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OZET

Farkh Yapida ve Kalinlikta Restoratif Materyallerin ve Farkh Rezin Esash Yapistirma
Simanlariin Polimerizasyon Derecelerine Etkilerinin Karsilastirilmasi

Giiniimiizde protetik dis hekimliginde yasanan en ¢arpici gelismelerden biri, dijital teknolojilerin klinik
uygulamalara entegre edilmesiyle birlikte materyallerde goézlemlenen yapisal ve fonksiyonel
ilerlemelerdir. Bu iki alanin eg zamanli evrimi, klinik siire¢leri doniistiirerek geleneksel yontemlerin
Otesine gecilmesini miimkiin kilmstir. Bilgisayar destekli tasarim ve tiretim (CAD/CAM) sistemleri,
restoratif materyallerin yliksek dogrulukta, 6ngoriilebilir ve tekrarlanabilir sekilde islenmesine olanak
taniyarak, hem tedavi siiresini kisaltmis hem de biyouyumlulugu ve estetik kalitesi yiiksek
restorasyonlarin elde edilmesini saglamistir. Bu sistemlerin temelini olusturan eklemeli ve eksiltmeli
iiretim teknikleri ise, kullanilan materyalin fiziksel 6zelliklerine bagli olarak avantajlar ve sinirlamalar
tastyan iki ayn tiretim yaklagimini temsil etmektedir. Bu teknolojik gelismelerle birlikte, tam seramik
materyallere olan ilgi artmig ve Ozellikle estetik beklentiler dogrultusunda lityum disilikat cam
seramikler (LDCS) ve hibrit seramikler one cikmisti. LDCS materyaller, yiiksek kristal icerigi
sayesinde yiiksek mekanik dayanim ve 151k gecirgenligi sunarken; GC Initial LiSi gibi driinler, bu
yapinin optimize edilmesiyle estetik acidan ideal restoratif segenekler sunar. Ote yandan, Cerasmart 270
gibi hibrit seramik bloklar ise rezin matriks igine gomiilii nano seramik dolgu yapisiyla hem mekanik
dayaniklilik hem de hizli islenebilirlik saglamaktadir. CAD/CAM restorasyonlarinin bagarisi yalnizca
materyal secimiyle sinirli kalmayip, simantasyon protokollerinin dogrulugu ile dogrudan iliskilidir. Bu
baglamda, dual polimerize kompozit rezin simanlar siklikla tercih edilmekte ve bu simanlarin klinik
performansi, uygulama sirasinda ulasilan polimerizasyon doniisiim ylizdesi (PDY) ile yakindan
baglantilidir. PDY; monomerlerin polimere doniisiim etkinligini yansitan kritik bir parametre olup,
simanin mekanik dayanimi, renk stabilitesi, biyouyumlulugu ve baglanma giicii gibi birgok klinik
ozelligini belirlemektedir. PDY degerini etkileyen faktdrler arasinda; 1sik cihazinin giicii ve spektral
aralig, restorasyon kalinlig1 ve 11k gecirgenligi, siman formiilasyonundaki fotobaslatici tiirii ve ortam
sicaklig1 yer almaktadir. Ozellikle dual polimerizasyon sistemlerinde, 15181n sinirl oldugu alanlarda
kimyasal aktivasyon yeterli olmayabileceginden, 151tk uygulama isleminin dikkatli belirlenmesi
gereklidir. Restorasyon kenarlarinda fazla simanin kolay temizlenebilmesi amaciyla uygulanan 6n 151k
uygulamalar klinik olarak yaygmlagmistir; ancak bu uygulamalarin nihai PDY {izerindeki etkileri
literatiirde yeterince agikliga kavusmamustir. Calismada, iki farkli kalinlikta hazirlanmig iki CAD/CAM
restoratif materyal (Initial LiSi, GC ve Cerasmart 270, GC) ile iki farkli dual polimerize rezin simanin
(G-CEM LinkForce ve Bisco Duo-Link Universal), farkli 151k uygulamalar1 altinda gosterdigi
polimerizasyon doniisiim yiizdesi (PDY) performansi ile bu durumun dolayli olarak baglanma dayanimi
tizerindeki etkileri degerlendirildi. Polimerizasyon doniisiim derecesi FTIR spektroskopisi ile 6lgiildi,
baglanma performans: ise Modifiye Makaslama Baglanma Dayanimi (MMBD) testleri ile
degerlendirilmistir. Calismanin amaci, restoratif materyal ve siman etkilesimlerinin 151k polimerizasyon
protokollerine bagli olarak nasil degistigini ve klinik basar1 agisindan en uygun simantasyon
yaklagiminin belirlenmesini saglamaktir. PDY i¢cin 1 mm ve 2 mm kalmlifinda seramik ornekler
hazirlandi; simanlara “Standart Isik (SI)” grubunda 20 saniye kesintisiz 151k, “On Isik (OI)” grubunda
ise 3 saniye 1s1k uygulamasindan sonra 27 saniye karanlikk donem ve ardindan 20 saniye 1s1k
uygulanmistir. Polimerizasyon yogunlugu MARC Resin Calibrator ile 6l¢iildii, FTIR spektroskopisi
(Perkin Elmer) ile 0—15 dakika aras1 spektral dl¢timler alimarak PDY hesaplandi. MMBD i¢in seramik
yiizeyler %4,5 HF ile asindirilip primer uygulanarak yapistirildi; hazirlanan 14x12x6 mm3 ornekler
1x1x6 mm3 gubuklara dontistiiriildii. Tim ¢ubuklar distile suda oda sicakliginda 24 saat bekletildikten
sonra Universal Test Cihazi’nda (LR30K Plus) 1 mm/dk hizla test edildi; maksimum yiik baglanma
alanina béliinerek MPa cinsinden dayanim degeri hesaplandu. Istatistiksel analiz SPSS 22 ile yapild,
normal dagilim Shapiro-Wilk testiyle, grup karsilastirmalari ise Mann-Whitney U ve Kruskal-Wallis
testleriyle degerlendirildi (p<0.05). Bulgular, LinkForce simanin 6n 1sik uygulamasini takiben
polimerizasyon oranlarinda anlamli artig sagladigini, Duo-Link i¢in ise 151k uygulama farkliligimin
belirgin bir fark yaratmadigini gosterdi. Cerasmart 270 materyali, Lisi Initial’a kiyasla her iki testte de
daha yiiksek PDY ve MMBD degerleri sunmustur. Ozellikle LinkForce ile Cerasmart 270
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kombinasyonu, hem PDY hem de MMBD agisindan en yiiksek sonuglari tiretti. LiSi Initial materyali,
ozellikle 2 mm kalinlikta ve standart 151k altinda, en diisiik PDY ve baglanma degerlerini vermistir.
Sonuglar, 151k uygulama yonteminin, polimerizasyon doniisiim yiizdesi ve baglanma dayanimi
iizerindeki etkisinin sinirhi oldugunu; buna karsin restoratif materyalin tiiri, kalinligi ve siman
kompozisyonunun, polimerizasyon etkinligi ve baglanma basaris1 tizerinde belirleyici rol oynadigin
gosterdi. Bu bulgular, 6n 151k protokoliiniin klinik a¢idan islem kolaylig1 saglarken polimerizasyon
etkinligini olumsuz etkilemedigini gosterir. Restoratif materyalin 151k gegirgenligi, 6zellikle 2 mm
kalinliktaki restorasyonlarda PDY’yi onemli 6l¢iide etkilerken; Lisi Initial seramigin disik 11k
gegirgenligi, polimerizasyon etkinligini smurlar. Ayrica, simanlarin kimyasal yapisi ve baslatict
sistemleri de polimerizasyon iizerinde materyalden bagimsiz etkiler olusturmustur. LinkForce simani,
yiiksek dolgu icerigi ve amin igermeyen yapisi sayesinde yiiksek PDY sunarken, viskozitesi nedeniyle
baglanma basarisinda smirlamalar goézlenmistir. Elde edilen veriler dogrultusunda, klinik
uygulamalarda materyal kalinlig, 151k gecirgenligi ve siman ozellikleri birlikte degerlendirilerek; kisa
stireli 6n 151k protokolii klinisyen tercihine gore giivenle uygulanabilir, ancak iiretici firmanin dnerdigi
stirede nihai polimerizasyonun ihmal edilmemesi gereklidir.

Anahtar Sézciikler: CAD/CAM, Dual Polimerizasyon Rezin Simanlar, Makaslama Baglanma
Dayanimi, Polimerizasyon Doniigiim Yiizdesi, On Isik Uygulama,



SUMMARY

Comparing Degree of Conversion with Different Restorative Materials, Thicknesses
and Different Resin-based Bonding Cements

One of the most striking advancements in contemporary prosthetic dentistry is the structural and
functional evolution of materials driven by the integration of digital technologies into clinical practice.
The simultaneous development of these two domains has transformed clinical workflows, surpassing
traditional approaches. Computer-aided design and manufacturing (CAD/CAM) systems enable
restorative materials to be processed with high precision, predictability, and reproducibility; shortening
treatment time while achieving restorations with high biocompatibility and aesthetic quality. The
additive and subtractive manufacturing methods that underpin these systems represent two distinct
fabrication approaches, each with advantages and limitations depending on the physical properties of
the material used. Alongside these technological developments, interest in ceramic materials has grown,
especially with the rising demand for aesthetics. Lithium disilicate glass ceramics (LDGCs) and hybrid
ceramics have become prominent. LDGCs offer high mechanical strength and translucency due to their
high crystalline content. Products such as GC Initial LiSi provide optimized structures, making them
ideal aesthetic restorative options. On the other hand, hybrid ceramics like Cerasmart 270 consist of
nanoceramic fillers embedded in a resin matrix, offering both mechanical durability and ease of
processing. The success of CAD/CAM restorations depends not only on material selection but also on
the accuracy of the cementation protocol. In this context, dual cure resin composite cements are
frequently used, and their clinical performance is closely linked to the degree of conversion (DC). DC
is a critical parameter reflecting the efficiency of monomer to polymer conversion and determines many
clinical properties of the cement, such as mechanical strength, color stability, biocompatibility, and bond
strength. Factors affecting DC include the power and spectral output of the light curing unit, the
thickness and translucency of the restoration, the type of photoinitiator in the cement formulation, and
ambient temperature. In dual cure systems, chemical activation alone may be insufficient in areas with
limited light transmission; thus, the light curing protocol must be carefully selected. “Tack cure”,
applied to facilitate the removal of excess cement at restoration margins, have become common in
clinical practice. However, their final effect on DC remains unclear in the literature. In this study, DC
and bond strength were evaluated under different light-curing protocols using two CAD/CAM
restorative materials of different thicknesses (Initial LiSi, GC and Cerasmart 270, GC) and two dual
cure resin cements (G-CEM LinkForce and Bisco Duo-Link Universal). The DC was measured with
FTIR spectroscopy, and bond performance was assessed using the Modified Micro Shear Bond Strength
(MMSBS) test. The study aimed to investigate how restorative material and cement interactions vary
depending on light curing protocols and to determine the most appropriate cementation approach for
clinical success. For DC evaluation, ceramic samples were prepared in 1 mm and 2 mm thicknesses.
The “Standard Light” (SL) group received 20 seconds of continuous light, while the “Tack Cure” (TC)
group received 3 seconds of initial light exposure followed by a 27 second dark interval and then 20
seconds of final curing. Light intensity was measured using a MARC Resin Calibrator, and FTIR
spectral data were collected from 0 to 15 minutes to calculate DC. For MMSBS test, ceramic surfaces
were etched with 4.5% HF and primed before bonding. The bonded specimens (14x12x6 mm?) were
sectioned into 1x1x6 mm? sticks. All sticks were stored in distilled water at room temperature for 24
hours and then tested using a Universal Testing Machine (LR30K Plus) at a crosshead speed of 1
mm/min; the maximum load was divided by the bonding area to calculate bond strength in MPa.
Statistical analysis was performed using SPSS 22. Normality was tested via the Shapiro-Wilk test, and
group comparisons were evaluated using Mann-Whitney U and Kruskal-Wallis tests (p < 0.05). The
results showed that LinkForce cement exhibited a significant increase in polymerization when tack cure
was applied, while Duo-Link demonstrated no notable difference between light protocols. Cerasmart
270 yielded higher DC and MMSBS values than LiSi Initial in both tests. Notably, the combination of
LinkForce and Cerasmart 270 produced the highest results in terms of both parameters. Conversely,
LiSi Initial, especially at 2 mm thickness under standard light conditions, presented the lowest DC and
bond strength values. These findings indicate that while light curing protocols had limited impact on
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polymerization and bonding outcomes, the type and thickness of the restorative material and the cement
composition played a decisive role in these parameters. The findings support that tack cure protocols
can be safely applied based on clinician preference, as they do not compromise polymerization efficacy.
However, the light transmittance of the restorative material, particularly in 2 mm thick restorations,
significantly affects DC. The lower light transmittance of LiSi Initial limits polymerization efficiency.
Additionally, the chemical composition and initiator systems of the cements independently influenced
polymerization. LinkForce, with its high filler content and amine-free composition, showed superior
DC but some limitations in bond strength due to its viscosity. Based on the data obtained, clinical
applications should consider restoration thickness, translucency, and cement properties collectively;
although tack cure is clinically convenient, light cure must be completed as recommended by the
manufacturer.

Keywords: CAD/CAM, Degree of Conversion, Dual Cure Resin Cements, Shear Bond Strength, Tack
Cure,
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1. GIRIS

Dis hekimliginde, bir yandan dijital teknolojilerin kullanilmaya baslanmasi, diger
yandan da uygun mekanik ve estetik 6zelliklere sahip materyallerin evrimlesmesinin sinerjik
etkisi, protetik dis hekimliginde koklii bir degisime yol agmistir (Marchesi vd., 2021). Bu
doniisiimiin temelini, dijital is akisiyla entegre ¢aligan ileri teknoloji iiretim sistemleri ve bu
sistemlerin destekledigi gelismis materyal secenekleri olusturur. Dijital is akisi ve iiretim
bilesenleri, yiiksek dogruluk ve hassasiyet, Ongoriilebilirlik, tekrarlanabilirlik, maliyet
etkinligi ve genellikle geleneksel olarak {iretilen materyalleri asan fiziksel, optik, biyolojik
ozelliklere sahip ¢ok cesitli restoratif ve protetik malzemeler saglar (Blatz ve Conejo, 2019;
Ling vd., 2021). Buradaki dijital is akisindan kastedilen, giiniimiiz dis hekimligi kliniklerinde
yaygin olarak kullamlan Bilgisayar Destekli Tasarim (CAD) ve Bilgisayar Destekli Uretim
(CAM) teknolojileridir (Fu vd., 2020). Dis hekimleri ve laboratuvarlar bu teknolojiyi ¢esitli
sekillerde kullanabilirler.

Klinisyenler kendi bilgisayar destekli tasarimini ve iiretim islemlerini gergeklestirebilir
ya da dijital bir goriintii olusturup bunu restoratif materyallerin iiretimi i¢in bir laboratuvara
gonderebilirler. Laboratuvarlar dijital bir 6l¢ii aldiginda, bu bilgiyi bir model olusturmak i¢in
kullanabilir ve bu model daha sonra geleneksel iiretim i¢in oldugu gibi kullanilabilir ya da
dijital iiretim i¢in yeniden taranabilir (Suganna vd., 2022). Bu dijital doniisiim siireciyle paralel
olarak, tam seramik restorasyonlara olan ilgi de giderek artmistir. Ozellikle metal icermeyen
restorasyonlarin hem klinisyenler hem de hastalar tarafindan daha estetik bulunmasi, bu
materyalleri popliler hale getirmistir. Estetik beklentilerin 6ne ¢ikisi, yalnizca ilk kez yapilan
protetik uygulamalarda degil, ayn1 zamanda mevcut metal destekli seramik restorasyonlarin
yenilenmesi durumlarinda da tam seramik materyallere olan egilimi gii¢lendirildi (Chafii vd.,

2025).

1.1. Bilgisayar Destekli Tasarim (CAD) ve Bilgisayar Destekli Uretim (CAM)

Sistemleri

CAD/CAM sistemleri ilk olarak 1950 yilinda, Amerika Birlesik Devletleri Hava
Kuvvetleri'nin savunma sanayii kapsaminda ucak ve otomotiv {iretimi amaciyla

gelistirilmistir. Bu teknolojilerin dis hekimliginde uygulanmasi ise yaklasik otuz yil sonra,



Francois Duret’in dayanak disin optik 6l¢limiinii ve sayisal kontrollii bir frezeleme makinesini

iceren bir dental CAD/CAM cihazi gelistirmesiyle miimkiin olmustur (Blatz ve Conejo, 2019).

Dental restorasyonlarin iiretimi i¢in bilgisayarli sistemlerin evrimi, seramik materyaller
icin yeni mikro yapilarin gelistirilmesiyle iliskili olarak, dis hekimleri ve teknisyenler i¢in
klinik is akigsinda ve hastalara sunulan tedavi seceneklerinde 6nemli bir degisiklige neden
olmustur (Silva vd., 2017). Ilk CAD/CAM sistemleri yalnizca inley, onley ve tek kron
tretimiyle smirliyken, giiniimiizde CAD/CAM teknolojilerinin, frezeleme cihazlarinin ve
diger yardimci sistemlerin gesitliligi sayesinde, implant dayanaklar1 ve restorasyonlara, hatta
kismi ya da tamamen dissiz hastalar i¢in sabit ve hareketli protezlere kadar ¢ok genis bir
yelpazede dis restorasyonlari iretilebilmektedir (Blatz ve Conejo, 2019). Taramadan hemen
sonra dijital Olgiileri gorsellestirmek ve analiz edebilmek, klinik is akisinin en Onemli

avantajlarindan biridir (Blatz ve Conejo, 2019).

1.1.1. Bilgisayar Destekli Uretim Yontemleri

1.1.1.1. Eklemeli Yontem

Eklemeli iiretim, {irliniin istenen seklini elde etmek i¢in 3B (3 Boyutlu) model
verilerinden malzemenin katman katman eklendigi olan bir tiretim teknolojisidir (Jayawardane
vd., 2023). Eklemeli iiretim teknolojisi, Se¢ici Lazer Ergitme (Selective Laser Melting, SLM)
ve Dijital Isik Isleme (Digital Light Processing, DLP) gibi teknikler igerir (Thakur vd., 2023).
Bu teknik, ol¢ii kagiklari, gece plaklarinin, cerrahi rehberlerin, gegici ve gegis protezlerinin
(Blatz ve Conejo, 2019), elde edilmesinde kullanilan modellerin, kaidelerin, metal iskeletlerin,
okliizal splintlerin, cerrahi rehberlerin ve son zamanlarda dental seramik restorasyonlarin
iiretiminde kullanilmaktadir (Al Hamad vd., 2022). Farkli restorasyonlarin ayni anda
iiretilebilmesi, artik tozun yeniden kullanilabilmesi ve boylece malzeme israfinin 6nlenmesi
(Thakur vd., 2023), karmasik geometrileri tiretilebilme kolayligi (Al Hamad vd., 2022) gibi
avantajlarin yani sira, daha kisa teslim siirelerine izin vererek ‘Tam Zamaninda’ (Just-In-Time,
JIT) iretimi miimkiin kilar (Jayawardane vd., 2023). Yontemin dezavantajlar1 arasinda
iiretilen materyalde porozite, distorsiyon, delaminasyon ve bilyelesme fenomeni yer alir

(Thakur vd., 2023).



1.1.1.2. Eksiltmeli Yontem

Dis hekimliginde dijital iiretim tekniginde ilk yaklasim olan eksiltmeli {iretim (Bedia ve
Sibel, 2024), elmas doner aletler gibi kesme cihazlar1 kullanilarak malzeme bloklarindan fazla
hammaddenin kazinmasiyla, istenen sekil ve boyutta {irlinlerin olusturulmasini saglayan bir
tiretim yontemidir. Bu siirecte sabitleyici aparatlar kullanilirken, bilgisayar kontrollii sistemler
tim adimlar1 yoneterek nesnenin hedeflenen geometrisine ulagilmasini saglar (Jayawardane
vd., 2023; Thakur vd., 2023). Bu sistemde, seramik, metal, polimer gibi farkli endiistriyel
olarak hazirlanmis blok materyaller kullanilabildiginden, eksiltmeli iiretim ile elde edilen
restorasyonlar biyouyumlu ve yiiksek kalitelidirler. Ayni1 zamanda yiiksek ylizey ¢oziiniirligii
ve puriizsiizlik saglayarak gdzeneksiz, homojen restorasyonlar iiretebilirler (Bedia ve Sibel,

20244a).

Dezavantajlar1 ise kazima sirasinda kullanilan frezlerin zamanla korelmesi ve belirli
araliklarla degistirilmesi gerekliligidir. Bu durum ek bir bakim maliyeti olusturarak iiretimin
verimliligini azaltir (Aral ve Keskin, t.y.). Bununla birlikte, kullanilan frezlerin ¢ap1 ve erisim
yollar1 sinirh oldugundan, kompleks bi¢imli veya i¢ yapisal detaylari fazla olan restorasyonlar1
tiretmek gii¢ olabilir. Frez ucunun ulagamadig: girintiler eksiltmeli liretimde tam olarak elde

edilemeyebilir (Bedia ve Sibel, 2024; Jun vd., 2025).

1.2. CAD/CAM Teknigiyle Kullanilan Restoratif Materyaller

CAD/CAM teknolojisinin gelisimi, tek randevuda yliksek kaliteli restorasyonlarin
verimli bir sekilde iiretilmesini saglayarak dis hekimligi uygulamalarinda devrim yaratmigtir.
Hasta basi CAD/CAM materyallerinin ana kategorileri arasinda tam seramikler ve akrilik
rezinler yer almaktadir (Ille vd., 2025). Tam seramik restorasyonlar akrilik rezinlere kiyasla,
miilkemmel estetik, yiiksek renk stabilitesi, asinma direnci ve biyouyumluluk 6zellikleriyle

tercih edilir (M Mohammed vd., 2022). Dental seramikler su sekilde siniflandirilabilir

1. Camsi fazina kiyasla daha diigiik miktarda mineral yiikiine sahip olan, viskozite ve
termal genlesmeden sorumlu olan ve bdylece daha fazla estetik ve yar1 saydamlik

saglayan cam matriks seramikler,

2. Yiiksek miktarda kristalin faza sahip olan ve camsi olanlara kiyasla yiiksek basing

dayanimu gibi daha iyi mekanik 6zellikler saglayan polikristalin seramikler,



3. Daha iyi stres dagilimma izin vererek tatmin edici estetikle iligkili ¢igneme
giicliiklerine dayanmak i¢in yeterli sertlik saglamak amaciyla gelistirilen rezin
esasl seramikler (Beltrami vd., 2024; Benalcéazar-Jalkh vd., 2023; Mahrous vd.,
2023).

CAM MATRIKS POLIKRISTRALIN Rezin Esasl
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Sekil 1.1. Dental seramik materyallerin siniflamasi

1.2.1. Cam Seramik Materyaller

Cam seramikler, kristalin ve camsi fazlari birbirine niifuz eden bir yap1 olusturdugu,
yiiksek estetik, yar1 saydamlik ve mekanik dayamm Ozellikleri sergileyen dental
materyallerdir. Bu mikro yapi, camst matris i¢inde ¢okeltilen kristal fazlar sayesinde elde
edilir. Dental cam seramikler genellikle silikat esasli cam sistemlerinden iiretilir. Yapilarinda
alkali ve toprak alkali metal oksitler gibi cam degistiricilerin yan1 sira Al,Os3, B,O3, ZnO,
Ca0, MgO ve BaO gibi cam ara bilesenleri ile P,Os, ZrO, ve TiO, gibi ¢ekirdeklestirici
ajanlar yer alir. Uretimleri, kontrollii iki asamali ¢ekirdeklenme ve kristallesme siireclerine
dayanir. Bu silireg, camsi matris igerisinde kiiclik kristallerin ¢dkelmesini saglayarak
malzemenin optik ve mekanik 6zelliklerini 6nemli 6l¢iide gelistirir (Cattell vd., 2006; Turgut,

2020; C.-C. Yang vd., 2020).

Bu materyallerin egilme dayanimi yaklagik 100500 MPa, kirilma dayanimi ise 1.0-5.0
MPa-m"? araligindadir (Jiang et al., 2024). Cam seramikler yiiksek elastik modiilleri nedeniyle



iyi mekanik ve estetik 6zellikler sunmalarina ragmen kirilgandirlar ve frezeleme sirasinda
ufalanmaya yatkin olabilirler (Ling et al., 2021). Materyalin yapisina eklenen kristal fazlar
arasindaki is birligi de fonksiyonel ve estetik ozellikleri dengeleme etkisi yaratabilir. Farkli
cam seramiklerin mikroyapisi ¢ekirdeklenme, kristallesme ve ¢esitli ana camsi fazlarin se¢imi
kontrol edilerek, yani faz bilesimine ve 1s1l islem siirecine bagl olarak degistirilebilir (Jiang

vd., 2024).

Giiniimiizde kullanilan baglica cam seramik materyallerin siniflandirilmasi:

Geleneksel CAD/CAM feldspatik cam seramikler: Yiiksek saydamlik sunar fakat
kirilma dayanimi diistiktiir (Jiang vd., 2024). Bu gruptaki seramiklere 6rnek olarak CEREC
Blocks (Dentsply Sirona, Milford, DE, USA) verilebilir (Gomes vd., 2023).

Lositle giiglendirilmis cam seramikler: Camsi1 matris iginde dagitilmis tetragonal 10sit
(KAISi,0) kristalleri igerir. Losit kristalleri, cams1 matrisle uyumlu 1s1l genlesme katsayisiyla
mekanik dayanimi artirir ve yari saydamligina katkida bulundugu igin estetik olarak bagarilidir
(Zhang & Kelly, 2017), fakat dayanikliligi yaklasik 150-160 MPa gibi degerlerle orta
diizeydedir (Jiang vd., 2024). IPS Empress CAD (Ivoclar-Vivadent) bu tiir bloklara 6rnektir
(Teichmann vd., 2017).

Mika ile giiclendirilmis cam seramikler: Mika kristalleri sayesinde islenebilirligi
yliksektir (Saraswati & Raoot, 1992), ancak mekanik dayanimi diisiiktiir. Genellikle sadece
adeziv veneer, anterior kronlar ve posterior inleyler olarak kullanilir (Jiang vd., 2024). Mika
ile gliclendirilen seramiklere ticari bir 6rnek olarak Dicor (Corning Inc, Dentsply Sirona)

verilebilir (Munoz vd., 2025; Villalobos-Tinoco vd., 2025).

Zirkonya ile giiclendirilmis cam seramikler: Zirkonya ile giiclendirilmis lityum silikat
cam seramikler, geleneksel cam seramiklerde oldugu gibi ustiin optik 6zellikler sunmakta,
CAD/CAM sistemleri ile islenebilmekte ve camsi matris ile ince kristal yap1 sayesinde yiiksek
ylizey parlakligi saglamaktadir. Bu 6zellikleri sayesinde, estetik a¢idan zorlu klinik vakalarda
lityum disilikat esasli cam seramiklere etkili bir alternatif olarak degerlendirilmektedir.
Yaklasik %8-12 oraninda zirkonya igeren Vita Surpinity PC (Vita Zahnfabrik) gibi
materyaller bu tiir cam seramiklere Ornektir. Gelismis mekanik Ozelliklerine ragmen, bu
materyallerin islenebilirligi diisiiktiir ve frezleme sirasinda kenar g¢atlaklar1 ve soyulma gibi

ylizey hasarlar1 gozlemlenmektedir (Jiang vd., 2024).



Lityum disilikat cam seramikler: %65-70 oraninda Li,Si,Os kristalleri igerir
(Elsherbini vd., 2025). Yiiksek ¢ekme dayanimi (350—440 MPa) ve estetik ozellikler sunar
(Jiang vd., 2024). IPS e.max hem CAD/CAM hem presleme teknikleri ile uygulanabilir
(Teichmann et al., 2017).

