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Kanal Tedavisi Sonrasinda Restoratif igslemler igin Yeni
Nanokompozit Malzemelerin Uretilmesi ve Termal
Analizlerinin Degerlendirilmesi

Amagc: Gunumuzde teknolojisindeki gelismelere paralel olarak rezin esasli nanokompozit
materyalleri dis hekimliginde genis kullanim alanina sahiptir. Bu galismada kompozit materyallerin
yapisina farkl oranlarda grafen materyali katilarak elde edilen yeni restoratif materyalin kontrolli
sicaklik programi uygulandiginda termal analiz teknikleri ile materyallerin fiziksel 6zelliklerinin
Olglilmesi amaglandi.

Gere¢ ve Yontemler: Calismada 4 farkh yeni nesil kompozit materyali Tetric EvoCeram Bulk Fill
Kompozit (lvoclar-Vivadent, Avusturya) (TEC), X-tra base Kompozit (Voco Cuxhaven Almanya)
(XTB), GC Essentia Kompozite (GC Corporation,Japonya) (GCE), ve BRILLIANT EverGlow®
Kompozit (Coltene, USA) (BEG) kullanildi. Analitik Terazi ile 0.5 ve %2 oraninda grafen materyali
karanlik ortamda homojen karistirici ile polimerize edilmeyen kompozit materyallerinin yapisina
katildi. Elde edilen materyallerin yapisal karakterizasyonu yapildiktan sonra, bu materyallerin
termogravimetrik analiz (TGA) ve diferansiyel termal analiz (DTA) analizleri degerlendirildi. Verilerin
analizinde, degiskenlerin kontrol grubu ile olan etkilesimlerini tespit etmek icin tek yonli ve iki yonlu
varyans analiz (ANOVA) yéntemi kullanild. Istatistiksel anlamlilik P<0.05 ve P<0.001 seviyelerinde
degerlendirildi. Her materyal igin 6rnek sayisi 10 olarak belirlendi (n=10).

Bulgular: TGA analiz sonuglar incelendigi zaman TEC ve XTB grubunda %2 oraninda grafen
katkisi materyalin kimyasal yapisinda zayifliga neden olarak materyallerin 451 °C de kiitle kaybina
neden olmustur. DTA analiz sonuglari incelendiginde ise %2 ve %0.5 oraninda grafen katkisinin
bazi materyallerin kimyasal yapisini guglendirdigi bazilarinin ise zayifladigi detayl olarak gérildu.

Sonug: Grafen gibi biyouyumlu materyalin farkli oranda kompozit materyallerine katkisi
materyallerin kimyasal ve fiziksel yapisini giglendirirken, bazi kompozit gruplarinda tam tersi etkiye
neden olmustur.

Anahtar Kelimeler: Kompozit, termal analiz, termogravimetrik analiz, diferansiyel termal analiz

The Production of New Nanocomposite Materials for Dental Restorative
Procedures After Root Canal Treatment and Evaluation of Thermal Analysis

Objective: Today, parallel to the developments in technology, resin based nanocomposite
materials have wide usage in dentistry. In this study, it was aimed to measure the physical
properties of the materials by thermal analysis techniques when the controlled temperature
program of the new restorative material obtained by adding different proportions of graphene
material to the structure of the composite materials.

Materials and Methods: In this study, 4 different new generation composite materials Tetric
EvoCeram Bulk Fill Composite (lvoclar-Vivadent, Austria) (TEC), X-tra base Composite (Voco
Cuxhaven Germany) (XTB), GC Essentia Composite (GC Corporation, Japan) (GCE), BRILLIANT
EverGlow® Composite (Coltene, USA) (BEG) was used. Analytical balance with 0.5 and 2%
graphene material was added to the structure of composite materials which were not polymerized
by homogeneous mixer in dark environment. After the structural characterization of the obtained
materials, Thermogravimetric analysis (TGA) and Differential Thermal Analysis (DTA) of these
materials were evaluated. In the analysis of the data, one-way and two-way analysis of variance
(ANOVA) was used to determine the interactions of the variables with the control group. Statistical
significance was evaluated at P<0.05 and P<0.001 levels. The number of samples for each
material was 10 (n = 10).

