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OZET

Bu tez calismasinin amaci; agirlik¢a farkli oranlarda hekzagonal bor nitriir (hBN) ilavesinin
geleneksel cam iyonomer simanin basma dayanimi tizerindeki etkisinin in vitro olarak
degerlendirilmesidir. Geleneksel cam iyonomer simani (Fuji IX GP) modifiye etmek igin
tozuna agirlik¢a %0,5, %1, %1,5 oraninda hBN nanopartikiilii ilave edildi. Basma dayanimi
testi icin kontrol grubu olarak hBN nanopartikiilii eklenmemis cam iyonomer siman
kullanildi. Her gruptan 24 6rnek olmak iizere toplam 96 6rnek hazirlandi. Bunlara ilave
olarak SEM ve SEM-EDS analizlerinde kullanilmak {izere her grup icin 2 6rnek olacak
sekilde toplam 8 Ornek hazirlandi. Orneklerin hazirlanmasinda 4 mm ¢apinda 6 mm
yiiksekliginde silindirik teflon kaliplar kullanildi. Ornekler Fuji IX GP’nin fiiretici
talimatlarna uygun toz/likit (3,6 g/1 g) oraminda oda sicakliginda (22°C) bir spatula
yardimiyla elle karistirlarak hazirlandi. 37 °C’de 24 saat distile suda bekletilen 6rneklerin
basma dayanimlart universal bir test cihazi (Schimadzu 1G-1S, Kyoto, Japonya) kullanilarak
0,5 mm/dk hizda test edildi. Hazirlanan numunelerin diiz yiizeylerinden SEM goriintiileri
alindi ve SEM-EDS analizleri yapildi. Calismanin sonuglarina gore; hBN ilavesi cam
iyonomer simanin basma dayanimi degerinde istatistiksel olarak anlamli olmayan bir artisa
neden olmustur (p>0,05).
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ABSTRACT

The aim of this thesis study is to evaluate the effect of hexagonal boron nitride (hBN)
addition at different weight ratios on the compressive strength of conventional glass ionomer
cement in vitro. To modify conventional glass ionomer cement (Fuji 1X GP), 0.5%, 1%, and
1.5% wt hBN nanoparticles were added to its powder. Glass ionomer cement without added
hBN nanoparticles was used as the control group for the compressive strength test. A total
of 96 samples were prepared, 24 samples from each group. In addition to these, a total of 8
samples, 2 samples for each group, were prepared for SEM and SEM-EDS analyses.
Cylindrical Teflon molds with a diameter of 4 mm and a height of 6 mm were used in the
preparation of the samples. Samples were prepared by hand mixing with a spatula at room
temperature (22°C) at a powder/liquid (3.6 g/1 g) ratio in accordance with Fuji 1X GP's
manufacturer's instructions. The compressive strength of the samples, which were kept in
distilled water at 37 °C for 24 hours, was tested using a universal test device (Schimadzu 1G-
IS, Kyoto, Japan) at a crosshead speed of 0.5 mm/min. SEM images were taken from the flat
surfaces of the prepared samples and SEM-EDS analyzes were performed. According to the
results of the study; the addition of hBN caused a statistically nonsignificant increase in the
compressive strength of the glass ionomer cement (p>0.05).
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1. GIRiS

Amalgam son 150 yildir dis hekimliginde en sik kullanilan restoratif materyaldir. Ancak,
amalgam restorasyonlardan kaynaklanan civanin insan sagligi ve c¢evre iizerindeki
tehlikeleri, yeni restoratif materyallerin gelistirilmesini zorunlu kilmustir [1]. Amalgama
alternatif olarak konservatif ve dogal dis rengiyle uyumlu estetik materyallerin kullanimi

yayginlasmistir. Bunlar kompozit rezinler ve cam iyonomer simanlardir [2].

Kompozit rezinler iyi estetik ve mekanik 6zelliklere sahip olduklarindan son yillarda siklikla
tercih edilen restoratif materyaller arasindadir [3]. Ancak kompozit rezin materyaller
uygulanmalar1 esnasinda teknik hassasiyet gerektirmeleri, amalgam ve diger restoratif
materyallere gore daha uzun uygulama siiresi gerektirmeleri, Bisfenol A igerigi nedeniyle
diisik biyouyumluluk gostermeleri gibi dezavantajlara sahiptir [4]. Bunlarin yaninda
kompozit rezin restorasyonlarda polimerizasyon biiziilmesine bagli olarak post-operatif
hassasiyet, mikrosizintt ve sekonder ciiriik olusumu gibi birtakim sorunlarla

karsilasilabilmektedir [5].

Sekonder giiriikler restorasyon basarisizliklarinin en biiyiik nedenlerinden biridir. Restoratif
materyallerin tekrarlayan ciiriikleri inhibe etme yetene8i onemli bir klinik 6zelliktir.
Restoratif materyallerden floriir salim1 olasi ¢iiriik dnleyici etkisi nedeniyle 6nemlidir. Floriir
salimi yapan restoratif materyallerden biri olan cam iyonomer simanlar yaygin olarak
kullanilmaktadir [1].

Cam iyonomer simanlarin; dentine ve mineye kimyasal olarak baglanabilme 6zelliklerinin
olmasi, pulpaya ve periodontal dokulara biyoumlulugu, kariyostatik ve antibakteriyel etki
yaratan floriir salim1 yapabilmeleri, diisiik hacimsel biiziilme katsayilar1 ve dise benzer
termal genlesme katsayilar1 gibi avantajlari bulunmaktadir. Bunun yaninda neme karsi olan
duyarliliklar, diigiitk mekanik kuvvet ve asinma direncine sahip olmalarindan dolay: diger
restoratif materyallere kiyasla daha az dayaniklidirlar [6]. Cam iyonomer simanin zayif
mekanik ozellikleri, arka bolgelerde yogun strese maruz kalan alanlarda restoratif materyal
olarak kullanimlarini smirlandirmaktadir. Bu sebeple, arka bolgelerde cam iyonomer

simanlar genellikle gegici dolgu materyali veya kaide olarak tercih edilmistir [6, 7].



Cam iyonomer simanlarin fiziksel 6zelliklerini iyilestirmek, posterior daimi dolgu materyali
olarak kullanilmalarini saglamak ve performanslarini artirmak i¢in ¢ok sayida calisma
yapilmistir. Bu amagla materyalin igerigine cam fiber, zirkonya, biyoaktif cam partikiili,

kazein fosfopeptid-amorf kalsiyum fosfat eklenmistir [8].

Son yillarda nanomateyaller kullanilarak yapilan ¢ok sayida c¢alisma, dis ¢iriginin
tedavisinde nanomateryallerin kullanimmin plak biyofilmlerinin azaltilmas: ve kontrold,
dental materyallerin antibakteriyel 6zelliklerinin iyilestirilmesi ve baslangic dis ¢lirigi
lezyonlarinin  remineralizasyonu igin onleyici ve tedavi edici yeni stratejiler
saglayabilecegini gostermistir [9]. Bununla ilgili cam iyonomerlerle yapilan ¢alismalarda,
geleneksel cam iyonomer simana antibakteriyel ozellik gosteren nanopartikiillerden
titanyumdioksit, magnezyumoksit, nanogiimiis ilave edilmis ve simanin antibakteriyel ve
mekanik ozellikleri tizerindeki etkisi incelenmistir [8, 10, 11]. Moshaverinia ve
arkadaglarinin yaptigi bir calismada, geleneksel cam iyonomer simana ilave edilen
hidroksiapatit ve floroapatit nanobiyoseramiklerin, simanin mekanik 6zelliklerini ve dentine

baglanma dayanimini iyilestirdigi goralmistir [12].

Materyalin mekanik giivenilirligi, ¢igneme kuvvetlerine karsit koyabilme miktarini 6lgen
basma dayanimi testiyle Dbelirlenebilir. Basma dayanimi, agiz  ortaminda
karsilasilan ¢igneme kuvvetlerini taklit etmek igin iyi bir gosterge olarak kabul edilir [13].
Basma dayanimi, daha yiiksek ¢igneme yiikleri veya parafonksiyonel kuvvetlerle karsilagan
posterior restorasyonlarin dayanikliligini belirlemek igin 6nemli bir 6zelliktir. Yiiksek
basma dayanimina sahip bir restoratif materyal yiiksek stres alan bolgelerde karsilasilan

okluzal kuvvetlere karsi1 koyabilir [14].

Bor nitrir (BN) bilesigi dogada bulunmaz; altigen, kiibik, vurtzit, eskenar dortgen,
turbostratik gibi farkl kristal yapilarda sentezlenir. hBN grafitin yapisal bir analogudur ve
"beyaz grafit" olarak adlandirilir. Benzersiz ozellikleri  sebebiyle bor nitrir
nanomateryallerinin (nanopartikiiller, nanotiipler, vb.) farkli tibbi uygulamalarda kullanimi
son yillarda hizla artmistir. Bu tez ¢alismasinda antibakteriyel 6zelligi, biyouyumlulugu ve
ag1z bakim triinlerinde kullanim giivenilirligi ispat edilmis bir nanopartikiil olan hekzagonal
bor nitriir (hBN) ilavesinin cam iyonomer simanin basma dayanimi iizerindeki etkisinin
degerlendirilmesi amaglanmaktadir. Mevcut bilgilerimize gore hekzagonal bor nitriiriin cam

iyonomer simanlara etkileri ile ilgili literatiirde herhangi bir bilgiye rastlanmamustir.



Antibakteriyel 6zellige sahip oldugu bilinen hekzagonal bor nitriir ilavesi ile geleneksel cam
iyonomer simanin basma dayaniminin artirilmasi ve posterior bolgede daimi dolgu materyali

olarak kullanilmasi1 amac¢lanmaktadir.






2. GENEL BILGILER
2.1. Cam iyonomer Simanlarin Tarihgesi

19. ylizyilin ilk yarisinda amalgam, altin ve porselen restoratif materyallerin gelisimi dental
simanlarin da gelisimini tesvik etmistir. 20. yilizyilin baslangicinda, ti¢ farkli siman; ¢inko
oksit 6jenol (1875), ¢inko fosfat (1879) ve silikat siman (1908) inley, kron, post, koprii ve
ortodontik bantlarin simantasyonu, kaide materyali ve dolgu materyali olarak kullanilmak

tizere gelistirilmiglerdir [15].

1950'li yillarda, Birlesik Krallik'ta bir dis hekimi arastirmact grubuyla birlikte, materyalin
sadece restoratif materyal olmamasi gerektigini diisiinmiisler, mine ve dentinin yerini alan
yeni bir restoratif materyal tiretmek i¢in ¢aligmalara baslamislardir. Dis yapisiyla benzer
termal, mekanik ve optik 6zelliklere sahip bir restoratif materyal iiretmeyi amaglamiglar ve
mevcut olan silikat simanin 6zelliklerini gelistirmek i¢in girisimlerde bulunmuslardir [16,
17].

1960’1 yillarin basinda hidroksiapatit ve dentindeki kollajenler ile reaksiyona giren
hidrofilik materyaller gelistirilmistir. Hem mine hem dentinde hidroksiapatit bulunmasi
nedeniyle selat ve kalsiyumla kompleks olusturan reaktanlar umut vadetmistir. Bu da sitrik
asit ve poliakrilik asit igeren ve suda ¢6ziinebilen polielektrolit sistemlere olan ilgiyi
artirmigtir. 1963 yilinda poliakrilik asitin dis dokularina baglanma potansiyeli ilk kez
arastirilmis ve bunun sonucunda kalsiyumla kompleks olusturabildigi ve kollajenle hidrojen
bagi olusturabildigi goriilmistiir. Poliakrilat simanlar, biyouyumlu ve yiiksek basing
dayanimi gibi iyi fiziksel Ozelliklerine ek olarak mine ve dentindeki hidroksiapatite

baglanma potansiyelleriyle de dnemli hale gelmislerdir [15].

1968 yilinda ¢inko polialkenoat siman Smith tarafindan tretilmistir. Smith ¢alismalarinda
cinko oksit jenol simana yogunlasarak, likit olarak §jenol yerine poliakrilik asit kullanmaya
karar vermis, elde edilen materyal dis dokularina baglanabilmis fakat fiziksel 6zellikleri

idealin altinda kalmistir [16].

Wilson ve Kent, silikat camdaki aliiminyum oksit/ silisyum dioksit (Al.O3/SiO2) oranini
degistirerek daha iyi estetige sahip silikat simanlar1 gelistirmislerdir [18]. Yiiksek floriir



Iyonu igeren cam partikiillerinin poliakrilik asitlerle reaksiyona girmesiyle ve tartarik asidin
sertlesme Ozellikleri tizerindeki temel etkisi kullanilarak iiretilen ilk cam iyonomer siman
((Alimina-Silikat-Poliakrilik-Asit (ASPA)) 1972’de Wilson ve Kent tarafindan piyasaya
sunulmustur [15, 19]. Daha sonra gesitli iyilestirmeler yapilarak ASPA-Il, ASPA-III,
ASPA-IV ve ASPA-V piyasaya sunulmustur [20].

Ilk iiretilen cam iyonomer siman hassas uygulama teknigi gerektiren, yavas sertlesen ve
oldukea opak bir materyaldi [21]. Giiniimiizde cam iyonomer simanlardaki gelismelerle bu

dezavantajlarin 6ntine gegilebilmistir.

1977 yilinda metal ilaveli cam iyonomer simanlar piyasaya sunulmustur. Geleneksel cam
iyonomer siman materyalinin tozuna glimiis-amalgam alagim tozu eklenmis materyalin

fiziksel giiciinii ve radyopasitesini artirmistir [22].

1992 yilinda 1sikla sertlesebilen rezin ile modifiye edilmis cam iyonomer simanlar
gelistirilmigtir. Rezin modifiye cam iyonomer simanlarda temel asit baz reaksiyonu
genellikle 1sikla sertlesme islemi ile baslatilan ikinci bir rezin polimerizasyonu ile

desteklenir [23, 24].

Son yillarda daha hizli sertlesen yiiksek viskoziteli cam iyonomer simanlardan siklikla
bahsedilmektedir. Bunlar doksanli yillarin basinda atravmatik restoratif tedavide (ART)

kullanilmak tizere gelistirilmislerdir [25].
2.2. Cam Iyonomer Simanlarin Smiflandiriimasi

Cam iyonomer simanlar i¢in farkli siniflandirmalar yapilmistir. 1994 yilinda McLean ve
arkadaslart cam iyonomer simanlari sertlesme reaksiyonlarina gore {i¢ grup altinda

toplamistir [26]:

1. Geleneksel Cam Iyonomer Simanlar
2. Rezin Modifiye Cam Iyonomer Simanlar

3. Poliasit Modifiye Kompozit Rezinler



2.2.1. Geleneksel cam iyonomer simanlar

Geleneksel cam iyonomer simanlar, floroaliiminosilikat cam denilen reaktif cam doldurucu
ve karboksilik asit kopolimer matriksten olusan su bazli self adeziv restoratif materyallerdir
[27]. Geleneksel cam iyonomer simanlarin sertlesme reaksiyonu, asitte ¢oziinebilen cam
tozlar ile poliasitin sulu ¢dzeltisinin bir araya gelmesi ile olusan bir asit baz reaksiyonudur.

Toz halindeki floroaliiminosilikat cam, cam iyonomer simanlarin temel bilesenidir [28].

Toz icerigi

Cam tozu, 1100°C-1500°C sicaklikta erimis AloO3, SiO2, metal oksit, metal floriir ve metal
fosfatin bilesiminden meydana gelmektedir [21]. Aliiminyum oksit ve silisyum dioksit,
camin iskeletini olusturmaktadir. Yapi, {i¢ boyutlu silikat yapisiyla tetrahedral bir yapidir.
Tetrehedral yapinin merkezinde aliiminyum iyonu (Al*®), SiO, molekiili ile yer
degistirebilmektedir. Silikat cam partikiiller, yapilarindaki silisyum tetraheddron (SiOas)
bilesiginin ndtr olmasi sebebiyle reaktif degildir ve tek basina asit-baz reaksiyonuna
giremez. Bu reaksiyonun gergeklesebilmesi igin silikat partikiillere aliiminyumun (Al*®)
yanmda sodyum (Na*t), kalsiyum (Ca*?), stronsiyum (Sr*?) gibi ekstra katyonlar eklenerek
bazik 6zellik saglanmaktadir [29].

Cam iyonomer simanin toz igerigi Silisyum dioksit-aliiminyum oksit-kalsiyum flortir-
aliminyum  fosfat-sodyum  hekzafloroaliiminat  (SiO2-Al20s-CaF2-AIPO4-NasAlFe)
kompozisyonundan olusmaktadir. Wilson ve McLean’a gore; Al.O3z/SiO2 oran1 1:2 veya
daha fazla olmali ve floriir oran1 %23’e kadar ¢ikabilmelidir. Daha sonra ticari olarak
tiretilen cam iyonomer simanlarin tozundaki sodyum orani floriir oranina gére daha fazlaydi.
Daha yakin zamanda piyasaya sunulan cam iyonomer simanlarda ise Sr, baryum (Ba) ve

¢inko (Zn) igeren cam tozlari kullanilmigtir [30].

Cam bilesiminde yapilan iki 6nemli modifikasyon olduk¢a onemlidir. Bunlardan ilki
simanin sertlesme siiresini kisaltmak ve nem hassasiyetini azaltmak igin, kalsiyum (Ca)
tozlarinin  hidroklorik asit (HCI) ile etkilesime sokularak partikiill boyutlarinin
kiiiiltiilmesidir. ikinci énemli degisiklik ise, toz halindeki cam, giimiis, altin, platin veya
palladyum gibi metallerle karistirilarak yiiksek asinma direncine sahip cam iyonomer
simanlar elde edilmesidir [30].



Cizelge 2.1. Cam iyonomer siman tozunu olusturan bilesenler ve agirlik olarak yiizdeleri

[29]
SiO; %24,9
Al203 %14,2
AlF3 %4,6
CaF %12,8
NaAlFe %19,2
AlIPO4 %24,2

Likit icerigi

Cam iyonomer simanlarin sivi bileseni sulu poliakrilik asitten olusmaktadir [30]. En eski
geleneksel cam iyonomer simanin (ASPA-I) sivi bileseni, zayif c¢alisma ve sertlesme
Ozelliklerine sahip, polimer zincirleri arasinda molekiiller arasi hidrojen baglarinin olugsmasi
nedeniyle jellesmeye duyarli olan bir akrilik asit komopolimer ¢dzeltisinden olusuyordu.
Akrilik asit komopolimerine tartarik asit ilave edilerek ¢alisma ve sertlesme 6zellikleri daha
iyi olan ASPA-II iiretilmistir [20]. Cam iyonomer simana %5-10 oraninda ilave edilen
tartarik asit caligma siiresini uzatirken sonraki sertlesme siiresini kisaltmistir. Bunun yaninda
tartarik asit ilavesi jellesmeyi artirdigindan simanin kullaniminda bazi zorluklara neden
olmustur [31]. Akrilik asit komopolimerine kiitlece %5 oraninda metanol ilavesi polimer
zincirleri arasinda molekiiller arasi hidrojen bagi olusumunu azaltmis ve jellesmeyi
geciktirmistir. Bu metanol ilaveli yeni gelistirilen siman piyasaya ASPA-III olarak
sunulmustur. Fakat metanol ilavesi soucunda simanin sertlesme siiresi uzamis ve klinik

kullaniminda simanin renk degistirdigi gézlemlenmistir [20].

Jellesme olmadan yiiksek bir konsantrasyon elde edebilmek i¢in diisiikk molekiil agirlig
gerekmekteydi. Bu problem de akrilik asit-karboksilik asit (itakonik asit, maleik asit)
kopolimeri kullanilarak agilmistir. Farkli birgok doymamus karboksilik asit tiirevleri, akrilik
asitle kopolimer olarak kullanilmak {izere sunulmus ve patentlenmistir ancak pratik
kullanimda sik tercih edilen kopolimer materyalleri, akrilik asit- maleik asit ve akrilik asit-
3-biitan-1,2,3-trikarboksilik asittir [20, 30]. Polimer zincirine dikarboksilik veya
trikarboksilik asitlerin eklenmesi sadece sivinin jellesmesini engellemekle kalmaz, ayni
zamanda zincir birimi basina artan karboksil grup sayis1 ve daha yiiksek asitlik nedeniyle

daha fazla reaktivite saglar. Artan zincir ¢apraz baglanma, cam iyonomer simanin daha iyi



fiziksel Ozelliklere sahip olmasini saglar. Bununla birlikte, uzun vadede, kirilganligin

artabilecegine dair bazi kanitlar vardir [32].

Sertlesme mekanizmasi

Cam iyonomer simanlarin sertlesme reaksiyonu, toz ve likit bilesenlerinin karistiritlmasindan
sonra asitte ¢oziinebilen cam tozlari ile poliasitin sulu ¢ozeltisinin bir araya gelmesi ile

olusan bir asit baz reaksiyonuyla gerceklesir [28].
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Resim 2.1. Geleneksel cam iyonomer simanlarin sertlesme reaksiyonu [15]

Cam iyonomer simanin sertlesme mekanizmasi dort faza ayrilmaktadir. Bunlar, toz ve likitin
temasi, cam partikiilleri tizerine asit atagi, matriksin selasyonu ve sertlesmesi seklindedir
[33].

Ik olarak cam partikiilleri poliakrilik asit likidi icinde dagilirlar. Poliakrilik asitten salman
hidrojen iyonlar1 cam yiizeyine baglanirlar [34]. Daha sonra Na*, Ca*?, Sr*2ve Al*® iyonlari
cam tozundan salmip poliasit ¢ozeltisine dogru hareket ederler. Katyonlarin poliasit
zincirleri ile arasinda tuz kopriileri olusumuna katki saglar ve bunun sonucunda silika
hidrojel tabakasi olusur. Kalsiyum poliakrilat olusumu aliiminyum poliakrilat olusumuna
gore daha hizli bir reaksiyon kinetigi sergiler [15]. Reaksiyon devam ederken, matriks
icindeki iyon konsantrasyonu artar. Poliakrilik asitin poliakrilatlara doniismesiyle ortamin

pH’1 ve viskozitesi de artar [35].
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Polikarboksilik asit cam iyonomer simanlarda sulu ¢ozelti iginde genellikle % 45’lik
konsantrasyonda kullanilmaktadir. Cam iyonomer simanin sertlesme reaksiyonunu kontrol

etmek i¢in cam tozuna belirli miktarlarda kuru polikarboksilik asit ilave edilmektedir [15].

Cam iyonomer simanlarin sertlesme reaksiyonu iki asamada gergeklesir. ilk asama
karigtirmadan sonra ilk 10 dk i¢inde gergeklesen klinik sertlesmedir. Matriks igindeki
kalsiyum ve aliminyum katyonlarinin salinmasini igeren ikinci asama, asit-baz
reaksiyonunun yavas ve uzun siireli bir devanmudir. Ilk reaksiyon sirasinda materyal neme
duyarliyken, ikinci asamada ise materyal dehidratasyona karsi hassastir. Ilk asamada
materyalin su ile temas1 materyalin yilizeyinde yumusamaya neden olur. Bu da materyalin

asinma direncini digiiriir ve restorasyonun klinik bagarisini etkiler [13].

Mine ve dentine baglanma mekanizmasi

Cam iyonomer simanlarin dis dokularina kimyasal olarak baglanmasi, dis dokusundaki
fosfat iyonlarmin poliakrilik asitten gelen karboksilat gruplariyla reaksiyona girmesi sonucu
gergeklesir [36]. Cam iyonomer simanin dis dokularina baglanmasi birkag asamada
gerceklesmektedir. ik olarak yeni karistirilmis simanm kaviteye uygulanmasiyla dis
ylizeyinin uygun bir sekilde 1slanmasi saglanir. Bu hem simanin hem de dis yapisinin
hidrofilik dogasindan kaynaklanmaktadir. Sonraki asamada, cam iyonomer simanin
icerigindeki karboksil gruplari ile disin yapisindaki su arasinda hidrojen baglarinin olugmasi
nedeniyle baglanma hizla gergeklesir [18]. Bu hidrojen baglarinin yerini dis yapisindaki

katyonlar ve anyonik fonksiyonel gruplar arasinda olusan iyonik baglar alir [37].

Cam iyonomer simanlarin mineye olan gerilme baglanma dayanimi 2,6 ile 9,6 megapaskal
(MPa) arasinda iken dentine olan gerilme baglanma dayanimi 1,1 ile 4,1 MPa arasindadir.
Baglanma kuvvetinin minede dentine gore daha yiiksek olmasi baglanmanin mineral fazda

gergeklestigini gostermektedir [29].