1.2.1.1. Lityum Disilikat Cam Seramik (LDCS) Materyaller

Lityum disilikat (Li,Si,Os) seramikler, modern restoratif dis hekimliginde estetik
arayislarla mekanik giivenilirligi bir arada sunan baslica materyaller arasinda yer alir (Munoz
vd., 2025; Villalobos-Tinoco vd., 2025). Bu malzemenin doygun kristal yapisi sayesinde
saglanan yiiksek egilme dayanimi (=350—400 MPa) ve kirilma direnci, dogal mine benzeri
parlaklik ve seffaflikla birleserek; tek dis kronlari, laminate veneer, inley/onley gibi estetik
restorasyonlardan, anterior bolgede ii¢ iiyeli kiigiik kopriiler gibi daha fazla yiik tasiyan
protetik uygulamalara kadar uzanan genis bir endikasyon yelpazesinde basariyla
kullanilmasina olanak tanir (Jiang vd., 2024; Rexhepi vd., 2023). Estetik basarisinin temelinde
ise, yiiksek kristal igerigine ragmen LS; kristalleri ile cams1 matris arasindaki diisiik kirilma
indeksi farkmnin sagladig: {istiin 151k gegirgenligi yer alir (Jiang vd., 2024). ilaveten, in vitro
calismalar lityum disilikatin dis eti hiicreleriyle uyumlu oldugunu gostermis; fibroblast
kiiltiirlerinde diisiik diizeyde inflamasyon (TNF-a) yaniti saptanarak biyouyumlulugu
desteklenmigtir (Jung vd., 2021).

LDCS’lerin anterior bolgede yiiksek estetik gereksinimlerin karsilanmasmdaki etkinligi
literatiirde net bir sekilde ortaya konmustur. Ancak posterior bolgede artan okliizal kuvvetler
nedeniyle, endikasyon belirlenirken dikkatli olunmas1 gerekir. Ozellikle arka bélge koprii
restorasyonlarinda lityum disilikatin kullanimi, ¢atlak olusumu ve kirilma riskinin artmasi
nedeniyle 6nerilmez. Bu tiir durumlarda, zirkonya gibi daha yiiksek mekanik dayanim sunan
alternatif materyallerin tercih edilmesi uygun goriiliir. Chafii vd. (2025)’nin gerceklestirdigi
sistematik derlemede, lityum disilikat materyallerin 6zellikle endokron restorasyonlarinda,
gerilim birikiminin daha az oldugu molar dis1 bolgelerde, yani premolarlarda daha basarili
sonuglar verdigi vurgulanmigtir (Chafii vd., 2025). Buna karsin, koprii restorasyonlarinda
yaygin olarak tercih edilmedigi ve bunun baslica nedeninin smirli gerilme ve kesme
mukavemeti ile buna bagl olarak olusan restorasyon kiriklar1 oldugu belirtilmistir. Pieger vd
(2014), anterior bolgedeki uygulamalar i¢in dikkatli vaka se¢imiyle kullanimimi 6nermekle
birlikte, posterior koprii protezlerinin %68’inde katastrofik kiriklarin meydana geldigini

bildirmistir (Pieger vd., 2014). Ayrica Rathmann vd (2017)’nin on yillik takip ¢aligmasinda,



altyapr destekli uygulamalarda en sik goriilen komplikasyonun chipping ve yap1 ayrilmasi
oldugu; ancak zirkonya altyapi ile kombine edildiginde monolitik restorasyonlara kiyasla daha
iyl kiritlma dayanimi saglandigi ifade edilmistir (Rathmann vd., 2017). Tiim bu bulgular,
lityum disilikat cam seramiklerin yiiksek mekanik dayanim ve estetik niteliklerini ortaya
koymakta olup, uzun dénem klinik veriler de bu durumu desteklemektedir. Ornegin, laminate
restorasyonlara iliskin klinik c¢aligmalarda, on yil sonunda %96-97 oraninda sagkalim
bildirilmis ve feldspatik ya da 16sit takviyeli seramiklere kiyasla daha diisiik teknik
komplikasyon oranlari bildirilmistir (Chafii vd., 2025; Klein vd., 2025).

LDCS’ler yapisinda iiretilen Initial LiSi Press, 12 um boyutundaki es eksenli biiyiik
kristal yapistyla dikkat ¢eker ve literatiirde, kirilma dayanimi (Klc) degerlerinin beklenenden
yiiksek oldugu gosterilir. Bu durum, 6zellikle en-boy oranina bagh olarak gelisen catlak
dallanmas1 ve catlak kopriilenmesi gibi sertlestirme mekanizmalarinin etkisini ortaya

koymaktadir.

Ote yandan, ¢alismada kullanilan Initial LiSi Block gibi iiriinler yiiksek kristal igerigine
sahip olmalarina ragmen yalnizca nanokristaller icermekte ve bu nedenle kirilma dayanimi
ideal seviyeye ulagsmamaktadir (Jiang vd., 2024). Ayrica, Initial™ LiSi Block materyalinde
“virgilit’ olarak siniflandirilamayan, kuvars benzeri bir fazin varligi da rapor edilmistir (Hurle
vd., 2022). Bu fazlarin cam seramik {izerindeki etkileri, iriiniin spesifik mikroyapisi

baglaminda degerlendirilmelidir.

1.2.1.1.1. GC Initial LiSi Cam Matriks Seramik

GC Initial LiSi, lityum disilikat esasli cam seramik bloktur. iceriginde yaklasik %55—
80 silika cam fazi, %10-30 lityum oksit ve gesitli oksit katkilar1 bulunur (Vichi vd., 2023)
Yiiksek orandaki lityum disilikat kristalleri (~70 vol%) cam matriks icinde dagilarak
malzemeye gii¢ kazandirirken yar1 saydam bir goriiniim verir (Dikici vd., 2025). Genel olarak
seramiklerde kristal faz miktar1 arttikga opaklik artar, cam faz1 yiiksek oldukea ise 151k iletimi
artar. Nitekim lityum disilikat gibi kristalce zengin seramikler ise biraz daha opak olma
egilimindedir (Dikici vd., 2025). Buna ragmen Initial LiSi gibi lityum disilikat cam seramikler,
kristal boyutu ve kirllma indeksi uyumu optimize edilerek estetik acidan yeterli bir yari
saydamlik sunar. Isik gegirgenligini etkileyen faktorler arasinda malzemenin rengi, ylizey

pliriizliliigii, porozite oran1 ve kristal fazin tipi ile hacmi 6nemli yer tutar (Carneiro vd., 2023).



Sonug olarak GC LiSi, icerdigi kristaller nedeniyle tam seffaf olmasa da, dis mine-dentin

yapisini taklit edecek diizeyde 151k gegirgenligi saglayabilmektedir (Laborie vd., 2024)

1.2.2. Rezin Esash Seramik Materyaller

Rezin Esasli Seramik Materyaller; Rezin matriks polimer infiltre aga sahip seramik
materyaller (Polymer infiltrated ceramic network, PICN) ve hibrit seramikler olarak 2 alt
gruba ayrilir (Blatz ve Conejo, 2019). Hibrit ve PICN arasindaki en énemli fark, onerilen
yapistirma yontemidir. Hibrit seramigin seramik yapisi, ideal olarak 60 saniye boyunca
hidroflorik (HF) asitle asindirma ve silan uygulamasi gerektirir. Buna karsilik, PICN ise asitle
asindirilmamali ve aliiminyum oksit hava partikiilii agindirmasi ile 6n isleme tabi tutulmali ve
ardindan silanlanmalidir (Blatz ve Conejo, 2019). Son yillarda, kompozit teknolojisindeki
ilerlemeler sayesinde rezin bazli kompozitler 6nemli dl¢iide gelistirilmis ve inley, onley,
veneer, kron ve koprii gibi indirekt restorasyonlarin liretimi igin CAD/CAM sistemlerine
genigletilmistir (Ling vd., 2021). Bu materyallerin 1sikla sertlesen restoratiflerle agiz ici
onarimin kolay olmasi ve kompozit rezin restoratif materyallere benzer sekilde sadece cila
uygulanarak, firinlama gerektirmeden kullanilabilmesi hizl bir liretim sagladig1 i¢in avantajlar
arasindadir (Marchesi vd., 2021). CAD/CAM sistemleri i¢in ilk rezin kompozit blok 2000
yilinda piyasaya siiriilen Paradigm MZ100 (3M ESPE, ABD) olmustur. Paradigm MZ100
blogu 3M™ Z100™ direkt rezin kompozit esas alinarak yapilmistir ve agirlik¢a %85 oraninda
ultra ince zirkonya-silika seramik dolgu maddeleri icermektedir (3M Paradigm, 2008). Egilme
dayanimi, egilme modiilii, kompresif dayanim ve ¢apsal ¢ekme dayaniminin sirasiyla 146
MPa, 12,7 GPa, 524 MPa ve 114 MPa oldugu bildirilmistir (3M Paradigm, 2008). Daha sonra
3M ESPE, %80 oraninda silika ve zirkonya iceren nanomer ve nanokiime dolgu partikiillerinin
0zel bir rezin matrisiyle kimyasal olarak baglandigi, yiikksek mukavemet, aginma direnci ve
cilalama 6zelligi saglayan 1s1l islem gormiis rezin nano seramik materyal olan Lava Ultimate’i
gelistirmistir (3M ESPE Internal Data, 2015). Egilme dayanimi (204 MPa) Paradigm MZ100'e
kiyasla onemli Olglide iyilestirilmistir. Lava Ultimate bloguna benzer sekilde, GC (GC
Corporation, Japonya) Cerasmart'1 yliksek oranda ¢apraz bagli regine matrisinde agirlikga %75
nano seramik partikiilleri iceren hibrit bir seramik blok olarak pazarlamistir. 231 MPa gibi
yiksek bir egilme dayanimi gostermistir. Bu yeni kompozit blok malzemeler bilesim ve
sertlesme kosullart bakimindan farkli olsalar da, aslinda geleneksel dolgu-rezin karigimli
kompozit teknigi ile iretilmislerdir. VITA (VITA Zahnfabrik, Almanya) CAD/CAM
restorasyonlari i¢in gergek bir hibrit seramik olan Vita Enamic'i PICN teknolojisini tanitarak

piyasaya siirmiistiir. Once agirlikca %86 gdzenekli bir seramik ag olusturuldu ve ardindan



polimerik rezinler tarafindan infiltre edildi, bu da dolgu yiikleme kapasitesini artirmak igin
yeni bir yol sagladi. Vita Enamic, dolgu maddeleri ve polimerik rezinlerin karistirilmasiyla
elde edilen kompozit blok malzemelere kiyasla 6nemli 6l¢iide daha yiiksek elastikiyet modiilii
(30 £ 2 GPa) ve sertlik (2,5 GPa) sergiler. Cam-seramiklerle karsilastirildiginda, CAD/CAM
kompozit bloklar kolaylikla {iiretilebilir ve onarilabilir, daha iyi islenebilirlige sahiptir ve

dolayistyla marjinal talaglanma egilimi daha diisiiktiir (Ling vd., 2021).

1.2.2.1. Cerasmart 270 Hibrit Nanoseramik

GC Cerasmart 270, CAD/CAM igin gelistirilmis hibrit seramik (nano-seramik rezin)
bloklardandir. Yapisal olarak bir polimer matriks i¢cinde dagilmis nano-seramik dolgulardan
olusur; yaklasik %71 oraninda silika ve baryum cami nanopartikiil dolgu, geri kalan kisim Bis-
MEPP, UDMA ve DMA gibi rezin monomerlerinden ibarettir (Carneiro vd., 2023). Bu yiiksek
dolgu igerikli rezin kompozit blok, hem seramik hem kompozit 6zellikleri gosterir. Cerasmart
270’in mikro yapisindaki nanoseramik doldurucular, {iretim asamasinda tam bir silan kaplama
ile matrikse baglanmistir, bu sayede recine ve dolgu arasindaki kirilma indisi farki minimize
edilerek yiiksek bir yar1 saydamlik elde edilir. Nitekim benzer hibrit bloklarla
karsilastirildiginda Cerasmart’in alumina gibi opaklastirici dolgu oraninin daha diisiik olmasi,
daha yiksek 151k gecirgenligi ile sonuglanmaktadir. Cerasmart 270 capraz bagli rezin

matriksine gdmiilii ok daha az opak faz icerir ve boylece daha saydamdir (Dikici vd., 2025).

Cizelge 1.1. Calismada kullanilan iki seramik blok 6zelliklerinin karsilastiriimasi

Materyal/Igerik Lityum Disilikat ve Zirkonya ile Hibrit Seramik
giiclendirilmig Lityum Disilikat

Recine matrikste seramik
Mikroyap1 Cam matriks + Kristalin nanopartikiiller, polimer ilave
edilmis seramik ag

Optik Ozellikler Tyi Iyi
Baglanabilme Miikemmel Miikemmel
Ozelligi
Uzun siireli klinik ¢aligma mevcudiyeti, Hizli kazima, Direkt kompozit
Avantaj estetik, mekanik dayanim, genis renk ile tamir edilebilme, mekanik
yelpazesi, translusens ozellikler
Konvansiyonel seramiklere kiyasla daha az
Dezavantaj klinik ¢aligma Optik ozellikler
Veneer, inley, onley, overley, kron, anterior ~ Veneer, inley, onlay, overley,
Endikasyonlar  veya posterior kdprii, implantiistii kron tam kron (Lava Ultimate disinda)

(Marchesi vd., 2021)



Restoratif materyallerin degerlendirilmesinde yalnizca malzemenin kendine ozgii
mekanik 6zellikleri degil, ayn1 zamanda tamamlanmis restorasyonun fonksiyonel performansi
da dikkate alinmalidir. Bu baglamda, restorasyon ile dis dokusu arasindaki baglanma dayanimi
on plana ¢ikmaktadir; bu da materyalin adeziv 6zellikleriyle dogrudan iliskilidir (Jiang vd.,
2024). Seramik veneerlerin dis yapisina retansiyonu i¢in rezin simanlar kullanililir (M
Mohammed vd., 2022). Seramik restorasyonlarin rezin simanlar araciligiyla dis yapisina
yapistirilmasi,  dig-seramik  arayiiziiniin mekanik  ozelliklerini  belirgin  bigimde

iyilestirmektedirn (Jiang vd., 2024).

1.3. CAD/CAM Teknigi ile Elde Edilen Restorasyonlar ile Kullamilan Simanlar

1.3.1. Rezin Esash Simanlar

1950’lerden itibaren gelistirilen rezin bazli simanlar, estetik restorasyon taleplerinin
artmasina bagli daha ¢ok kullanilmaya baslandi (Leung vd., 2022). Rezin simanlar,
restorasyon ile dis arasinda giiclii ve kalici bir adezyon, iistiin mekanik dayanim, renk uyumu
ve diisiik ¢ozlniirlik gibi Ozellikleri nedeniyle indirekt restorasyonlarin simantasyon
isleminde yaygin olarak kullanilan polimerik malzemelerdir (Maia vd., 2021; Maletin vd.,
2023). Rezin esasl simanlarin klinik endikasyonlari olduk¢a genistir. En sik porselen kron ve
koprii, laminate veneer, inley/onley restorasyonlarin adeziv simantasyon islemiminde tercih
edilirler. Ayrica endodontik tedavi gérmiis dislerde fiber post restorasyonlarin ve ortodontik
apareylerin adeziv simantasyon isleminde dise yapistirilmasinda yaygimn sekilde kullanilirlar
(Leung vd., 2022; Maletin vd., 2023). Dis yiizeyine uygulanan 6n igleme gore rezin simanlar;
total-etch sistemiyle (etch-and-rinse), kendinden asitleme sistemiyle (self-etch) kullanilan ve
ayrica baglayici ajan gerektirmeyen kendinden adeziv (self-adhesive) olarak (Abraham vd.,
2023), polimerizasyon moduna gore ise kendiliginden polimerize (self-cure), 1sikla polimerize
(light-cure) ve dual polimerize (dual-cure) sistemler seklinde smiflandirilabilir (Mazzitelli
vd., 2022). Total-Etch (Asitle ve yika, Etch-and-Rinse) simanlar, klasik 3 asamali adeziv
sistemleri temel alir. Dis yiizeyine fosforik asit uygulanarak smear tabakasi tamamen kaldirilir,
ardindan primer ve baglayict ajan ayri ayri uygulanir. Bu sistemler giigli mikromekanik
tutuculuk saglar ve 6zellikle mine dokusuyla kuvvetli baglanma elde etmek icin tercih edilir.
Self-Etch sistemlerde ise asidik monomer igeren primer dogrudan dis ylizeyine uygulanir ve
ayr bir asitleme adimi gerekmez. Bu sistemler dentin ile daha uyumludur ¢iinkii kollajen
yapisint agirt demineralize etmeden baglanma saglar. Ancak, mine lizerindeki asit etkinligi

total-etch’e kiyasla diisiiktiir, bu nedenle, yalnizca mineye kisa siireli fosforik asit uygulanarak

10



(Selective Enamel Etching, SEE), baglanma giiciiniin artirilmasi 6nerilir (Cadenaro vd., 2023).
Kendinden adeziv rezin simanlar ise, dig yiizeyine herhangi bir 6n iglem (fosforik asit
uygulamasi veya baglayict ajan kullanimi) gerektirmeden dogrudan uygulanabilir. Bu
materyaller, uygulama adimlarin1 azaltarak klinik iglemleri basitlestirmek amaciyla
gelistirilmistir (Maravic vd., 2025). 10-metakriloiloksidesil dihidrojen fosfat (10- MDP), 4-
metakriloksietil trimellitat anhidrit (4-META) veya fosforik esterler gibi kimyasal baglanma
icin fonksiyonel monomerler igerir. Bu asidik monomerler smear tabakasi yapisint kismen
demineralize etme yetenegine sahiptir (Santos vd., 2024). Kullanim kolayligina odaklanan bu
sistemler, ¢ok adimli sistemlere kiyasla daha diisiik bag dayanimi gosterebilir. Ancak bazi
iirlinlerde, {retici tarafindan Onerilen uygun bir “universal adhesive” ile birlikte

kullanildiginda yapisma performansi artirilabilir (Cadenaro vd., 2023).

Isikla polimerize simanlar, genellikle 15181n rahatga ulasabildigi, ince kalinlik ve agik
renk restoratif materyallerin kullanildig1 durumlarda tercih edilir. Sadece kimyasal polimerize
olan simanlar ise 15181n erismekte zorlanacagi restorasyonlarin altinda, daha smirli kullanim
alanina sahiptir (Maravic vd., 2025). Dual polimerize rezin simanlar, hem 151k (/ight-cure) hem
de kimyasal (self-cure) yolla polimerize olabilen sistemlerdir (Heboyan vd., 2023) ve kalin
seramik restorasyonlar altinda giivenilir polimerizasyon saglarlar (Ganjkar, 2017; Maia vd.,
2021). Bu sistemler genellikle kamforkinon gibi fotobaslaticilarla birlikte (Heboyan vd.,
2023), kimyasal aktivasyon i¢in gerekli baz ve katalizorlerde sirasiyla tersiyer amin ve benzoil
peroksite dayanan bir redoks mekanizmasi yoluyla ilerler (Faria-e-Silva & Pfeifer, 2020).
Bununla birlikte, kimyasal polimerizasyon bilesenlerinin zamanla oksidasyona ugramasi, bu
materyallerin renk stabilitesini olumsuz etkileyebilir ve bu durum 6zellikle estetik bolgelerde

klinik agidan dikkat gerektirir (Hardan vd., 2024).

Dual polimerize simanlarin, Polimerizasyon Doniisiim Yiizdesi (Degree of Conversion)
materyalin yapisma baghdir; bagka bir deyisle, bazi sistemler digerlerine gore 151k
aktivasyonuna daha fazla duyarlidir (Ganjkar, 2017). Hem 1stk hem de kimyasal
polimerizasyon saglansa da, 15181n yetersiz oldugu durumlarda kimyasal aktivasyonun tek
basina yeterli olmayabilecegi, yalnizca kimyasal polimerize edilen dual polimerize simanlarda
%10-25 gibi diisiik PDY degerleri gozlenebilir (David-Pérez vd., 2022). Bu nedenle, 151k
gecirgenliginin sinirlt oldugu klinik durumlarda, dual polimerize simanlarin hem kimyasal
hem de 1s1kla polimerizasyon saglayan yapilari, klinik basarinin siirdiiriilebilmesi agisindan

Oonem tagir. Dual polimerize simanlarin endikasyonlar1 arasinda, kron, koprii, post-kor ve
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implant tistii protezler dahil olmak iizere zirkonya gibi 151k gegirgenligi diisiik materyallerin

altinda yaygin klinik kullanim alanina sahiptir (Heboyan vd., 2023).

1.3.1.1. Kompozit Rezin Esash Yapistirma Simanlari

Kompozit rezin yapistirma simanlari, indirekt restorasyonlarin simantasyonunda yaygin
olarak kullanilan, organik rezin matriks i¢inde silan kapli inorganik dolgu partikiilleri igeren
malzemelerdir. Bu simanlar, kolloidal silika, iterbiyum veya baryum cami gibi silanize
inorganik dolgu maddeleri ile birlikte Bis-GMA, TEGDMA, Bis-EMA ve UDMA gibi
monomerleri igerir (Santos vd., 2024). Doldurucu tipi (6rnegin; cam, silika, zirkonya, baryum
cami vs.) ve orani simanin viskozitesini, 151k gecirgenligini ve mekanik dayanimini belirler.
Bu ozellikler, 6zellikle seramik veneerlerin simantasyonunda énemli avantajlar saglar; diigiik
cozliniirlik, yar1 saydamlik, akigkanlik ve elastikiyet gibi klinik olarak arzu edilen niteliklere
sahiptirler (Santos vd., 2024). Ayni1 zamanda, bu materyaller marjinal mikrosizintiy1 azaltarak
endodontik veya periodontal komplikasyonlar ya da ikincil g¢iiriik gelisimi riskini de

diisiirebilir (Alovisi vd., 2018).

Kompozit rezin siman kullanilirken, simantasyon basarisini etkileyen dort ana degisken

grup tanimlanmigtir:

151k cihazinin 6zellikleri

e operatoriin uygulama teknigi

restorasyonun Ozellikleri

kullanilan dental rezin kompozitin enerji gereksinimleri (Hasanain & Nassar, 2021).

Tiim bu faktorler, polimerizasyon doniisiim yiizdesini (PDY), mikrosertlik ve baglanma
dayanimi gibi kritik 6zellikleri dogrudan etkileyebilir (Santos vd., 2024). Seramik bir indirekt
restorasyonun uygulanmasi her zaman agiz boslugunda simantasyon gerektirir. Yeterli
mekanik ve adeziv 6zelliklere ulasmak ve dolayisiyla uzun omiirlii bir restorasyon saglamak
icin, rezin simanin uygun nihai polimerizasyon derecesine ulasmasi gereklidir (De Souza vd.,

2015).
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1.4. Cam Seramiklerde ve Hibrit Seramiklerde Yiizey Hazirhig: ve Simantasyon

Protokolleri

CAD/CAM restorasyonlarin uzun vadeli basarisi biiylik 6l¢lide simantasyon sirasinda
uygulanan iglemlerin dogruluguna baglidir. Bu dogrultuda, kullanilan materyalin yapisal
ozelliklerine uygun sekilde belirlenen ylizey hazirligi ve yapistirma adimlari, restorasyonun
dayaniklilig1 acisindan kritik dneme sahiptir. Kompozit rezin siman materyallerin hibrit ve
cam seramik restorasyon i¢ yiizeyleri ile etkilesimini artirmak amaciyla, mikromekanik ve
kimyasal baglanmay1 hedefleyen cesitli yiizey hazirlik protokolleri gelistirilmistir. Cam
seramik restorasyon i¢ ylizeyinin piiriizlendirme isleminde, en yaygin uygulamalardan biri,
%5 veya %10’luk hidroflorik asit (HF) uygulamasidir. Bu iglem, cam seramik restorasyon ig
ylizey mikroyapisinda mikroporoziteler olusturur ve bdylece Ongoriilebilir ve gilivenilir
pliriizlii yiizey elde edilmesini saglar. Buna ek olarak, hava partikiillii agindirma (air abrasion),
aliminyum oksit piiskiirtme, lazerle ylizey sartlandirma ve silika kapli partikiillerle yapilan
tribokimyasal islemler gibi alternatif piiriizlendirme yontemleri de mevcuttur (Beltrami vd.,

2024).

Hidroflorik asit uygulamasi, mikromekanik tutuculuk saglarken, silan uygulamasi,
seramik ylizeyi ile rezin siman arasinda kimyasal adezyon saglar. Silan, 6zellikle cam seramik
restorasyon i¢ yiizeyinde hidroksil gruplariyla reaksiyona girerek kovalent siloksan baglar
olusturur (Hu vd., 2016). Bu baglayic1 madde, inorganik cam seramik ylizeyi ile organik rezin
siman arasinda ¢ift reaktivite gostererek adezyonu Onemli Ol¢iide artirir. Silan
uygulanmasindan sonra ara yiizeyde ii¢ farkli yapi1 gozlenebilir: fiziksel olarak emilen dig
katman, hidrolize edilebilir orta katman ve yiiksek derecede capraz bagli, hidrolitik olarak
dayanikli i¢ katman. Bu i¢ katman, stabilite ve baglanma giicii acisindan en kritik bolgeyi

olusturur (Alhomuod vd., 2023).

Ozellikle lityum disilikat seramik (LDCS) gibi silika bazli cam seramiklerde, HF ile
kisa siireli piiriizlemdirme (6rnegin %5 HF ile 20 saniye) sonrasinda silan uygulamasi, uzun
siireli baglanma dayanimini artirmada etkili bulunmustur. Donmez vd. (2020) tarafindan
yapilan ¢alismada, %5 HF’nin 30 saniyelik uygulamasinin hibrit seramik yiizeyinde istenen
degisikligi sagladig1 gosterilmistir (Donmez vd., 2020). Motevasselian vd. (2019), Campos
vd. (2016) ve El-Damanhoury vd. (2021) gibi arastirmacilar da HF uygulamasinin baglanma
giiclinii artirdig1 yoniindeki bulgulara katilmaktadir (Campos vd., 2016; El-Damanhoury vd.,
2021; Motevasselian vd., 2019). Bununla birlikte, Avram vd. (2022) gibi baz1 yazarlar, HF
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stiresi ve konsantrasyonunun mikroyapiy1 anlamli derecede degistirmedigini One siirerek
protokolde esneklik oldugunu belirtmistir(Avram vd., 2022). Ancak genel olarak, %5 HF ile
60 saniyelik asindirma iglemi, hibrit seramiklerde karakterizasyon tabakasiin olusumu ve
baglayict madde ile etkili kenetlenme agisindan en uygun yontem olarak kabul edilmektedir

(Beltrami vd., 2024).

Simantasyonun basarist yalnizca yiizey islemlerine bagl kalmamakta; aym1 zamanda
151k cihazinin teknik 6zellikleri, operatoriin uygulama teknigi, restoratif materyalin optik ve
fiziksel 6zellikleri ile kullanilan rezin simanin polimerizasyon i¢in ihtiya¢ duydugu enerji gibi
dort temel degisken grubundan da 6nemli 6l¢iide etkilenmektedir (Hasanain & Nassar, 2021).
Tiim bu faktorler, polimerizasyon doniisiim derecesi, mikrosertlik ve baglanma dayanimi gibi
kritik 6zellikleri dogrudan etkileyebilir (Santos vd., 2024). Bu nedenle, uzun omiirli ve
basarili bir restorasyon elde edilebilmesi i¢in, rezin simanin yeterli PDY’ye ulagmasi

gereklidir (De Souza vd., 2015).

