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0z
Bu ¢alismanin amaci, farkh ortam sicakliklarinin Gg farkli kompozit restoratif malzemesinin mekanik ve
tribolojik davranislari Gizerindeki etkisinin incelenmesidir. Bu ¢alismada, kompozit malzemelerin sertlik,

ylzey purizlGlGglh ve direkt-temas asinma davranislari Gg¢ farkh ortam sicakligindaki gigneme test
deneylerinde (5 °C, 37 °C ve 55 °C) incelenmistir. Cigneme test deneyleri saf su icerisinde tg farkli ortam
sicakhginda 50 N Ust ¢ene isirma kuvveti, 0.7 mm alt ¢cene yanal hareketi, 240.000 mekanik yiukleme,

Anahtar kelimeler
Kompozit malzeme;

Asinma; Cigneme 1.6 Hz gigneme periyodu ve 6 mm capinda Al,0; karsi malzeme olarak uygulanmistir. Kompozit

Simiilasyonu; Hacim malzemelerin her ¢igneme test grubu sonrasinda sertlik, ylizey pirizItligi ve ortalama asinma hacim

Kayb! kaybi degerleri belirlenmistir. Ayrica, her test grubundan rastgele numuneler segilerek 3D profilometre
ve taramali elektron mikroskobu gorintileri alinarak asinma ylzeyi analizleri yapilmistir. Bu g¢alisma
sonucunda, ¢igneme ortam sicakhginin artmasi ile test edilen tim kompozit malzemelerin sertlik
degerlerinde azalmalar gézlemlenmistir. Kompozit malzemenin monomer yapisinda igerdigi organik
matris yapisi ¢igneme ortam sicakhiginin artmasi ile kompozit malzemenin daha belirgin yizey

purazluligiine sahip olmasina katki saglamistir.

Investigation Effect of Different Ambient Temperature on Mechanical
and Tribological Behaviour of Composite Restorative Materials

Abstract

The purpose in this study, investigation effect of different ambient temperature on mechanical and
tribological behaviour of three different composite restorative materials. In this study, hardness,
surface roughness and direct-contact wear behaviors of composite materials were investigated in
chewing test experiments (5 °C, 37 °C and 55 °C) at three different ambient temperatures. Chewing test
experiments were performed in distill water at three different ambient temperatures as 50 N bite force

Keywords bite force of upper jaw, 0.7 mm lateral movement of lower jaw, 240,000 mechanical loading, 1.6 Hz
Composite material; chewing period and 6 mm diameter Al,O3 antagonist material. The hardness, surface roughness and
Wear; Chewing mean wear volume loss values of composite materials were determined after each chewing test group.
Simulation; Volume In addition to, a random specimen was selected from each test group with 3D profilometer and
Loss Scanning Electron Microscope (SEM) images were taken for analysis of wear tracks. As a result of this

study, it has been observed that the decrease hardness values of all composite materials of tested with
increasing chewing ambient temperature. The organic matrix structure of the monomer of the
composite material contributes to the increased surface temperature of the chewing material and the
more significant surface roughness of the composite material.
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1. Girig

Son vyillarda, kompozit restoratif malzemelerin

Gstiin  mekanik ve estetik 6zelliklere sahip
olmasindan dolayi klinik ¢alismalarda giderek artan
bir kullanimi gorilmektedir (Osiewicz et al. 2015).
Ag1z ici tribolojik slrecte kompozit malzemenin
sahip oldugu mekanik ve estetik Ozellikleri genel
olarak agiz ici ortam sicakligl, ¢cigneme sirasinda
olusan yuk dagilimlarina baglidir. Literatirde, insan
cigneme sirasinda agiz ici tribolojik stirecte 1 °C ile
50 °C sicaklk degisiminin olustugu rapor edilmistir
(Ramalho, de Carvalho, and Antunes 2013; Musanje
and Darvell 2004). Canli doku (in vivo) calismalarda,
sicak bir yiyecegin agiz ortaminda alinmasinda alt
¢ene On i1sirma dislerinde ortalama 46.4 °C ve Ust
cene °C oldugu rapor

edilmistir (Feuerstein et al. 2008). insan agiz igi

Isirma dislerinde 41.6

tribolojik siireci laboratuvar ortaminda testlerinin

gerceklestirilmesinde  bu  sicaklik araliklarinin

referans alinmasi 6nemlidir.

