inorganik doldurucu
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partikiil miktarin1 arttirmasindan ve metakrilik asit ile silanlama igleminin basarili bir

sekilde gerceklesmesinden kaynaklandig: diisiiniilmektedir.

TiO; nanotiip ilaveli X-tra Base akigskan bulk-fill kompozit rezin ve TiO;
nanotiip ilaveli Venus akiskan bulk-fill kompozit rezin arasinda 7.giindeki suda
¢ozinlirliik degerleri arasindaki istatistiksel olarak anlaml fark ile Filtek Bulk Bill
Flow akiskan bulk-fill kompozit rezin ile Venus akiskan bulk-fill kompozit kompozit
rezin arasinda 7., 14. ve 2l.giinlerdeki suda ¢oOziiniirliik degerleri arasindaki
istatistiksel olarak anlamli farkin; her 3 kompozit rezinin organik matrikslerindeki
monomerler (Bis-GMA, UDMA, Bis-EMA) benzer olmasina ragmen hacimce
inorganik doldurucu partikiil yogunluklar1 arasindaki farkliliktan kaynakli olmasina
baglanabilir (Tablo 2). Literatiirde, TiO, nanotliip ilaveli akiskan kompozit ve akigkan
bulk-fill kompozit rezinlerin suda ¢ozlniirlik degerlerinin arastirildigi bir ¢aligma
bulunmamaktadir. Bununla birlikte akiskan bulk-fill, yiiksek viskoziteli bulk-fill,
akigkan ve normal kompozit rezinlerin bir yillik suda ¢oziiniirlik degerlerinin
karsilagtirildigr ¢alismada, hacimce inorganik doldurucu partikiil yogunlugu X-tra
Base ve Filtek Bulk Fill Flow akiskan bulk-fill kompozit rezinlerinden daha diisiik
olan Venus akigskan bulk-fill kompozit rezini; X-tra Base ve Filtek Bulk Fill Flow
akigkan bulk-fill kompozit rezinlerinden daha fazla suda c¢oziintirlik degeri
gostermistir (196). Arastirmacilar bu sonucu, inorganik partikiil yogunlugunun fazla
olmasiin, kompozit rezin yapisinda gozlenen su emilimini miktarinin ve kimyasal

¢ozlinmenin azalmasina baglamiglardir.

SDR akigkan bulk-fill kompozit rezin, Venus akigskan bulk-fill kompozit
rezinine gore agirlikga ve hacimce daha ¢ok inorganik doldurucuya sahiptir. Fakat
SDR akiskan bulk-fill kompozit rezin, Venus akigskan bulk-fill kompozit rezinden
farkli olarak organik matriksinde SDR ™ patenli modifiye UDMA ve hidrofilik
TEGDMA monomeri igcermektedir vee TEGDMA monomerine sahip kompozit
rezinlerin su emilimine ve suda ¢oziiniirliige daha yatkin olduklari birgok ¢alismada
belirtilmistir (8, 134, 210). Bu bilgiler 1s18inda TiO; nanotiip ilaveli SDR akigkan
bulk-fill kompozit rezin ile TiO; nanotiip ilaveli Venus akigskan bulk-fill kompozit
rezin arasinda 14. ve 21.gilinlerdeki suda ¢oziniirliik degerleri arasindaki istatistiksel
anlaml fark, SDR akiskan bulk-fill kompozit rezin yapisindaki SDR ™ patenli

modifiye UDMA monomerinden ve inorganik doldurucu partikiillerin kimyasindan
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kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. SDR ™ patenli modifiye UDMA monomerinin Su
emilimi veya suda ¢oziiniirliik gibi mekanik ve fiziksel kosullarda nasil bir reaksiyon

gosterdigine dair herhangi bir bilgi bulunmamaktadir.