Cam iyonomer simanin smear tabakasi varliginda bile dentin ve mineye baglanabilmesi
onemli avantajlarindan biridir. Bununla birlikte polikarboksilik asit, sitrik asit ve fosforik
asit gibi yiizey diizenleyicilerinin (conditioner) smear tabakasini kaldirarak baglanma
kuvvetini iyilestirdigi goriilmiistiir. Cam iyonomer restorasyon Oncesi dis yiizeyine

uygulanan yiizey diizenleyicileri, uygulandiklart dentin yiizeyini demineralize ederek 1
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mikrometre (um) derinlige kadar niifuz ederek yiizeyi kimyasal baglanma i¢in hazir hale
getirir [38, 39].

Kullanim alanlari

Cam iyonomer simanlar dis hekimliginde genis kullanim alanina sahip materyallerdir.

Klinikte kullanim alanlarina gore tip 1, tip IL, tip III ve tip IV olarak siniflandirilirlar.

Tip I: Kron, kopri, inley, onley ve ortodontik bantlarin yapistirilmasinda kullanilirlar. Diisiik
toz: likit oranina (1,5:1 ile 3,8:1) sahiptirler. Hizli sertlesme 6zelliklerinin yaninda erken su

kontaminasyonuna karsi direnglidirler. Genellikle radyoopaktirlar.

Tip I1: Restoratif amagl kullanilan simanlardir. iki alt boliime ayrilirlar.

Tip 1I-1: Estetigin 6nemli oldugu anterior bolgedeki restorasyonlarda kullanilmaktadirlar.
Yiiksek toz: likit oranma (3:1 ile 6,8:1) sahiptirler. Iyi bir renk uyumu ve transliisensi

gosterirler. Genellikle radyoopaktirlar.

Tip 11-2: Posterior bolgede tercih edilen restoratif simanlardir. Yiiksek toz: likit oranina (3:1
ile 4:1) sahiptirler. Sertlesme siireleri kisadir ve su kontaminasyonuna kars1 direnglidirler.

Radyopaktirlar.

Tip I1l: Kaide materyali ve fissiir oOrtiicii olarak kullanilirlar. Fissiir oOrtiicii olarak
kullanilanlar, kavite duvarlarina adaptasyonlarinin daha iyi olmasi i¢in diigiik toz: likit
oranina (1,5:1) sahiptirler. Yiiksek toz: likit oranina (3:1 ile 6,8:1) sahip olan tiirleri ise agik

sandivi¢ tekniginde kullanilirlar. Radyoopaktirlar [29].

Tip IV: Kanal dolgu pat1 olarak kullanilan cam iyonomer simanlardir [7].

2.2.2. Rezin modifiye cam iyonomer simanlar

1980’lerin sonunda piyasaya siiriilen rezin modifiye cam iyonomer simanlar; geleneksel cam
iyonomer simanlarin neme karsi olan duyarliliklart ve diisik mekanik o6zellikleri gibi
sorunlarin {stesinden gelmek igin gelistirilmislerdir [40]. Geleneksel cam iyonomer

simanlarin temel bilesenlerinden cam tozu, poliasit ve suyun yaninda bir monomer bilesen
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ve fotobaslatici igerirler. Monomer, 2-hidroksietil metakrilat (HEMA), fotobaslatici ise
kamforokinondur [41].

Rezin modifiye cam iyonomer simanlar dual sertlesme mekanizmasina sahiptir. Rezin
modifiye cam iyonomerlerin sertlesme reaksiyonu, geleneksel cam iyonomerdeki asit baz
reaksiyonuna ek olarak 1s1k ile polimerize olan bir mekanizmay1 icerir. Baslangi¢ sertlesme
reaksiyonu metakrilat monomerlerin 1sikla polimerizasyonu sonucu olurken, yavas gelisen
asit baz reaksiyonu ise simanin tiimiiyle sertlesmesine olanak saglar [42]. Rezin modifiye
cam iyonomer simanlarin tri cure dedigimiz ii¢ asamali setlesme mekanizmasina sahip
olanlar1 da vardir. Bunlar 1s1kla polimerizasyona ek olarak kimyasal bir indikator iceriginden

dolay1 kimyasal olarak polimerizasyonu devam eder [6, 43].

Rezin modifiye cam iyonomer simanlar geleneksel cam iyonomer simanlara gore daha uzun
caligma siiresine, rezin bazli materyallere yakin estetik ozelliklere, daha iyi fiziksel
Ozelliklere sahiptirler ve bitirme islemleri daha kisa silirede gerceklestirilebilmektedir.
Bununla birlikte baglanma, su emilimine direng, floriir salimi1, ¢oziintirliik ve biyouyumluluk
bakimindan geleneksel cam iyonomer simanlardan daha {istiin olduklar1 kanitlanamamistir
[23, 44].

Dis yapilarina retansiyon, sekonder ciiriik olusumu ve postoperatif hassasiyet yoniinden
klinik olarak basarilidirlar. Ancak bu durum marjinal uyumlari, ylizey 6zellikleri ve renk
stabiliteleri icin gegerli degildir. Boyutsal degisiklikler ve restorasyonun kavite duvarlarina
adaptasyon eksikligi nedeniyle marjinal sizintt meydana gelebilir. Rezin modifiye cam
iyonomer simanlarda polimerizasyon biiziilmesi daha fazla goriilebileceginden dolay1

marjinal sizint1 olusma riski daha yiiksektir [40].

Rezin modifiye cam iyonomer simanlarin igeriginde bulunan HEMA monomeri pulpa

hiicreleri i¢in sitotoksiktir. Bu da materyalin biyouyumlulugunu tehlikeye sokmaktadir [29].

Rezin modifiye cam iyonomer simanlar, siit dislerinin restorasyonunda, Sinif I, Siif 1, Sinif
[, Sinif IV ve Smif V restorasyonlarda, kaide ve astar materyali olarak kullanilmaktadir.
Bunun yaninda ortodontik apareylerin yapistirllmasinda ve fissiir Ortiicii olarak da

kullanimlar1 mevcuttur [45, 46].
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2.2.3. Poliasit modifiye kompozit rezinler (kompomerler)

“Kompomer” kelimesi kompozit ve cam iyonomer kelimelerinin birlestirilmesinden
gelmektedir. Materyalin kendisi bir poliakrilik/polikarboksilik asitle modifiye edilmis
kompozittir. Kompomerler, kompozit ve cam iyonomer bilesenlerinden olusur. Cam
iyonomerlerin kolay kullanim ve floriir salma 6zellikleri ile kompozitlerin estetik 6zellikleri

bu materyalde birlestirilmeye ¢alisilmistir [47].

Kompomerler, gesitli monomerler (Uretan dimetakrilat (UDMA)) ve geleneksel cam
iyonomerlerde bulunanlarin aksine polimerize edilebilir ¢ift baglara sahip olan dikarboksilik
asitler igerir [47]. Bunlara ek olarak yapisinda floriir salimindan sorumlu stronsiyum-
aliminyum fluorosilikat cam tozlari, reaksiyon baslaticilar, stabilizorler ve pigmentler
bulunur [48].

Kompomerlerin igerigindeki rezinin fotopolimerizasyonu ile monomerler arasinda capraz
baglarin meydana gelmesi sonucu ilk sertlesme reaksiyonu gergeklesir. Daha sonra
polimerize olan asit monomeri agiz ortamindaki su ile temas eder, floriir iceren cam ile
reaksiyona gecerek kimyasal (asit-baz reaksiyonu) sertlesmeyi gerceklestirir [49].
Kompomerler, geleneksel cam iyonomerler ve rezin modifiye cam iyonomerlerin aksine,
sertlesme silirecinde oldukca az asit-baz reaksiyonu gosterir. Klinik calisma sirasinda

restorasyonun su aliminin bir sonucu olarak minimal bir asit-baz reaksiyonu goriilebilir [26].

Kompomerlerin aginma dayaniminin yani sira 6zellikle gerilme ve egilme dayanimi cam
iyonomer ve rezin modifiye cam iyonomerlerden istiindiir. Bununla birlikte kompozit
rezinlerin materyal Ozelliklerini tamamiyla tasimaz. Dis yapilarina kimyasal olarak
baglanabilen cam iyonomer simanlarin aksine, kompomer uygulamadan 6nce ideal adezyon

elde etmek i¢in mine ve dentin yiizeyine baglayici ajan uygulamak gerekir [50]

Rezin kompozitlerde oldugu gibi kompomerlerin dis yapisina baglanmasi esas olarak
mikromekanik retansiyon ile meydana gelir. Estetik ve bitirme/polisaj islemleri ile ilgili
olarak kompomerler cam iyonomerler ve rezin modifiye cam iyonomerlerden iistiindiir.
Ancak kompomerlerin floriir salimlar1 geleneksel cam iyonomer ve rezin modifiye cam

iyonomere gore diisiiktiir [51].
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Kompomerler; siit dislerinin restorasyonunda, pit ciiriiklerinde, arayiiz ya da kok
ciiriiklerinde, ctirtiksiiz/¢iiriikli servikal lezyonlarda, okluzal kavitelerde ve kiigiik Sinif |1

restorasyonlarda kullanilmaktadirlar [48].
2.3. Geleneksel Cam Iyonomer Simanlarin Klinik Kullanimlar

Cam iyonomer simanlar kimyasal, mekanik ve biyolojik 6zelliklerinden dolay1 6zellikle

minimal invaziv tedavilerde ve bunun yaninda birgok alanda kullanilmaktadirlar.
Geleneksel cam iyonomer simanlar;

e Daimi dislerin stres igermeyen bolgelerinin restorasyonunda,

e  Siit dislerinin daimi restorasyonlarinda,

e  Gegici restoratif materyal olarak,

e Kron, ortodontik bant ve yer tutucularin yapistirilmasinda,

e Kaide materyali olarak,

e  Pit ve fisslr Ortucu olarak,

e KOk ylizeyi ¢iirliklerinin restorasyonunda,

e  Acik ve kapal1 sandvig tekniginde,

e  ART tekniginde,

e Endodontik kok perforasyonlarinin tamirinde,

e  Eksternal kok rezorbsiyonlarinin tedavisinde,

e Yiiksek ¢iiriik riskli bireylerde ¢iiriigli kontrol altina almak i¢in gegici restorasyon amaci
ile,

e Kron kenaria komsu subgingival ¢iiriiklerin tamirinde,

e Kron ve onley preparasyonlarinda andirkat alanlarinin  doldurulmasinda
kullanilmaktadir [27, 40, 52, 53].

2.4. Geleneksel Cam Iyonomer Simanlarin Ozellikleri
2.4.1. Antibakteriyel etki ve floriir salim

Sekonder ¢iiriikk olusumu restorasyonlardaki baslica basarisizilik nedenlerinden biridir [54].

Delbem ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢aligmada, cam iyonomer simanlarin floriir salimi
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yapabilme oOzelliklerinden dolay1r sekonder cliriikk olusumunu 6nemli 6l¢iide azalttigini
bildirmislerdir [55]. Ayrica cam iyonomer simanlarin antibakteriyel ve karyostatik 6zellik

gostermeleri saldiklari floriir miktariyla iliskilendirilmektedir [56].

Floriir iyonunun antikaryojenik ozellik gostermesi farkli mekanizmalara baglidir. Floriir
disteki demineralizasyonu azaltirken, remineralizasyonu artirmaktadir. Floriir iyonlari,
pelikil ve plak olusumunu engellerken mikrobiyal biiylimenin inhibisyonunda da rol oynar

[57].

Ilk 24 saat igerisindeki yiiksek floriir salimi, sertlesme reaksiyonu sirasinda cam
partikiillerinin polialkenoik asit ile tepkimeye girmesi sonucunda meydana gelen bir patlama
etkisidir. Baslangigta goriilen yiiksek floriir salimi 24-72 saat sonra hizlica azalir, 10-20 giin
icinde sabit bir diizeye yaklasir ve simanlarin igerigindeki floriir iyonu birkag¢ ay i¢inde

oldukga hizli bir sekilde tiiketilir [40, 57].

In- vitro calismalar cam iyonomer simanlarim, floriirlii soliisyonlardan, dis macunlarindan
ve agiz gargaralarindan floriir alimi1 nedeniyle sabit bir diistik floriir seviyesi saglayarak,
resarj olabilen rezervuarlar olarak kullanabileceklerini gostermistir. Bu da restorasyonun

omrii boyunca ¢iirige kars1 direncini artirir [58].

Porenczuk ve arkadaslari floriir salan materyallerle ilgili yaptiklart bir ¢alismada, bir
geleneksel cam iyonomer siman, biyoaktif cam igerikli rezin modifiye cam iyonomer siman
ve bir de nanohibrit kompozit rezinin floriir salma miktarlarini aragtirmiglardir. En yiiksek
floriir salim1 yapan materyalin geleneksel cam iyonomer siman oldugunu tespit etmislerdir

[59].

2.4.2. Biyoaktivite

Cam iyonomer simanlar, ortama biyolojik olarak faydali olduklari seviyelerde aktif iyonlar
(flortir, sodyum, fosfat, silikat) salabilen biyoaktif materyallerdir. Asidik kosullarda, normal

kosullara gore bu iyonlarin salimi artar [29].

Salinan iyonlarin, farkli biyolojik etkileri vardir. Fosfat tiikiiriikte bulunur ve tiikiiriikle disin
mineral fazi arasinda denge saglar. Silikat kristal yapisint bozmadan hidroksiapatitin

yapisina katilabilir [60]. Kalsiyum, bir¢ok biyolojik kullanimi olan temel bir mineral
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elementtir. Agiz igerisinde, hafif asidik kosullar altinda disin remineralizasyonunu destekler
[29].

Cam iyonomer simanlar ortamdaki iyonlar1 kendi biinyelerine de alabilmektedirler. Siman,
tukiirik igerisindeki kalsiyum ve fosfat iyonlarini alarak, ¢ok daha sert bir yiizey olusturur
[61]. Bununla ilgili olarak; cam iyonomer simanlar, fissiir értiicii olarak kullanildiklarinda,
fissiirde artmis kalsiyum ve fosfat icerigine sahip ve orjinal dis yapisina gore daha direngli
bir doku olusturmaktadir. Bu artmis direncin yani sira simanin goriiniimiindeki degisiklik de

materyalin mineye benzerlik gosterdigi iddalarini ortaya atmistir [62].

2.4.3. Su emilimi ve suda ¢éziinme

Su emilimi ve suda ¢Oziiniirliik; tamamen kontrol altina alinamayan ve restoratif
materyallerin klinik basarilarinin azalmasinda biiyiikk 6neme sahip olan faktorlerdir. Su
emilimi, materyallerde boyutsal degisikliklere yol agan, renklenmelere ve marjinal
konturlarda kirilmalara sebep olan bir etkendir. Suda ¢oziiniirliik ise, restorasyonlarin
biyolojik yapilarla olan uyumlarint olumsuz yonde etkileyen ve bozulma oranlarini arttiran
bir olgudur. Sonugcta bu faktorlerin; yiizey 6zelliklerinin, kenar biitiinliigliniin ve estetik
goriiniimiin  kaybina ve dolayisiyla restorasyonlardaki bozulmalarin artmasina sebep
olduklar1 bilinmektedir [63, 64].

Tum restoratif materyallerin fiziksel, kimyasal ve mekanik 6zelliklerini etkileyen su emilimi
ve suda ¢oziniirlikk olgulari, 6zellikle cam iyonomer esasli materyallerde 6nemli bir sorun

olarak karsimiza ¢ikmaktadir [64].

Su emilimi; asit-baz reaksiyonlarinin meydana geldigi cam iyonomer simanlarda oncelikle
matriks i¢ine olmakta ve matriks i¢cindeki su konsantrasyonuna bagli olarak, kontrollii bir
stirecte diflizyon katsayisi azalmaktadir. Dolayisiyla su emilimi, siman matriksinin
hidrolizine bagli olarak zaman iginde siman i¢inde bozulmalara yol acarak restorasyonlarin

klinik 6mriinii azaltmaktadir [65].

Kiictikesmen ve arkadaslarinin, iki geleneksel cam iyonomer siman ve bir rezin modifiye

cam iyonomer simanin su emilimi ve suda ¢oOziiniirliikklerini inceledikleri g¢alismada,
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geleneksel cam iyonomer simanlarin rezin modifiye cam iyonomer simana gore daha fazla

su emilimi ve suda ¢oziiniirliik degerleri gosterdigi bildirilmistir [65].

2.4.4. Biyouyumluluk

Cam iyonomer simanlarin hem dis hem de kemik yapiya karst son derece biyouyumlu
olduguna dair ¢ok sayida kanit rapor edilmistir [66]. Disteki kalsiyuma baglanma egiliminde
olan, yiiksek molekiiler agirlikli makromolekiillere sahip poliakrilik asitin diisiik asidite
gostermesi cam iyonomer simanlart biyouyumlu materyaller sinifina dahil etmistir.
Periodontal dokulara kars irritan 6zellik gdstermeyen cam iyonomer simanlar, kompozit
rezinlere kiyasla subgingival biyofilmi azaltma yetenegine sahiptirler [67]. Simandan
salinan kalsiyum, fosfat, sodyum ve floriir iyonlarinin viicut dokular1 i¢in faydali olmasi
materyalin biyouyumlulugunu desteklemektedir. Sertlesmenin ilk agamalarinda ortaya ¢ikan
1s1 ve disiik pH kaynakli pulpada hasar olusturabilecegi literatiirde bildirilmistir fakat
sertlesme sirasinda ortaya c¢ikan 1smnin tolere edilebilir olmasi pH’nin sertlesme
tamamlandik¢a hizla artmasi pulpa dokusundaki hasari minimuma indirmektedir [66].
Ayrica yapilan ¢aligmalar, dentinin cam iyonomer simanlardan yayilan hidrojen iyonlarini
tamponladigin1 ve postoperatif hassasiyetin cam iyonomer simanlarla iligkili olmadigini

ortaya koymustur [68].

Cam iyonomer simanlardan salinan aliiminyumun sistemik etkileri incelenmis ve iyonun
biiyiik 6l¢iide viicuttan atildigi ve dnemli bir saglik problemine neden olma ihtimalinin

diisiik oldugu sonucuna varilmigtir [69].

2.4.5. Mekanik ozellikleri

Geleneksel cam iyonomer simanin igeriginde bulunan silika ve aliimina, materyalin
dayanikliligindan sorumludur. Buna ek olarak simandaki alkenoik asitin tiirli de materyalin
mekanik 6zelliklerini etkilemektedir. Yiiksek molekiil agirlikli asitler simanin viskozitesini

artirarak materyalin dayanikliligina olumlu yonde katki saglamaktadir [70].

Dis dokulari ile restoratif materyalin termal genlesme katsayilar1 arasindaki fark fazla ise
restorasyonun marjinal sizdirmazlig: tehlikeye girebilir. Bu da restorasyonun basarisi i¢in
onemli bir faktordiir. Cam iyonomer simanlar kompozit rezin ve amalgama gore dis

dokusuna daha yakin termal genlesme katsayisina sahiptir [15].
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Geleneksel cam iyonomer simanlar, erken donemde suya maruz kalmalarinin sonucunda
diisiikk basma ve egilme dayanimi, yiiksek ¢oziiniirliik ve buna bagh olarak diisiik klinik
performans gostermektedirler [21, 71]. Su emilimlerinin kompozit rezin materyallere gore
yiiksek olmasi sebebiyle yiiksek hacimsel genlesme gosterirler. Su emilimi nedeniyle cam

iyonomer simanin mikro yapisi etkilenir, bu da kirilma dayaniminda azalmaya neden olur

[15].

Geleneksel cam iyonomer simanlarin yiiksek ¢oziiniirliik, diisiik asinma direnci, diisiik
gerilme ve kirilma dayanimlar1 gibi zayif mekanik 6zelliklerinden dolay1 posterior bolgede
kullanimlar1 sinirlanmistir. Bundan dolay1 bir¢cok arastirmaci simanin igerigindeki toz ve
likitin yapisinda degisiklikler yaparak materyalin mekanik ozelliklerini iyilestirmeye

calismustir [72].
2.5. Cam Iyonomer Simanlardaki Gelismeler
2.5.1. Metal takviyeli cam iyonomer simanlar (sermet simanlar)

Metal ile giiglendilirilmis cam iyonomer simanlar ilk kez 1977°de piyasaya sunulmustur.
Bunlar geleneksel cam iyonomer simanlarin mekanik ve fiziksel giiglerini artirmak amaciyla
cam ile beraber altin, glimiis, titanyum gibi metallerin eritilmesiyle elde edilmistir. Bu yeni

materyal “sermet siman” adin1 almistir [73].

Sermet simanlar, geleneksel cam iyonomer simanlara gore daha yiiksek aginma direnci
gosterirken, basma ve egilme dayamimlar1 da daha yiiksektir. Geleneksel cam iyonomer
simanlara eklenen bu metalik faz, simanin fiziksel kuvvetlerini artirmanin yaninda
radyopoasite de saglamistir. Bu simanlarin sertlesme siireleri kisa, dis dokularina baglantilari
zayiftir. Ayrica yapisindaki cam tozlariin bir kismi metal ile kapli oldugundan floriir

salimlar1 geleneksel cam iyonomer simanlara gore daha diistiktiir [73, 74].

Metal igerikleri nedeniyle saydamligini kaybetmis sermet simanlarin, estetigin 6nemli
olmadig1 bolgelerde kullanimlari onerilmistir. Metal takviyeli cam iyonomer simanlar
klinikte siit dislerinde ve daimi restorasyon materyali olarak tiinel kavitelerinde, Sinif | ve

Sinif I kavite restorasyonlarinda kullanilmaktadirlar [25, 74, 75].
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2.5.2. Yiiksek viskoziteli cam iyonomer simanlar (YVCIS)

Geleneksel cam iyonomer simanlardan daha iyi mekanik 6zelliklere sahip yiiksek viskoziteli
cam iyonomer simanlar (YVCIS) ART de restorasyon materyali olarak kullanilmak iizere
gelistirilmiglerdir [76]. Geleneksel cam iyonomer simanlara gore erken donemde suya maruz
kalma hassasiyetleri daha az, sertlik ve aginma direngleri daha fazladir. Bunun yaninda daha
yiiksek egilme ve basma dayanimi degerlerine sahiptir. Bu avantajli 6zellikleri YVCIS’1n,

stresin fazla oldugu posterior bolgelerde kullanilabilmelerini saglamistir [77].

Geleneksel cam iyonomer simanlarda toz:likit oran1 3:1 veya 4:1 iken YVCIS’da ise bu oran
6:1 veya 7:1°dir [78, 79]. Geleneksel cam iyonomer simanlara benzer sekilde sertlesme
reaksiyonu gosterirken daha kiiciik boyutta floraliiminasilikat doldurucular icermeleri
sertlesme stirelerini kisaltmistir. Artan mekanik 6zelliklerinin yaninda kisa sertlesme siiresi
de materyale 6nemli bir avantaj saglamistir. Ayrica floriir iyonu salimlar1 da geleneksel cam

iyonomer simanlarla ayni orandadir [52, 80, 81].

YVCIiS’lar; siit dislerinin restorasyonunda, yiiksek ciiriik riski olan bireylerde daimi ve
gecici dolgu materyali olarak, kaide materyali ve stresin az oldugu bolgelerde daimi
restorasyon materyali olarak, uzun siireli gecici restorasyon materyali olarak

kullanilmaktadir [82].
2.5.3. Giomerler

Giomerler, kompozit rezinlerin iyi mekanik direng ve estetik 6zelliklerini, cam iyonomer
simanlarin ise ¢iiriige karsi koruma ozelliklerini alarak yeni bir materyal sinifi olarak
tanitilmistir [83]. Giomerler dehidrate ve silanize olmus, onceden reaksiyona girmis cam
doldurucular (PRG), Bisfenol A glisidilmetakrilat (Bis-GMA) matriksi ve monomerler
icerir. PRG partikdilleri, floroaluminasilikat cam partikiilleri ile polialkenoik asit arasinda
sulu ortamda meydana gelen asit-baz reaksiyonu sonucu olusurlar [83, 84]. PRG
partikiillerinin doldurucunun sadece yiizeyinin aktiflestirildigi (S-PRG) ve doldurucunun
tamaminin aktiflestirildigi (F-PRG) iki farkli formu vardir. Giomerlerin bilesimlerinde
fonksiyonel asit grubu olmadigindan dis yapilarina baglanmak i¢in baglayici ajana ihtiyag
duymaktadirlar. Sertlesme reaksiyonu 1sik ile aktive edilir. Iceriginde kompozit

rezinlerdekine benzer fotobaslaticilar bulunmaktadir [81].
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Giomerlerin bilesimine dahil edilen biyoaktif cam, biyolojik sivilarla temas ettiginde
¢oziliniir ve fosfat, floriir, kalsiyum gibi terap6tik iyon salimina izin vererek apatit olusturma
kapasitesini etkiler [85]. Floriir salimi ve resarj 6zelliklerinin geleneksel cam iyonomer
siman ve rezin modifiye cam iyonomer simanlardan diisiik, kompomerlerden yiiksek oldugu
bildirilmistir [86].