Agiz ici tribolojik stirecin siirekli ve karmasik yapisi
kompozit malzemelerin sahip oldugu mekanik ve
estetik Ozellikleri etkilemektedir. Literatiirde, klinik

¢alismalarda tedavi sirecinde kompozit
malzemelerin yaklasik olarak % 12 ile % 19 arasinda
kirlma hasarina ugradiklari  rapor edilmistir

(Brunthaler et al. 2003). Agiz ici tribolojik siirecte
meydana gelen bu hasarin yaklasik % 6.1 kompozit
malzemenin zayif asinma direncinden kaynaklandigi
rapor edilmistir (van Dijken 2000). Agiz igi tribolojik
sirecte genel olarak dort asinma mekanizmasinin
meydana geldigi varsayilabilir. Bu asinma
mekanizmalarini direkt temas asinmasi (two-body
wear), asindirici ortam asinmasi (three-body wear),
korozyonlu asinma (corrosive wear) ve yorulmali
asinma (fatigue wear) olarak isimlendirmek
mumkiindir. Agiz ici tribolojik sirecte cigneme
sirasinda genel olarak, kompozit_ malzemenin direkt
dis ile temasiyla geceklesen direkt temas asinma

mekanizmasi ve dis ile kompozit malzeme arasina

Uglincl asindirict bir ortamin dahil olmasi (genelde

yiyecek pargaciklar) asindirict ortam asinma
mekanizmalari meydana gelmektedir. insan
¢igneme hareketi sirasinda bu asinma

mekanizmalari tek basina veya bitinlesik olarak
meydana gelebilmektedir (Mair et al. 1996).

Literatirde bircok c¢igneme similatér cihazinin
direkt-temas asinma ve asindirici ortam asinma
mekanizmalarini olusturarak agiz igi tribolojisini
simile ettigi rapor edilmistir (Wimmer et al. 2016;
Lazaridou et al. 2015; Hahnel et al. 2011). Cigneme
similatorlerinde uygulanan parametreler kompozit
malzemenin asinma davranisi lzerinde énemli bir
etkiye sahiptir. Bu vyizden, laboratuvar ortam
deneylerinin gegerliligi icin ¢igneme similator
cihazlarinin  uyguladigi parametreler agiz igi
tribolojide olusan parametrelere benzer olmak
zorundadir. Literatiirde, agiz igi tribolojide i1sirma
kuvvetinin 20 N ile 120 N arasinda degisiklik
gosterdigi rapor edilmistir (Heintze 2006). Bu
calisma kapsaminda secgilen 50 N isirma kuvveti
(dikey yikleme) miktari ¢cigneme sirasinda ortalama
bir gerilme olarak dusindlmastlr. Literatlrde
bircok calismada da ortalama isirma kuvveti yaklasik
50 N olarak segilmistir (Lazaridou et al. 2015;
Koottathape et al. 2012; Wimmer et al. 2016).
Literatlirde, laboratuvar g¢alismalarinda agiz igi
tribolojide ¢igneme sayisinin 50.000 ile 1.200.000
arasinda degiskenlik gosterdigi rapor edilmis ve bir
insanin ginlik ortalama 300 ile 700 c¢igneme
hareketi yaptigi bildirilmistir (Lazaridou et al. 2015).
Bu calismada secilen 240.000 ¢igneme dongi sayisi
tedavi sirecinde yaklasik olarak 1 ile 2 yil klinik

calismalara denk gelmektedir.

Kompozit malzemeler tedavi slirecinde agiz icerisine
yerlestirildiklerinde ¢igneme hareketi sirasinda
surekli olarak termal degisime maruz kalmaktadirlar
(Ramalho, de Carvalho, and Antunes 2013). Agiz ici
tribolojik slrecte gerceklesen bu termal degisim

mekanik ve
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tribolojik ozeliklerini 6nemli dlglide etkilemektedir
(Ramalho, de Carvalho, and Antunes 2013). Bu
ylzden, bu calismanin amaci, agiz ici tribolojik
slirecin laboratuvar ortaminda modellenerek, farkli
ortam sicakliklarinin ¢ fakh kompozit restoratif
malzemenin mekanik ve tribolojik davraniglar
Uzerindeki etkisinin incelenmesidir.