SDR akigskan bulk-fill kompozit, Filtek Bulk Fill Flow akiskan bulk-fill
kompozit rezinine gore daha ¢ok inorganik doldurucu partikiil miktarina sahip olsa
da, SDR akigkan bulk-fill kompozitin organik matriksindeki hidrofilik TEGDMA
monomeri ve Filtek Bulk Fill Flow akiskan bulk-fill kompozitin organik
matriksindeki Bis-EMA monomerinin, TiO; nanotiip ilaveli her iki akiskan bulk-fill
kompozit rezin arasindaki 7. giindeki suda ¢oziiniirliik degerleri arasinda istatistiksel
anlamli farka neden oldugu distiniilmektedir. Bis-EMA ve Bis-GMA
monomerlerinin suda ¢oziiniirlik degerlerinin karsilastirildigi bir ¢alismada; Bis-
EMA monomerinin 7. ve 30.giinlerdeki suda ¢oziiniirliik degerleri ile Bis-GMA
monomerinin 7. ve 30.glinlerdeki suda ¢oziiniirliik degerleri arasinda istatistiksel
olarak anlamli bir farklilik bulunmustur. Arastirmacilar, Bis-EMA monomerinin
suda ¢oOziinlirlik degerinin diisiik bulunmasini, Bis-EMA monomerinin Bis-GMA
monomerine gore daha hidrofobik yapida olmasina ve bu durumu da Bis-EMA
monomerinin  hidroksil  grubu  bulundurmamasindan  kaynakli  oldugunu

belirtmislerdir (223).

SDR akiskan bulk-fill kompozit, Filtek Ultimate Flow akiskan kompozit
rezine gore daha ¢ok inorganik doldurucu partikiil miktarina sahip olsa da TiO;
nanotiip ilaveli her iki kompozit arasinda 7.giindeki suda ¢oziiniirlik degerleri
arasindaki istatistiksel olarak anlamli fark, Filtek Ultiamte Flow akiskan kompozit
rezinin organik matriksindeki Bis-EMA monomerinin kimyasina baglanabilir (Tablo
2).

TiO, nanotiip ilaveli Filtek Ultimate Flow akigskan kompozit rezin ve TiO;
nanotiip ilaveli Venus akiskan bulk-fill kompozit rezin arasinda 7.giindeki suda
¢ozinirlik degerleri arasindaki istatistiksel olarak anlamli fark, Filtek Ultimate Flow
akigkan kompozit rezinin inorganik partikiil miktarinin hacimce Venus akiskan bulk-

fill kompozit rezinden yiiksek olmasindan kaynaklanabilir (Tablo 2).
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6. SONUC

Bu ¢alismadan elde edilen sonuglar agsagidaki gibi siralanabilir;

Titanyum dioksit (TiO,) nanotiiplerin karakterizasyonuna ait bulgular
1s18inda, anataz formundaki TiO; tozlarindan, TiO, nanotiiplerin

tiretilmesinde hidrotermal sentez yontemin basarili oldugu sdylenebilir.

Fonksiyonlastirilmis TiO; nanotiiplerin karakterizasyonuna ait bulgular
is18inda, FTIR  spektrumunda C=C vinil bandlarimin varliginin
gbzlenmesi, metakrilik asit ile TiO; nanotiiplerin fonksiyonlastirma

isleminin basarili oldugu anlamina gelebilir.

Fonksiyonlastirilmis TiO; nanotiiplerin karakterizasyonuna ait bulgular
sonucunda, TiO, nanotiiplerin kompozit rezin igerisinde aglomere

olmadan homojen bir sekilde dagilabildigi sdylenebilir.

TiO, nanotiip ilaveli tiim kompozit rezinlerin su emilimi ve suda
¢Oziinlirlik degerlerinin ISO 4049:2009 standartlarina uygun oldugu

sOylenebilir.

Kompozit rezinlerin su emilimi ve su difiizyon mekanizmalarinda spesifik
bir doyma noktast1 oldugu, doyma noktasina ulasma siirelerinin
birbirlerinden farklt oldugu ve doyma noktasina ulastiktan sonra su

emilimi degerlerinin azaldig1 s6ylenebilir.

Doldurucu partikiil miktar1 fazla olan kompozit rezinlerdeki su emilimi ve
suda c¢Oziiniirliik degerlerinin, doldurucu partikiil miktar1 az olan
kompozit rezinlerdeki su emilimi ve suda ¢Oziliniirliik degerlerine gore
daha az bulunmasi; bir kompozit rezinin doldurucu partikiil miktarinin, su

emilimi ve suda ¢oziiniirliikk 6zelliklerinde etkili oldugu s6ylenebilir

TiO; nanotiip ilave edilmesinin tiim kompozit rezinlerde; partikiil
yiizdesini arttirdigi ve dolayisiyla rezin matriks ile inorganik doldurucu
partikiil arasinda var olan bosluklari azalttig1 s6ylenebilir. Bu durumun da
suyun kapiller difiizyonunu zorlastirarak su emilimi ve suda ¢oziiniirliik