Results: When TGA analysis results were examined, 2% graphene added in TEC and XTB group
caused weakness in chemical structure of the material and caused mass loss of materials at
451°C. When DTA analysis results were examined, it was seen that 2% and 0.5% of graphene
additive strengthened the chemical structure of some materials while weakening the chemical
structure some other materials.

Conclusion: The contribution of biocompatible materials such as graphene to the composite
materials at different rates may strengthen the chemical and physical structure of the materials,
while causing the opposite effect in some other composite groups.

Keywords: Composite, thermal analysis, thermogravimetric analysis, differential thermal analysis

* Bu aragtirma Firat Universitesi Bilimsel Aragtirma Projeleri (FUBAP) tarafindan DHF-17.05 proje
numarasi ile desteklenmistir.
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KAMALAK A.

Girig

Kok kanal tedavisinin temel hedefi, apikal
periodontitisten korunmak veya kok kanal tedavisinin
en iyi sekilde saglanabilmesi igin bakteri ve Urinlerinin
elimine edilmesidir (1). Bununla birlikte, irrigasyon
solusyonu dogru secilmemesi ve yeterli irrigasyonun
yapllmamasi, kanal boyunda c¢alisiimamasi, yan
kanallarin varhgi, eksik kanal dolumu, Kkusurlu
restorasyon ve koronal mikrosizinti, ¢atlak ve kiriklar
gibi faktdrler primer tedavi sonrasinda basarisizligi
getirebilmektedir (2). Kok kanal tedavisi tamamladiktan
sonra kullanilacak Ust yapi malzemelerinin dayanikhhgi
koronal mikrogatlak veya kirik restorasyon olusumunu
engelleyecektir. Bunun icin kompozit rezinler gincel
olarak klinikte kullaniimaktadir (3).

Kompozit materyalleri 6zelliklerine goére farkh
konsantrasyonlarda monomer ve polimerler
icermektedir. Bu monomerler ve polimerler genellikle
bisfenol  glisidil metakrilat  (Bis-GMA), urethan
dimetakrilat (UDMA), hidroksi etil metakrilat (HEMA) ve
trietilen glikol dimetakrilat (TEGDMA) gibi viskdz veya
vizk6z olmayan bilesikleri icermektedir (3-6).

Grafen kristal yapilari ve sahip olduklari gigli
metalik baglar nedeniyle ustin mekanik &zellikler
tasiyan bir yandan kemik yenileme malzemesi olarak
kullanilirken, diger yandan yiz ve c¢ene cerrahisinde,
dis implantlarinda da kullanilabilen bir biyomalzemedir.
Bununla birlikte biyouyumluluklarinin yiksek olmasi,
korozyona ugramamalari, dokulara goére c¢ok sert
olmalari, kristal yapilari ve sahip olduklari giicli metalik
baglar nedeniyle Ustin mekanik 6zellikler tasiyan;
grafen bir yandan ortopedik uygulamalarda eklem
protezi ve kemik yenileme malzemesi olarak
kullanilirken, diger yandan ylz-cene cerrahisinde, dis
implantinda ya da kalp-damar cerrahisinde yapay kalp
pargalari, kateter, vana ve kalp kapakgigi olarak da
kullaniimaktadirlar. Teshis ve tedavi amach kullanilan
biyomedikal cihazlarin Uretiminde de bu metalik 6zellik
tercih edilmektedir (7).

Calismada guincel restoratif materyallerin igerisine
grafen katarak materyallerin 6zelliklerini giglendirildi.
Bu calisma ile yeni jenerasyon restoratif materyallerin
doldurucu igerikleri biyouyumlulugu kanitlanmis olan
materyaller eklenerek fiziksel ve kimyasal 6zellikleri
incelendi. Bu amagla restoratif materyallerin tim
ozellikleri tek bir calisma ile degerlendirildi ve daha da
o6nemlisi kdk kanal dolgulari yapilan dislere kullanilan

restoratif materyallerin doldurucu icerikleri
glclendirilerek materyallerin  6zellikleri  arttirilmasi
hedeflendi.

