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Giris ve Amag: Calismamizin amaci nanoindentasyon yéntemiyle dis sert dokularinin ve farkli asamalardaki ¢liriik lezyonunun
mekanik 6zelliklerinin karsilagtirmali olarak incelenmesidir.

Yéntem ve Gerecler: Nanoindentasyon test yéntemi igin yari retansiyonlu ve siirme gli¢liigii nedeniyle ¢ekilmis t¢linci alt molar disler
kullanilmistir. 2 mm kalinliginda diskler seklinde hazirlanan mine ve dentin 6rnekleri toplamda 6 gruba ayrilarak (n=12), DUH-W201S
nanoindentasyon cihazinda test edilmis ve her bir érnege ait gerilme, gerinim, sertlik, elastisite mod(ilii, akma dayanimi ve kirilma
toklugu degerleri 6lgtlmiistiir. Gruplar arasinda fark olup olmadi§i Kruskal Wallis ve Mann Whitney U testleri ile, saglikli mine ve
dentin gruplarinin demineralizasyona bagli degisimi ise Wilcoxen Sum Rank Testi ile incelenmistir (p=0.01).

Bulgular: Saghkli mine dokusunun sertlik, gerilme, elastisite modtilii, akma dayanimi ve kirilma toklugu degerlerinin diger gruplara
kiyasla yiiksek oldugu belirlenmistir. Demineralize mine ve dentin dokularindan elde edilen sertlik ve gerilme degerleri saglikli mine
ve dentin dokularina kiyasla %90 oraninda azalirken, gerinim (%265), kirilma toklugu (%45) ve elastik toparlanma degerleri (%160)
artmistir. Demineralize mine ve dentin dokulari arasinda tiim mekanik 6zellikler agisindan istatistiksel olarak anlamli fark varken
(p=0.000), mine ve dentin ¢liriikleri arasinda tiim mekanik 6zellikler agisindan fark bulunmamaktadir (p=0.099).

Tartisma ve Sonug: Farkli dis dokularinda meydana gelen demineralizasyon islemi disin mekanik ézelliklerini azaltirken, disin yapisini
daha esnek ve fiziksel agidan zayif hale getirmektedir..

Anahtar Kelimeler: Mine, Dentin, Curiik Lezyonu, Beyaz Nokta Lezyonu, Nanoindentasyon

ABSTRACT

Introduction: Aim of this study is to compare the mechanical properties of dental hard tissues and caries lesions at different stages by
nanoindentation method.

Methods: Partially erupted extracted lower third molar teeth, were utilized for the nanoindentation test. Specimens were prepared in
the form of 2 mm. thick disks and separated into 5 groups (n=10) to test the stress, strain, hardness, modulus of elasticity, yield
strength, fracture toughness and elastic recovery values of each sample with the DUH-W201S nanoindentation device. The
differences between the groups was examined with the Kruskal Wallis and Mann Whitney-U tests, while the changes of sound enamel
and dentin due to demineralization were examined with Wilcoxen Sum Rank Test (p=0.01).

Results: The hardness, stress, elastic modulus, yield strength and fracture toughness values of healthy enamel tissue were higher
than the other groups. While hardness and stress values obtained from demineralized enamel and dentin tissues decreased by 90%
compared to healthy dental tissues, strain (265%), fracture toughness (45%) and elastic recovery values (160%) increased. Besides
the difference between demineralized enamel and dentin was significant (p=0.000), there was no difference between enamel and
dentin caries (p=0.099).

Discussion and Conclusion: Demineralization in dental tissues reduces mechanical properties and makes the structure more flexible
and softer.
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GIiRiS

Mine dokusu, agirlik bakimindan %95' i inorganik,
%1' i organik, %4' U sudan olugan, yiiksek oranda
mineralize olmus, kalinlig1 tliberkul tepelerinde 1.5-2
mm fissiirlerin tabaninda ise 0.2-0.5 mm olan bir yapidir
!, Mine dokusunun sertligi, yiizeyden i¢ kisimlara dogru
azalirken, mine-dentin sinirinda en diisiiktiir.? Mine
dokusunun elastisite modiilii yiiksek, kirtlma dayanimi
ve gerilme direnci diisiiktiir.>® Dentin dokusunun orga-
nik yapisinda ise kollagen ve substantia fundamentalis,
kondroidin  sulfat, mukoproteinler, sialoproteinler,
lipitler, sitratlar, flioresan maddeler bulunur **. Dentin
dokusu mine dokusuna oranla daha diisiik sertlik ve
elastisite modiilii degerine, daha yiiksek c¢ekme
gerinimine ve kirllma dayanimina sahiptir 8.

Bir dokunun sertligi, elastisite modiilii gibi mekanik
ozelliklerin, kalsifiye dokunun mineral igerigi ile dogru
orantilidir.” Mine ve dentin dokularinda mineral kaybi ile
baslayan, beyaz nokta lezyonu (BNL) seklinde kendini
belli eden ve curik lezyonuna kadar ilerleyen doku
kayiplarinda mekanik ve fiziksel 6zelliklerin dl¢iimiiniin
lezyon altinda kalan sert dokunun &zellikleri ile iliskili
oldugu belirtilmistir.#® Beyaz nokta lezyon-larimin veya
clirtik dentinin sertliginin, lezyon bos-lugunun tabanina
dogru 6nemli 6l¢iide ve asamali olarak azaldigi, bununla
birlikte  ise  dokunun  elastikliginde  belirgin
degisikliklerin gozlenmedigi bildirilmistir.'® Ayrica,
cliriik lezyonunun mine veya dentinde olmasina bagh
olarak mekanik degerlerinin degisecegi gorisiini
savunan arastirmacilar da vardir.!?