degerlerini azaltt1g1 sOylenebilir.
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-  TEGDMA monomerine sahip TiO, nanotiip ilavesiz ve ilaveli kompozit
rezinlerin farkli giinlerdeki su emilimi ve suda ¢oziiniirliikk degerlerinin,
Bis-GMA ve Bis-EMA monomerlerini igceren akiskan ve akiskan bulk-fill
kompozit rezinlere kiyasla daha diisiik seviyede olmasi, TEGDMA
monomerinin, molekiil yapisindaki eter baglarinin sSuya afinite
gostermesinden kaynakli olarak su emilimi degerini arttirdig1 sdylenebilir.
Bis-EMA monomerine sahip TiO, nanotiip ilavesiz ve ilaveli kompozit
rezinlerin farkli giinlerdeki su emilimi ve suda ¢oziiniirliik degerlerinin,
Bis-GMA ve TEGDMA monomerlerini igeren akiskan ve akigkan bulk-
fill kompozit rezinlere kiyasla daha disiik seviyede olmasi, Bis-EMA
monomerinin  molekiiler ~ yap1  agisindan  hidroksil grubu
bulundurmamasina ve hidrofobik karakter gostermesine bagl olabilir. Bu
bilgiler 1s181nda, bir kompozit rezinin monomer tipinin de su emilimi ve

suda ¢oziiniirlikk 6zelliklerinde etkili oldugu sdylenebilir.

Sonu¢ olarak dis hekimliginde siklikla kullanilan akiskan kompozit ve
akiskan bulk-fill kompozit rezinlerin mekanik agidan giiclendirilmesi daha basarili ve
uzun Omiirli restorasyonlarin yapilabilmesine imkan taniyabilecektir. Bununla
birlikte; TiO, nanotiip elde edilmesinde ve TiO, nanotiip fonksiyonlastirilmasinda
kullanilan farkli yontemlerin, kompozit rezinlerin su emilimi ve suda ¢oziintirlik
degerlerinin arastirilmasi igin kullanilan farkli 6l¢iim siirelerinin, kompozit rezinlerin
su emilimi ve suda ¢oziiniirliik 6zelliklerine etkisi {lizerine daha fazla calismaya
ihtiyag oldugunu disiiniilmektedir. Kompozit rezinlere TiO; nanotiip ilavesinin
kompozit rezinlerin hem su emilimi ve suda ¢6ziiniirlik hem de mekanik 6zellikleri
tizerindeki etki mekanizmalarinin anlagilmasi i¢in daha fazla aragtirma yapilmasi,
TiO; nanotiip iceren akiskan kompozit ve akiskan bulk-fill kompozit rezinlerin in
vivo ve in vitro calismalarla klinik uygulanabilirliginin arastirilmast ve bu
calismadan elde edilen sonuglarin, yapilacak olan arastirmalar ile desteklenmesine
ihtiyag oldugu sdylenebilir. Bununla birlikte birgok alanda hayatimiza girmis olan
TiOy° nin sitotoksisite degerlerininin arastirilmasi ve bu degerlerin in vitro g

boyutlu hiicre kiiltiirii testleri ve klinik ¢calismalarla desteklenmesi gerekmektedir.
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OZET

Titanyum Dioksit (TiO,) Nanotiiplerin, Diisiik Viskosite Bulk Fill Akiskan
Kompozit Rezinlerin Su Emilimi ve Suda Coziiniirliik Ozelliklerine EtKisi

Bu in-vitro ¢alismanin amaci, dort farkli akiskan bulk-fill kompozit ve bir
adet akigskan kompozit rezine %] oraninda titanyum dioksit (TiO;) nanotiip
ilavesinin, bu kompozit rezinlerin su emilimi ve suda ¢oziiniirliik degerleri {lizerine
etkisinin incelenmesidir.