Giomerler, bitirme islemi sonrasi diizgiin bir yilizey elde edilerek iyi bir estetik sonug
saglamalarinin yaninda iyi bir mekanik dirence de sahiptirler. Klinik ¢alismalar morfoloji,
marjinal uyum ve post-operatif duyarliligin rezin kompozitler ve giomerler i¢in benzer

oldugunu gostermistir [83].

Giomerler, 6zellikle yiiksek ¢iiriik indeksi olan hastalarda tiim restorasyonlarin (Sinif I, 11,
II1, IV, V) yapiminda, andirkatlarin giderilmesinde, servikal erozyon ve kok ciiriiklerinin
restorasyonunda, pit ve fissiir Ortiici olarak, kaide veya astar materyali olarak
kullanilmaktadirlar. Bunlarin yaninda giomerlerin, dentinin agiga ¢iktig1 asir1 hassasiyetin
oldugu alanlarda vernik olarak, restorasyonlarin simantasyonunda ve ortodontik braketlerin

yapistirtlmasinda da simantasyon materyali olarak kullanimlari 6nerilmektedir [83, 87].

2.5.4. Nano-iyonomerler

Cam iyonomer simanlarin toz-likit formiilasyonlarinin mekanik, biyolojik ve fiziksel
ozelliklerini gelistirmek amaciyla, cam toz bilesenine ¢esitli nano boyutlarda partikiiller
eklenmistir [88]. Nano boyutlu partikiillerin bir araya getirilmesiyle, polimerik dental
materyallerin mekanik 6zelliklerinin iyilestirilmesi amaglanmistir [89, 90]. Geleneksel cam
iyonomer simanlarin yapisina nano boyutlu cam partikiilleri ilave edilmesiyle materyalin
sertlesme  siiresinin azaldigi, basma dayanimi ve elastik modiiliiniin arttigi sonucuna
vartlmistir [91]. Nano dolduruculu bir rezin modifiye cam iyonomer siman olan bu nano-
iyonomerler, rezin modifiye cam iyonomer simanlarin avantajli 6zelliklerinin yaninda daha
iyi mekanik Ozellikler, biyomekanik bozulmaya kars1i yiiksek direng ve diisiik
polimerizasyon biiziilmesi gostermistir [92]. Diisiik polimerizasyon biiziilmesi
gostermelerinden dolay1 kaviteye daha iyi adaptasyon saglamislar ve uzun donemde daha

basgarili klinik performans gostermislerdir [93, 94].
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Nanoiyonomerlerin yapisindaki itakonik ile akrilik asit kopolimerleri, floroaliiminosilikat
cam partikiilleri ve su ile asit-baz reaksiyonu gostermektedirler Nano-iyonomer yapisinda
ayrica, Bis-GMA, Trietilen glikol dimetakrilat (TEGDMA), Polietilen glikol dimetakrilat
(PEGDMA) ve HEMA gibi ¢esitli rezin monomerler yer alir. Nano-iyonomerler, agirlik¢a
%69 oraninda nano doldurucu igerir. Bu da nano-iyonomerleri diger cam iyonomer

simanlardan ayiran 6nemli bir 6zelliktir [7].

Nano-iyonomerlerin sertlesme reaksiyonlar1 rezin modifiye cam iyonomer simanlar ile
benzer olup, birincil sertlesme reaksiyonlar1 151k aktivasyonu ile gerceklesmektedir. Dis
dokularina kimyasal olarak baglanirlar [95]. Cam iyonomer simanlar gibi floriir iyonu

salabilme ve resarj olabilme 6zelligine sahiptirler [88].

2.5.5. Zirkonomerler

Zirkonomer, amalgamin dezavantajlarinin {istesinden gelmek i¢in dis renginde ve
amalgamla esdeger giicte bir materyal olarak piyasaya sunulmustur [96]. Tozu zirkonyum
oksit ve cam tozlari, likiti ise tartarik asit (%1-10), poliakrilik asit (%20-50) ve deiyonize
sudan olugmaktadir. Zirkonomer igeriginde, %96,5-98,5 arasinda en ¢ok bulunan bilesen

zirkonyum oksittir. Bu simanlar asit-baz reaksiyonuyla sertlesirler [52].

Zirkonya tozlar1 farkli partikiil boyutlarina ya da itriyum oksit aliimina gibi farkli katki
maddelerine sahiptir. Bu katki1 maddeleri yiiksek konsantrasyonlarda veya tim materyalin
icinde homojen olarak dagilmis sekilde bulunmaktadir [97]. Partikiil boyutunun esitliligi,
elde edilen poroziteyi ve bunun yani sira materyalin transliisentligini etkilemektedir.
Zirkonomerin cam bileseni optimum partikiil biyikligii ve ozelliklerini saglamak igin
kontrolli mikronizasyona tabi tutulur [98]. Zirkonyanin transformasyon sertlesmesi olarak
da adlandirilan 6zel bir 6zelligi zirkonyaya yiiksek giic, tokluk, yiiksek sertlik ve korozyona
kars1 yiiksek direng saglar. Partikiil boyutunun bu transformasyon sertlesmesi lizerinde
onemli bir etkisi vardir. Bundan dolay:1 zirkonya partikiilleri cam bilesene homojen bir
sekilde dahil edildiginde materyalin dayanikliligini artirir ve okluzal kuvvetlere kars yiiksek
tolerans gostermesini saglar [98]. Bu nedenle, bu biyomateryal yiiksek dayaniklilik ve floriir
salim1 6zellikleriyle dis hekimliginde popiiler olarak kullanilan amalgam ve geleneksel cam

iyonomer simanin yararli dzelliklerini birlestirmeyi amaglamaktadir [52].
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Kolay karistirma ve yeterli ¢alisma siiresine sahip olmasi materyalin kullanim sikligini
artirmaktadir. Bunun yaninda dayanikli, uzun émiirlii ve yiiksek diizeyde floriir salan bir
materyal olmasi1 nedeniyle, posterior bolgede, ozellikle yiiksek ¢iiriik insidansina sahip

bireylerde ideal bir restoratif materyal alternatifidir [99].
2.5.6. Cam karbomerler

Cam karbomerler, yeni gelistirilen modifiye cam iyonomer simanlardir. Cam iyonomer
simanlardan farkli olarak disin remineralizasyonunu destekleyen hidroksiapatit ve florapatit
partikiilleri icermektedir. Reaktif cam tozu dialkil siloksanlar ile modifiye edilmistir. Likiti
ise akdz poliakrilik asittir [100]. Icerigine ilave edilen hidroksiapatit ve florapatit partikiilleri
materyalin ¢oziintirliigiinii azaltmis basma dayanimini artirmis ancak simanin kirilgan bir
yaptya sahip olmasina neden olmustur. Bu kirilgan yapiy1 ortadan kaldirmak i¢in toz kisma

silikon yag1 eklenmistir [29, 101].

Sertlesme reaksiyonu sirasinda cam partikdller ile poliakrilik asit ve florapatit ile poliakrilik
asit arasinda olmak tizere iki paralel asit-baz reaksiyonu gergeklesir. Sertlesme
fotopolimerizasyonla gerceklesmese de iiretici firmalar 151k kaynagimin kullanilmasini
onermislerdir. Bunun sebebi 151k kaynagindan belli miktarda verilen 1sinin sertlesmeyi

hizlandirmasidir [100, 102].

Cam karbomerler, uzun ¢alisma siiresine sahip asinma direngleri yiiksek, iyi transliisentlige
sahip, floriir salim1 yapabilen materyallerdir. Igerigindeki kalsiyum florapatit nanokristalleri,

remineralizasyon igin temel yapiy1 saglar ve florapatit olusumunu baglatir. [103].
2.6. Restoratif Materyallerin Mekanik Ozellikleri ve Mekanik Test Yontemleri

Restoratif materyallerin mekanik 6zellikleri, materyalin uygulanan kuvvete kars1 gosterdigi
yanit olarak tanimlanmaktadir. Materyallere uygulanan kuvvet gerilme, basma veya egilme

gibi materyal yiizeyine uygulanan ana kuvvete gore adlandirilmaktadir [104].

Restoratif materyallerin mekanik 6zellikleri, materyallerin uzun vadeli klinik basarilarini
belirler [105]. Restoratif materyallerin in vitro kosullardaki performanslariyla ve klinik
performanslarini iligkilendirebilmek i¢in klinik faktorleri ongorebilen birgok mekanik test

yontemi Onerilmistir [106]. Gergeklestirilen biyomekanik test ve analizlerle 1sirma kuvveti,
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dayaniklilik, sekonder ¢iiriik olusturma ihtimali gibi bir¢ok degisken, in vitro ¢aligmalarla
belirlenerek materyalin in vivo kullanilabilirligini degerlendirmede yardimci olmaktadir. Bu
testler arasinda mikrosertlik, basma, egilme, gerilme, kirilma ve makaslama dayanimi
testleri siklikla kullanilmaktadir [107].

2.6.1. Basma dayanimu testi

Basma dayanimi, sikistirilmis test numunesinin kirilma noktasindaki basing dayanimi olarak
tanimlanir. Kuvvet, yalnizca atomik ¢ekim veya itmenin bir 6l¢iimii olarak degil, aym

zamanda sikistirilmig yapinin atomlar arast kuvvetlerinin toplu bir dl¢iimii olarak da ifade

edilir [108].

Materyalin mekanik givenilirligi, cigneme kuvvetlerine karsi koyabilme miktarini 6lgen
basma dayanimi testiyle belirlenebilir. Basma dayanimi, agiz ortaminda karsilagilan
cigneme kuvvetlerini taklit etmek igin iyi bir gosterge olarak kabul edilmektedir [13].
Cigneme sirasinda iletilen kuvvetlerin disin veya restorasyonun kirilmasma sebep
olabilecegi bilinmektedir. Cigneme kuvvetlerinin ¢ogu sikistirici nitelikte oldugundan,
basma dayanimi, ¢igneme siirecinde Ozellikle 6nemli bir role sahiptir [109]. Posterior
bolgede cigneme kuvvetlerine karsi koyacak minimum deger 125 MPa iken siit dislerinde
bu deger 100 MPa olmaktadir [110]. Bundan dolay1 posterior bolgede kullanilacak restoratif

materyalin iyi bir basma dayanimi géstermesi gerekir [111].

Basma dayanimu testinde orneklere vertikal yonde kuvvet uygulanir. Materyalin, ¢cigneme
fonksiyonu esnasindaki okliizal kuvvetler gibi, vertikal streslere direncini 6lger. Basma
dayanimi, daha yiiksek c¢igneme vyiikleri veya parafonksiyonel kuvvetlerle karsilasan
posterior restorasyonlarin dayanikliligini belirlemek icin onemli bir o6zelliktir. Yiiksek
basma dayanimina sahip bir restoratif materyal yiiksek stres alan bolgelerde karsilasilan

okluzal kuvvetlere kars1 dayanabilecektir [14].

Basma dayanimu testi, kirllgan ve gerilme kuvveti zayif materyaller i¢in uygulamaya ve
degerlendirmeye uygundur [112]. Dis hekimliginde bu test simanlarin, kompozit rezinlerin,

amalgamlarin ve porselenlerin dayanikliligini1 6lgmek amaciyla kullanilmaktadir [113].
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Bir yap1 basma kuvvetine maruz kaldiginda olusan kirilmalarin streslere bagl gelistigi
belirtilmistir. Ornegin her iki ucundan uygulanan basma kuvvetlerinin, her iki uctaki koni
bi¢imindeki alan boyunca makaslama kuvvetlerine; yapinin merkezinde ise ugtaki koni
sekillerinin etkilesimi sonucunda olusan gerilme kuvvetlerine doniisebilecegi bildirilmistir
[114]. Bu nedenle tekrarlanabilir test sonuglarinin elde edilebilmesi igin test numuneleri igin
standart boyut veya boyutlarin benimsenmesi gerekmektedir. Test numunesinin ¢ok kisa
olmasi durumunda silindirin u¢larinda tist iiste binen koni olusumlar1 sonucu olusan kuvvet
dagiliminin karisik bir hal alabilecegi belirtilmistir. Numunenin ¢ok uzun oldugu
durumlarda da egilme meydana gelebilir. Bu nedenle silindir seklindeki numunenin

uzunlugu ¢apinin 1,5-2 katt olmalidir [115].

Materyalin basma dayanimi hesaplanirken uygulanan kuvvet, kuvvete dik yonde gelen kesit

alanina boliiniir [8].

Cs= 4Ps/nd?
Cs = Basma dayanimi1 (megapaskal)
Pt = Maksimum uygulanan kuvvet (newton)

d = Ornegin ortalama ¢ap1 (milimetre).

2.7. Bor Minerali

Bor (B) atom numaras1 5, atom agirhig1 10.81 g, yogunlugu 2.84 g/cm?, ergime noktas1 2300
OC olan, metalle ametal aras1 yar iletken ozelliklere sahip periyodik sistemin iiglincii

grubunun basinda bulunan bir elementtir. Kiitle numaralar1 10 ve 11 olan iki kararli izotopu

vardir [116].

Tabiatta yaklasik 250 ¢esit bor minerali vardir. Bor dogada serbest olarak bulunmaz, diger
elementlerin oksitleriyle birlikte borik oksit (B203) halinde bulunur. Oksijenle bag yapmaya
yatkin olmasi sebebiyle pek cok degisik bor-oksijen bilesigi bulunmaktadir. Metal-bor
oksijen bilesiklerine genel olarak borat denilir. Bor mineralleri genellikle magnezzyum,
sodyum, kalsiyum gibi metallerle bilesik halinde bulunurlar [117]. Bunlar arasinda

kolemanit, uleksit, tinkal gibi kalsiyum veya sodyum boratlar en 6nemlileridir [118].
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Bor; yeryliziinde toprak, kayalar ve suda yaygin olarak bulunan bir elementtir. Borun
element olarak kullanilis1 daha az yaygin olup, yenidir. Oysa borun en ¢ok kullanilan tiirii
olan boraks (Na:B40O7.10H,O)binlerce yildan beri bilinmektedir ve en bol bulunan bor
bilesikleri borik oksit ve borakstir [119].

Suda hemen eriyen boratlar kokusuz, beyaz kristal, graniiler ve toz halindedirler. Bor oksit
stk sik rastlanan bor bilesiklerinden olup, 6zellikle okyanuslardan buharlasarak havaya
karisan borik asit, yagmur ve karla topraga inip yeralt1 ve yeriistli sulariyla genis alanlara

yayilmaktadir. Dogal sular yoluyla da insanlara gegmektedir [118].

Bor minerali canlilara pek ¢ok yoldan gegcmektedir. Hava ve sudaki bor mineralleriyle temas
sonucu, bor minerali bakimindan zengin yiyecek ve igeceklerin tiikketimi sonucu, sabun,
deterjan gibi temizleyici ve beyazlaticilarla giizellik malzemesi ve benzeri maddeleri yapan
yerlerde galisarak veya bu tiir iirtinleri kullanarak alinirlar. Bor insan viicuduna agiz yoluyla,
solunum yoluyla, deri yolu ile de girebilir. Ancak, borun besin zinciri yoluyla biyolojik
birikimi s6z konusu degildir [117]. Borun %85-90’1, viicuda alindiktan kisa siire sonra
degismeden idrarla atilir, ancak %10-15"1lik kismi boratlar halinde bagirsaklardan emilir ve

beyin-omurilik sivisi, kemik, beyin, karaciger ve yag dokularinda birikir [118, 120].

Diinya Saglik Orgiitii eriskin i¢in giinliik alinabilecek bor miktarini kilogram basina 0,4 mg
olarak bildirirken, Avrupa Birligi ise bu miktar1 kilogram basma 10 mg olarak kabul
etmektedir. Dogal yolla insan ve hayvan viicuduna alinan bor, akut zehirlenmeye neden
olabilecek miktarlarda degildir [121].

Insanlar igin borik asidin en diisiik letal dozu agiz yolu ile alindiginda 640 mg/kg, deri
yoluyla alindiginda 8600 mg/kg, enjeksiyonla alindiginda 29 mg/kg’dir. Insanlarda bir
giinde toplamda 500 mg bordan daha fazla miktarda alindiginda goriilen toksisite belirtileri
bulanti, kusma, bas agrisi, karin agrisi, ishal, kas kasilmasi, sok, halsizlik, sindirim ve
merkezi sinir sistemi diizensizlikleri, salgi bezleri c¢alismasinin bozulmasi ve cilt
lezyonlaridir. Bor gida ve igme suyu ile alindiginda, belirtilen bu dozu agsmanin miimkiin

olamayacag ifade edilmektedir [122].

Bor, bitkilerin biiyiime ve gelismesinde gerekli mikro besleyici bir elementtir. Dogrudan

proton verici rolii iistlenerek, hiicre zar1 yapisi ve fonksiyonlarina etki ederek canli sistemlere
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katkida bulundugu da tespit edilmistir. Bor dokularda sentezlenememekte ve alinan miktar
azaldiginda gelisimsel bozukluklar gozlenmektedir [123]. Bu sebeple borun kemik ve
mineral metabolizmasi i¢in esansiyel bir element oldugu diisiincesi akillara gelmektedir
[124, 125]. Son c¢alismalar borun, iireme sistemi hastaliklari, kanser ve periodontal

hastaliklarin korunma ve tedavisinde rol aldigin1 gostermektedir [126].

2.7.1. Bor mineralinin kullanim alanlari

Bor bilesikleri son yillarda bir¢ok alanda kullanilmaya baslamistir. Diinya bor rezervlerinin
% 73,5’ine sahip olmamiz ve bor bilesiklerinin kullanim alanlarinin ¢ok ¢esitli olmasi
tilkemizin stratejik 6nemini arttirmaktadir [122]. Bor bilesikleri; saglik sektoriinde, insaat
malzemelerinde, tarim alaninda, ahsap koruma alaninda, cam ve seramik endiistrisinde,
temizleme ve beyazlatma sanayi, tekstil, metaliirji, niikleer sanayi gibi c¢esitli alanlarda

kullanilmaktadir [117].

2.7.2. Borun antibakteriyel etkileri

Bor igerikli ilk dogal biyomolekiil, Streptomyces antibioticus’un bir susundan elde edilen
‘boromisin’ adi verilen bir antibiyotiktir. Boromisinin, gram (+), belirli baz1 mantarlar ve
protozoalara kars1 etkili oldugu ancak gram (-) bakterilere kars1 etkisiz oldugu belirtilmistir
[127]. Eritromisin, gentamisin ve streptomisin gibi antibiyotiklerin bakterilere karsi
olusturduklart etki ile borik asit esterlerinin olusturdugu etkinin karsilastirilabilir seviyede

oldugu rapor edilmistir [128].

% 0,4-5 (4 000-50 000) konsantrasyondaki borik asidin antifungal etki gosterdigi, Candida
albicans izolatlarinin % 50’den fazlasin1 iki giin i¢inde 6ldiirdiigii bildirilmistir [121]. Larsen
ve arkadaslari, oral yoldan kullanilan orgonabor komplekslerinin, ilaca direng gelistiren

Candida albicans ve Candida glabrata iizerinde etkili oldugunu tespit etmislerdir [129].

Yeni antibakteriyel bilesikler olarak kabul edilen, borik asit kinolin esterlerinden ANO0128;
atopik dermatitis tedavisinde kullanilmaktadir [130].
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2.7.3. Borun tiptaki yeri ve 6nemi

Bor bilesiklerinin osteoporoz ve romatoid artrit tedavilerinde, Bor Notron Yakalama
Tedavisi (Boron Neutron Capture Therapy, BNCT) ile beyin tiimoérlerinin iyilestirilmesinde,
yanik tedavilerinde, yara iyilesmesinde, antiseptik olarak lens soliisyonlarinda,

merhemlerde, gargaralarda ve g6z damlalarinda kullanildig1 goriilmektedir [122].

Borun kanser tedavisinde kullanimina ait ¢alismalar her gegen giin artmaktadir. Borun en
onemli etkilerinden biri, beyin tiimérii, akciger, meme ve prostat kanserine ait riskleri

azaltmasidir [120, 131, 132].

Bor kemik sagligi agisindan onemli bir elementtir [133]. Yapilan ¢alismalarda borun

postmenapozal donemdeki osteoporozu dnleyebilecegi belirtilmistir [134].

Bor erkek ve kadin lireme sisteminde de etkili bir mineraldir. Yapilan ¢aligmalarda, borun
seks steroid hormon mekanizmasinin hidroksilasyon basamagi iizerinde etkili oldugu, kadin

ve erkeklerde hormon diizeylerini artirdigi bildirilmistir [122, 135].

Borun yara iyilesmesine olumlu etkileri goriilmektedir. Yapilan bir ¢alismada sodyum

pentaborat penhidrati igeren bir jelin siganlarda ikinci derece yanik yaralarinin iyilesmesini

sagladigi ve bakteri, maya ve mantarlara kars1 antibakteriyel bir etki gosterdigi sonucuna
varilmstir [136].

Yapilmis ¢alismalar borun insanlarda beyin fonksiyonlarinda ve zihinsel performansta etkili
olabilecegini gostermektedir. Bor yetersizligi; beynin elektriksel aktivitesini azaltir, kisa
stireli hafiza kayiplari, dikkat eksikligi ve algi problemlerine neden olmaktadir. Bu sorunlar,

borun sinir uyari iletimine etkisi oldugunu diisiindiirmektedir [122, 137].

Li ve arkadaslarmin yaptig1 bir ¢alismada, yiiksek miktarda bor alan erkeklerde prostat
kanseri daha az gbézlenmis ve bunun da borun steroid hormonuna yaptig: etki ile alakali

oldugu diistintilmustiir [138]

Beyin tiimorii olan hastalarda ameliyatin riskli oldugu durumlarda BNCT hastalar i¢in

onemli hale gelmistir [121].
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2.7.4. Borun dis saghg iizerindeki etkileri

Borun, antibakteriyel ozelligi, kemik ve immiin cevap iizerine bilinen etkileri nedeniyle

periodontoloji alaninda ¢alismalar mevcuttur [139].

Luan ve arkadaslar1 yaptiklari bir in vitro c¢alismada borik asit icerikli AN0128’in,
periodontal hastalikla iligkili olan Prevotella intermedia, Porphyromonas gingivalis,
Eubacteria nodatum ve Treponema denticola gibi bakteriler iizerinde antibakteriyel etkisi
oldugunu belirtmis, bu bilesiklerle tedavi edilen sicanlarda, edilmeyenlere gore daha az
kemik kaybi ve inflamasyona rastlanmistir [140]. Yine yayinlanan bagka bir ¢alismaya gore
borik asitin sistemik kullaniminin periodontitisli siganlarda alveolar kemik kaybini

azaltabilecegi rapor edilmistir [141].

Borik asit bilesiklerinin periodontal doku yikiminda anahtar enzim olan proteinazi inhibe
ettigi bildirilmistir [127]. Kronik periodontitisli hastalarda yapilan ¢alismalarda, periodontal
tedaviye ek olarak subgingival %75’lik borik asit uygulanmis ve dis eti olugu sivisindaki

metalloproteinaz-8 miktarlarinin anlaml sekilde azaldigi gozlenmistir [139, 142].

2.7.5. Bor nitriir

BN bilesigi; tistiin kimyasal, elektriksel ve 1s1l 6zelliklere sahip bir bilesik olup dogada
bulunmaz ve altigen, kiibik, vurtzit, eskenar dortgen, turbostratik gibi farkli kristal yapilarda

sentezlenir. Bor nitriiriin kristalin yapisi karbona benzemektedir [143, 144].

Bor nitriiriin tabakalar aras1 baglari zayif oldugundan, diizensiz tabakalagma gok kolay olur.
Birbirine paralel veya dik yonde gelisi gilizel dizilmis olan bu tabakalar arasinda bogluklar
olusur. Olusan bosluklar ise, kullanim sirasinda malzemenin 1s1l sok direncini artirir.
Gozenekli yapisi, diisiik elastisite modiilii, yliksek 1s1l iletkenligi ve 1s1l genlesme 6zellikleri
nedeniyle, sicak preslenmis bor nitriiriin 1s1l sok dayanimi ¢ok iyidir. Bor nitriir, yiiksek
sicakliklarda yar iletken 6zellik gosterir. Bor nitriir, tasidigi yiiksek 1s1l sok direnci, 1s1l
iletkenlik, elektriksel yalitkanlik, kimyasal kararlilik ve yaglayicilik gibi iistiin 6zelliklere
sahip sentetik bir malzemedir. Bu o0zellikleri sayesinde bor nitriir, yiiksek sicaklik
uygulamalarinda, elektrik-elektronik endiistrisinde, seramik kompozit malzemelerin
yapiminda ve kimya endiistrisinde toz, sprey veya macun seklinde kullanilmaktadir [143,

145].
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Hekzagonal bor nitriir

hBN grafitin yapisal bir analogudur ve "beyaz grafit" olarak adlandirilir. hBN
nanomateryaller kayganlastiric1 6zellikleri, yliksek kimyasal stabilite, oksidasyon direnci,
yiiksek termal iletkenlik ve miikemmel elektrik yalitimi gosterir [144]. Hegzagonal bor
nitriir beyaz renkli, yapisal yonden grafite benzeyen, zehirsiz ve kaygan bir malzemedir.