Dis sert dokularimin mekanik o6zelliklerinin gele-
neksel test yontemleri ile incelendigi c¢alismalarda,
uygulanan kuvvetin ve O0rnek sayisinin standart olma-
masi, her test agsamasindan sonra drneklerde sonuglari
etkileyecek deformasyonlarin olusmasi, calismalar ara-
sinda uyum ve tutarliligi olumsuz etkilemektedir.®!
Mine dokusunda yeni baglamis olan demineralizasyon
alanlarinin, ¢iliriik dokusu gibi amorf ve dayaniksiz
bolgelerin ve ¢iirik lezyonundan kismen etkilenmis
dentin bolgelerinin mekanik &zelliklerinin daha net
olarak belirlenmesinde nano yéntemler tercih edilmek-
tedir 8912

Nanoindentasyon yonteminde kiiciik boyutta érnek-
lere, mikro diizeyde kuvvet uygulanabilmekte, boylelikle
mekanik 6zellikler daha az hatayla, daha homojen ve
daha az girisimsel olarak 6lgiilebilmektedir.*** Nano-
indentasyon testi minimal girisimsel bir analiz yon-
temidir. Bu yontem ile sertlik, elastisite modiilii, kirilma
toklugu, akma dayanimi gibi birkac o6zelligin tek bir
Ol¢limle hesaplanmasina olanak saglamasimin yani sira
tekrarlanabilir 6lgiimler de yapilabilmektedir.’® Akma
dayanimi ve kirilma toklugu degerleri test edilen
materyal mutlak deformasyona ugramadan hesaplana-
bilir.1

Dis dokularinin mekanik 6zelliklerinin dogru dl¢iil-
mesi bu dokularda meydana gelen demineralizasyon —

remineralizasyon gibi siireclerin tam olarak anlasiimasi
acisindan oldukg¢a dnemlidir. Demineralizasyonun basla-
dig1 noktadan, dis sert dokularinda madde kayiplar
olusuncaya kadar gecen siirecte mekanik o6zelliklerde
olusan degisikliklerin takibi de g¢iiriik olusum siireci
hakkinda daha detayli bilgiler verecektir. Dis sert
dokularinin ve deneysel ¢iiriik lezyonlarinin mekanik
ozelliklerinin arastirildigt ¢aligmalar mevcut olmakla
birlikte, baslangic ve ilerlemis ¢iiriikk lezyonlarinin
gercek dis dokularinda yarattig1 tahribati karsilagtirmali
olarak inceleyen ¢alismalar oldukca kisitlidir.t7-19

Calismamizin amaci; saghkli ve curiklii dis sert
dokularinsr  mekanik 6zelliklerinin  nanoindentasyon
yontemi ile karsilastirmali olarak degerlendirmektir.
Baslangig¢ hipotezimizde mine dokusunun dentin
dokusuna kiyasla demineralizasyon ve ¢iiriik olusumuna
kars1 daha direngli olacagi ve dentin dokusunda mekanik
ozelliklerde daha fazla bir diisiis izlenecegi yoniindedir.

GEREC ve YONTEM

Bu c¢alismada dis sert dokularmin saglikli oldugu,
minede demineralizasyon sonucu BNL ‘nun, dentinde
baslangi¢ ciiriiklerinin olustugu ve madde kayiplarinin
artarak kavitasyona dondiigii donemlerde dis dokularinin
mekanik Ozelliklerinde meydana gelen degisimler,
nanoindentasyon yontemiyle karsilastirilmistir. Nano-
indentasyon yonteminde 6l¢iim yapilacak alan sistemin
bagli oldugu mikroskop ile tespit edilmekte, 6nceden
belirlenen bir kuvvet degerine kadar artan oranlarda ytik
uygulanmaktadir.?® Ornekten elde edilen centikleme
izinin 6zelliklerine gore de sistemin yaziliminda yer alan
algoritmalar: kullanarak ornege ait mekanik o6zellikler
hesaplanmaktadir.*6

§agllkll Mine, Dentin ve Ciiriik Lezyonlu Dis
Orneklerinin Hazirlanmasi

Bu c¢aligmada 18-25 yas arasi hastalarin, yari
retansiyonlu ve siirme giigliigiine bagh ¢ekim islemi
gergeklestirilmig {iglincii alt molar digleri kullanilmistir
(n = 12) (Ref.No: 15/3T-18). Dislerin kok gelisimi,
konumu ve fissiirlerinde dentin dokusuna kadar ulagan
gliriik varligi radyolojik olarak tespit edilmistir. Dis
¢ekiminin dis sert dokularini zedelemeden gercekles-
tirilmesine 6zen gosterilmistir, ¢ekilen digler 151k mikro-
skobunda kirik, catlak ve deformasyon acisindan
incelenmistir. (Resim-1a). Cekim esnasinda zedelenen
disler ¢aligma dis1 birakilmigtir. Dislerin {izerindeki tiim
eklentiler el aletleriyle mekanik olarak uzaklastirilmas,
ylzey ve fiziksel 6zelliklerinin bozulmamasi i¢in ¢ekilen
disler inceleme asamalarina kadar % 0.1' lik timol
soliisyonunda saklanmustir.8* Saglikli dis sert dokular,
baslangic ciiriikleri ve ilerlemis c¢iiriik lezyonuna ait
incelemeler, ayni dig lizerinde nanoindentasyon yontemi
kulanilarak gerceklestirilmistir. Bu amagla ¢alismada
kullanilacak disler 2 ana grup ve 4 alt gruba ayrilarak
siiflandirilmistir:
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Grup-1: Saglikl1 Mine Dokusu
Grup-la: Baslangic Yiizey Ciiriigii (beyaz nokta
lezyonu)