1.4.1. Rezin Yapistirma Simanlarinda Polimerizasyon Doniisiim Yiizdesi (PDY)

Polimerizasyon Doniigiim Yiizdesi (Degree of Conversion), dis hekimliginde kullanilan
kompozit rezinlerin polimerlesme sirasinda monomer yapidaki karbon-karbon ¢ift baglarinin
(C=C) ne kadarmin tekli baglara (C—C) doniistiigiinii yiizdelik olarak ifade eder (Yokesh,
2017). Polimerizasyonun etkinligini nicel olarak 6lgen en dnemli parametrelerden biri olan
polimerizasyon doniisiim yiizdesi (Lopes vd., 2015), %5575 araligindadir (Tanthanuch &
Kukiattrakoon, 2018).

1.4.1.1. Polimerizasyon Doniisiim Yiizdesini Etkileyen Faktorler

Isik kaynag1 ve 151k uygulama sartlari: Isik polimerize veya dual polimerize simanlarda,
151810 Ozellikleri kritiktir. Isik cihazinmn tiirii, dalga boyu spektrumu ve 1s1k siddeti PDY
tizerinde belirleyici rol oynar. Bununla birlikte, 151k giicii (irradians degeri) ve maruz birakma
siiresi arttikga polimerizasyonun daha ileri diizeyde gergeklestigi bilinmektedir. Ornegin,
polimerizasyon siiresini uzatmak veya 1s1k cihaz ucunu restorasyona daha yakin tutmak,
simanin daha fazla 151k absorbe ederek PDY ’yi arttirmasina yardimei olur. Bu nedenle, uygun
dalga boyuna, yeterli 151k siddetine, dogru mesafeye ve siireye sahip dogru bir 151k uygulama

protokolii, basarili polimerizasyon i¢in esastir (Pereira et al., 2021).
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Restorasyon Kalmligi, Renk ve Yar1 Saydamlik: Siman, indirekt restorasyon altinda
uygulandigindan, restoratif materyalin kalinligr 1,5-2 mm’yi astiinda veya opakliginin
yiksek oldugu durumlarda, gegen 1s1k miktar1 belirgin sekilde azalir ve alttaki simanin

polimerizasyonu zorlasir (Lopes vd., 2015; Pereira vd., 2021).

Fotobaslatict  Sistemler: Rezin simanlarin PDY’si, formiilasyonda kullanilan
fotobaglaticilarin tipi, konsantrasyonu ve bu baglaticilarin 151k kaynaklartyla uyumu gibi
faktorlerden biiylik dlgiide etkilenir. Isikla polimerize edilen simanlarda en yaygin kullanilan
fotobaslatic1 kamforokinon (CQ)’dur. CQ, yaklagik 470 nm dalga boyundaki mavi 15181
absorbe ederek serbest radikal iiretir ve polimerizasyonu baglatir. Son yillarda ise farkli dalga
boylarinda aktive olabilen ve daha yiiksek reaktiviteye sahip germanium bazli Ivocerin gibi
yeni nesil fotobaglaticilar da kullanilmaya baglanmistir. Ivocerin, 390—445 nm aralifinda 15181
absorbe eder ve yaklasik 418 nm’de maksimum emilim gdsterir. Bu gelismis baslatici
sistemleri, 1s1kla daha verimli etkilesime girerek benzer simanlara kiyasla yaklasik %87 gibi
daha yiiksek PDY’ye ulasilmasin1 saglamaktadir (Andreucci vd., 2023; Ivoclar Vivadent,
2019). Fotobaslatic1 sistemin uygun dalga boyuna iyi eslesmesi, 151k enerjisinin daha etkin
kullanilmasina ve dolayisiyla polimerizasyonun daha basarili gerceklesmesine olanak tanir.
Ote yandan, dual polimerize rezin simanlarda yalmzca 1sikla degil, aym zamanda kimyasal
olarak aktive olan benzoil peroksit/amin sistemi, 6zellikle 1511 ulagamadigi derin bolgelerde
polimerizasyonu kimyasal yolla baslatarak PDY’yi artirabilir. Ancak bazi arastirmalar,
yetersiz 151k kosullarinda 151k ve kimyasal baglatma mekanizmalarinin birbirini olumsuz
etkileyebilecegini 6ne siirmektedir (Carek vd., 2022). Bu nedenle, formiilasyonda baslatici

sistemlerinin dogru dengelenmesi biiyiik 6nem tasir.

Cihaz ve Ortam Sicakligi: Polimerizasyon tepkimesi ekzotermik oldugu gibi sicaklikla
da hizlanir. Klinik olarak oda veya dis yiizeyi 1sis1 ile ¢ok degisken olmasa da, ortam
sicakligiin artmasimin polimerizasyon doniisiim ylizdesini bir miktar yiikselttigini rapor

etmistir (AlShaafi, 2016).

Rezinin kompozisyonu: Bis-GMA ve UDMA gibi, viskoz monomerler polimerizasyon
doniisiim yiizdesini azaltma egilimindeyken, TEGDMA ve HEMA gibi diisiik viskoziteli
monomerler eklemek zincir hareketliligini artirarak polimerizasyon doniisiimiinii geligtirir
(Maletin vd., 2022, 2023). Ornegin Bis-GMA bazli rezinlerde, artan TEGDMA igerigi, daha
yliksek molekiiler hareketliligi nedeniyle doniisiimii 6nemli dlgiide iyilestirir. Tersine, Bis-

GMA/UDMA bakimindan zengin formiilasyonlar genellikle daha diisiik baslangi¢ PDY'si
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sergiler ve daha fazla reaksiyona girmemis monomer birakir (Maletin vd., 2022). Inorganik
dolgu maddesinin miktar1 ve opakligi, 151k penetrasyonunu ve polimer viskozitesini
etkileyerek PDY'yi etkiler. Yiiksek dolgu maddesi varligi, polimer agmin erken
vitrifikasyonuna neden olarak daha diisiik bir baslangic PDY'si ve daha biiyiikk bir
polimerizasyon sonrast PDY’si saglar. Dual polimerize simanlar hem foto hem de redoks
baslatmaya dayanir. Spesifik baglaticit kimyasi polimerizasyonu dnemli dl¢iide etkileyebilir

(Carek vd., 2022).

1.4.1.2. Polimerizasyon Doniisiim Yiizdesinin Etkiledigi Parametreler

Mekanik Ozellikler: PDY, rezin simanim mikrosertligi, basma/cekme dayanimi, egilme
direnci ve elastik modiilii gibi mekanik parametreleri dogrudan etkiler (Lopes vd., 2015).
Polimer ag1 igerisindeki baglanma derecesi yiiksek oldugunda materyalin sertligi ve dayanimi
artar. Ornegin, PDY yiikseldikce simanin Vickers veya Knoop mikrosertlik degerleri paralel

olarak artig gosterir (Pereira vd., 2021).

Biyouyumluluk ve Artik Monomer: Tam olarak polimerize olmamis rezin simanlarda,
reaktif kalmis monomerler ve oligomerler yapisal bosluklarda hapsolur ve zamanla ortama
salmabilir. PDY ’nin diisiik olmasi, arttk monomer miktarmin yiiksek oldugunu gosterir (Carek
vd., 2022). Bu artik monomerler canli dokular igin potansiyel olarak toksik veya irritan etki
gosterebilir (Lopes vd., 2015). Nitekim, yetersiz polimerizasyon sonucu salinan monomer ve
oligomerlerin pulpada irritasyona ve uzun vadede geri doniisiimsiiz pulpite (irreversible
pulpitis) yol acabilecegi bildirilmistir (Lopes vd., 2015). Ayrica baz1 monomer bilesenlerinin
alerjenik potansiyele sahip oldugu bilinmektedir; PDY arttikgca bu monomerlerin polimer
icinde hapsolma olasilig1 artar ve salimimlar1 azalir, dolayisiyla materyalin biyouyumlulugu
tyilesir (Carek vd., 2022). Yiiksek PDY’li simanlar, daha biyoinert (¢evre dokularla
reaksiyona girmeyen bir yapi) bir polimer yap1r olusturdugundan, ¢evre dokular i¢in daha

giivenli kabul edilir.

Baglanma dayanimi ve Klinik Uzun Omiir: Rezin simanlarla yapilan adeziv
simantasyon islemleri, mekanik, mikromekanik ve kimyasal baglanma mekanizmalarmin
birlesimiyle saglanan kompleks bir adezyon siirecine dayanir (Z. Li vd., 2024). Bu baglanma
performansi dogrudan simanin polimerizasyon derecesiyle iliskilidir. Diigiik PDY’ye sahip
simanlar, 6zellikle dentin ve mine gibi dis dokulariyla yeterli mikromekanik ve kimyasal bag

olusturmakta yetersiz kalabilir ve zamanla bag dayamiminda azalma meydana geldigi
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bildirilmektedir (Lopes vd., 2015). Ozellikle polimerizasyonun tam olarak saglanamadigi
marjinal bolgelerde olusan bosluklarin sekonder ¢iiriik riskini artirabilecegi belirtilmektedir
(Duman vd., 2024; Lopes vd., 2015). Literatiirde dual polimerize rezin simanlarin daha yiiksek
PDY degerleri ve dentinle daha giiclii bag dayanimi sundugu, dolayisiyla dual polimerizasyon
modunun klinik agidan avantajli oldugu raporlanmaktadir (David-Pérez vd., 2022). Sonug
olarak, PDY ’nin maksimize edilmesi, restorasyonun uzun émiirlii olmasi ve marjinal sizintinin
onlenmesi agisindan kritik bir faktdr olarak degerlendirilmektedir. Ancak geleneksel kompozit
rezin simantasyon tekniklerinin uygulama agisindan karmagikligi, operator kaynakli hatalara
acik olmasi nedeniyle baglanma basgarisin1 olumsuz etkileyebilir. Bu durum, uygulamanin

klinisyenin teknik becerisine duyarl oldugunu gostermektedir (Flavio Reginato vd., 2022).

Coziinlirliik ve Su Emilimi: Polimer ag yapisinin ne kadar yliksek oranda capraz
baglandigi ve polimerizasyonunun ne Ol¢iide tamamlandigi, malzemenin su emilimi ve
¢Oziiniirliigii tizerinde dogrudan etkilidir. Diisiik PDY, polimer matrisinde daha fazla bosluk,
hidrofilik u¢lar ve baglanmamis monomerler birakir; bu da suyun materyalin igerisine kolayca

niifuz etmesine neden olur (Gongalves vd., 2008).

Bunun sonucunda su emilimi ve agiz ortaminda materyalin ¢6ziinebiliriligi artar. Artan
su emilimi, rezin simanin sismesine ve mekanik Ozelliklerinin zamanla bozulmasina yol
acabilir. ISO 4049 standardina gore dental rezin simanlarin belirli bir su emilimi ve ¢oziintirliik
sinir1 bulunmakta olup, literatiirde diisitk PDY ye sahip simanlarin bu sinirlar1 daha fazla agtig1
ve daha yliksek c¢oziiniirliik sergiledigi bildirilmektedir (Furuse vd., 2011; Miiller vd., 2017).
Dolayisiyla, yiiksek PDY yalnizca fiziksel dayanikliligi degil, ayni zamanda boyutsal
stabiliteyi ve agiz i¢i sivilara kars1 direnci artirarak materyalin klinik performansini olumlu
etkilemektedir. Ote yandan, basitlestirilmis adeziv protokoller uygulama kolaylig1 ve daha az
teknik hassasiyet sunsa da, genellikle daha yiliksek su gecirgenligine sahiptirler ve depolama
siiresi sonrasinda baglanma dayaniminda azalma gosterebilmektedirler. Bununla birlikte, 2 ya
da 3 asamali geleneksel sistemlerin aksine, hidrofobik monomer tabakasi iceren bu

basitlestirilmis sistemler daha diisiik su gecirgenligi saglayabilir (Flavio Reginato vd., 2022).

Renk Stabilitesi: PDY, yalnizca rezin simanlarmm mekanik &zelliklerini degil, ayni
zamanda estetik parametrelerini de etkileyebilmektedir. Ozellikle, yeterli diizeyde polimerize
olmamig simanlarda kalabilecek artik ¢ift baglar veya ayrismamig fotobaslaticilar, zamanla
renk degisimlerine ve sararmaya neden olabilir. Ornegin, kamforokinon igeren simanlar

baslangigta sarims1 bir ton sergileyebilir; ancak polimerizasyon ilerledikge bu sar1 rengin
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azaldig1 gozlemlenmektedir. Yeni nesil fotobaslatici sistemlerden biri olan Ivocerin, yalnizca
yiiksek PDY saglamakla kalmaz, ayni zamanda uzun donem renk stabilitesine de olumlu

katkida bulunmaktadir (Andreucci vd., 2023).
1.4.1.3. Polimerizasyon Doniisiim Derecesi Ol¢me Yontemleri

Kompozit rezinlerin PDY degerini belirlemek iizere spektroskopik analizler ve indirekt
test yontemleri kullanilir. Direkt yontemler, malzemedeki kimyasal bag doniisiimiinii
dogrudan o6lgen tekniklerdir; 6rnegin Fourier Doniisiimlii Kizilétesi Spektroskopi (FTIR),
Raman spektroskopisi, Fourier Doniigiimlii Yakin Kizilotesi Spektroskopisi (FT-NIR),
Elektron Spin Rezonansi (Electron Spin Resonance, ESR)/Elektron Paramanyetik Rezonans
(Electron Paramagnetic Resonance, EPR), Foto-Diferansiyel Taramali Kalometri (Foto-DSC)
(Habib & Zhu, 2018) gibi yontemler polimerlesme 6ncesi-sonrasi ¢ift baglari dogrudan tespit
eder (Rueggeberg & Caughman, 1993; Yokesh, 2017). Indirekt yontemler ise polimerizasyon
sonucu ortaya ¢ikan mekanik veya fiziksel degisimleri dlgerek PDY hakkinda ¢ikarim yapar
(Yilmaz Atali vd., 2022). Bu yontemlere ornekler ise, Vickers veya Knoop Mikrosertlik
Testleri (Maia vd., 2021; Tichy vd., 2020), Baglanma Dayanimi Testleri (Tichy vd., 2020) ve
Polimerizasyon Derinligi (ISO 4049 Kazima Y 6ntemi)’dir (Yokesh, 2017).

1.4.1.3.1. Fourier Doniisiimlii Kizilotesi Spektroskopisi (FTIR)

Calismada kullanilan FTIR spektroskopisi, kompozit rezinlerdeki C=C baglarinin
polimerlesme sirasinda azalmasini dogrudan 6lgmede en yaygin ve giivenilir yontemlerden
biridir (C. C. Almeida & Mothé, 2009; Marovic vd., 2013; Yokesh, 2017). FTIR temel olarak
organik molekiillerin karakteristik kiziltesi absorpsiyon bantlarmi analiz eder. Kompozit
rezinlerin polimerlesmeden Once ve polimerlestikten sonraki FTIR spektrumlar1 alinarak,
polimerizasyona katilan ¢ift bag yiizdesi hesaplanir (Y okesh, 2017). Cihaz 6zellikle iki dnemli
baga odaklanir; alifatik ¢ift bag, polimerlesme sirasinda azalir ve cihazda bir “tepe” olarak
goriiliirken, aromatik c¢ift bag ise polimerizasyon sirasinda degismez, sabit kalir. Bu bag

Olgtimlerde referans amaciyla kullanilir.
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Sekil 1.2. Farkli organik monomerlerin kimyasal yapisi, karsilik gelen FTIR spektrumlari ve
metakrilat pik atamalar1 (Delgado & Young, 2021)
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Sekil 1.3. Polimerizasyon doniisiim derecesi hesaplanirken kullanilan formiil (Yilmaz Atali vd., 2022)

Yukarida verilen formiil ile, alifatik pik oranmin ne kadar azaldig1 yiizdesel olarak
hesaplanir. FTIR ile PDY 6l¢iimiinde transmisyon veya yansima (Attenuated Total Reflection,
ATR) modlar1 kullanilabilir. Transmisyon FTIR i¢in genellikle 6rnekler ince bir film halinde
hazirlanir veya tablet iizerine yayilir; polimerize numuneler ise 6giitiiliip toz haline getirilerek
IR 1smin1 gegirecek sekilde ince dagitilir (Yilmaz Atali vd., 2022). ATR tekniginde ise drnek
ylizeyi dogrudan bir kristal {izerine temas ettirilerek spektrum alinir; bu yontem numune
hazirhigini kolaylastirir, ancak 1simn birka¢ mikron penetrasyon yaptigindan, 6l¢iim yiizey
katmanma o6zgiidiir. FTIR analizlerinde polimerize olmus kalin numunelerin 6l¢iimii igin
genellikle toz haline getirme veya ince dilimler elde etme geregi, yonteminin zaman alic1 bir
yonii ortaya koymaktadir. ATR-FTIR ile yiizey ol¢limii yapilsa bile, bir restorasyonun derin
i¢ kisimlarindaki polimerizasyon derecesini FTIR ile 6lgmek igin o bolgenin ulasilabilir kii¢iik
numunelere ayrilmast gerekir. Bu nedenle FTIR analizleri genellikle laboratuvar

arastirmalarinda ve malzeme gelistirme ¢alismalarinda tercih edilir; klinik ortamda veya hizl
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kalite kontrol amagh rutin bir yontem degildir. Yeni tip cihazlarda hizlh tarama ile gergek
zamanli FTIR 6l¢timii yapmak dahi miimkiindiir; 6rnegin, bir rezin 6rnegi 1s1kla polimerize
edilirken FTIR cihaz1 saniyede bir spektrum alarak polimerizasyon kinetigini izleyebilir (W.
Li vd., 2015). FTIR yonteminin avantajlar1 arasinda, dogrudan kimyasal bag doniisiimiinii
Olgmesi nedeniyle son derece dogru ve spesifik sonuglar vermesi, kantitatif PDY degeri
saglamasi (Ucuncu vd., 2024) ve literatiirde standart bir referans yontem olarak kabul gérmiis
olmasidir (Yokesh, 2017). Ayrica, FTIR ile elde edilen sonuglar diferansiyel taramali
kalorimetri (Differential Scanning Calorimetry, DSC) gibi diger analitik tekniklerle de uyumlu
bulundu (Ucuncu vd., 2024). Bununla birlikte FTIR cihazlarinin yiiksek maliyeti, laboratuvar
ortami gerektirmesi ve 6zellikle transmisyon modu kullamldiginda zahmetli numune hazirlig

gibi dezavantajlar1 vardir.

1.4.1.3.2. Baglanma Dayamimi Testleri

Baglanma dayanimu testleri, kompozit rezinlerin dis sert dokularina veya baska bir
ylizeye yapigma giiciinii 6lcerek, polimerizasyon kalitesi ve hakkinda dolayli bilgi saglar.
Ozellikle makaslama baglanma dayanimi (shear bond strength, SBS) ve mikro gerilme
baglanma dayanimi (microtensile bond strength, uTBS) testleri, adeziv dis hekimliginde
yaygin olarak uygulanmaktadir. Bu testlerde tipik olarak bir kompozit rezin veya adeziv rezin,
insan dis minesine ya da dentinine uygulanip polimerize edilir; ardindan 6zel bir cihazla
yapistirilan rezin, kayma kuvveti veya ¢ekme kuvveti ile koparilir. Elde edilen kopma
dayanimi rezin ile dis dokusu arasindaki baglanmanm kuvvetini yansitir. Polimerizasyon
doniisiim yiizdesi, bu kuvveti etkileyen 6nemli faktorlerden biridir. Yeterince polimerize
olmamis bir adeziv tabakasi, bag olusturma kapasitesi diisiik bir polimer ag olusturacagindan,
dentine baglanma dayanikliligi de diisiik olur. Literatiirdeki g¢aligmalar, polimerizasyon
derecesi yiiksek adezivlerin uzun donemli bag dayanimini korumada {istiin oldugunu ortaya
koyar (M Mohammed vd., 2022; Novais vd., 2017; Tichy vd., 2020). Kompozit rezinlerin
kendi fiziksel 6zellikleri de PDY ile dogrudan iliskilidir (Ghavami-Lahiji vd., 2018; Marovic
vd., 2013). Ancak baglanma dayanimi veya egilme dayanimi gibi test sonuglarinin, PDY
disinda dolgu igerigi (Oliveira vd., 2020), kullanilan materyaller, polimerizasyonun
gerceklestirilme yontemi, polimerizasyondan sonra gecen siire gibi, birgok faktdrden
etkilenebilecegi unutulmamalidir. Yani ayn1 PDY degerine sahip Ornekler bile, farkli
polimerizasyon kosullar1 altinda elde edilen mekanik 6zellikler degisiklik gdsterebilir (Carek
vd., 2022). Dolayisiyla dogrudan bir PDY 6l¢iimii saglamasalar da, bu mekanik testler sonug

odakli bir performans degerlendirmesi sunduklari ig¢in 6nemli kabul edilir.
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1.5. Isik Cihazlan

Dis hekimliginde 1s18a duyarl restoratif materyallerin polimerize olmasi, uygun dalga
boyundaki goriiniir mavi 151k enerjisi uygulanmasiyla gergeklesir (Watts, 2023). Bu
materyallerden biri olan rezin esash materyallerin basarili polimerizasyonu igin 151k
cihazlarmin etkinligi biiyilk 6nem tasimaktadir (Almeida vd., 2021). Bu amagla gelistirilen
tagmabilir 131k cihazlari, restorasyon bolgesine yogun mavi 151k uygulayarak bu materyallerin
hizlica polimerize olmasini saglar (Watts, 2023). Kuvars-Tungsten Halojen (QTH), Plazma
Ark Isik Cihaz1 (PAC) ve Isik Yayan Diyotlar (LED) gibi 151k cihazi teknolojileri modern
restoratif dis hekimliginde kompozit bazli restorasyonlarin giivenilir ve etkin sekilde

uygulanabilmesinde kritik 6neme sahiptir (Hasanain & Nassar, 2021; Watts, 2023).

1.5.1. Kuvars-Tungsten Halojen

QTH cihazlar, dis kliniklerinde kullanilan ilk goriiniir 151k kaynaklar1 olup, genis
spektrumlu 151k emisyonlar1 sayesinde cesitli fotobaglaticilar1 aktive edebilir. Tungsten
filaman igeren bu cihazlar, halojen gazla doldurulmus bir ampul yapisma sahiptir. El tipi
tasarimlar1 ve yonlendirilebilir 151k kilavuzlart sayesinde agiz i¢i erisim kolaylig1 saglarken,
diisiik radyant giigleri nedeniyle 2 mm kalinligindaki kompozitlerin polimerizasyonu igin 30—
60 saniyelik maruziyet siiresi gerektirir. Bununla birlikte, asir1 1s1 iiretimi, giiriiltiilii sogutma

fanlar1 ve sebeke elektrigine bagimlilik gibi dezavantajlar tagirlar (Hasanain & Nassar, 2021).

1.5.2. Plazma Ark Isik Cihaz1 (PAC)

PAC 151k cihazlari, ksenon gazi igeren iki tungsten ¢ubugun olusturdugu yapilariyla
genis elektromanyetik spektrumda radyasyon yayarak piyasadaki tiim fotobaglaticilar1 aktive
edebilir. Ancak, yiiksek radyasyon seviyeleri nedeniyle yogun filtreleme gerektirirler. Verimli
olmalarma ragmen, biiyiik boyutlari, giiriiltiilii caligmalari, pille ¢alisamama ve yiiksek maliyet

gibi dezavantajlar1 nedeniyle klinik kullanimlar1 azalmistir (Hasanain & Nassar, 2021).
1.5.3. Isik Yayan Diyotlar (LED)
LED’ler 1990'larin sonunda gelistirilmistir. QTH {initeleri ile karsilastirildiginda,

LED'lerin ¢esitli avantajlar1 vardir. QTH ampuller yaklagik 30-50 saat dayanirken LED
diyotlar binlerce saat dayanabilirler. Bu cihazlar, 2000-6000 mW/cm? gibi yiiksek 151k
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siddetleriyle kisa siirede polimerizasyon saglamay1 hedefler. Literatiirde, yiiksek 151k siddeti
ile ¢aligan cihazlarin bazi avantajlar sundugu; ornegin daha kisa siirede benzer derecede
polimerizasyon sagladigi bildirilmistir. Ancak, yiiksek siddetli 1s18in  dentin-pulpa
kompleksinde sicaklik artigina neden olabilecegi ve bunun biyolojik dokular {izerinde olumsuz
etkiler yaratabilecegi de vurgulanmaktadir. Ayrica, kisa siireli ama ¢ok yiiksek siddetteki
uygulamalarin derin polimerizasyon ve mekanik dayanim acisindan her zaman yeterli
olmayabilecegi gosterilmistir. Bu nedenle, yiiksek giiclii LED cihazlarinin kullaniminda 11k
siddeti ile siire arasindaki denge dikkatle degerlendirilmelidir (R. Almeida vd., 2021). Simdiye
kadar ii¢ nesil LED gelistirilmistir. {lk nesil LED'ler birkag diisiik giiclii LED iceriyordu. Bu
151k cihazlar diisiik bir ¢ikisa sahipti ve CQ/TA bazli kompozitlerin o sirada mevcut olan QTH
ile karsilastirilabilir bir sekilde aktive edilebilmesi i¢in uzun siire maruz kalmalar
gerekiyordu. Birinci nesil LED’ler dental rezin kompozitleri QTH kadar iyi polimerize
edemedi. Ikinci nesil LED'ler, ilk nesilden daha yiiksek bir 151k ¢1kist saglayan tek bir yiiksek
giiclii LED kullandi. Bununla birlikte, spektral ¢ikis hala birinci nesil LED'lerinkine benzer
sekilde QTH'ninkinden daha dardi. Hem birinci hem de ikinci nesil LED’ler tek dalga boyu
(monowave) LED'ler olarak da bilinir, ¢iinkii 420 nm'nin iizerinde bir dalga boyuna sahip
yalmizca tek bir 151k rengi (mavi) yayarlar. Son olarak, iigiincii nesil LED'ler, LED'lerin bir
kombinasyonunun dahil edilmesi nedeniyle daha genis bir spektral ¢ikisa sahiptir. Bu nesil,
birden fazla renk veya dalga boyu araliginda 11k yaydiklari i¢in ¢ok dalgali LED'ler olarak da
adlandirilir (Hasanain & Nassar, 2021).

1.6. Simantasyon Isleminde Periodontal Saghg1 Korumak

Klinik restoratif islemlerde, dolayli restorasyonlarin kenarlarinda biriken fazla simanin
uzaklastirilmasi ve temizlenmesi 6nemlidir; ¢linkii bu fazlaliklar periodontal sagligi olumsuz
etkileyebilir (Stegall vd., 2017). Geleneksel simanlarin aksine adeziv simantasyonda,
restorasyon kenarlarinda dual polimerize bir simanin 1sikla tamamen polimerize edildikten
sonra artik simanin uzaklastirilmasi zorlayicidir. Bu nedenle, restorasyon yerlestirildikten
sonra simanim kismen ya da 6n 151k ile polimerize edilmesi Onerilmektedir; bdylece tam
polimerize islemi 6ncesinde fazla materyal kolayca temizlenebilir. Bu amagla aralikli 1s1kla
polimerizasyon (Intermittent light-curing, ITL) ve gecikmeli 1g1kla polimerizasyon (Delayed
Curing, DL) olmak {izere iki 6nerilen polimerizasyon yontemi bulunmaktadir. Bu yontemlerde
strastyla 2—3 saniyelik kisa bir 151k uygulamasi (tack cure) ya da 2—-3 dakikalik kendiliginden
polimerize olma siiresi taninarak restorasyon kenarindaki fazla siman temizlenir. Ardindan,

tam polimerizasyonu saglamak i¢in tiretici firmanin 6nerdigi gibi 20—40 saniye veya daha uzun
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stireli bir 151k uygulamasi1 gergeklestirilir. Isikla polimerizasyon, rezin bazli simanlarin
polimerizasyonunu baglatmakta daha etkili olsa da, yiiksek opakliga sahip ya da kalin
restorasyonlarda, 15181n simana ulasamadig1 durumlarda kimyasal polimerizasyon kullanilir
(Yang vd., 2020). Kendiliginden polimerize bir materyal kullaniliyorsa, simanin kendi

kendine polimerize olmasina izin verilir (Stegall vd., 2017).