2. Materyal ve Metot

Bu calismada test edilen kompozit malzemelerin
kimyasal icerigi tablo 1 de gosterilmistir (bilgiler
Uretici firma tarafindan saglanmistir). Kompozit
malzemelerden her deney grubu icin (6 mm yaricap

X 2 mm boy) silindirik bicimde numuneler

Uretilmistir. Cigneme test deneylerinde karsi
malzeme olarak 6 mm c¢apinda Al;Os bilye toplar
kullanilmistir. Sekil 1 de Gretimi tamamlanmis ve
akrilik rezin icerisine gémilmis kompozit test
numunesi ve karsi malzeme (antagonist)
gorilmektedir. Cigneme test deneyleri es zamanli
olarak 2 eksende hareket kabiliyetine sahip termal
yorulma ve c¢igneme similatér cihazi kullanilarak
gerceklestirilmistir. Sekil 2 de cigneme hareketinin

sistematigi gosterilmistir.

Cizelge 1. Kompozit malzemelerin kimyasal iceriginin gosterimi

Kompozit Malzeme / Kod

Uretici / Doldurucu Tipi Monomer

Doldurucu Yapisi - Doldurucu Agirligi % / Hacmi %

Voco Grandio /Grandio

Voco/ Nanohybrid

Bis-GMA TEGDMA Bis-EMA

Zr0y, SiOy, SiOz, Ba—Al-B-SiGlass / 0,1-2,5um - 87 /72

Filtek Supreme XT/ FIL

3M ESPE,St. Paul, MN,USA Nanofilled

Bis-GMA, UDMA, BisEMA, TEGDMA Nanosilica Zirconia/silica Nanoclusters 5-20nm - 78 / 60

Filtek Z250 /2250

3M ESPE, St. Paul, MN, USA/Micro-hybrid Bis-GMA, Bis-EMA,UDMA

SiO,, ZrO (0.01-3.5 mm,average 0.6 mm) - 60/78

s
ot

Sekil 1. Test numunesi ve karsi malzeme 6rneginin gosterimi (a: test numunesi b: karsi malzeme)
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Step 1: Step 2.
Loading @ Unloading
y -

.
it

Sekil 2. Es zamanh 2 eksende hareket kabiliyetine sahip gigneme simulator sistematiginin gosterimi

Cigneme similasyon cihazi tim testler boyunca saf
su ¢oOzeltisi icerisinde 5 °C, 37 °C ve 55 °C ortam
sicakliklarinda 50 N (st cene i1sirma kuvveti, 0.7 mm
alt cene yanal hareketi, 240.000 mekanik yikleme,
1.6 Hz periyodu vyapacak sekilde
programlanmistir.  Cigneme  test  deneyleri
sonrasinda Uc¢ boyutlu dokunmadan taramali (3D-

¢igneme

non-contact) profilometre kullanilarak yizey
plrazlilik ve asinma hacim kayiplari belirlenmistir.
sonrasinda kompozit

Ayrica test deneyleri

malzemelerin sertlik degerleri Vicker's sertlik
yontemi ile belirlenmistir. Ortam sicakligi 55 °C
secilen test grubunda test edilen kompozit
malzemelerin mikro yapisini incelemek amaciyla
taramali elektron mikroskobu (SEM) kullanilarak

asinma ylzey gorintileri elde edilmistir.

3. Bulgular ve Tartisma

Bu calismada test edilen kompozit malzemelerin 5
°C, 37 °C ve 55 °C ortam sicakliklarinda gerceklesen
cigneme test deneyleri sonrasinda edilen sertlik,
ylzey plrizIlGlGgu ve ortalama asinma hacim kaybi
tablo 2 de gosterilmistir. Tablo 2 incelediginde, test
edilen tim kompozit malzemelerin setlik degerleri
sicakhk artisi ile bir azalis egilimi gostermistir. Bu
durum gigneme testi sirasinda ortam sicakligi ile su
emilim difizyonun artmasinin kompozit malzeme
monomer yapisinda bozulmayi hizlandirici bir etki
olusturdugu olarak yorumlanmistir. Literatlirde de
ortam sicakhginin artmasi ile kompozit malzemenin
sahip oldugu sertlik degerlerinde azalmalar oldugu
rapor edilmistir (Ramalho, de Carvalho, and Antunes
2013). ortam

Cigneme  testi  sonrasinda

sicakliklarinda bu calismada test edilen tim
kompozit malzemelerin ylizey pirizlGlik degerleri
artis gostermistir. Ancak kompozit malzemenin
monomer yapisinda organik matris yapisi (TEGDMA,
TEGMA gibi) icermesi tiim ortam sicakliklarinda
daha yilksek

sahip

kompozit malzemenin ylzey

katki
saglamistir. Bu durum monomer yapisinda bulunan

parazlilik degerlerine olmasina
bu yapinin hidrolotik bozunma mekanizmasini artici
bir etki olusturmasi ile aciklanabilir. Literatlrdeki
calismalarda, kompozit malzemenin monomer
yapisinda organik matris yapisi icermesinin daha
yliksek ylizey purazlik degerleri olusmasinda
onemli bir etken oldugu rapor edilmistir (Hahnel et

al. 2010; Yilmaz and Sadeler 2017).