Bu ¢alismada; 13 nm ¢apinda ve anataz formunda TiO; tozu kullanildi. TiO,
tozundan TiO; nanotiipler, hidrotermal yontem ile sentezlendi. Sentezlenen TiO,
nanotiiplerin fonksiyonlastirilmasi1 amaciyla metakrilik asit kullanildi. TiO;
nanotiiplerin karakterizasyonlari; Taramali Elektron Mikroskobu (SEM), Enerji
Dagilim Spektrometresi (EDS), X-Isin1 Kirinim Difraktometresi (XRD) ve Fourier
Doniistimli Kizil6tesi Spektroskopisi (FTIR) ile gergeklestirildi. Calismada restoratif
materyal olarak; bir adet akigskan kompozit rezin (Filtek Ultimate Flowable, 3M) ve
dort farkli akiskan bulk-fill kompozit rezin (Filtek Bulk Fill Flowable, 3M; Surefil
SDR Flowable, Dentsply; Venus Bulk Fill Flowable, Heraeus Kulzer; X-tra Base
Flow, Voco) kullanildi. Kompozit rezinlerin su emilimi ve suda ¢oziiniirlik
degerlerinin incelenmesi amaci ile 8 mm capinda ve 2 mm kalinlikta disk seklinde
ornekler hazirlandi. Her bir kompozit rezin grubundan 30 adet hazirlanan 6rnekler 2
alt gruba ayrildi. Her bir alt gruptaki 15 adet 6rnege eklenecek agirlik¢ca %1 oraninda
fonksiyonlastirilmis TiO, nanotiipler, spatiilasyon yontemi ile kompozit rezinlere
ilave edildi. TiO, nanotiip ilavesi dncesi ve sonrasi her bir kompozit rezinin yiizey
morfolojisi SEM ile degerlendirildi. TiO nanotiip ilavesiz ve ilaveli toplam 150 adet
kompozit rezin diskin, 1., 7., 14. ve 21.gilinlerdeki su emilimi ve suda ¢oziintirliik
testleri, ISO 4049:2009 standartlar1 baz alinarak tamamlandi. Istatistiksel
degerlendirme amaciyla Friedman Test, Kruskal-Wallis H Testi ve Mann-Whitney U
Testi kullanild: (p <0.05).

Fonksiyonlastirilmis TiO, nanotiiplerin SEM analizi sonucunda; uzun silindir
sekilli, belirgin ag seklinde, 41,09-72,49 nm caph tiibiiler yapilar gozlendi. FTIR
analizi ile metakrilik asidin TiO, nanotiiplere basarili bir sekilde baglandig: tespit
edildi. Fonksiyonlagtirilmis TiO; nanotiiplerin kompozit rezinlere ilavesi sonrasi,
kompozit rezinlerin SEM analizi sonucunda, TiO; nanotiip igeren kompozit rezinler
arasinda yiizey ozellikleri agisindan belirgin bir farklilik tespit edilmedi ve bir araya
gelme egilimi olan nanopartikiillerde kiimelesmeler gozlenmedi. TiO, nanotiip
ilavesiz akigkan kompozit ve akiskan bulk-fill kompozit rezinlerin kendi iclerinde
zamana bagli su emilimi degerlerinde matematiksel bir azalma gozlense de sadece
Filtek Ultimate Flowable akiskan kompozit ve SDR akiskan bulk-fill kompozit
rezinin kendi iglerindeki su emilimi degerleri arasinda fark gozlendi (p <0.05).
Bununla birlikte TiO, nanotiip ilaveli akiskan kompozit ve akiskan bulk-fill kompozit
rezinlerin kendi iglerinde zamana bagli su emilimi degerleri arasinda istatistiksel
olarak anlamlh bir farklilik gézlenmedi (p >0.05). TiO, nanotiip ilavesiz tiim
kompozit rezinlerin her bir giine ait su emilimi degerleri birbiri ile karsilastirildiginda
kompozit rezinlerin su emilimi degerleri arasinda fark gézlenmedi (p >0.05). TiO,
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nanotiip ilaveli tim kompozit rezinlerin her bir giine ait su emilimi degerleri birbiri
ile karsilastirildiginda ise, su emilimi degerleri arasinda istatistiksel olarak anlamli
farklilik, 7. ve 21. giinlerde gozlendi ve Venus akiskan bulk-fill kompozit rezininin
istatistiksel olarak en yiiksek su emilimi degeri gosterdigi belirlendi (p <0.05). TiO,
nanotiip ilavesiz ve ilaveli tiim kompozit rezinlerin her bir giine ait su emilimi
degerleri hem kendi i¢cinde hem de birbirleri ile karsilastirildiginda; TiO; nanotiip
ilaveli Venus akiskan bulk-fill kompozit rezin haricindeki tiim kompozit rezinler,
TiO, nanotiip ilavesiz Venus akiskan bulk-fill kompozit rezin haricindeki tim
kompozit rezinlere gore 1., 7., 14. ve 21.gilinlerde istatistiksel olarak anlamli
derecede diisiik su emilimi degeri gosterdi (p <0.05).