1.7. Arastirmanin Amaci ve Hipotezleri

Klinik uygulamalarda restorasyon kenarlarinda fazla simanin uzaklastirilmasini
kolaylastirmak ve periodontal dokularin sagligint korumak amaciyla uygulanan bu kontrollii
polimerizasyon stratejilerinin, dual polimerize kompozit rezin simanlarin polimerizasyon
doniisiim derecesi lizerindeki etkilerine iligkin literatiirde sinirl sayida ¢alisma bulunmaktadir.
Bu durum, uygulanan 6n 151k prosediirlerinin simanin nihai polimerizasyon seviyesini nasil
etkiledigi ve bunun sonucunda olusabilecek olas1 mekanik etkiler hakkinda 6nemli bir bilgi
eksikligine isaret etmektedir. Calisma, s6z konusu simanlarin polimerizasyon doniisiim
derecelerinin farkli 151k uygulama protokollerinden nasil etkilendigini degerlendirmeyi
amaclandi. Ayrica, elde edilen doniisiim derecelerinin dolayli olarak baglanma dayanikliligi

tizerindeki potansiyel etkileri de arastirildi.

Bu baglamda tezin sifir hipotezleri (Ho) sunlardir;

H01:

Iki farkli indirekt restoratif materyal ve iki farkli dual polimerize kompozit rezin siman
kullanilarak yapilan uygulamalarda, 6n 15181 takiben standart 151k uygulamasi veya yalnizca
standart 151k uygulamasi arasinda Polimerizasyon Doniigiim Derecesi degerleri arasinda fark

yoktur.

H02:

Iki farkli indirekt restoratif materyal ve iki farkli dual polimerize kompozit rezin siman
kullanilarak yapilan uygulamalarda, 6n 15181 takiben standart 151k uygulamasi veya yalnizca
standart 151k uygulamasi arasinda Modifiye Makaslama Baglanma Dayanikliligi degerleri

arasinda fark yoktur.
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2. GEREC VE YONTEM

Bu tez caligmasinda yer alan tiim seramik kesimi, simantasyon, polimerizasyon ve
mekanik test islemleri Turku Klinik Biyomalzeme Merkezi (Turku Clinical Biomaterials

Centre, TCBC), laboratuvarlarinda gerceklestirilmistir.

2.1. Polimerizasyon Doniisiim Yiizdesi

Cizelge 2.1. Polimerizasyon doniisiim yiizdesi testinde kullanilan dental materyaller, iiretici firmalar
materyal igerikleri

URETICI
MATERYAL FIRMA ICERIK URETIM
NUMARASI
CAD/CAM Hibrit Blok Bis-MEPP, UDMA, DMA, Silika (20
Cerasmart 270, A3 HT nm), baryum cam (300 nm) (%71
GC agirlikca) 2011161
CAD/CAM Cam Matriks Feldspatik cam seramik; Silika (25 pm)
Blok GC AlO3, K,0, Na,0, Li,O, pigmentler ve
Initial LiSi A3 HT opaklastirici metal oksitler 2110061
Bis-GMA, Bis-MEPP, UDMA,
LinkForce GC dimetakrilat, baryum cam (300 nm), 2112231
baslaticilar, pigmentler
Bis-GMA(5-30%), trietilenglikol
BISCO dimetakrilat, UDMA, trietilenglikol
Duo - Link INC. dimetakrilat(5-20%), cam  dolgu
maddesi (50-80%) 2200003422

UDMA = Uretan dimetakrilat, Bis-MEPP = Bisfenol A dimetakrilat fosfat, DMA = Dimetrakrilat

2.1.1. istatiksel Analiz

Tabloda verilen materyallerden firma Onerileri dogrultusunda 6rnek hazirlanmasi ve

ornek boyutlar tespiti i¢in asagidaki uygulamalar yapilmistir.

2.1.2. Kullanilan Gii¢ Analizi

Bu calisma, 20 bagimsiz grubun karsilastirilacagi tek yonlii varyans analizi
(ANOVA: Fixed effects, omnibus, one-way) i¢in gerekli minimum orneklem biiyiikliiglinii
belirlemeyi amaglar. Varsayilan etki biiyikligi (Cohen’in f degeri) 0.55 olarak kabul

edilmigtir.
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2.1.2.1. Yontem

Gerekli orneklem  biiyiikligli, G*Power 3.1.9.7 yazilimi

(a priori) hesaplanmistir. Analiz parametreleri asagidaki gibidir:

kullanilarak

Test tiirii: F testleri — ANOVA (sabit etkiler, tek yonlii, genel fark testi)

Etki biiytkligii (Effect size f): 0.55 — biiylik etki diizeyi(Cohen, 1988)

Anlamlilik diizeyi (a): 0.05
Gtig (1 -p): 0.80
Grup sayist: 20

2.1.2.2. Sonuglar

Cizelge 2.2. G*Power analizine gore agagidaki sonuclar elde edilmistir

onceden

Parametre Deger
Toplam Srneklem sayist (N) 100
Grup basina 6rneklem (n) 5
Gergeklesen giig 0.896
Kritik F degeri 1.718
Serbestlik derecesi (dfi, dfz) 19, 80
Noncentrality parametresi (1) 30.25

Etki biyikligi 0.55 gibi biiyiik bir diizeyde alindiginda, grup sayisinin yiiksek

olmasma ragmen (k = 20), toplam 100 6rneklemle %89,6 gii¢ elde edilmistir. Bu durum,

gozlenen farklarin istatistiksel olarak belirlenmesi agisindan gii¢lii bir analiz ortami saglar.

critical F = 1.71803

Sekil 2.1. Gii¢ analizi grafigi
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2.1.3. CAD/CAM Restoratif Blok Materyallerinin Hazirlanmasi

12 mm x 14 mm x 18 mm boyutlarinda cam matriks seramik CAD/CAM restoratif blok
(Initial LiSi, GC) ve hibrit seramik CAD/CAM restoratif blok (Cerasmart 270, GC)
materyallerinden su sogutma altinda elmas keski (Secotom-50; Struers) yardimiyla 20 adet 1
mm kalinliginda (1 x 14 x 18 ) ve 20 adet 2 mm kalinliginda (2 x 14 x 18) olmak iizere toplam
40 test 6rnegi elde edildi.

Cut-off wheel, wheel & feed speed
[©) Mo020  £* 2200rpm

@ 0,040 mm/s =) Direct cut

Cut length, return position & cutting
mode

E] 18,0 mm @ Stay

Serial cutting, no. of specimens &
specimen width

Equal width E] 6,0 mm

X-Table position

(+] 0,00 mm
I .. ... B
Sekil 2.2. Kesim sirasinda Sekil 2.3. CAD/CAM bloklar  Sekil 2.4. Secotom-50; stuers
Secotom-50 ve kesildikten kesim cihazi
cihazindaki sonraki
ayarlamalar goriiniimleri

2.1.4. Kompozit Rezin Yapistirma Simanlarina Isik ile Polimerizasyon

Uygulama Yontemine Gore Gruplara Ayrilmasi

Kompozit rezin yapistirma simanlara 151k uygulama yontemine gore test gruplari 6n 151k
uygulamasi ve standart 151k uygulamasi olmak {izere ikiye ayrildi. Sekil 2.4> de 20 farkl: test
grubu gosterildi. 20 saniye boyunca devamli 151k uygulanan gruplar “Standart Isik, (SI)”, 3
saniye 151k uygulamasmin ardindan 27 saniye 151k uygulanmadan gegen siireden sonra 30.
saniyede tekrar 20 saniye 151k uygulanmis olan gruplara da “On Isik Uygulamasi, (OI)” olarak

isimlendirildi.
2.1.5. Orneklerin Hazirlanmasinda Kullamlan Isik Cihazi

Ornekler hazirlanirken kompozit rezin yapistirma siman materyallerinin 1s1k ile
polimerizasyonu sirasinda yiiksek 151k giicline sahip tek dalga (monowave) LED 1s1k cihazi

(Elipar S10, 3M ESPE) kullanildi (Sekil 2.6). Uygulanan 11k yogunluk miktarinin 6l¢iilmesi
amactyla rezin kalibratérii (MARC™ System, Bluelight Analytics Inc., Halifax, NS, Canada)
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ile 151k cihazinin yogunlugu hem 20 saniye standart 151k uygulamasi (SI) i¢in, hem de 3 saniye
on 151k uygulamsimi takiben 20 saniye standart 151k uygulamasi (OI) yontemleri icin 151k
cihazinin yogunlugu tespit edildi. Isik yogunlugu her yeni test grubu baslangicinda dl¢tildii.
SI ve Ol i¢in bilgisayarda beliren grafikler sirasiyla Sekil 2.6 ve 2.7’ de gosterildi.

MARC MARC-(Test Graph) S Marc Data Ext MARC - [Test Graph) ‘
Parameters  Settings Spectrum Summary Raw Data Comments User Profile  Reports AN S SROS
7% ers | Settings iradiance | Spectum | Summary | Raw Data | Comments | UserProfile | Reports
* BlueLight BlueLight | *
70
MARCTest 1234 MARC Test# 95667 %
ICARC Operator o
D Guest _ 50 MAMOWH"“Z,,,, 5 mﬂ

LCOName | Guest T Loy Operstor [oentis || f 5

S H
LEDName(m (Guest v| | = 20 tcv [spusio| | £ 40
e [ Mode [staodwrd]| f| £ =
LED Power 1200 Py Stage [Batwomsu| f 2
Shade /2 | fitx Distance| 0w 9
Eye Model [Meve Blau 55C 0 Eneray Read|_ 111/ <l _
Distance 80 T T T T T T T Meryem Elipar $10CS 0 5 10 15 30 35 40 35 50 55

0 5 10 15 20 25 20 25 Imm Tack Gure 2 Time (s)
Meye Blau S SC 15 mm Time (s) —
)| Max Irradi | mwitem’  Mean irradi 80 cm’ Total Ei 11 | Nem*
Max Irradiance  75mWjem?  ~72, mV/cm? TotalEnergy 20,15 mwicm? | Sonfirm Bkdrachace S I |
Time Required To Reach 16 | Jiem’
Start Test
Time Required ToReach 20,15 20155
50,3 (s) | Stop.

Sekil 2.5. Standart 151k uygulama esnasinda Sekil 2.6. On 151k uyguladiktan sonra standart

marc resin calibrator ile yapilan 151k uygulamasi esnasinda marc resin
kalibrasyon testi calibrator ile yapilan kalibrasyon
testi

Sekil 2.7. Kullanilan 151k cihazi, elipar S10
2.1.6. Polimerizasyon Doniisiim Yiizdesi Olciimii

Perkin Elmer FTIR Spektrometresi her 6l¢iim seansindan once kalibre edildi. 20 adet

test grubunun her biri i¢in n =5 olarak belirlendi.

Standart 151k uygulamasi gruplari i¢in; siman karigtirildiktan sonra spektrometreye

yerlestirildi ve cihazin 6l¢iim noktasina esit derecede yayilimini saglamak i¢in her iki yanina
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0,1 mm kalinhiginda lameller sabitlendi. Her 6rnek once 151k uygulamadan (uncure mode),

ardindan 151k uygulandiktan sonra 3 dakika arayla 15 dakika boyunca FTIR cihaziyla tarandi.

On 151k gruplar icin; simanin baz ve katalist kism1 1:1 oraninda karistirildiktan sonra
karilarak spektrometreye yerlestirildi ve cihazin 6l¢iim noktasma esit derecede yayilimini
saglamak icin her iki yanma 0,1 mm kalmliginda lameller sabitlendi. Her 6rnek once 151k
uygulamadan (uncure mode), daha sonra 3 saniye 151k uygulama sonunda tarama tusuna basildi
ve ayni anda kronometre baglatildi. 30. saniyede hem 20 saniye 151k hem de 20 saniye siiren
spektrometre taramasi baglatildi. Tarama 3 dakikaya kadar 30 saniye araliklarla ve 3 dakikadan
sonra 15 dakikaya kadar 3 dakika araliklarla gerceklestirildi. Orneklere FTIR spektroskopisi

uygulandi ve FTIR spektrumlari kullanilarak her 6rnek i¢in sogurma egrileri ¢izildi.

Polimerizasyon Doniisiim Yiizdesi, Spectrum adli yazilim kullanilarak polimerize olmamig

ve nihai polimerizasyona ulagsmig numuneler i¢in absorbans piklerinin oranina gore hesaplanmustir.

Sekil 2.8. FTIR cihazi ve test edilen 6rnek
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Cizelge 2.3. Yapistirma simani, indirekt restoratif materyal tiirli, polimerizasyon modu ve indirekt
restotarif materyal kalinliklarina gore test gruplari

Grup 1 Restoratif materyal yok Standart 151k uygulamasi 0 mm

Grup 2 Restoratif materyal yok On 151k uygulamasi 0 mm

Grup 3 Cerasmart 270 Standart 151k uygulamasi 1 mm

Grup 4 Cerasmart 270 Standart 151k uygulamasi 2 mm

Linkforce Grup 5 Cerasmart 270 On 151k uygulamasi 1 mm
Grup 6 Cerasmart 279 On 151k uygulamasi 2 mm

Grup 7 Initial LiSi Standart 151k uygulamasi 1 mm

Grup 8 Initial LiSi Standart 151k uygulamasi 2 mm

Grup 9 Initial LiSi On 151k uygulamasi 1 mm

Grup 10 Initial LiSi On 151k uygulamasi 2 mm

Grup 11 Seramik yok Standart 151k uygulamasi 0 mm

Grup 12 Seramik yok On 151k uygulamasi 0 mm

Grup 13 Cerasmart 270 Standart 151k uygulamasi 1 mm

Grup 14 Cerasmart 270 On 151k uygulamasi 2 mm

Duo-link Grup 15 Cerasmart 270 Standart 151k uygulamasi 1 mm
Grup 16 Cerasmart 270 On 151k uygulamasi 2 mm

Grup 17 Initial LiSi Standart 151k uygulamasi 1 mm

Grup 18 Initial LiSi On 151k uygulamasi 2 mm

Grup 19 Initial LiSi Standart 151k uygulamasi 1 mm

Grup 20 Initial LiSi On 151k uygulamasi 2 mm

Restoratif
Materyal Yok,

0mm Omm 1mm 2mm 1mm 2mm 1mm 2mm 1lmm 2mm 0mm

N

/ Fi N\ V' k‘.l 7 N\ v N/ N/ N N ’ \ ./
{1 ) 2] (s )L [ s} 6 [ 8 | ® | | 10| | ) po12 ]
\ / e NN - VAN /N A F N / / _

sl o] H o1 sl o] sl o1 s o1 sl L]}

Omm 1mm 2mm 1mm 2mm 1mm 2mm 1mm 2mm

TN TN TN TN ~ \
(w1 (w15 . (7] [18) (19 ) 2 )
S N SN \ AN AN /

Sekil 2.9. Polimerizasyon doniisiim yiizdesi test gruplarina ait akis semast

2.1.7. Polimerizasyon Déniisiim Yiizdesi (PDY) Test Sonuclarin Istatiksel

Analiz Yontemi

Tez caligmasinda elde edilen veriler SPSS 22 paket programu araciligi ile analiz edilmistir.

Verilerin normallik testi olarak Shapiro-Wilk testi kullamlmustir. iki gruplu karsilastirmalarda Mann-

Whitney U testi, li¢ ve daha fazla gruplu karsilastirmalarda ise Kruskall-Wallis H testi kullanilmistir.

29



Anlamhilik seviyesi olarak 0,05 kullanilmis olup, p<0,05 olmast durumunda anlamh farkliligin
oldugu, p>0,05 olmasi durumunda ise anlamli farkliligin olmadigi belirtilmistir.

2.2. Modifiye Makaslama Baglanma Dayamikhihk (MMBD) Testi

Cizelge 2.4. Modifiye makaslama baglanma dayaniklilig1 testinde kullanilan dental materyaller, tiretici
firmalar materyal igerikleri

Materyal Uretici Icerik Uretim
Firma Numarasi
Cerasmart Bis-MEPP, UDMA, DMA, Silika (20 nm), baryum cam
270, A3 HT GC (300 nm) (%71 agirlik¢a) 2011161
Feldspatik cam seramik; Silika (25 pm) Al,O3, K;O,
Initial LiSi GC Na,0, Li,0, pigmentler ve opaklastirict metal oksitler 2110061
Bis-GMA, Bis-MEPP, UDMA, dimetakrilat, baryum
LinkForce GC cam (300 nm), baslaticilar, pigmentler 2112231
Duo - Link BISCO Bis-GMA(5-30%), trietilenglikol dimetakrilat, UDMA, 22000034
Universal INC. trietilenglikol dimetakrilat(5-20%), cam dolgu maddesi (50-80%) 22
Hidroflorik Ivoclar %4.5 Hidroflorik Asit Z06V1H
Asit Vivadent
G-Multi GC Etil alkol (%90-100), fosforik asit ester monomeri (%1- 2501074
Primer 5), DMA (%1-5)

UDMA = Uretan dimetakrilat, Bis-MEPP = Bisfenol A dimetakrilat fosfat, DMA = Dimetrakrilat

2.2.1. Cam Matriks Seramik Blok (Initial LiSi) ve Hibrit Nanoseramik Blok
(Cerasmart 270) Restoratif Materyallerin Su Sogutma Altinda Elmas
Keski Yardimiyla i1k Kesimi

Sekiz adet 2 mm kalinliginda ve sekiz adet 4 mm kalinliginda dikdortgen (12 mm x 14
mm X 18 mm) érnek, 2 farkli CAD-CAM blogundan (CERASMART 270, GC Corp, HT A3
ve INITIAL LISI (GC Corp; A3 HT) su sogutma altinda elmas keski (Secotom-50; Struers)
yardimiyla kesici kullanilarak hazirlandi. Orneklerin kalinligi + 0.04 hassasiyetle dijital
kumpaslar (Diesella, ABD) kullanilarak iki kez kontrol edildi.

2.2.2. Gruplara Gore Aym Seramik Blok Restoratif Materyallerin Birbirlerine

Baglanmasi

14x12x2 mm® dikdértgen ornekler 14x12x4 mm3 dikdortgen drekler iizerine G-Multi
Primer uygulanip kurutulduktan sonra test gruplarma gore iki farkli dual polimerize kompozit rezin
siman kullamlarak yapistirildi. Restoratif materyalin yiizeyi, iiretici talimatlarinda 6nerildigi gibi
Initial LiSi, GC Corp. igin 20 saniye, Cerasmart 270, GC Corp. igin 1 dakika siireyle %4,5 hidroflorik
asit (IPS seramik asidi, Ivoclar Vivadent AG) uygulamasi ile piiriizlendirildi. Hidroflorik asit 20
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saniye boyunca su ile yikandi ve hava ile kurutuldu. Simanlar karigtirilarak 2 mm ile 4 mm
kalinligindaki seramik yiizeylere uygulandi ve SI gruplan igin Orneklerin iistiinden Ortiisen
pozisyonlarda 20 saniye 1tk uygulandi (Elipar S10, 3M ESPE). OI gruplan icin, aym yiizey
hazirlama isleminden sonra, siman karistirildi ve her bir restoratif blok materyalinin (14 x 12 x 2mm?®
ve 14 x 12 x 4 mm?) yiizeylerine uygulandi, 6rneklerin {istiinden ortiisen pozisyonlarda 3 saniye 151k
uygulandi, 27 saniye beklendi ve daha sonra aym pozisyonlarda 20 saniye standart 151k uyguland.
Bu sekilde 14x12x6 mm? boyutlarinda 4 tanesi On Isik Uygulamah (OI) ve 4 tanesi Standart Isik
Uygulamali (SI) gruplarindan olusan 8 yeni drnek elde edildi (Cizelge 2.5).

Cizelge 2.5. Siman, seramik tiirii ve polimerizasyon moduna gore test gruplari

Grup Kompozit Simantasyon Seramik Blok
Isinlama Modu Sayisi Rezin Siman Restoratif Materyal
1 Duo-Link + Initial LiSi
2 Duo-Link + Cerasmart 270
Standart Isik Uygulanan 3 Linkforce + Initial LiSi
Grup 4 Linkforce + Cerasmart 270
5 Duo-Link I Initial LiSi
On Isik Uygulamasini 6 Duo-Link + Cerasmart 270
Takiben Standart Isik 7 Linkforce + Initial LiSi
Uygulanan Grup 8 Linkforce + Cerasmart 270

sl o1 si (<] sl <]} sl o1

Sekil 2.10. MMBD test gruplarina ait akis semasi

2.2.3. Olusturulan 14 x 12 x 6 mm? Orneklerin Modifiye Makaslama Baglanma
Dayamikhlik Testine Uygun Halde ikinci Kesimi

Hazirlanan her blok énceden hazirlanmig olan su sogutmali keski cihazina sabitlenebilmesi

icin dikdortgen akrilik kalip ile giiglii bir yapistirici ile yapistirildi. Akrilik kisim, cihazin tutucu
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kismina yerlestirildi ve su sogutma altinda elmas keski (Secotom-50; Struers) ile 1 x 1 x 6 mm®
cubuklar elde edilmek tizere kesildi (Sekil2.9. ve 2.10.). Su sogutmali zimparalama ve parlatma
makinesi (Metkon) kullanilarak zzimpara kagidi (P180) ile Sekil’de goriilen seramik tabani inceltildi.
Cubuklar1 ayirmak i¢in inceltilen taban, bistriiri yardimiyla kesildi ve ¢ubuklar, gruplarma gore
ayrilip oda sicakliginda (23 +-1 C) en az 24 saat siireyle distile su icinde saklandi.

Sekil 2.11. Simante edilen iki ~ Sekil 2.12. Kesilen blogun Sekil 2.13. Kesilen blogun

blogun Secotom- yukardan sagital diizlemden
50’ye yerlestirilme goriiniimii goriiniimii
pozisyonu

2.2.4. Modifiye Makaslama Baglanma Dayamkliik (MMBD) Test Isleminin

Uygulanmasi

Modifiye makaslama baglanma dayaniklilk test tekniginde test Grneklerine makaslama
kuvvetinin uygulanabilmesi i¢in Universal Test cihazinin (LR30K plus, Lloyd Instruments) alt

kismma test 6rnekleri, test drneklerine uyum saglayacak 6zel tasarlanmig bir ara parca ile sabitlendi.

Sekil 2.14. Elde edilen gubugun MMBD degeri test edilirken kurulan diizenek
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Universal test cihazinin alt kismina 6zel tasarlanan ara parga ile sabitlenen test
orneklerine, test cihazinin iist kisminda yer alan silindirik ug, horizontal konumlanmig olan
seramik ¢ubugun ucuna vertikal bir sekilde makaslama baglanma dayanikliliginin saptanmasi
icin 1 mm/dk kuvvet uygulandi. Universal Test cihazina bagl yazilim olan (Nexygen, Lloyd
Instruments) ile basarisizlik anindaki maksimum yiik miktar1 Newton (N) birimi ile
kaydedildi. Baglanma dayanimindaki, basarisizlikta maksimum yiikiin (N) baglanma alanina
(mm?) boliinmesiyle hesaplanmasinda kullanildi. Her gruba ait makaslama baglanma

dayaniklilik degerleri megapaskal (MPa) birimi ile ifade edildi.

®: - x

i

LLOYD | A

Sekil 2.15. MMBD testinin ger¢eklestigi cihaz; LR30K plus, lloyd instruments

Kopma Kuvveti (N)

Baglanma Dayanikliigi (mPA) = Yapistirilan Yiizey Alani (mm?)

Sekil 2.16. MMBD degerleri belirlenirken cihazin kullandig1 formiil

2.2.5. Modifiye Makaslama Baglanma Dayamikhihik (MMBD) Test Sonuclarinin

Istatiksel Analiz Yontemi

Tez caligmasinda elde edilen veriler SPSS 22 paket programi aracilifi ile analiz
edilmistir. Verilerin normallik testi olarak Shapiro-Wilk testi kullamilmistir. Iki gruplu
karsilastirmalarda bagimsiz gruplarda t testi kullanilmistir. Anlamlilik seviyesi olarak 0,05
kullanilmig olup, p<0,05 olmasi durumunda anlamli farkliligin oldugu, p>0,05 olmasi

durumunda ise anlamli farkliligm olmadig belirtilmistir.
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3. BULGULAR

3.1. Polimerizasyon Déniisiim Yiizdeleri (PDY) ile Tlgili Sonugclar

2 farkli dual polimerize kompozit rezin siman (Linkforce ve Bisco-Duo), lizerlerine 1
mm ve 2 mm kalinliklarinda kompozit rezin seramik (Cerasmart 270, GC) ve cam matriks
seramik (Lisi Initial, GC) restoratif materyal koyularak ve koyulmadan 6n 151k ve devamli 151k
uygulamasi ile polimerize edildi. 15. dakikada Olglilen polimerizasyon derece ylizdeleri

cizelge 3.1°de ve sekil 3.1°de verildi.

Cizelge 3.1. Tiim test edilen gruplarin 15. dakikada direkt okuma teknigi ile dlgiilen polimerizasyon
doniisiim ytizdeleri

Polimerizasyon Doniisiim

Yiizdeleri
ORTALAMA STANDART SAPMA
Grup 1 RMY - SI %68,4 +1.9
Grup 2 RMY -OI %71,2 +1,0
Grup 3 CS270-SI-1mm %69,5 +1,7
Grup 4 CS 270 -SI-2mm %068,6 +1,2
Grup 5 CS270 - OI- 1 mm %70,5 +1,4
LinkForce Grup 6 CS 270 OI-2 mm %68,0 +0,9
Grup 7 LI- SI- 1 mm %69, 1 +1,0
Grup 8 LI-SI-2mm %64,9 +3,7
Grup 9 LI-OI-1mm %69,0 +0,7
Grup 10 LI-OI-2mm %068,0 +1,3
Grup 11 RMY - SI %69,6 +1,1
Grup 12 RMY - Of %69,7 +0,6
Grup 13 CS 270 -SI-1 mm %068,3 +3,8
Grup 14 CS 270 - SI -2 mm %068,9 +0,6
Grup 15 CS270-0OI-1mm %67,9 +3,1
Duo-Link Gryp16  €S270-0OI-2mm %69,5 +0,9
Grup 17 LI- SI-1mm %70,2 +1,5
Grup 18 LI-DI-2mm %68.,6 +0,5
Grup 19 LI-OI- 1 mm %68,6 40,5
Grup 20 LI-OI-2mm %068, 1 +1,0

RMY= Restoratif materyal yok, SI= Standart 151k uygulamas1, OI= On 151k uygulamasi, CS 270= Cerasmart 270,
LI=Initial LiSi
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Polimerizasyon Doniisiim Derecesi (%)

RMY = Restoratif materyal yok, SI= Standart Isik uygulamasi, OI = On 151k uygulamasi, CS 270 = Cerasmart 270,
LI= Lisi Initial

Sekil 3.1. Tiim test edilen gruplarin 15. dakika sonunda direkt okuma teknigi ile elde edilen
polimerizasyon doniisiim yiizdeleri grafigi

Cizelge 3.2. LinkForce isimli simanin restoratif materyal olmadan direkt standart 151k uygulamas ile
on 151k uygulamasinin karsilastirilimasi

15. DAKIKADA OLCULEN POLIMERIZASYON DONUSUM

Gruplar YUZDELERI Mann-Whitney U testi
Sira
n Ortalama Medyan  Minimum = Maksimum  ss  Ortalamast  z p
1 LF-RMY -SI 5 68,4 69,3 65,7 70,5 19 16,00
2 LF-RMY -0l 5 71,2 71,6 69,8 725 10 39,00 24 0016
Toplam 10 69,8 70,2 65,7 725 21

LF = LinkForce, RMY= Indirekt restoratif materyal yok, SI=Standart Isik Uygulamasi, OI=On Isik Uygulamas1

Calismamizda test edilen Linkforce kompozit rezin esasli yapistirma simanmin standart
151k uygulama iglemi (68.4%) ile 6n 151k uygulama iglemini takiben 20 saniye 151k uygulamasi
(71.2%) karsilastirildiginda polimerizasyon diiniisiim yiizdelerinde istatiksel anlamli farklilik

tespit edildi. (p=0,016<0,05) (Cizelge 3.2).