Gereg ve Yontem

Orneklerin Hazirlanmasi: Calismada 4 farkli
yeni nesil kompozit materyal kullanildi. Calismada
Tetric EvoCeram Bulk Fill Kompozit (Ivoclar-Vivadent,
Avusturya) (TEC), X-tra base Kompozit (Voco
Cuxhaven Almanya) (XTB), GC Essentia Kompozite
(GC Corporation, Japonya) (GCE), ve BRILLIANT
EverGlow® Kompozit (Coltene, USA) (BEG) kullanildi.
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Power analizi sonucunda érneklem sayisi her materyal
icin 10 olarak belirlendi (n=10).

Kontrol gruplarinda 4 yeni nesil kompozit materyal
grafen katilmadan polimerize edilmistir. Dentin
replasmani olarak kullanilabilen ve kaviteye 4 mm
kalinhgina kadar uygulanabilen bulk fill kompozitler ve
rezin simanlar i¢cin 4x6 mm’lik standart kaliplar
kullanildi.  Kaliplarin igerisine restoratif materyali
yerlestirildikten sonra kaliplarin alt ve Ust ylzeylerine
strip bantlar yerlestirilerek cam lamlar ile diiz bir ylizey
olusturmak icin preslendi ve sonrasinda LED isik cihazi
(Elipar Freelight Il, 3M-ESPE, St.Paul, MN, ABD) ile
uretici firmanin talimatlan dogrultusunda 20/40 sn
polimerize edildi. Ornekler sertlestikten sonra kenarlari
ve yulzeyleri cila diskleri ile dizeltildi (Sof-Lez; 3M
ESPE, St. Paul, MN, ABD).

Calisma grubunda polimerize edilmeden grafen
katilmig ardindan polimerizasyon islemi
gerceklestiriimistir. Bu amagla; AS 220 Hassas Analitik
Terazi ile elde edilen silindirik bloklar tartildi. Silindirik
bloklarin agirliklari belirlendikten sonra her bir blok igin
%0.5 ve %2 orani belirlendi. Gram olarak elde edilen
bu degerler kadar grafen materyali karanlk ortamda
homojen karistirici ile polimerize edilmeyen kompozit
materyallerinin yapisina katildi. Restoratif materyaller
termal siklus islemine tabi tutuldu. Termal siklus
sirasinda Ornekler sirasiyla 50 °C, oda isisi ve 950 °C
deki su banyolarinda 30’ar sn bekletildi. Her gruba
10.000 termal siklus uygulandi.

Numunelerin termal Olgimleri alinirken
Schimadzu marka DTG-60 AH model diferansiyel
termogravimetrik analiz cihazi kullanildi. Numunelerin
termal olgiimleri oda sicakligindan baslayarak 950 °C
ye kadar 25 °C/dakika i1sitma hizi ile alindi. Diferansiyel
termal analiz 6lgiimler sirasinda numunelere ait camsi
gegcil, kristalizasyon ve erime noktasi sicakhgi gibi
parametreler arastirildi. Termogravimetrik analiz ile
numunelerin sicakhga bagli olarak olasi kutle kayiplar
belirlendi.

istatistiksel  Analiz: Orneklem  sayisinin
belilenmesinde gii¢ analizinden yararlaniimistir. Giig
analizi bulgularina gore referans galisma parametreleri
dikkate alindiginda lojistik regresyon OR=3.3 P=0.05
kabul edilip her grup i¢in n:10 alinmasi planlanmigtir.

Calismadan elde edilen sonuglarin
degerlendirmesinde istatistiksel analizler i¢in IBM
SPSS Statistics 22 (IBM SPSS Statistics for Macintosh,
Version 22.0; IBM, Armonk, NY) programi kullanildi.
Verilerin normal dagihma uygunlugu Kolmogorov-
Smirnov testi ile incelenmistir. Verilerin analizi;
degiskenlerin kontrol grubu ile olan etkilesimlerini tespit
etmek icin tek yonli ve iki yonli varyans analizi
(ANOVA); gruplar arasi kargilastirma icin Tukey HSD
testi kullanilarak yapildi. Istatistiksel anlamlilik P<0.05
seviyesinde degerlendirildi.
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Bulgular

Bu calismada dental kompozitlerin termal
ozellikleri Uzerinde %0.5 ve %2 grafen ilavesinin etkileri
arastinlmigtir. Thermogravimetric analysis (TGA) ve
diferansiyel termal analiz (DTA) analizi ile elde edilen
kompozitlerin termal kararhliklari incelenmistir. Sekil 1,
2 ve 3'de 900°C ye kadar isitilan kontrol grubu ve
grafen katkili materyallerin sicaklik ve zamana bagli
kutle degisimleri gérulmektedir.