Grup-1b: flerlemis Mine Ciiriigii (mine dokusunda
kavitasyon yaratmus ¢iiriik lezyonu)

Grup-2: Saglikli Dentin Dokusu

Grup-2a: Demineralize Dentin Bolgesi (baslangig
¢lrigi)

Grup-2b: ilerlemis Dentin Ciiriigii (dentin dokusunda
kavitasyon yaratmus ¢iiriik lezyonu)

Her bir disin kuron kismi, mine-sement birlesim
hizasindan horizontal yonde aeratore takilan yesil kusak

elmas frezler yardimu ile su sogutmasi altinda kesilmistir
101221 Diglerin kuronlari, okliizal yiizeyleri agikta
kalacak sekilde polyester (Polikor, Polikor Ltd, Tiirkiye)
kaliba alinmistir (Resim-1b). Polyester kaliba alinan
ornekler yaklasik olarak ortasindan, horizontal sekilde su
sogutmasi altinda Isomet testeresi ile (Buehler Ltd,
Springfield VA, USA) kesilmistir (Resim-1c).

Kesilen pargalardan servikale yakin ve c¢igneme
yiiziine yakin olmak f{izere iki bolim olusturulmustur
(Resim-1d). Servikal tarafta olan bélgeden, saglikli mine
ve dentin 6l¢timleri ile yapay olusturulan baslangig yiizey
gliriiklerinin dlgimleri yapilmistir. Cigneme yliziine
yakin bolgeden ise, ¢iiriik mine ve dentin dokusuna ait
6lgtimler yapilmustir.

14,21

Resim 1: Caligmada kullanilan dislerin; a) g6zle ve biiyiite¢ yardimiyla incelenmesi, b) polyester kaliba alinmasi, ¢) saglikli
ve ¢iiriik alanlarinin ayrilmasi ve d) 6lgiimler i¢in gruplandiriimasi.
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Beyaz Nokta Lezyonlarimin Olusturulmasi

Mine orneklerinde beyaz nokta lezyonu ve dentin
orneklerinde baglangig c¢iiriikleri (demineralizasyon
alanlar1) olusturmak amaciyla Al-obaidi ve ark.’larnin
calismalarinda kullandiklar1 demineralizasyon soliisyonu
(0.075 M/L asetik asit, 1.0 mM/L kalsiyum Kkloriir,
2.0 mM/L potasyum fosfat, pH=4.3) kullanilmistir.??
Ornekler 20 ml demineralizasyon soliisyonu iceren cam
kaplarda DIAGNOdent™ (Kavo, Biberach, Almanya)
cihazi ile 7 degerini verene kadar 37°C etiivde (Niive EN-
400, Istanbul, Tiirkiye) bekletilmistir.

Nano-indentasyon test isleminin uygulanmasi

Calismamizdaki orneklerde testin uygulanacagi
noktalar 151k mikroskopu ile (Leica, DM300, Wetzlar,
Almanya) mine ve dentin kalinliklarinin yarisina,
baslangi¢ ve ilerlemis ¢liriik lezyonlarinda ise lezyonun

Saghikh Mine

Saghkh Dentin

Demineralize Dentin

Demineralize Mine
(Beyaz Nokta Lezyonu) * &

orta noktasina denk gelecek sekilde belirlenmistir
(Resim-2a). Bu sayede mine-dentin sinirindaki daha az
mineralize olan bolgeden alinacak olas1 hatali dlgiimler
engellenmistir. Olgiimler her bir ornegin 3 farkli
noktasindan yapilmistir. Ornekler, bekleme siiresince
kurumamalar1 i¢in islem aralarinda 37°C etiivde
bekletilmis ve nanoindentasyon test iglemi tiim
orneklerde ayni giin icerisinde tamamlanmustir.

Nanoindentasyon testleri, tepe agis1 140,6° olan,
malzeme ile temas ylzeyi 130.6 ° derecelik bir a1
olusturan, genisligi 150 nm boyutlarinda, tiggensel
piramit seklindeki Berkovich ¢entikleyici ucuna sahip
DUH-W201S (Schimadzu, Kyoto, Japonya) indentasyon
cihazi  kullanilarak  gergeklestirilmigtir  (Resim-2b).
Orneklere 1 mN' dan baslayarak, sabit artan yiikleme hiz1
(6.6149 mN/sn) ile 50 mN, 100 mN, 150 mN ve 200 mN'
luk kuvvetler seklinde 10 saniye siireyle uygulanmusgtir.*6
Olgiimler sonrasinda orneklerden taramali elektron
mikroskopu goriintiileri alinmistir (Resim-3).

Mine Ciiriigi
Dentin Cliriigii

Resim 2: Caligmadaki 6rneklerde; a) testin uygulanacagi noktalarin 1gik mikroskopu ile
belirlenmesi ve b) nanoindentasyon testlerinin uygulanmasi.
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Resim 3: Olgiimler sonrasinda drneklerden alinan taramali elektron mikroskopu gériintiileri; a) Saglhkl
Mine (5000x), b) Saglikli Dentin (6500x), c¢) Minede olusturulan demineralizasyon alani - Beyaz Nokta
Lezyonu (5000x), d) Dentinde olusturulan demineralizasyon alani (5000x), ¢) Minede olusan c¢iiriik
lezyonu (5000x), f) Dentinde olusan ciiriik lezyonu (5000x).

