TURKIYE CUMHURIYETi RS
ANKARA UNIVERSITESI

DiS HEKIMLiGi FAKULTESI %,

‘5;5. ; ,
T

FARKLI POLIMERIZASYON TURLERININ BULK FiLL
KOMPOZITLERIN MiKROSERTLIGI UZERINE ETKISi

Seyma CELEN ACER

DIS HASTALIKLARI VE TEDAVISI ANABILIM DALI

UZMANLIK TEZIi

DANISMAN

Prof. Dr. Adil NALCACI

ANKARA

2020



TURKIYE CUMHURIYETI
ANKARA UNIVERSITESI
DiS HEKIMLIiGi FAKULTESI

FARKLI POLIMERIZASYON TURLERININ BULK FiLL
KOMPOZITLERIN MiKROSERTLIGI UZERINE ETKIiSi

Seyma CELEN ACER

DIS HASTALIKLARI VE TEDAVIiSi ANABILIM DALI

UZMANLIK TEZi

DANISMAN

Prof. Dr. Adil NALCACI

ANKARA

2020



Ankara Universitesi

Dis Hekimligi Fakiiltesi Dekanligi’na

Uzmanlik tezi olarak hazirlayip sundugum “Farkli Polimerizasyon Tiirlerinin Bulk Fill
Kompozitlerin Mikrosertligi Uzerine Etkisi” baslikli tez; bilimsel ahlak ve degerlere
uygun olarak tarafimdan yazilmistir. Tezimin fikir/hipotezi tiimiiyle tez danisanim ve
bana aittir. Tezde yer alan klinik caligsma tarafimdan yapilmis olup, tiim climleler ve

yorumlar bana aittir.

Yukarida belirtilen hususlarin dogrulugunu beyan ederim.

Uzmanlik Ogrencisinin
Adi1 Soyadi
Tarih

Imza



Ankara Universitesi Dis Hekimligi Fakiiltesi

Dis Hastaliklar1 ve Tedavisi Uzmanlik Programi
cergevesinde yiiriitiilmiis olan bu ¢aligsma, asagidaki jiiri tarafindan

Uzmanlik Tezi olarak kabul edilmistir.

Tez Savunma Tarihi;

07/09/2020

Prof. Dr. Adil NALCACI
Ankara Universitesi Dis Hekimligi Fakiiltesi
Dis Hastaliklar1 ve Tedavisi A.B.D.

Jiiri Bagkant1

Prof. Dr. Perihan OZYURT Prof. Dr. Hacer DENIZ ARISU
Ankara Universitesi Dis Hekimligi Fakiiltesi Gazi Universitesi Dis Hekimligi Fakiiltesi

Dis Hastaliklar1 ve Tedavisi A.B.D. Restoratif Dis Tedavisi A.B.D.



ICINDEKILER

)31 B 1577 1 OO PO USRS URRUPRRUPRRP il
KADUL V& ONAY ...vieiviiiieiieiie ettt este sttt et e e e teestbessbeesseessaesseesssessseasseasseesseessaesssesssessseesseesseessen 1ii
TOINACKILET ...ttt ettt et ettt e e e e e s s s s et eseseeeeeeeeeeeeene iv
OMISOZ. ettt b e h e sttt e bt e bt e s bt e a e s et et e b e bt eh et s he e ea e et e bt e bt sat e st e bt e beene vii
Simgeler ve KISaltmalar .........coouooiuiiiiiiiee ettt ettt e viii
SEKILLET ..ttt ettt e e et e e et e e e ete e e etae e e aeeeeateeeteeeeteeeereeetaeeatreeereeeeareeans ix
CAZEIGRIET ..ttt ettt e h e bt e s a e e a b e et e e bt e bt e sbe e s bt e sateeateenteenbeesbeesneesaneeas X
Lo GERIS ..o 1
1.1. Kompozit Rezin Esasli Dolgu Maddeleri...........cccveeiiiriiiiieiieiieeieeieeseesee e sne v e 2
1.2. Kompozit Rezin Esasli Dolgu Maddelerinin Yapisindaki Bilesenler .............cooccoeveeiiininniinninnnnen. 2
1.2.1. Rezin Matriks (Organik Matriks FAz1) .........cccoocvieviiiniiiiieniicieceeieesee st 2
1.2.2. In0rganik DOLAUITUCUIAT ............c.ovevveeeeeeeieeieeeeeeeseee e se e eee s ses s eses s senes s reneesnaneas 3
1.2.3. Baglayicl Ajanlar (ATa FAZ) ......c..cccveviiiiiiieciecieeieeit ettt ettt s ve e essaesseesaessaessseennaes 4
1.2.4. Kompozit Rezin Esasli Dolgu Maddelerinin Yapisindaki Diger Bilesenler ............ccccccocereneenee. 4
1. 3. Kompozit Rezinlerin Siniflandirtlmast...........ccoooieiiiiiiiiiiieiiieeeeeeeee et 5

1.3.1. Kompozit Rezinlerin Doldurucu Partikiil Biiytiklikliigii ve Yiizdelerine Gore Siniflandirilmasi 6

1.3.2. Dental Kompozitlerin Polimerizasyon Sekillerine Gore Siniflandirilmast .........ccceceevieniinennen. 6
1.3.3. Dental Kompozitlerin Doldurucu Tipine Gore Siniflandirilmast..........coccovevieiinieienineeeee. 6
1.3.4. Kompozit Rezinlerin Viskozitelerine Gore Smiflandirtlmasi .........c.ccoceeveenereenenienenenienenennne. 7
1.4. Farkli Ozellikteki Kompozitler ve Yeni GEliSMEIEr..............ccoovevevveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenes 7
| B ) 41010 11 (<) PR SUSUPUR 7
1.4.2. Smart ve Antibakteriyel KOMPOZILIET .........cccveveiiiiiiiiiiieciecieee et reseveesnes 8
1.4.3. BUIK-Fill KOMPOZILIET .....c..eeitviiiiiiiiieiiesiieciiecie ettt ettt st e veeteestaestaesaeseveesseesseesssesssesssesssens 8
1.4.4. NanOKOMPOZILIET .......oeeieiiiiiesiiectie ettt ettt ettt sate et e ete e teesaeesaaesaseeabeenseenseennes 10
1.4.5. Siloran Bazli KOMPOZILIET.........c.cccviiiiiiiiieiieciieciecie ettt ettt eae v e ereesteesaaesenesebessseesseesens 10
1.5, POIMETIZASYOM ...ttt ettt ettt ettt e st e et e et e et e et e bt e sseesatesnteeateenteesseesneesasesnsesnseenseenses 11
1.5.1. Kondensasyon POIMEIIiZaSyOnU..........ccvevuieriieiieiieeieereesieesieesieeeereesneereesseesseessnesenesssesssesssessens 11
1.5.2. Katilmalt POIMEIIZASYOMN ......covuiiieiiiiieiieieeieesite ettt sttt st esteeteesaeesnaesnaesnseenseenseenens 13
1.6. Kompozit Rezinlerin Polimerizasyonunda Kullanilan Isik Cihazlari ............cocceiirienenienenennns 16
1.6.1. Quartz-Tungsten Halojen Isik Kaynagt (QTH) .....c..cccveeuieiiiiiiniecieeieeeeeeeeeeee e 17
1.6.2. Plazma Ark Karbon Isik Kaynagi (PAC) .....c.covieiiiiieiieeeceecieeee ettt eve e 18
1.6.3. Lazer 1S1K KAYNAGT ....viiviiiiiiiieiiieciie ettt v e ve e te e s ta e s taeeabeeabeeteesteesaaesaneenbeesseensaesens 18
1.6.4. LED IS1K CINAZIATL........cociiiiiiiiiiecciee ettt ettt ettt et e e vee s abe e eaeeeaseeenreeeanas 19



1.7. Polimerizasyon ProtOKOIIETI ..........ccvvriiieiiieiieiieciecee sttt steesaae e snsesnseensaenees 20

1.7.1. Standart (Continuous — Devamli) POlimerizasyon ...........cccceceeriiriiiiieiiieeneeneeeee e 20
1.7.2. Yavas Baslangig (Soft-Start) POIIMEriZasyon ...........ccvecvievieerienienienieeieesieeseeseesnesereeseeseeens 21
1.8. Polimerizasyon Déniisiim Derecesi (Degree of CONVErSion).........cevveeeeerieeneeneenieeieeieesieeneeenees 23
1.9. Doniisiim Derecesini Belirleme YONtemIErT ......c...cocvviiiiiiiiiieeciie et 23
1.9.1. DITeKEt YONTEIMIET ... .ceouiieiiieiieitieet ettt ettt ettt ettt sb e st st e et e e bt e sbeesateeateeabeebeebeens 24
1.9.2. INAIrekt YONIEMIET ........c.ovvveeeieeeeeeee ettt s s s esesesesseeesaneesees 26
1.10. Yiizey sertlik 6l¢timii ile doniisiim derecesi belirleme...........cccoveeviiiiiiiiiiiieeneeeeee e 26
1.10.1. Vickers Sertlik OIGHM TESt .......vovoveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee et 27
1.10.2. KNOOP SEIIHK TES .1vvieiieiieiiieiieiieeitterieeseestestesteesbeesseesseessaessaessseesseesseesseesssesssesssessseesseensns 28
1.10.3. Brinell Sertlik OIGHM TSt .......c.cvoveveieireeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee et eeees e eenenan 29
1.10.4. ROCKWEIL SETLIK tESLI: ...c..eetieieieiiei ettt ettt ettt et ee s eeseeeneens 29
1.10.5. Barcol Sertlik OIGTHM TeSti........c.c.oviveieireeeeeeeeeieieeeeeeeeeeee s et s esese s eeeeeesese s eeeeeenenas 30
1.11. Polimerizasyon Derinligi (Depth of Cure) (DOC) .......cccveviiviinieciecieeeeeesee e 30
1.11.1. Polimerizasyon Derinliginin Alt ve Ust Yiizey Mikrosertlik Degerlerine Gére Belirlenmesi.. 31
1.12. Polimerizasyon Biiziilmesi ve Etkileyen Faktorler ...........cccvveviiiiiiiiiiiiieiccie e 31
1.12.1. Kavite konfiglirasyon faktOrii.........c.eerueerieriieiieiie ettt ettt et 32
| O A 1Tl 070 ) 4 1 TP SRR 32
1.12.3. Uygulama tEKINIZ ....ccvievieiieiieeieiie et eieesteestestesreeeseesseesseessaesssessseessaesseesseesssesssesssesssessseessns 33
1.12.4. Isikla polimerizasyon tEKIMIZE .......cevueerueeriieriieniieeie ettt ettt et ae e steesaaesatesnbeebeeseees 33
1.12.5. KOMPOZIE IGETIZ I cuuviierierrieiiesiiesiieiteeteesteesteesstessseasseesseesseesseesssesssessseessesssesssessssssssesssesssessssessns 33
2. MATERYAL METOD.......o ottt ettt st e st sne et sae e 35
2.1. Calismada Kullanilan CihazIar.................ooviiiiiiociii ettt 36
2.1 1L ISIK CTRAZI .o ettt e et e et e e tb e e s b e e eba e e s abeeetaeestbeeeraeeenbaaenns 36
2.1.2. Vickers SETtliK CINAZI.......ocuiiiiiieiee ettt et 36
2.2. OrneKlerin HAzZITIANmMAST ...........c.ovvueviveeeeeeeceeeeeeee e s e nesees e enesas s snenens 37
2.3. Mikrosertlik OlgGmIerinin YapImast .........c..c.eveveevruevereiesiseeeeesseeseeseseesessesee s sessesessesaeseneas 38
2.4, Istatiksel DeBErlendile. ............cooveviveveveieieeeeeeeeeeeee e s s s s eses s s s eesesnas 39
TR = 10 1 ] O N OSSR 40

3.1. Bulk Fill Kompozit Rezinlerin Farkli Polimerizasyon Tiirlerinde Ust Yiizey Sertlik Bulgulari ... 40

3.2. Bulk Fill Kompozit Rezinlerin Farkli Polimerizasyon Tiirlerinde Ust Yiizey Sertlik Degerlerinin
KArSIIASTITTIMASL. .....eeieiecetie ettt ettt et et e et e e et eeeteeeeaeeeeaeeeeteeeeseeeeaseeenseeenseeeenseeenns 41

3.3. Bulk Fill Kompozit Rezinlerin Farkli Polimerizasyon Tiirlerinde Alt Yiizey Sertlik Bulgulari.... 42

3.4. Bulk Fill Kompozit Rezinlerin Farkli Polimerizasyon Tiirlerinde Alt Yiizey Sertlik Degerlerinin
KArSIASITTIMASI.....vieiiiieciie ettt e e et eeette e e tee e tbeeeabeeebeeesaseeesseessseeereeesnseeenns 44

3.5. Ayn1 Polimerizasyon Tiiriinde Bulk Fill Kompozit Rezinlerin Ust Yiizey Sertlik Bulgulari ........ 45



3.6. Ayn1 Polimerizasyon Tiiriinde Bulk Fill Kompozit Rezinlerin Ust Yiizey Sertlik Bulgularmin

KArSIASTITIIMASI......eeiiiieetie ettt ettt e e e eteeeetteeeteeeetseeeaseeeeteseeaseeeesseessseeenseeennseeenes 46
3.7. Ayni1 Polimerizasyon Tiiriinde Bulk Fill Kompozit Rezinlerin Alt Yiizey Sertlik Bulgulari......... 47
3.8. Ayni Polimerizasyon Tiiriinde Bulk Fill Kompozit Rezinlerin Alt Yiizey Sertlik Bulgularinin

KarSIIaStITTIMAST. .. .eeiiiiiiee ettt ettt e ettt e e e ettt e e e eettae e e eeaaaeeeeeaaeeeeeeasseeeeeataeeeeenraeaaens 49
3.9. Kompozit Rezinlerin Alt Yiizey/ Ust Yiizey Sertlik Oranlar...............ccccocovvueveveveveveerereeerenneennns 50
4. TARTISMA ..ot b ettt h bbbt bbbt b bbbt n e e 51
5. SONUCLAR Ve ONERILER..........c.coooiiiieeeeteeeeeeeetet et e ettt n et en st anen e 59
OZET ... h b et R R R e R R R R R Rttt R b enes 62
SUMMARY .. 61
KCAY NAKLAR ..ttt b b e bbbt R bbbt e e e b e e bt b e ab b e nen e 62
OZIGECMIS ..ottt ettt ettt et et et et e et et et et et et e s e et et en s e et et asen e 76

Vi



ONSOZ

Uzmanlik egitimim boyunca sabir ve anlayisla bana yol gosteren, bilgisinden ve
tecriibesinden yararlandigim, tez ¢alismamda yardimini esirgemeyen degerli hocam ve

tez danismanim Sayin Prof. Dr. Adil Nalgac1’ya,

Uzmanlik egitimim siiresince katkida bulunan, Ankara Universitesi Dis Hekimligi
Fakiiltesi Dis Hastaliklar1 ve Tedavisi Anabilim Dali’'nda goérevli tim degerli

hocalarima,

Uzmanlik egitimim boyunca destek ve arkadasligindan mutluluk duydugum degerli

eskidemlim Dt. Olcay Eroglu’na,

Beraber ¢alistigim degerli boliim arkadaslarima ve boliimiin tiim personeline,
Laboratuvar ¢calismalarimda yardim ve ilgisini esirgemeyen Mustafa Yesil’e,
Sonsuz bir sevgi ve fedakarlikla her daim arkamda olan canim annem ve babama,

Varlig1 hayattaki en bliyiik sansim olan, destegi ve sevgisiyle hayatimi giizellestiren

sevgili esim, yol arkadagima

Tiim kalbimle tesekkiir ederim.

vii



%

°C
ATR
Bis-Ema
Bis-GMA
BP
c=C
cm
cm2
CcQ
DC

Dk
DOC
DSC
EDMA
FTIR
g/mol
GLC
gr
HPLC
HV

IR

ISO

J

LED
mJ/cm?
mm

mw
mW/cm?
n
N,N-Bis
nm

PAC

Ph

PPD
QTH

SD

sn
TEGDMA
TPO
UDMA
uv

pm

SIMGELER VE KISALTMALAR

Yiizde

Derece

Santigrat derece

Attenuated total reflactance
Bisfenol A etil metakrilat
Bisfenol A glisidil metakrilat
Benzol peroksit

Karbon ¢ift baglari
Santimetre

Santimetrekare
Kamforokinon

Degree of Conversion

Dakika

Depth of cure

Differential scanning calorimetry
Ethylen glycol dimethacrylate
Fourier transform infrared spectrometer
Gram /mol

Gas-liquid chromatography
Gram

High performance liquid chromatography
Hardness Value (Vickers sertlik degeri)
Infrared