Seramik malzemeler i¢inde en diisiik yogunluklu olanmidir (2,27 g/cm3).

hBN inert bir malzemedir, kimyasal tepkimeye girmez ve toksik degildir. Cok yiiksek
sicakliklara dayaniklidir. Hegzagonal bor nitriir 1000 °C’ye kadar normal atmosferde, 1400
°C’ye kadar vakum ortaminda, 2000 °C’ye kadar argon atmosferinde, 2400 °C’ye kadar ise
azot atmosferinde kullanilabilen bir malzemedir. Isil soklara kars1 kararli olusunun yanisira
miikkemmel elektrik yalitkanligi, bakir kadar iyi 1s1l iletkenligi ve UV i1smlar1 yansitma

ozelligi bulunmaktadir [146].

Son yillarda hBN, diisiik yogunlugu, ytiksek 1s1l iletkenligi, kimyasal kararlilig1 biyouyumlu
olusu ve toksik olmamasi gibi 6zellikleri nedeni ile tip, ilag ve kozmetik sektdriinde de tercih
edilen bir malzemedir [147]. Atila ve arkadaslar1 Hidroksiapatit (HA)/hBN kompozitlerini
rat femurlarina implantasyonu sonrasinda serumdaki bor konsantrasyonlarini inceledikleri
caligmalarinda HA/hBN kompozitlerin implant malzemesi olarak umut vadettigini

belirtmistir [148].

Kivang ve arkadaslarinin yapmis oldugu bir ¢alismada, hBN nanopartikiilleri, 6énceden
olugturulmus biyofilm tizerinde yiiksek bir antibiyofilm aktivitesi gostererek, S. mutans 3.3,
S. mutans ATTC 25175 ve Candida sp.M25'in biyofilm biiylimesini inhibe ettigi
goriilmistiir. Bu sonuglar, hBN nanopartikiillerinin oral biyofilmleri kontrol etmek i¢in bir
secenek olabilecegini gostermektedir. Yine ayni ¢alismada hBN nanopartikiillerinin insan
deri fibroblast1 (CCD-1094Sk, ATCC® CRL 2120 ™) ve Madin Darby Canine Kidney
(MDCK) hiicreleri tizerindeki sitotoksik etkileri incelenmis, partikiillerin bu hiicreler
iizerinde sitotoksik etkisinin olmadig goriilmiistiir. Calisma sonucunda arastirmacilar, hBN
nanopartikiillerinin uygun konsantrasyonda (0,1 mg/ mL) kullanildiginda potansiyel giivenli

bir agiz bakim {iriinii olarak diisiiniilebilecegi sonucunu ortaya koymustur [144].
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Kartal ve arkadaslari, vinil ester matrisli kompozitlere hBN partikiilleri ilave ettikleri
calismada elde edilen yeni kompozit materyalin sertlik, egilme dayanimi ve asinma
dayanimi o6zelliklerini incelemisler, hBN ilavesinin materyalin sertlik ve aginma direncini

artirdigini, egilme dayanimini azalttigini bildirmislerdir [149].

Calismanin amaci, antibakteriyel ozellige sahip, biyouyumlu oldugu bilinen, hBN
nanopartikiiliiniin geleneksel cam iyonomer simanin mekanik &zellikleri iizerindeki etkisini
degerlendirmektir. Bu calisma ile antibakteriyel etkinligi arttirilmis, mekanik 6zellikleri
gelistirilmis cam iyonomer restoratif materyal gelistirilmesi hedeflenmektedir. Sonug olarak,
bu tip bir materyalin kullanimiyla restorasyonlarin klinik Omriiniin arttirilmasi ve
restorasyonlarin yenilenme maliyetlerinin azaltilmasi amaclanmaktadir. Bu calismada
geleneksel cam iyonomer simanin tozuna farkli oranlarda hBN nanopartikiilii eklenerek
materyalin basma dayanimi tizerindeki etkisi in vitro olarak degerlendirilecektir. Calismanin
sifir hipotezi hBN ilavesinin cam iyonomer simanin basma dayanim degerlerini

degistirmeyecegi yoniindedir.
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3. GEREC VE YONTEM

Farkli oranlarda hBN ilavesinin geleneksel cam iyonomer simanin basma dayanimi
tizerindeki etkisinin degerlendirildigi bu in vitro tez ¢alismasinin basma dayanimi 6l¢iimleri
Gazi Universitesi Dis Hekimligi Fakiiltesi Restoratif Dis Tedavisi Anabilim Dal1 biinyesinde
bulunan arastirma laboratuvarinda gergeklestirildi. Taramali Elektron Mikroskobu (SEM)
ve Enerji Dagilimli X-151nm1 Spektroskopisi (EDS) analizleri ise Ankara Yildirnm Beyazit

Universitesi Merkez Arastirma Laboratuvari’nda yapildi.
3.1. Cahsmada Kullanilan Materyaller

Calismada kullanilan materyaller Resim 3.1’de 6zellikleri ise Cizelge 3.1 ve Cizelge 3.2°de

gosterilmistir.

Resim 3.1. (a) Kullanilan geleneksel cam iyonomer siman, (b) Kullanilan hekzagonal bor
nitriir (hBN)

Cizelge 3.1. Kullanilan geleneksel cam iyonomer siman Ve dzellikleri

Materyal Materyal Tipi Uretici Firma Igerik Lot no
Fuji IX GP Geleneksel cam GC Toz: Aliimina-silikat cam 2102051
iyonomer siman International, Likit: Poliakrilik asit,

Tokyo, Japonya  polibazik karbosilik asit, su

Cizelge 3.2. Kullanilan bor ve 6zellikleri

Materyal Partikiil Boyutu Uretici Firma

Hekzagonal Bor Nitriir (hBN) 120 nanometre BORTEK Bor Teknolojileri ve
Mekatronik San. Tic. A.S.
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3.2. Ornek Sayisinin Belirlenmesi

Geleneksel cam iyonomer simani modifiye etmek i¢in tozuna agirlik¢a %0,5, %1, %1,5
oraninda olacak sekilde hBN nanopartikiilii ilave edildi. Basma dayanimui testi i¢in kontrol
grubu olarak hBN nanopartikiilii eklenmemis cam iyonomer siman kullanildi. Ornek
sayilarinin hesaplanmasinda G*Power (G*Power Ver. 3.0, Almanya) paket programi
kullanildi [150, 151]. Gii¢ analizinde Tip I hata (o) 0,05 (%95 giiven aralig1), testin giicii (1-
B) 0,8 (Tip Il hata (B) =0,20) ve testin etki biiyiikliigii benzer bir ¢alismadan yola ¢ikarak
0,40 olarak alind1 ve 6rneklem biiyiikliigii 4 grup i¢in toplam 76 numune olarak hesaplandi
[8]. 1/4 oraninda kay1p olabilecegi diisiiniilerek her grup i¢in 24 numune hazirlandi. Bunlara
ilave olarak SEM ve SEM-EDS analizlerinde kullanilmak iizere her grup i¢in 2 numune

olacak sekilde toplam 8 numune hazirlandi.
3.3. Basma Dayanim Testi
3.3.1. Orneklerin hazirlanmasi

Numunelerin hazirlanmasinda 4 mm capinda 6 mm yiiksekliginde teflon silindirik kaliplar

kullanildi (Resim 3.2.).

00/0e
-~ 0

Resim 3.2. Basma dayanimu testi i¢in 6rneklerin hazirlandigi kalibin goriintiileri




3.3.2. Cam iyonomer simanin modifiye edilmesi ve 6rneklerin hazirlanmasi

Geleneksel cam iyonomer simani modifiye etmek icin tozuna agirlikga %0,5, %1, %1,5
oraninda olacak sekilde hBN nanopartikiilii hassas terazi ile tartilarak (Precisa XB 220A,
Precisa Instruments Ltd., Dietikon, Isvicre, 0,0001g hassasiyetinde) ilave edildi (Resim

3.3.). Cam iyonomer siman tozu ve ilave edilen hBN nanopartikiilii

manipiilasyonundan 6nce bir gode igerisinde 10 dakika boyunca karistirildi. Gruplarin cam

iyonomer siman tozu ve ilave edilen hBN nanopartikiil agirliklart Cizelge 3.3.°de

gosterilmektedir

Cizelge 3.3. Kullanilan materyallerin agirlik¢a yiizde ve miktarlari

Grup

Grup 1 (Kontrol grubu)

Grup 2 (%0,5°1ik hBN ilaveli CIS)
Grup 3 (%1°lik hBN ilaveli CIS)
Grup 4 (%1,5’lik hBN ilaveli CIS)

CIS tozu
6 gram
5,97 gram
5,94 gram
5,91 gram

Resim 3.3. Calismada kullanilan hassas terazi

hBN
0,03 gram
0,06 gram
0,09 gram
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Omnekler Fuji 1X GP’nin iiretici talimatlarma uygun toz/likit (3,6 g/1 g) oraninda oda
sicakliginda (22°C) bir spatula yardimiyla elle karistirilarak hazirlandi. Karistirilan siman
ornekleri teflon kalip igerisine yerlestirilip, seffaf selilloid bant ve siman camu ile kapatilarak
sabit basin¢ uygulandi. Kaliptan tasan fazlaliklar bir spatula ile uzaklastirildiktan sonra

ornekler sertlesmeye birakildi ve 10 dk sonra kaliptan ¢ikartildi (Resim3.4., Resim 3.5.).

Kaliptan ¢ikarilan ornekler distile su igerisinde yerlestirildi ve 37°C ‘de etiivde 24 saat
bekletildi

Resim 3.4. Siman orneklerin hazirlanmasi

Resim 3.5. Basma dayanimui testi i¢in hazirlanan 6rnegin goriintiisii

3.3.3. Basma dayamimi degerlerinin olciilmesi

24 saatin sonunda 6rneklerin basma dayanimi testi Universal test cihazi (Schimadzu 1G-S,

Kyoto, Japonya) kullanilarak gerceklestirildi (Resim 3.6.). Ornek, universal test cihazinin
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silindir seklindeki ¢elik ucunun tam ortasina temas edecek sekilde alt tablada isaretlenmis

merkez bolgesine gelecek sekilde dikey olarak konumlandirildi (Resim 3.7.).

Resim 3.6. Universal test cihazi

Resim 3.7. Universal test cihazina yerlestirilen 6rnegin goriintiisii
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Siman o6rneklerin uzun ekseni boyunca 0,5 mm/dk hizda kuvvet uygulandi. Ornekte
kirllmanin meydana geldigi kuvvet Newton (N) olarak kaydedildi. Elde edilen Newton
degerleri orneklerin yiizey alani hesaplanarak asagidaki formiile gore Megapaskal (MPa)

degerlerine dontstiiriildi [8]. Elde edilen veriler istatistiksel analiz igin kaydedildi.

Cs= 4Ps/nd?
Cs = Basma dayanimi (MPa)
Pt = Maksimum uygulanan kuvvet (N)

d = Ornegin ortalama ¢ap1 (milimetre(mm)).
3.4. SEM, SEM-EDS Degerlendirmeleri

Calismada SEM ve SEM-EDS analizleri i¢in her gruptan 4 mm capinda 6 mm yiiksekliginde
silindir seklinde 2 ser ornek hazirlandi. Siman 6rneklerinin yiizeyinde degisikliklerin
incelenmesi igin gesitli bitylitmelerde SEM goriintiileri alind1. Farkli oranlarda hBN ilaveli
cam iyonomer siman o6rneklerinin ylizeyinde hBN miktarlarinin belirlemek amaciyla SEM-
EDS analizi yapildi. Siman ornekleri bir vakum kaplama cihaz1 (LEICA ACE 200, Leica
Microsystems, Wetzlar, Almanya) kullanilarak 25 saniye siireyle 8 nanometre kalinhiginda
altin ile kapland: (Resim 3.8.). SEM-EDS cihaz1 (HITACHI SU5000 FE-SEM, Hitachi,
Tokyo, Japonya) kullanilarak 7,5-8 mm ¢alisma mesafesinde 10 kilovolt (kV) hizlanma
voltajinda yiizeyler incelendi (Resim 3.9.). Her gruptan iki numuneden X500, X2500, X5000
ve X10.000 biiyiitmede SEM goriintiileri elde edildi.

Kontrol grubundan 3, deney gruplarindan 10°ar EDS analiz grafigi elde edildi. Bu grafikler
kullanilarak numune yiizeyindeki elementlerin agirlikca ylizdelerinin ortalamalar

hesaplanda.



Resim 3.9. SEM-EDS cihaz1
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3.5. Istatistiksel Degerlendirme

Bu ¢alismada istatistiksel analizler IBM SPSS 21.0 (SPSS SPSS Inc; Chicago, IL, ABD)
paket programi ile gergeklestirildi. Kolmagorov Simirnov, Shapiro Wilk’s ve Levene testi
ile degiskenlerin dagilimma bakildi. Verilerin normal ve homojen dagilim gostermesi
sebebiyle verilerin istatistiksel degerlendirilmesinde tek yonlii varyans analizi (ANOVA) ve
deney gruplarinin ¢oklu karsilastirmalarinda Tukey HSD testi kullanilmistir. Istatistiksel
analiz %95 giiven aralig1 dikkate alinarak yapildi (o= 0,05). hBN ilavesinin basma dayanimi

izerindeki etkisinin incelenmesi i¢in Pearson korelasyon analizi kullanildi.
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4. BULGULAR

4.1. Basma Dayanim Bulgular

Kolmagorov Simirnov ve Shapiro Wilk’s testi sonuglari, histogramlarin ve Q-Q plotlarin
gorsel incelemesi sonucunda basma dayanimi testi sonucunda elde edilen verilerin normal
dagilim gosterdigi belirlenmistir (p>0,05). Ayrica basma dayanimi testi sonucunda elde

edilen verilerin egrilik ve carpiklik Z degerleri -1,96-+1,96 araligindadir.

Levene testi sonuglari varyanslarin homojen dagildigini gostermektedir (p>0,05). Verilerin
normal ve homojen dagilima sahip olmasi nedeniyle, basma dayanimi testinden elde edilen
verilerin istatistiksel degerlendirilmesinde tek yonlii varyans analizi (ANOVA) ve deney

gruplarinin ¢oklu karsilastirmalarinda Tukey HSD testi kullanilmistir.

Elde edilen verilerin istatistiksel incelemelerine gore gruplarin ortalama ve standart sapma

degerleri Cizelge 4.1°de, Sekil 4.1°de ve Sekil 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.1. Calismada test edilen gruplardan elde edilen basma dayanimi degerlerine ait
ortalama ve standart sapma degerleri

n Ortalama (MPa) + SS En kii¢iik En biiyiik
Grup 1 24 95,61 + 19,702 64,61 135,29
Grup 2 24 97,17 + 24,932 46,69 143,65
Grup 3 24 97,63 + 19,962 63,37 135,81
Grup 4 24 106,88 + 23,828 62,89 152,82

a: basma dayanimi degerleri arasinda anlamli bir farklilik olmadigini géstermektedir (p>0,05).
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Sekil 4.1. Gruplara ait basma dayanimi degerlerinin siitun grafigi ile gosterilmesi

Tek yonlii varyans analizi sonuglarina gore gruplar arasinda istatistiksel olarak anlamli fark

bulunmamuistir (p = 0.289).

Buna gore en yiiksek basma dayanimi degeri %1,5 hekzagonal bor ilavesi yapilan Grup 4’te,
en diisiik basma dayanimi degeri ise hekzagonal bor ilavesi yapilmamis olan kontrol

grubunda (Grup 1) gézlenmistir.

Tukey HSD ¢oklu karsilastirma testi sonuglari Cizelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.2. Gruplara ait basma dayanimi degerlerinin Tukey HSD ¢oklu karsilagtirma test

sonuglari

Gruplar p

Grup 1- Grup 2 0,995
Grup 1- Grup 3 0,989
Grup 1- Grup 4 0,300
Grup 2- Grup 3 1,000
Grup 2- Grup 4 0,433
Grup 3- Grup 4 0,476

Tukey HSD testi (p>0,05)

Grup ortalamalar1 gz oniine alindiginda istatistiksel olarak anlamli bir fark olusmamasina

ragmen hBN ilavesinin basma dayaniminda bir artisa sebep oldugu gozlenmistir (Sekil 4.2).
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Sekil 4.2. hBN ilavesiyle basma dayanimi tizerindeki artisin grafik ile gosterilmesi

Yapilan Pearson korelasyon analizi sonuglar1 Cizelge 4.3’te goriilmektedir.

Cizelge 4.3. Pearson korelasyon analizi sonuglari

MPa Gruplar
Pearson Korelasyon 1 0,173
Sig. (2-tailed) 0,092
N 96 96

Buna gore Pearson korelasyon katsayis1 0.173 olarak bulunmustur ve pozitif yonde diisiik
bir korelasyon bulundugu séylenebilir. Ancak materyal igerigine eklenen hBN orani ile

basma dayanimi arasindaki korelasyon istatistiksel olarak anlamli degildir [152].

4.2. SEM Bulgulan

Orneklerin diiz yiizeylerinden farkl1 biiyiitmelerde ((X500), (X2500), (X5000), (X10.000))
SEM goriintiileri alimmistir (Resim 4.1, Resim 4.2, Resim 4.3, Resim 4.4). SEM goriintiileri
incelendiginde gruplar arasinda topografik olarak herhangi bir farklilik gézlenmemistir.

Tiim gruplardaki 6rneklerin yiizeyinde hava bosluklari ve catlaklar izlenmistir.
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Resim 4.1. Kontrol grubu o6rneklerinin diiz yiizey SEM goriintileri ((a)X500, (b)X2.500,
(c)X5000, (d)X10.000)
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Resim 4.2. %0,5 hBN ilaveli cam iyonomer siman 6rneklerinin diiz yiizey SEM goriintiileri
((2)X500, (b)X2.500, (c)X5000, (d)X10.000)



43

Resim 4.3. %1 hBN ilaveli cam iyonomer siman 6rneklerinin diiz yiizey SEM goriintiileri
((2)X500, (b)X2.500, (c)X5000, (d)X10.000)

Resim 4.4. %1,5 hBN ilaveli cam iyonomer siman Orneklerinin (2)X500, (b)X2.500,
(€)X5.000, (d)X10.000 diiz yiizey SEM gorintiileri
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4.3. EDS Bulgulan

Her gruptan birer numuneye ait EDS goriintiileri ve her gruba ait elementlerin agirlikca

ylizdelik oratalamalari Resim 4.5, Resim 4.6, Resim 4.7, Resim 4.8’ de verilmistir.

Ekmmv Grup1

W (%)

| 3 2,83
0 30,50

] 5t 11,43
B -

] Al 767
Si 6,87

] Au 9,53
F 537

] P 110
Na 0,87

| [ 0
N -

Grup 2

I
25,4
| 9,29 [
79
T
5,47
| 524 [
4,15
| 0,86 |
0,4

03

Resim 4.6. %0,5 hBN ilaveli cam iyonomer siman orneklerinin EDS goriintiisii ve
elementlerin yiizdelik ortalamalar
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Ehmem? Grup 3
Wt (%)

C 28,22

0 26,41

Sr 10,49

B 7,74

Al 6,64

Si 5,85

Au 7,65

4,39

P 092

Na 0,68

Ca 021

N 0,83

Resim 4.7. %1 hBN ilaveli cam iyonomer siman Orneklerinin EDS goriintiisii ve
elementlerin yiizdelik ortalamalari

Grup 4

29,15
257
9,76
8,27
6,25
5,53
82
4,14
0,88
07
0,21
123

Resim 4.8. %1,5 hBN ilaveli cam iyonomer siman orneklerinin EDS goriintiisii ve
elementlerin yiizdelik ortalamalar

Elde edilen EDS verilerine goére tiim gruplarin numunelerindeki elementlerin agirlik¢a

yiizdelik ortalamalar1 Cizelge 4.4°te ve Sekil 4.3’te verilmistir.
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Cizelge 4.4. EDS verilerine gore elementlerin agirlik¢a yiizdelik ortalamalari

Element/yr (os) Grup 1 Grup 2 Grup 3 Grup 4
C 26,83 34,27 28,22 29,15
O 30,50 25,24 26,41 25,7
Sr 11,43 9,29 10,49 9,76
B - 7,93 7,74 8,27
Al 7,67 6,1 6,64 6,25
Si 6,87 5,47 5,85 5,53
Au 9,53 5,24 7,65 8,2

5,37 4,15 4,39 4,14
P 1,10 0,86 0,92 0,88
Na 0,87 0,74 0,68 0,7
Ca 0 0,5 0,21 0,21
N - 0,3 0,83 1,23

C: Karbon; O: Oksijen; Sr: Stronsiyum; B: Bor; Al: Aluminyum; Si: Silisyum; Au: Altin; F: Demir; P: Fosfor;
Na: Sodyum; Ca: Kalsiyum; N: Azot
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Sekil 4.3. EDS verilerine gore elementlerin agirlik¢a yiizdelik ortalamalari
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5. TARTISMA

Dis hekimliginde kayip ve hasarli dis dokularinin yerini alabilecek uygun restoratif
materyallerin gelistirilmesi olduk¢a 6nemlidir. Bu nedenle dogal dis dokularina kimyasal,
fiziksel ve mekanik yonden benzer 6zellik gosteren ve dis ve ¢evre dokulara zarar verme
olasiligin1 en aza indiren bir materyal arayisina girilmistir. Dogal dis yapisina benzer
ozellikler gostermek {izere gelistirilen gesitli restoratif materyallerle yapilan caligsmalar
sonucunda, cam iyonomer simanlarin 6ne ¢iktig1 goriilmektedir [153]. Cam iyonomer
simanlar, ozellikle ¢ocuk dis hekimliginde ve ART’de kullanimi nedeniyle
gelistirilmesinden bu yana restoratif dis hekimligi i¢in 6nemli bir materyal olmustur [154].
ART yontemi, genis bir mikroorganizma dagilimina sebep olarak kontaminasyon riskini
arttiran aerosol olusumuna neden olmayan bir yaklasim oldugundan Covid-19 pandemisinde

de 6nemli bir tedavi segenegi haline gelmistir [155, 156].

Cam iyonomer simanlar mine ve dentine kimyasal olarak baglanabilen, biyouyumlu, floriir
salim1 yapabilen ve buna bagli olarak antikaryojenik etki gdsteren materyallerdir. Ote
yandan cam iyonomer simanlar ART teknigi i¢in tercih edilen ana materyaldir ve okliizal
kuvvetlere dayanabilmesi i¢in uygun mekanik 6zellikler sergilemesi son derece 6nemlidir.
Ancak diisiik basma ve kirilma dayanimlari, diisilk asinma direnci gibi zayif mekanik
ozellikleri posterior dolgu materyali olarak kullanimlarini sinirlandirmaktadir [8, 154]. Cam
iyonomer simanlarin gelistirilmelerinden bu yana bu gibi zayif fiziksel 6zelliklerini
iyilestirmek i¢in gesitli modifikasyonlar yapilmistir [157]. Bu modifikasyonlar arasinda
hidroksiapatit, giimiis tozu, zirkonya, biyoaktif cam partikiiller, kazein fosfopeptid-amorf

kalsiyum fosfat gibi ¢esitli materyallerin cam iyonomer simana eklenmesi sayilabilir [158].

Restoratif tedavi sonrasi sekonder c¢iiriiklerin meydana gelmesi ve agiz boslugunda bulunan
cok sayida karyojenik mikroorganizmanin yeni ¢liriiklerin olusumunda potansiyel bir risk
faktorii olmasi nedeniyle restoratif materyallerin antibakteriyel ve terapotik etkilerine
yonelik ilgi artmaktadir [158]. Cam iyonomer simanlar floriir salimi yapabilmeleri ve
sertlesmeleri sirasindaki diisiik pH’larindan dolay1 dogal bir antikaryojenik etkiye sahiptir
[154]. Ancak cam iyonomer simanlardan salinan florlir iyonunun zaman igerisinde
azalmasiyla materyalin antibakteriyel etkinliginin de azaldigi gosterilmistir [159]. Cam
iyonomer simanin antibakteriyel etkinligini artirmaya yonelik ilave maddelerin eklenmesi,

simanin altinda kalabilecek artik mikroorganizmalarin ortadan kaldirilmasinda terapétik bir
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avantaj saglayabilir. Ancak bu antibakteriyel katki maddeleri cam iyonomer simanin

mekanik 6zelliklerini olumsuz yonde etkilememelidir [160].