Nanoindentasyon proseduriinde mekanik
ozelliklerin hesaplanmasi

Nanoindentasyon testinde ¢entikleyici ucun yarigapi
(R = 6.2), cihazin ¢entikleyici ucunun hizi (K=30um/sn)
ve batma alaninin yarigapi (a = 5.3) sabit degerlerdir.
Test baslangicinda belirlenen maksimum uygulanacak
kuvvet (Pmax), cismin ilk boyu (Lo), cismin birim alani
(Ac), poisson sabiti de (v) girilerek yazilimin gerek
duyacag tiim veriler kaydedilir. Bu degerlere ek olarak
test sonucunda 6rneklerden elde edilen, minimum batma
derinligi (hmin), ucun batma derinligi (hmax), ucun
olusturdugu tahmini basma alani (Ac) ve batma alaninin
cevresinde olugan kiriklarin uzunluklart (he) Olgulerek,
C++ programiyla hazirlanan sistem igerisindeki
algoritma yardimiyla materyalin mekanik &zellikleri
hesaplanir. Bu Ol¢iimlerde materyale ait; Gerilme —

Stress (o), Gerinim — Birim Deformasyon (g), Dinamik
Sertlik (DHV), Indentasyon Sertligi (H), Elastisite
modili (E), Akma Dayanimi (9y) ve Kirilma Toklugu
(K¢) degerleri tespit edilebilmektedir: ¢

Kuvvet (F)
Geril =2
erilme(o) Alan ()
P,
(0) = == (1
A
.. __ Deformasyon miktart (AL)
Gennlm(s) - Cismin ilk boyutu (L)
2.3.1.Py
=7 2
(&)= S92 @

Dinamik sertlik degerinin 6l¢iimii; uygulanan kuvvet
miktart (Pmax), cisimde meydana gelen batma derinligi
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(hmax), nanoindentasyon cihazinin sabiti (R = 0.582) ve
cithazin ¢entikleyici ucunun hiz (K=6,61) degerinin
formiilde yerine konulmasi ile elde edilir:®

P
DHV =K . -5— . R (3)

max

Nanoindentasyon testlerinde sertlik; maksimum
centik kuvvetinin (Pmax) sertlik etkisinin tahmini alanina
(Ac) orani seklinde tamimlanir ve asagidaki formiil ile
hesaplanir (3):2

Yik P _
Alan A

Sertlik =

P
H= y — 2max ( 4)
c CO- hmax + Cl- hmax

Elastisite modull (E); bir materyalin uygulanan
kuvvet karsisinda elastiklik 6zelligini kaybettigi ve
plastik deformasyonun basladigi noktadir. Materyale
uygulanan kuvvetin, kuvvet uygulanan birim alana
oraninin (gerilme - “c”), malzemede meydana gelen
deformasyon miktar1 ile malzemenin ilk boyutlarinin
oranina (gerinim - “¢”) boliinmesidir. Elastik toparlanma
(Err) ise plastik deformasyona neden olan yik
kaldirildiginda materyalde olusan diizelmenin yiizdesel
oranidir. Bu deger cismin esnekligini belirler:?

o 4 . F/A _ T 2 Prax
£ Al/L, 2.h,. tana
h — h,;
E,r.r. — ( max an) % 100 (5)
hmax

Akma Dayanimui (Jy); bir malzemenin kalict sekil
degisikligine ugramadan dayanabilecegi en bilyiik
kuvvettir ve kuvvette herhangi bir degisiklik olmaksizin
cisimde plastik deformasyon meydana gelir. Nano-
indentasyon testlerinde asagidaki formiille hesaplanir;*6

Y(9,)=7.102H — 44.10* E (6)

Kirilma Toklugu (K¢); bir cisme uygulanan kuvvet
altinda, cisimde meydana gelen ¢atlagin yayilmasia
karsi cismin gosterdigi direnctir. Uygulanan kuvvet
sonucu plastik deformasyonun bittigi ve cismin
kirilmadan dnce dayanabildigi son kuvvet degeridir ve
MPa/m? cinsinden ifade edilir. Nanoindentasyon
testlerinde asagidaki formiille hesaplanir:2

ke = 00088.(2) . (). () )

istatistiksel Degerlendirme

Calismadan elde edilen veriler SPSS 20.0 programina
(IBM, Armonk, New York, ABD) aktarildi. Gruplarin
normal dagilip dagilmadigi Kolmogorov-Smirnov testi
ile tespit edildi. Gruplar arasinda gerilme, gerinim,
sertlik, elastisite modiilii, akma dayanimi, kirilma
dayanim ve elastik toparlanma yiizdeleri agisindan fark
olup olmadig1 Kruskal Wallis ve Mann Whitney U
testleri ile, mine ve dentin gruplarinin zamana bagh
degisimi ise Wilcoxen Sum Rank Testi ile incelenmistir
(0=0.01).

BULGULAR

Caligmamizda nanoindentasyon ydntemi ve ilgili
yazilim kullanilarak tiim gruplara ait 6rneklerden elde
edilen gerilme ve gerinim, elastisite modulli ve
toparlanma yiizdesi, dinamik ve indentasyon sertligi,
akma dayanimi ve kirilma toklugu degerleri Tablo-1"de
verilmistir.

Gerilme (Stress) ve Gerinim (Strain) Degerleri

Bulgularimiza gore saglikli minenin ortalama gerilme
degeri 0.435 + 0.044 GPa, gerinim degeri ise %o 0.53 +
0.004' tiir. Saglikli dentinin gerilme degeri ortalama
0.139 + 0.021 GPa, gerinim degeri ise %o 0.71 + 0.005
olarak tespit edilmistir. Demineralize mine dokusunda
gerilme degerlerinde %35 ve demineralize dentin
dokusunda % 55 azalma gozlenmistir (p<0.01). Ciruk
lezyonu drneklerinde ise gerilme degerlerinde yaklasik %
80-90 oraninda disis (6 = 0.04 £ 0.01 Gpa)
izlenmektedir (p<0.01). Gerinim degerleri incelen-
diginde, saglikli dokulara kiyasla ciiriik lezyonunun
olustugu mine ve dentinde ortalama 2.5 kat artig
saptanmigtir (p<0.01).