Calismada kullanilan TiO; nanotiip ilavesiz akiskan kompozit ve akiskan
bulk-fill kompozit rezinlerin suda ¢oziniirlik degerlerinin zamana bagh
degisimlerinde, matematiksel bir artis gdzlenmese de istatistiksel olarak anlamli bir
fark gozlendi (p <0.05). Bununla birlikte TiO, nanotiip ilaveli akiskan kompozit ve
akiskan bulk-fill kompozit rezinlerin zamana bagli suda ¢oziiniirlik degerleri
arasinda istatistiksel olarak anlamli farklilik sadece SDR ve Venus akigkan bulk-fill
kompozit rezinlerinde gozlendi (p >0.05). TiO, nanotiip ilavesiz tim kompozit
rezinlerin her bir giine ait suda ¢oziiniirlikk degerleri birbiri ile karsilagtirildiginda, X-
tra Base akiskan bulk-fill kompozit rezini, Filtek Ultimate Flow akiskan kompozit
rezinine gore 7.,14. ve 21.gilinlerde istatistiksel olarak anlamli derecede daha diisiik
suda coziiniirlik degeri gosterdi (p <0.05). TiO; nanotiip ilaveli tim kompozit
rezinlerin her bir gline ait suda ¢oziiniirliik degerleri birbiri ile karsilastirildiginda,
suda ¢oziiniirliik degerleri arasinda istatistiksel olarak anlaml farklilik, 7., 14. ve 21.
giinlerde gozlendi ve Venus akiskan bulk-fill kompozit rezininin, istatistiksel olarak
en yiiksek suda ¢ozuniirliik degeri gosterdigi tespit edildi (p <0.05). TiO, nanotiip
ilavesiz ve ilaveli tim kompozit rezinlerin her bir giine ait suda ¢oziiniirliik degerleri,
hem kendi i¢inde hem de birbirleri ile karsilastirildiginda; TiO; nanotiip ilaveli Filtek
Ultimate Flowable, Filtek Bulk Fill Flowable ve SDR Flowable kompozit rezinler,
TiO; nanotiip ilavesiz Filtek Ultimate Flowable, Filtek Bulk Fill Flowable ve SDR
Flowable kompozit rezinlerine gore istatistiksel olarak anlamli derecede diisiik suda
¢ozintrlik degeri gosterdi (p <0.05).

Bu caligmanin simirlart igerisinde, TiO, nanotiiplerin akiskan kompozit ve
akigskan bulk-fill kompozit rezinlere ilave edilmesinin; tim kompozit rezinlerin su
emilimi ve suda ¢0ziiniirliilk degerlerini azalttig1 sonucuna varilabilir.

Anahtar Kelimeler: Titanyum dioksit, nanotiip, akigkan kompozit, emilim,
¢Oziiniirliik, Fourier Doniistimlii Kizil6tesi Spektroskopisi
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ABSTRACT

Effect of Titanium Dioxide (TiO;) Nanotubes on Water Sorption and
Water Solubility Properties of Low Viscosity Bulk Fill Flowable Composite
Resins

The aim of this in-vitro study is to investigate the effects of 1% titanium
dioxide (TiO,) nanotube addition on the water sorption and water solubility values of
four different flowable bulk-fill composites and one flowable composite resin.