Son yillarda nanomateryaller dis hekimliginde agiz ve dis hastaliklarinin teshis ve
tedavisinde, agrinin giderilmesinde, dis sagligimin korunmasi gibi birgok alanda
kullanilmaya baglanmistir [161]. Nanoteknolojideki gelismelerle birlikte dental restoratif
materyallerin yapisina inorganik nanopartikiiller ilave edilerek materyallerin estetik ve
fiziksel 6zelliklerinin, biyouyumluluklarinin daha da gelistirilebilecegi bildirilmistir [162].
Cam iyonomer simanlarin fiziksel ve antibakteriyel Ozelliklerini gelistirmek amaciyla
yapilan ¢aligmalarda, geleneksel cam iyonomer simana titanyumdioksit, magnezyumoksit,
nanogiimiis nanopartikiilleri ilave edilmis ve simanin antibakteriyel ve mekanik 6zellikleri

uizerindeki etkileri incelenmistir [8, 10, 11].

Calismamizda agiz bakim iirlinlerinde kullanim giivenilirligi ispatlanmis, antibakteriyel ve
biyouyumlu, canli hiicreler lizerinde toksik etki gdstermeyen bir nanopartikiil olan hBN
ilavesinin geleneksel cam iyonomer simanin basma dayanimi tiizerindeki etkisinin
degerlendirilmesi amaglanmistir. Calisma sonucunda, geleneksel cam iyonomer simanlarin
avantajlarini tasiyan ayni zamanda ¢igneme kuvvetlerine kars1 dayanikli, posterior daimi

dolgu materyali gelistirilmesi hedeflenmektedir.

Yapisal olarak grafite benzeyen hBN nanopartikiilii, yiiksek kimyasal stabilite, yliksek
termal iletkenlik, yiiksek erozyon ve oksidasyon direnci, iyi bir kat1 yaglayict olmasi gibi
kendine has fiziksel ve kimyasal oOzelliklere sahip olusu nedeniyle miihendislik
uygulamalarinda tercih edilen bir nanomateryaldir [147, 163]. Bor nitriir nanotiipler (BNNT)
kemik rejenerasyonunda da oldukga etkili nanopartikiillerdir. Yiiksek elastik modiild,
gerilim giicii ile BNNT'ler kemikteki kollajen lifleri taklit edebilme yetenegine sahiptir.
BNNT lerin ii¢ boyutlu yapr1 iskelesi hidroksiapatitin mineralizasyonu i¢in kullanilabilmekte

ve bu sebeple kemik rejenerasyonuna katki saglayabilmektedir [164].

Lahiri ve arkadaslarinin yaptig1 bir calismada, ortopedik implant uygulamalarinda kullanilan
biyobozunur polilaktid-polikaprolakton kopolimeri (PLC), BNNT ler ile gii¢lendirilmistir.
Calismanin sonucunda BNNT ile giiclendirilen PLC’lerin daha yiiksek elastik modiilii ve
¢ekme dayanimi gosterdigi goriilmiistiir. Ayrica olusturulan PLC-BNNT kompozitleri, PLC

matrisine kiyasla artmis osteoblast hiicre canlilig1 sergilemistir [165].
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hBN ile giiclendirilmis Nano-Kristalin Hidroksiapatit (NkHA) greft materyalinin ii¢ duvarl
kemik ici defektlerin tedavisindeki etkisinin incelendigi bir ¢alismada, hBN’iin
osteoblastlara olan afinitesinden dolay1 materyal {izerinde kisa siirede apatit kristalleri
olusmus ve inflamatuvar yanit olusturmadan rejeneratif iyilesmeyi indiikleyerek dogal
kemige yakin bir iyilesme saglanmistir. Tek basina NkHA greft materyalinin kullanilmasina
kiyasla daha iyi sonuglar ortaya koydugu gézlenmistir [146].

hBN’in hidroksiapatit yapisinda mekanik 6zellikleri gelistirdigi literatiirde belirtilmekte

olup bu 6zellikleri nedeni ile medikal uygulamalar i¢in umut vadetmektedir [166, 167].

Benzersiz 6zellikleri sebebiyle bor nitriir nanomateryallerinin (nanopartikiiller, nanotiipler,
vb.) farkli tibbi uygulamalarda kullanimi son yillarda hizla artmustir [144]. BNNT ler
biyomedikal uygulamalarda onemli basarilar sergilemistir. Bircok ¢alisma, BNNT'lerin
hiicrelere diisiik konsantrasyonlarda uygulandiginda farkli hiicre dizileri iizerinde

sitotoksisiteye neden olmadigini gostermistir [138, 168].

Lahiri ve arkadaslariin yaptiklari bir c¢alismada hidroksiapatit ile giiglendirilmis
BNNT’lerin osteoblast proliferasyonu ve canliligini olumsuz etkilemedigi sonucuna

varmuslardir [164].

Ciofanni ve arkadaglar1 tavsanlara 5 ve 10 mg/kg dozlarda BNNT enjekte ettikleri
caligmalarinda kan, karaciger ve bobreklerde BNNT lerle ilintili birikmeyi i¢eren herhangi

bir yan etki gézlenmedigini bildirmislerdir. [169].

Kivang ve arkadaslarinin yapmis oldugu bir ¢calismada, hBN nanopartikiilleri, dnceden
olusturulmus biyofilm iizerinde yiiksek bir antibiyofilm aktivitesi gostererek, S. mutans 3.3,
S. mutans ATTC 25175 ve Candida sp.M25'in biyofilm biiyiimesini inhibe ettigi
goriilmistiir. Bu sonuglar, hBN nanopartikiillerinin oral biyofilmleri kontrol etmek i¢in bir
secenek olabilecegini gostermektedir. Yine ayni ¢alismada hBN nanopartikiillerinin insan
deri fibroblasti (CCD-1094Sk, ATCC® CRL 2120 ™) ve Madin Darby Canine Kidney
(MDCK) hiicreleri tizerindeki sitotoksik etkileri incelenmis, partikiillerin bu hiicreler
iizerinde sitotoksik etkisinin olmadig1 goriilmiistiir. Calisma sonucunda arastirmacilar, hBN
nanopartikiillerinin uygun konsantrasyonda (0,1 mg/ mL) kullanildiginda potansiyel giivenli

bir agiz bakim {iriinii olarak diistiniilebilecegi sonucunu ortaya koymustur [144].
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Kartal ve arkadaslari, vinil ester matrisli kompozitlere hBN partikiilleri ilave ettikleri
calismada elde edilen yeni kompozit materyalin sertlik, egilme dayanimi ve asinma
dayanimi 6zelliklerini incelemigler, hBN ilavesinin materyalin sertlik ve asinma direncini

artirdigini, egilme dayanimini azalttigini bildirmislerdir [149].

Yapilan bir tez ¢aligmasinda hBN igerikli dental kompozitler iiretilmis ve bu kompozitlerin
mekanik ve sitotoksik 6zellikleri incelenmistir. Calismanin sonuglarina goére hBN igerikli
kompozitlerin iyi bir termal stabiliteye sahip oldugu, ¢oziiniirliik, su emilimi, egilme
dayanimu ve sitotoksisite degerlerinin iyi oldugu, ayrica incelenen SEM goriintiilerinde hBN
nanopartikiillerinin organik matriks ig¢inde homojen dagildigi bildirilmistir. Calisma
sonuclarina gére hBN igeren kompozitlerin dis hekimliginde restoratif materyal olarak

kullanilabilecegi kanisina varilmigtir [170].

Degrazia ve arkadaslari, hazirladiklar1 deneysel bir rezin simanin igerisine farkli oranlarda
BNNT ilavesinin rezin simanin fiziksel ve kimyasal oOzellikleri tizerine etkisini
degerlendirdikleri ¢aligmada BNNT ilavesinin rezin simanin mikrosertligini artirdigi,
dontisiim derecesini ise etkilemedigi sonucuna varmislardir. Ayrica ¢alismada modifiye
edilmis rezin siman 6rneklerini yapay viicut stvisinda 37 °C’ de 14 giin boyunca bekletmisler
ve 14 gilinlin sonunda materyal yiizeylerinde hidroksiapatit biriktigini gdzlemlemislerdir.
Arastirmacilar  bunun  hibrit tabakadaki apatitten yoksun kollajen fibrillerin
remineralizasyonunu saglayarak rezin-dentin arayiliz baglantisinin daha uzun Omiirlii

olabilecegini bildirmislerdir [171].

Bu tez calismasinda yukarida siralanan literatiirlerde bildirildigi iizere antibakteriyel,
biyoaktif ve biyouyumlu oldugu bildirilmis olan hBN nanopartikiillerinin cam iyonomer
simana farkli konsantrasyonlarda ilave edilmesinin, materyalin basma dayanimi iizerine
etkisinin incelenmesi amaglanmigtir. Konu ile ilgili olarak yapilan literatiir taramasinda,
hBN nanopartikiillerinin cam iyonomer simanlara ilavesinin materyalin mekanik

ozelliklerine etkileriyle ilgili herhangi bir ¢alismaya rastlanmamustir.

Fuji IX GP (GC International, Tokyo, Japonya) diger geleneksel cam iyonomer simanlara
gore daha yiliksek dayanimli, daha iyi fiziksel oOzelliklere sahip, posterior bolgede
kullanilmak tizere gelistirilmis geleneksel cam iyonomer simanlardir. Bu materyalin

dayanimi ve uzun émiirliiliik potansiyeli hibrit iyonomer ve kompomerlere gore diisiik olsa
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da yasli hastalarda ve ¢cocuklarda kullanim kolayligi nedeniyle tercih edilmekte ve hastalarin
restoratif ihtiyaglarini karsilamaktadir [172, 173]. Fuji IX GP, diger gelencksel cam
iyonomer simanlara gore daha iyi fiziksel Ozelliklere sahip oldugundan g¢alismamizda

geleneksel cam iyonomer siman olarak Fuji IX GP kullanildi. [110, 174].

Geleneksel cam iyonomer simanin fiziksel o6zelliklerini gelistirmek amaciyla toz kismina
agirlikga farkli oranlarda nanopartikiil ilave edilen ¢alismalar literatiirde mevcuttur. El-
Wassefy ve arkadaslar1 giimiis nanopartikiillerinin cam iyonomer simanin antibiyofilm,
sertlik, basma dayanimi Ozellikleri tizerindeki etkisini inceledikleri ¢alismada geleneksel
cam iyonomer simanin tozuna agirlikca %1, %3, %5 oraninda giimiis nanopartikiilleri ilave

etmislerdir. [174].

Gjorgievska ve arkadaslar1 farkli nanopartikiillerin ilavesinin cam iyonomer simanin basma
dayanimi tizerindeki etkisini inceledikleri bir aliiminyum oksit, zirkonyum dioksit ve
titanyum dioksit nanopartikiilleri agirlikga %2, %S5, %10 oraninda geleneksel cam iyonomer

simanin yapisina ilave edilmistir [175].

Noori ve arkadaslar1 tarafindan yapilan calismada ise geleneksel cam iyonomer simana
magnezyum oksit nanopartikiilii agirlikca %1, %2,5, %5, %10 oraninda ilave edilmis ve

modifiye simanin antibakteriyel ve antibiyofilm 6zellikleri incelenmistir. [10].

Kartal ve arkadaslar1 tarafindan yapilan bir ¢alismada, vinil ester matrisli kompozitlere
agirlikca %0,5, %1, %1,5 ve %2 oraninda hBN ilave edilmis ve hBN ilavesinin kompozitin
mekanik 6zellikleri lizerindeki etkisi incelenmistir. Agirlikca %2’den fazla oranda hBN
ilavesi, rezin tarafindan yeterli oranda islatilamamistir. Bu nedenle agirlik¢a %2’den daha

fazla oranlarda hBN, kompozitlere ilave edilmemistir.

Bu tez calismasi 6ncesinde yapilan 6n ¢alismada hBN nanopartikiillerinin agirlik¢a %3, %5
ve %8 oraninda cam iyonomer simanin tozuna ilave edildi. Ancak %8 hBN ilavesinin
materyalin homojen karistirilmasini zorlastirdigi ve %3, %5 hBN ilavesinin basma dayanimi
degerlerinde anlamli bir farklilik yaratmadigi gézlendiginden bu tez ¢alismasinda cam
iyonomer tozuna agirlikga %0,5, %1 ve %l1,5 oraninda hBN nanopartikiil ilavesi

degerlendirilmistir.
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Geleneksel cam iyonomer simanin tozuna ilave edilen nanopartikiiliin tozun igerisinde
homojen dagilmas i¢in literatiirde farkli yontemler bildirilmistir. Garoushi ve arkadaslari
yapmis olduklar1 bir calismada geleneksel cam iyonomer siman tozuna agirlikca farkli
oranlarda siireksiz cam fiber tozu ekleyerek cam iyonomer simanin mekanik 6zellikleri
izerindeki etkisini incelemislerdir. Siireksiz cam fiber tozunun cam iyonomer simanin tozu
icinde homojen dagilmasi i¢in karigtirma islemi yiiksek hizli (3500 rpm) bir karistirma

makinesi kullanilarak gergeklestirilmistir [176].

Elsaka ve arkadaslarinin yaptiklar1 ¢alismada, geleneksel cam iyonomer simanin tozuna
titanyumdioksit nanopartikiilleri ilave edilmistir. Titanyumdioksit nanopartikiilleri ve
restoratif toz, bir karistirma kagidi iizerinde plastik bir spatula kullanilarak elle

karistirtlmastir [8].

Ivanisevic ve arkadaglarinin geleneksel cam iyonomer siman hidroksiapatit ve
titanyumdioksit ilavesinin simanin mekanik &zellikleri iizerine etkisini inceledikleri
caligmada floro-aliiminosilikat cam tozunda hidroksiapatit ve titanyum dioksitin miimkiin
oldugunca homojen bir dagilimini elde etmek i¢in tozlar, 10 dakika boyunca bir havanda

havan tokmagi ile manuel olarak karistirilmistir [110].

Bu ¢alismada da hBN nanopartikiilleri ile cam iyonomer simanin tozu bir cam gode

icerisinde plastik bir spatula yardimiyla 10 dk boyunca manuel olarak karistirildi.

Dis hekimliginde materyallerin gelistirilmesi, basar1 ylizdelerinin belirlenmesi,
materyallerin performanslarin karsilagtiritlmas1 ig¢in in vitro ve in vivo ¢alismalar
yapilmaktadir. In vitro testler; in vivo durumlar taklit etmek iizere, 6zel kiiltiir ortam1 ve
sartlar1 kullanilarak laboratuvarda gerceklestirilmektedir. Bu testler; diger yontemlere
kiyasla daha ucuz, kolay uygulanabilir, deneysel olarak kontrol edilebilir ve tekrarlanabilir
yontemlerdir [177, 178]. Laboratuvar ortaminda olusturulan modellere agiz ortami tam
olarak yansitilamayacak olmasina karsin in vivo testlere gore etik problem olusturmadan
daha kisa zamanda sonuglanacagi diistiniildiigii igin dis hekimliginde de siklikla in vitro
calismalar yapilmaktadir [179]. Bu tez ¢alismasinda hBN nanopartikiillerinin cam iyonomer
simanin basma dayanimi iizerine etkisi hizli bir yontem oldugu i¢in in vitro kosullarda

universal bir test cihaz1 kullanilarak degerlendirilmistir.
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Klinik dis hekimliginde kullanilan materyallerin mekanik 6zelliklerinin in vitro olarak
degerlendirilmesinde farkli yontemler kullanilmaktadir. Bu yontemlerden basma ve egilme
dayanimi testleri kullanilan materyallere klinik olarak uygulanan stresi taklit etmeyi
amaclamaktadir. Cogu c¢igneme kuvveti, dogasi geregi sikistiricidir ve basma dayanimi
testleri, materyalin ¢igneme sirasinda kirildigi/basarisiz oldugu kritik degeri ortaya ¢ikarir
[110].

Lee ve arkadaslar1 baz1 ¢inko oksit 6jenol simanlarin modifiye edilmesinin 24 saat sonunda
retansiyon, film kalinligi, basma dayanimi gibi fiziksel 6zelliklerini degerlendirdikleri bir
caligmada basma dayanimi ile retansiyon arasinda bir iliski oldugu ve basma dayanimi
arttikga retansiyonun da arttigi sonucuna varmislardir. Materyalin ¢igneme kuvvetlerini
tolere edebilmesi i¢in yiiksek basma dayanimi degerleri gostermesi gerektigini ve basma
dayaniminin restorasyonun basarisinda 6nemli bir faktor oldugunu bildirmislerdir [180]. Bu
tez caligmasinda cam iyonomer simanin olumlu &zelliklerinin yaninda hBN ilavesiyle
cigneme kuvvetlerine kars1 daha dayanikli bir materyal gelistirilmesiyle stresin fazla oldugu
bolgelerde kullanim sikligini artirmak hedeflenmektedir. Bu nedenle ¢alismamizda hBN
ilavesinin cam iyonomer simanin basma dayanimi tizerindeki etkisi in vitro olarak

incelenmistir.

Basma dayanimi testlerinde International Organization for Standardization (1SO) 991711
[181]’e gore test edilecek numunelerin silindirik sekilli olmasi gerekir. Numunelerin
uzunluk/¢ap orani 2:1°den fazla oldugunda numunenin istenmeyen sekilde biikiilmesine
neden olabilmektedir [112]. Literatiirde basma dayanimi testlerinde farkli boyutta 6rneklerin

kullanildig1 ¢alismalar literatiirde mevcuttur.

Paiva ve arkadaglar1 nanoglimiis ile modifiye ettikleri geleneksel cam iyonomer simanin
antibakteriyel Ozelliklerini ve basma dayanimini degerlendirdikleri bir ¢alismada basma

dayanimu testleri i¢in 4 mm ¢apinda 6 mm yiiksekliginde numuneler kullanmislardir [11].

Gu ve arkadaglar1 hidroksiapatit ve zirkonyum dioksit cam iyonomer simanin mikrosertlik,
basma dayanimi ve capsal gerilme dayanimi degerleri iizerindeki etkisini inceledikleri
caligmada 4 mm ¢apinda 8 mm yiiksekligindeki numunelerde basma dayanimi testlerini

gerceklestirmislerdir [182].
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Mallmann ve arkadagslari numune boyutlarindaki farkliligin cam iyonomer simanlarin basma
dayanimi degerleri tizerindeki etkisini arastirdiklart bir ¢alismada, 4 mm ¢apinda 6 mm
yiiksekliginde numunelerle 6 mm ¢apinda ve 12 mm ytiiksekligindeki numuneleri kullanarak
diinya tarafindan kabul edilen standartlara uygun olarak farkli boyutlardaki numunelerin
basma dayanimlarini analiz etmislerdir. Calismada geleneksel cam iyonomer siman ile rezin
modifiye cam iyonomer siman kullanilmigtir. Daha kiigiik boyutlu numuneler, daha biiyiik
boyutlu numunelerin basma dayanimi degerlerinin yaklasik %85'i kadar basma dayanimi
degeri gostermistir. Daha biiylik boyuttaki numunelerin basma dayanimi degerlerinin daha
yilksek oldugunu ancak aralarinda istatistiksel olarak anlamli bir fark olmadigini
bildirmislerdir. Bunun yaninda cam iyonomer simanlarin elle karistirilmalarindan dolay1
manipiilasyonlarin zor oldugunu ve bunun da birtakim degiskenliklere sebep olabilecegini
bu nedenle biiyilk boyutlu numunelerin hazirlanmasinin daha yiiksek hatalara neden
olabilecegini belirtmislerdir. Bu sebeple ISO 7489:19862 [183]’ye gore daha kiiciik numune
boyutlarinin (6 mm x 4 mm) kullanilmasin1 6nermislerdir [184]. Bu tez ¢alismasinda
numune boyutlar1 Mallmann ve arkadaslarinin bulgularina dayanarak 4 mm capinda ve 6

mm yiiksekliginde hazirlandi.

Cam iyonomer simanlarla ilgili yapilan ¢alismalarda hazilanan 6rneklerin kaliptan ¢ikarilma
stireleri farklilik gostermektedir. Mallmann ve arkadaslar1 yaptiklart galismada cam

iyonomer siman orneklerini kaliplara yerlestirdikten 30 dk sonra ¢ikarmislardir [184].

Melo ve arkadaglar1 zirkonya ile gii¢lendirilmis cam iyonomer simanin basma dayanimi,
ylizey piiriizliiliigii ve mikrosertliklerini degerlendirdikleri ¢calismalarinda siman 6rneklerini

kaliplarda 1 saat beklettikten sonra ¢ikarmislardir [185].

Kimyasal yolla sertlesen materyallerin ilk sertlesme reaksiyonlarini tamamlayabilmeleri i¢in
10 dk beklenilmesi gerektigini savunan galigmalar mevcuttur [186, 187]. Mousavinasab ve
Meyers floriir igeren materyallerden salinan floriir miktarlarin1 6lgtiikleri ¢alismalarinda
kimyasal olarak sertlesen materyal 6rneklerini kaliplarda 10 dk boyunca oda sicakliginda

beklettikten sonra kaliplardan ¢ikarmislardir [186].

Safy ve arkadaglar1 restoratif materyallerin basma dayanimlarimi degerlendirdikleri
caligmada geleneksel cam iyonomer siman olarak Fuji IX GP’yi tercih etmisler ve siman

orneklerini kaliptan ¢ikarmadan 6nce 10 dk sertlesmeye birakmislardir [173].
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Tanweer ve arkadaglar1 yaptiklari bir ¢alismada ultrasonik aktivasyonun cam iyonomer
simanin mikrosertligi tizerindeki etkisini degerlendirdikleri ¢alismalarinda geleneksel cam
iyonomer siman olarak Fuji IX GP’yi kullanmislar ve kimyasal sertlesmeye biraktiklar
gruptaki numuneleri kaliplardan 10 dakikanin sonunda c¢ikarmislardir [188]. Bu tez
calismasinda da cam iyonomer siman oOrnekleri kaliptan c¢ikarilmadan o6nce 10 dk

sertlesmeye birakildi.

Geleneksel cam iyonomer simanlar asit baz reaksiyonuyla sertlesir. Reaksiyon ilk 24 saatte
mekanik dayaniminda bir artisla karakterizedir. Caligmalar simanin olgunlagsmasinin 24 saat
stirdliglinii ve dayaniminda iki yillik bir siire boyunca devam eden kademeli bir artig

oldugunu gostermistir [21, 174].

Cam iyonomer simanlarin basma dayanimi, egilme dayanimi ve mikrosertlik testlerinin 24
saat ve 1 haftanin sonunda yapildigi ¢alismalar literatiirde mevcuttur [11, 78, 189-191].
Moshaverinia ve arkadaslar1 farkli cam iyonomer simanlarin basma, egilme, ¢apsal gerilme
dayanimlar1 ve mikrosertliklerini kargilastirmali olarak degerlendirdikleri ¢aligmalarinda
numunelerin testlerini 24 saat sonunda ve 1 hafta sonunda gerceklestirmislerdir. 37 °C’de
distile suda 1 hafta bekletilen numunelerin basma, egilme ve ¢apsal gerilme dayanimlari 24

saat bekletilen gruplara gore daha yiiksek degerler gostermistir [189].

Yap ve arkadaslar1 iki farkli geleneksel cam iyonomer simanin mekanik ozelliklerini
karsilagtirdiklar1 ¢alismada cam iyonomer simanlari 24 saatin ve 1 haftanin sonunda
mekanik testlere tabi tutmuslardir. Her iki simanin 1 haftanin sonunda sertlik degerinde
onemli bir artis gozlenirken basma ve capsal gerilme dayanimlarinda 6nemli bir artis

gozlenmemistir [78].

Bresciani ve arkadaslar1 {i¢ farkli cam iyonomer simanin mekanik O6zelliklerini
karsilastirdiklar1 ¢alismada cam iyonomer siman Orneklerinin basma ve capsal gerilme
dayanimlarin1 1 saat, 24 saat ve 1 hafta sonunda Glgmiislerdir. 24 saat ve 1 haftanin
sonundaki 6l¢iimlerin arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark olmadigini belirtmislerdir
[190].