Elastisite Modiilii Degerleri ve Elastik
Toparlanma Yuzdeleri

Calismamizda minenin ortalama elastisite modii-
luniin ortalama 82.57 + 2.42 GPa ve elastik toparlanma
yiizdesinin % 16 oldugu tespit edilmistir. Dentin
dokusunda ise elastisite moduli ortalama 19.62 + 1.56
GPa ve elastik toparlanma % 39.8 olarak bulunmustur.
Saglikli mineden, demineralizasyonun baslayarak beyaz
nokta lezyonunun gelistigi (E = 14.73 + 1.56 GPa, E =
%46.3) ve ¢liiriik lezyonunun olustugu (E = 2.94 + 0.84
GPa, Er = %52.7) noktaya kadar dokunun elastisite
modiilii degerlerinde istatistiksel diizeyde anlamli fark
izlenirken (p<0.01), elastik toparlanma degerleri
arasindaki fark anlamli bulunmamustir (p>0.01).
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Tablo 1. Calismadaki gruplara ait; gerilme (o), gerinim (g), elastisite modulu (E), ve elastik toparlanma (Err), dinamik sertlik
(DHYV), indentasyon sertligi (H), akma dayanimi ($) ve kirilma toklugu (Kc) degerleri

Mine De_mlnerallze Mine Dentin Demineralize Dentin
Dokusu Mine (Beyaz Ciiriigii Dokusu Dentin Ciiriigii
Nokta Lezyonu)

GERILME (GPa) 044+004  028+003  004+0012 014+002 006+00042 0.03 0,004
GERINIM (%)) 05340004 126+0007 1.92+0001¢ 0.71+0.005> 0.69+0.002> = 1.92+0.003°
‘(Eéég)TISITE MCEESN  §257+242 1473+180¢ | 294+084° 1962+1569 033+052 | 1.49020°
ELASTIK f f
s 16.00+127 4630+497° 52714307 3077+476 4756+617' = 63.26+10.06
’(:g]vaf)"”K S 18148+ 12.06 1565+1.83  217+0429 69.82+438 634+092  1.12+0.069
INDENTASYON h i h i
e e 3244040 029+003"  004£00041 127+020 012+002"  0.02+0.003
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* Ayni harfli iist simgeler istatistiksel olarak anlamli olmayan farklara isaret etmektedir.

Saglikli dentin ile demineralize dentin (E = 9.33 %
0.52 GPa, Ei =% 47.6) ve ¢lrik dentin dokusu (E = 1.49
GPa + 0.19, Ei = % 63.3) arasinda elastisite modiili ve
elastik toparlanma degerleri agisindan istatistiksel olarak
anlamli fark bulunmustur (p<0.01). BNL ve demine-
ralize dentin dokusu arasinda elastik toparlanma
agisindan fark bulunmamustir (p>0.01).

Dinamik Sertlik ve indentasyon Sertligi Degerleri

Mine dokusunun dinamik sertlik degerinde (181.48 +
12.06 DHV) demineralizasyon sonucunda % 90.1 ve
indentasyon sertligi degerinde ise (H=3.24 £ 0.40 GPa)
% 89.8 oraninda azalma tespit edilmistir. Saglikli mine
ve BNL arasindaki bu fark listatistiksel olarak anlaml
bulunmustur (p<0.01). Benzer olarak dentinin dinamik
sertlik ve indentasyon sertlik degerleri demineralizasyon
ile birlikte azalarak, demineralize dentinde (DHV = %
90.9, H =% 90,8) ve dentindeki ¢urik lezyonunda (DHV
= % 984, H = % 98,5) istatistiksel olarak anlaml
diistister-gostermistir (p<0.01).

Mine ve dentin dokularinda kavitasyon yaratan ¢iiriik
lezyonlarinin ~ sertlik  degerleri  karsilastirildiginda;
minedeki ¢iiriiglin hem dinamik sertlik (% 193), hem de
indentasyon sertligi (% 211) agisindan dentindeki ¢iiriik
lezyonundan yaklastk 2 kat daha sert oldugu
belirlenmistir.

Akma Dayanimi ve Kirilma Toklugu Degerleri

Saglikli minenin akma dayanimi (3= 0.21 + 0.04
GPa) ile BNL ‘nin akma dayanimi (9= 0.19 + 0.02 GPa)
arasindaki fark anlamli degil iken (p>0.01), mine
clirigiinde (9= 0.03 = 0.003 GPa) tespit edilen akma
dayaniminin saglikli ve demineralize mine dokularindan
anlamli diizeyde diisiik oldugu hesaplanmigtir (p<0.01).

Saglikli dentinin akma dayanimi (0.08 £ 0.01 GPa)
ile, demineralize dentinin akma dayanimi (0.07 + 0.01
GPa) arasindaki fark istatistiksel olarak anlamli
hesaplanmamigtir  (p>0.01). Fakat ilerlemis dentin
cliriiginde akma dayanimi, (0.02 + 0.003 GPa) saglikl
ve demineralize dig dokularindan anlamli diizeyde farkli
belirlenmistir (p<0.01). Saglikli mine ve dentin 6rnekleri
arasinda ve demineralize dokular arasinda istatistiksel
fark gozlenmekle beraber (p<0.01), ilerlemis ¢iirik
lezyonu bulunan mine ve dentin dokular1 benzer
Ozellikler sergilemistir (p>0.01).