International Organization for
Standardization

Joule

Light emitting diode
Miljjoule/santimetrekare
Milimetre

Miliwatt
Miliwatt/santimetrekare
Ornek sayisi

Aromatik tersiyer amin
Nanometre

Plazma ark

Power of Hydrogen
Fenilpropanedion

Kuartz tungsten halojen
Standart sapma degeri

Saniye

Trietilen glikol dimetakrilat
Lucirin

Uretan dimetakrilat
Ultraviyole

Mikrometre

viii



SEKILLER

Sekil 1.1. Bis-GMA, TEGDMA, UDMA Yap1 Formiilii ........c.ccccovvviiieiiieciieeee e 3
Sekil 1.2, Baglatma reakSiYONU.......cecceeeviiuieieiieiieieiieetesteeteetesteeseesse e e esesseessessesseessessesseens 13
Sekil 1.3. Tlerleme Ve ZinCir tranSTeri.........c.o.eueueueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 15
Sekil 1.4. Sonlanma 1eakSIyONUL.......c.ceiuiiriiiieiieeieestee sttt ettt ettt eteesbeesbeesaeeeas 15
Sekil 1.5. Standart pOlMETIZASYON .....cc.eeviiiieiieeiierieesiesie ettt et esteeseesaesreesaesseessaessneans 20
Sekil 1.6. Step curing pOlMETIZASYON ........cecveruieeieierieeierieeeteieeteeteeeeseeeesseeseesseeseesesseennens 21
Sekil 1.7. Ramp curing polimeriZaSYON........c.cccuvervierreerierierreereesseesseesssesseasessseessesssessnenns 22
Sekil 1.8. Exponential pOliMEeTriZaSYOn .......cc.uerueeriieriieniienieeie et eitesieesiee st eeeeie e e siee e eas 22
Sekil 1.9. Pulse delay polimeriZasyon ........c.ueeueeriieriieniienieeie ettt sttt siee e 22
Sekil 1.10. Vickers sertlik cihazi ve elmas g¢entikleyici ucun sematik ¢gizimi..............c.ceu..n. 28
Sekil 2.1. MOnitex Blue Lex GT-1200 151K CINAZI......cccveieiviiiiiiiiiiieiiiecee e 36
Sekil 2.2. Vickers Mikrosertlik CINazi ............cccovieiiieiiiiciiiieee e 36
Sekil 2.3. Kompozit rezinlerle doldurulmus teflon kaliplar ............cccceveveriiniieereenieniennens 37
Sekil 2.4. Kompozit 6rneklerde olusturulan izin ekran gorintlisii ........cocevverveeereereereennnnns 38
Sekil 3.1. M1, M2 ve M3 modunda 3M Filtek iist yiizey sertlik bulgulart...............ccceeeen. 40
Sekil 3.2. M1, M2 ve M3 modunda GrandioSO iist yiizey sertlik bulgulart ......................... 40
Sekil 3.3. M1, M2 ve M3 modunda AF iist yilizey sertlik bulgulart ...........c.ccceevvvevieniennnns 41
Sekil 3.4. M1, M2 ve M3 modunda 3M Filtek alt yiizey sertlik bulgulart ..............cccveeenne 43
Sekil 3.5. M1, M2 ve M3 modunda GrandioSO alt yiizey sertlik bulgulart............cc.ccccece. 43
Sekil 3.6. M1, M2 ve M3 modunda AF alt ylizey sertlik bulgulari............c.cccceevvvevieniennnnns 43
Sekil 3.7. M1 modunda 3M Filtek, AF ve GrandioSO {ist ylizey sertlik bulgulart ............... 45
Sekil 3.8. M2 modunda 3M Filtek, AF ve GrandioSO {ist ylizey sertlik bulgular ............... 46
Sekil 3.9. M3 modunda 3M Filtek, AF ve GrandioSO {ist yiizey sertlik bulgulari ............... 46
Sekil 3.10. M1 modunda 3M Filtek, AF ve GrandioSO alt ylizey sertlik bulgulari............. 48
Sekil 3.11. M2 modunda 3M Filtek, AF ve GrandioSO alt yiizey sertlik bulgulari............. 48
Sekil 3.12. M3 modunda 3M Filtek, AF ve GrandioSO alt yiizey sertlik bulgulari.............. 49



CiZELGELER

Cizelge 2.1. Calismada kullanilan bulk fill kompozit rezin materyaler ....................... 35

Cizelge 3.1. Bulk Fill Kompozit Rezinlerin Farkli Polimerizasyon Tiirlerinde Ust Yiizey
Sertlik Degerlerinin Kargilagtirtimast ........cooueeiieiiiiiiiieii et 41

Cizelge 3.2. Bulk Fill Kompozit Rezinlerin Farkli Polimerizasyon Tiirlerinde Alt  Yiizey
Sertlik Degerlerinin Kargilagtirtlmast ........cooeeiiiiiiiiiiiiiei et 44

Cizelge 3.3. Ayn1 Polimerizasyon Tiiriinde Bulk Fill Kompozit Rezinlerin Ust Yiizey Sertlik
Bulgularmin Kargilagtirilmasi........c..ccveevierierienieiieeieeeeseesee e sresreeseeseeseesseessaesssessses 47

Cizelge 3.4. Ayni Polimerizasyon Tiiriinde Bulk Fill Kompozit Rezinlerin Alt Yiizey Sertlik
Bulgularmin Kargilagtrilmasi .........c.cccvieeiieriinienieiiieieeeesieesee e sve e s eseesseesseessaesssessses 49

Cizelge 3.5. Kompozit Rezin Orneklerin Alt Yiizey /Ust Yiizey Sertlik Oranlari................. 50



1. GIRIS

Kompozit rezin materyallerde son yillarda biiylik gelismeler saglanmustir.
Bunlar; materyallerin monomer yapisi, inorganik doldurucu partikiillere iliskin
yenilikler ve yapi igerisinde bulunan polimerizasyon baslaticilar1 i¢ine alan
gelismelerdir (Ilie ve Hickel, 2011; Issa ve ark., 2016). On bdlge dislerin
restorasyonunda siklikla kullanilan kompozit rezinler, fiziksel, mekanik 6zelliklerinde
saglanan gelismeler ve hastalarin estetik talebi nedeniyle arka bolge dislerin
restorasyonunda da yaygin olarak kullanilan direkt restoratif materyal haline gelmistir
(Ortowski ve ark., 2015).

Bu alanda kaydedilen tiim gelismelere ragmen hala kompozit rezinlerin
polimerizasyonu ile ilgili sorunlar mevcuttur (Abed ve ark.,2015; Monterubbianesi ve
ark.,2016). Posterior dislerin restorasyonunda kullanilan kompozit rezinlerin klinik
Oomrii monomer donilisim derecesi ve yiizey sertliginden Onemli derecede
etkilenmektedir (Da Silva ve ark. 2008). Polimerizasyonun yeterli derecede
saglanamamasi materyalin fiziksel, mekanik (Ferracane ve ark. 1997) ve biyolojik
(Caughman ve ark. 1991) ozelliklerinin zayiflamasina yol agmaktadir. Etkin bir
polimerizasyon i¢in organik matriks i¢cinde yer alan monomerlerin en yiiksek oranda
polimerlere doniismesi gerekmektedir. Monomer doniisiim derecesinin yiiksek olmasi
materyalin kimyasal stabilitesi ve restorasyonun klinik dmrii i¢in biiylik bir 6neme
sahiptir (Ferracane ve Greener 1986; Ferracane ve ark. 1997; Daronch ve ark. 2005;
Moraes ve ark. 2008; Moore ve ark. 2008; Calheiros ve ark. 2008; Al-Ahdal ve ark.
2015).

Isikla polimerize olan kompozit rezinlerin sertlesme derecesi; materyalin
kimyasal yapisi, doldurucu orani, kullanilan 151k cihazi ve kompozit rezinin tek

asamada uygulandig: derinlige baglhdir (Garoushi ve ark., 2016).

Bu in vitro ¢aligmanin amaci, esit kalinliklarda, farkli polimerizayon modlariyla
polimerize edilerek hazirlanan ii¢ farkli bulk fill kompozit rezin materyali mikrosertlik

degerleri agisindan karsilagtirmaktir.



1.1. Kompozit Rezin Esash Dolgu Maddeleri

Kompozit terimi, birbiri i¢inde ¢Oziinmeyen ve erimeyen, kimyasal olarak
birbirinden farkli iki maddenin ii¢ boyutlu kombinasyonu olarak tarif edilmektedir
(Lutz ve Phillips, 1983). Daimi dolgu maddesi olarak kullanilan kompozit rezinler ilk
olarak 1960’11 yillarin baslarinda R.L. BOWEN tarafindan tanmitilmistir (Dayangac,
2000).

Kompozit rezinler kimyasal agidan esasen birbirinden farkli ii¢ ana bilesenden
olusmaktadir. Bu bilesenler; organik matriks, inorganik doldurucular ve ara fazdir.
Bunlara ilaveten baglatici ve aktivatorler, inhibitorler, ultraviyole stabilizatorleri, optik

modifiye ediciler, renk pigmentleri de kompozit rezin igerisinde bulunmaktadir.

1.2. Kompozit Rezin Esash Dolgu Maddelerinin Yapisindaki Bilesenler
1.2.1. Rezin Matriks (Organik Matriks Fazi)

Organik polimer matriks fazi, kompozitin kimyasal olarak aktif bilesenidir ve
polimerizasyon sonucunda rijit bir polimere doniisen kismidir (Van, 2013). Rezin
sisteminin klinik performansini ve polimerizasyon derecesini belirleyen kisim organik
matriks fazidir. Kompozitlerin sertlegsmesini saglayan maddeler organik faz iginde
degerlendirilir. Bu fazda monomer sistem (monomer ve ko-monomerler),
polimerizasyon baslaticilar (inisiyatdrler), aktivatorler, polimerizasyon inhibitorleri ve
ultraviyole (UV) stabilizatorleri bulunmaktadir (Peutzfeldt, 1979).

Rezin matrikste en yaygin kullanilan monomerler iiretan dimetakrilat (UDMA),
bisfenol-A glisidilmetakrilat (Bis-GMA), trietilen glikol dimetakrilattir (TEGDMA)
(Sekil 1.1.). Yiiksek molekiiler agirligi nedeniyle Bis-GMA ve UDMA monomerler
oldukea viskozdiirler ve kiiclik miktarda doldurucu ilave edilmesi bile klinik kullanim
icin fazlasiyla sert bir kompozit elde edilmesine neden olur. Bu problemi azaltmak
icin, viskozite kontrol edici olarak bilinen metil metakrilat (MMA), etilen glikol
dimetakrilat (EDMA) ve trietilen glikol dimetakrilat (TEGDMA) gibi diisiik
vizkoziteli monomerler ilave edilir. Yiiksek molekiiler agirlik rezinin daha az
biizlilmesine, kirllgan olmamasina ve daha yavas yaslanmasina imkan tanir (Yiicel ve
ark. 2004; Sakaguchi ve Powers 2012).
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UDMA: Uretan Dimetakrilat

Sekil 1.1. Bis-GMA, TEGDMA, UDMA Y ap1 Formiilii

1.2.2. Inorganik Doldurucular

Inorganik doldurucular, matriks icerisine dagilmus farkli sekil ve biiyiikliikteki
cam partikiiller, kuartz, aliiminyumsilikat, lityumsilikat ve borosilikat gibi
partikiillerden olusmaktadir. Inorganik doldurucularin yapisina radyoopak goriintii
veren stronsiyum (Sr), baryum (Ba), ¢inko (Zn), zirkonyum (Zr) ve silisyum (Si) gibi

elementler eklenmistir.

Inorganik doldurucular kompozit rezinlerin asinmaya direnglerini, sertlik, basma
dayanimini ve elastisite modiiltislerini artirirlar. Termal genlesme katsayilarini
kiictiltiir, polimerizasyon biizlilmelerini azaltirlar. Estetik O6zelliklerini gelistirip,
transliisensi ve radyoopasite kazandirirlar (Craig, 1981; Li ve ark. 1985; Swift ve ark.
2006; Van, 2014).

Silika partikiilleri kompozit rezinin mekanik 6zelliklerini gii¢lendirir ve 15181
gecirir. Isik gegirgenligi sayesinde kompozit rezine mineye benzer yari seffaf bir
gdriintii kazandirir (Peutzfeldt, 1997; Ozdemir ve Aladag 2013; Willems ve ark. 1993).

Saf silika, kristalin ve non kristalin formlarinda bulunmaktadir. Kristalin formu daha
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sert ve dayanikli oldugundan kompozit rezinin bitirme ve polisaj islemlerini zorlastirir.
Bu ylizden giinlimiizde birgok kompozit rezinde silikat cam (non kristalin) formu
tercih edilmektedir (Swift ve ark. 2006).

1.2.3. Baglayic1 Ajanlar (Ara Faz)

Dental kompozitlerin basarili 6zelliklere sahip olabilmeleri i¢in, inorganik
doldurucular ile rezin matriksi olusturan organik oligomerin yerlestirme sirasinda
birbirlerine giiclii bir sekilde baglanmalar1 gerekmektedir. Bu bag ayrica kimyasal
yapinin devamliliginin saglanmasi i¢in de gereklidir. Baglayici ajanlar, treticiler
tarafindan rezin matrikse katilmadan 6nce doldurucu parcalarin etrafinin bir baglanma
ajani ile kaplanmasiyla elde edilmektedir. Bu amagla en sik kullanilan baglayici madde
organik silikon bilesenlerinden olusan silanlardir (3-metakriloksi propil trimetoksi
silan), (Powers ve Sakaguchi, 2006). Modern kompozit rezinlerde silika partikiillerinin
ylizeyi silan baglama ajanlariyla 6nceden kaplanmis ve silika partikiilleri yiizeyinde
tek molekiillii ve ¢ift fonksiyonlu ¢ok ince bir katman olusturulmustur. Bu katmandaki
molekiillerin bir ucu silika partikiillerinin yiizeyinde var olan hidroksil gruplar ile,
diger ucu organik matriksteki polimer ile baglanmistir. Doldurucu partikiilleri rezin
matrikse yapistirmada siklikla kullanilan ara baglayici veya silanlama ajanlar

organosilanlardir.

En yaygin kullanilan organosilan gammamethacryloxypropyltrimethoxy-
silane’dir. Silan baglanma ajanlari rezinin fiziksel ve mekanik 6zelliklerini gelistirdigi
gibi rezin-partikiil ara ylizii boyunca suyun gecisini Onleyerek hidrolitik dengeyi

saglar, rezinin ¢6ziiniirliigiinii ve su emilimini azaltir (Dayangag, 2000).

1.2.4. Kompozit Rezin Esash Dolgu Maddelerinin Yapisindaki Diger Bilesenler

Baglatici ve Aktivatorler: Kompozit rezinler 151kla ya da kimyasal olarak aktive
olmaktadirlar. Isikla aktive olan kompozitler 470 nm dalga boyuna sahip mavi 1sikla
polimerize olmaktadirlar. Kamforokinon (CQ) ya da benzeri bir foto-aktivator %0,2-
%1,0 aras1 oranlarda materyalin i¢inde bulunmaktadir. Rezin matrikste bulunan
organik amin ve CQ oda sicakliginda 1518a maruz kalmadig: siirece polimerin i¢inde
stabil halde bulunmaktadir. CQ en ¢ok kullanilan foto-aktivator olmasina ragmen 6zel
estetik  durumlarda  Fenilpropanedion (PPD) veya Lucirin (TPO) de
kullanilabilmektedir (Willems ve ark., 1993; Bayne ve ark., 1994). CQ polimerize

olmamis kompozitte hafif bir sar1 renge sebep olmaktadir, bu renk polimerizasyon



sonrast ndtralize olmasina ragmen CQ igerikli kompozitlerle estetik renk uyumun
yakalanmasinin zor oldugunu belirtmistir. Kimyasal yolla aktive olan kompozitlerde
ise baglatic1 etki yapan benzol peroksit, hizlandirict etki yapan bir aromatik tersiyer

amin (N, N-bis) ile reaksiyona girerek polimerizasyon saglanir (Powers. 2006).

Inhibitorler: Kompozitlerin saklanmasi ve calisma sirasinda kendiliginden
polimerizasyonunun engellenmesi amaciyla rezin matrikse katilan bilesiklerdir. En

yaygin olarak kullanilanlar1 4-metoksifenol ve 2, 4, 6-tersiyer biitil fenoldiir.

Pigmentler: Genellikle inorganik oksitler estetik olarak gerekli rengi saglamak
icin az miktarda dental kompozitlere katilmaktadirlar. Bu sayede en agik tonlardan
griye kadar genis bir renk skalasinda materyaller elde edilebilmektedir (Rawls ve
Esquivel-Upshaw, 2003).