Paiva ve arkadaslari nanogiimiis ilavesinin cam iyonomer simanin basma dayanimi ve

antibakteriyel 6zelligi izerindeki etkisini degerlendirdikleri ¢alismada cam iyonomer siman
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orneklerini 24 saat distile suda beklettikten sonra basma dayanimi testine tabi tutmuslardir
[11]. Busanello ve arkadaslar1 yaptiklari bir calismada ART’de kullanilan farkli cam
iyonomer simanlarin basma dayanimi degerlerini karsilagtirmiglardir. Basma dayanimi
Olctimlerini 1 saat ve 24 saatin sonunda yaptiklar1 ¢alismada 24 saatin sonunda 6lgiilen cam
iyonomer siman Orneklerinin basma dayanimi degerlerinin daha yiiksek oldugunu

bildirmislerdir [192].

Bizim ¢alismamizda da Ornekler basma dayanimi testinden once 24 saat distile suda 37

C’lik etiivde bekletildikten sonra basma dayanimu testi lgiimleri yapilmustir.

El-Safty ti¢ farkli yiikleme hizinin kompozit rezinlerin basma ve esneme dayanimlari iizerine
etkisini inceledigi g¢alismanin sonucunda, kafa hizindaki degisimin basma ve esneme
dayaniminda bir degisiklik olusturdugunu basma ve esneme dayanimi ile kafa hiz1 arasinda

giiclii bir pozitif korelasyon bulundugunu bildirmistir [193].

Basma dayanimi testlerinde, universal test cihazinda 6rneklere 0,5 mm/dk ile 1 mm /dk hiz
arasinda kuvvet uygulanarak basma dayanimi degerlerinin belirlendigi calismalar literatiirde

mevcuttur [8, 110, 156, 185, 194].

Naves ve arkadaslari restore edilmis insan premolar dislerinin kirilma dayanimi ve kirilma
modu Tlzerine universal test cihazinin capraz kafa hizinin etkilerini inceledikleri
caligmalarinda 0,5 ile 5 mm/dk arasinda degisen hizlarin kirilma dayanimi ve kirilma
modunu degistirmedigini ancak bu hizin 10 mm/dk’ya ¢ikartilmasinin kirilma dayanimi

degerlerini diigiirdiigiini bildirmislerdir [195].

Chen ve arkadaglar icerisinde cam iyonomer simanlarin bulundugu farkl tipteki restoratif
materyallerin basma dayanimi degerlerini inceledikleri calismada oOrneklerin basma
dayanimi Olglimleri universal bir test makinesinde 1 mm/dk c¢apraz kafa hizinda

gerceklestirildi [194].

Spinola ve arkadaslar1 karbon nanotiiplerle modifiye ettikleri cam iyonomer simanlarin
mekanik 6zelliklerini degerlendirdikleri ¢alismada 4 mm ¢apinda 6 mm yiiksekliginde cam
iyonomer siman Orneklerinin basma dayanimu testleri universal bir test cihazi kullanilarak

0,5 mm/dk capraz kafa hizinda gergeklestirilmistir [156].
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Ivanisevic ve arkadaglar titanyum dioksit ve hidroksiapatit ilave ettikleri cam iyonomer
simanlarin basma dayanimlarini inceledikleri ¢alismada basma dayanimi 6l¢timleri universal

bir test cihazinda 0,75 mm/dk hizda gergeklestirilmistir [110].

Elsaka ve arkadaslari titanyum dioksit ilavesinin cam iyonomer simanin antibakteriyel ve
mekanik Ozellikleri iizerine olan etkisini inceledikleri ¢alismada cam iyonomer siman
orneklerinin basma dayanimi testlerini universal bir test cihazinda 0,5 mm/dk ¢apraz kafa

hizinda gergeklestirmislerdir [8].

Bu tez ¢alismasinda Spinola ve arkadaslari ile Elsaka ve arkadaslarinin ¢alismalarina benzer
olarak basma dayanimi testleri universal bir test cihazi kullanilarak 0,5 mm/dk hizla

gergeklestirildi [8, 156].

Noori ve Kareem’in yaptiklar1 bir calismada magnezyum oksit ilavesinin cam iyonomer
simanin mekanik 6zellikleri izerindeki etkisini incelemislerdir. Agirlikca %1, %2.,5, %5, ve
%10 oraninda magnezyum oksit cam iyonomer simanin tozuna ilave edilmistir. %1 oraninda
magnezyum oksit igeren grup en yliksek basma dayanimi degerini gostermistir. Nanopartikiil
orani %5’ten fazla olan gruplarda basma dayanimi degeri oldukca azalmistir. Caligmanin
sonuclarina gore arastirmacilar antibakteriyel nanopartikiillerin Ooptimum degerlerde
eklenmesi gerektigini vurgulamislardir. Ayrica optimum orandaki magnezyum oksit
nanopartikiillerinin, Karistirma sirasinda simandaki bosluklari doldurdugunu, bu nedenle

simanin basma dayanimini artirmis olabilecegini bildirmislerdir [196].

Elsaka ve arkadaslar titanyum dioksit ilavesinin geleneksel cam iyonomer simanin mekanik
ve antibakteriyel 6zellikleri tizerindeki etkisini degerlendirdikleri galismada agirlikga %3 ve
%S5 oraninda titanyum dioksit ile modifiye edilmis cam iyonomer siman gruplart kontrol
grubuna gore daha yiiksek basma dayanimi degeri gosterdigini bildirmislerdir. %7°1lik
titanyum dioksit i¢erikli cam iyonomer siman grubunun basma dayanimi degerleri ise diger

gruplara gore diisiik bulunmustur. [8].

Garcia-Contreras ve arkadaslar1 da buna benzer sekilde geleneksel cam iyonomer simana
agirlikga %3 ve %5 oraninda titanyum dioksit nanopartikiilii ilave etmisler ve titanyum

dioksitin cam iyonomer simanin basma dayanimini artirdigini bildirmislerdir [197].
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Hamid ve arkadaslar1 yaptiklari bir ¢alismada agirlik¢a %3 oraninda titanyumdioksit ve %1
oraninda setilpiridinyum kloriir ile zenginlestirilmis geleneksel cam iyonomer simanin
basma dayanimini ve antibakteriyel 6zelligini incelemislerdir. Titanyum dioksit i¢erikli cam
iyonomer siman grubu, diger gruplarla karsilastirildiginda 6nemli 6l¢iide daha yiiksek basma
dayanimi degeri gostermistir. Bununla birlikte setilpiridinyum kloriir ilavesi cam iyonomer
simanin basma dayanimimi azaltmistir. Ancak kontrol grubu olan nanopartikiil ilave
edilmeyen geleneksel cam iyonomer siman grubunun basma dayanimi degerleriyle arasinda

istatistiksel olarak anlamli bir fark bulunmamustir [154].

Gjorgievska ve arkadaslar1 iki farkli geleneksel cam iyonomer simana agirlik¢a %10
oraninda aliminyum oksit, zirkonyum dioksit ve titanyum dioksit ilave ederek
nanopartikiillerin cam iyonomer simanlar {izerindeki etkisini degerlendirdikleri ¢alismada,
zirkonyum dioksit ve titanyum dioksit nanopartikiillerinin eklenmesiyle basma dayanimi
degerlerinin arttigini aliiminyum oksit ilavesinin ise basma dayanimi degerlerinde énemli
bir farklilik yaratmadigini bildirmislerdir. Arastirmacilar kiigiik partikiil boyutlu zirkonyum
dioksit (80 nm) ve titanyum dioksitin (10-25 nm) simandaki mikroskobik bosluklari
doldurmus olabilecegini ve basma dayanimindaki artisin buna bagh olabilecegini

bildirmislerdir [175].

Ivanisevic ve arkadaslarinin yaptiklar1 calismada geleneksel cam iyonomer siman agirlikca
%3 oraninda titanyum dioksit, %3 oraninda deniz kabuklular1 kaynakli hidroksiapatit ve
%1,5 hidroksiapatit ve %1,5 titanyum dioksit ile modifiye edilmistir. Kontrol grubu olarak
nanopartikiil ilave edilmemis geleneksel cam iyonomer siman kullanilmistir. Caligmanin
sonucglarina gore nanopartikiill ile modifiye edilen gruplarin basma dayanimi degerleri
arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark yokken, modifiye edilmis gruplar ile kontrol
grubunun basma dayanimi degerleri arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark mevcuttur.
Yukarida belirtilen c¢alismalardan farkli olarak bu ¢alismada titanyum dioksit ve
hidroksiapatit ilavesi cam iyonomer simanin basma dayanimini azaltmigtir. Arastirmacilar,
modifiye edilen gruplarda bulunan tozun daha disiik kiitle yogunluguna sahip olmasi
nedeniyle cam iyonomer simanin Onerilen toz/likit oranina ulasamadigini ayrica elle
karistirmanin daha fazla hava inkliizyonuna neden olabilecegini ve bu nedenle basma

dayanimi degerlerinin azalmis olabilecegini bildirmislerdir [110].
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El-Wassefy ve arkadaslar1 geleneksel cam iyonomer simana (Fuji IX GP) agirlik¢a %1, %3,
%5 oraninda glimiis nanopartikiilii ilave ederek mekanik oOzelliklerini aragtirmiglardir.
Calismanin sonuglar1 giimiis nanopartikiilityle modifiye edilmis cam iyonomer simanin
basma dayaniminda istatistiksel olarak anlamli olmayan bir azalmanin oldugunu

gostermistir [174].

Garoushi ve arkadaglar1 geleneksel cam iyonomer simana (Fuji IX GP) agirlikca farkli
oranlarda siireksiz cam fiber ilave ettikleri ¢alismada cam fiber ilavesinin cam iyonomer
simanin egilme ve ¢apsal gerilme dayanimini artirdigini, basma dayaniminda ise istatistiksel

olarak anlamli bir fark yaratmadigi sonucuna varmislardir [176].

Saran ve arkadaslarinin yaptiklar bir ¢aligmada iki farkli geleneksel cam iyonomer siman
tozuna agirlikga %5, %10, %15 oraninda iki farkli tam seramik tozu ilave etmislerdir.
Agirlik¢a %10 oraninda tam seramik tozu ilave edilen cam iyonomer siman gruplar1 yliksek
basma dayanimi degeri gosterirken, %15 oraninda seramik tozu ilave edilen gruplar diisiik
basma dayanimi degerleri gostermistir. %5 oraninda seramik tozu ilavesi cam iyonomer
simanin basma dayaniminda herhangi bir degisiklige neden olmamistir. Arastirmacilar cam
iyonomer simana eklenen seramik tozunun inert dolgu maddeleri olarak hareket etmeleri ve
simanin sertlesmesi sirasinda yeterli matris olusumuna izin vermeleri gerektigini
bildirmiglerdir. % 15 oraninda seramik tozu igeren grupta basma dayanimi degerlerinin
kontrol ~ grubuna gbére diisiik bulunmasinin  yetersiz matris  olusumundan

kaynaklanabilecegini bildirmislerdir [198].

Kumar ve arkadaslari agirlik¢a %10 oraninda nanokitosan ilaveli cam iyonomer simanlar ile
geleneksel cam iyonomer simanlarin mekanik oOzelliklerini ve floriir salimlarini
karsilagtirmiglardir. Arastirmacilar %10 oraninda nanokitosan igeren grubun kontrol
grubuna kiyasla 6nemli 6lciide daha yiiksek basma dayanimi degeri gosterdigini bildirmistir

[199].

Melo ve arkadaslarimin yaptigr bir calismada, cam iyonomer simana farkli partikiil
boyutlarinda ve agirlikga farkli oranlarda zirkonyum dioksit ilave edilmis ve simanin
mekanik 6zellikleri iizerindeki etkisi degerlendirilmistir. %8,5 ZrO2 ilaveli cam iyonomer
simanin basma dayaniminin diger gruplara kiyasla daha yiiksek oldugu sonucuna varilmstir.

Zr02’in partikiil boyutu, simanin basma dayanimi degerlerini etkilememistir [185].
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Prentice ve arkadaslar1 yaptiklart bir calismada cam iyonomer simanin tozuna agirlik¢a %1,
%2, %3, %7 oraninda borik asit ve bundan ayri olarak likitine agirlik¢a %1, %2, %3, %7
oraninda %81’lik ortofosforik asit ilavesinin simanin 24 saat sonundaki basma dayanimi
tizerindeki etkisini incelemislerdir. Borik asit cam iyonomer simanin basma dayaniminda

belirgin diisiise sebep olurken, ortofosforik asit simanin basma dayanimini artirmistir [200].

Bu tez calismasinda geleneksel cam iyonomerin modifiye edilmesi amaciyla 120 nm
boyutunda hBN agirlikca %0,5, %1 ve %1,5 oranlarinda cam iyonomer simanin tozuna elle
karistirma yontemiyle ilave edilmistir. 1ISO 9917—1:2007'ye gore, su bazli dental simanlarin
basma dayanimlar1 70 MPa'dan yiiksek olmalidir [201]. Calismanin sonuglarina gére kontrol
grubu dahil test edilen tiim gruplarda basma dayanimi degerleri 70 MPa’dan yiiksektir.
Bununla birlikte hBN ile modifiye edilmis cam iyonomer siman gruplarinin basma dayanimi
degerlerinde kademeli bir artis s6z konusudur. Kullanilan hBN’iin nanometrik boyutlari cam
iyonomer simanin igerisinde olusabilecek bosluklari doldurabilecek kadar kiigiiktiir. Bu
nedenle hBN ilavesiyle meydana gelen basma dayanimindaki artist Gjorgievska ve
arkadaslarinin yaptig1 calismanin sonuglarina benzer sekilde nanopartikiillerin cam
iyonomer simandaki mikroskobik bosluklari doldurmasina baglayabiliriz [175]. Bunun
yaninda Garoushi ve arkadaslarinin yaptiklari ¢calismanin sonuglarina benzer olarak basma

dayanimindaki bu artis istatistiksel olarak anlamli degildir [176].

Gu ve arkadaglari, cam iyonomer simani hidroksiapatit ve zirkonyum dioksit ile modifiye
ettikleri caligmalarinda yaptiklart SEM incelemelerinde cam iyonomer simanin hazirlanmasi
sirasinda olusan hava kabarciklari nedeniyle bosluklarin gozlemlendigini, matris iginde
partikiillerin 1y1 bir sekilde karistigin1 ve cam ile hidrojel tuz matrisi arasinda iyi1 bir baglanti
oldugunu bildirmislerdir. Nano boyutlu hidroksiapatit ve zirkonyum matris icinde homojen
bir sekilde dagilim gostermis ve daha biiylik partikiil boyutuna sahip cam parcaciklar ile
nano boyutlu hidroksiapatit ve zirkonyumun matris i¢indeki kombinasyonunun simanin

mekanik giiclinii artiracagini bildirmislerdir [182].

Garcia-Contreras ve arkadaglar1 cam iyonomer simana agirlikga %3 ve %5 oraninda
titanyum dioksit ilave ettikleri ¢alismada cam iyonomer simanin topografik 6zelligini,
kimyasal bilesimini belirlemek i¢in SEM incelemeleri ve EDS analizleri yapmislardir.
Bunun sonucunda %3 ve %35 oraninda titanyum dioksit ilave edilen cam iyonomer

simanlarin yiizeylerinde topografik olarak belirgin bir farklilik olmadigin1 ve matris iginde
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hibrit partikiillerin gozlemlendigini bildirmislerdir. Mikropartikiillerin makropartikiiller
arasinda diizgiin bir sekilde dagildigini agisal ve yarikiiresel sekilli titanyum dioksit
nanopartikiillerinin gruplanmis halde goriildiiglinii bildirmislerdir. EDS verilerine gore tiim
cam iyonomer siman gruplarinda karbon ve oksijen elementelerinin baskin oldugunu,
titanyum dioksit ilave edilen gruplarda ise oksijen konsantrasyonunun arttigini stronsiyum

konsantrasyonunun azaldigini bildirmislerdir [197].

Gjorgievska ve arkadaslart iki farkli cam iyonomer simana agirlik¢a %10 oraninda
alliminyumoksit, zirkonyum dioksit, titanyum dioksit ilavesinin basma dayanimi tizerindeki
etkisini degerlendirdikleri ¢alismada yapilan SEM incelemeleri sonucunda iki cam iyonomer
siman materyalinde hava bosluklarinin mevcut oldugunu, ayrica matrislerinde hava
bosluklarindan kaynaklanan c¢ok sayida catlagin gbézlemlendigini bildirmislerdir. Bunun
yaninda nanopartikiil iceren cam iyonomer simanlarin icermeyen simanlara goére farkli
mikroyapiya sahip oldugunu, hava bosluklarinin ve ¢atlaklarin daha az gozlemlendigini,
nanopartikiillerin matris i¢inde homojen ve esit sekilde dagilim gosterdigini bildirmislerdir

[175].

Bu tez ¢alismasinda cam iyonomer siman Orneklerinin yiizeylerinin SEM incelemeleri
sonucu Garcia-Contreras ve arkadaslarinin [197] ¢alismalarina benzer olarak cam iyonomer
siman gruplarinin yiizeylerinde topografik olarak belirgin bir farklilik gézlenmemis, hBN
nanopartikiilii cam iyonomer siman matrisi i¢inde homojen bir dagilim gostermistir. Bunu
hBN’iin partikiil boyutunun nano boyutlarda olmasia baglayabiliriz. Gu ve arkadaglar
[182] ve Gjorgievska ve arkadaslarinin [175] ¢aligmalarina benzer olarak bu ¢alismada da
cam iyonomer simanin yiizeyinde hava bosluklari ve catlaklar izlenmistir. EDS verilerine
gore tiim cam iyonomer gruplarinda karbon, oksijen, stronsiyum, aliiminyum, silisyum, flor,
sodyum, fosfor elementleri bulunurken hBN ilaveli gruplarda bu elementlere ilave olarak

bor ve azot elementleri de tespit edilmistir.

Bu tez calismasinda hBN nanopartikiilii cam iyonomer simanin tozuna manuel olarak
eklenmistir. Ileriki ¢alismalarda hBN nanopartikiilii cam iyonomer siman tozu igerisinde
homojen dagilmast i¢in yiiksek hizli bir karistirma makinesi kullanilarak cam iyonomer
simanin tozuna ilave edilebilir. Calismada hBN ilavesinin simanin basma dayanimi
iizerindeki etkisi degerlendirilmistir. Modifiye edilmis simanin mekanik 6zelliklerinin

degerlendirilmesi i¢in basma dayanimi testiyle birlikte egilme dayanimi, capsal gerilme
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dayanimi, aginma direnci ve mikrosertlik testlerinin de yapilmasi gereklidir. Bununla birlikte
calismamizda hBN ilavesinin simanin antibakteriyel o6zellikleri {izerindeki etkisi
degerlendirilmemistir. hBN ilaveli cam iyonomer simanin antibakteriyel aktivitesi, floriir

salimi, biyouyumlulugu ve biyoaktivitesi de arastirilmalidir.
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6. SONUCLAR

Bu in vitro ¢alismanin sinirlar1 dahilinde ¢alismada kullanilan geleneksel cam iyonomer

siman ve hBN nanopartikiilii g6z 6niine alindiginda;

e (Calismadaki kontrol grubu dahil tiim gruplardaki cam iyonomer simanlar, literatiirde
kabul edilebilir bir deger olan 70 MPa’dan daha yiliksek basma dayanimi degeri
gostermislerdir.

e hBN ilavesiyle birlikte basma dayanimi degerlerinde bir artis s6z konusu olmasina
ragmen bu artis istatistiksel olarak anlamli degildir (p>0,05).

e Antibakteriyel 6zellik gosteren hBN nanopartikiiliiniin cam iyonomer simanin basma
dayanimi {izerinde olumsuz bir etki gostermemistir. Bu nedenle antibakteriyel 6zellik
gosteren bu modifiye simanin, ¢iiriik aktif bireylerde potansiyel bir restoratif materyal

olabilecegi sdylenebilir.






10.

11.

12.

13.

65

KAYNAKLAR

Tiwari, S., Kenchappa, M., Bhayya, D., Gupta, S., Saxena, S., Satyarth, S., Singh, A.,
and Gupta, M. (2016). Antibacterial Activity and Fluoride Release of Glass-lonomer
Cement, Compomer and Zirconia Reinforced Glass-lonomer Cement. Journal of
Clinical and Diagnostic Research, 10(4), ZC90.

Nicholson, JW. and Croll, T.P. (1997). Glass-lonomer Cements in Restorative
Dentistry. Quintessence International, 28(11), 705-14.

Chavan, J., Bendgude, V. and Gajjar, P. (2017). Longevity of Composite Restorations
in Primary Molars: A Systematic Review. Pravara Medical Review, 11(1), 22-26.

Yeolekar, T.S., Chowdhary, N.R., Mukunda, K.S., and Kiran, N.K. (2015). Evaluation
of Microleakage and Marginal Ridge Fracture Resistance of Primary Molars Restored
with Three Restorative Materials: A Comparative in vitro Study. International Journal
of Clinical Pediatric Dentistry, 8(2), 108-113.

Yap, A.U., Ng, S.C. and Siow, K.S. (2001). Soft-Start Polymerization: Influence on
Effectiveness of Cure and Post-Gel Shrinkage. Operative Dentistry, 26(3), 260-266.

Hse, K.M., Leung, S.K. and Wei, S.H. (1999). Resin-lonomer Restorative Materials
for Children: A Review. Australian Dental Journal, 44(1), 1-11.

Kanik, O. ve Tirkiin, L.S. (2016). Restoratif Cam Iyonomer Simanlarda Giincel
Yaklasimlar. Ege Universitesi Dishekimligi Fakiiltesi Dergisi, 37(2), 54-65.

Elsaka, S.E., Hamouda, .M. and Swain, M.V. (2011). Titanium Dioxide Nanoparticles
Addition to a Conventional Glass-lonomer Restorative: Influence on Physical and
Antibacterial Properties. Journal of Dentistry, 39(9), 589-598.

Hannig, M. and Hannig, C. (2010). Nanomaterials in Preventive Dentistry. Nature
Nanotechnolgy, 5(8), 565-569.

Noori, AJ. and Kareem, F.A. (2019). The Effect of Magnesium Oxide Nanoparticles
on the Antibacterial and Antibiofilm Properties of Glass-lonomer Cement. Heliyon,
5(10), e02568.

Paiva, L., Fidalgo, T.K.S., da Costa, L.P., Maia, L.C., Balan, L., Anselme, K., Ploux,
L., and Thiré, R. (2018). Antibacterial Properties and Compressive Strength of New
One-Step Preparation Silver Nanoparticles in Glass lonomer Cements (NanoAg-GIC).
Journal of Dentistry, 69, 102-109.

Moshaverinia, A., Ansari, S., Moshaverinia, M., Roohpour, N., Darr, J.A., and
Rehman, 1. (2008). Effects of Incorporation of Hydroxyapatite and Fluoroapatite
Nanobioceramics Into Conventional Glass lonomer Cements (GIC). Acta
Biomaterialia, 4(2), 432-440.

Kleverlaan, C.J., van Duinen, R.N. and Feilzer, A.J. (2004). Mechanical Properties of
Glass lonomer Cements Affected by Curing Methods. Dental Materials, 20(1), 45-50.



66

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24,

25.

26.

27.

28.

Bijelic-Donova, J. (2016). Discontinuous Fiber-Reinforced Composite for Dental
Applications, Doktora Tezi, Turku Universitesi Dis Hekimligi Enstitiisti, Turku, 36.

Lohbauer, U. (2010). Dental Glass lonomer Cements as Permanent Filling Materials?—
Properties, Limitations and Future Trends. Materials, 3(1), 76-96.

Mickenautsch, S., Mount, G. and Yengopal, V. (2011). Therapeutic Effect of Glass-
lonomers: An Overview of Evidence. Australian Dental Journal, 56(1), 10-15.

Khoroushi, M., Mansoori-Karvandi, T. and Hadi, S. (2012). The Effect of Pre-
Warming and Delayed Irradiation on Marginal Integrity of A Resin-Modified Glass-
lonomer. General Dentistry, 60(6), e383-388.

Wilson, A. (1974). Alumino-Silicate Polyacrylic Acid and Related Cements. British
Polymer Journal, 6(3), 165-179.

Wilson, A., Kent, B., Clinton, D., and Miller, R. (1972). The Formation and
Microstructure of Dental Silicate Cements. Journal of Materials Science, 7(2), 220-
238.

Baig, M.S. and Fleming, G.J. (2015). Conventional Glass-lonomer Materials: A
Review of the Developments in Glass Powder, Polyacid Liquid and The Strategies of
Reinforcement. Journal of Dentistry, 43(8), 897-912.

Nicholson, JW. (1998). Chemistry of Glass-lonomer Cements: A Review.
Biomaterials, 19(6), 485-494.