Sekil 1 incelendiginde kompozitlere ait egrilerin
genellikle birbirlerine  yakin  sicaklik  dereceleri
gOsterdigi gorilmektedir. Genellikle kompozitler 450°C
sicakliga kadar benzer bir egilim gdstermektedir.
Genellikle bu sicakliklar arasinda malzemelerin
yapilarinda su ve kitle kaybi goérilmektedir.

400°C sicakliktan sonra kompozitler birbirlerine
yakin sicakliklarda onset sicaklik degerleri vererek
bozunmaya baslamislardir.

Kanal Tedavisi Sonrasinda Restoratif iglemler ... Mart 2020

450°C sicakliktan sonra tim egriler benzer bir
kitle kaybina ugrarken %2 grafen katkili materyaller
daha yavas kdtle kaybina ugramistir.

Ekzotermik ya da endotermik reaksiyonlar sonucu
meydana gelen sicaklik degisimleri diferansiyel termal
analiz (DTA) cihazi ile tespit edilir. Sekil 4, 5 ve 6
incelendiginde DTA ile farkli oranlarda grafen katkih
materyallerin  camsi gegis, kristallenme, erime,
oksitlenme ve bozunma noktalari ylksek bir dogrulukla
tayin edildi. Kontrol gruplari incelendiginde XTB nin
bozunma sicakliginin 565°C iken, BEG grubunda
600°C de bozunma gergeklestigi goruldu. Materyallere
%0.5 oraninda grafen katildiginda XTB de bozunma
sicakligi 221.36°C artis, TEC grubunda 28.58 °C
azalma, GCE grubunda 39.86°C artis ve BEG
grubunda ise 0.12°C artis gosterdi. Materyallere %2
oraninda grafen katildiginda ise XTB de bozunma
sicakhgr 109.16°C artis, TEC grubunda 31.65 °C
azalma, GCE grubunda 91.92°C artis ve BEG
grubunda ise 10.11 °C artis gosterdi (Sekil 1, 2 ve 3).

B KONTROLTGA ®ETGA % 0.5

TGA % 2

600
500
400
s
=
= 300
S
)
200
100
0
BEG GCE TEC XTB
B KONTROL TGA 410 437 561 402
B TGA % 0.5 412 461 400 516
TGA % 2 432 466 451 453

Sekil 1. Kontrol grubu ve grafen katkili materyallerin sicakliga bagl kitle degisimine ugradiklar sicaklik degerleri
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TGA TGA DTA TGA
% % uv %
A 1 40.0¢
- — Coltere fill up %0.5te DTA / \
~— Coltere fill up %0.5.t¢ TGA I\
[
|1
|
fi
P | 420,00 h—
Mid Poin 379.7¢C
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Endset 4525 B e Onset 351.1C \77\\
Weight Loss -2.549mg 7 Endset 457 1<C
35.765% / - Weight Loss -3.280mg
/ -35.89%%
2000
P J
\ . . oy o
0.00 200.0C 3000 600.0C 300,00 200.0¢ 400.0C 600.0¢ 800.0¢ 1000.0¢ 0.0C 200.0C 400.0C 600.0C 800.0C
Temg [C] Temg [C] Temg [C]
TGA TGA
% %
—
< \
MidPoin 37295 S e \,, S MidPoin 40836 \\
Onset 301.71C Mid Poin 409.1<C Onsot 350.90C -
Endset 437 87C Onset 336.4%C Endset 474.47C
Weight Loss ~ -1.428mg Endset 502.6C Weight Loss -3 460mg
46.304% Weight Loss  -2.164mg -32 504%
34.58%%
0.00 200.0C 3000C 500.0C 00.0C 7000.0¢ 500 200.0¢ 400.0¢ 600.0C 800.0C 7000.0¢ 0.00 200,00 400,00 600.0C 800,00 000.
Temg [C] Temg [C) Temg [C]