In this study; TiO, powder in 13 nm diameter and in anatase form was used.
TiO, nanotubes from TiO, powder were synthesized by hydrothermal method.
Methacrylic acid was used to functionalize the synthesized TiO, nanotubes.
Characterization of TiO, nanotubes; was performed by Scanning Electron
Microscopy (SEM), Energy Distribution Spectrometer (EDS), X-Ray Diffraction
Diffractometer (XRD) and Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR). A
flowable composite resin (Filtek Ultimate Flowable, 3M) and four different flowable
bulk-fill composite resins (Filtek Bulk Fill Flowable, 3M; Surefil SDR Flowable,
Dentsply; Venus Bulk Fill Flowable, Heraeus Kulzer; X-tra Base Flow, VVoco) were
used in study. Disc shaped specimens, 8 mm in diameter and 2 mm in thickness,
were prepared to evaluate the water sorption and water solubility values of composite
resins. Thirty samples from each composite resin group were divided into 2
subgroups. 1% functionalized TiO, nanotubes to be included to the 15 samples in
each subgroup were added to the composite resins by the spatulation method. Surface
morphology of each composite resin was evaluated by SEM before and after the
addition of TiO, nanotubes. Water sorption and water solubility tests of 150
composite resin discs with and without TiO, nanotubes, on the 1st, 7th, 14th and 21st
days were completed based on 1SO 4049: 2009 standards. Friedman Test, Kruskal-
Wallis H Test and Mann-Whitney U Test were used for statistical evaluation (p
<0.05).

As a result of SEM analysis of functionalized TiO, nanotubes; long
cylindrical tubular structures with a diameter of 41.09-72.49 nm were observed.
FTIR analysis showed that methacrylic acid was successfully bound to TiO,
nanotubes. After the addition of functionalized TiO; nanotubes to composite resins,
SEM analysis of the composite resins showed no significant differences in the
surface properties of the TiO, nanotube added composite resins and no clustering of
the nanoparticles with a tendency to come together was observed. Although a
mathematical decrease was observed in the time-dependent water-sorption values of
TiO, nanotube-free flowable and flowable bulk-fill composite resins, a difference
was determined only in the water-sorption values of Filtek Ultimate Flowable
composite and the SDR flowable bulk-fill composite resin within themselves (p
<0.05). However, no statistically significant difference was observed between the
time-dependent water sorption values of TiO, nanotube added flowable composite
and flowable bulk-fill composite resins (p >0.05). When water sorption values of all
TiO, nanotube free composite resins for each day were compared with each other,
there was no difference between the water sorption values of composite resins (p>
0.05). When water sorption values of all TiO, nanotube added composite resins for
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each day were compared with each other the statistically significant difference
between water sorption values was observed on the 7th and 21st days and Venus
flowable bulk-fill composite resin showed statistically the highest water sorption
value (p <0.05). When the water sorption values of all TiO, nanotube free and TiO;
nanotube added composite resins, for each day comparedwith each other and within
themselves; all composite resins except TiO, nanotube added Venus flowable bulk-
fill composite resin showed statistically significant lower water sorption values on
the 1st, 7th, 14th and 21st days than all composite resins except the TiO, nanotube-
free Venus flowable bulk-fill composite resin (p <0.05).

Although no mathematical increase in the time-dependent changes of the
water solubility values of the TiO, nanotube free flowable composite and flowable
bulk-fill composite resins used in the study was observed, a statistically significant
difference was observed between these values (p <0.05). However, a statistically
significant difference was observed only in the time-dependent water solubility
values of SDR and Venus flowable bulk-fill composite resins within themselves
among the TiO, nanotube added flowable composite and flowable bulk-fill
composite resins. (p >0.05). When water solubility values of all TiO, nanotube free
composite resins for each day were compared with each other, X-tra Base flowable
bulk-fill composite resin showed statistically significant lower water solubility values
than Filtek Ultimate Flow flowable composite resin on the 7th, 14th and 21st days (p
<0.05). When the water solubility values of TiO, nanotube added composite resins
for each day were compared with each other, statistically significant difference was
determined on 7th, 14th and 21st days and Venus flowable bulk-fill composite resin
showed the statistically highest water solubility values (p <0.05). When the water
solubility values of all TiO, nanotubes free and TiO, nanotube added composite
resins for each day compared with each other and within themselves; TiO, nanotube
added Filtek Ultimate Flowable, Filtek Bulk Fill Flowable and SDR flowable
composite resins showed statistically significant lower water solubility values than
TiO;, nanotubes free Filtek Ultimate Flowable, Filtek Bulk Fill Flowable and SDR
flowable composite resins (p <0.05).

Within the limitations of this study, it can be concluded that the addition of
TiO, nanotubes to flowable composite and flowable bulk-fill composite resins
reduced the water absorption and water solubility values of all composite resins.

Key Words: Titanium dioxide, nanotube, flowable composite, sorption, solubility,
Fourier Transform Infrared Spectroscopy
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