Sekil 3 cigneme test deney sonrasi kompozit
malzeme ylizeyinde olusan asinma bdlgesi 3 boyutlu
ornegini gostermektedir. Sekil 3 incelendiginde,
kompozit malzemede ¢igneme testi sirasinda Isirma
kuvvetinin meydana geldigi bolgede en fazla asinma
derinliginin olustugu gorulecektir. Ayrica asindirici
karsi malzemenin silindirik geometride secilmesi
kompozit malzemenin homojen bir asinma
bolgesine sahip olmasina katki sagladigini sdylemek
mumkiindiir. Laboratuvar ortaminda uygulanan

¢isneme test deneylerinde karsi asindirici

malzemenin geometrisi, boyutu ve mekanik
ozellikleri kompozit malzemenin asinma davranisi
Gzerinde biyiik bir etkiye sahiptir. Bu nedenle bu
calismada her c¢igneme test deneyi icin 6 mm
capinda dairesel Al,Os3 bilyelerin kullanimi tercih
edilmistir. Literatiirde de, 6 mm capindaki dairesel
bilye toplarin canli doku tzerinde c¢igneme hareketi

sirasinda asindirict karsi malzemeyi simile ettigi
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rapor edilmistir (Ghazal and Kern 2009; Lazaridou et
al. 2015). Sekil 4 de bu calismada test edilen
kompozit malzemelerin 50 °C ortam sicakliginda
gerceklesen c¢igneme test sonrasindaki asinma
cizgilerinin olustugu bolgeleri gostermektedir. Sekil
5 de bu
malzemelerin 55 °C ortam sicakliginda gerceklesen

¢alismada test edilen kompozit
¢cigneme test deneylerinde olusan mikro yapilarini
gostermektedir. Kompozit malzemelerin mikro yapi

gorlntlst incelendiginde genel olarak, cigneme

hareketi sirasinda alt ¢cene hareketi ile malzeme

asinma  ylzeyinden parcaciklarin  tasindig

gorulecektir.

Cizelge 2. Kompozit malzemelerin gigneme testleri sonrasinda mekanik ve tribolojik 6zelliklerinin gosterimi

(A: Sertlik, B: Ylizey PlrzlGlGgi C:Ortalama asinma hacim kaybi)

5 °C ortam sicakhigi

37 °C ortam sicakligi

55 °C ortam sicakhigi

HV (A) pum (B) mmA3(C)

HV (A) pum (B) mmA3(C)

HV (A) um (B) mmA3(C)

Grandio 108.3 0.16 2.86 92.1 0.19 3.89 81.6 0.26 3.09
2250 915 0.09 2.69 74.7 0.11 2.64 69.8 0.15 2.78
Supreme 54.8 012 3.17 47.1 0.16 3.15 41.2 0.22 3.52

w

Sekil 3. Cigneme test deneyi sonrasin kompozit malzeme yilizeyinde olusan asinma bolgesinin 3 boyutlu gésterimi
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Sekil 4. Kompozit malzemelerin 55 °C ortam sicakliginda gergeklesen ¢igneme test deneylerinde olusan asinma

bélgelerinin 2 boyutlu gosterimi (a: Grandio, b: Z250 c:Supreme)

Sekil 5. Kompozit malzemelerin 50 °C ortam sicakliginda gergeklesen cigneme test deneylerinde olusan mikro
yapilarinin gésterimi ( 5 kV 2 um a: Z250, b: Grandio c:Supreme)

Malzeme  mihendisligi  agisindan  kompozit

restoratif  malzemesinde  bulunan  parcacik
boyutundaki gelismeler, iki farkh pargacik iceren bir
kimyasal  bilesim  Uretmistir. Bu  kompozit
malzemeler, mikro veya nano-parcacik biyikligiine
ve igerigine bagll olarak mikro veya nano hibrit
recine kompozitleri olarak adlandirilir (Souza et al.
2016). Kompozit restoratif malzemeleri ticari olarak,
mikro ve nano yapili tlrevlerini ayirt etmek cogu
zaman zordur ¢linkii bu kompozit malzemeler hem
mikro yapihdirlar hem de mekanik davranis olarak
birbirlerine ¢ok benzer yapidadirlar (Souza et al.