UV Stabilizatérleri: Oksidasyon sonucu olusabilecek renk degisikliklerini
engellemek icin dental kompozitlerin igine bir UV-stabilizatorii (2-hidroksi-4-

metoksibenzofenon) ilave edilebilir (Willems ve ark., 1993).

Optik Modifiye Ediciler: Dogal bir estetik goriiniim i¢in kompozitler renk ve
translusensi agisindan dis yapisimi taklit edebilmelidir. Renk pek cok pigmentle
saglanabilmektedir. Bu pigmentler c¢ogunlukla az miktarlarda metal oksit
parcaciklarinin karisitmindan olusmaktadir. Translusensi ve opasite i¢in ise mine ve
dentinin gortiniimleri taklit edilmelidir. Opasiteyi arttirmak icin ireticiler dental
kompozitlerin i¢ine agirlik olarak %0,001-%0,007 oranlarinda titanium dioksit ve
aliminyum oksit katarlar (Rawls ve Esquivel-Upshaw, 2003). Opasite arttirict bu
bilesenler 15181n gecirgenligini azalttig1 i¢in, opak goriiniimlii kompozitlerin daha ince

tabakalar halinde uygulanmasi gerektigi gosterilmistir (Anusavice 2003).

1. 3. Kompozit Rezinlerin Simiflandiriimasi

Kompozit rezinler; inorganik doldurucu partikiillerin biiyiikliigiine, bu
partikiillerin agirlhik ya da hacim olarak yiizdesine ve rezin matrikse eklenis
bi¢imlerine, polimerizasyon yontemlerine ve viskozitelerine gore siniflandirilabilirler
(Dayangag, 2000).



1.3.1. Kompozit Rezinlerin Doldurucu Partikiil Biiyiikliikliigii ve Yiizdelerine

Gore Smiflandirilmasi

a) Megafil Kompozitler (50-100 pm) -- %70-80

b) Makrofil Kompozitler (10-100 pm) -- %70-80

¢) Midifil Kompozitler (1-10 um) --%70-80

d) Minifil Kompozitler (0,1-1 um) --%75-85

e) Mikrofil Kompozitler (0,01-0,1 pm) --%35-60

Hibrit Kompozitler (0,04-1 pm) --%75-80
f) p H

g) Nanofil Kompozitler (0,005-0,01 pm) --%80-9062

1.3.2. Dental Kompozitlerin Polimerizasyon Sekillerine Gore Siniflandirilmasi

a-Kimyasal yolla polimerize olan kompozitler

b-UV 15181 ile polimerize olan kompozitler

c-Gortiintir 151k ile polimerize olan kompozitler

d-Lazer 15181 ile polimerize olan kompozitler

e-Hem kimyasal hem de 151k ile polimerize olan kompozit rezinler (dual cure) olarak

siniflandirilirlar (Crispin, 1994; Dayangac, 2000).

1.3.3. Dental Kompozitlerin Doldurucu Tipine Gore Simiflandirilmasi

a- Homojen dolduruculu kompozitler



b- Heterojen dolduruculu kompozitler

c- Hibrit kompozitler olarak siniflandirilabilirler (Sturdevant ve ark., 1995).

1.3.4. Kompozit Rezinlerin Viskozitelerine Gére Siiflandirilmasi

a- Kondanse olabilen kompozitler (Condensable composites) (Packable composites)

b- Akiskan kompozitler (Flowable composites)

c- Geleneksel kompozitler diye siniflandirilirlar (Dayangag, 2000).

1.4. Farkh Ozellikteki Kompozitler ve Yeni Gelismeler
1.4.1. Ormoserler

Kimya literatiirlinde uzun siiredir bilinen organik modifikasyonlu seramikler,
1998 yilinda restoratif dis hekimligine degisik kompozit bir madde olarak
sunulmustur. Bu maddeye organik-modifikasyon-seramik kelimelerinin (organically

modified ceramics) ilk hecelerinden olusan ormoser adi verilmistir (Dayangac, 2000).

Bu materyallerle ilgili en onemli Ozellik; ormoserlerin gelisimine kadar
kompozitlerin inorganik partikiil yapisi, orant ve boyutuna yonelik degisiklikler
yapilmaktayken, ormoserler ile birlikte kompozitlerin organik matriksinde de yapisal

degisikliklerin olusturulmasidir.

Geleneksel kompozitler saf organik rezin matriks yapidan olusurken;
ormoserler, polikondansasyon ile olusan inorganik-organik aga dayali bir 6zellik
gostermektedirler. Geleneksel polimer ile karsilastirildiginda ormoserler, silisyum
dioksit yapisindaki inorganik iskeletten olugsmaktadir. Doldurucu partikiiller, capraz
baglantili inorganik ve organik ag yapisindaki matrikse yerlesmistir (Whitters ve ark.
1999). Ormoserlerde ¢cok fonksiyonlu iirethan ile tioeter oligo metakrilat alkoksisilanin
inorganik-organik kopolimerleri olusur. Silanin alkoksisil gruplar1 hidroliz ve
polikondensasyon reaksiyonlar1 ile inorganik Si-O-Si agini, metakrilat gruplar1 da

fotokimyasal yolla organik polimerizasyonu gergeklestirir. Ormoserlerin asinmaya



kars1 direngleri kompozit rezinlerlerden ¢ok daha fazladir (Hickel ve ark. 1998;
Sabbagh ve ark 2004).

1.4.2. Smart ve Antibakteriyel Kompozitler

1998 yilinda {iretilmis olan bu kompozit rezinlerin yapilarinda bulunan 6zel
kimyasallardan serbestlesen floriir, kalsiyum, hidroksil gibi fonksiyonel iyonlar,
mikroorganizmalari ve iiretilen asitleri etkileyebilme 6zelligi gosterirler. Restorasyona

komsu dis sert dokularin1 demineralizasyondan korurlar (Gokge, 2005).

Antibakteriyel 6zellik gdsteren kompozit rezinler iki sekilde elde edilebilirler:

1. Rezin matriksin yapisina ¢dziinebilir antimikrobiyaller eklenir, eklenen bu materyal

klorheksidindir. Restoratif materyalden salinarak etkisini gosterir (Gokge, 2005).

2. Antimikrobiyal ajanin, rezin matriks yapi icerisinde degismeden kalmasi saglanarak
tiretilen kompozit rezinler bu gruptadirlar. 12-Methacryloyloxydodecylpyridinium
bromide (MDPB) adli yeni gelistirilen monomer matriks igerisinde degismez ve disari

salinmaz. Bakteri tiremesi ve birikimine kars1 engelleyici etkisi vardir (Imazato ve ark.,
1999).

1.4.3. Bulk-Fill Kompozitler

Son yillarda piyasaya siiriilen bu kompozitler, kaviteleri tabakalama teknigine
gore daha hizli bir teknik olan bulk teknigiyle doldurmak amaciyla iiretilmislerdir.
Bulk-fill kompozitler, polimerizasyon derinlikleri arttirilmig, polimerizasyon biiziilme
stresleri ile kaspal defleksiyon oranlar1 azaltilmis ve kaviteye 4-5 mm kalinliginda
yerlestirilebilen kompozit rezinlerdir (Ilie ve Hickel ,2011). Bulk-fill kompozitler
aslinda yeni gelistirilmis nanohibrit kompozit rezin tiiriidiir. igeriginde genel olarak;
iterbiyum triflorid, baryum cam, karmaoksit, proakrilat, zirkonyum/silika partikiilleri
bulunmaktadir. Bu partikiiller, radyoopasiteyi artirarak uygulanan 1s18in etkisinin

materyalin daha derin bolgelerine ulasabilmesini saglamaktadir.



Ureticiler polimerizasyon derinligini arttirmak igin ¢esitli ydntemler

gelistirmislerdir. Bunlar;

o Doldurucu oranin azaltilmasi

o Doldurucu partikiil boyutunun artirilmasi

. Translusensliklerinin artirilmas (Ilie ve ark. 2013a)
o Ek fotoinisiyatdr kullanilmasi (Vivadent 2016).

Bulk-fill kompozitlerin kullanilmas1 ile derin ve genis kavitelerin restorasyonu
kolaylasir ve zaman tasarrufu saglanir (Benetti ve ark., 2015). Restorasyon yapilirken
bulk-fill kompozitlerin kullanilmasi, zaman tasarrufunun yani sira; tabakalama
tekniginde ortaya c¢ikabilecek, tabakalar arasinda kan, tiikiirik ve nem
kontaminasyonunu ve bosluk kalmasi ihtimalini de ortadan kaldirarak daha iyi
restorasyonlar elde edilmesini saglar (Park ve ark., 2008). Ayrica bulk-fill teknigi
kullanildiginda, restorasyon igerisinde hava boslugu kalma ihtimalinin de ¢ok diisiik
olmast ve oksijen inhibisyonunun az olmasi sebebiyle daha iyi polimerizasyon
saglanabilir (Par ve ark., 2015).

Gilinimiizde geleneksel kompozit rezinlerdeki egilim, inorganik doldurucu
oranini artirmaktan ve daha iyi bir estetik saglayabilmek i¢in doldurucularin boyutunu
kiigiiltmekten yanadir (Czasch ve Ilie, 2013). Fakat bulk fill kompozitlerin inorganik
doldurucu orami genel olarak geleneksel kompozitlere oranla daha diisiik iken,
doldurucularin boyutu da daha biiyiiktiir. Bu durum da polimerizasyon derinligini
artiran bir faktor olarak sayilmaktadir. Inorganik doldurucu miktarmin daha diisiik ve
boyutlarinin daha biiylik olmasi, doldurucu-matriks ara yiizeyinin toplam alaninin
daha diisiik olmasini saglar. Bu durum da 15181n sagilmasini azaltarak daha derinlere
penetre olabilmesini kolaylastirir. Bulk fill kompozitlerde de polimerizasyon
baslaticis1 olarak CQ kullanilmistir. Ancak diger bulk fill kompozitlerden farkli olarak
yalnmizca Tetric Evo Ceram Bulk Fill kompozitte polimerizasyon derinligini artirmak
i¢cin organik matrikse CQ’a ek olarak, germanyum bazli bir baslatic1 olan “Ivocerin”
ilave edilmistir. Bu yeni baslatict CQ’a gore 15181 daha iy1 absorbe eder ve daha yiiksek

bir fotopolimerizasyon aktivitesi gosterir (Bucuta ve Ilie, 2014).

Bulk-fill kompozitler viskozitelerine gore; akiskan (flowable) ve yiiksek
viskoziteli (non-flowable) olmak tizere iki’ye ayrilabilir (Jang ark., 2014). Akiskan
bulk-fill kompozit “capping” denilen restoratif prosediirii gerektirmektedir (Dentsply
Caulk, 2015; Heraeus Kulzer, 2012). Uretici firmalar akiskan bulk-fill kompozitlerin



diisiik yiizey sertligi ve yiiksek su emilimi gostermelerinden dolayi, {istlerinin 2 mm
kalinliginda akigkan olmayan konvansiyonel kompozitle Ortlilmesini tavsiye
etmektedir. Yani, bulk-fill kompozitlerin tiimii final materyal olmak {izere

tiretilmemislerdir (Burgess ve Cakir, 2010).

1.4.4. Nanokompozitler

Son yillarda daha estetik, adezyon ve mekanik 6zellikleri daha iyi restoratif
malzemeler iiretmek icin yaygin olarak nanoteknoloji kullanilmaktadir. Son
gelismelerden biri de, yapisindaki nano doldurucu ve geleneksel cam partikiillerine
ilaveten seramik partikiilleri de igeren nanoseramik kompozitlerdir. Nanoseramik
partikiiller yenilik¢i bir iiretim prosesine bagli olarak organik matriks igerisine
homojen bir sekilde daginik olarak bulunurlar. Organik olarak modifiye edilmis

seramik nanopartikiiller bir polisiloksan omurgasindan olusur.

Cogu tretict mikrohibrit kompozitlerinin formiilasyonunu daha c¢ok
nanoparcacik  igerebilecek  sekilde degistirmekte ve iclerine  mikrofil
kompozitlerdekine benzer sekilde onceden polimerize edilmis rezin doldurucular
eklemektedirler, bu kompozitler nanohibrit kompozitler olarak adlandirilirlar (Ilie ve
Hickel, 2009). Nanohibrit ve mikrohibritler esneklik dayanimlar1 ve katsayilar
acisindan birbirlerine benzemekle beraber mikrohibrit kompozitler bu konuda az
farkla daha tistiindiirler, buna ragmen her iki tip kompozit de mikrofil kompozitlerden

bu ac¢idan daha iyidirler (Ferracane, 2011).

Nanokompozitler hibritlerin yiiksek mekanik giicliiliigii (Mitra ve ark., 2003),
mikrofillerinse i1yi cilalanabilirlik 6zelliklerini tagimaktadir (Turssi ve ark., 2000).
Diger avantajlar ise yiliksek aginma direnci (Yap ve ark., 2004; Turssi ve ark., 2005),
gelismis optik nitelikleri (Mitra ve ark., 2003) ve diislik polimerizasyon biiziilmesidir
(Chen ve ark. 2006).

1.4.5. Siloran Bazh Kompozitler

Siloran kimyasal yap1 olarak siloksanlar ve oksiranlarin bilesiminden elde edilir.
Siloksan siloran kompozitlerde omurga gibi davranir ve ayni zamanda hidrofobik
yapist sayesinde su emilimini azaltarak kompozitin fiziksel 6zelliklerini gelistirir.

Siloran agi, sikloalifatik oksiran gruplarinin katyonik halka agma polimerizasyonu ile
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tiretilir, bu da diisiik biiziilme ve sonug¢ olarak diisiik polimerizasyon stresi ile
sonuclanir (Weinmann ve ark., 2005). Siloran esasli materyaller metakrilat bazli
restoratif materyallerden daha diisiik polimerizasyon biiziilmesine, daha yliksek

egilme dayanimi ve kirilma dayanikliliina sahiptir (Lien ve Vandewalle, 2010).

Fakat bu materyallerin diisiik transliisensi ve renk seceneklerinin az olmasindan

dolay1 kullanimi1 posterior dislerle sinirlandirilmistir.

1.5. Polimerizasyon

Monomer adi verilen kiigiik molekiillerin, genis bir zincir olusturmak iizere
kimyasal olarak baglanmasi ile polimerler olusur. Tiim bu isleme polimerizasyon denir
(Philips,1991; O’Brien, 2002). Genel olarak ne kadar fazla ¢ift karbon bag1 degisimi

gerceklesirse, polimerizasyon o kadar basarilidir ve daha iyi mekanik sonuglar alinir.

Kompozitin sertlesmesi ile olusan polimerizasyon islemi kimyasal olarak veya
1sikla baglatilir (Craig ve ark., 2000). Isikla polimerize olan kompozit materyaller
1970’lerde piyasaya siiriilmistiir. Isikla polimerizasyon 400-500 nm’lik
elektromanyetik dalga boylarinda baglamaktadir. En sik kullanilan foto-baslatici olan
kamforokinonun absorbsiyon spektrumu da bu araliktadir ve 470 nm’de pik yapar
(Craig ve ark., 2000; Peutzfeldt ve ark., 2000).

Polimerizasyon islemi farkli mekanizmalarla meydana gelir; ancak sentetik

polimerler, monomerlerin birbirleri ile iki tiirlii reaksiyonu sonucu elde edilirler:

o [lave Polimerizasyon (additional polymerization, katilma polimerizasyonu)
. Kondensasyon Polimerizasyonu (condensation polymerization) (Taira ve ark.,
1988; Phillips, 1991; Brien, 1997).

1.5.1. Kondensasyon Polimerizasyonu

Basamakl1 polimerizasyon olarak da bilinen kondensasyon polimerizasyonunu
olusturan tepkimeler iki veya daha fazla molekiiliin, basit bir yap1 olusturmak iizere,
katildig1 herhangi bir kimyasal reaksiyon ile ilerleyebilmektedir. Primer bilesenlerin

etkilesimi sonucunda ¢ogunlukla su, alkol, halojen asit ve amonyak gibi yan iiriinler
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ortaya ¢cikmaktadir. Kondensasyon polimerizasyonunda bilesenler ¢ift reaksiyonludur
ve hepsi kendiliginden aktif hale gecer ve reaksiyon yiiksek molekiil agirlikli bir
polimer formuna ulasana kadar bir seri reaksiyon seklinde devam eder. 1ki veya daha
fazla fonksiyonel grubu bulunan molekiiller, kondensasyon reaksiyonlari ile
baglanarak daha biiylik molekiilleri olustururlar (Rawls, 2003).