Saglikli mine ve dentin dokularinda deminerali-
zasyonla birlikte mekanik olarak yumusama ve esneme
belirlenmistir. Kirilma toklugu degerlerinin ise demine-
ralizasyon ilerledikge arttigi gozlemlenmistir. (p<0.01).

TARTISMA

Caligmamizda saglikli dis dokularinin ¢esitli etken-
lerle demineralizasyona ugrayarak zayiflamasi ve ¢iiriik
lezyonu olusuncaya kadar gegen evrelerdeki mekanik
ozelliklerinde meydana gelen degisimleri incelenmistir.
Literatirde yer alan bilgilerin de kiyaslandigi calis-
mamizda saglikli mine ve dentin dokular ile demine-
ralize mine (beyaz nokta lezyonu) ve demineralize dentin
dokular1 arasinda fark oldugu tespit edilmis ve baslangi¢
hipotezimiz kismi olarak kabul edilmistir. Bununla
birlikte mine ve dentinde olusan ciiriik lezyonlarinin
mekanik ozelliklerinin  blyik oranda benzerlikler
gostermektedir. Boylelikle de saglikli mine dokusundan
¢liriik lezyonuna gegiste mekanik 6zelliklerde daha fazla
diisiis yasandig tespit edilmistir. Boylelikle de baslangi¢
hipotezimizin dentinde daha fazla yikim olacag:
yoniindeki boliimii reddedilmistir.
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Dis dokularimin mekanik 6zelliklerinin incelenme-
sinde mikrosertlik 6l¢liimii, tiniversal test cihazi, dijital
ortamda modelleme, 6zel gelistirilen agindirma cihazlar
kullanilmaktadir.2%2%2% Farkli test metodlarinin kulla-
nildig1 ¢aligmalarda, ¢aligma standartlarinin saglanama-
masina bagl olarak sonucglarda farkliliklar, bulgularin
incelenmesi ve karsilastirilmasinda subjektif degerlen-
dirmelerden kaynakl baz1 siirlamalar
olusabilmektedir.?? Nano test yontemlerinde ise,
Ol¢timlerin dijital ortamda yapilmasi ve sonuglarin ilgili
yazilimlar ile elde edilmesi objektif degerlendirmelere,
daha anlamli sonuglarin elde edilmesine ve sert dis
dokularindaki mineral yogunluguna bagl olarak ilgili
diglerin haritalandirilmasma olanak saglamaktadir.?”%8
Ayrica nanoindentasyon yonteminde kiiciik boyutta
ornekler ile caligilabilme kolayligi, uygulanan kuvvetin
mikro ve nano diizeyde olmasi ve mekanik 6zelliklerin
daha az girisimsel olarak Olgllebilmesi  6nemli
avantajlardir.’* Bu yontem ile sertlik, elastisite modul(,
kirilma toklugu, akma dayanimi gibi birkag dzelligin tek
bir 6lgiimle hesaplanmasinin yani sira tekrarlanabilir
olgiimler de yapilabilmektedir.'#?® Bu nedenlerden
dolay1 c¢aligma-mizi nano test yontemleri kullanarak
gergeklestirmis bulunmaktayiz.

Saglikli mine dokusunda yapilan c¢alismalarda;
Habelitz ve ark. yaptiklar1 nanoindentasyon calismala-
rinda elastisite modiiliinii E=87.5 + 2.2 GPa ve sertlik
degerini H=3.6 + 0.3 GPa, Angker ve ark. ise elastisite
modulini E=90.5 + 6 GPa ve sertligini H=3.78 + 0.35
GPa ve Mahoney ve ark. elastisite modilini E=86.5 +
7.5 GPa ve sertlik degerlerini H=3.99 + 0.76 GPa
oldugunu bulmuslar, degerlerin birbirleriyle uyumlu ve
standart sapmalarin diisiik oldugunu belirtmiglerdir.
814,230 Bizim ¢alismamizda da saglikli mine dokusunun,
elastisite modulunin E=82.57 + 2.42 GPa ve sertlik
degerinin H= 3.24 + 0.40 GPa oldugunu tespit ettik.
Sonuclarimiz Habelitz, Angker, Mahoney ve ark.
yaptiklar1 ¢calismalarda uyumludur.

Akma dayanimi ve kirilma dayaniminin 6lgiilme-
sinde en temel ve parametre drneklerin standart olarak
hazirlanmasidir. Uygulanan kuvvetten bagimsiz olarak
standart 6rneklerde belirli bir noktadan yapilan dl¢iimler
sonucunda saglikli ve tekrarlanabilir sonuglara ulasi-
labilmektedir. Bu o6zelliklerin 6lgiilecegi alanlarin
heterojen &rneklerde standardize edilmesi zor oldugu
i¢in, akma dayanmimini ile ilgili dis dokular iizerinde
yapilan ¢aligmalar simrhidir.3+%2 He’in yaptig1 galismada
elde ettigi degerler (9y = 0.33 = 0.08 GPa) ile bizim
calismamizdaki bulgularimizla-(8y = 0.21 + 0.04 GPa)
uyumludur®:. Saglikli mine dokusunun kirilma toklugu-
nun incelendigi calismalarda 6rnek standardizasyonunun
sonuglar1 direkt olarak etkiledigi bildirilmistir,33%
Caligmamizda mine dokusuna ait kirilma toklugu
degerinin (K:=1.06 + 0.09 MPa /m*2) bu ozellik igin
literatiirde bildirilen deger limitleri arasinda yer aldig
tespit edilmistir. Bulgularimizin He ‘nin yaptig1 ¢alisma
ile uyumlu olmasmmi Olgim alanlarinin  benzer

noktalardan se¢ilmis olmasina baglamaktayiz.