Cizelge 3.3. Duo-Link kompozit rezin simanin simanin restoratif materyal olmadan direkt standart 151k
uygulamasi ile 6n 151k uygulamasinin karsilastirilmasi

15. DAKIKADA OLCULEN POLIMERIZASYON

DONUSUM YUZDELERI Mann-Whitney U testi
Gruplar Sira
n Ortalama Medyan Minimum Maksimum ss Ortalamasi  z p

11 Duo-Link — 5 69,6 69,4 68,3 70,9 1,1 5,40

RMY - SI
12 Duo-Link — 5 69,7 69,9 68,8 70,4 0,6 5,60 -0,104 0,917

RMY - OI

Toplam 10 69,7 69,7 68,3 70,9 0,8

RMY= Indirekt restoratif materyal yok, SI=Standart Isik Uygulamasi, OI=On Isik Uygulamasi
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Duo-Link kompozit rezin esasl yapistirma simanmin standart 151k uygulama islemi
(69.6%) ve on 151k uygulama iglemini takiben 20 saniye 1tk uygulama islemi (69.7%)
karsilastirildiginda birbirleri arasinda polimerizasyon doniisiim yiizdesi istatiksel anlamli fark

gostermedi. (p>0,05) (Cizelge 3.3).

Cizelge 3.4. Standart 151k uygulama isleminin, restoratif materyal olmadig1 zaman LinkForce ve Duo-
Link kompozit rezin simanlarda karsilastirilmas1

15. DAKIKADA OLCULEN POLIMERIZASYON Mann-Whitney U
Gruplar DONUSUM YUZDELERI testi
n Ortalama Medyan Minimum Maksimum ss  SwaOrt. U p
1 LF-RMY-SI 5 68,4 69,3 65,7 70,5 1,9 4,60
11 Duo-Link—RMY-SI 5 69,6 69,4 68,3 70,9 1,1 6,40 8,0 0,347
Toplam 10 69,0 69,4 65,7 70,9 1,6

LF= LinkForce, RMY= Indirekt restoratif materyal yok, SI=Standart Isik Uygulamasi

Iki farkli, biri LinkForce digeri Duo-Link dual polimerize kompozit rezin esasl
yapistirma simanlar1 standart 151k uygulama teknigi ile polimerize edildiginde 15.dakikada
Ol¢iilen polimerizasyon doniigiim ylizdeleri arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark
bulunmadi (U = 8,0, p = 0,347). Mann—Whitney U testi, iki grubun dagilimlarinin birbirine
yakin oldugunu gosterdi. Her iki grubun medyan degerleri (69,3% ve 69,4%) oldukga
benzerdir. Ayrica ortalamalar ve varyanslar da birbirine yakin olup, gruplar arasinda belirgin
bir fark gézlenmedi. Duo-Link grubunun ortalama degeri biraz daha yiiksek olsa da, bu fark

istatistiksel olarak anlamli degildir (Cizelge 3.4).

Cizelge 3.5. On 151k sonrasi standart 151k uygulama isleminin, restoratif materyal olmadig1 zaman
LinkForce ve Duo-Link kompozit rezin simanlarda karsilagtirilmasi

15. DAKIKADA OLCULEN POLIMERIZASYON

Gruplar DONUSUM YUZDELER] Mann-Whitney U testi
n Ortalama Medyan Minimum Maksimum ss SwaOrt. U p
2 LF-RMY -0I 5 71,2 71,6 69,8 72,5 1,0 7,40
12 Duo-Link — 5 69,7 69,9 68,8 70,4 0,6 3,60
RMY - OI 3,0 0,047
Toplam 10 70,5 70,2 68,8 72,5 1,1

LF=Linkforce, RMY= Restoratif materyal yok, OI= On 151k uygulamas:

Mann—Whitney U testi sonuglarina gore, iki farkli, biri LinkForce digeri Duo-Link dual
polimerize kompozit rezin esasl yapistirma simanlarinin 3 saniye siiren 6n 151k uygulamasini
takiben 20 saniye standart 1s1tk uygulamasi karsilastirildiginda 15. dakikada Olgiilen
polimerizasyon dereceleri agisindan anlamli fark bulundu (U = 3,0, p = 0,047). p degeri < 0.05
oldugu i¢in bu fark istatistiksel olarak anlamlidir. Ortalama ve medyan degerler agisindan da

LinkForce grubunun Duo-Link grubuna kiyasla daha yiliksek polimerizasyon derecesi
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sagladigi goriilmektedir. Linkforce grubunun polimerisazyon doniisiim yiizdesi, hem ortalama

hem de dagilim agisindan daha yiiksektir (Cizelge 3.5).

Cizelge 3.6. LinkForce kompozit rezin simanin restoratif materyal olmadan standart 131k uygulama ve 1 mm

kalinhgnda iki farkl restoratif materyal ile iki farkl 151k uygulamasmin karsilastiriimasi

15. DAKIKADA OLCULEN
Gruplar POLIMERIZASYON DONUSUM YUZDELERI Kruskall-Wallis H testi

n Mean Median Minimum Maximum ss SwraOrt. H p

1 LF-RMY -SI 5 684 69,3 65,7 70,5 1,9 10,20
3 LF-CS270-1mm 5 69,5 69,6 66,8 71,4 1,7 14,90

- SI
5 LF-CS270-1mm 5 705 70,7 68,6 71,9 1,4 19,10

- 01 5,77 0,216
7 LF-LiSi—-1mm-SI 5 69,1 69,2 68,2 70,6 1,0 10,70
9 LF-LiSi— 1 mm - 5 69,0 69,2 68,2 69,8 0,7 10,10

01

Toplam 25 69,3 69,3 65,7 71,9 1,5

LF=Linkforce, RMY= Restoratif materyal yok, SI= Standart 151k uygulamasi OI= On 151k uygulamasi

- Indirekt restoratif materyal kullanilmadan Linkforce kompozit rezin esasl yapistirma

simanina uygulanan standart 11k islemi ve kalinliklart 1 mm olan iki farkli indirekt

restoratif materyalin iki farkli 151k uygulama prosediirii degerlendirildiginde, gruplar

arasinda polimerizasyon doniisiim derece degerleri agisindan anlamli bir farklilik

gorililmedi (p=0,216>0,05).

- 1 mm kalmhgindaki iki farkli indirekt restoratif materyalin kullanilmasi, standart

veya On 11k uygulamasi yapildig

zaman, birbirleriyle

polimerizasyon doniisiim yiizde farki gostermedi(Cizelge 3.6).

istatiksel anlaml

Cizelge 3.7. LinkForce kompozit rezin simana restoratif materyal olmadan standart 151k uygulama ve 2 mm

kalinhgnda iki farkl restoratif materyal ile iki farkl 151k uygulamalarnin karsilastiriimasi

Gruplar

15. DAKIKADA OLCULEN

POLIMERIZASYON DONUSUM YUZDELERI

Kruskall-Wallis H testi

n Mean Median Minimum Maximum ss Sira ort. H p

1 LF-RMY-SI 5 684 69,3 65,7 70,5 1,9 14,20 9,1 0,058
4 LF-CS270- 5 68,6 68,0 67,6 70,3 1,2 14,50
6 2 mm -SI
8 LF-CS270- 5 69,5 69,8 68,3 70,4 0,9 19,10
10 2 mm -OI

LF —Lisi—2 5 649 66,1 59,0 68,7 3,7 5,50

mm - SI

LF - Lisi—2 5 68,0 67,8 66,6 69,7 1,2 11,70

mm - OI

Toplam 25 679 68,3 59,0 70,5 2,4

LF=Linkforce, RMY= Restoratif materyal yok, CS 270= Cerasmart 270, SI= Standart 151k uygulamas1 OI= On 151k

uygulamasi
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- Indirekt restoratif materyal kullanilmadan Linkforce kompozit rezin esasl yapistirma

simanina uygulanan standart 11k ve kalinliklar1 2 mm olan, iki farkli indirekt restorasyon
materyalinin farkli 151k uygulama iglemleri degerlendirildiginde, en yiiksek
polimerizasyon doniisiim yiizdesi Cerasmart 270 {izerinden uygulanan 6n 151k islemi
(Ort. = 69,5; Sira Ort. = 19,10), en diisiik deger ise (Ort. = 64,9; Sira Ort. = 5,50) Initial
LiSi tizerinden standart 151k uygulamas1 yapilan grupta tespit edildi. Ancak p degeri
anlamlilik smirma oldukga yakin olup marjinal 6nemde kabul edilse de, bes farkli grup
arasinda 15 dakika siire ile dlgiilen polimerizasyon dereceleri bakimmdan istatistiksel
olarak anlamli bir fark bulunmadi H = 9,1, p = 0,058 (p > 0,05). Bu farkliliklarin
istatistiksel olarak anlamli olmamakla birlikte, 6zellikle kompozit rezin seramik
(Cerasmart 270) materyalinin ve 6n 151k yonteminin cam matriks seramige (Initial LiSi)
kiyasla daha yiiksek doniisiim sagladig dikkate degerdir. (Cizelge 3.7.)

Linkforce kompozit rezin simana uygulanan standart 1s1k, 2 mm kalinligindaki
Cerasmart 270 (Grup 4) ve 2 mm kalinliginda Lisi Initial (Grup 8) iizerinden
degerlendirildiginde, Initial LiSi {izerinden uygulanan grup 8, polimerizasyon
doniisiim yiizdesi olarak anlamli derecede diisiik gozlendi. (Cizelge 3.7.)

Ancak Linkforce kompozit rezin simana uygulanan 6n 151k, 2 mm kahnlhigindaki
Cerasmart 270 (Grup 6) ve 2 mm kalinliginda Initial LiSi (Grup 10) iizerinden
degerlendirildiginde, birbirleri arasinda istatiksel anlamli bir fark gézlenmedi (p>0,05).

(Cizelge 3.7.)

Cizelge 3.8. Duo-Link kompozit rezin simana restoratif materyal olmadan standart g1k uygulama ve 1 mm

kalinhiginda iki farkli restoratif materyal ile iki farkli 151k uygulamalarnin karsilastirilmasi

15. DAKIKADA OLCULEN POLIMERIZASYON
Gruplar DONUSUM YUZDELERI Kruskall-Wallis H testi
n Ortalama Medyan Minimum Maksimum ss SwaOnt. H p

11 Duo-Link —RMY - SI 5 69,6 69,4 68,3 709 1,1 14,70
13 Duo-Link- CS270—1 mm - 5 68,3 69,3 61,7 71,1 38 13,50
SI
15 Duo-Link—CS270—1mm- 5 67,9 69,4 62,4 69,7 3,1 11,20 85,
Ol 6 0,231
17 Duo-Link — LiSi— 1 mm - SI 5 70,2 70,2 68,0 71,8 1,5 18,00
19 Duo-Link—LiSi—1 mm-0OI 5 68,6 68,8 67,9 693 0,5 7,60
Toplam 25 68,9 69,3 61,7 71,8 23
LF=Linkforce, RMY= Restoratif materyal yok, CS 270= Cerasmart 270, SI= Standart 151k uygulamas1 Ol= On 151k
uygulamast

- Dual polimerize kompozit rezin siman Duo-Link, indirekt restoratif materyal yoklugunda

standart 151k ile polimerize edilmesi ile, | mm kalinliginda, 2 farkli restoratif materyallerin
varhginda standart ya da 6n 151k uygulama islemleri arasinda 15. dakikada Olgiilen

dontiisiim yiizdeleri agisindan istatistiksel olarak anlamli bir fark tespit edilmedi. (p>0,05)
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- Duo-Link kompozit rezin simana, 1 mm kalinliginda olan Cerasmart 270 veya Initial LiSi

tizerinde standart veya On 151k uygulamasi istatiksel anlaml fark gostermedi (p>0,05).

(Cizelge 3.8)

Cizelge 3.9. Duo-Link kompozit rezin simana restoratif materyal olmadan standart 1g1k uygulama ve 2 mm
kalinliginda iki farkl: restoratif materyal ile iki farkli 151k uygulamalarnin karsilagtiriimasi

15. DAKIKADA OLCULEN
Gruplar _ POLIMERIZASYON DONUSUM YUZDELERI

Kruskall-Wallis H testi

n Ortalama Median Minimum Maximum ss

Swraort. H p

11 Duo-Link -RMY 5 69,6 69.4 68,3 70,9 1,1 18,00 6,7 0,149
14 -SI
16 Duo-Link —CS 5 68,9 68,7 68,4 70,0 0,6 12,60
18 270 -2 mm - SI
20 Duo-Link — CS 5 69,5 69,8 68,3 70,4 0,9 16,10
270 — 2 mm - OI
Duo-Link —LiSi— 5 68,6 68,8 67,9 69,3 0,5 11,20
2 mm - SI
Duo-Link — LiSi— 5 68,1 68,6 66,5 68,8 1,0 7,10
2mm - OI
Toplam 25 68,9 68,8 66,5 70,9 1,0

RMY= Restoratif materyal yok, CS 270= Cerasmart 270, SI= Standart 151k uygulamasi OI= On 151k uygulamasi, LiSi=

Initial LiSi

- Duo-Link kompozit rezin simanin, indirekt restoratif materyal yoklugunda standart 151k

ile polimerize edilmesi ile, 2 mm kalinliginda, 2 farkh restoratif materyallerin varligmda

standart ya da 6n 151k uygulama iglemleri arasinda 15. dakikadaki doniisiim dereceleri

acisindan istatistiksel olarak anlamli bir fark bulunmadi (H = 6,7, p = 0,149,p > 0,05).

- Duo-Link dual polimerize kompozit rezin siman, Cerasmart 270 ve Initial LiSi

materyallerinin 1 mm ve 2 mm kalinliklar1 iizerinden uygulanan standart 151k ile, 6n

151k sonrasi uygulanan standart 151k arasinda, restoratif materyal ya da kalinlhk fark

etmeksizin polimerizasyon doniisiim yiizdeleri istatistiksel olarak anlamli bir fark

gostermedi (p > 0,05). (Cizelge 3.8. ve 3.9.)

Cizelge 3.10. Farkli kalinliklardaki Cerasmart 270 iizerinden standart 1sik uygulandigi zaman,
LinkForce kompozit rezin simanin polimerizasyon doniisiim yiizdesi karsilastiriimasi

15. DAKIKADA OLCULEN POLIMERIZASYON

Gruplar DONUSUM YUZDELER{ Mann-Whitney U testi
Sira
n Ortalama Medyan Minimum Maksimum ss Ortalamasi  z p
3 LF-CS270- 5 69,5 69,6 66,8 71,4 1,7 31,50
1 mm - SI
4 LF-CS270- 5 68,6 68,0 67,6 70,3 1,2 23,50 -0,83 0,402
2 mm - SI
Toplam 10 69,1 69,4 66,8 714 14

LF=Linkforce, CS 270=Cerasmart 270, SI=Standart 151k uygulamasi
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LinkForce kompozit rezin simana, 1 milimetre ve 2 milimetre kalinliginda Cerasmart
270 iizerinden standart 11k uygulamasi karsilastirildiginda, polimerizasyon doniisiim yiizde
degerleri acisindan birbirleri arasinda istatiksel anlamli farklilik gozlenmedi (p>0,05).

(Cizelge 3.10.)

Cizelge 3.11. Farkli kalinliklardaki Cerasmart 270 iizerinden 6n 151k uygulandigi zaman, Linkforce
kompozit rezin simanin polimerizasyon doniisiim yiizdesi karsilastiriimasi

15. DAKIKADA OLCULEN POLIMERIZASYON

Gruplar DONUSUM YUZDELERI Mann-Whitney U testi
Sira
n Ortalama Medyan Minimum Maksimum ss Ortalamasi  z p

5 LF-CS270- 5 70,5 70,7 68,6 71,9 1,4 33,00

1 mm - OI
6 LF-CS-2 5 69,5 69,8 68,3 70,4 0,9 22,00 -1,1 0,311

mm - OI

Toplam 10 70,0 70,0 68,3 71,9 1.3

LF=Linkforce, LI=Lisi Initial, OI=On 151k uygulama

LinkForce kompozit rezin simana, 1 milimetre ve 2 milimetre kalinliginda Cerasmart
270 iizerinden 6n 151k uygulamasmi takiben standart 11k uygulamasi karsilastirildiginda,
polimerizasyon doniisiim ylizdesi degerleri acisindan birbirleri arasinda istatiksel anlamli

farklilik g6zlenmedi(p>0,05). (Cizelge 3.11.)

Cizelge 3.12. Farkli kalinliklardaki Initial LiSi iizerinden standart 151k uygulandig1 zaman, LinkForce
kompozit rezin simanin polimerizasyon doniisiim ytizdesi karsilastirilmasi

15. DAKIKADA OLCULEN POLIMERIZASYON

Gruplar DONUSUM YUZDELER] Mann-Whitney U testi
Sira
n Ortalama Medyan Minimum Maksimum ss Ortalamast  z p

7 LF-LiSi—1 5 69,1 69,2 68,2 70,6 1,0 38,00

mm - SI
8 LF-LiSi—-2 5 64,9 66,1 59,0 68,7 3,7 17,00 -2,19 0,028

mm - SI

Toplam 10 67,0 68,3 59,0 70,6 3,3

LF=Linkforce, LiSi=Initial LiSi, SI=Standart 151k uygulama

1 mm kalinlhigindaki indirekt restoratif materyal Initial LiSi tizerinden LinkForce simana
uygulanan standart 151k uygulamasiyla ayni restoratif materyalin 2 mm kalinliginin iizerinden
yapilan standart 151k uygulamasi arasinda istatiksel anlaml farklilik gézlendi. Kalinlik arttig1

zaman nihai polimerizasyon derecesi daha diisiik tespit edildi (p=0,016<0,05). (Cizelge 3.12)
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Cizelge 3.13. Farkli kalinliklardaki Initial LiSi {izerinden 6n 151k uygulandigi zaman, LinkForce
kompozit rezin simanin polimerizasyon doniisiim yiizdesi karsilastiriimasi

15. DAKIKADA OLCULEN POLIMERIZASYON

Gruplar DONUSUM YUZDELERI Mann-Whitney U testi
Sira
n  Ortalama Medyan Minimum Maksimum ss Ortalamast  z p
9 LF-LiSi—1 mm-O0I 5 69,0 69,2 68,2 69,8 0,7 6,80
10 LF - LiSi-2mm-OI 5 68,0 67,8 66,6 69,7 1,2 420 -1,35 0,175
Toplam 10 68,5 68,4 66,6 69,8 1,0

LF=Linkforce, LiSi=Initial LiSi, SI=Standart 151k uygulama

On 151k uygulanan LinkForce rezin siman, Initial LiSi cam matriks seramik iizerinden
uygulandig1 zaman, kalmlhigin artmasi polimerizasyon derecesi degerleri acisindan istetiksel

anlaml farklilik géstermedi (p>0,05). (Cizelge 3.13.)

Cizelge 3.14. Farkli kalinliklardaki Cerasmart 270 iizerinden standart 151k uygulandigi zaman, Duo-
Link kompozit rezin simanin polimerizasyon doniisiim yiizdesi karsilastiriimasi

15. DAKIKADA OLCULEN POLIMERIZASYON

Gruplar DONUSUM YUZDELERI Mann-Whitney U testi
Sira
n Ortalama Medyan Minimum Maksimum ss Ortalamast z p
13 Duo-Link—CS 5 68,3 69,3 61,7 71,1 3.8 6,60
270 — 1 mm -
SI
14 Duo-Link—-CS 5 68,9 68,7 68,4 70,0 0,6 4,40 -1,15 0,249
270 -2 mm -
SI
Toplam 10 68,6 69,0 61,7 71,1 2,6

CS 270= Cerasmart 270, SI=Standart 151k uygulamasi

Cizelge 3.15. Farkli kalinliklardaki Cerasmart 270 iizerinden on 151k uygulandigi zaman, Duo-Link
kompozit rezin simanin polimerizasyon doniisiim yiizdesi karsilagtirilmasi

15. DAKIKADA OLCULEN POLIMERIZASYON

Gruplar DONUSUM YUZDELERI Mann-Whitney U testi
Sira
n_Ortalama Medyan Minimum Maksimum ss Ortalamasi  z p
15 Duo-Link—CS270-1 5 67,9 69,4 62,4 69,7 3,1 6,60
mm - O1
16 Duo-Link—CS270-2 5 69,5 69,8 68,3 70,4 0,9 4,40 -1,15 0,249
mm - OI
Toplam 10 68,7 69,4 62,4 704 23

CS 270= Cerasmart 270, OI=On 151k uygulamasi

1 mm kalinliginda kompozit rezin restoratif materyal Cerasmart 270 ile ayn1 restoratif
materyalin 2 mm kalinlig1 lizerinden uygulanan standart 151k veya 6n 151k ardindan standart
151k uygulamasi, Duo-Link kompozit rezin simanin polimerizasyon doniisiim yiizdesinde

istatiksel anlamli farklilik sunmadi (p>0,05). (Cizelge 3.14 ve Cizelge 3.15)

41



Cizelge 3.16. Farkli kalinliklardaki Initial LiSi {izerinden standart 151k uygulandigi zaman, Duo-Link
kompozit rezin simanin polimerizasyon doniisiim yiizdesi karsilastirilmasi

15. DAKIKADA OLCULEN POLIMERIZASYON

Gruplar DONUSUM YUZDELERI Mann-Whitney U testi
Sira
n Ortalama Medyan Minimum Maksimum ss Ortalamast  z p
17 Duo-Link — LiSi— 1 5 70,2 70,2 68,0 71,8 1,5 7,20
mm - SI
18 Duo-Link — LiSi—2 5 68,6 68,8 67,9 69,3 0,5 3,80 -1,77 0,076
mm - SI
Toplam 10 69,4 69,1 67,9 71,8 1,3

LiSi=Initial LiSi, SI=Standart 151k uygulama

Cizelge 3.17. Farkli kalinliklardaki Lisi Initial tizerinden 6n 151k uygulandigt zaman, Duo-Link
kompozit rezin simanin polimerizasyon doniisiim yiizdesi karsilastiriimasi

15. DAKIKADA OLCULEN POLIMERIZASYON

Gruplar DONUSUM YUZDELERI Mann-Whitney U testi
Sira
n Ortalama Medyan Minimum Maksimum ss Ortalamasi z p
19 Duo-Link — LiSi 5 68,6 68,8 67,9 69,3 0,5 6,70
—1mm -0l 0.20
20 Duo-Liinkﬂ— LiSi 5 68,1 68,6 66,5 68,8 1,0 430 -1,25 9
—2mm - OI
Toplam 10 68,4 68,7 66,5 69,3 0,8

LiSi=Initiall LiSi, OI=On 151k uygulama

1 mm kalinliginda cam matriks restoratif materyal Initial LiSi ile ayni restoratif
materyalin 2 mm kalinlig1 {izerinden uygulanan standart 151k veya 6n 151k ardindan standart
151k uygulamasi, Duo-Link kompozit rezin simanm polimerizasyon doniisiim yiizdesinde

istatiksel anlaml farklilik gostermedi. (p>0,05). (Cizelge 3.16 ve Cizelge 3.17)

Cizelge 3.18. Ayni kalinlikta ayni restoratif materyal {izerinden uygulanan standart 1518 farkl iki
kompozit rezin simanin doniisiim yiizdesinin karsilastiriimasi

15. DAKIKADA OLCULEN POLIMERIZASYON

Gruplar DONUSUM YUZDELERI Mann-Whitney U testi
Sira
n_ Ortalama Medyan Minimum Maksimum  ss  Ortalamast z p
3 LF-CS270-1 5 69,5 69,6 66,8 714 1,7 6,00
mm - SI
13 Duo-Link — CS 270 5 68,3 69,3 61,7 71,1 3,8 5,00 -0,522 0,602
— 1 mm-SI
Toplam 10 68,9 69,5 61,7 714 2.8

LF= LinkForce, CS 270= Cerasmart 270, SI= Standart 151k uygulamasi
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Cizelge 3.19. Ayni kalinlikta ayni restoratif materyal iizerinden uygulanan standart 1g18in farkl iki
kompozit rezin simanin doniistim yiizdesinin karsilagtirilmasi

15. DAKIKADA OLCULEN POLIMERIZASYON

Gruplar DONUSUM YUZDELERI Mann-Whitney U testi
Sira
n  Ortalama Medyan Minimum Maksimum ss  Ortalamast z p

4 LF-CS270- 5 68,6 68,0 67,6 70,3 1,2 4,80

2 mm - SI
14 Duo-Link — CS 5 68,9 68,7 68,4 70,0 0,6 6,20 -0,733 0,463

270 —2 mm - SI

Toplam 10 68,8 68,7 67,6 70,3 09

LF= LinkForce, CS 270= Cerasmart 270, SI= Standart 151k uygulamasi

Cizelge 3.20. Ayn1 kalinlikta ayni restoratif materyal iizerinden uygulanan standart 1s181n farkl iki
kompozit rezin simanin doniisiim yiizdesinin karsilastiriimasi

15. DAKIKADA OLCULEN POLIMERIZASYON

Gruplar DONUSUM YUZDELER] Mann-Whitney U testi
Sira
n Ortalama Medyan Minimum Maksimum ss Ortalamasi  z p
5 LF-CS270 5 70,5 70,7 68,6 719 14 7,10
—1mm - 0Ol
15 Duo-Link — 5 67,9 69,4 62,4 69,7 3,1 3,90
CS 270 — 1 -1,68 0,092
mm - OI
Toplam 10 69,2 69,5 62,4 71,9 2,7

LF= LinkForce, CS 270= Cerasmart 270, OI= On 151k uygulamas:

Cizelge 3.21. Aynmi kalinlikta ayn1 restoratif materyal lizerinden uygulanan standart 1518 farkl iki
kompozit rezin simanin doniisiim yiizdesinin karsilagtirilmasi

15. DAKIKADA POLIMERIZASYON DERECESI Mann-Whitney U testi

Gruplar Sira
n Ortalama Medyan Minimum Maksimum ss Ortalamasi  z p
6 LF-CS270-2 5 69,5 69,8 68,3 70,4 0,9 5,50
mm - OI
16 Duo-Link — CS 5 69,5 69,8 68,3 70,4 0,9 550 0 1
270 —2 mm - OI
Toplam 10 69,5 69,8 68,3 70,4 0,9

LF= LinkForce, CS 270= Cerasmart 270, OI= On 151k uygulamas1

Cizelge 3.22. Aym kalinlikta ayni restoratif materyal {izerinden uygulanan standart 1s181n farkl iki
kompozit rezin simanin doniisiim yiizdesinin karsilastiriimasi

15. DAKIKADA POLIMERIZASYON DERECESI Mann-Whitney U testi
Gruplar Sira
n_ Ortalama Medyan Minimum Maksimum  ss  Ortalamasi  z p
7 LF-LiSi—1 mm-SI 5 69,1 69,2 68,2 70,6 1,0 4,40
17 Duo-Link — LiSi—1 5 70,2 70,2 68,0 71,8 1,5 6,60 114 0251
mm - SI
Toplam 10 69,7 69,6 68,0 71,8 13

LF= LinkForce, LiSi= Initial LiSi, SI= Standart 151k uygulamas1
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Cizelge 3.23. Ayni kalinlikta ayni restoratif materyal iizerinden uygulanan standart 1518 farkli iki
kompozit rezin simanin doniisiim yiizdesinin karsilagtirtlmasi

15. DAKIKADA POLIMERIZASYON DERECESI Mann-Whitney U testi

Gruplar Sira
n  Ortalama Medyan Minimum Maksimum ss Ortalamast  z p
8 LF-LiSi—2mm-SI 5 64,9 66,1 59,0 68,7 3,7 3,40
18 Duo-Link—LiSi2mm-SI 5 68,6 68,3 67,9 69,3 0,5 7,60 -2,19 0,028
Toplam 10 66,3 68,1 59,0 69,3 3,1

LF= Linkforce,liSi= Initial LiSi, SI= Standart 151k uygulamast

Cizelge 3.24. Ayni kalinlikta ayn1 restoratif materyal lizerinden uygulanan standart 1518 farkl iki
kompozit rezin simanin doniisiim yiizdesinin karsilastiriimasi

15. DAKIKADA POLIMERIZASYON DERECESI  Mann-Whitney U testi

Sira

Gruplar n Ortalama Medyan Minimum Maksimum ss Ortalamasi  z p
9 LF-LiSi- 5 69,0 69,2 68,2 69,8 0,7 6,20

1 mm - OI
19 D‘u(?-Llnkf 5 68,6 68,8 67,9 69,3 0,5 4,80 0736 0,462

LiSi— 1 mm

-01

Toplam 10 68,8 68,9 67,9 69,8 0,6

LF= LinkForce, LiSi= Initial LiSi, OI= On 151k uygulamas1

Cizelge 3.25. Aymi kalinlikta ayni restoratif materyal lizerinden uygulanan standart 1518 farkl iki
kompozit rezin simanin doniisiim yiizdesinin karsilastirilmast

15. DAKIKADA POLIMERIZASYON DERECESI  Mann-Whitney U testi

Sira

Gruplar n Ortalama Medyan Minimum Maksimum ss Ortalamast  z p
10 LF-LiSi— 5 68,0 67,8 66,6 69,7 1,2 5,20

2 mm - Ol
20 D}lq—Llnk- 5 68,1 68,6 66,5 68,8 1,0 5,80 0313 0,754

LiSi—2 mm

- 01

Toplam 10 68,0 68,1 66,5 69,7 1,0

LF= LinkForce, LiSi= Initial LiSi, OI= On 151k uygulamas1

Iki farkli kompozit rezin siman (LinkForce ve Duo-Link), kalinliklar1 ayn1 olan 2 farkl
indirekt restoratif materyalin iizerinden, ayni1 151k uygulama yontemi (standart 151k uygulamasi
veya On 151k uygulamasi) ile polimerize edildigi zaman, polimerizasyon doniisiim ylizde
degerlerinin benzer oldugu tespit edildi, birbirleri arasinda istatiksel olarak anlamli bir farklilik

bulunmadi (p>0.05) (Cizelge 3.18., 3.19.,3.20., 3.21.,3.22,,3.23.,3.24,, 3.25.)
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15. dakikada olgiilen Polimerizasyon Doniisiim Yiizdesi degerlerinin test edildigi

gruplar incelendiginde,

1. Tiim gruplar arasinda (Cizelge 3.1)

e En yiiksek PDY degeri (71, £ 1,0), indirekt restoratif materyalin olmadigi, dual
polimerize olan LinkForce kompozit rezin simana 6n 151k uygulamasinin ardindan
devamli 1sinlama uygulanan Grup 2,

e En diisiik PDY degeri (64,9 £3,7), 2 mm kalinligindaki cam matriks seramik Lisi
Initial izerinden, dual polimerize olan LinkForce kompozit rezin simana standart 1g1k
uygulanan Grup 8’e aittir.