Tiim polimerizasyon reaksiyonlarinda her zaman istenen 6zelliklerde polimerler
olugsmayabilir. Cilinkii monomerler, polimerin fiziksel ve kimyasal O6zelliklerini

etkilerler. Bu yiizden polimerizasyon isleminde:

o Kopolimerizasyon ve

. Capraz baglant1 da 6nemlidir (Taira ve ark. 1988; Phillips 1991).

Kopolimerizasyon: Monomerlerin kimyasal 6zelliklerinden yararlanmak igin;
reaksiyona c¢esitli konsantrasyonlarda c¢ok sayida monomer eklenebilir. Farkli
kimyasal yapiya sahip iki ya da daha fazla monomerin bir araya gelmesiyle olugan
polimerizasyona kopolimerizasyon, bu sekilde elde edilen polimere de kopolimer
denir (Phillips 1991).

Kopolimerler polimere bir¢ok farkli 6zellik kazandirir. Blok, random ve graft
olmak tizere ti¢ tip kopolimer vardir. Bunlar farkli monomerlerin polimer zincirindeki
yerlerini belirlemek i¢in kullanilirlar. Blok kopolimerler monomerlerin bloklar haline
gelmesiyle hazirlanirlar. Graft kopolimerler ise, polimer zincirleri {izerinde herhangi
bir yere, diger bir polimer zincirinin baglanmasidir. Kopolimerlerde bazen ii¢ ya da
daha fazla monomer de kullanilabilir ancak bu monomerlerin belli bir diizen iginde

polimer olusturmasi gerekmektedir (O‘Brien 1997; Craig ve Powers 2002).

Capraz Baglanti: Birbirine baglanarak bir zincir yapisi olusturan polimer
molekiillerine, reaktif yan zincirlere sahip monomerler ilave edilir. Bu yan zincirler
araciligiyla, bir zincir digerine baglanir ve bdylece ii¢ boyutlu bir yap1 olusur. Capraz
bagli polimerlerin su emilimi ve ¢dziiniirliigii az olup, fiziksel agidan da daha dayanikli
materyallerdir (Mc Cabe 2000). Monomer molekiiliiniin kisa zincirli olusu diisiik
dereceli polimerizasyonla sonucglanip rezini zayiflatirken, uzun zincirli olusu da
zayiflatict etki yapar. Eger ortamda c¢apraz bagh zincirler varsa kompozit rezinin
direnci artar (Philips, 1991; Craig ve Powers, 2002; O'Brien, 2002).
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1.5.2. Katilmah Polimerizasyon

Bu tip polimerizasyonlar zincir reaksiyonlar1 ile monomerlerin dogrudan
dogruya polimer molekiillerine girmeleri ile olusur. Zincir tasiyici, bir iyon (anyon
veya katyon) olabildigi gibi, ciftlesmemis bir elektronu bulunan ve serbest radikal
denilen etkin bir madde de olabilir. Serbest radikaller, genel olarak, katalizor ya da
baslaticit denilen ve bazi kosullarda kararsiz maddelerin parcalanmasi ile olusur
(Baysal, 1981).

Dis hekimligi alaninda daha ¢ok katilma polimerizasyon tipine rastlanir. Katilma
polimerizasyonu 3 sekilde olur; baslama reaksiyonu ($ekil 1.2), biiyiime reaksiyonu
ve sonlanma reaksiyonu. Ug sekil tamamen monomer icerisindeki baslaticiya baglidir.
Polimerizasyon Oncesinde ortama c¢ok az miktarda eklenen veya ortamda bulunan
baslatict (initiator) 1/106 veya 1/104 oranindadir. Baglaticilar katyonik, anyonik ve
radikalik olabilir. Cogu baslaticilar insan i¢in toksik oldugundan dis hekimliginde en
Radikalik

polimerizasyonda kullanilan baslatici, dnceleri ultraviyole ve daha sonralar1 ise 400

stk bagvurulan polimerizasyon sekli radikalik polimerizasyondur.

nm'den (nanometre) daha biiyiik dalga boylarina duyarl goriiniir 151k kaynaklaridir
(Vanherle ve Smith, 1985; Taira ve ark., 1988; Philips, 1991).
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Sekil 1.2. Baglatma reaksiyonu (Anusavice ve ark. 2013).
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polimerizasyon sirasinda kompozisyonda bir degisiklik olmaz. Makromolekiiller
kompozisyonda degisiklik olmadan kiigiik {initelerden ya da monomerlerden olusurlar.
Ciinkii polimer ve monomer ayni ampirik formiile sahiptir. Baska bir ifadeyle

monomerin yapist polimerde defalarca tekrarlanmistir (Rawls, 2003).

Katilmali Polimerizasyon Asamalari

Indiiksiyon:

Polimerizasyonu baslatmak icin serbest radikallerin liretilmesi gerekir. Serbest
radikaller baglaticilarin 1s1, goriiniir 151k, ultraviole 151k, kimyasal veya serbest radikal
gibi davranan bagka bir bilesikten enerji transfer edebilen radikal {ireten molekiillerin
aktivasyonu ile olugmaktadir. Baglaticilar, oldukca zayif bir bag iceren ve
pargalandiklar1 zaman birer reaktif elektronlu iki grup olusturan molekiillerdir.
Baglatici, monomerin serbest radikal olusturan monomer molekiilii- yani metil
metakrilat- ile reaksiyona girerek karbondaki ¢ift bagi acar ve bu karbon atomuna
baglanarak, diger monomer molekiillerinin eklenmesi i¢in gereken enerjiyi verir.
Boylece cift bagini agtig1 karbon atomunu kararsiz halde birakip, baglantinin kendisini
serbest radikale dontistlrtir (Philips, 1991). Dis hekimligi polimerlerinde en sik

kullanilan baslatic1 benzoil peroksittir.

Ilerlerleme (Propogation):

Olusan serbest radikal-monomer kompleksi, baska bir monomere yaklasirken
yeni bir radikal merkezi gibi davranarak bu monomerin metil metakrilat grubundaki
karbonun ¢ift bagin1 acar. Bu islem zincirin siirekli biiylimesine sebep olur. (Phillips
,1991) Polimer zincirlerinin biiyiimeye devam etmesi, ortamda monomer molekiilii
bitene kadar devam eder. Ayn1 zamanda serbest radikali olan herhangi bir materyal ile

reaksiyona girmesiyle de sonlanabilir (Sekil 1.3).

Prematiir olarak oksijen igeren, hidrokinon ve 6jenol gibi ajanlar reaksiyonu
sonlandirabildigi gibi, iki ayr1 zincir de etkilesime girerek kendi serbest radikallerini
ortadan kaldirabilir (Phillips, 1991).
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Sekil 1.3. ilerleme ve zincir transferi (Rawls, 2003).

Sonlanma Reaksiyonu (Termination):

[lerleme reaksiyonunun kitle i¢indeki monomer molekiilleri bitinceye kadar

devam etmesi beklenir. Ancak pratikte, polimer zincirinin bitimine neden olan diger

reaksiyonlar ilave reaksiyonu engelleyebilir. Bu reaksiyonlar 6lii polimer zincirleri

olustururlar. Olii polimerizasyon zincirleri ilave reaksiyona ugramazlar (Sekil 1.4)

(McCabe, 1990).

Bazen de radikalin aktivitesi daha sonra biiylime yapabilecek baska bir zincire

transfer olarak diger bir zincirin devamli biiyiimesiyle sonuglanir (De Clark, 1987;

Phillips, 1991).
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Sekil 1.4. Sonlanma reaksiyonu (Anusavice ve ark. 2013)
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1.6. Kompozit Rezinlerin Polimerizasyonunda Kullamlan Isik Cihazlar

1970’1li yillardan itibaren 1sikla polimerize olan kompozit rezinler dis
hekimliginde kullanilmaktadirlar.  Polimerizasyon silirecinde 1s18in  gorevi,
fotobaglaticilarin aktivasyonunu saglayarak sertlesme mekanizmasini baslatmaktir.
Aktivasyonun saglanmasi ile fotobaslaticilara tutunan monomerler polimer zincirini
olusturmaya baslar (Dabanoglu, 2003; Ferracane ve ark., 2003; Christensen, 2004).
Isik ile polimerizasyonun daha iyi anlasilabilmesi i¢in bu konu ile ilgili baz1 temel

kavramlarin bilinmesi gereklidir.

Isik giicii: Isik kaynaginin birim zamanda yaydigi toplam enerji miktarina 15181

giicli denir ve mW (miliwatt) cinsinden ifade edilir (Price, 2004).

Isik Siddeti: Isigin uygulandigi birim alana diisen 151k giictidiir. Birimi
mW/cm?’dir. Isik kaynagimin giiclinlin uygulama ucu alanina oranlanmasi ile
hesaplanir. Kompozit rezinlerin polimerizasyonu i¢in gereken 151k yogunlugu

minimum 400 mW/cm? olarak 6nerilmistir (Yap ve ark., 2002a).

Toplam Enerji Yogunlugu: Polimerizasyon siiresince kompozit rezine
uygulanan toplam enerji miktaridir. Isik siddetinin (mW/cm?), uygulama siiresi (sn) ile
carpilmasi ile hesaplanir. Birimi mJ/cm? ya da J/cm?’dir. Toplam enerji yogunlugu
kompozit rezinlerin 6zelliklerini belirleyen en 6nemli 6zelliktir (Price ve ark., 2004;

Asmussen ve ark., 2005).

Dalga boyu: Elektromanyetik dalgalarin saniyede yaptig1 salinim sayisina yani
kendilerini tekrarlama sikligina frekans denir. Bir 15181n bir salinimda aldig1 yola da

dalga boyu ad1 verilir (Rueggeberg, 1999).

Elektromanyetik Spektrum: Cesitli enerji tipleri dalga boylarina gore en uzundan
en kisaya dogru elektromanyetik spektrum olarak adlandirilir. Bu siralama; radyo,
televizyon dalgalari, mikrodalga, kizilotesi radyasyon, goriiniir 151k, ultraviyole
radyasyon, X 1s1nlar1, gama ve kozmik 1sinlardir. Dis hekimliginde sadece goriiniir 151k
alan1 olarak adlandirdigimiz dar enerji bandi kullanilmaktadir (Rueggeberg, 1999).

Kompozit rezinlerin tam olarak polimerize olmasi, materyalin mekanik

ozellikleri, ¢cozlinlirliigli, boyutsal stabilitesi, renk degisimi ve biyouyumlulugu gibi
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fiziksel ozelliklerini etkileyen 6nemli bir faktordiir. Bu ylizden yiiksek diizeyde
polimerize olmus, yeterli fiziksel ve mekanik 6zellikler tasiyan rezin materyallerin
elde edilmesinde, minimum 151k dozu ile maksimum fotobaslaticiy1 aktive etme amaci

g6z onilinde bulundurularak farkli 151k cihazlar gelistirilmistir.

Bunlar (Caughman ve Rueggeberg, 2002; Vandewalle ve ark., 2005).

1. Quartz-tungsten halojen 11k kaynagi (QTH)

2. Plazma ark karbon 151k kaynagi (PAC)

3. Lazer 151k kaynagi

4. Isik yayan diyot (LED)’dur.

1.6.1. Quartz-Tungsten Halojen Isik Kaynag (QTH)

Halojen 151k cihazlar1 kliniklerde yaygin kullanilan 1s1k cihazlarindan biridir. Bu
cihazlarin igerisinde 151k ampullerinde oldugu gibi bir tungsten filament vardir. Bu
filamentin elektrik akimiyla 1sinip akkor hale gelmesiyle elektromanyetik 1s1ma

gerceklesir. Olusan bu 15181n spektrumu ¢ok genistir ve yiiksek 1s1 olusturur.

Yiikselen 1sinin diisiiriilmesi i¢in 1s1y1 soguran filtreler (fanlar) kullanilmaktadir
ve uygun dalga boyundaki 15181n elde edilmesi i¢in filtreleme yapilmaktadir. Filtreler
ozelliklerini kaybettiklerinde dis ylizeyine fazla enerji ulagsmakta ve filtre edilememis
kizil6tesi gibi 1siklar pulpada ve yumusak dokuda 1s1 olusturmaktadir. Ayrica bu

cihazlarin ampul Omiirleri diisiikttir (Mills ve ark., 2002).

QTH 151k cihazlarinin avantajlari, diger 151k cihazlarma gore ucuz olmalar1 ve
genis dalga boyu araligi sayesinde degisik polimerizasyon baglaticilarr ile
kullanilabilmeleridir. Bu  sistemler uzun siiredir kompozit rezinlerin
polimerizasyonunda kullanilmasina ragmen, 151k yogunlugunda azalma ve pulpada 1s1
artis1 gibi dezavantajlar1 sebebiyle, daha az 1s1 {ireten ve verimliligi daha ytiksek

sistemler lizerine yogunlasilmistir.
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1.6.2. Plazma Ark Karbon Isik Kaynag: (PAC)

Kompozit rezinlerde polimerizasyon etkinligini ve hizin1 artirmak igin iireticiler
daha yiiksek 151k yogunlugunda 1s1k kaynagi gelistirmeye devam etmektedirler. Bu
amacla son yillarda PAC 151k cihazlar gelistirilmistir. ‘Plazma’ yiiksek 1sida, pozitif

iyonlardan ve elektronlardan meydana gelen gaz demektir (Rueggeberg, 1999).

Gaz olarak genelde xenon gazi kullanilir. PAC lambalar1 xenon gazini iyonize
ederek bir plazma olusturur. Yiiksek yogunluktaki beyaz 1sik filtre edilerek 1s1
uzaklastirilir ve 400-500 nm arasindaki mavi 151k saglanir. PAC 151k cihazlari, standart

QTH cihazlara gore kayda deger miktarda yliksek enerji seviyeleri meydana getirirler.

Yiiksek yogunluklu 151k giiciine sahip olmalar1 ve kisa uygulama siireleri
baslangicta avantaj gibi goriinse de polimerizasyon sirasinda olusan biiziilmenin ani
bir sekilde olmasi, kullanim sirasinda agiga ¢ikan 1s1 miktariin fazlaligi, dalga boyu
araliginin dar olmas1 ve maliyetinin fazla olmasi kullanimlarin1 siirlamistir. Olusan
gereksiz ve zararli dalga boylarini engellemek icin daha fazla filtrasyon gereklidir
(Rueggeberg, 1999; Caughman ve ark. 2002).

1.6.3. Lazer 151k kaynag

Lazer 1siklar1 dis hekimliginde sert ve yumusak dokularda farkli amaclarla
kullanilmaktadir. Polimerizasyon i¢in 454 ile 514 nm arasinda degisen dalga boyuna

sahip mavi 151k veren argon lazerler kullanilmaktadir (Burgess ve ark., 2002).

Argon lazer sistemi kamforokinonu aktive edebilen tek lazer sistemidir. 500 nm
dalga boyu civarinda enerji iretirler. Kizilotesi 151k dalgalar1 olmadigt i¢in pulpa
dokusunda 1s1 artigina sebep olmazlar. Polimerizasyon siiresinin kisa olmas1 en biiytik
avantajidir (Lloret ve ark., 2004).

Ancak bu sistemin dalga boyu aralifinin dar olmasi sebebiyle kompozit
rezinlerin yapisinda bulunan farkli tip polimerizasyon baslaticilar1 aktive edememesi
ve pahali bir sistem olmasi dezavantajlari olarak bildirilmistir (Caughman ve
Rueggeberg, 2002).
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1.6.4. LED Isik Cihazlarn

LED 1s1k cihazlarinin temel 6zelligi 400-500 nm dalga boyu araliginda, sadece
goriilebilir 151k tiretmeleridir. Etkin spektrumlar1 ise 450-490 nm dalga boyudur. Bu
aralik, baglatici olarak CQ kullanan kompozit rezinlerde ideale yakindir (Mills, 2002).

Isik tiretimi, yap1 icerisinde bulunan galyumnitrit yari iletkenlerde elektronlarin
gecisi sirasinda olustugundan 1s1 agiga ¢ikarmamaktadirlar ve sadece gereken dalga
boyunda 1s1k iiretildigi i¢in diger 151k kaynaklarindaki gibi filtrasyona gerek yoktur
(Bektas ve ark., 2006; Soygun ve ark., 2015). Bu 1sik kaynaklar1 ayrica sessiz
calisabilen, tasinabilir, kii¢lik ve diisiik glicte enerji tiikketen sistemlerdir (Park ve ark.,
2005; Bektas ve ark., 2006).

Ayrica LED 151k cihazlar1 geleneksel veya soft start gibi cesitli polimerizasyon
yontemlerini saglarlar ve spektral dagilimlart ve 151k yogunluklar1 programlanabilir
(Roulet ve ark., 2001). LED lambalar1 uzun omiirliidiir ve kullanildiklar1 siirede
goriilen 151k giiciindeki azalma sinirhdir. Ayrica kullanim esnasinda agiga cikan 1s1

artis1 pulpaya zarar verecek diizeyin ¢ok altindadir (Bektas ve ark., 2006).