Sekil 2. TGA ve DTA analizi ile elde edilen kontrol grubu, BEG ve GCE gruplarinin %0.5 ve 2 grafen katkili termal kararhliklari
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TGA TGA DTA TGA DTA
% % uv % uv
/ 1 20.00
Tetric evocerom %0.5.ta DTA 200 i X
—— Tetnc evocerom %0.5.ta TGA Tetric evocerom %2.ta DTA | \
Tetiic evocerom %2 ta TGA \ - 10.0C
Mid Poin 56131C
G Onset 7502C \ 0.00
Endset 608.71C \ Jo.00
Weight Loss  -0.775mg \ .
B.94T% \ S
b . ™~ ] 4-10.00
MidPoin 40061 N . " e 20.0C
Onset 370.01C S = S,
Endset 458.02C ) = 12000
WeightLoss  -1.728mg
-19.940% 4 -40.0C \
\
N\ 4-30.00
N /
\ S
£ s ; __ ; | L o o _ " _]-600¢ L. =] . . 14000
.00 200.0C 400.0C 600.0C 800.0C 1000.0( .00 200.0C 400.0C 600.0C 800.0C 7000.0( 0.00 200.0C C 600.0C 800.0C 1000.0(
Temg [C] Temg [C] Temg [C]
TGA DTA TGA TGA DTA
% uVv % uv
40.00
—— Xtra bone flow nomal ta DTA M e Na
— Xtra bone flow normal.ta TGA ~— Xtra Bone Flow %0.5.ta TGA )
1 40.00
12000 \ ——— Xtra Bone %2 tac DTA
—— Xtra Bone %2 tac TGA
\ 4 20.00
1900 Mid Poin 37071C
Onsot 316.86C \\ Mid Poin 516.71C
Endset 427 96C \ Onset 453.36C
Weight Loss  -3.882mg Endset 553.60C.
4 -20.00 14.987% \ Weight Loss  -1.16amg {0.00
\ 4. 478% - ~\
< . ’
~40.0¢ e
i - 747% e {-20.00
S N
0.00 2000 7000 500.0C 800.0C 7000.0¢ .00 20000 700.0¢ §00.0C 500.0C 7000.0¢ 0.00 200.0¢ 700.0¢ 600.0C 800.0C 7000.0¢
Temg [C] Temg [C] Temg [C]

Sekil 3. TGA ve DTA analizi ile elde edilen kontrol grubu, TEC ve XTB gruplarinin %0.5 ve 2 grafen katkili termal kararliliklar
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ENDOTERMIK REAKSIYON
EKZOTERMIK REAKSIYON
BOZUNMA (0C) g
OKSITLENME (0C) . '
ERIME (0C) —
KRISTALLENME (0C) B
CAMSI GECIS (0C) ] !
0 100 200 300 400 500 600 700
CAM(%IC?ECiS KRl\iASI'_:I'I?(IJ_él)EN ERIME (0C) OKsi(TOLE)NME BOZ(l;(I:J)MA E:Efgsﬁsmk ENDOII ERMI
REAKSIYON
m XTB 320 424,98 452,79 522,7 565,84 3 3
= TEC 100 486,24 502,05 0 615,35 2 2
mGCE| 180,14 438,18 473,26 0 560,25 1 2
M BEG 200 433,22 477,87 510,21 600,01 2 3

Sekil 4. Kontrol grubundaki materyallerin ekzotermik ya da endotermik reaksiyonlar sonucu meydana gelen sicaklik
degdisimleri, camsi gecis, kristallenme, erime, oksitlenme ve bozunma noktalari