2.Linkforce kompozit rezin siman, restoratif materyal yoklugunda, yani direkt 151k
uygulamasinda, on 1s1tk uygulanan grupta, standart 1sik uygulanan grup ile
kiyaslandiginda 15. dakikada polimerizasyon doniisiim yiizdesi istatiksel anlaml
yiiksek tespit edilirken, Duo-Link kompozit rezin simana 6n i1s1k uygulanmasi,
standart 151k uygulamasiyla bir fark gozlenmedi.

3.1ki farkli kompozit rezin simanim standart 151k uygulamalari ile 6n 151k uygulamalari
karsilagtirildiginda, standart 1s1k uygulandiginda iki farkli siman arasinda fark
gozlenmezken, 6n 151k uygulamasi LinkForce kompozit simanda daha yiiksek
polimerizasyon doniisiim yiizde degeri gozlendi.

4.Linkforce rezin simana, indirekt restoratif materyal yoklugunda standart 1sik ile
polimerize edilmesi, veya 2 mm kalinligma kadar olan Cerasmart 270 ya da Lisi
Initial {izerinden, 6n veya standart 1g1k uygulamasi yapilmasi, polimerizasyon
doniisiim yiizdesinde anlamli degisiklik yaratmadi. Oteki taraftan, indirekt restoratif
materyal yoklugunda ancak 6n 151k uygulamasini takiben standart 11k uygulanan
Linkforce, 1 ve 2 mm olan gruplar ile karsilastirildiginda, 15. dakikadaki doniisiim
yiizde degeri tiim gruplardan yliksek gozlendi.

5.Duo-Link kompozit rezin simanin, indirekt restoratif materyal yoklugunda standart
ya da 6n 151k ile polimerize edilmesi, veya 2 mm kalinliga kadar olan Cerasmart 270
ya da Lisi Initial iizerinden iki farkli 1s1k isleminin kullanilmasi, polimerizasyon
doniisiim yiizde degerlerinde anlamli farkilik sunmadi.

6. Linkforce rezin simanin 15. dakikadaki doniisim yiizde degerleri incelendigi zaman,
Cerasmart 270 ile kullanildiginda kalinlik ve 151k uygulama prosediiriiniin bir fark

yaratmadig1, ancak Lisi Initial ile kullanildig1 zaman sadece 6n 1s1kla polimerizasyon
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uygulandig1 zaman seramigin kalinlik artiginin 15. dakikadaki doniigiim yilizdesine
etki etmedgi gozlendi.

7.Duo-Link rezin simanin, 15. Dakikadaki doniisiim ytlizde degerleri incelendigi zaman,
Cerasmart 270 ya da Lisi Initial ile kullanilmasinin ve onlarin 2 mm’ye kadar olan
kalinlik degisimlerinin, 6n veya standart 1gikla uygulanmasinin birbirleri arasunda bir
fark yaratmadig gozlendi.

8.1ki farkli siman, ayni indirekt restoratif materyal ve aym kalinlik iizerinden ayni
yontemle 151k uygulandiginda, yani tiim sartlar ayni saglandigi zaman, 15. dakikada

incelenen polimerizasyon doniisiim yiizde degerleri benzer bulundu.

3.2. Modifiye Makaslama Baglanma Dayanikhligi (MMBD) Testi ile Tlgili

Sonuclar

Hibrit seramik (Cerasmart 270, GC) ve cam matriks seramik (Initial LiSi, GC)
materyallerden 2 mm ve 4 mm kalmhiginda 8 adet dikdortgen olmak iizere toplam 16 test
ornekleri hazirlandi. Test rneklerinin birbirine baglanmasi i¢in 4 adedi Linkforce, 4 adedi de
Duo-Link kompozit rezin siman ile adeziv simantasyon ger¢eklestirildi. Baglanan iki farkli
restoratif materyallerin arasinda yer alan kompozt rezin yapistirma simaninin polimerizasyonu
yaris1 standart 151k uygulamasi, diger yarist da 0n 151k uygulamasi ile hazirlandi. Hazirlanan
14x12x6 mm?® yeni ornekler, 1x1x6 mm?® boyutlarinda gubuk seklinde kesilmistir. Modifiye
makaslama baglanma dayanikliligi, 6zel tasarlanan tutuculara yerlestirildi, baglanma
dayaniklilik testi 1 mm/dak hiz uygylamasiyla gergeklestirildi. Baglanma dayanikliligi,

maksimum yiik kaydedilerek hesaplandi.

Cizelge 3.26. Standart 151k ve 6n 151k uygulamasi uygulamas: ile simante edilen 1x1x6 mm? boyutunda
cubuk seklinde test drneklerinin ortalama modifiye makaslama baglanma dayaniklilik
(MMBD) degerleri

TEST GRUBU ISIK UYGULAMA ORTALAMA STANDART

SEKLI SAPMA
Grup 1 LF - CS 270 SI 9,75 +1,91
Grup 2 LF - CS 270 Ol 11,37 +2,99
Grup 3 LF — LiSi SI 435 +0,39
Grup 4 LF - LiSi 0| 4,64 +1,95
Grup 5 Duo-Link - CS 270 SI 8,83 +3,33
Grup 6  Duo-Link - CS 270 O1 9,40 +5,41
Grup 7 Duo-Link - LiSi SI 5,00 +0,71
Grup 8 Duo-Link - LiSi o) 5,60 +1,51

CS 270=Cerasmart 270, LF=LinkForce, LI=Initial LiSi, SI=Standart 151k uygulamasi, OI=On 151k uygulamas1
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1 Shear Bond Strength by Group (Alternating LinkForce & Duo-Link)

LinkForce
Duo-Link

12

10

MMRBD (MPa)

0

LF-C5270-5! Duo-Link - CS 270 - SI LF-C5270-01  Duo-Link - CS 270 - O LF - LISI - SI Duo-Link - LISI - S LF - LISI- Ol Duo-Link - LISI - OI

LF=LinkForce, CS 270=Cerasmart 270, DI=Daimi 151k uygulamas1, OI=On 151k uygulamas1

Sekil 3.2. Tiim test edilen gruplarin 15. dakika sonunda direkt okuma teknigi ile elde edilen
polimerizasyon doniisiim yiizdeleri grafigi

Standart 151k ve 6n 151k uygulamasi uygulamasi ile birbirine baglanan test érneklerinin
1x1x6 mm® boyutlarinda elde edilen gubuk seklinde test orneklerinin ortalama modifiye

makaslama baglanma dayaniklilik (MMBD) degerleri grafigi

Cizelge 3.27. Farkli 151k uygulama iglemiyle Linkforce rezin siman kullanilarak birbirlerine baglanan
Cerasmart 270 test 6rneklerinin kargilastirilmasi

MODIFIYE MAKASLAMA BAGLANMA

Gruplar DAYANAKLILIGI t testi
n  Ortalama Medyan Minimum Maksimum ss t p
1 LF-CS270-SI 15 9,75 9,57 6,93 13,63 1,91
2 LF-CS270-01 15 11,37 10,10 8,12 17,50 299 -1,77 0,088
Toplam 30 10,56 9,94 6,93 17,50 2,60

LF=Linkforce, CS 270=Cerasmart 270, SI=Standart 151k uygulama, OI= On 151k uygulamasi

Cizelge 3.28. Farkli 151k uygulama iglemiyle LinkForce rezin siman kullanilarak birbirlerine baglanan
LiSi Initial test 6rneklerinin karsilagtiriimasi

MODIFIYE MAKASLAMA BAGLANMA DAYANAKLILIGI t testi
Gruplar n Ortalama Medyan Minimum Maksimum ss t p
3 LF-LI-SI 15 4,35 4,39 3,83 4,94 0,39
4 LF-LI-OI 15 4,64 4,00 2,62 9,69 1,95 -573 0,571
Toplam 30 4,49 4,28 2,62 9,69 1,39

LF=Linkforce, LI=Lisi Initial, SI=Standart 151k uygulama, OI= On 151k uygulamas1
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Cizelge 3.29. Farkli 151k uygulama iglemiyle Duo-Link rezin siman kullanilarak birbirlerine baglanan
Cerasmart 270 test 6rneklerinin karsilagtirilmasi

MODIFIYE MAKASLAMA BAGLANMA

Gruplar DAYANAKLILIGI t testi
n Ortalama Medyan Minimum Maksimum ss  t p
5 Duo-Link—CS270-SI 15 8,83 9,55 442 1430 3,33
6 Duo-Link—CS270-01 15 9,40 8,78 1,86 1640 541 -0,348 0,731
Toplam 30 9,11 9,44 1,86 1640 442

CS 270=Cerasmart 270, SI=Standart 151k uygulama, OI= On 151k uygulama

Cizelge 3.30. Farkli 151k uygulama iglemiyle Duo-Link rezin siman kullanilarak birbirlerine baglanan
Initial LiSi test 6rneklerinin karsilagtiriimasi

MODIFIYE MAKASLAMA BAGLANMA

Gruplar DAYANAKLILIGI t testi
n  Ortalama Medyan Minimum Maksimum ss  t p
7 Duo-Link—LiSi-SI 15 5,00 5,15 3,22 6,27 0,71
8 Duo-Link ~LiSi-OI 15 5,60 5,17 3,91 887 1,51 -1,393 0,175
Toplam 30 5,30 5,16 3,22 887 1,20

LF=Linkforce, LiSi= Initial LiSi, SI=Standart 151k uygulamasi, OI= On 151k uygulamas1

Kompozit rezin siman (LinkForce veya Duo-Link) ve birbirlerine baglanan indirekt
restoratif materyallere (Cerasmart 270 veya Initial LiSi), biri 6n 151k uygulama digeri standart
151k uygulama olan farklilik, modifiye makaslama baglanma dayaniklilik testinde istatiksel

anlamlilik géstermedi (p>0.05). (Cizelge 3.26., 3.27., 3.28., 3.29.)

Cizelge 3.31. Standart 151k uygulama islemiyle LinkForce kompozit rezin siman kullanilarak birbirine
baglanan iki farkli restoratif materyalin karsilagtiriimasi

MODIFIYE MAKASLAMA BAGLANMA DAY ANAKLILIGI t testi
Gruplar n Ortalama Medyan Minimum Maksimum ss  t p
1 LF-CS270-SI 15 9,75 9,57 6,93 1363 191
3 LF-LiSi-SI 15 4,35 4,39 3,83 494 039 10,7 0,0001
Toplam 30 7,05 5,93 3,83 13,63 3,06

LF=Linkforce, CS 270=Cerasmart 270, LiSi= Initial LiSi, SI=Standart 151k uygulama

Linkforce dual polimerize kompozit rezin siman ile 2 mm kalinliginda Cerasmart 270
tizerinden standart 151k uygulamasi yapilarak birbirine baglanan kompozit rezin indirekt
restoratif materyallere , modifiye makaslama baglanma dayaniklilig1 testi uygulandigi zaman,
2 mm kalinhigindaki Lisi Initial tizerinden ayn1 151k uygulama islemi ile birbirlerine simante

edilen cam matriks seramikten istatiksel anlamli derecede yiiksek tespit edildi. (p<0,05).
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Cizelge 3.32. Standart 151k uygulama islemiyle Duo-Link kompozit rezin siman kullanilarak birbirine
baglanan iki farkli restoratif materyalin karsilastiriimasi

MODIFIYE MAKASLAMA BAGLANMA

Gruplar DAYANAKLILIGI t testi
n Ortalama Medyan Minimum Maksimum ss t p
5 Duo-Link—CS270- 15 8,83 9,55 4,42 1430 3,33
SI
7 Duo-Link—_LiSi-SI__I5 5,00 5.15 32 627 071 3 0001
Toplam 30 6,91 5,55 322 1430 3,06

CS 270=Cerasmart 270, LiSi= Initial LiSi, SI=Standart 151k uygulama

Duo-Link dual polimerize kompozit rezin yapistirma simani ile 2 mm iizerinden
standart 151k uygulama iglemi ile birbirine baglanan iki Cerasmart 270 restoratif materyal, ayni
kompozit rezin yapistirma siman1 2 mm Initial LiSi {izerinden standart 151k ile birbirine
simante edilen gruptan, MMBD degerleri agisindan istatiksel anlamli yiiksek bulundu

(p<0,05).

Cizelge 3.33. On 151k uygulama islemiyle Linkforce kompozit rezin siman kullanilarak birbirine
baglanan iki farkli restoratif materyalin karsilastirilmasi

MODIFIYE MAKASLAMA BAGLANMA DAY ANAKLILIGI t testi

Gruplar n Ortalama Medyan Minimum Maksimum  ss  t p
2 LF-CS270-01 15 11,37 10,10 8,12 17,50 2,99
4 LF-LiSi-OI 15 4,64 4,00 2,62 9,69 1,95 7,3 0,0001
Toplam 30 8,00 8,28 2,62 17,50 422

LF= LinkForce, CS 270= Cerasmart 270, OI= On 151k uygulamasi, LiSi= Initial LiSi

Linkforce dual polimerize kompozit rezin yapigtirma simani ile 2 mm iizerinden 6n 151k
uygulamasi iglemi ile birbirine baglanan iki Cerasmart 270 restoratif materyal, ayn1 kompozit
rezin yapistirma simani 2 mm Lisi Initial tizerinden 6n 151k ile birbirine simante edilen gruptan,

MMBD degerleri agisindan istatiksel anlamli yiiksek tespit edildi (p<0,05)

Cizelge 3.34. On 151k uygulama islemiyle Duo-Link kompozit rezin siman kullamlarak birbirine
yapistirilan iki farkli restoratif materyalin karsilastiriimasi

MODIFIYE MAKASLAMA BAGLANMA DAYANAKLILIGI  t testi

Gruplar n Ortalama Medyan Minimum Maksimum ss  t p
6 Duo-Link —CS 270 - OI 15 9,40 8,78 1,86 16,40 541
8 Duo-Link — LiSi - OI 15 5,60 5,17 391 887 1,51 2,6 0,018
Toplam 30 7,50 5,67 1,86 16,40 4,35

CS 270= Cerasmart 270, OI= On 151k uygulamasi, LiSi= Initial LiSi

Duo-Link dual polimerize olan kompozit rezin yapistirma simant ile 2 milimetre {izerinden

on 151k uygulamasi prosediirii ile birbirine baglanan iki Cerasmart 270 restoratif materyal, ayni
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kompozit rezin yapistirma simam 2 mm Initial LiSi iizerinden 6n 151k ile birbirine baglanan

gruptan, MMBD degerleri agisindan istatiksel anlamli yiiksek bulundu (p<0,05).

Cizelge 3.35. Standart 151k uygulama islemiyle iki farkli kompozit rezin siman kullanilarak birbirine
yapistirtlan cerasmart 270’in karsilagtirilmasi

MODIFIYE MAKASLAMA BAGLANMA DAY ANAKLILIGI t testi
Gruplar n Ortalama Medyan Minimum Maksimum ss t p
1 LF—CS270-SI 15 9,75 9,57 6,93 13,63 1,91
5 Duo-Link — CS 270 - SI 15 8,83 9,55 442 1430 3,33 0,92 0,364
Toplam 30 9,29 9,56 4,42 14,30 2,71

LF= LinkForce, CS 270= Cerasmart 270, SI= Standart 151k uygulamasi

Ayni restoratif materyal kalinliklar1 izerinde ayni restoratif materyal iki farkli kompozit
rezin siman kullanilarak baglandiginda, Linkforce veya Duo-Link kompozit rezin siman

kullanilmast MMBD degerleri agisindan istatiksel anlamli fark gostermedi (p>0,05).

Cizelge 3.36. Standart 151k uygulama islemiyle iki farkli kompozit rezin siman kullanilarak birbirine
yapistirilan Lisi Initial restoratif materyalin MMBD degeri karsilastiriimasi

MODIFIYE MAKASLAMA BAGLANMA DAY ANAKLILIGI t testi
Gruplar n Ortalama Medyan Minimum Maksimum ss  t p
3 LF—LiSi-SI 15 435 439 3,83 494 0,39
7 Duo-Link — LiSi - SI 15 5,00 5,15 3,22 6,27 0,71 -3,7 0,004
Toplam 30 4,67 4,65 3,22 6,27 0,65

LF= LinkForce, LiSi= Initial LiSi, SI= Standart 151k uygulamasi

2 mm kalinliginda Initial LiSi {izerinden 20 saniyelik standart 151k uygulamasi ile Linkforce
kompozit rezin siman kullanilarak birbirine baglanan Grup 3, modifiye makaslama baglanma
dayaniklihig: testinde, ayni 1sik prosediirii ve aym kalinlik iizerinden Duo-Link ile birbirine
baglanan Initial LiSi restoratif materyalden istatiksel anlamli derecede diisiik deger sergiledi

(p<0,05).

Cizelge 3.37. On uygulama islemiyle iki farkli kompozit rezin siman kullanilarak birbirine yapistirilan
Cerasmart 270 restoratif materyalin MMBD degeri karsilastiriimasi

MODIFIYE MAKASLAMA BAGLANMA DAY ANAKLILIGI t testi
Gruplar n Ortalama Medyan Minimum Maksimum ss t p
2 LF—-CS270-0I 15 11,37 10,10 8,12 17,50 2,99
6 Duo-Link —CS 270 - OI 15 9,40 8,78 1,86 1640 541 123 0231
Toplam 30 10,38 10,02 1,86 17,50 441

LF= LinkForce, CS 270= Cerasmart 270, OI= On 151k uygulamas1
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2 mm kalinligindaki iki Cerasmart 270 restoratif materyali birbirine baglarken 6n 151k
uygulamasinin ardindan, artik simanin temizlendigi 30 saniyelik siireden sonra 20 saniye daha
ek standart 151k uygulama isleminin, Linkforce veya Duo-Link ile yapilmasi arasinda istatiksel

anlamli farklilik tespit edilmedi (p>0,05).

Cizelge 3.38. On uygulama islemiyle iki farkli kompozit rezin siman kullanilarak birbirine yapistirilan
Lisi Initial restoratif materyalin MMBD degeri karsilastirilmast

MODIFIYE MAKASLAMA BAGLANMA DAYANAKLILIGI t testi
Gruplar n Ortalama Medyan Minimum Maksimum ss  t p
4 LF-LiSi-OI 15 4,64 4,00 2,62 9,69 1,95
8 Duo-Link — LiSi - Ol 15 5,60 5,17 3,91 8,87 1,51 2,61 0,018
Toplam 30 5,12 4,98 2,62 9,69 1,78

LF= LinkForce, LiSi= Initial LiSi, OI= On 151k uygulamas1

2 mm kalinliginda Initial LiSi materyalinin iizerinden 6n 151k uygulamasini takiben 20
saniyelik standart 151k uygulamasi iglemiyle birbirlerine baglanan iki grup karsilagtirildiginda,
Duo-Link ile baglanan yapilan Initial LiSi test grubu, MMBD testinde anlamli derecede diisiik
deger sergiledi (p<0,05).

Cizelge 3.39. On 151k uygulama isleminde farkli kompozit rezin siman ve farkli restoatif materyalin
MMBD degerlerinin karsilastirilmasi

MODIFIYE MAKASLAMA BAGLANMA DAYANAKLILIGI t testi
Gruplar n Ortalama Medyan Minimum Maksimum ss t p
4 LF-LiSi-OI 15 4,64 4,00 2,62 9,69 1,95
6 Duo-Link—CS270-0O1 15 9,40 8,78 1,86 16,40 541 -32 0,003
Toplam 30 7,02 5,21 1,86 16,40 4,67

LF= LinkForce, LiSi= Initial LiSi, OI= On 151k uygulamasi

3 saniye On 1518 ardindan 30 saniye artik siman temizlenip 20 saniye de standart 151k
islemi, 2 mm cam matriks seramik (Initial LiSi) iizerinden uygulanip Linkforce ile birbirine
baglanan ve 2 mm kompozit rezin seramik (Cerasmart 270) lizerinden uygulanip Duo-Link
ile birbirine baglanan grup ile MMBD degerleri agisindan karsilastirildi. Linkforce ve Initial
LiSi grubu, istatiksel anlaml1 derecede diisiik tespit edildi (p<0,05).

Cizelge 3.40. Standart 151k uygulama isleminde farkli kompozit rezin siman ve farkli restoatif
materyalin MMBD degerlerinin karsilastirilmasi

MODIFIYE MAKASLAMA BAGLANMA DAYANAKLILIGI t testi
Gruplar n Ortalama Medyan Minimum Maksimum ss  t p
3 LF-LiSi-SI 15 4,35 4,39 3,83 494 039 -5,1 0,0001
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5 Duo-Link — CS 270 - SI 15 8,83 9,55 442 1430 3733
Toplam 30 6,59 4,81 3,83 1430 326
LF= LinkForce, LiSi= Initial LiSi, CS 270= Cerasmart 270, SI= Standart 151k uygulamasi

Standart 151k uygulama islemi, Linkforce ile baglanan Initial LiSi ve Duo-Link ile
baglanan Cerasmart 270 ile karsilagtirildiginda, Linkforce ve Initial LiSi test grubunda
istatiksel anlaml diisiik gézlendi (p<0,05).

Cizelge 3.41. On 151k 151k uygulama isleminde farkli kompozit rezin siman ve farkli restoatif materyalin
MMBD degerlerinin karsilastirilmast

MODIFIYE MAKASLAMA BAGLANMA DAY ANAKLILIGI t testi
Gruplar n  Ortalama Medyan Minimum Maksimum  ss  t p
2 LF-CS270-01 15 11,37 10,10 8,12 17,50 2,99
8 Duo-Link—LiSi-OI 15 5,60 5,17 3,91 887 1,51 6,66 0,0001
Toplam 30 8,48 8,47 3,91 17,50 3,74

LF= LinkForce, CS 270= Cerasmart 270, OI= On 151k uygulamasi, LiSi= Initial LiSi

3 saniye On 15181n ardindan 30 saniye artik siman temizlenip 20 saniye de standart 151k
uygulamasi islemi, Linkforce ile birbirine simante edilen Cerasmart 270 ve Duo-Link ile
birbirlerine simante edilen cam matriks seramik (Initial LiSi) ile modifiye makaslama
baglanma dayaniklilik degerleri bakimindan karsilastirildi. Duo-Link ile baglanan Initial LiSi

restoratif materyal istatiksel anlaml derecede daha diisiik gézlendi (p<0,05).

Cizelge 3.42. Standart 151k uygulama isleminde farkli kompozit rezin siman ve farkli restoatif
materyalin MMBD degerlerinin karsilastiriimasi

MODIFIYE MAKASLAMA BAGLANMA DAYANAKLILIGI t testi

Gruplar n  Ortalama Medyan Minimum Maksimum ss t p
1 LF-CS270-SI 15 9,75 9,57 6,93 13,63 1,91
7 Duo-Link—LI-SI 15 5,00 5,15 3,22 6,27 0,71 9 0,0001
Toplam 30 7,37 6,60 3,22 13,63 2,80

LF= LinkForce, CS 270= Cerasmart 270, SI= Standart 151k uygulamasi

Standart 151k uygulamasi, Linkforce kullanilarak birbirine baglanan Cerasmart 270 ile
Duo-Link kullanilarak birbirine yapistirilan Initial LiSi kargilastirildigi zaman, Duo-Link ve
Initial LiSi grubu modifiye baglanma makaslama dayaniklilig: istatiksel anlamli derecede
diisiik tespit edildi (p<0,05).

Test edilen gruplara ait MMBD degerleri incelendiginde:

1. Tiim test gruplar1 arasinda(Cizelge 3.32):
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e En yiiksek MMBD degeri (11,37 £2,99), 6n 151k uygulamasin takiben standart 151k
uyugulamasi ile birbirine baglanan LinkForce kompozit rezin siman ve Cerasmart 270
restoratif materyali igeren Grup 2,

e En diisik MMBD degeri (4,35 £0,39), standart 151k uygulamasiyla birbirine baglanan
LinkForce kompozit rezin siman ve Lisi Initial restoratif materyali iceren Grup 4 oldu.

2.Simantasyon islemi sirasinda uygulanan 1sik prosediirii farkli olsa da, kullanilan
materyaller ayni oldugu takdirde MMBD degerleri fark gostermedi.