Williams, J.A., Billington, R.W. and Pearson, G.J. (1992). The Comparative Strengths
of Commercial Glass-lonomer Cements with and without Metal Additions. British
Dental Journal, 172(7), 279-282.

Sidhu, S.K. and Watson, T.F. (1995). Resin-Modified Glass lonomer Materials. A
Status Report for the American Journal of Dentistry. American Journal Of Dentistry,
8(1), 59-67.

Burgess, J., Norling, B. and Summitt, J. (1994). Resin lonomer Restorative Materials:
The New Generation. Journal of Esthetic and Restorative Dentistry, 6(5), 207-215.

Cho, S.Y. and Cheng, A.C. (1999). A Review of Glass lonomer Restorations in the
Primary Dentition. Journal of the Canadian Dental Association, 65(9), 491-495.

McLean, J.W., Nicholson, J.W. and Wilson, A.D. (1994). Proposed Nomenclature for
Glass-lonomer Dental Cements and Related Materials. Quintessence International,
25(9), 587-589.

Sakaguchi, R.L., Powers, J.M. (2012). Craig's Restorative Dental Materials (Thirteen
edition). Philadelphia: Elsevier, 182.

Matsuya, S., Maeda, T. and Ohta, M. (1996). IR And NMR Analyses of Hardening
and Maturation of Glass-lonomer Cement. Journal of Dental Research, 75(12), 1920-
1927.



29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.

40.

41.

42.

43.

67

Sidhu, S.K. and Nicholson, J.W. (2016). A Review of Glass-lonomer Cements for
Clinical Dentistry. Journal of Functional Biomaterials, 7(3), 1-15.

Smith, D.C. (1998). Development of Glass-lonomer Cement Systems. Biomaterials,
19(6), 467-478.

Crisp, S., Ferner, A.J., Lewis, B.G., and Wilson, A.D. (1975). Properties of Improved
Glass-lonomer Cement Formulations. Journal of Dentistry, 3(3), 125-130.

Mitra, S.B. and Kedrowski, B.L. (1994). Long-Term Mechanical Properties of Glass
lonomers. Dental Materials, 10(2), 78-82.

Crisp, S., Kent, B.E., Lewis, B.G., Ferner, AJ., and Wilson, A.D. (1980). Glass-
lonomer Cement Formulations. Il. The Synthesis of Novel Polycarobxylic Acids.
Journal of Dental Research, 59(6), 1055-1063.

Davidson, C.L. (2006). Advances in Glass-lonomer Cements. Journal of Applied Oral
Science, 14(sp. issue), 3-9.

Hatton, P.V. and Brook, I.M. (1992). Characterisation of The Ultrastructure of Glass-
lonomer (Poly-Alkenoate) Cement. British Dental Journal, 173(8), 275-277.

Wilson, A., Prosser, H. and Powis, D. (1983). Mechanism of Adhesion of
Polyelectrolyte Cements to Hydroxyapatite. Journal of Dental Research, 62(5), 590-
592.

Ngo, H.C., Mount, G., Mc Intyre, J., Tuisuva, J., and Von Doussa, R.J. (2006).
Chemical Exchange Between Glass-lonomer Restorations and Residual Carious
Dentine in Permanent Molars: An In Vivo Study. Journal of Dentistry, 34(8), 608-613.

Mak, Y.F., Lai, S.C., Cheung, G.S., Chan, AW., Tay, F.R., and Pashley, D.H. (2002).
Micro-Tensile Bond Testing of Resin Cements to Dentin and an Indirect Resin
Composite. Dental Materials, 18(8), 609-621.

Powis, D.R., Folleras, T., Merson, S.A., and Wilson, A.D. (1982). Improved Adhesion
of a Glass lonomer Cement to Dentin And Enamel. Journal of Dental Research,
61(12), 1416-1422.

Sidhu, S.K. (2011). Glass-lonomer Cement Restorative Materials: A Sticky Subject?
Australian Dental Journal, 56(Suppl 1), 23-30.

Mitra, S.B. (1991). Adhesion to Dentin and Physical Properties of a Light-Cured
Glass-lonomer Liner/Base. Journal of Dental Research, 70(1), 72-74.

Anstice, H.M. and Nicholson, JW. (1995). Investigation of the Post-Hardening
Reaction in Glass-lonomer Cements Based on Poly(Vinyl Phosphonic Acid). Journal
of Materials Science: Materials in Medicine, 6(7), 420-425.

Sakaguchi, R.L., Powers, J.M. (2012). Craig's Restorative Dental Materials (Thirteen
edition). Philadelphia: Elsevier, 185.



68

44,

45.

46.

47.

48.

49,

50.

51.

52.

53.
54,

55.

56.

S7.

58.

Sidhu, S.K. and Schmalz, G. (2001). The Biocompatibility of Glass-lonomer Cement
Materials. A status report for the American Journal of Dentistry. American Journal of
Dentistry, 14(6), 387-396.

Smales, R.J. and Wong, K.C. (1999). 2-Year Clinical Performance of a Resin-
Modified Glass lonomer Sealant. American Journal of Dentistry, 12(2), 59-61.

Pameijer, C.H. (2012). Crown Retention with Three Resin-Modified Glass lonomer
Luting Agents. The Journal of the American Dental Association, 143(11), 1218-1222.

Kumar, T., Bhargava, K., Sanap, A., and Aggarwal, S. (2015). Advances in Reinforced
Restorations: A Review. International Journal of Dental Health Concerns, 1(1), 1-5.

Bala, O. (1998). Poliasit-Modifiye Kompozit Rezinler (Kompomerler) Literatiir
Taramasi. Cumhuriyet Universitesi Dis Hekimligi Fakiiltesi Dergisi, 1(2), 113-118.

Kugel, G. (2000). Direct and Indirect Adhesive Restorative Materials: A Review.
American Journal of Dentistry, 13(Spec No), 35d-40d.

van Amerongen J.P., Davidson C.L., Opdam N.J.M., Roeters F.J.M., Kidd E.A.M.
(2008). Restoring the Tooth: “The Seal Is the Deal”. In O. Fejerskov and E. Kidd
(Eds.), Dental Caries The Disease and its Clinical Management. Oxford, UK:
Blackwell, pp. 395.

Marks, L.A., Verbeeck, R.M., De Maeyer, E.A., and Martens, L.C. (2000). Effect of a
neutral citrate solution on the fluoride release of resin-modified glass ionomer and
polyacid-modified composite resin cements. Biomaterials, 21(19), 2011-2016.

Almuhaiza, M. (2016). Glass-ionomer Cements in Restorative Dentistry: A Critical
Appraisal. Journal of Contemporary Dental Practice, 17(4), 331-336.

Berg, J.H. (2002). Glass lonomer Cements. Pediatric Dental Journal, 24(5), 430-438.

Deligeorgi, V., Mjor, [.A. and Wilson, N.H. (2001). An Overview of Reasons for the
Placement and Replacement of Restorations. Primary Dental Care, 8(1), 5-11.

Delbem, A.C., Pedrini, D., Franga, J.G., and Machado, T.M. (2005). Fluoride
Release/Recharge From Restorative Materials--Effect of Fluoride Gels and Time.
Operative Dentistry, 30(6), 690-695.

Francci, C., Deaton, T.G., Arnold, R.R., Swift Jr, E.J., Perdigdo, J., and Bawden, J.W.
(1999). Fluoride Release From Restorative Materials and Its Effects on Dentin
Demineralization. Journal of Dental Research, 78(10), 1647-1654.

Wiegand, A., Buchalla, W. and Attin, T. (2007). Review on Fluoride-Releasing
Restorative Materials--Fluoride Release and Uptake Characteristics, Antibacterial
Activity and Influence on Caries Formation. Dental Materials, 23(3), 343-362.

Neelakantan, P., John, S., Anand, S., Sureshbabu, N., and Subbarao, C. (2011).
Fluoride Release From A New Glass-lonomer Cement. Operative Dentistry, 36(1), 80-
85.



59.

60.

61.

62.

63.

64.

65.

66.

67.

68.

69.

70.

71.

69

Porenczuk, A., Jankiewicz, B., Naurecka, M., Bartosewicz, B., Sierakowski, B.,
Gozdowski, D., Kostecki, J., Nasitowska, B., and Mielczarek, A. (2019). A
Comparison of The Remineralizing Potential of Dental Restorative Materials by
Analyzing Their Fluoride Release Profiles. Advances in Clinical and Experimental
Medicine, 28(6), 815-823.

Qiu, Z.-Y., Noh, 1.-S. and Zhang, S.-M. (2013). Silicate-Doped Hydroxyapatite and
Its Promotive Effect on Bone Mineralization. Frontiers of Materials Science, 7(1), 40-
50.

Okada, K., Tosaki, S., Hirota, K., and Hume, W.R. (2001). Surface Hardness Change
of Restorative Filling Materials Stored in Saliva. Dental Materials, 17(1), 34-39.

Van Duinen, R.N., Davidson, C.L., De Gee, A.J., and Feilzer, A.J. (2004). In Situ
Transformation of Glass-lonomer Into an Enamel-Like Material. American Journal of
Dentistry, 17(4), 223-227.

Yap, A. and Lee, C.M. (1997). Water Sorption and Solubility of Resin-Modified
Polyalkenoate Cements. Journal of Oral Rehabilitation, 24(4), 310-314.

Rosenstiel, S.F., Land, M.F. and Crispin, B.J. (1998). Dental Luting Agents: A Review
of the Current Literature. Journal of Prosthetic Dentistry, 80(3), 280-301.

Kiiciikesmen, H.C., Oztas, D.D., Kiigiikkesmen, C. ve Kaplan, R. (2005). Farkli
Tiplerdeki Geleneksel ve Rezin-Modifiye Cam Iyonomer Simanlarin Su Emilimi ve
Suda Cozuniirligii. European Annals of Dental Sciences, 32(1), 25-34.

Nicholson, J.W., Braybrook, J.H. and Wasson, E.A. (1991). The Biocompatibility of
Glass-Poly(Alkenoate) (Glass-lonomer) Cements: A Review. Journal of Biomaterials
Science, Polymer Edition, 2(4), 277-285.

Santamaria, M.P., Suaid, F.F., Carvalho, M.D., Nociti, F.H., Jr., Casati, M.Z., Sallum,
A.W., and Sallum, E.A. (2013). Healing Patterns After Subgingival Placement of a
Resin-Modified Glass-lonomer Restoration: A Histometric Study in Dogs. The
International Journal of Periodontics & Restorative Dentistry, 33(5), 679-687.

Bebermeyer, R.D. and Berg, J.H. (1994). Comparison Of Patient-Perceived
Postcementation Sensitivity with Glass-lonomer and Zinc Phosphate Cements.
Quintessence International, 25(3), 209-214.

Nicholson, J.W. and Czarnecka, B. (2009). Review Paper: Role of Aluminum in Glass-
lonomer Dental Cements and Its Biological Effects. Journal of Biomaterials
Applications, 24(4), 293-308.

Souza, J.C., Silva, J.B., Aladim, A., Carvalho, O., Nascimento, R.M., Silva, F.S.,
Martinelli, A.E., and Henriques, B. (2016). Effect of Zirconia and Alumina Fillers on
the Microstructure and Mechanical Strength of Dental Glass lonomer Cements. The
Open Dentistry Journal, 10, 58-68.

Kovarik, R.E., Haubenreich, J.E. and Gore, D. (2005). Glass lonomer Cements: A
Review of Composition, Chemistry, and Biocompatibility as a Dental and Medical
Implant Material. Journal of Long-Term Effects of Medical Implants, 15(6), 655-671.



70

72.

73.

74.

75.

76.

77.

78.

79.

80.

81.

82.

83.

84.

85.

Ching, H.S., Luddin, N., Kannan, T.P., Ab Rahman, I., and Abdul Ghani, N.R.N.
(2018). Modification of Glass lonomer Cements on Their Physical-Mechanical and
Antimicrobial Properties. Journal of Esthetic and Restorative Dentistry, 30(6), 557-
571.

Sakaguchi, R.L., Powers, J.M. (2012). Craig's Restorative Dental Materials (Thirteen
edition). Philadelphia: Elsevier, 184.

Bakhadher, W. (2019). Modification of Glass lonomer Restorative Material: A review
of Literature. EC Dental Science, 18(5), 1001-1006.

McLean, JW. (1990). Cermet Cements. The Journal of the American Dental
Association, 120(1), 43-47.

van Duinen, R.N., Kleverlaan, C.J., de Gee, A.J., Werner, A., and Feilzer, A.J. (2005).
Early and Long-Term Wear of 'Fast-Set' Conventional Glass-lonomer Cements.
Dental Materials, 21(8), 716-720.

Basting, R.T., Serra, M.C. and Rodrigues, A.L. (2002). In Situ Microhardness
Evaluation of Glass-lonomer/Composite Resin Hybrid Materials at Different Post-
Irradiation Times. Journal of Oral Rehabilitation, 29(12), 1187-1195.

Yap, A.U., Pek, Y.S. and Cheang, P. (2003). Physico-Mechanical Properties of a Fast-
Set Highly Viscous GIC Restorative. Journal of Oral Rehabilitation, 30(1), 1-8.

Crowley, C.M., Doyle, J., Towler, M.R., Hill, R.G., and Hampshire, S. (2006). The
Influence of Capsule Geometry and Cement Formulation on the Apparent Viscosity of
Dental Cements. Journal of Dentistry, 34(8), 566-573.

Wang, X.Y., Yap, A.U. and Ngo, H.C. (2006). Effect of Early Water Exposure on the
Strength of Glass lonomer Restoratives. Operative Dentistry, 31(5), 584-589.

Francois, P., Fouquet, V., Attal, J.P., and Dursun, E. (2020). Commercially Available
Fluoride-Releasing Restorative Materials: A Review and a Proposal for Classification.
Materials (Basel), 13(10), 2313.

Hu, J.Y., Li, Y.Q., Smales, R.J., and Yip, K.H. (2002). Restoration of Teeth with
More-Viscous Glass lonomer Cements Following Radiation-Induced Caries.
International Dental Journal, 52(6), 445-448.

Rusnac, M.E., Gasparik, C., Irimie, A.l., Grecu, A.G., Mesaros, A., and Dudea, D.
(2019). Giomers in Dentistry-At The Boundary Between Dental Composites and
Glass-lonomers. Medicine and Pharmacy Reports, 92(2), 123-128.

Bernal, B.G., Elizondo, J.E., Fierro, N.C., Capetillo-Hernandez, G.R., Capetillo,
E.G.T., Cepeda, M.A.A.N.C., and Solis-Soto, J.M. (2021). Paediatric Dentistry: Glass
lonomer or Giomer? International Journal of Applied Dental Sciences, 7(3), 72-76.

Al-Eesa, N.A., Wong, F.S.L., Johal, A., and Hill, R.G. (2017). Fluoride Containing
Bioactive Glass Composite for Orthodontic Adhesives - lon Release Properties. Dental
Materials, 33(11), 1324-1329.



86.

87.

88.

89.

90.

91.

92.

93.

94.

95.

96.

97.

98.

71

Bansal, R. and Bansal, T. (2015). A Comparative Evaluation of the Amount of
Fluoride Release and Re-Release after Recharging from Aesthetic Restorative
Materials: An In Vitro Study. Journal of Clinical and Diagnostic Research, 9(8),
Zcl1-14.

Meena, N. (2015). Giomer-The Intelligent Particle (New Generation Glass lonomer
Cement). International Journal of Dentistry and Oral Health, 2(4), 1-5.

Najeeb, S., Khurshid, Z., Zafar, M.S., Khan, A.S., Zohaib, S., Marti, J.M., Sauro, S.,
Matinlinna, J.P., and Rehman, 1.U. (2016). Modifications in Glass lonomer Cements:
Nano-Sized Fillers and Bioactive Nanoceramics. International Journal of Molecular
Sciences, 17(7), 1134.

Najeeb, S., Khurshid, Z., Matinlinna, J.P., Siddiqui, F., Nassani, M.Z., and Baroudi,
K. (2015). Nanomodified Peek Dental Implants: Bioactive Composites and Surface
Modification-A Review. International Journal of Dentistry, 2015, 1-7.

Xia, Y., Zhang, F., Xie, H., and Gu, N. (2008). Nanoparticle-Reinforced Resin-Based
Dental Composites. Journal of Dentistry, 36(6), 450-455.

De Caluw¢, T., Vercruysse, C.W., Fraeyman, S., and Verbeeck, R.M. (2014). The
Influence Of Particle Size and Fluorine Content of Aluminosilicate Glass on the Glass
lonomer Cement Properties. Dental Materials, 30(9), 1029-1038.

Shafiei, F. and Abouheydari, M. (2015). Microleakage of Class V Methacrylate and
Silorane-based Composites and Nano-ionomer Restorations in Fluorosed Teeth.
Journal of Dentistry (Shiraz), 16(2), 100-105.

Chen, M.H. (2010). Update on Dental Nanocomposites. Journal of Dental Research,
89(6), 549-560.

Uysal, T., Yagci, A., Uysal, B., and Akdogan, G. (2010). Are Nano-Composites and
Nano-lonomers Suitable for Orthodontic Bracket Bonding? European Journal of
Orthodontics, 32(1), 78-82.

Falsafi, A., Mitra, S.B., Oxman, J.D., Ton, T.T., and Bui, H.T. (2014). Mechanisms of
Setting Reactions and Interfacial Behavior of a Nano-Filled Resin-Modified Glass
lonomer. Dental Materials, 30(6), 632-643.

Paul, S., Raina, A., Kour, S., Mishra, S., Bansal, M., and Sengupta, A. (2020).
Comparative Evaluation of Fluoride Release and Re-Release and Recharge Potential
of Zirconomer Improved and Cention. Journal of Conservative Dentistry, 23(4), 402-
406.

Daou, E.E. and Al-Gotmeh, M. (2014). Zirconia Ceramic: A Versatile Restorative
Material. Dentistry, 4(4), 1-6.

Volpato, C.A M., Garbelotto, L., Fredel, M.C., and Bondioli, F. (2011). Application
Of Zirconia in Dentistry: Biological, Mechanical and Optical Considerations. In C.
Sikalidis (Ed.), Advances in Ceramics-Electric and Magnetic Ceramics, Bioceramics,
Ceramics and Environment, Rijeka, Crotia: InTech, pp. 25.



72

99.

100.

101.

102.

103.

104.

105.

106.

107.

108.

109.

110.

111.

Sharma, A., Singh, M. and Pandey, V. (2015). Glass lonomer Cement-A Phoenix and
Its New Flight. International Journal of Health & Allied Sciences, 1(1), 9-12.

Nicholson, J.W. (2014). Fluoride-releasing Dental Restorative Materials: An Update.
Balkan Journal of Dental Medicine, 18(2), 60-69.

Zainuddin, N., Karpukhina, N., Law, R.V., and Hill, R.G. (2012). Characterisation of
a Remineralising Glass Carbomer® Ionomer Cement by MAS-NMR Spectroscopy.
Dental Materials, 28(10), 1051-1058.

Cehreli, S.B., Tirali, R.E., Yalcinkaya, Z., and Cehreli, Z.C. (2013). Microleakage of
Newly Developed Glass Carbomer Cement in Primary Teeth. European Journal of
Dentistry, 7(1), 15-21.

Stamboulis, A., Law, R.V. and Hill, R.G. (2004). Characterisation of Commercial
lonomer Glasses Using Magic Angle Nuclear Magnetic Resonance (MAS-NMR).
Biomaterials, 25(17), 3907-3913.

Behle, C.A. (1997). Conservative Direct and Indirect Resin Posterior Restorative
Alternatives for Cracked Dentition. Practical Periodontics and Aesthetic Dentistry,
9(4), 405-413.

Cilingir, A., Mert Eren, M., Dikmen, B., Giirbiiz, O., ve Ozsoy, A. (2021). Giomer
Bulk-Fill, Hibrit Bulk-Fill ve Nano-Hibrit Kompozitlerin Farkli Uygulama

Protokolleri Kullanilarak Mekanik Ozelliklerinin Karsilastiriimasi: In Vitro Calisma.
Turkiye Klinikleri Journal of Dental Sciences, 27(4), 674-681.

Sarrett, D.C. (2005). Clinical Challenges and The Relevance Of Materials Testing for
Posterior Composite Restorations. Dental Materials, 21(1), 9-20.

Anusavice, K.J., Kakar, K. and Ferree, N. (2007). Which Mechanical And Physical
Testing Methods Are Relevant for Predicting the Clinical Performance of Ceramic-
Based Dental Prostheses? Clinical Oral Implants Research, 18(Suppl 3), 218-231.

Batmaz, S.G., Diindar, A., Barutgugil, C., ve Yildiz, B. (2021). Bulk Fill Kompozit
Rezinlerin Iki Farkli Tabaka Kalmliginda ve Isik Giiciinde Polimerize Edilmesinin
Kompozitin Basma Dayanimina Etkisi. European Journal of Research in Dentistry,
5(1), 38-44.

Rueggeberg, F.A., Caughman, W.F. and Curtis Jr, JW. (1994). Effect of Light
Intensity and Exposure Duration on Cure of Resin Composite. Operative Dentistry,
19(1), 26-32.

IvaniSevi¢, A., Raji¢, V.B., Pilipovi¢, A., Par, M., Ivankovi¢, H., and Baraba, A.
(2021). Compressive Strength of Conventional Glass lonomer Cement Modified with
TiO(2) Nano-Powder and Marine-Derived HAp Micro-Powder. Materials (Basel),
14(17), 4964.

Food and Drug Administration. (2010). Dental Devices: Classification of Dental
Amalgam, Reclassification of Dental Mercury, Designation of Special Controls for
Dental Amalgam, Mercury, and Amalgam Alloy; Technical Amendment. Final Rule;
Technical Amendment. Federal Register, 75(112), 33169-33170.



112.

113.

114.

115.

116.

117.

118.

119.

120.

121.

122.

123.

124.

125.

126.

73

Wang, L., D'Alpino, P.H., Lopes, L.G., and Pereira, J.C. (2003). Mechanical
Properties of Dental Restorative Materials: Relative Contribution of Laboratory Tests.
Journal of Applied Oral Science, 11(3), 162-167.

Food and Drug Administration. (2009). Dental Devices: Classification of Dental
Amalgam, Reclassification of Dental Mercury, Designation of Special Controls for
Dental Amalgam, Mercury, and Amalgam Alloy. Final Rule. Federal Register,
74(148), 38685-38714.

Croll, T.P. and Nicholson, J.W. (2002). Glass lonomer Cements in Pediatric Dentistry:
Review of the Literature. Pediatric Dental Journal, 24(5), 423-429.

Sakaguchi, R.L., Powers, J.M. (2012). Craig's Restorative Dental Materials (Thirteen
edition). Philadelphia: Elsevier, 84.

Yilmaz, A. (2002). Her Derde Deva Hazinemiz Bor. TUBITAK-Bilim ve Teknik
Dergisi, 414, 38-41.

Yakinei, Z.D. ve Mediha, K. Borun Saglik Alaninda Kullanimi. Inénii Universitesi
Saglik Hizmetleri Meslek Yiiksek Okulu Dergisi, 4(1), 36-44.

Demirtas, A. (2010). Bor’un Insan Beslenmesi ve Saghigi Agisindan Onemi. Atatiirk
Universitesi Ziraat Fakiiltesi Dergisi, 41(1), 75-80.

Kiling, E., Mordogan, H. ve Tanriverdi, M. (2001, 18-19 Ekim). Bor Minerallerinin
Onemi,  Potansiyeli, ~Uretimi ve Ekonomisi. Endistriyel ~Hammaddeler
Sempozyumunda sunuldu, Izmir.

Uluisik, 1., Karakaya, H.C. and Koc, A. (2018). The Importance of Boron in Biological
Systems. Journal of Trace Elements in Medicine and Biology, 45, 156-162.

Ségiit, O. ve Acar, O. (2020). Bor ve Saglik. Literatiir Eczacilik Bilimleri Dergisi,
9(1), 11-17.

Kuru, R. ve Yarat, A. (2017). Bor ve Sagligimiza Olan Etkilerine Giincel Bir Bakis.
Clinical and Experimental Health Sciences, 7(3), 107-115.

Sutherland, B., Strong, P. and King, J.C. (1998). Determining Human Dietary
Requirements for Boron. Biological Trace Element Research, 66(1), 193-204.

Demirer, S., Kara, M.1., Erciyas, K., Ozdemir, H., Ozer, H., and Ay, S. (2012). Effects
of Boric Acid on Experimental Periodontitis and Alveolar Bone Loss in Rats. Archives
of Oral Biology, 57(1), 60-65.

Yesilbag, D. and Eren, M. (2008). Effects of Dietary Boric Acid Supplementation on
Performance, Eggshell Quality and Some Serum Parameters in Aged Laying Hens.
Turkish Journal of Veterinary and Animal Sciences, 32(2), 113-117.