Yiiksek 151k siddetindeki cihazlarin kullanilmasimin avantajlarindan  biri
polimerizasyon siiresinin kisalmasi bir digeri ise polimerizasyon derinliginin
artmasidir. Ancak bu cihazlarla polimerizasyon c¢ok hizli gergekleseceginden,
polimerizasyon biiziilme stresleri ortaya ¢ikabilir. Hizli polimerizasyona bagli olarak
daha diisiik molekiil agirhikli zayif ¢apraz bag iceren polimerler olusur ve bu da

kompozit rezinin fiziksel 6zelliklerini etkiler (Asmussen ve Peutzfeldt, 2005).

Birinci nesil LED 1sik cihazlari, 400 mW/cm®’den diisiik 151k siddetinde
oldugundan, geleneksel QTH 151tk cihazlarn kadar 1iyi polimerizasyon
olusturamamislardir. Giiniimiizde, ikinci nesil LED 1sik cihazlart kullanima

sunulmustur.

Ikinci nesil LED 1s1k cihazlarinda, genis tabanli yari iletkenler kullanilarak 151k
cikis giicii artirilmustir. Ikinci jenerasyon 1sik cihazlar1 daha yiiksek giigte 151k ¢ikist ile
farkli spektral dagilima sahiptirler. Boylece daha iyi polimerizasyon ve daha kisa

1siklama siiresi saglarlar (Caughman ve Rueggeberg, 2002).
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Bu 151k kaynaklarmin 151k siddeti 1000-1200 mW/ cm?’ye kadar ¢ikmaktadir
fakat bunlarin da dalga boyu dar oldugundan kamforokinondan farkli dalga boyunda
1sikla aktive olan fotoinitiatorlere sahip kompozitleri polimerize edememektedir. Bu
nedenle tireticiler 390-490 nm dalga boyu araliinda 151k iiretebilen {i¢iincii jenerasyon
LED 1s1ik kaynaklarmi gelistirmistir (Price ve ark. 2006). Daha oOnce iiretilen ve
monowave olarak adlandirilan 151k kaynaklar1 yalnizca mavi 151k yayan diyodlarla 445-
480 nm dalga boyunda 151k liretmekte iken polywave olarak adlandirilan yeni sistemde
dort farkl1 151k yayan diyot bulunmaktadir. Ug tane mavi 151k yayan diyotun yan1 sira
400 410 nm dalga boyunda da 1sik iireten bir tane mor diyod kullanilarak 1sik
kaynaginin farkli dalga boyunda 151k yayabilmesi ve farkli fotoinitiatdrleri aktive
edebilmesi saglanmistir (Kolpakova 2015; Shortall ve ark. 2016).

1.7. Polimerizasyon Protokolleri

Son yillarda, polimerizasyon miktarini arttirmak, i¢ stresleri azaltmak, kenar
biitiinliiglinii korumak ve polimerizasyon biiziilmesini azaltmak amaciyla iiretici

firmalar tarafindan farkli polimerizasyon protokolleri ortaya konmustur.

1.7.1. Standart (Continuous — Devamli) Polimerizasyon

Kullanilan cihaza gore degisen 151k giicii, polimerizasyonun basindan sonuna
kadar hep ayn1 siddette sabit kalir ve 10, 20, 30, 40 sn gibi farkli siirelerde uygulama
siiresi boyunca kesintisiz olarak uygulanir (Asmussen ve Peutzfeldt, 2003; Kramer ve
ark., 2008) (Sekil 1.5).

—ALLAM (e

Sekil 1.5. Standart polimerizasyon
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1.7.2. Yavas Baslangi¢ (Soft-Start) Polimerizasyon

Yavas baslangi¢ protokoliinde, diisiik 151k siddeti kullanilmaktadir. Boylelikle
serbest radikal olusumu azalarak polimerizasyon yavaslar ve kompozitin ylizeye
akmasi i¢in zaman saglanir. Sertlesme oranmi yavaslatilarak kompozitin viskoelastik
faz1 arttirilir ve kompozit rezinin biiziilme stresi kontrol edilebilir (Mehl ve ark.,1997;
Yap ve ark.,2002b). Kompozit rezinlere baslangicta diisiik 151k siddeti uygulayarak jel
asamasina gelene kadar maksimum polimer akisi saglanmis olacagindan bu asamadan
sonra yiiksek diizeyde 1s1k verilir. Boylece fiziksel 6zelliklerin artirilmasi i¢in gereken

polimerizasyon derecesi saglanmis olur.

Isik siddetinin azaltilmasinin polimerizasyon stresini azalttifi diisiiniilmekle
beraber, alt tabakalardaki kompozit rezinin yeterli derecede polimerize olmamasi
ayrica fiziksel ve mekanik 6zellikleri olumsuz yonde etkiledigi de diisiiniilmektedir
(Dennison ve ark., 2000).

Yavas baslangi¢ protokoliiniin dort farkli uygulama sekli vardir:

1. Step curing-Kademeli gii¢ artis1 gdsteren 151k uygulama teknigi: 10 sn diistik
yogunluklu (100 mw/cm?) 1siklama sonrasi, kalan 1siklama siiresinde kullanilan 11k
cihazina gore farklilik gosteren, yiiksek siddette (650-1000mW/cm? civarinda) 1s1k

uygulanarak polimerizasyon tamamlanir (Sekil 1.6).

acALLAMN (s

Sekil 1.6. Step curing polimerizasyon

2. Ramp curing-Diizenli artan giicte 151k uygulama teknigi: Polimerizasyon
islemi ilk 10 sn’de diisiik yogunluklu (100mW/cm?) 1siklamadan orantili olarak
maksimum yogunluklu 1siklamaya kadar artirilir. Isiklama stiresi tamamlanana kadar

yuksek yogunluklu seviyede devam edilir (Sekil 1.7).
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Sekil 1.7. Ramp curing polimerizasyon

3. Exponential mod: Isik yogunlugu ilk 5-10 snde en diisiik degerden en yiiksek
degere parobolik bir sekilde artar ve 1siklama siiresi bitene kadar maksimum
yogunluklu seviyede kalir (Sekil 1.8) (Caughman ve Rueggeberg 2002; Nalcac1 ve
ark., 2004).

=]
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Sekil 1.8. Exponential polimerizasyon

4. Pulse delay-Ara verilmis asamali 1s1k: Kisa siireli diisiik siddette 151k
uygulamasinin ardindan bir siire beklendikten sonra yiiksek siddette 151k uygulanir
(Sekil 1.9).

—ALLAM (=

Sekil 1.9. Pulse delay polimerizasyon
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1.8. Polimerizasyon Doniisiim Derecesi (Degree of Conversion)

Kompozit rezinlerde polimerizasyonun aktive edilmesiyle monomerlerdeki
karbon-karbon ¢ift baglar1 (C=C) tek baglara sahip (C-C) polimer zincirlerine doniisiir.

Monomer doniisiim derecesi bu ¢ift baglarin tek baglara doniisiim oraninin ifadesidir.

Monomerlerin polimerlere doniisiim derecesi materyalin fiziksel 6zelliklerini ve
biyouyumlulugunu etkilemektedir. Yiiksek doniisiim derecesi rezin materyalin, daha
direngli ve asinmaya dayanikli olmasini ve daha iyi performansa sahip olmasini saglar.
Diisilk monomer doniisiimiine sahip materyallerin yiizey sertligi azalmakta, asinma

miktar1 artmakta ve dayaniklilig1 azalmaktadir.

Bis-GMA esasli kompozit rezinlerin monomer doniisiim derecelerinin %43 ile
%78 arasinda degistigi bildirilmektedir. Monomer yapist ayni olan kimyasal
kompozitler ile 1s1kla aktive olan kompozit rezinler arasinda yeterli 151k uygulanmasi
durumunda monomer doniisiim derecelerinde farklilik gézlenmemektedir (Ferracane
ve Greener, 1984; Ferracane, 1985; Chung ve Green 1990; Albers, 2002; Anusavice
ve ark, 2013).

Karbon ¢ift baglarinin doniisiim derecesi; rezin igerikli materyalin yapisi
(monomer yap1, doldurucularin tipi ve orani), fotoinitiatér ve inhibitorlerin tipi ve
oranlari, 15181n dalga boyu, yogunlugu ve uygulama siiresi, renk gibi faktorlere baglh
olarak degisiklik gosterebilir (Kim,ve Watts ,2008; Stansbury ve Dickens , 20019).

1.9. Doniisiim Derecesini Belirleme Yontemleri

Doniisiim derecesini belirlemek i¢in farkli yontemler tanimlanmistir (Stansbury
ve Dickens, 2001; Bouschlicher ve ark., 2004; Moraes ve ark., 2008):

Direkt Yontemler

1. Infrared Spektroskopisi

2.Kromotografi
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3.Lazer Raman Spektroskopi

4.Fourier Doniisimlii Kizilotesi Spektroskopisi (Fourier Transform Infrared

Spectroscopy, FTIR)

Indirekt yontemler

1.Kazima (Scrapping)

2. Penetrometre

3.Ylizey Sertligi

1.9.1. Direkt Yontemler

Kompozit rezinlerde doniisiim derecesini belirlemek icin birgok teknik
kullanilabilir. Bu  teknikler —arasinda gaz-sivi  kromatografi  (Gas-liquid
chromatography (GLC), yiiksek performansli sivi kromatografi (High-performance
liquid chromatography (HPLC) reaksiyona girmemis monomer tespiti i¢in basart ile
uygulanan tekniklerdir (Austin ve Basker, 1980; Shim ve Watts, 1999). Bu tekniklerin
yanisira differansiyel termogravimetrik analiz (DTA-TG) teknigi de doniisiim

derecesini belirlemek i¢in siklikla kullanilmaktadir (Imizato 2001).

Gaz ve likit tiirleri olan kromotografi cihazlari, hazirlanan 6rneklerin cesitli s1vi
ortamlarda, belirlenen siirelerde bekletilmesinden sonra, bekletilen sivi i¢ine gegen
reaksiyona girmemis monomer miktarinin tespitini saglarlar (Gerzina ve Hume, 1994).
Bunlarin diginda, Fourier Transform infrared (FTIR) ve Raman spektroskopisi
polimerize olabilen dental malzemelerde doniisiim miktarlarini kolaylikla hesaplamak
icin son yillarda siklikla kullanilan spektroskopik yontemlerdir (Chung ve Greener,
1988).

Laser Raman spektroskopi orneklerin baglanma yapisint ve kompozisyonunu
analitik olarak belirleyen vibrasyonel bir teknik olup kompozit rezinlerin doniisiim
profillerinin incelenmesi i¢in kullanilir (Pianelli ve ark., 1999; Miyazaki ve ark.,
2003).
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1.9.1.1. Monomer Polimer Doéniisiim Miktarmin Fourier Doniisiimlii Kizilotesi
Spektroskopisi (FTIR) Kullanilarak Belirlenmesi

Kizil6tesi spektroskopi analizleri bir maddedeki molekiiller ve konsantrasyonu
hakkinda bilgi edinmemizi saglayan analizlerdir. Bir¢ok kiziltesi spektroskopisi
arasindan en yaygin kullanilan1 FTIR spektroskopisidir (Smith, 2011).

FTIR spektroskopisi gaz veya kat1 formlarda bulunan materyallerin incelenmesi
i¢cin siklikla kullanilan bir alettir. Calisma prensibi, materyalin atomlar1 arasindaki
kimyasal baglarin dogal titresimiyle elektromanyetik 1sinim arasindaki etkilesime

dayanmaktadir.

FTIR analizinde molekiil iizerine kizilétesi 151k gdnderilmektedir. Molekiiliin
absorbe ettigi 151k siirekli titresim hareketi yapan molekiiliin titresim frekansina,
dolayistyla titresimin enerji seviyesine baglidir. Bu titresim frekansi ve enerji seviyesi
her bir kimyasal gruba ve etrafindaki komsu gruplarin tiiriine bagl olarak degisiklik
gostermektedir. Bu titresimler cihaz tarafindan Olgiilir ve bu degerler materyalin

kimyasal baglar ile ilgili bilgi verir.

FTIR doniisiim derecesi, polimerize rezin kompozit icersinde kalmis C=C ¢ift
bag konsantrasyonunun, polimerize edilmemis materyal i¢cindeki C=C toplam ¢ift bag
konsantrasyonuna bdliinmesiyle hesap edilir. Esik ¢ift bag doniisiim oran1 %355 olarak
rapor edilmistir (Moraes ve ark., 2008).

Rezin esasli materyallere yapilan FTIR spektroskopisi analizlerinde iki
absorbsiyon band1 énemlidir. Bunlar, 1638 cm™ dalga boyunda metakrilat gruplarina
ait alifatik ¢ift karbon gruplart ve 1609 cm™ dalga boyunda aromatik gruplardir.
Polimerize edilmeyen materyalin ve polimerize edilen materyalin iki absorbsiyon band
degeri kaydedilir, DC formiilii uygulanir ve bu sekilde rezin esasli restoratif materyalin

FTIR uygulanan bolgesi i¢in konversiyon derecesi saptanir. (Witzel ve ark., 2005).

FTIR analizinde orneklerin hazirlanmasindaki ve opak, 15181 gegirmeyen
orneklerin incelenmesindeki problemler, Attenuated Total reflactance (ATR)
aksesuarlarinin  kullanilmaya  baslanmasit ile ¢Ozllmiistiir (Schmitt ve
Flemming,1998). ATR spektrometresi total i¢ yansima prensibiyle caligmaktadir
(Thongnopkun ve Ekgasit, 2005; Ghauch ve ark., 2006).
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ATR-FTIR spektrometresi kiziltesi 151n kullanan en giiclii materyal tanimlama
IR sistemlerindendir ve ¢ok az miktardaki 6rnekle hizli bir sekilde Sl¢iim yapma
(Vigano ve ark. 2005), oOlglimlerin tekrarlanabilir olmasi ve Olglim hassasiyeti
acisindan giivenilir olmasi nedeniyle tatmin edici bir yontem olarak kabul edilmektedir
(Ghauch ve ark. 2006).

1.9.2. Indirekt yontemler

Kazima testi: Bu yontemle belirli derinlikte kaliplarda polimerize edilen
kompozit re¢inenin kaliptan ¢ikarildiktan sonra yumusak olan kisminin plastik bir
spatiille kazinip kalan kompozit kalinliginin 6l¢iilmesiyle polimerizasyon derinligini

O0lecmek amaglanmaktadir (Pianelli ve ark. 1999).

ISO 4049’a gore kompozit rezinler i¢in sertlesme derinligi minimum 1,5 mm
olmalidir. (Heintze ve Zimmerli 2011). Arastirmacilar kazzima metodunun sertlik
testiyle kiyaslandiginda polimerizasyon derinligini oldugundan fazla degerde
gosterdigini belirtmislerdir (Leung ve ark. 1984; Dewald and Ferracane 1987; Garcia
ve ark. 2014).

Penetrometre testinde ise, test drnekleri belli bir agirlik ile yiiklenen 0,5 mm
capinda bir igne igeren penetrometre cihazimin merkezinde konumlandirilir. igne
materyalin polimerize olmamis kismi igerisine indirilir. Belli bir siire sonunda,
polimerizasyon derinligi, her 6l¢tim dncesinde sifirlanan kadranl bir 6l¢ekten okunur
(Koupis ve ark., 2004).

1.10. Yiizey sertlik 6l¢iimii ile doniisiim derecesi belirleme

Sertlik, materyalin deformasyon veya penetrasyona karsi ylizeyinde gostermis
oldugu direng olarak tanimlanmaktadir (Callister, 2014). Ayrica, materyalin plastik
deformasyona kars1 gosterdigi direnci de belirtmektedir. Bir maddenin sertligini
etkileyen ozellikler arasinda doviilebilirlik, dayaniklilik, orant1 sinir1, ¢ekilebilirlik,
asinma ve kesilmeye kars1 olan direng sayilabilir. Materyallerin mekanik 6zelliklerinin

tespit edilmesinde, yaygin olarak sertlik yontemleri kullanilmaktadir.

Sertlik Slgiimleri yapilirken, deforme olmayan kiiresel veya konik sekilli bir

ucun, test ornegine batirilmasi karsisinda, materyalin gosterdigi direng 6l¢iiliir. Uygun
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olarak secilen sert uc¢ belli bir zaman siiresince, belirlenen miktarda kuvvet ile
materyale batirildiginda, materyal {izerinde iz birakir. Bu izin boyutlarn Slgiilerek
deneysel bir sertlik numarasi elde edilir. (O’Brien, 2002; Anusavice ve ark., 2003;
McCabe ve Walls, 2013).