ENDOTERMIK REAKSIYON
EKZOTERMIK REAKSIYON
_|
BOZUNMA (0C)
OKSITLENME (0C)
ERIME (0C)
KRISTALLENME (0C)
CAMSI GECIS (0C)
0 1000 200 300 400 500 B00 700 800 900
CAMSI GECIS | KRISTALLEN ERIME (0C) OKSITLENME| BOZUNMA |EKZOTERMIK| ENDOTERMI
(0C) ME (0C) (0C) (0C) REAKSIYON |K REAKSIYON
m XTB 100 437,33 375,46 599,57 787,2 3 4
= TEC 105,4 420,36 0 556,79 586,77 1 1
B GCE 115 478,11 550,41 542,37 600,11 2 3
m BEG 110 436,48 472,62 513,34 601,13 2 2

Sekil 5. %0.5 grafen katkili materyallerin ekzotermik ya da endotermik reaksiyonlar sonucu meydana gelen sicaklik
degisimleri, camsi gegis, kristallenme, erime, oksitlenme ve bozunma noktalari
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ENDOTERMIK REAKSIYON
EKZOTERMIK REAKSIYON
_|
BOZUNMA (0C) re—
OKSITLENME(OC)
ERIME (0C)
KRISTALLENME (0C)
CAMSI GECiS (0C)
0] 100 200 300 400 500 600 700 800
CAMSI GECIS | KRISTALLEN ERIME (0C) OKSITLENME | BOZUNMA |EKZOTERMIK [ENDOTERMIK
(0C) ME (0C) (0C) (0C) REAKSIYON | REAKSIYON
N XTB 100 440,96 628,15 0 675 2 3
TEC 209,15 470,632 502,36 576,1 647 2 3
mGCE 148,7 461,95 607,89 0 652,17 1 2
N BEG 122 436,51 477,79 0 610,12 1 3

Sekil 6. % 2 grafen katkili materyallerin Ekzotermik ya da endotermik reaksiyonlar sonucu meydana gelen sicaklik
degisimleri, camsi gegis, kristallenme, erime, oksitlenme ve bozunma noktalari

Tartisma

Termal analiz, malzemenin bazi fiziksel
ozelliklerinin sicakhida bagl olarak surekli bir bicimde
olcildugu karekterizasyon ydéntemleridir. Isinin etkisi
genis bir aralikta gdzlenebilir ve malzeme 6zelliklerinde
degisimlere neden olur. Isitma islemi sirasinda Ornek
agirhiginda meydana gelen degisimlerin sicakliga bagli
olarak olcilmesi termogravimetrinin (TG) esasini
olusturur. Turevsel termal gravimetri (DTG) yonteminde
(derivative thermogravimetry) agirlik degisimlerinin
zamanla degisimi sicakliga bagh olarak kaydedilir ve
bdylece agirlik degisim hizi belirlenir.

Termal siklus, adizda meydana gelebilecek 1si
degisimlerini in vitro olarak taklit edecek ortami
saglayarak, 0-68°C arasinda meydana gelen 1si
degisimlerinin  dis sert dokusu ile restorasyon
arasindaki genlesme katsayilari arasindaki farkliliklari
degerlendiriimemize olanak saglar (8, 9). dental
dokular ve restoratif materyaller arasindaki termal
genlesme katsayisi farklihdindan ve dig-restorasyon
arasini dolduran materyalin termal genlesmesinden
dolayr mikrosizinti  olugsmaktadir (6). Kompozit
restorasyonlar termal siklus uygulamasinin kompozit
restorasyonlarda boya penetrasyonuna daha derinde
olusmasina neden oldugu gosterilmistir (10). Ayrica
siklus sayisi arttikgca sizintida artmaktadir (11, 12).

Enerji  degisimlerinin  Olgilmesi; DTA ve
diferansiyel taramali kalorimetresinin (DSC) temel
prensibidir. Ergime, kristallesme, ayrisma, katihal

reaksiyonlari, polimorfik dénisumler, oksidasyon,
rediksiyon, hidratasyon, dehidratasyon gibi
reaksiyonlarin karekterizasyonun degerlendiriimesinde
DTA ve DSC kullanilir. Bu tir reaksiyonlar ekzotermik
veya endotermik karakterde olabilir. DTA da, érnek ile
inert bir referansin sicakliklar arasindaki fark sicakhk
degerleri degerlendirilerek kaydedilir. Koordinatta,
sicaklik (veya sire) apsiste gosterilir. DSC teknigi DTA
ya ¢ok benzer, enerji degisimlerinin hassas kantitatif
olgiimlerinde kullanilir. DTA tekniginden farki, érnek ile
referansi ayni sicaklik seviyesine getirmek icin gerekli
enerjiyi Olger (29).