Nielsen, F.H. (2008). Is Boron Nutritionally Relevant? Nutrition Reviews, 66(4), 183-
191.



74

127.

128.

129.

130.

131.

132.

133.

134.

135.

136.

137.

138.

139.

Hunt, C.D. (2003). Dietary Boron: An Overview of The Evidence For Its Role in
Immune Function. The Journal of Trace Elements in Experimental Medicine: The
Official Publication of the International Society for Trace Element Research in
Humans, 16(4), 291-306.

Benkovic, S.J., Baker, S.J., Alley, M., Woo, Y.-H., Zhang, Y.-K., Akama, T., Mao,
W., Baboval, J., Rajagopalan, P.R., and Wall, M. (2005). Identification of Borinic
Esters As Inhibitors of Bacterial Cell Growth and Bacterial Methyltransferases, CcrM
and MenH. Journal of Medicinal Chemistry, 48(23), 7468-7476.

Larsen, B., Petrovic, M. and De Seta, F. (2018). Boric Acid and Commercial
Organoboron Products as Inhibitors of Drug-Resistant Candida albicans.
Mycopathologia, 183(2), 349-357.

Baker, S.J., Akama, T., Zhang, Y.K., Sauro, V., Pandit, C., Singh, R., Kully, M., Khan,
J., Plattner, J.J., Benkovic, S.J., Lee, V., and Maples, K.R. (2006). Identification of a
Novel Boron-Containing Antibacterial Agent (AN0128) with Anti-Inflammatory
Activity, for the Potential Treatment of Cutaneous Diseases. Bioorganic & Medicinal
Chemistry Letters, 16(23), 5963-5967.

Nielsen, F.H. (2014). Update on Human Health Effects of Boron. Journal of Trace
Elements in Medicine and Biology, 28(4), 383-387.

Pizzorno, L. (2015). Nothing Boring About Boron. Integrative Medicine (Encinitas),
14(4), 35-48.

Gezmen Karadag, M. ve Tirkozi, D. (2014). Diyetle Bor Aliminin Saglik ile
Etkilesimi: Giincel Bakis. Giimiishane Universitesi Saglik Bilimleri Dergisi, 3(2), 770-
785.

Nielsen, F.H., Hunt, C.D., Mullen, L.M., and Hunt, J.R. (1987). Effect of Dietary
Boron on Mineral, Estrogen, and Testosterone Metabolism in Postmenopausal
Women. FASEB Journal, 1(5), 394-397.

Naghii, M.R., Mofid, M., Asgari, A.R., Hedayati, M., and Daneshpour, M.S. (2011).
Comparative Effects Of Daily and Weekly Boron Supplementation on Plasma Steroid
Hormones and Proinflammatory Cytokines. Journal of Trace Elements in Medicine
and Biology, 25(1), 54-58.

Demirci, S., Dogan, A., Karakus, E., Halic1, Z., Topgu, A., Demirci, E., and Sahin, F.
(2015). Boron and Poloxamer (F68 and F127) Containing Hydrogel Formulation for
Burn Wound Healing. Biological Trace Element Research, 168(1), 169-180.

Nielsen, F.H. (2000). The Emergence of Boron As Nutritionally Important Throughout
The Life Cycle. Nutrition, 16(7-8), 512-514.

Li, X., Wang, X., Zhang, J., Hanagata, N., Wang, X., Weng, Q., Ito, A., Bando, Y.,
and Golberg, D. (2017). Hollow Boron Nitride Nanospheres As Boron Reservoir for
Prostate Cancer Treatment. Nature Communications, 8, 13936.

Saglam, M., Késeoglu, S. ve Enhos, S. (2013). Periodontolojide Bor. Saglik Bilimleri
Dergisi, 22(1), 70-75.



140.

141.

142.

143.

144.

145.

146.

147.

148.

149.

150.

151.

152.

75

Luan, Q., Desta, T., Chehab, L., Sanders, V.J., Plattner, J., and Graves, D.T. (2008).
Inhibition of Experimental Periodontitis by a Topical Boron-Based Antimicrobial.
Journal of Dental Research, 87(2), 148-52.

Saglam, M., Hatipoglu, M., Koseoglu, S., Esen, H., and Kelebek, S. (2014). Boric Acid
Inhibits Alveolar Bone Loss in Rats by Affecting RANKL and Osteoprotegerin
Expression. Journal of Periodontal Research, 49(4), 472-479.

Demirer, S., Kara, M.1., Erciyas, K., Ozdemir, H., Ozer, H., and Ay, S. (2012). Effects
Of Boric Acid on Experimental Periodontitis and Alveolar Bone Loss in Rats. Archives
of Oral Biology, 57(1), 60-65.

Aydm, H. (2018). Nanoyapili Hegzagonal Bor Nitrir Uretimi ve Karakterizasyonu.
Firat Universitesi Miihendislik Bilimleri Dergisi, 30(2), 269-275.

Kivang, M., Barutca, B., Koparal, A.T., Goncii, Y., Bostanci, S.H., and Ay, N. (2018).
Effects of Hexagonal Boron Nitride Nanoparticles on Antimicrobial and Antibiofilm
Activities, Cell Viability. Materials Science and Engineering: C, 91, 115-124.

Mendelovici, E., Frost, R.L. and Kloprogge, J.T. (2001). Modification of Chrysotile
Surface by Organosilanes: An IR—photoacoustic spectroscopy study. Journal of
Colloid and Interface Science, 238(2), 273-278.

Kilig, O.A. (2016). Deneysel Periodontal Kemik I¢i Defektlerin Rejenerasyonunda
Nano Yaklagimlar: X-Ray Mikro tomografik, Histolojik ve Histomorfometrik Inceleme,
Uzmanlik Tezi, Bolu Abant izzet Baysal Universitesi Dis Hekimligi Fakiiltesi, Bolu,
34,102.

Goncii, Y., Onar, I.C. ve Nuran, A. (2020). Hekzagonal Bor Nitriir [lavesinin Basingsiz
Sinterlenmis Alumina Matrisli Kompozitler Uzerine Etkisi. Journal of Boron, 5(1),
40-47.

Atila, A., Halici, Z., Cadirci, E., Karakus, E., Palabiyik, S.S., Ay, N., Bakan, F., and
Yilmaz, S. (2016). Study of the Boron Levels in Serum After Implantation of Different
Ratios Nano-Hexagonal Boron Nitride-Hydroxy Apatite in Rat Femurs. Materials
Science & Engineering. C, Materials for Biological Applications, 58, 1082-1089.

Kartal, I. ve Boztoprak, Y. (2019). Bor Nitriir Partikiilleriyle Takviyelendirilmis Vinil
Ester Matrisli Kompozitlerin Mekanik Ozelliklerinin Incelenmesi. EI-Cezeri Journal
of Science and Engineering, 6(1), 43-50.

Faul, F., Erdfelder, E., Lang, A.G., and Buchner, A. (2007). G*Power 3: A Flexible
Statistical Power Analysis Program for the Social, Behavioral, and Biomedical
Sciences. Behavior Research Methods, 39(2), 175-191.

Faul, F., Erdfelder, E., Buchner, A., and Lang, A.G. (2009). Statistical Power Analyses
Using G*Power 3.1: Tests for Correlation and Regression Analyses. Behavior
Research Methods, 41(4), 1149-1160.

Cohen, J. (1988). Stafisfical Power Analysis for the Behavioural Sciences (Second
edition). Hillside: Erlbaum.



76

153.

154.

155.

156.

157.

158.

159.

160.

161.

162.

163.

Moheet, I.A., Luddin, N., Ab Rahman, I., Masudi, S.M., Kannan, T.P., and Nik Abd
Ghani, N.R. (2021). Analysis of lonic-Exchange of Selected Elements between Novel
Nano-Hydroxyapatite-Silica Added Glass lonomer Cement and Natural Teeth.
Polymers (Basel), 13(20), 3504.

Hamid, N., Telgi, R.L., Tirth, A., Tandon, V., Chandra, S., and Chaturvedi, R.K.
(2019). Titanium Dioxide Nanoparticles and Cetylpyridinium Chloride Enriched
Glass-lonomer Restorative Cement: A Comparative Study Assessing Compressive
Strength and Antibacterial Activity. Journal of Clinical Pediatric Dentistry, 43(1), 42-
45,

Menezes-Silva, R., Velasco, S.R.M., E, B.R., Bastos, R.D.S., and Navarro, M.F.L.
(2021). A Prospective and Randomized Clinical Trial Evaluating the Effectiveness of
ART Restorations with High-Viscosity Glass-lonomer Cement Versus Conventional
Restorations with Resin Composite in Class Il Cavities of Permanent Teeth: Two-Year
Follow-Up. Journal of Applied Oral Science, 29, e20200609.

Spinola, M., Dal Piva, A.M.O., Barbosa, P.U., Torres, C.R.G., and Bresciani, E.
(2021). Mechanical Assessment of Glass lonomer Cements Incorporated with Multi-
Walled Carbon Nanotubes for Dental Applications. Oral, 1(3), 190-198.

El-Negoly, S.A., El-Fallal, A.A. and El-Sherbiny, 1.M. (2014). A New Modification
for Improving Shear Bond Strength and Other Mechanical Properties of Conventional
Glass-lonomer Restorative Materials. The Journal of Adhesive Dentistry 16(1), 41-47.

Dimkov, A., Nicholson, W.J., Gjorgievska, E., and Booth, S. (2012). Compressive
Strength and Setting Time Determination of Glass-lonomer Cements Incorporated
with Cetylpyridinium Chloride and Benzalkonium Chloride. Prilozi, 33(1), 243-263.

Weng, Y., Howard, L., Chong, V.J., Sun, J., Gregory, R.L., and Xie, D. (2012). A
Novel Furanone-Modified Antibacterial Dental Glass lonomer Cement. Acta
Biomaterialia, 8(8), 3153-3160.

Takahashi, Y., Imazato, S., Kaneshiro, A.V., Ebisu, S., Frencken, J.E., and Tay, F.R.
(2006). Antibacterial Effects and Physical Properties of Glass-lonomer Cements
Containing Chlorhexidine for the ART Approach. Dental Materials, 22(7), 647-652.

Cibim, D.D., Saito, M.T., Giovani, P.A., Borges, A.F.S., Pecorari, V.G.A., Gomes,
O.P., Lisboa-Filho, P.N., Nociti-Junior, F.H., Puppin-Rontani, R.M., and Kantovitz,
K.R. (2017). Novel Nanotechnology of TiO(2) Improves Physical-Chemical and
Biological Properties of Glass lonomer Cement. International Journal of
Biomaterials, 2017, 7123919.

Mitra, S.B., Wu, D. and Holmes, B.N. (2003). An Application of Nanotechnology in
Advanced Dental Materials. The Journal of the American Dental Association, 134(10),
1382-1390.

Ekinci, K.Z., Uniigiir Celik, S. and Bozkurt, A. (2015). Enhancing the Anhydrous
Proton Conductivity of Sulfonated Polysulfone/Polyvinyl Phosphonic Acid
Composite Membranes with Hexagonal Boron Nitride. International Journal of
Polymeric Materials and Polymeric Biomaterials, 64(13), 683-689.



164.

165.

166.

167.

168.

169.

170.

171.

172.

173.

174.

175.

77

Lahiri, D., Singh, V., Benaduce, A.P., Seal, S., Kos, L., and Agarwal, A. (2011). Boron
Nitride Nanotube Reinforced Hydroxyapatite Composite: Mechanical and
Tribological Performance and In-Vitro Biocompatibility to Osteoblasts. Journal of the
Mechanical Behavior of Biomedical Materials, 4(1), 44-56.

Lahiri, D., Rouzaud, F., Richard, T., Keshri, A.K., Bakshi, S.R., Kos, L., and Agarwal,
A. (2010). Boron Nitride Nanotube Reinforced Polylactide-Polycaprolactone
Copolymer Composite: Mechanical Properties and Cytocompatibility with Osteoblasts
And Macrophages In Vitro. Acta Biomaterialia, 6(9), 3524-3533.

Goncii, Y., Geggin, M., Bakan, F., and Ay, N. (2017). Electrophoretic Deposition of
Hydroxyapatite-Hexagonal Boron Nitride Composite Coatings on Ti Substrate.
Materials Science and Engineering: C, 79, 343-353.

Tozar, A. and Karahan, I.H. (2018). A Comprehensive Study on Electrophoretic
Deposition of A Novel Type of Collagen and Hexagonal Boron Nitride Reinforced
Hydroxyapatite/Chitosan Biocomposite Coating. Applied Surface Science, 452, 322-
336.

Rocca, A., Marino, A., Del Turco, S., Cappello, V., Parlanti, P., Pellegrino, M.,
Golberg, D., Mattoli, V., and Ciofani, G. (2016). Pectin-Coated Boron Nitride
Nanotubes: In Vitro Cyto-/Immune-Compatibility on RAW 264.7 Macrophages.
Biochimica et Biophysica Acta, 1860(4), 775-784.

Ciofani, G., Danti, S., Nitti, S., Mazzolai, B., Mattoli, V., and Giorgi, M. (2013).
Biocompatibility of Boron Nitride Nanotubes: An Up-Date of In Vivo Toxicological
Investigation. International Journal of Pharmaceutics, 444(1-2), 85-88.

Abdussalam, H.S.A. (2018). Preparation and Characterization of Novel Dental
Composites Containing of Boron Nitride, Yiiksek Lisans Tezi, Istanbul Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul, 20, 68.

Degrazia, F.W., Leitune, V.C.B., Samuel, S.M.W., and Collares, F.M. (2017). Boron
Nitride Nanotubes As Novel Fillers for Improving the Properties of Dental Adhesives.
Journal of Dentistry, 62, 85-90.

Christensen, G.J. (2000). The Need for Caries-Preventive Restorative Materials. The
Journal of the American Dental Association, 131(9), 1347-1349.

Safy, R. and Aboalazm, E. (2021). Comparative Evaluation of Microhardness and
Compressive Strength of Cention N, Bulk Fill Resin Composite and Glass lonomer
Cement. Egyptian Dental Journal, 67(2), 1657-1662.

El-Wassefy, N.A., EI-Mahdy, R.H. and El-Kholany, N.R. (2018). The Impact of Silver
Nanoparticles Integration on Biofilm Formation and Mechanical Properties of Glass
lonomer Cement. Journal of Esthetic and Restorative Dentistry, 30(2), 146-152.

Gjorgievska, E., Nicholson, J.W., Gabri¢, D., Guclu, Z.A., Mileti¢, 1., and Coleman,
N.J. (2020). Assessment of the Impact of the Addition of Nanoparticles on the
Properties of Glass-lonomer Cements. Materials (Basel), 13(2), 276.



78

176.

177.

178.

179.

180.

181.

182.

183.

184.

185.

186.

187.

188.

189.

Garoushi, S.K., He, J., Vallittu, P.K., and Lassila, L.V.J. (2018). Effect of
Discontinuous Glass Fibers on Mechanical Properties of Glass lonomer Cement. Acta
Biomaterialia Odontologica Scandinavica, 4(1), 72-80.

Cao, T., Saw, T.Y., Heng, B.C,, Liu, H., Yap, A.U., and Ng, M.L. (2005). Comparison
of Different Test Models for the Assessment of Cytotoxicity of Composite Resins.
Journal of Applied Toxicology, 25(2), 101-108.

Yildinm, Z.S., Bakir, E.P., Bakir, S., ve Aydin, M.S. Dis Hekimliginde
Biyouyumluluk ve Degerlendirme Y 6ntemleri. Selcuk Dental Journal, 4(3), 162-169.

Atak, D. ve Aksoy, M. (2022). Kanita Dayali1 Dis Hekimligi Uygulamalari: Geleneksel
Derleme. Turkiye Klinikleri Journal of Dental Sciences, 28(1), 203-211.

Lee, S.Y., Wang, C.C., Chen, D.C., and Lai, Y.L. (2000). Retentive and Compressive
Strengths Of Modified Zinc Oxide-Eugenol Cements. Journal of Dentistry, 28(1), 69-
75.

International Organization for Standardization. (1993). Dental Water-Based Cements,
Technical Report ISO 9917. Switzerland.

Gu, Y.W.,, Yap, A.U., Cheang, P., and Khor, K.A. (2005). Effects of Incorporation of
HA/ZrO(2) Into Glass lonomer Cement (GIC). Biomaterials, 26(7), 713-720.

International Organization for Standardization. (1986). Dental Glass Polyalkenoate
Cements, Technical Report I1SO 7489. Genebra.

Mallmann, A., Ataide, J.C.O., Amoedo, R., Rocha, P.V., and Jacques, L.B. (2007).
Compressive Strength of Glass lonomer Cements Using Different Specimen
Dimensions. Brazilian Oral Research, 21, 204-208.

Melo, T., De Oliveira, 1., Brandim, A., and Soares, L. (2019). Properties of Zirconia-
Containing Glass-lonomer Cement. Cerdmica, 65, 394-399.

Mousavinasab, S.M. and Meyers, 1. (2009). Fluoride Release by Glass lonomer
Cements, Compomer and Giomer. Dental Research Journal (Isfahan), 6(2), 75-81.

Arisu, H.D., Bala, O., Ugtash, M.B., ve Kalayc, S. (2007). Cam 1y0nqmer Siman Ve
Poliasit Modifiye Kompozit Rezinlerin Florid Salma Ozellikleri. Gazi Universitesi Dis
Hekimligi Fakiiltesi Dergisi, 24(3), 157-161.

Tanweer, N., Jouhar, R. and Ahmed, M.A. (2020). Influence of Ultrasonic Excitation
on Microhardness of Glass lonomer Cement. Technology and Health Care, 28(6), 587-
592.

Moshaverinia, M., Navas, A., Jahedmanesh, N., Shah, K.C., Moshaverinia, A., and
Ansari, S. (2019). Comparative Evaluation of the Physical Properties of a Reinforced
Glass lonomer Dental Restorative Material. Journal of Prosthetic Dentistry, 122(2),
154-159.



190.

191.

192.

193.

194.

195.

196.

197.

198.

199.

200.

201.

79

Bresciani, E., Barata Tde, J., Fagundes, T.C., Adachi, A., Terrin, M.M., and Navarro,
M.F. (2004). Compressive and Diametral Tensile Strength of Glass lonomer Cements.
Journal of Applied Oral Science, 12(4), 344-348.

Li, Y., Lin, H., Zheng, G., Zhang, X., and Xu, Y. (2015). A Comparison Study on the
Flexural Strength and Compressive Strength of Four Resin-Modified Luting Glass
lonomer Cements. Bio-Medical Materials and Engineering, 26(Suppl 1), S9-17.

Busanello, L., Telles, M., Junior, W.G.M., Imparato, J.C., Jacques, L.B., and
Mallmann, A. (2009). Compressive Strength of Glass lonomer Cements Used for
Atraumatic Restorative Treatment. Revista Odonto Ciéncia, 24(3), 295-298.

El-Safty, S.M. (2018). Effect of Speed of Loading on Compressive Strength and
Flexural Strength of Dental Resin-Composites. Egyptian Dental Journal, 64(1), 625-
633.

Chen, S., Ohman, C., Jefferies, S.R., Gray, H., Xia, W., and Engqvist, H. (2016).
Compressive Fatigue Limit of Four Types of Dental Restorative Materials. Journal of
the Mechanical Behavior of Biomedical Materials, 61, 283-289.

Naves, L.Z., Silva, G.R., Correr-Sobrinho, L., Costa, A.R., Valdivia, A.D., and Soares,
C.J. (2016). Influence of Crosshead Speed on Failure Load and Failure Mode of
Restored Maxillary Premolars. Brazilian Oral Research, 30(1), e3.

Noori, AJ. and Kareem, F.A. (2020). Setting Time, Mechanical and Adhesive
Properties of Magnesium Oxide Nanoparticles Modified Glass-lonomer Cement.
Journal of Materials Research and Technology, 9(2), 1809-1818.

Garcia-Contreras, R., Scougall-Vilchis, R.J., Contreras-Bulnes, R., Sakagami, H.,
Morales-Luckie, R.A., and Nakajima, H. (2015). Mechanical, Antibacterial and Bond
Strength Properties of Nano-Titanium-Enriched Glass lonomer Cement. Journal of
Applied Oral Science, 23(3), 321-328.

Saran, R., Upadhya, N.P., Ginjupalli, K., Amalan, A., Rao, B., and Kumar, S. (2020).
Effect on Physical and Mechanical Properties of Conventional Glass lonomer Luting
Cements by Incorporation of All-Ceramic Additives: An In Vitro Study. International
Journal of Dentistry, 2020, 8896225.

Senthil Kumar, R., Ravikumar, N., Kavitha, S., Mahalaxmi, S., Jayasree, R., Sampath
Kumar, T.S., and Haneesh, M. (2017). Nanochitosan Modified Glass lonomer Cement
with Enhanced Mechanical Properties and Fluoride Release. International Journal of
Biological Macromolecules, 104(Pt B), 1860-1865.

Prentice, L.H., Tyas, M.J. and Burrow, M.F. (2006). The Effects of Boric Acid and
Phosphoric Acid on the Compressive Strength of Glass-lonomer Cements. Dental
Materials, 22(1), 94-97.

Rohr, N. and Fischer, J. (2017). Effect of Aging and Curing Mode on the Compressive
and Indirect Tensile Strength of Resin Composite Cements. Head & Face Medicine,
13(1), 1-9.






81

OZGECMIS

Kisisel Bilgiler

Soyadi, ad1 : ESER, Riimeysa

Uyrugu : T.C.

Egitim Derecesi Okul/Program Mezuniyet Yili

Uzmanlik Gazi Universitesi / Dis Hekimligi Fakiiltesi Devam Ediyor
Restoratif Dis Tedavisi Anabilim Dal1

Yiiksek Lisans Ankara Universitesi / Dis Hekimligi Fakiiltesi 2017

Lise Bolu Fen Lisesi 2012

Is Deneyimi, YII  Calistign Yer Gorev

2018-devam ediyor  Gazi Universitesi Arastirma Gorevlisi
Dis Hekimligi Fakiiltesi

Yabanc Dil

Ingilizce

Yayinlar

1. Battal, R., Deniz Arsu, H. (2020). Ortodontik Tedavi Bitiminden Sonra

Polidiastemanin Kompoizt Rezin ile Rehabilitasyonu: Olgu Sunumu. Selcuk Dental
Journal. (Kabul Edildi)

Giil, S. Z., Battal, R., Deniz Arisu, H. (2022). indirekt Restorasyonlarin Adeziv
Simantasyonu In: M. B. Ugtash (Ed). Giincel Adeziv Yaklasimlar ve Klinik Adeziv
Simantasyonu. 1st ed. Ankara: Tiirkiye Klinikleri. (Kabul Edildi)

Uluslararas1 bilimsel toplantilarda sunulan ve bildiri kitaplarinda basilan poster
sunumlari

1.

Battal, R., Deniz Arisu, H. (2019). Direkt Kompozit Rezin ile On Bélge Estetiginin
Rehabilitasyonu. Izmir Dis Hekimleri Odas1 26. Uluslararas1 Bilimsel Kongre ve
Sergisi, Izmir.

Giil, S. Z., Battal, R., Deniz Arisu, H. (2019). Detoks Iceceklerinin Farkl Kompozitlerin
Renk Degisikligi Uzerine Etkisi. 1zmir Dis Hekimleri Odas1 26. Uluslararas1 Bilimsel
Kongre ve Sergisi, izmir.



82

Ulusal bilimsel toplantilarda sunulan ve bildiri kitaplarinda basilan poster sunumlari

1. Battal, R., Deniz Arisu, H. (2021). Ortodontik Tedavi Sonrasi Olusan Polidiastemanin
Kompozit Rezin ile Rehabilitasyonu. RDD Kis Sempozyumu ve Anabilim Dallari
Toplantisi, Konya.

2. Battal, R., Deniz Arnisu, H. (2020). Mine Hipomineralizasyonundan Etkilenen On
Dislerin Estetlk Rehabilitasyonu. Gazi Universitesi Dis Hekimligi Fakiiltesi 1. Geng
Akademisyenler Kongresi, Ankara.

Katildig1 Kongreler

1. Izmir Dis Hekimleri Odas1 26. Uluslararas1 Bilimsel Kongre ve Sergisi, Izmir, Kasim
2019.

2. Gazi Universitesi Dis Hekimligi Fakiiltesi 1. Geng Akademisyenler Kongresi, Ankara,
Subat 2020.

3. Restoratif Dis Hekimligi Dernegi Kis Sempozyumu ve Anabilim Dallar1 Toplantisi,

Konya, Aralik 2021.



GAZILI OLMAK AYRICALIKTIR...