Dentinde yer alan tiibiillerinin sayisinin, diziliminin
ve diizeninin ayrica uygulanan kuvvetin bu tiibiillere olan
dogrultusunun mekanik 6zelliklerin belirlenmesine etkisi
oldugu diisiiniilmektedir.5%> Dentin igerisinde mine-
dentin sinirindan pulpaya dogru yaklastikc¢a, penetrasyon
degerlerinde artig, sertlik ve elastisite modiilii deger-
lerinde azalmanin gozlenmesi dogaldir. Yapilan
¢aligmalarda saglikli dentin dokusunun sertlik degerleri;
H=1.15 £ 0.12 GPa ve elastisite modiilii degerlerini
E=24.38 + 2.30 GPa olarak belirlenmisgtir,5681421.36
Bizim ¢aligmamizda dentinin sertlik degeri H=1.27 +
0.20 GPa ve elastisite modiilii degeri E=19.62 + 1.56
GPa olarak bulunmustur. Bu sonug Poolthong, Toparli ve
Mahoney' in ¢aligmalar1 ile uyumludur.'®?%?Ancak
calismada elde ettigimiz degerler De Luis, Angker ve
Inoue' nin ¢alismalarindan yiiksek ¢ikmigtir,5814:36
Bunun nedeni olarak, bazi ¢alismalarda Olgiimler igin
diisitk kuvvetlerin uygulanmasinin veya diglerin oto-
klavda bekletilmesi sonucu dehidratasyona ugramala-
riin bu farkliliga sebep oldugunu diisiinmnekteyiz.

Literatiirde farkli sertlikteki dentin dokuslarinin akma
dayanimi incelendigi sinirhi sayidaki g¢alismada elde
edilen ortalama akma dayanimui degerleri benzerlikler
gostermektedir.'82537 Bu sonuglar ile caligmamizda elde
ettigimiz akma dayanimi degerleri (9y=0.8 £ 0.1 GPa)
incelendiginde, sonuglarimizin uyumlu oldugunu tespit
etmis bulunmaktayiz. Akma dayanimi gibi dentinin
kirilma toklugunun incelendigi calisma sayist oldukca
kisithdir. Bu ¢alismalardan Imbeni ve ark.,*® lwamoto ve
ark.,® ve Yan ve ark.“’ yaptiklar1 ¢alismalardan elde
ettikleri degerler ¢alismamizdaki bulgularimizla (K=
1.79 + 0.1 MPa /m*?) uyumludur. Bu uyumun nedeni
olarak; saglikli mine ve dentin dokularinin demineralize
ve ¢iiriik dokulara kiyasla daha homojen yapida olmasi
nedeniyle akma ve kirilma dayanimlarinin uygulanan
kuvveten bagimsiz olarak daha diisiik standart sapmalarla
Olciilmesinin miimkiin olmasina baglamaktayiz.

Saglikli dis dokular1 iizerine yapilan son donem
nanoindentasyon ¢aligmalarinda dis dokularinin fiziksel
ozelliklerinin ve ¢esitli agiz i¢i sartlarinda gdsterdigi
mekanik davraniglarin  daha net kavranabilmesi
amaclanmistir.’?? Bu sayede dis dokular1 hakkinda daha
kesin bilgiler elde edilerek demineralizasyon ve c¢urik
gibi kimyasal siirecler hakkinda daha fazla fikir sahibi
olmak hedeflenmektedir.®*®4!Dis ciiriigii, mine ve dentin
dokularinin  bozulmasindan  kaynakli  bir  siireg
olmasindan dolay1, lezyonun tam boyutlarinin ve aktif-
liginin tespitinin zor olmasina yol agmakta bu nedenlede
bircok calismada orneklerinin standardizasyonu igin
yapay clirlik olusturma ydntemlerinin tercih edilmek-
tedir. Bu sebeple literatlirde gercek clrik lezyonu
iizerinde yapilan ¢alisma sayisi oldukga azdir %11:12:21.42

Minede demineralizasyon hidroksiapatit (HAP) kris-
talitlerinin hem ¢evresinden hem de merkezinden bagla-
yan g¢dziinmeler ile ortaya ¢ikar.** Ancak demineralizas-
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yonun ilerlemesi ile birlikte;-coziinen HAP kristallerinin
icindeki bosluklara su ve ¢6ziinmiis iyonlar dolar ve daha
fazla ¢oziinmeye kars1 direncgli hale gelirler.** Bu ne-
denle, HAP kristalleri genellikle tamamen ¢dziinmez ve
birbirinden ayrilmaz ¢ilinkii onlar1 bir arada tutan ince
protein 'matris' aside kars1 direnglidir, boylece apatit
kristalitlerinin dis yiizeyini korur.® Sonug olarak,
demineralize olmus ve beyaz nokta lezyonlar: seklinde
madde kaybi yasanan mine dokusu, saglikli mineye
kiyasla daha fazla i¢i bos gozenekli HAP kristalleri
icerdiginden yapisal olarak daha zayif hale gelir. Dogal
BNL ile karsilastirildiginda, yapay BNL‘larinda genel-
likle remineralizasyonun gerceklesmedigi, deminerali-
zasyonun daha kiiciik alanlarda yogunlastigi ve esit
kalinlikta (100-300 um) olustufu tespit edilmistir.’
Ancak, yapilan caligmalarda dogal BNL &rnekleri
arasinda nispeten biiyiik farkliliklar oldugu (E= 70.4-
89.7 GPa ve H=3.37-4.80 GPa) ve testin uygulandig:
alanda meydana gelen remineralizasyon miktarinin
sonuglar1 dogrudan etkiledigi bildirilmistir.’ Yapay
BNL'lar1 iizerinde yapilan mikro mekanik testlerde,
ylizey sertliginin 0.13-1.44 GPa ve elastisite moduluniin
14-34.4 GPa arasinda oldugu rapor edilmistir.®* Elde
edilen bu degerler, bizim g¢alismamizda tespit edilen
sertlik (H=10.29 = 0.03 GPa) ve elastisite modilu (E =
14.73 £ 1.56 GPa) sonuclarryla da tutarhidir.