Materyalin sertligi, bu izin biylkligi ile ters orantilidir. Yiizey sertligi
Ol¢iimlerinde, 6rnek yiizeyinden birden fazla 6lgiim yapilip ortalamalari alinir. Bu
testlerden hangisinin seg¢ilmesi gerektigi, test edilen materyale baglidir. Dental
materyallerin ylizey sertligini dlgmekte en sik kullanilan yontemler Barcol, Brinell,
Rockwell, Shore, Vickers ve Knopp testleridir.

Shore ve Barcol testleri dis hekimligi endistrisinde kauguk ve plastik
malzemelerin kalite kontroliinde sertlik dl¢iimii yapmak i¢in kullanilmaktadir. Brinell
ve Rockwell testleri makrosertlik testleri olarak tanimlanirken Vickers ve Knopp
testleri mikrosertlik testleri olarak tanimlanmaktadir (Sakaguchi ve Powers 2012;

Anusavice ve ark. 2013)

1.10.1. Vickers Sertlik Olciim Testi

Vickers testi, oldukca sert, ince ve kirllgan materyallerin 6l¢iimlerinde veya daha
hassas Ol¢timler icin kullanilir. Elastik materyallerin sertliginin 6l¢iilmesinde uygun
bir yontem degildir (Anusavice ve ark. 2003; Megep 2006). Vickers sertlik cihazi
kompozit rezin 6rneklerdeki 6l¢iimlerde en sik kullanilan cihazdir.

Vickers testinde 136°’lik aciya sahip kare tabanli piramit seklinde elmas ug
kullanilmaktadir. 136°’lik aciya sahip kare tabanli piramit seklinde elmas ucun
malzemenin Ustlinde meydana getirdigi egimli yiizeyin alani hesaplanmaktadir.

Malzemeye 10-15 saniye boyunca 1 kg’dan 100 kg’a kadar kuvvet uygulanmaktadir.

Mikrosertlik testlerinde uygulanan kuvvet 100 gram kuvvet (grf) ile 500 gram
kuvvet (grf) arasinda degismektedir. Kompozit materyal i¢in bu kuvvet 50-500 grf
arasinda degisir. Kuvvet kaldirildiktan sonra malzemenin yiizeyinde, ucun meydana
getirdigi centigin iki kosegeninin uzunlugu mikroskop yardimiyla Olgiiliir ve
ortalamasi alinarak vickers degeri hesaplanir. Malzemenin sertligini gosterecek
ortalama bir d degeri icin ¢ok sayida izin 6l¢limii yapilmalidir (Okada ve ark., 2001;
Miijdeci ve Okay, 2005).
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Ornek yiizeyinde farkli alanlarda 3 ila 5 6lgiim yapilarak elde edilen degerlerin
ortalamasi o 0rnege ait sertlik degeri olarak kaydedilir. Vickers sertlik degerleri VHN
olarak kaydedilir. Bu test metodunda elde edilen degerlerin giivenilir olmasi, 6rnek
ylizeyinde bir bozulmaya neden olmadigindan dolay1 tekrar edilebilirligi, kullanilan
elmas ucun zaman igerisinde yipranmamasi gibi avantajlara sahiptir ve dis dokulari,
kompozit ve seramik gibi sert materyallerin test edilmesi i¢in uygun yontemlerdir
(Sakaguchi ve Powers 2012; Callister ve Rethwisch 2014).

Vickers Sertlik Degeri (HV) asagidaki formiil ile hesaplanir.

Pmax = Uygulanan maksimum kuvvet

hmax = Maksimum batma derinligi

¢ = Denklemin sabiti

a = Elmas ucun kosegenleri arasindaki acinin yaris1 (a=68°)dir(Ang ve ark., 2009).

Vickers Sertlik Testi  (HV) Olusan centigin

. - kosegen uzunlugu

S Test yuki Elmas centikleyici ug

b o L =T
- e Ll

Vickers Sertlik Cihazi Brnek

Sekil 1.10. Vickers sertlik cihazi ve elmas ¢entikleyici ucun sematik ¢izimi

1.10.2. Knoop Sertlik Testi

Karsilikli yiizleri 130° ve 172° agilarla bulunan uzatilmis 4 yiizli piramit
seklinde ucu vardir. Uygulanan kuvvet genelde 1 kg’ dan azdir. Knoop sertlik
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degerinin 6l¢iilmesi asamali ve zor oldugu i¢in, hazir 6lgiim tablosundan veya 6zel
hesap makinelerinden faydalanilmasi avantaj saglar. Materyalde 0,01-0,1 mm
biiylikliigiinde 4 yiizlii bir ¢entik olusturulur. Bu ¢entigin boyu eninin 7 katidir,
derinligi ise boyunun 1/ 30’ u kadardir (Wang ve ark. 2003). Bu olusan ¢entigin en
uzun yani, kalibre edilmis mikroskopta hesaplanir (Poskus ve ark. 2004).

En son Knoop sertlik degeri ise KHN= 14,229 (F/ D2) formiiliinden hesaplanir.
F’ in anlam1: uygulanan kuvvet (kilogramkuvvet olarak dlgiilen) ve D2 iz alan1 (mm?
de olgiilen). Uygulanan kuvvet genellikle Knoop sertlik degeri i¢in kabul edilmis
belirli bir kuvvettir. Kompozit materyaller i¢cin bu kuvvet 50-400 gf arasinda
degismektedir (Price ve ark. 2003; Cavalcanti ve ark. 2005).

Knoop testinin, agiz gargaralarinin kompozit materyallerine olan etkisini, dis
macunlarinin mineye olan etkisini, i¢eceklerin mine ve dentine etkilerini, 151k
kaynaklarmin kompozit materyalinin polimerizasyonuna etkisini  6l¢gmede
kullanabilecegimiz, temel kullanim alanlar1 vardir (Neo ve ark. 2005; Schneider ve
ark. 2000).

1.10.3. Brinell Sertlik Ol¢iim Testi

Bu sertlik dl¢timiinde, belli bir yiik altinda ve belli bir ¢aptaki kiiresel karbit veya
sert ¢elik bir bilye tarafindan, cilalanmis ve parlatilmis materyal ylizeyine kuvvet
uygulanir ve olusan kiiresel seklin cap1 Olgiilir. Bu oOlglim diisiik biiyiitmeli,

mikrometre 6lgekli taginabilir bir mikroskop kullanilarak yapilir.

Dis hekimliginde genellikle metalik malzemelerin ve alagimlarin sertliklerinin
Ol¢iimiinde kullanilanilmaktadir. Ancak kirillgan veya elastik yapili materyaller igin
uygun degildir. Sert c¢elik bilya ilizerinde uygulanan yiik ile kirilgan materyal
par¢alanmakta, elastik maddelerde ise ¢oken kisim eski halini aldigindan 6l¢im

yapilmas1 miimkiin olmamaktadir (Rawls, 2003).

1.10.4. Rockwell sertlik testi:

Rockwell sertlik testinde kiiresel veya konik formda farkli uglar bulunmaktadir.

Kiiresel ¢elik u¢lar yumusak ve orta sertlikte materyallerin, konik elmas uglar ise sert
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materyallerin 6l¢iimiinde kullanilir. Metal ve metal alagimlarinin oldugu kadar dis

hekimliginde plastik yapilarin 6l¢iimiinde de kullanilabilmektedir.

Bu testin avantaji sertlik degerinin direkt okunmasi nedeniyle viskoelastik
materyallerin dl¢iimii igin iyi bir yontem olmasi, dezavantaji ise testin zaman alici
olmast ve olusan c¢entigin izinin yiik kaldirildiktan sonra c¢abuk yok olmasidir
(Sakaguchi ve Powers 2012).

1.10.5. Barcol Sertlik Ol¢iim Testi

Barcol sertlik 6l¢iim testi yay seklinde, yiiklenebilir, sivri bir celik ucun
penetrasyon direncinin 6l¢iimiiyle sertlik degerlerinin elde edildigi bir yontemdir.
Ornek cihazin ¢entik acic1 cisminin altina konulur ve standart bir basing kadrandaki

deger maksimuma ulasana kadar uygulanir.

Barcol sertlik degerleri plastik endiistrisinde ¢ok yaygin bir sekilde kullanildig:
gibi, kompozit re¢inelerin polimerizasyon derecesini 6l¢gmek icin de kullanilmaktadir.
Tasinabilir olmasi ve dl¢iimlerin direkt gézlenebilir olmasi gibi avantajlarindan dolay1
bir¢ok calismada Barcol yiizey sertlik 6l¢tim cihazi kullanilmistir (Deliktas ve Ulusoy
2000).

1.11. Polimerizasyon Derinligi (Depth of Cure) (DOC)

Bir kompozit rezinin, monomerden polimere doniisebilmis kalinhigi,
polimerizasyon derinligidir ve polimerizasyonun derecesini belirlemektedir.
Polimerizasyon derinligi (DOC), 15181n materyalden gegisi sirasinda absorbe olmasi ve

materyalden sagilmasi nedeniyle sinirlanmaktadir.

Isik absorbsiyon ve sa¢ilimina etki eden faktorler ise; kompozit rezinin
doldurucu tipi, sekli ve miktari, kompozit materyalin fotobaslatici tipi ve
konsantrasyonu, kompozit rezinin rengi ve kaviteye yerlestirilen kalinligi, organik
matriks ile inorganik doldurucu arasindaki kirinma katsayis1 uyumsuzlugu, 151k cihazi

ve 151k uygulanma siiresidir (Moore ve ark. ,2008; Shortall ve ark., 2008).

Geleneksel kompozit rezinlerin polimerizasyon derecelerinin 2-3 mm’den daha

bliyiik derinliklerde kabul edilemeyecek seviyelere diistiigii bildirilmistir (Kenneth ve
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ark., 2003). Gilinlimiizde {iretici firmalar bulk fill kompozit rezinleri 4-6 mm’lik
derinliklere kadar uygulamada kabul edilebilir doniisiim derecesi olusturdugu iddias1

ile piyasaya siirmiiglerdir.

1.11.1. Polimerizasyon Derinliginin Alt ve Ust Yiizey Mikrosertlik Degerlerine

Gore Belirlenmesi

Sertlik Ol¢iimleri doniisiim derecesini indirekt belirleme yollarindan biri
sayildigindan, polimerizasyon derinligini 6lgmek i¢in de kullanilabilir (Flury ve ark.,
2012).

Yiizey sertligi dl¢limlerinde 6rnek yiizeyinden ¢ok sayida ol¢iim yapilarak bir
ortalama alinir. Sonrasinda, alt yiizey / iist ylizey sertlik oraninin degerlendirilmesi,
geleneksel olarak, polimerizasyon derinligini veya 1sikla polimerizasyon etkinligini
degerlendirmek i¢in kullanilir. Bu yontem, glinlimiizde 1s1kla sertlesen materyallerin
polimerizasyonunun etkinligini degerlendirmek icin kullanilan en yaygin
yontemlerdendir. Doniisiim derecesinin alt yiizey / {ist ylizey sertligi oranina gore
belirlenen 0,8 (x100 = %80)’lik esik degeri, 1sikla polimerize edilmis kompozit
rezinlerde yeterli polimerizasyon i¢in bir 6l¢iit olarak alinmistir (Bouschlicher ve ark.,
2004; Moore ve ark., 2008).

1.12. Polimerizasyon Biiziilmesi ve Etkileyen Faktorler

Polimerizasyon biiziilmesi, monomerin polimere doniisiimii sirasinda hacimsel
olarak %1,5-3 oraninda materyal yapisinda biiziilme meydana gelmesidir. Kompozit
rezinlerde polimerizasyon esnasinda monomer yapidan polimer yapiya gecerken
meydana gelen biiziilmeye “polimerizasyon biiziilmesi’’ denir. Kavite duvari ile rezin
arasindaki adezyon kuvvetleri, biiziilmenin serbest olarak gelismesini engeller ve

internal streslerin olugsmasina sebep olur .

Kimyasal kompozit rezinlerde merkezden perifere dogru, 1sikla aktive
edilenlerde periferden merkeze dogru polimerizasyon gergeklesir. Biiziilme

mekanizmasi da polimerizasyon mekanizmasi ile ayni yonde gerceklesmektedir.

Rezin kompozitlerin en o6nemli dezavantaji polimerizasyon biiziilmesidir.

Problemlerin ¢ogu ya direkt ya da indirekt olarak polimerizasyon biiziilmesi ve
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polimerizasyon biiziilmesi sonucu dis sert dokusu ile restorasyon ara yiizeyinde olusan
stres ile iliskilidir. Biiziilen materyalin kavite icerisine duvarlara baglanarak
hapsedilmesi sonucu olusan bu polimerizasyon kaynakli stresin birgok klinik

komplikasyona neden oldugu diisiiniilmiistiir (Dayangag, 2011).

Bu stres dolgu ve kavite duvarlarinin birbirine yeterli derecede adaptasyonunu
engeller. Adaptasyonun yetersiz olmasi bakterilerin, sivilarin, iyon ve molekiillerin
geemesine neden olacak bir araligin olusmasina yol acar. Termal ve mekanik stresler
altinda artan bu mikroaralik renklenme, sekonder ciiriik gelisimi, restorasyonun
kirilmasi, postoperatif hassasiyet hatta pulpal patolojilere yol agan mikrosizintinin
temel nedenidir (Gokay, 1992; Rueggeberg, 1999).

Rezin kompozitin polimerizasyon biiziilmesini ve baglanma ylizeyinde meydana

getirdigi mekanik stresleri etkileyen bir¢ok faktor vardir (Carvalho ve ark., 1996).

1.12.1. Kavite konfigiirasyon faktorii

Polimerizasyon streslerinin olusmasinda konfigiirasyon faktoriiniin (C-Faktorti)
Onemi bircok arastirmaci tarafindan belirtilmistir. Kavite sekli ile stres olusumu
arasinda iliski vardir. C-Faktorii restorasyonun baglandigi ylizeylerin serbest
ylizeylere oran1 olarak ifade edilmektedir. Bagka bir deyisle C-Faktorii
restorasyonlardaki baglanmis ve baglanmamis yiizey alanlarinin oranidir .C-Faktoriin
artmasi ile biiziilme stresi olumsuz etkilenmektedir. Bu faktoriin belli bir limiti agsmasi
materyalin akiciligini engeller ve biiziilme streslerinin artmasina sebep olur. Diiz ve
derin olmayan kaviteler, kompozit-dentin baglantisi i¢in idealdir. Bu gibi kavitelerde
biiziilme, kompozitin serbestge bir yone akmasina izin verecek sekilde bir yonde
sinirlanir. C-Faktorii 3” in iizerinde oldugu zaman biiziilme stresleri hizla artarken, 1’

in altinda oldugu zaman ise stres degerleri azalir (Feilzer ve ark.,1987).

1.12.2. Kavite boyutu

Polimerizasyon biiziilmesi kavitenin genisligi, derinligi ve seklinden
etkilenmektedir. Kavite ne kadar dar ve ylizeysel olursa biiziilmesi de o kadar az

olacaktir (Dayangac,2000; Bayne ve Thompson,2006).
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1.12.3. Uygulama teknigi

Bulk teknigi, kimyasal olarak polimerize olan kompozit rezinlerin ve bulk fill
ozellige sahip kompozit rezinlerin kaviteye tek tabaka halinde yerlestirilmesi esasina
dayanir (El-Safty ve ark., 2012). Tabakalama teknigi (inkremental teknik) teknigi ise
2 mm kalinligindaki kompozit rezin tabakalarin ayr1 ayr1 polimerizasyonuna dayali bir
tekniktir ve polimerizasyon biiziilmesini azaltmasinin yani sira restorasyonun kenar
uyumunu arttirma, polimerizasyon streslerine bagli olusan kasp hareketlerini azaltma

ve monomer donilislim derecesini arttirma gibi avantajlara sebep olmaktadir.

1.12.4. Isikla polimerizasyon teknigi

Gilinlimiizde iiretilen 151k kaynaklar1 yiiksek giice sahip 151k kaynaklaridir. Ancak
bu yiiksek 151k siddetinde uygulama siiresinin kisalmasi ve derin polimerizasyon gibi
avantajlar olmasiyla birlikte, polimerizasyon c¢ok hizli olacagindan biiziilme
degerlerinin artmasi ve biiziilme streslerinin dis yapisina ve baglanma yiizeylerine
iletilmesi gibi dezavantajlar da bulunmaktadir. Bu dezavantajlar1 gidermek amaciyla
soft start ad1 verilen farkli polimerizasyon teknikleri gelistirilmistir. Uzun siire 151k
uygulamanin biiziilmeyi artirdigi belirtilmistir. Ancak polimerizasyon siiresini
kisaltarak biiziilmeyi Onlemeye calismak da dogru degildir, bu durum artik
monomerlerin pulpa {lizerindeki olumsuz etkilerine, restorasyon-dis baglantisinda
defektlerin olugsmasina ve baglanmadaki basarisizliga bagl olarak da kenar s1zintisina,
renklenmeye, post operatif hassasiyete, sekonder ciiriige ve asinmaya yol agabilir
(Dayangac 2000).