3. Linkforce ve Duo-Link rezin simanlarin iki farkli 151k uygulama islemi kullanilarak
Cerasmart 270 ile baglamasi, Initial LiSi restoratif materyali baglamasindan daha
giiclii modifiye makaslama baglanma dayaniklilig1 gosterdi.

4.Cerasmart 270 kompozit rezin seramik, standart veya on 151k uygulama islemi ile
baglandigi zaman kullanilan simanin LinkForce veya Duo-Link olmasi modifiye
makaslama baglanma dayaniminda belirgin degisiklik yaratmadi.

5.Lisi cam matriks seramik, her iki 151k uygulama prosediirii ile de Duo-Link kompozit
rezin siman ile baglandiginda, LinkForce ile baglanan Initial LiSi gruplarindan daha

giicsliz modifiye makaslama baglanma dayaniklilig1 gdsterdi.

3.3. Polimerizasyon Yiizde Degerlerinin (PYD) Modifiye Makaslama Baglanma

Dayanikliligi (MMBD) ile Korolasyonunun Gérsel Degerlendirmesi

Cizelge 3.43. Polimerizasyon derecesi ve modifiye makaslama baglanma dayanikliligi degerlerinin karsilastirmasi

Test Gruplari Test Teknikleri Ortalamalar Standart Sapma
LF+ CS 270 + SI PDY 68,6 % +1,2
MMBD 9,75 MPa +1,91
LF +CS 270 + Ol PDY 68,0 % +0,9
MMBD 11,37 MPa +2,99
LF + LiSi + SI PDY 64,9 % +3,7
MMBD 4,35 MPa +0,39
LF + LiSi + OI PDY 68,0 % +1,3
MMBD 4,64 MPa +1,95
Duo-Link + CS 270 + PDY 68,9 % +0,6
SI MMBD 8,83 MPa +3,33
Duo-Link + CS 270 + PDY 69,5 % +0,9
Ol MMBD 9,40 MPa +5,41
Duo-Link + LiSi + SI PDY 68,6 % +0,5
MMBD 5,00 MPa +0,71
Duo-Link + LiSi + OI PDY 68,1 % +1,0
MMBD 5,60 MPa +1,51

LF= LinkForce, LiSi= Initial LiSi, SI= Standart 151k uygulamas1, OI= On 151k uygulamasi, CS 270= Cerasmart 270

- En yiiksek PDY degeri 2 mm Cerasmart 270’in iizerinden Duo-Link kompozit rezin

simana 6n 151k uygulanarak polimerize edildigi grupta (69,5 %),
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- En yiiksek MMBD degeri Cerasmart 270’ Linkforce kullanilarak birbirine
baglandigi, 6n 151k uygulanan grupta (11,37 MPa) tespit edildi.

- Endiisiikk PDY degeri 2 mm Lisi Initial’in {izerinden Linkforce kompozit rezin simana
standart 151k uygulanarak polimerize edildigi grupta (64,9%)

- En diisik MMBD degeri Initial LiSi’nin Linkforce kullanilarak birbirine baglandig:
standart 151k uygulanan grupta (4,35 MPa) tespit edilmistir.

Cizelge 3.44. PDY ve MMBD degelerinin gorsel korolasyonu

PDY Degerlerinin Biiyiikten Kiiciige MMBD Degerlerinin Biiyiikten Kiigiige
Siralanmasi Siralanmasi
Duo-Link + CS 270 + OI LF - CS 270 - Ol
Duo-Link + CS 270 + SI LF- CS 270 -SI
LF + CS 270 + SI = Duo-Link + LiSi + SI Duo-Link - CS 270 - OI
Duo-Link + LiSi + OI Duo-Link - CS 270 - SI
Duo-Link + CS 270 + SI Duo-Link - LiSi - OI
LF + CS 270 + OI = LF+ LiSi + OI Duo-Link - LiSi - SI
LF + LiSi + SI LE- LiSi - OI
LF- LiSi- SI

LF= LinkForce, LiSi= Initial LiSi, SI= Standart 131k uygulamasi, OI= On 151k uygulamasi, CS 270= Cerasmart 270
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4. TARTISMA

Isik siddeti, dalga boyu ve 151k uygulama siiresi gibi polimerizasyon paramaterleri yiiksek
PDY degeri elde etmek igin optimize edilebilir (Santos vd., 2024). Caligmamizda diger tiim
parametreler ayni olmasina ragmen, 151k uygulama siiresi degiskendir. Periodontal sagligi korumak
amacityla kullanilan 6n 151k uygulamasi, simantasyon sirasinda tasan artik simanimn rahatlikla
uzaklastirilmasina olanak taniyan bir polimerizasyon teknigidir. Indirekt restoratif materyalin
dogru konumlandirilmasindan sonra, hekimin uyguladigi genellikle 2-3 saniye kisa siireli 151k ile
rezin esasli yapistirma siman materyali yari jel formuna getirilir. Bu sayede, diseti ceplerine zarar
vermeden restorasyon materyalindeki artik simanin uzaklastirilmasi saglanir ve ardindan énerilen
polimerizasyon siiresi tamamlanarak iglem sonlandirilir. Bu teknik, artik materyalin periodontal
dokulara gomiilmesini engelleyerek kronik inflamasyon riskini azaltmakta ve plak birikimiyle
iliskili doku iritasyonunu 6nlemektedir (Asmussen & Peutzfeldt, 2003; Maia vd., 2021; Soh &
Yap, 2004)

Ancak bu yontemin birincil polimerizasyonu kesintiye ugratmasi, simanlarin PDY’sini
olumsuz etkileyebilir. Ozellikle kisa 151k uygulamasi sonrasi gegen bekleme siiresi, baz1 rezin
simanlarda capraz bag yogunlugunu diisiirebilir ve polimerleri yumusamaya kars1 daha duyarlt
hale getirebilir (Asmussen & Peutzfeldt, 2003; Soh & Yap, 2004). Mikrosertlik ile PDY arasindaki
pozitif iliski (Maia vd., 2021) gz 6niinde bulunduruldugunda kisa siireli 151k uygulamasinin PDY
iizerindeki olas1 etkilerini incelemmesinin anlamh olacagi 6ngoriildii, ve bu 6ngorii, ¢aligmanin

temel hipotezinin sekillenmesinde etkili oldu.

Bu calismada, polimerizasyon etkinligini degerlendirilmesi amaciyla hem dogrudan 6l¢tim
saglayan FTIR hem de literaiirde dolayli dlglim olarak gecen baglanma dayamklilig: testi (Novais
vd., 2017a) kullamld1 ve bu sayede ¢ok yonlii analiz yapildi.

Literatiirde FTIR ile elde edilen PDY degerleri, kompozit rezin yapistirma simanlarinin
rezin matrisi ve formiilasyonuna bagli olarak farklilik gosterir. Bis-GMA i¢ermeyen, akiskanligi
yiksek UDMA veya TEGDMA agirlikli rezinlerin daha yiiksek PDY (%70-76) elde ettigi,
viskozitesi yliksek klasik Bis-GMA bazli rezinlerde ise PDY nin genellikle daha diisiik kaldig
(=%50-60) belirtilmistir. Bu durum, monomer yapilarinin reaktivite ve hareketliligindeki farka
baglanmigtir:  Bis-GMA’nin  rijit yapist nedeniyle zincir hareketliligini kisitlayarak

polimerizasyonu sinirlandirdigi, buna karsin UDMA veya TEGDMA gibi monomerlerin
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esneklikle daha yiiksek doniisiim saglayabildigi bildirilmistir. Inorganik doldurucu orani ve
parcacik boyutu da FTIR ile 6l¢giilen PDY’yi etkileyebilir; cok yiiksek inorganik dolgu igerigi veya
opak doldurucular 151k gegirgenligini azaltarak derin kisimlarin polimerlesmesini giiclestirir

(Yilmaz Atali vd., 2022).

Her ne kadar 151k uygulama sonrasi polimerizasyon 24 saat boyunca devam etse de,
literatiirde yer alan bulgular, polimerizasyonun biiyiik cogunlugunun 151k uygulamasimi takip eden
ilk 10-15 dakika igerisinde gergeklestigini ortaya koymaktadir (Yan vd., 2010). Rueggeberg ve
Caughman (Rueggeberg & Caughman, 1993) dual polimerize rezin simanlar tizerinde yaptiklar
caligmada, 151k uygulamasindan sonra ilk 10 ile 15 dakikada arasinda gergeklesen polimerizasyon
diizeyinin, 24 saat sonra elde edilen nihai diizeye biiyiik 6l¢lide yaklastigini bildirmistir. Bu bilgiler
1s181inda degerlendirildiginde, cahismamizda restoratif materyal olmadan yapilan dogrudan 151k
uygulamalarma ait 15. dakikada oOlgiilen PDY degerleri, klinik pratikte erken doénemdeki

polimerizasyon basarisini anlamada énemli bir gésterge niteligindedir.

Restoratif materyal kullanilmadan dogrudan LinkForce dual polimerize kompozit rezin
simanima uygulanan standart ve 6n 151k islemleri karsilastirildiginda, erken déonemde (15. dakika)
polimerizasyon doniisiim yiizdesi (PDY) bakimindan, 6n 1518in ardindan standart 1gikla devam
edilen grupta daha yiiksek PDY degerleri elde edilmistir (Cizelge 3.2). Buna karsilik, Duo-Link
dual polimerize kompozit rezin simaninda ayni kosullarda uygulanan iki farkli 151k protokolii

arasinda anlamli bir fark tespit edilmemistir (Cizelge 3.3).

Iki simanm restoratif materyal yoklugunda yalnizca standart isikla polimerize edilen
gruplan karsilastirildiginda PDY degerleri benzerlik gostermistir (Cizelge 3.4.). Ancak 6n 151k
sonrast standart 1s1k uygulanan gruplar karsilastinnldiginda, LinkForce, Duo-Link’e kiyasla
istatistiksel olarak anlamli diizeyde daha yiiksek PDY degerleri gostermistir (Cizelge 3.5). Bu
farkin mutlak degeri sinirli olmakla birlikte, her iki materyalin polimerizasyon verimliliginin klinik
olarak karsilagtirilabilir  diizeyde oldugu ve benzer performans sergileyebilecegi

degerlendirilmektedir.

Calismamizda kullanilan her iki dual polimerize kompozit rezin siman materayelleri
icerigindeki, doldurucu tipi ve orami agisindan farklilik gosterir. Duo-Link, yaklasik %60—65
oraninda cam esasli nano boyutlu doldurucu igerirken; LinkForce %70’e varan baryum cam
dolduruculu bir formulasyona sahiptir (Bisco, 2025; GC, 2019). Bu farkliliklarin, polimerizasyon

etkinligi tizerinde belirleyici bir rol oynayabilecegi diisiiniilmektedir. Yiiksek doldurucu genellikle
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polimerizasyon biizlilmesini azaltirken, mekanik 6zellikleri iyilestirir (Lassila vd., 2024; Lopez
vd., 2024). Nitekim Zagreb Universitesi'nden Par ve arkadaslarmin yaptig1 bir calismada, bes
farkli dual polimerize rezin simanin farkli polimerizasyon kosullar1 altindaki PDY gelisimi
incelendi. Sonuglar, 6zellikle materyalin kompozisyonu ve doldurucu miktarnin, PDY iizerinde
istatistiksel olarak en giiclii etkiye sahip oldugunu, buna karsin uygulanan polimerizasyon
protokoliiniin ikincil derecede 6nemli oldugunu gosterdi (Carek vd., 2022). Yani, doldurucu orani
ve rezin formiilasyonu, polimerizasyon etkinligini 151k veya kimyasal polimerizasyon yonteminden
daha fazla belirlemektedir. Doldurucu orani yiiksek simanlarin yapisal olarak daha viskoz olmast
sebebiyle radikal hareketliligini azaltip PDY’yi bir miktar diislirebilecegi, ancak ayn1 zamanda
yiiksek dolgu sayesinde daha az polimerizasyon biiziilmesi sagladigi belirtilmistir (Kilig, 2016).
Bu calisma, dolgu miktarmin PDY’ye dolayli etkisini vurgulayarak, materyal seciminin

polimerizasyon basarisi i¢in kritik oldugunu ortaya koymaktadir.

Ote yandan, doldurucu yapis: haricinde polimerizasyon iizerinde etkili bir diger faktor,
kullanilan fotobaslatict sistemdir. Duo-Link geleneksel kamforkinon/iigiinciil amin i¢eren sistem
kullanirken, LinkForce amin igermeyen aromatik siilfinat bazli sistem kullanir. Amin igeren
sistemlerde duraklama siiresince {iglinciil aminlerin okside olmast polimerizasyonu
sinirlayabilirken, amin i¢ermeyen sistemlerde bu tiir kesintilere karsi daha direngli bir yapi

gozlemlenir (Kowalska vd., 2022; Maravi¢ vd., 2023; Yeow vd., 2018).

Ayrica, duraklama sirasinda yiizeyde meydana gelen oksijen inhibisyonu, radikal {iretimini
baskilayarak yiizey polimerizasyonunu engelleyebilir. Bu etkinin, Duo-Link’te LinkForce’a gore
daha belirgin oldugu diisiiniilmektedir. Aromaa ve arkadaslari, oksijene maruz kalan 6rneklerde
polimerizasyonun durdugunu ve yiizey sertliginin diistigiinii gostermistir (Aromaa & Vallittu,
2018). Bu ¢ergevede, ¢alismamizda 3 saniye On 151k sonrasi verilen 30 saniye duraklama sirasinda,
LinkForce’un kendiliginden polimerizasyona devam ettigi ve Duo-Link’e gore daha yiiksek
doniisiim yiizdesi elde ettigi goriilmiistiir. Bu farklilik, sadece doldurucu orami ile degil,
formiilasyonun baglatici sistemi ve rezin matrisinin reaktivitesiyle de iliskilendirilebilir (Chen vd.,
2016; Santos vd., 2024; Stegall vd., 2017b) Nitekim literatiirde, dual polimerize simanlarin
polimerizasyon etkinliginin, materyal kompozisyonu, doldurucu igerigi, monomer yapisi ve
polimerizasyon baslatici sistem gibi ¢ok sayida degiskene bagli oldugu ve bu faktorlerin sinerjik
etkilerle PDY ’yi belirledigi vurgulanmaktadir (Carek vd., 2022). Bu baglamda, Duo-Link’in diisiik
PDY gostermesi, 15tk uygulamasma daha bagimli olmasi ve daha az reaktif kimyasal
polimerizasyon mekanizmasina sahip olmast ile agiklanabilir (M.-J. Kim vd., 2013). Sonug olarak,

on 151k sonrasi LinkForce un Duo-Link’ten daha yiiksek PDY gostermesi; daha yiiksek doldurucu
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orani, oksijene direngli amin igermeyen baglatic1 sistemi, kimyasal polimerizasyon kabiliyeti ve
151k kesintisine karsi daha az duyarli yapisiyla agiklanabilir. Bu bulgular, 6n 151k uygulamasi
isleminin klinik basarisi i¢in kullanilan siman materyalinin kimyasal yapisinin dikkate alinmasi

gerektigini ortaya koymaktadir.

Duo-Link’in nano boyutlu partikiilleri 151k gecirgenligini artirarak daha derinlemesine
polimerizasyona katkida bulunurken (Fidalgo-Pereira vd., 2023), LinkForce’un daha iri ve yogun
baryum cam dolduruculart 151k sagilimimna neden olabilir. Bu, 6zellikle sadece 1s1kla polimerizasyon
uygulandiginda PDY’nin baslangicta diismesine yol acabilir (Fidalgo-Pereira vd., 2023) Ancak
LinkForce’un dual polimerize yapist ve giiclii kimyasal baslatict sistemi sayesinde, 1s18mn
ulagamadig alanlarda bile polimerizasyon devam edebilir (GC, 2019; Saati vd., 2021). Bu da,
LinkForce ve Duo-Link dual polimerize kompozit rezin yapistrma simanlarma standart 11k
uygulamasi1 yapildig1 zaman aralarinda PDY agisindan Duo-Link grubun ortalama degeri biraz
daha yiiksek olsa da farkin klinik olarak 6nemli olmadigimi gosterir (Cizelge 3.4.).

Klinik uygulamalarda kompozit rezin yapistirma simanlar1 genellikle indirekt restoratif
materyallerle birlikte kullanildigindan, iki farkli 151k uygulamasina baghh PDY degerleri
yorumlanirken, kullanmlan restoratif materyalin polimerizasyon etkinligi izerinde olusturabilecegi

etkiler de goz 6niinde bulundurulmalidir.

Cizelge 4.1. Calismada kullanilan materyallerin doldurucu tiirleri ve yiizdeleri

Materyal Organik Icerik Inorganik icerik Inorganik Icerik Yiizdeligi

Cerasmart 270 BisMEPP Silika and baryum 75 %

Duo-Link Bis- Ytterbiyum floriir & 61.9%
GMA,TEGDMA,UDMA Silika oksit

Linkforce Bis-GMA, UDMA ,Bis- Silanize baryum cami 71.4%
EMA,DMA

Initial Lisi Organik igerigi yok Lityum disilikat 65-70%

kristalleri

(Kilig, 2016)

Mevcut bulgular, 1-2 mm kalmhk araliginda Cerasmart 270’in LiSi gibi lityum disilikat
seramiklere kiyasla esit veya daha yiiksek 151k gecirgenligine sahip olabildigini gostermektedir
(Dogu Kaya vd., 2024) Cerasmart 270’in en belirgin Ozelliklerinden biri, yiiksek 151k
gecirgenligidir. Bu 6zellik, materyalin mikro yapisindaki kiiciik nanoparcacik dolgular sayesinde
elde edilir. Bu kiiciik partikiiller, 15181n daha az sogurulmasina ve daha fazla gegmesine olanak
tanir, bu da yiiksek yar1 saydamlik degerleriyle sonuclanir (Mangoush vd., 2021). Bu veriler,
Cerasmart 270’in igerik yapisi sayesinde 15181 lityum disilikat seramikten biraz daha fazla
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iletebildigini diistindiirmektedir. Cerasmart’ta opakhiga esas olarak rezin matrisine eklenen
radyopak baryum cam doldurucular ve az miktarda alumina neden olurken, doldurucu orani
saydamlig1 en iist diizeye ¢ikaracak sekilde optimize edilmistir (Dikici vd., 2025). GC LiSi’de ise
giiclendirme amagh yiiksek oranda kristal faz bulunmasi, restoratif materyal saglamlik verirken bir
miktar 151k sacilmasina yol agabilir (Dikici vd., 2025). Ancak her iki materyal de ince kesitlerde
dogal dis dokusuna yakin estetik sonuglar verebilmektedir. Ornegin, 1 mm kalinliginda hem lityum
disilikat seramik hem de hibrit seramik blok, minenin yari saydamligmi taklit edebilecek diizeyde
151k gecirir (Mangoush vd., 2021). Cerasmart 270, benzer hibrit bloklarla kiyaslandiginda en
yiiksek saydamlik degerlerinden birine sahip olup (Aydin vd., 2024), Initial LiSi ise kendi simifinda
(cam-seramikler arasinda) transliilensi agisindan IPS e.max ile benzer performans gostermektedir
(Dogu Kaya vd., 2024). Sonug itibariyle, GC LiSi ve Cerasmart 270 nin 151k gecirgenlik ve
absorpsiyon Ozellikleri materyal yapilariyla yakindan iligkilidir.

Her iki restoratif materyal de ince kesitlerde yar1 saydamlik saglarken, kalin kesitlerde 151k
gecirgenlikleri azalmakta ve daha fazla 151k absorbe edilmektedir (Mangoush vd., 2021). Giincel
in vitro ¢alismalar, Duo-Link ve Linkforce kompozit rezin yapistirma simanlarinin PDY’sinin
restorasyon kalmhgimndan etkilendigini ortaya koymustur (Carek vd., 2022; Santos vd., 2024). Dual
polimerize bir rezin siman, restorasyon lizerinden foto-aktive edildiginde, 15181 bir kism1 emilir ve
bir kismi restorasyonun yiizeyinde yansitilirken, simana ulagan kisim restorasyon boyunca iletilen
kisimdir. Bu kisim restorasyonun kalinligina ve restoratif materyalin opaklik ve renk tonu gibi

optik karakteristiklerine bagli olabilir (Alovisi vd., 2018).

Restoratif materyallerde kalinlik arttikca, 151k gecirgenligi azalir ve 151k sogrulmasi artar. Bu
genel ilke hem seramik hem de rezin esasli materyaller icin defalarca dogrulanmistir. 1 mm
kalinligindaki bir restoratif materyal, 2 mm kalinliga kiyasla daha fazla 151k gecirerek daha yar
saydam bir goriiniim sergiler (Carneiro vd., 2023). Ornegin, Dogu Kaya ve digerleri tarafindan
yapilan bir ¢alismada, yaklagik 1.5 mm kalinliginda Cerasmart materyalinin yar1 saydamlik degeri
(~10.8), ayn1 kalinhktaki lityum disilikat bloklara gore daha yiiksek bulunmustur. Benzer sekilde,
2 mm kalmlikta da Cerasmart (~9.3), e.max (~8.7) ile karsilastirildiginda daha yiiksek yari
saydamlik gostermistir. Ayni ¢aligmada, Cerasmart’mn kontrast oran1 (CR) degerleri esdeger
kalinliklarda e.max’e gére anlamli derecede daha diisiik bulunmus; bu da Cerasmart’in daha

yiiksek optik gegirgenlige sahip oldugunu gostermektedir. (Dogu Kaya vd., 2024)

Bu durum, 6zellikle 1sikla sertlesen simanlarin polimerizasyonunda klinik acidan kritiktir;

zira kalm ve opak restorasyonlar altinda yapistirma siman ylizeyine 151k alimi diiser (Dikici vd.,
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2025). LiSi Initial ve Cerasmart 270’in bahsedilen 1s1k gecirgenlik performanslari, igerik
farklarindan Gtiliri farklilk gosterir. Dogrudan bu iki {irlinii karsilastiran ¢ok az galisma
bulunmakla birlikte, benzer kategorideki materyaller {izerinden dolayl bir kiyaslama yapmak
miimkiindiir. Literatiirde, IPS e.max CAD lityum disilikat ile Cerasmart hibrit blogun birlikte
incelendigi caligmalar mevcuttur. Bu calismalar, rezin bazli hibrit blogun belirli kalinhiklarda
lityum disilikat seramige kiyasla daha yiiksek yarisaydamlik sergiledigini gostermistir (Dogu Kaya
vd., 2024).

LinkForce dual polimerize kompozit rezin yapistirma simaninin, yalnizca standart 1sikla ya
da 6n 15181 takiben standart 1s1ikla polimerize edilmesi durumlarinda; 1 mm kalinhigmdaki Initial
LiSi veya Cerasmart 270 ile birlikte kullanildiginda elde edilen polimerizasyon doniisiim yiizdesi
(PDY) degerleri arasinda anlamh bir fark saptanmadi (Cizelge 3.6). Ancak restoratif materyal
kalmlhigimim 2 mm’ye yiikselmesi durumunda (Cizelge 3.7), Initial LiSi ile uygulanan standart 11k
protokoliinde elde edilen PDY degeri, diger dort gruba kiyasla belirgin bicimde diisiik
bulunmustur. Bu fark, 6zellikle aymi1 kalinliktaki Cerasmart 270 ile karsilastirildiginda istatistiksel
olarak anlamlidir. Bu durumun, artan kalinlikla birlikte Initial LiSi materyalinin 15181 daha fazla
absorbe etmesi ve dolayistyla alt tabakaya daha az 151k gecirmesi ile iligkili olabilecegi diisiindilir.
Bununla birlikte, tiim gruplarda elde edilen PDY degerlerinin literatiirde bildirilen %50-75
araligindaki "klinik olarak kabul edilebilir" smirlar igerisinde yer aldig1 gézlenir (Carek vd., 2022;
Santos vd., 2024).

Ote yandan, Duo-Link dual polimerize kompozit rezin yapistirma simani ile gerceklestirilen
uygulamalarda, restoratif materyalin kalmligi 1 mm veya 2 mm oldugunda, 6n 151k ve standart 151k
uygulamalar1 arasinda PDY agismdan istatistiksel olarak anlaml bir fark tespit edilmedi. Bes farkl
grup arasinda elde edilen PDY degerleri benzer diizeydedir (Cizelge 3.8 ve 3.9). Bu bulgu, Duo-
Link simaninin polimerizasyon etkinliginin, restoratif materyalin kalinlig1 veya tiiriinden bagimsiz

olarak daha stabil bir performans sergileyebilecegine isaret etmektedir.

LinkForce simant ile yapilan uygulamalarda, Cerasmart 270’in kalinlig1 1 mm’den 2 mm’ye
yiikseldiginde, her iki 151k protokolii altinda da PDY degerleri benzer bulunmustur (Cizelge 3.10
ve 3.11). Buna karsm, Initial LiSi materyaliyle standart 151k protokolii uygulandiginda, 2 mm
kalinliginda elde edilen PDY degeri, 1 mm kalinliga kiyasla daha diisiik bulunmustur. Ancak 6n
151k uygulanan gruplar arasinda anlamli bir fark saptanmamustir (Cizelge 3.12 ve 3.13). Bu
durumun, artan kalmlikla birlikte LiSi Initial materyalinde 151k sogurulmasmin daha belirgin hale

gelmesi ve bunun LinkForce simammmn 6n 151k protokoliine verdigi olumlu yanitt dengeleyerek
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PDY {izerinde net bir artis veya azalma olugsmasi engellemesiyle iligkili olabilecegi

diisiiniilmektedir.

“Iki farkli indirekt restoratif materyal ve iki farkli dual polimerize kompozit rezin siman
kullanilarak yapilan uygulamalarda, 6n 15181 takiben standart 151k uygulamasi ile yalnizca standart
151k uygulamasi arasinda PDY agisindan anlamli bir fark olmadigi” yoniindeki sifir hipotezi,
caliygmamizda restoratif materyal kullanilarak yapilan tiim deneysel kosullar altinda kabul
edilmistir. Hem 1 mm hem de 2 mm kalinligindaki Cerasmart 270 ve Initial LiSi materyalleriyle
yapilan simantasyonlarda, 6n 151k uygulamasini takiben gergeklestirilen standart 151k protokolii ile
dogrudan uygulanan standart 151k arasinda elde edilen PDY degerleri istatistiksel olarak farklilik
gostermedi. Bu durum, 6zellikle restoratif materyalin varligi ile 151k gecirgenliginin belli oranda
sinirlanmasi sonucu, iki protokol arasindaki etkinin dengeledigini diisiindiirmektedir. Ote yandan,
restoratif materyal olmaksizin dogrudan siman yiizeyine uygulanan 151k protokolleri
incelendiginde, LinkForce simana on 151k uygulamasini takiben gerceklestirilen standart 11k
protokolii ile yalnizca standart 151k uygulamasi arasinda anlamli diizeyde PDY farki saptanmastir.
Bu bulgu dogrultusunda, materyal kullanilmayan kosullar altinda sifir hipotezi LinkForce i¢in
reddedilmis; Duo-Link i¢in ise kabul edilmistir. Sonug olarak, restoratif materyal ile birlikte
uygulandiginda 1s1k protokollerinin PDY iizerindeki etkisi anlaml farklilik géstermemekte, ancak
restoratif materyal olmaksizin, 6zellikle LinkForce siman1 gibi amin igermeyen sistemlerde 6n 151k

uygulamasmin PDY’yi olumlu yonde etkileyebilecegi gdzlemlenmektedir.