Doldurucu igerikleri biyouyumlulugu kanitlanmig
olan grafen eklenerek guglendirilmis yeni jenerasyon
restoratif materyallerin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri
incelenmis ve bdylece en uygun kompozit hakkinda
bilimsel incelemeler yapilmistir. Kompozitlerin fiziko-
mekanik 6zelliklerini artirmak icin yapilan 1sil iglemler,
son doénusum derecesine (DC) vyardimci olur,
kompozitlerin homojenlesmesine yardimci olur ve
monomerlerin hareketliligini arttirarak polimerizasyon
buzilme stresini azaltir (13).

Bu kompozitlerinin yeni yapisi, piyasada bulunma
surelerinin kisa olmasi ve uzun sureli klinik caligmalarin
azhd g6z o6nline alindiginda ve icgerisine katilan
biyouyumlu grafen materyalinin kompozitin fiziksel ve
kimyasal 6zelligine sagladidi ek katkinin arastiriimasi
amaciyla, bu calismada TGA kullanilarak,
ekstrapolasyon baslangi¢ sicakhgi, kitle kaybi ve yuk
partikullerinin agirhik ylizdesi dikkate alinarak bozulma
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ve termal stabilitesi; DTK kullanarak cam gegisini,
erime ve bozunma sicakliklari ve entalpi'si; ve lineer
termal genlesme katsayisini (dilatometri)
degerlendirilmistir. Kok kanal tedavisi géren diglerde bu
malzemeler restorasyonlarin yapilmasi igin genis
olgude kullanildigindan, grafen ile birlikte daha fazla
monomer  dénusumli  elde ederek  mateyalin
guclendiriimesi  icin ~ yaygin  olarak  kullanilan
polimerizasyon o©ncesi Isitma ydntemi calismamizda
kullaniimigtir (13).

Polimerize edilmis malzemeye verilen 1si, ¢apraz
baglanmis baglarin  yodunluguna ve depolama
sicakligina bagh olarak glnlerce hatta aylarca
malzemede kalan serbest radikallerin varligindan
dolay1 polimerizasyon derecesini arttirir (14). Diger
taraftan, polimerizasyondan &nceki Isi uygulamasi,
akiskanhgi arttirmakta ve kavite duvarlarina daha iyi
adaptasyonunu saglamaktadir (15). Bununla birlikte,
yuksek 1s1 seviyelerine maruz kaldiklarinda nasil
davrandiklarini bilmek gereklidir. Bu nedenle, sicakligin
bu bilesiklerin kararlihgi ve dogrusal CTE'si lizerindeki

etkisit TGA, DSC ve dilatometri kullanilarak
degerlendirildi.

TGA ile gozlenen veriler, polimerize edilmis
malzemedeki baslangi¢ sicakhginin, termal

kararliliktaki farkliliklari ve polimer aginin olusumu
sirasinda olusturulan g¢apraz baglama yogunlugunun
derecesinin 344.6 (TEF) ila 475.7 arasinda olugtugunu
gOstermektedir. Teshima ve digerlerine gore ana kitle
kaybi, 370 ila 440 °C sicaklik araliinda meydana
gelmistir;, bu g¢alismanin  sonuglar sonuglarimizla
uyumludur (16). Calismada gdézlemlenen en yiksek
kayiplar daha ylksek sicaklik araliginda meydana
gelmistir. Dental kompozitlerin termogravimetrik analizi,
organik matrisin yapisi ve miktari hakkinda bilgi verir.
Kompozitlerin ~ kimyasal yapilarindaki  farkhliklar,
kompozitlerin bozunma davranigini 6nemli dlglide
etkiler. Kompozitlerin hem aromatik hem de alifatik
dimetakrilat kompozit icermesi ve organik matris
monomer aromatik icerigin (Bis-GMA ve Bis-EMA)
alifatik (TEGDMA ve UDMA)'dan daha yuksek olmasi
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