1.12.5. Kompozit icerigi

Kompozit rezinin icerdigi inorganik partikiil miktar1 polimerizasyon
bliziilmesini etkileyen bir faktordiir. Genel olarak, daha yiiksek oranda doldurucu

partikiil iceren rezinlerde daha az polimerizasyon biiziilmesi meydana gelir.

Bu durum, doldurucu partikiil hacmi fazla oldugunda, rezin matriks hacminin
azalmasi ile agiklanabilmektedir. Ancak doldurucu miktari ¢cok fazla arttirilmamalidir.
Ciinkii rezin ve doldurucu dengesi bozuldugunda kompozit rezinin fiziksel ve
kimyasal 6zellikleri bozulmaktadir (wNoort, 1994; Aw ve Nicholls, 2001; Weinmann
ve ark., 2005).

33



Polimerizasyon biizlilmesinin miktari, kompozitin organik fazi ile dogrudan
iligkili bir kavramdir. Rezinin hacimsel miktari, metakrilat gruplarinin
konsantrasyonu, monomerin ortalama molekiill agirligt onemli degiskenlerdir
(Peutzfeldt, 1997).

Daha kiigiik partikiillii monomerlerin kullanim1 viskoziteyi azaltmakta ve
polimerizasyon biiziilmesini arttirmaktadir. Biiylik molekiiler agirlikli monomerlerin

karigima eklenmesi rezinin biiziilme oranini azaltabilmektedir.

TEGDMA, Bis-GMA ile karsilastirildiginda daha diisiik molekiiler agirlikli bir
monomer oldugundan TEGDMA igeren rezinlerin polimerizasyon biiziilme miktarlar
daha fazla olmaktadir. UDMA yiiksek molekiil agirligina sahip olmakla birlikte Bis-
GMA ’ya oranla akici oldugundan diluent madde kullanim1 gerektirmez. UDMA diisiik
biizlilme 6zelliginin yan1 sira Bis-GMA” ya oranla diisiik su emilimi gosterdigi ve daha
sert yapida oldugu i¢in tercih edilebilir (Craig, 1981; Peutzfeldt, 1997).
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2. MATERYAL METOD

Bu in vitro ¢alisma, Ankara Universitesi Dis Hekimligi Fakiiltesi Restoratif Dis
Tedavisi Anabilim Dali'nda yiirtitilmiistir. Mikrosertlik degerlerinin Slgiimleri
Ankara Univeristesi Dis Hekimligi Fakiiltesi Ar -Ge laboratuvarinda, Vickers sertlik

cihazi kullanilarak gergeklestirilmistir.

Calismada, 4 mm kalinliginda hazirlanan 3 farkli bulk fill kompozit rezin
materyal (FiltekBulkfill posterior 3M-ESPE, Seefeld, Germany, GrandioSO x-tra,
Voco (Cuxhaven Germany), Admira Fusion x-tra, Voco (Cuxhaven, Germany)
kullanilmistir (Cizelge 2.1). Calismada kompozit numuneler 1200 mW/cm? giiciinde
LED (Monitex Blue Lex GT 1200, Taiwan) 1sik cihazi kullanilarak farkh
polimerizasyon modlariyla (stirekli, ramp, pulse) polimerize edilmistir. Vickers
mikrosertlik cithazi kullanilarak alt ve iist yilizey sertlikleri incelenmistir; sonrasinda alt

ylizey/iist ylizey formiiliine gore klinik olarak kabul edilebilir yiizey sertligi oranlari

hesaplanmastir.
Materyal E_retici Bilesiti (Rezin Sisterns) gr“:i‘:m“ Gorsel
irma ve Doldurucu Tip1 (Asirlieca)
Ormoser rezin matriks,
Admira Voco, Orgamik olarak  modifiye -
Fusionx- | Cuxhaven | edilmis silistk asit, Silikon | %084 M
tra (AF) Almanya | oksit nano dondurucular, cam
seramik dondurucular (1 pm)
AUDMA, AFM, UDMA ve
Filtek iM 1, 12 dodekan-DMA
Bulkfil ESPE, (DDDMA) Farkli nanofil 077
Posterior Seefeld, | boyutlarda silika Ve
(FB) Almanya | zirkonyum doldurucular
YhF3
Voco Bis-GMA, Bis-EMA,
GrandioSO ’ Organik olarak  modifiye
x-tra (GS) Cuxbaven edilmis silisik asit, Aliphatic 780
Almarnya ]
Dimethacrylate

Cizelge 2.1. Calismada kullanilan bulk fill rezin kompozit materyaler
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2.1. Cahismada Kullanilan Cihazlar
2.1.1. Isik cihazi

Orneklerin polimerizasyonunda LED 1s1k cihazi (Monitex Blue Lex GT- 1200,
Tayvan) kullanilmistir. Uzerinde 151k giicii dlger mevcuttur ve 1200 mW/cm? dir.
Dalga boyu aralig1 450470 nm’dir. Siirekli, ramp ve pulse olarak 3 farkli calisma
modu bulunur (Sekil 2.1).

Sekil 2.1. MOnitex Blue Lex GT-1200 1s1k cihazi

2.1.2. Vickers sertlik cihazi

Orneklerin alt ve iist yiizey sertlik degerlerinin degerlendirilmesinde, kuvvet
miktar1 ve uygulama zamaninin kontrol edilebildigi bir mikrosertlik cihaz1 (HVS 1000
Microhardness Tester, Bulut makine, Istanbul, Tiirkiye) kullanilmistir (Sekil 2.2).

Sekil 2.2. Vickers Mikrosertlik Cihazi
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2.2. Orneklerin Hazirlanmasi

Kompozit orneklerin mikrosertlik degerlerini degerlendirmek i¢in, 7 mm
capinda, 4 mm kalinliginda teflon kaliplar hazirlanmistir (Sekil 2.3). Siman cami
lizerine seffaf seliiloid bant ve bunun iizerine konulan teflon kalip igerisine kompozit
rezinler (Filtek Bulk Fill Posterior A2, Admira Fusion x -tra Bulk Fill evrensel renk
tonu, GrandioSO X-tra bulk fill evrensel renk tonu) paslanmaz c¢elik agiz spatiilii
yardimu ile uygulanmistir. Ust yiizey iizerine tekrar seffaf seliiloid bant yerlestirilmis
ve basing uygulamak amagli bandin da {istine 1 mm kalinliginda cam lamel
kapatilarak bastiriimistir. Orneklerin hepsinde basingla kaliptan tasan fazla materyal
spatiil aracilig1 ile uzaklastirilmis, arada bosluk olusumuna neden olmayacak sekilde

adapte edilmistir.

Hazirlanan teflon kaliplara 3 farkli kompozit rezin materyali yerlestirildikten
sonra, her bir 6rnek LED (Monitex BlueLex GT-1200) 151k cihaziyla polimerize
edilmistir. Ornekler M1 (siirekli) moduyla 1200 mw/ cm2 giicte 20 sn polimerize
edilmistir. M2 (ramp) moduyla 1200 mw/ cm2 giigte 20 sn polimerize edilmistir. M3
(pulse) moduyla da 1200 mw/cm2 giicte 20 sn polimerize edilmistir. Seffaf seliiloid
band kullanimimin amaci kompozit rezin yiizeyinde sertlik degeri diisiik oksijen
inhibisyon tabakasi olusumunu 6nlemektir. Belirtilen sekilde her bir kompozit rezin
materyal i¢in 15 adet (n=5), toplamda 45 adet 6rnek hazirlanmistir. Polimerize edilen
ornekler farkli boélmelere sahip 151k gegirmeyen bir kutuda her bir 6rnek farkli bir
bolmede olacak sekilde 24 saat boyunca, distile suda, 37°C’de bekletilmistir.

Sekil 2.3. Kompozit rezinlerle doldurulmus teflon kaliplar
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2.3. Mikrosertlik Ol¢iimlerinin Yapilmas

Olgiimler ISO 14577 (2015) kurallarina uygun olarak yapilmistir. Mikrosertlik
Olctimleri yapilacak polimerize edilmis ve 24 saat distile suda bekletilmis 6rnekler
deforme olmasmi oOnlemek amaciyla teflon kaliptan c¢ikarilmadan, mikrosertlik
cthazinin (HVS 1000 Microhardness Tester, Bulut Makine, Tiirkiye) Vickers ¢entik
acic1 ucu altma yerlestirilmistir. Orneklere 300 gr (2,942 N) yiik 15 sn boyunca

uygulanarak, her 6rnegin alt ve iist ylizeylerinde 3 ayri1 noktadan 6l¢iim yapildi.

Orneklerin yiizeylerine dik konumlandirilmis Vickers ¢entik agic1 ug ile dortgen
sekilli centikler acilmistir. Centik acildiktan sonra mikrosertlik cihazinin x40
biiylitmeli mercegi altina yerlestirilen 6rneklerde olusan dortgen seklindeki ¢entiklerin
kosegen uzunluklarinin, sertlik cihazinin x-y-z diizleminde hareket eden kollari
yardimiyla manuel olarak belirlenmesi sonrasi, cihaz tarafindan otomatik olarak
Vickers sertlik (HV) degeri hesaplanmistir (Sekil 2.4). Bu dl¢limler her bir 6rnegin alt
ve list yiizeyinde 3 farkli noktadan yapilmistir. Her bir yiizeyden yapilan 3 6l¢ilimiin

ortalamasi 6rnegin o yiizeyinin sertlik degeri olarak belirlenmistir.

Sekil 2.4. Kompozit 6rneklerde olusturulan izin ekran goriintiisii
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2.4, Istatiksel Degerlendirme

Calismada elde edilen veriler degerlendirilirken, istatiksel analizler i¢cin SPSS
yazilim programi (SPSS 21.0 for Windows/SPSS Inc., Chicago, IL, ABD)

kullanilmustir.

Calismada verilerin normal dagilip dagilmadiginin tespiti i¢in Kolmogorov
Smirnov testi kullanilmistir. Normal dagilan verilerin degerlendirilmesinde gruplar
arasindaki farkliliklar Tek Yonlii Varyans Analizi (One Way ANOVA), farkin hangi

grup veya gruplardan kaynaklandigini belirlemek amaciyla Tukey Testi kullanilmastir.

Tiim istatiksel karsilagtirmalar i¢in p< 0,05 kriteri kullanilmistir.
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3. BULGULAR
3.1. Bulk Fill Kompozit Rezinlerin Farkli Polimerizasyon Tiirlerinde Ust Yiizey
Sertlik Bulgulari

Caligmamizda kullanmig oldugumuz 3M Filtek bulk fill kompozitin farkl
polimerizasyon tiirlerinde iist yilizey sertlik bulgulari Sekil 3.1°de gdsterilmistir.
Caligmamizda kullanmis oldugumuz GrandioSO bulk fill kompozitin farkli
polimerizasyon tiirlerinde iist yiizey sertlik bulgular1 Sekil 3.2’de ve Admira Fusion
bulk fill kompozitin farkli polimerizasyon tiirlerinde iist yilizey sertlik bulgular1 Sekil

3.3’ de gosterilmistir.

Calisma bulgularina gore 3M Filtek, Admira Fusion ve GrandioSO bulk fill kompoziti

icin en yiiksek iist yiizey sertlik bulgulart M1 modunda bulunmustur.

Yiizey: Ust
125,00 E
120,00
2
[
=
-
=' 115,00
E [
110,00
105,00 I

[ I
M1 M2 M3
Modu

Sekil 3.1. M1, M2 ve M3 modunda 3M Filtek {ist yiizey sertlik bulgulari

Yiizey: Ust
130,00
125,00
(=]
£
Z 120,00
3 aE — -
115,00
— —
110,00 T T T
i M2 (]
Modu

Sekil 3.2. M1, M2 ve M3 modunda GrandioSO iist yiizey sertlik bulgulari
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Yiizey: Ust

120,00
o
-]
= 115,00 4 *
E
=
<
110,00
_
105,00 e]
| I T
M1 M2 M3
Modu

Sekil 3.3. M1, M2 ve M3 modunda Admira Fusion iist yiizey sertlik bulgulari

3.2. Bulk Fill Kompozit Rezinlerin Farkli Polimerizasyon Tiirlerinde Ust Yiizey

Sertlik Degerlerinin Karsilastirilmasi

Calismamizda kullanmis oldugumuz farkli bulk fill kompozitlerin iist yilizey sertlik

degerleri ve polimerizasyon modlarinin ikili karsilastirllmas1 Cizelge 3.1°de

gosterilmistir.
Ust Yiizey ANOVA ,
Kompozit Mod Ikili Karsilagtirma
n Mean | St. Dev. | St. Err F P
Ml 5 1 122,7550 1,79386 | 80224
MI-M2
Im_Filtek M2 5 | 1174240 2.67063 | 1.19434| 26317 000 MI1-M3
M2-M3
M3 5 | 110,6138 | 3,28006 | 1.46689%
Ml 5 | 1180118236180 1.05623
. . . . MI-M2
2 3 20134 7 154 2103
Admira M2 5 | 112,01343,25330| 1.45492 | 12,103 001 MLM:
M3 5 | 108,16243,79112| 169544
Ml 5 1 124,0004 | 3,74867| 1.67646
Grandio M2 5 | 120,6464 | 338877151550 7922 006 MI-M3
M3 5 | 1157158 2.83031| 1.26576

Cizelge 3.1. Bulk fill kompozit rezinlerin Farkli Polimerizasyon Tiirlerinde Ust Yiizey

Sertlik Degerlerinin Karsilastirilmasi

Kompozitlere goére modlar

arasinda

istatistiksel

olarak anlamli fark

goziiktiigiinden hangileri arasinda farklilik olduguna bakildiginda iist yiizeylerde;
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3M Filtek icin; Tiim modlar arasinda mikro sertlik dereceleri bakimindan
farklilik bulunmakta olup M1 modu mikrosertlik dereceleri diger modlarin

mikrosertlik derecelerine gore anlamli olarak daha yiiksektir.

Admira i¢in; M1 modu mikro sertlik dereceleri M2 ve M3 modu mikrosertlik

derecelerine gore anlamli olarak daha ytiksektir.

GrandioSO i¢in; M1 modu mikro sertlik dereceleri M3 modu mikrosertlik

derecelerine gore anlamli olarak daha ytiksektir.

Ust yiizeylerde 3M Filtek, Admira ve Grandio i¢in M1 modu sertlik dereceleri
anlamli olarak daha yiiksektir.

3.3. Bulk Fill Kompozit Rezinlerin Farkl Polimerizasyon Tiirlerinde Alt Yiizey
Sertlik Bulgular

Calismamizda kullanmis oldugumuz 3M Filtek bulk fill kompozitin farkh
polimerizasyon tiirlerinde alt yiizey sertlik bulgular1 Sekil 3.4’te gosterilmistir.
Calismamizda kullanmis oldugumuz GrandiSO bulk fill kompozitin farkh
polimerizasyon tiirlerinde alt ylizey sertlik bulgular1 Sekil 3.5’te ve Admira Fusion
bulk fill kompozitin farkli polimerizasyon tiirlerinde alt yiizey sertlik bulgular1 Sekil
3.6’da gosterilmistir.

Caligma bulgularina gore, 3M Filtek, GrandioSO ve Admira Fusion bulk fill kompoziti
icin en yiiksek alt yiizey sertlik bulgulart M1 modunda bulunmustur.
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Yiizey: Alt
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[ [
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Sekil 3.4. M1, M2 ve M3 modunda 3M Filtek alt ylizey sertlik bulgular1

Yiizey: Alt
120,00
[+]

115,00
=2
=
: T
& 11000 —

105,00 é

100,00 T T T
1 M2 M3

Modu

Sekil 3.5. M1, M2 ve M3 modunda GrandioSO alt yiizey sertlik bulgular

Yiizey: Alt

115,007

105,00 T
100,00

95,00

ira

Adm
o

90,00 T T I
1 Mz M3

Modu

Sekil 3.6. M1, M2 ve M3 modunda Admira Fusion alt ylizey sertlik bulgulari
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3.4. Bulk fill Kompozit Rezinlerin Farkh Polimerizasyon Tiirlerinde Alt Yiizey

Sertlik Degerlerinin Karsilastirilmasi

Calismamizda kullanmis oldugumuz farkli bulk fill kompozitlerin alt yiizey sertlik

degerleri ve polimerizasyon modlarmin ikili karsilagtirilmas: Cizelge 3.2°de

gosterilmistir.
Al Yiizey ANOVA ,
Kompozit Mod Ikili Kargilagtirma
n Mean | St. Dev.| St. Err F B
Ml 5 |1092850| 2.09455| 93671
IM Filtek | M2 | 5 |1032046|191572| 85674 | 22792 | 000 MI-M2
= 2401 ’ : ; M2M3
M3 | 5 | 936022 |5.75857| 2.57531
Ml 5 | 108.6006| 4.18927| 1.87350
Admira | M2 511025020 252532| 112936 | 7620 | 007 MI-M2
v : : ; MIM3
M3 | 5 | 964562 | 6.97500]3.11931
Ml 5| 1122330| 271702 | 1.21500
Grandio | M2 | 5 |1053712|348670|155930| 10841 | 002 MI-M2
- : : ' : M1-M3
M3 | 5 |1052432|1.60909| 71961

Cizelge 3.2. Bulk fill kompozit rezinlerin Farkli Polimerizasyon Tiirlerinde Alt

Yiizey Sertlik Degerlerinin Karsilastirilmasi

Alt ylizeylerde;

3M_Filtek i¢in; M1 modu mikro sertlik dereceleri M2 modu mikrosertlik
derecelerine gore anlamli olarak daha yiiksek, M2 modu mikro sertlik dereceleri M3

modu mikrosertlik derecelerine gore anlamli olarak daha yiiksektir.