Polimerizasyon doniigiim yiizdesi (PDY) testlerinin bazi smirhliklari bulunmaktadir.
Ornegin, Jain ve arkadaslar1 (Jain vd., 2018) 151k kaynagimin 6rnek yiizeyine 6 mm uzaklikta
konumlandirilmasiyla yapilan PDY o6lglimlerinin, klinikte erisimi zor posterior bdlgelerdeki
restorasyonlar1 taklit etmesi agisindan onemli oldugunu belirtmislerdir. Buna karsilik, bu
caligmada 151k uygulamasi hem restoratif materyal varliginda hem de yoklugunda, 6rmek yiizeyine
dogrudan temas edecek sekilde (0 mm mesafeden) gergeklestirilmistir. Dolayisiyla, kullanilan 1s1k
uygulama mesafesi, klinik kosullar1 tam olarak yansitmayabilir ve bu durum bulgularin

genellenebilirligini sinirlayabilir.

Yiiksek PDY degerine sahip adeziv sistemler genellikle daha yiiksek baglangic baglanma
dayanimlari ve uzun vadede daha iyi baglanma dayamikliligi sundugu caligmalar olsa da
(Drumond vd., 2020; Hass vd., 2013; Lopes vd., 2015; M Mohammed vd., 2022; Tichy vd., 2020),
aralarinda bir baglanti olmadigin1 savunan ¢alismalar da mevcuttur (Carneiro vd., 2023; Fouquet

vd., 2023; James vd., 2021; Perkovi¢ vd., 2023). CAD/CAM restorasyonlarin klinik basarisinda,
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yalmzca kullanilan materyalin 6zellikleri ve bu baglamda elde edilen PDY degeri degil, ayn1
zamanda bu materyale uygun sekilde uygulanan ylizey hazirligi ve simantasyon protokollerinin de
belirleyici rol oynadig1 kabul edilmektedir. Rezin siman ile seramik yiizey arasinda kalici ve
dayanikli bir bag elde edilebilmesi i¢in, yiizey on islemleriyle birlikte baglayici ajanlarm kullanimi
olduk¢a 6nemlidir. Bu ajanlar, 6zellikle seramik ylizeyin kimyasal yapisini rezin esasli yapistirma
simanlartyla uyumlu héle getirerek, ara yiizeydeki adezyonu giiclendirir (Bento vd., 2024). Bu
nedenle, materyale 6zgii adeziv yaklagimlar, restorasyonun uzun dénem stabilitesi agisindan kritik

Oneme sahiptir.

Silika bazli cam seramiklerde, yiizeyin %4-5’lik hidroflorik asit ile piiriizlendirilmesini
takiben silan uygulanmasi, rezin esash yapistirma siman materyalin bu yiizeye giiclii ve kalici
sekilde baglanabilmesi icin en yaygm kabul goren ve giivenilir protokol olarak
degerlendirilmektedir. Bu ¢ift asamali islem sayesinde, seramik yiizeyde mikromekanik
piiriizlenme ve ardindan silan araciligiyla kimyasal baglanma saglanarak uzun dénemli stabilite
elde edilir (Markus B. Blatz vd., 2023) Benzer sekilde, hibrit seramiklerin baglanma protokolleri
de cam seramiklerle biiyiik dlciide ortiismektedir. Tlgili ¢alismalar ve {iretici talimatlarina gore,
hibrit seramik yiizeylerine de oncelikle %5 hidroflorik asit ile piiriizlendirme uygulanmasi,

ardindan silan iceren primer uygulamasi 6nerilmektedir (Sebastian Horvath, 2017).

Literatiirde yer alan pek ¢ok galigmada, bu ¢alismadan farkli olarak, seramik-rezin siman-
dentin kombinasyonlart kullanilarak hem polimerizasyon doniisiim yiizdesi (PDY) hem de
baglanma dayaniklilig1 degerlendirilmistir. Bu ¢alismalar genellikle klinik uygulamalar1 taklit eden
indirekt restorasyon senaryolari temelinde tasarlanmistir. Ote yandan, yalmzca seramik-seramik
araylizlerine sahip restorasyonlarda, dual polimerize adeziv sistemlerle uygulanan 6n 151k ve
standart 151k protokollerinin makaslama baglanma dayanimu {izerindeki etkisini dogrudan aragstiran
bir ¢alismaya literatlirde rastlanmamustir. Bu nedenle, elde edilen bulgular, benzer materyal ve

yontemlerle yiiriitiilm{is calismalar 15131mda dolayli olarak degerlendirilmektedir.

Yiiksek PDY degerleri elde edilse dahi, rezin simanin uygulandig1 yilizeyle kimyasal veya
fiziksel uyumsuzluk varliginda baglanma dayanikliligi olumsuz etkilenebilir. Literatiirde, baz
adeziv sistemlerin, Ozellikle asidik monomer iceren tek asamali sistemlerin, dual polimerize
simanlarin  kimyasal aktivatorleriyle etkilesime girerek polimerizasyon siirecini olumsuz
etkileyebilecegi bildirilmistir (De Souza vd., 2015). Ancak, ¢calismamizda etch-and-rinse sistemi

tercih edildiginden, bu tiir bir kimyasal etkilesim olasilig1 oldukea diistiktiir.
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Diger bir faktor rezin simanmn viskozitesidir. Cok yiiksek oldugu durumlarda, seramik
yiizeyin mikro-piiriizlerine yeterince 1slanip niifuz etmesini engelleyebilir. Ornegin bir ¢alisma,
icerisindeki silan monomerini kendi biinyesinde barmdiran diisiik akiskanliga sahip bir kendinden
adeziv simanin, karistirildiktan sonra yeterince nem emilimi yapamadigi i¢in seramikle istenen
etkilesimi saglayamadigini gostermistir. Bu simanda ayri silan uygulanmadiginda baglanma giicii
diistli; aragtirmacilar bunu materyalin yiiksek viskozitesinin 1slanabilirligi azaltmasina ve entegre
silan molekiillerinin seramik yiizeye hareketini kisitlamasina baglamislardir (Thiranukoon vd.,
2025). Dolayisiyla, ylizey enerjisi veya kimyasi bakimindan uyumsuzluklar, siman tam polimerize

olsa bile baglanmayi smirlandirabilir.

Rezin esasli yapistirma simanlar1 polimerize olurken hacim kiigiilmesine ugrar ve bu
biiziilme, bag arayiiziinde ¢ekme gerilimi olusturur. Yiiksek PDY genellikle daha fazla monomerin
polimere doniismesi demek oldugundan, daha fazla polimerizasyon biiziilmesi meydana gelir.
Olusan biiziilme stresinin siddeti, rezin esash yapistrma simaninin seramik yiizeye tutunma
kuvvetini asarsa arayiizde mikro bosluklar ya da ayrilma (debonding) gerceklesebilir. Literatiirde,
rezin iceren simanlarda polimerizasyon geriliminin restorasyon kenar sizdirmazlhigimi bozarak uzun
vadede baglanma basarisizhigma yol agabildigi vurgulanmistir (Ling vd., 2024). Seramikler,
simanin biiziilme hareketine direng gosterdiginden, gerilim dogrudan yapisma ylizeyine yansir.
Sonug olarak, simanm PDYsi yiiksek olsa bile, olusan i¢ gerilimler baglanma kuvvetini smirlayan

bir faktor haline gelebilir.

Rezin esasl yapistirma simaninin veya baglant1 yiizeyinin hidrofilik karakteri, uzun vadede
baglanma performansini olumsuz etkileyebilir. Hidrofilik monomerler suyu daha fazla ¢ekerek
polimer matriksinde sisme ve plastiklesmeye yol acar; bu da baglantida hidrolitik zayiflama
olusturur. Ornegin, kendinden adeziv simanlarla yapilan bir arastirmada, formiilasyonda fosfat
veya karboksilik asit grubu gibi daha hidrofilik uglar igeren simanlarin, daha hidrofobik igerikli
simanlara kiyasla su emiliminin yiiksek oldugu ve sonugta baglanma dayanimimin daha diisiik
kaldig1 gosterilmistir. Ayn1 ¢calismada daha az hidrofilik yapida simanlarin su absorpsiyonunun
diisiik olup baglanma stabilitesinin daha yiiksek oldugu rapor edilmistir (Thiranukoon vd., 2025).
Caligmamizda da, bu tiir hidrolitik etkilerin degerlendirilmesine imkan tanimak amaciyla, 6rnekler
en az 24 saat boyunca distile suda bekletilmistir. Kullandigimiz iki dual polimerize kompozit rezin
siman kendinden adeziv degildir, ancak kullanilan G-Multi Primer, igerigindeki igerigindeki fosfat
gruplar1 (10-MDP, MDTP) ve hidrofilik monomerlerden dolay1 benzer bir etki sunmus olabilir
(Ezgi & Gonca, 2024).
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Yine de, silanin seramik ve rezin ara yiizeyindeki kimyasal baglanmay1 destekleyici etkisi,
uygulama gerekliligini siirdiirmektedir. Cam seramik ve hibrit seramiklerde giiglii bir baglanti igin
genellikle yilizey uygun bicimde piiriizlendirildikten sonra uygun primer veya silan uygulanir.
Silika igeren porselenlerde hidroflorik asit piiriizlendirme ve ardindan silan kullanimi, rezin ile
seramik arasinda kimyasal bag olusturdugu i¢in baglanmayi belirgin sekilde artirir (Hass vd., 2013;
Tichy vd., 2020).Dolayistyla, seramik yiizeyin dogru kimyasal ajanla islem gérmemesi halinde
rezin simanin yiiksek PDY degerleri bile giiclii bir baga donilismeyebilir.

Calisgmamuzin ikinci asamasinda gergeklestirilen Modifiye Makaslama Baglanma
Dayanikliligi (MMBD) testinde, en yiiksek baglanma dayanimi 11,37 MPa ile 6n 151k uygulamasi
yapilan LinkForce simani ile baglanan iki Cerasmart 270 hibrit seramik 6rneginde elde edilmistir.
Bu degeri, standart 151k uygulamasiyla polimerize edilen LinkForce simam ile baglanan iki
Cerasmart 270 seramikten olusan grup takip etmistir. En diisiik deger ise LiSi Initial’in LinkForce
ile birbirine standart 151k ile polimerize edilerek baglandigi grupta (4,35 mPA) ve onu takiben de
ayni materyallerin 6n 151k uygulanarak birbirine baglandig1 grupta (4,64 mPA) gozlendi. (Cizelge
3.26.)

PDY sonuglar incelendigi zaman, 2 mm kalnligindaki Cerasmart 270 materyali lizerinden
151k uygulandiginda, en yiiksek doniisiim oranmi Duo-Link simanin 6n 151k uygulandigi grupta

gozlemlenmistir.

Bunu, ayni1 materyallerle gergeklestirilen standart 151k uygulamasi takip etmistir. Gruplar
arasinda bazi farkliliklar bulunsa da PDY degerleri birbirine olduk¢a yakindir. (Cizelge 3.1.)
Baglanma performansi, restoratif materyalin 151k gecirgenligi, ylizey morfolojisi, kullanilan rezin
simanin kimyasal yapis1 ve dolgu orani, adeziv sistemin uyumlulugu, uygulanan 1s1k protokolii ve

polimerizasyon siiresinin yeterliligi gibi fakttrlerin etkisine baghdir.

Literatiirde yer alan pek ¢ok ¢alismada, bizim ¢alismamizdan farkli olarak, seramik-rezin
siman-dentin yiizey kombinasyonlar1 kullanilarak hem PDY hem de baglanma dayanikliligi
degerlendirilmistir. Bu ¢alismalar, genellikle klinik uygulamalardaki indirekt restorasyonlari taklit

eden tasarmmlar icermektedir.
Calismamizda, ayni siman ve restoratif materyal kullanildiginda, standart 1sikla dogrudan

veya On 1sik uygulamasini takiben gerceklestirilen polimerizasyon protokolleri sonucunda elde

edilen MMBD degerleri arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark gézlenmemistir (Cizelge 3.27,
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328, 3.29, 3.30). Ote yandan, hem standart 151k hem de 6n 15131 takiben standart 11k
uygulamalartyla yapistirilan Cerasmart 270 ve Initial LiSi restorasyonlan karsilastirildiginda,
Initial LiSi’nin, gerek Duo-Link gerekse LinkForce ile kullanildiginda, Cerasmart 270’e kiyasla
daha diistik MMBD degerleri sergiledigi tespit edildi.(Cizelge 3.31, 3.32, 3.33, 3.34)

Standart 151k uygulanan gruplar karsilagtirildiginda, Cerasmart 270’in her iki kompozit rezin
siman ile baglandigi durumlarda benzer MMBD degerleri elde edilmistir (Cizelge 3.35). Ote
yandan Initial LiSi materyalini baglayan Duo-Link grubunda, diger gruplara kiyasla daha diisiik
MMBD degeri gozlenmistir (Cizelge 3.36). Ayni gruplarin PDY degerleri karsilastirldiginda ise
istatistiksel olarak anlamli bir fark tespit edilmemistir. Benzer sekilde, 6n 151k uygulamasi yapilan
gruplarda da kullanilan materyal ve siman kombinasyonlar1 benzer sonuglar vermistir (Cizelge

3.37 ve 3.38)

MMBD degerlerinin hem 6n 15181 takiben standart 1sikla hem de yalnizca standart 1sikla
polimerize edildigi durumlarda hangi materyal ve siman kombinasyonunun one ¢iktigini
degerlendirmek amaciyla, LinkForce ile baglanan Initial LiSi cam seramik ve Duo-Link ile
baglanan Cerasmart 270 karsilastirilmigtir. Bu karsilastirma sonucunda, LinkForce—LiSi grubunun
istatistiksel olarak anlamli sekilde daha diisiik PDY degeri sergiledigi belirlenmistir (Cizelge 3.39).
Dual polimerize simanlar degistirildiginde de, Duo-Link ile baglanan Initial LiSi grubunda en
diisik MMBD degeri elde edilmistir (Cizelge 3.41.)

Bu farklarin olasi nedeni, PDY testlerinde de benzer bir egilim gézlenmis olup, Initial LiSi
materyalinin Cerasmart 270°e kiyasla daha fazla 15181 sogurmasi ve dolayisiyla altindaki simana
daha az 151k iletmesi gosterilebilir. Her ne kadar bu baglanma dayanikliligi testinde dogrudan PDY
oOlciimii yapilmamus olsa da, 6nceki bulgular dogrultusunda, Initial LiSi ile olusturulan gruplarda
polimerizasyon etkinliginin (PDY) nispeten daha disik gergeklesmis olabilecegi
ongoriilmektedir. Initial LiSi gibi yiiksek kristal icerikli lityum disilikat seramikler, ince taneli ve
yiiksek kristal yogunluklu bir yapiya sahiptir. Bu yapida asitleme ile agiga ¢ikan cam faz1 miktar
gorece az olabileceginden, silan baglanma yiizeyi kisith kalabilir (Torbiak vd., 2024).

Ozetle; literatiir Initial LiSi cam seramigin diisiik baglanma dayammlarmi olas1 nedenleri
yetersiz asit uygulamasi veya silanlama protokolleri ile mikromekanik ylizey piiriizliiliigiiniin ve
kimyasal baglanmanin eksikligi (Lee vd., 2017); dual polimerize simanlara uygun olmayan adeziv
secimleri nedeniyle kimyasal polimerizasyonun engellenmesi (Tay vd., 2003); ve seramigin ince

kristal yapisinin bag ylizeyini sinirlamasidir.
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Buna ek olarak, PDY testinde yiiksek ve ideal degerlere sahip olan LinkForce simanin,
ozellikle Initial LiSi cam seramigi bagladigi gruplarda nispeten diisiik baglanma dayanimi dikkat
cekicidir. Kompozit rezin yapistirma simanlarinin doldurucu igerigi ve kimyasal yapilari, PDY’yi
etkiledigi gibi baglanma dayaniklihigini da etkiler. Yakin tarihli bir caligmada, yiiksek doldurucu
icerigine sahip rezin esash yapistirma simanlarinin kullanildig: gruplarda adeziv kopma oranlarinin
arttig1 bildirilmistir (Shokry et al., 2022). Initial LiSi materyalinin belirgin 151k sogurucu 6zelligiyle
birlikte degerlendirildiginde, bu kombinasyonda en diisiik baglanma degerlerinin gdézlenmis
olmasi olasidir. Ayni cam seramik, Duo-Link siman ile kullanildiginda da benzer sekilde diisiik bir
baglanma dayanimi (standart 151k uygulamast 5,00 mPA ve 6n 151k uygulamasi 5,60 mPA)
gostermistir; ancak bu deger LinkForce’tan bir miktar daha yiiksek bulunmustur. Bu bulgular,
gozlenen diisiik baglanma dayaniminin esas olarak Initial LiSi seramigin optik 6zelliklerinden
kaynaklanabilecegini diisiindiirmektedir. Nitekim LinkForce siman, Cerasmart 270 ile kombine
edildiginde, 6zellikle 6n 151k uygulamasi gibi avantajli bir protokol altinda, en yiiksek baglanma
degerlerini (11,37 mPA) sunmustur. Cerasmart 270’in Duo-Link siman ile kombine edildigi
gruplarda elde edilen MMBD degerlerinin (standart 151tk uygulamasinda 8,84 MPa, 6n 151k
uygulamasmda ise 9,40 Mpa) LinkForce ile Cerasmart 270 arasinda elde edilen baglanma
dayanimi degerlerine oldukga yakin olmasi, ¢alismamizda kullanilan iki farkli seramigin, iki farklt

dual polimerize rezin simana kiyasla daha belirgin bir etki yarattigini ortaya koymaktadir.

Bir ¢alisgmada, Duo-Link’te MDP olmadig1 ve inorganik doldurucu orani daha diisiik oldugu
i¢in (%61.9), polimerizasyon sirasinda daha fazla biiziilme ve baglanma ara yiiziinde daha fazla

gerilim olustugu ileri siiriilmistiir (Kilig, 2016).

G-CEM LinkForce’un kompozisyonunda yiiksek molekiil agirlikli monomerler (Bis-GMA)
ile UDMA ve Bis-MEPP gibi viskoz monomerler bulunur (GC, 2019). Duo-Link Universal ise
hem baz hem de katalizor bileseninde Bis-GMA yaninda daha diisiik molekiillii TEGDMA igerir
(Shokry vd., 2022). Literatiirde UDMA bazl rezinlerin, ayni oranda Bis-GMA igeren rezinlerden
daha yiiksek ¢ift bag doniistimii ve daha yogun ¢apraz bagli polimer ag olusturdugu; buna karsin
yiiksek Bis-GMA igeriginin ham molekiil kalintilmistir (Floyd & Dickens, 2006). Baska bir
caligmada da lityum disilikat seramikler i¢in en dnemli baglanma faktorii siman igerikli Bis-GMA
oldugu bulunmustur (Liu vd., 2025). Bu bulgular 1s181inda, LinkForce un agirlikli olarak Bis-
GMA/UDMA formiilasyonu Duo-Link’ten farkl bir polimer ag1 saglar; 6rnegin Duo-Link’teki
TEGDMA hidrofiliklige izin vererek polimerizasyonu kolaylastirirken, LinkForce’un hidrofobik
bilesenleri daha sert ve az esnek bir polimer ag1 olusturabilir (Floyd & Dickens, 2006; Liu vd.,
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2025). Bu durum, LinkForce’un cam seramigin mikro-porozitelerine niifuz etme ve etkin kimyasal

bag olusturma kapasitesini azaltabilir.

LinkForce %62 hacimsel doldurucu igerigi ile yiiksek doldurucu oranina sahiptir (GC,
2019). Yiiksek dolgu, genellikle simanin sertligini ve erken c¢apraz baglanmayi artirirken,
viskoziteyi de yiikseltebilir. Aslinda LinkForce’un teknik el kitabinda optimal akigkanlik saglanip
sadece 4 um film kalmhgi elde edildigi bildirilmektedir (GC, 2019) ancak yiiksek dolgu orani
uygulamada simanin mikro oyuklara niifuz yetenegini bir miktar smirlayabilir. Duo-Link de
yiiksek dolguya sahip olmakla birlikte {iretici dokiimanlar1 6zellikle “diisiik film kalinhigr” ve
“ulasilabilir yiiksek doniisim” 6zelliklerini vurgulamaktadir (Bisco, 2025). Yani her iki siman da
ince film kalinlig1 sunmaya cahissa da, LinkForce’un sert, viskoz yapist mikro uyum iizerinde

olumsuz etkili olabilir.

Dual polimerize rezin simanlarda, 1sikla baglatilan polimerizasyonun ardindan kimyasal
polimerizasyon siireci de devreye girer. Bu durum, baslangigta PDY degerlerinde gdzlenen kiigiik
farkliliklarin, 24 saatlik distile suda bekletme sonrasi telafi edildigini diisiindiirmektedir. Kaymaz
ve Nalbant (Kaymaz Asli & Nalbant Asude D., 2021) tarafindan yapilan derleme ¢alismasinda da,
dual polimerize rezin simanlarda 1sikla baslatilan polimerizasyonun ardindan kimyasal
polimerizasyonun yavas bir sekilde siirdiigii ve polimerizasyonun 24 saat i¢inde tamamlandig
belirtilmigtir. Calismada su ifade yer almaktadir: “Isik uygulandiktan sonra, kimyasal
polimerizasyon yavas devam eder ve polimerizasyon 24 saat i¢inde tamamlanir”. Bu bulgular
dogrultusunda, ¢aligmamizda kullanilan simanlarin da tam polimerizasyonlarini 24 saat icerisinde
tamamladig1 ve bu siirecin ardindan yapilan MMBD (mikro makaslama baglanma dayanimi)
testlerinde, ayn1 materyaller kullanilip sadece 151k uygulama iglemi (6n 151k sonrasi standart 151k
veya sadece standart 151k) farkli oldugu zaman anlaml fark gézlenmemesi, bu dengeleyici etkiye

bagli olabilir.

Calismamizda test edilen ikinci sifir hipotez, 'iki farkli indirekt restoratif materyal ve iki
farkl1 dual polimerize kompozit rezin siman kullanilarak gergeklestirilen uygulamalarda, yalnizca
standart 151k ile polimerizasyon ve 6n 15181 takiben uygulanan standart 151k arasinda elde edilen
MMBD degerleri agisindan anlamli bir fark bulunmamaktadir' ifadesi, elde edilen bulgular
dogrultusunda kabul edilmistir. Bu hipotez yalmzca 11k uygulama protokoliiniin etkisini

degerlendirmekte olup, materyal ve siman tiirleri degistiginde MMBD degerlerinde anlamli

farkliliklar gozlemlenmistir. Dolayistyla, 151k protokolii sabit tutuldugunda, baglanma dayanikliligi
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tizerinde esas belirleyici degiskenin kullanilan restoratif materyal ve rezin siman kombinasyonu

oldugu ifade edilir.

Arastirmalarin bulgular1 bir arada degerlendirildiginde, kisa siireli 6n 151k uygulamasi
sonrasinda uygun bir nihai 151k polimerizasyonu yapilmasinin, rezin simanm PDY veya mekanik
dayanimini olumsuz etkilemedigi anlasilir ve bu sonuglar literatiir ile uyumludur (Chen vd., 2016;
B. Yang vd., 2020). Diger caligmalarda kullanilan dual pollimerize kompozit rezin yapistirma
simanlarda bu uygulama, polimerizasyon derinliginde veya Vickers yiizey sertlik testinde hafif
iyilesme sagladigimi gosterir (Stegall vd., 2017b) ve bu da sertligin PDY ile ve dolayisyla mekanik
ozellikler ile baglantili oldugu g6z Oniinde bulunduruldugu zaman, sonuglarmizi destekler

niteliktedir.

Ote yandan, 1gikla polimerizasyonu birkag dakika geciktirmenin kimyasal
polimerizasyonun oncesinde ilerlemesine olanak taniyarak daha yiiksek polimerizasyon derecesi
ve daha diisiik biiziilme stresi saglayabilecegi bildirilmektedir. Bu iki asamali polimerizasyon
teknigi, restorasyonun tam oturmasina yardimer olurken (B. Yang vd., 2020), 24 saat sonraki
MMBD degerlerinde fark yaratmaz. Farkli siman tipleri arasinda kiigiik farkliliklar olsa da genel
egilim, 6n 151k ardindan standart 151k uygulamasmm giivenli ve etkin oldugudur (Y .-S. Kim vd.,
2020; Stegall vd., 2016).

Sonug olarak, adeziv ve rezin siman uygulamalarinda kisa siireli 6n 151k teknigi, ardindan
standart 151k uygulamasi ile dogru sekilde uygulandiginda polimerizasyon verimini diistirmemekte,
aksine iglem kolayhg1 saglarken kabul edilebilir veya esdeger bir polimerizasyon diizeyi
sunmaktadir. Ancak nihai 15181 yeterli doz ve siireyle uygulanmasi sarttir; zira polimerizasyon
derecesindeki eksiklik, materyalin fiziksel 6zelliklerini ve uzun dénem klinik basarisini olumsuz

etkileyebilir (Aldhafyan vd., 2022; Jang vd., 2017).
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5. SONUC VE ONERILER

Tez ¢aligmasinda elde edilen verilere gore:

1.Kisa siireli 6n 151k uygulamasi sonrasi gergeklestirilen standart 1s1k uygulamasi, hem
polimerizasyon doniisiim yiizdesi (PDY) hem de modifiye makaslama baglanma
dayanimi1 (MMBD) acisindan, yalnizca standart 151k uygulamasina kiyasla anlamli bir
farklilik sergilemedi. Bu bulgu, kisa siireli 6n 151k uygulama tekniginin daimi
simantasyon asamasinda klinik islem kolaylig1 saglarken polimerizasyon etkinligini
olumsuz etkilemez. Dolayisiyla 151k uygulama teknigi, klinisyenin tercihine bagh
olarak giivenli sekilde uygulanabilir.

2.Indirekt restoratif materyallerin, yapilaridaki farkliliga bagh olarak 151k gecirgenligi, dual
polimerize simanlarm PDY ve baglanma dayanim iizerinde belirleyici bir etkiye sahiptir.
Ozellikle Initial LiSi cam seramigin Cerasmart 270 hibrit seramik indirekt restoratif
materyale kiyasla daha fazla isik absorbe etmesi, 2 mm kalinlikta PDY degerlerinin
diismesine neden olur. Bu nedenle, kalin ve opak restorasyon uygulamalarinda adeziv
simantasyon basarisi i¢in kullanilan materyalin optik 6zellikleri dikkate almmalidir.

3.Rezin esasli yapistirma siman materyallerinin kompozisyonu, ézellikle doldurucu
orani, baglatict sistemi ve monomer yapisi, polimerizasyon etkinligi iizerinde
etkilidir. LinkForce dual polimerize kompozit yapistirma simani, yiikksek doldurucu
oran1 ve amin i¢cermeyen baslatici sistemi sayesinde, 6zellikle 6n 151k uygulama
sonrasi, PDY agisindan daha basarili sonuglar sergiledi. Ancak viskozitesinin artmasi,
bazi seramik restoratif materyaller ile baglanma basarisini sinirlayabilir.

4.Baglanma dayanimi yalnizca PDY’ye degil; seramik restorasyon i¢ yiizey hazirhigi,
kullanilan baglayici ajan, yapistirma simaninin akigkanlig1 ve arayiizde olusan gerilim
gibi ¢oklu faktorlere baglidir. Initial LiSi ile diisiik MMBD degerleri, hem seramik
ylizeyin sinirli mikropiiriizliliigii hem de yiiksek 1s1k absorpsiyonu nedeniyle
olusabilecek polimerizasyon eksikligi ile iligkilidir. Bu durum, simantasyon siirecinde
materyale 6zgii ylizey islemlerinin 6nemini vurgular.

5.Klinik uygulamalarda indirekt restorasyonlarin simantasyon asamasinda kisa siireli
on 151k protokolil tercih edilebilir. Ancak bu teknigin ardindan mutlaka iiretici
Onerilerine uygun siirede ve siddette polimerizasyon yapilmali; siman ve seramik
kombinasyonlar1 segilirken optik 6zellikler, yilizey islem protokolleri ve materyal

viskozitesi birlikte degerlendirilmelidir.
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