2016).

Literatlirde, agiz ici tribolojide kompozit restoratif
malzemelerde asinma mekanizmasinin 2 asamada
meydana geldigi rapor edilmistir (Obrien and Yee
1980; Yilmaz and Sadeler 2018). ilk olarak, kompozit
malzemede organik matris yapisinin asinmasi ile
inorganik parcaciklar monomer yapisindan uzaklasir
ve asinma ylizeyinde pirizlQ bir yapi meydana gelir

(Jorgensen 1980). Daha sonra ayrilan bu inorganik
parcaciklar kompozit malzeme ylizeyinde asindirici
bir etki olustururlar. Bu pargaciklar tGiglinci bir ortam
gibi hareket ederek kompozit malzemenin asinma
davranisini etkileyebilirler. Bu ylizden, bu ¢alismada
bu Uglincl ortam pargaciklarinin etkisini ortadan
kaldirabilmek i¢in ortam sicakligindaki su kompozit
malzeme ylizeyine 1 saniye aralklarla
plskurtilmustir. Boylelikle ¢alismada bahsedilen
direkt-temas asinmasi (two-body wear)
mekanizmasi agiz ici tribolojiye uygun olarak simiile

edilmistir.

Bu deneysel calisma sonrasinda test edilen tiim
kompozit farkh ortam sicakliklarinda farkli direkt
temas asinma davranisi gostermislerdir. Bu durum
kompozit malzemelerin icerdigi doldurucu yapisi ve
monomer yapisi ile ilgilidir. Sekil 4 incelendiginde 55
°C ortam sicakhginda gerceklesen cigneme test
deneylerinde Grandio kompozit malzemenin daha
plrazli bir asinma bolgesi gosterdigi goriilecektir
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(Sekil 4 a). Bu durumun olusmasinda c¢igneme
hareketi sirasinda 1sirma kuvvetinin olustugu (dikey
yikleme) sirasinda Grandio kompozit malzemesinin
icerdigi Ba-Al-B-Si cam pargaciklarinin monomer

yapisindan daha kolay ayrilarak kompozit
malzemenin daha plrtzli bir asinma bolgesine
sahip olmasina katki sagladigini  soylemek

mimkinddr. Literatlirde asinma test deneylerinde,
monomer yapisinda cam pargaciklari iceren nano-
hibrit
malzemesinin nano-dolduruculu Supreme kompozit
malzemesine gore belirgin bir sekilde daha fazla
ylzey purazlGligd davranisi

edilmistir (Lazaridou et al. 2015).

dolduruculu  GrandioSO Flow kompozit

gosterdigi rapor

4.Degerlendime

Bu deneysel calisma sinirlari kapsaminda elde edilen
veriler ile asagidaki degerlendirmeler yapilmistir.

e (Cigneme test deneylerinde  ortam
sicakliginin artmasi ile bu calismada test
edilen tiim kompozit malzemelerin mekanik

ve tribolojik davraniglari etkilenmistir.

e Kompozit malzemenin monomer yapisinda

yapisl
kompozit

icerdigi organik matris
(TEGDMA,TEGMA gibi)

malzemenin tim c¢igneme test deneyleri
sonrasinda daha yliksek ylzey puruzlilik
degerine sahip olmasina neden olmustur.
Kompozit malzemede yiizey pirazlGlugin
artmasi  malzemenin asinma davranigi
olumsuz yonde etkileyerek cigneme test
deneyleri sonrasinda daha fazla hacim

kaybina ugramasina neden olmustur.

e Grandio kompozit malzemesinin icerdigi Ba-
Al-B-Si  cam kompozit
malzemenin tim ortam sicakliklarinda daha

parcaciklari

yuksek sertlik degerinde olmasina katki
saglamistir. Ancak bu camsi doldurucu
yapinin yuksek sicaklikta malzeme asinma
bolgesinden daha kolay ayrilarak kompozit
malzemenin daha

plrizli  bir asinma

ylzeyine sahip olmasina katki saglamistir.

e Bu calismada test edilen tim kompozit
malzemelerde en dislik hacim kaybi viicut
sicakliginda meydana gelmistir. Elde edilen
bu sonucun klinik ¢alismalarda agiz icerisine
yerlestirilen kompozit malzemelerin uzun

periyotlarda viicut sicakliginda kalacagi

disindldiginde daha tatminkar tedavi
sureglerinin olusmasina katki saglayacagi
soylenebilir.
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