Ciiriik lezyonunun mekanik 6zelliklerinin incelendigi
nanoindentasyon calismalarinda ¢iiriik lezyonunun taba-
kalarinin ozelliklerinin farkli olmast ve incelenecek
alanin hangi tabakada oldugunun tespitinin zor olmasi
nedeniyle mekanik ozellikler (H= 0.1 - 1.4 GPa ve E=
0.5 - 6 GPa) genis araliklarda dlgiilmiistiir. 122146 Bizim
calismamizda ¢iirik lezyonunun sertlik degeri H=0.2 +
0.02 GPa ve elastisite modiilii degeri E=1.49 + 0.2 GPa
olarak bulunmustur. Bu sonuglar Mahoney ve Huang' in
yaptig1 ¢aligmalarla uyumludur, ancak Marshall ve ark.
yaptig1 galigmaya kiyasla diisiiktiir.>?*4? Bunun nedeni
olarak Marshall ‘in arastirmasinda, ¢alismamizdan farkl
olarak dislerin sagital diizlemde kesilerek hazirlandig1 ve
tiim ¢aligma siiresince farkli bir soliisyonda bekletilme-
lerinden kaynaklandigi goriisiindeyiz.*? Calismamzda
cliriik lezyonunun dinamik sertlik degerinin 1.20 + 0.06
DHV oldugunu, akma dayanimi degerinin $,=0.02 =+
0.003 GPa ve kirilma toklugu degerinin Kc=3.17 * 0.16
MPa /m*2 oldugu tespit edilmistir. Literatiirde giiriik
lezyonunun akma ve kirilma dayanimi degerlerinin
incelendigi aragtirma olmamasindan dolayi ¢alismamizi
diger ¢aligmalar ile kiyaslamak konusunda zorlanmak-
tayiz.

Yakin zamanda, nano-indentasyon yéntemiyle dogal
BNL'lar1 ve ciiriik lezyonlar1 {iizerinde yapilan bu
caligmalarda, mekanik oOzelliklerin birgok farkli

faktorden etkilendigi belirtilmistir.%** Bu faktorlerin
basinda; orneklerin biyokimyasal igeriklerindeki iyon
farkliliklarinin, test edilen 6rneklerdeki prizmalarin ve
tiibtillerin dogrultu farkliliklarinin, test alaninin anatomik
konumunun, &rneklerin hidrasyon durumunun ve
kullanilan test yiikiiniin oldugu bildirilmistir.*” Cuy ve
ark. ise demineralize dis orneklerinde, Ol¢iim yapilan
bolgenin altinda yer alan mine ve dentin dokusunun
mekanik 6zelliklerinin sonuglari dogrudan etkileyebile-
cegini bu nedenle dlgliimlerin lezyon gdvdesine yakin
bolgelerden yapilmasi gerektigini  bildirmislerdir.?®
Caligmamizda histolojik olarak, 6l¢iim alanlari, lezyon
kesitlerini gosteren SEM goriintiilerinden de goriilecegi
iizere lezyon merkezine yakin alanlardan secilmistir.

Caligmamizda dental dokular ve ciiriik lezyonunun
mekanik 6zelliklerinin birbirinden farkli ¢ikmasi, saglikli
halden ciiriikk hale geciste dokularin biitiinliglnin ve
dayanikliligimin oldukga yiiksek oranda etkilendigini
gostermektedir. Yumusak yapidaki c¢iiriik lezyonunun,
saglikli dokular kadar rijit olmayip kuvvet altinda daha
fazla esneklik gosterdigi, minenin dentine kiyasla daha
rijit ve kirtlgan oldugu sonucuna varilmistir.

SONUCLAR

Aragtirmamizda test edilen gruplardaki 6rneklerden
elde edilen veriler ve standart sapmalar g6z Onine
almarak yapilan grup igi istatistiksel degerlendirmelerde
her bir grup i¢inde standart sapmalar arasindaki farklarin
oldukca diisiik olmasi, nanoindentasyon yonteminin disg
dokular1 ve dental materyallerin mekanik 6zelliklerinin
belirlenmesinde giivenle kullanilabilecegini ve yontemin
yeteri kadar etkili oldugunu gostermektedir. Calis-
mamizda saglikli mine dokusunun sertlik, gerilme,
elastisite modiilii, akma dayanimi, kirilma toklugu ve
elastik toparlanma degerlerinin beklendigi tizere saglikli
dentin dokusundan yiiksek bulunmustur.

Demineralize mine ve dentin dokular1 arasinda
elastisite ve elastik toparlanma degerleri hari¢ elde edilen
istatistiksel ~ farkliliklarin,  demineralize  alanlarin
altindaki saglam dis sert dokularinin etkisi sebebiyle
oldugu diisliniilmektedir. Ciiriik lezyonunun ise ister
minede ister dentin de olugsun tiim mekanik 6zellikler
acisindan benzer oldugu, saglikli dis sert dokularina
kiyasla ise oldukea elastik ve yumusak kivamli bir yapiya
sahip oldugu belirlenmistir. Lezyonun stabil olmayan
yapist ve sergiledigi viskoelastik davranig sebebiyle
clirik dokusunun kirilma toklugu, gerinim ve elastik
toparlanma degerlerinin yiiksek ¢ikmasina neden oldugu
goriisiindeyiz.
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