Admira i¢in; M1 modu mikro sertlik dereceleri M2 ve M3 modu mikrosertlik

derecelerine gore anlamli olarak daha yiiksektir.

Grandio i¢in; M1 modu mikro sertlik dereceleri M2 ve M3 modu mikrosertlik

derecelerine gore anlamli olarak daha yiiksektir.

Alt yiizeylerde 3M Filtek, Admira ve Grandio i¢in M1 modu sertlik dereceleri
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anlamli olarak daha ytiksektir.

3.5. Aym Polimerizasyon Tiiriinde Bulk Fill Kompozit Rezinlerin Ust Yiizey
Sertlik Bulgulari

Calismamizda kullandigimiz bulk fill kompozitlerin M1 polimerizasyon tiiriinde {ist
ylzey sertlik bulgular1 Sekil 3.7°de gosterilmistir. M2 modunda iist yiizey sertlik
bulgular1 Sekil 3.8’de ve M3 modunda st yiizey sertlik bulgular1 Sekil 3.9°da

gosterilmistir.

Calisma bulgularina gore, M1, M2 ve M3 modunda en yiiksek iist ylizey sertlik
degerini GrandioSO, en diisiik iist yiizey sertlik degerini Admira Fusion bulk fill

kompozit rezin géstermistir.

Yiizey: Ust
128,00
—_

126,00

124,00
= 122,00

1

120,00

118,00

116,00 I

[ | I
3M_Filtek Acmira Grandio
Kompozit

Sekil 3.7. M1 modunda 3M Filtek, Admira Fusion ve GrandioSO {ist yiizey sertlik
bulgular1
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Yiizey: Ust

125,00
120,007
(|
= e
115,007
110,00 T
I I I
3M_Filtek Admira Grandio
Kompozit

Sekil 3.8. M2 modunda 3M Filtek, Admira Fusion ve GrandioSO iist yiizey sertlik

bulgulari
Yiizey: Ust
120,001
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115001 *
I
2
110,001
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105,001 o
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Kompozit

Sekil 3.9. M3 modunda 3M Filtek, Admira Fusion ve GrandioSO iist yiizey sertlik
bulgular

3.6. Aym1 Polimerizasyon Tiiriinde Bulk fill kompozit rezinlerin Ust Yiizey Sertlik

Bulgularmmin Karsilastirilmasi

Calismamizda kullanmis oldugumuz farkli bulk fill kompozitlerin {ist yiizey sertlik
degerleri ve polimerizasyon modlarmin ikili karsilastirilmas: Cizelge 3.3’de

gosterilmistir.
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Ust Yiizey ANOVA ,
Kompozit Mod Ikili Karsilastirma
n Mean | 8t. Dev.| St. Err F 1]

3M_Filtek | 5 |122,7550 1.79386| .80224
M1 Admira 5 | 118,0118 | 2.36180| 1.05623| 6.700 011 3IM_Filtek-Admira
Grandio 5 1 124.0904 | 3.74867| 1.67646

3M _Filtek | 5 |1174240|2.67063|1,19434

3M Filtek-Admira

M2 Admira 5 | 112,0134 | 3.25330| 1.45492| 5.776 ,003 Grandio-Admira
Grandio 5 | 120,6464 | 3,38877 1.51550
3M _Filtek | 5 |110,6138|3.28006| 146689

M3 Admira 5 | 108,1624|3.79112 | 1.69544| 6,721 011 Grandio-Admira

Grandio 5 | 1157158 | 2.83031 1.26576

Cizelge 3.3. Ayn1 Polimerizasyon Tiiriinde Bulk fill kompozit rezinlerin Ust Yiizey
Sertlik Bulgularinin Karsilastirilmasi

Modlara gore kompozitler arasinda istatistiksel olarak anlamli fark

goziiktiigiinden hangileri arasinda farklilik olduguna bakildiginda; iist yiizeylerde;

MI icin; 3M Filtek kompoziti mikro sertlik dereceleri Admira kompoziti

mikrosertlik derecelerine gore anlamli olarak daha yiiksektir.

M2 i¢in; 3M Filtek ve Grandio kompoziti mikro sertlik dereceleri Admira

kompoziti mikrosertlik derecelerine gore anlamli olarak daha yiiksektir.

M3 i¢in; Grandio kompoziti mikro sertlik dereceleri Admira kompoziti

mikrosertlik derecelerine gore anlamli olarak daha yiiksektir.

Her li¢ modda da kompozitler arasinda Admira kompoziti en diisiik {ist yilizey

mikrosertlik degerlerini gostermistir.

3.7. Aym Polimerizasyon Tiiriinde Bulk Fill Kompozit Rezinlerin Alt Yiizey
Sertlik Bulgular:

Calismamizda kullandigimiz bulk fill kompozitlerin M1 polimerizasyon tiiriinde alt

ylzey sertlik bulgular1 Sekil 3.10’da gosterilmistir. M2 modunda alt yiizey sertlik
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bulgular1 Sekil 3.11°de ve M3 modunda alt yiizey sertlik bulgular1 Sekil 3.12°de

gosterilmistir.

Yiizey: Alt
120,007
o
115,00
E F
o

105,00

o
100,00 T T

3M_Filtek Admira Grandio
Kompozit

Sekil 3.10. M1 modunda 3M Filtek, Admira Fusion ve GrandioSO alt yiizey sertlik

bulgular1
Yiizey: Alt
110,00
107 50—
& 105,00
= _—T—
102 50
100,00
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3M_Filtek Acdmira Grandio
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Sekil 3.11. M2 modunda 3M Filtek, Admira Fusion ve GrandioSO alt yiizey sertlik
bulgulari
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Yiizey: Alt
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Sekil 3.12. M3 modunda 3M Filtek, Admira Fusion ve GrandioSO alt yiizey sertlik

bulgular

3.8. Aym Polimerizasyon Tiiriinde Bulk Fill Kompozit Rezinlerin Alt Yiizey

Sertlik Bulgularimin Karsilastirilmasi

Calismamizda kullanmis oldugumuz farkli bulk fill kompozitlerin alt yiizey sertlik

degerleri ve polimerizasyon modlarinin ikili karsilagtirnllmas1 Cizelge 3.4’de

gosterilmistir.
Alt Yiizey ANOVA )
Kompozit Maod Ikili Karsilaghrma
n Mean | St. Dev.| St. Err F B
IM Filtek | 5 | 109,2850|2,00455| 93671
M1 Admira 5 | 1086006 | 4.18927( 1.87350| 1.906 191
Grandio 5 | 1122330 2.71702 | 1,21509
3M Filtek | 5 | 103,2946|1.91572| 85674
M2 Admira 5 11025020 252532 1,12936| 1483 266
Grandio 5 | 1033712 3.48670 | 1,53930
IM _Filtek | 5 | 93,6022 | 575857 2,37531
M3 Admira 5 ] 96,4562 | 6,97500)3,11931| 6,542 012 | Grandio-3M_Filtek
Grandio 5 11052432 1,60909 | 71961

Cizelge 3.4. Ayn1 Polimerizasyon Tiiriinde Bulk fill kompozit rezinlerin Alt Yiizey

Sertlik Bulgularinin Karsilastrilmasi
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M3 modu ig¢in; alt yiizeylerde en yliksek sertlik degerini GrandioSO x-tra gostermistir.

3.9. Kompozit Rezinlerin Alt Yiizey/ Ust Yiizey Sertlik Oranlar1

Calismamizda kullanilan tiim kompozit rezin 6rnekler, kabul edilebilir alt ylizey / iist

ylizey sertlik orani olan 0,8 degerini saglamistir (Cizelge 3.5).

3m Filtek

M1 Alt Yiizey / M2 Alt Yiizey / M3 Alt Yiizey /

modu Ust Ylizey modu Ust Ylzey modu Ust Yiizey
1. Ornek 0,898 1. Ornek 0,872 1. Ornek 0,831
2. Ornek 0,879 2. Ornek 0,852 2. Ornek 0,802
3. Ornek 0,897 3. Ornek 0,904 3. Ornek 0,905
4. Ornek 0,894 4. Ornek 0,928 4. Ornek 0,802
5. Ornek 0,883 5. Ornek 0,846 5. Ornek 0,892

Admira

M1 Alt Yizey / M2 Alt Yiizey / M3 Alt Yiuzey /

modu Ust Yiizey modu Ust Yiizey modu Ust Yiizey
1. Ornek 0,891 1. Ornek 0,927 1. Ornek 0,848
2. Ornek 0,903 2. Ornek 0,923 2. Ornek 0,915
3. Ornek 0,904 3. Ornek 0,887 3. Ornek 0,958
4. Ornek 0,980 4. Ornek 0,897 4. Ornek 0,849
5. Ornek 0,923 5. Ornek 0,944 5. Ornek 0,887

Grandio

M1 Alt Yizey / M2 Alt Yiizey / M3 Alt Yiuizey /

modu Ust Yiizey modu Ust Ylzey modu Ust Yuzey
1. Ornek 0,867 1. Ornek 0,878 1. Ornek 0,913
2. Ornek 0,935 2. Ornek 0,858 2. Ornek 0,888
3. Ornek 0,931 3. Ornek 0,915 3. Ornek 0,905
4. Ornek 0,873 4. Ornek 0,896 4. Ornek 0,888
5. Ornek 0,919 5. Ornek 0,822 5. Ornek 0,955

Cizelge 3.5. Kompozit rezin drneklerin Alt Yiizey /Ust Yiizey Sertlik Oranlari
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4. TARTISMA

Calismamizda 3 farkli bulk-fill kompozit rezin (3M Filtek Bulk-fill posterior,
GrandioSO x-tra, Admira Fusion x-tra) ile Monitex Blue LED 1s1k cihazi kullanilarak
polimerize edilmistir. Monitex Blue LED 151k cihazinin ii¢ farkli 151k modu; siirekli
mod, ramp modu ve pulse modu kullanilmistir. Bulk-fill kompozitlerin polimerizasyon
dereceleri, indirekt yontem olan mikrosertlik testi (alt ve iist yiizeylerin Vicker’s sertlik

Olclimii) ile degerlendirilmistir.

Sertlik, materyal iizerinde kalic1 girinti olusumuna karst direng olarak
tanimlanmaktadir (Ferracane 1985; Anusavice 1996). Mikrosertlik testleri bir
materyalin mekanik 6zelliklerinin arastirilmasinda kullanilan 6nemli yontemlerden
biridir (Rueggeberg ve Craig 1988; Braem ve ark. 1989). Diisiik sertlik degerleri
sonucu diisiik asinma direnci goriiliir, bu da restorasyonda basarisizliklara neden
olabilir (Say ve ark. 2003). Sertlik 6l¢gme testleri, uygun olarak segilen statik bir elmas
ucun, belli bir siire igerisinde, belli bir yiik altinda test edilen materyale bastirildiginda
malzeme lizerinde bir iz birakmasi seklinde yapilmaktadir. Yiik uzaklastirildiktan
sonra meydana gelen mikroskobik izin dl¢giilmesi ile degerler elde edilmektedir. Dis
hekimliginde mikrosertlik 6l¢iimlerinde ¢ogunlukla Vickers veya Knoop mikrosertlik
testleri tercih edilmektedir. Vickers ol¢lim yonteminde olusan mikroskobik izler
baklava dilimi seklinde dortgendir. Knoop yonteminde olugsan mikroskobik iz ise bir
boyutu digerinin yaklasik olarak 7 kati olan dortgen seklindedir. Poskus ve ark. (2004)
yaptiklar1 calismada bu iki mikrosertlik testinin istatistiksel olarak benzer sonuglar
verdigini gostermistir. Ancak Giannakopoulos ve Zisis (2011) yaptiklar1 ¢alismada,
Knoop testinde olusan seklin, Vickers testinde olusan sekle gore daha az simetrik
olmasinin Sl¢iimleri zorlastirdigini bildirmislerdir. Bu nedenle ¢alismamizda, daha
once birgok c¢alismada da kullanilmis olan Vickers mikrosertlik o6lgiim testi

uygulanmistir (Yaman ve ark. 2011; Jafarzadeh ve ark. 2015).

Mikrosertlik testlerinde genellikle uygulanan kuvvet 100 gf ile 500 gf arasinda
degisir (Uhl ve ark. 2004). Kompozit rezinlerin mikrosertliklerinin karsilastirildig
birgok arastirmada 300 g yiik 15 sn siire ile uygulanmistir (Keogh ve ark. 2004; Sener
ve ark. 2005; Venter ve ark. 2013). Biz de ¢alismamizda mikrosertlik 6l¢iimii sirasinda

15 sn siire ile 300 g yiik uyguladik.

Mikrosertlik testlerinde yiizeye uygulanan yiik uzaklastirildiktan sonra yiizeyin

goriintlisi kaydedilmekte ve ylizeyde kalan kalict yiizey deformasyonu olgiilerek
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sertlik degeri elde edilmektedir (Doerner ve Nix, 1896). Kompozit rezinlerin
sertlikleri Ol¢iiliirken 6l¢im yapan ucun matriks ya da doldurucu {lizerine isabet
etmesine bagli olarak sertlik degerlerinde anlamli farkliliklar olusabilmektedir. Bu
nedenle ylizey sertligi Ol¢iimleri yapilirken 6rneklerin lizerinden birden fazla sayida
Olgiim yapilmasi gerektigi belirtilmektedir (El-Helali ve ark.,2013). Bizim
calismamizda da sertlik 6l¢limleri gerceklestirilirken {i¢ farkli noktadan 6l¢tim yapilip

ortalamalar1 alinmistir. Boylece sonuglarin ger¢cege daha yakin olmasi amaglanmustir.

Kompozit rezinlerin polimerizasyonunda 151k cihazi ucuyla kompozit rezin
arasindaki mesafe onemlidir. Kompozit rezin ile cihazin ucu arasindaki mesafe arttikca
151k yogunlugu azalmaktadir. Sakaguchi ve ark. (1992) nin yaptiklar1 ¢aligmada 151k
cihazinin ucu ile rezin arasinda 2 mm uzaklik oldugunda, 151k yogunlugunda %25
oraninda azalma oldugu bildirilmistir. Yine yapilan ¢alismalarda strip kullanilarak
hazirlanan kompozit 6rneklerinde en diizgiin ylizeylerin elde edildigi vurgulanmistir
(Baseren, 2004; Yazic1 ve ark., 2007). Ayrica, asetat striplerin kullanildig1 1sikla
sertlesen kompozit materyallerde, oksijen inhibisyon tabakasinin en aza indirildigi
savunulmaktadir (Yap ve ark., 2001a). Bu nedenle ¢alismamizda kompozit rezin
ornekler, 151k cihazinin ucu ile kompozit rezin arasinda seffaf bant ve 1 mm

kalinliginda mikroskop cami koyularak polimerize edilmistir.

Isik kaynagmin optik uglarinin ¢apt ve geometrisi de polimerizasyonu
etkilemektedir (Corciolani ve ark.2011). Bizim ¢alismamizda 6rnekler 7mm ¢apinda
hazirlanarak, 8 mm ¢apindaki optik ucun 6rnegi tam olarak kapsayacak sekilde, bir

kez 151k uygulanmasiyla polimerizasyon saglanmistir.

Kompozit rezin materyallerinin mikrosertlik 6l¢timlerinin yapildigir birgok
caligmada distile su, yapay tiikiiriik gibi birbirinden farkli saklama ortamlar
kullanilmistir (Badra ve ark., 2005; Okte ve ark., 2006). Yapay tiikiiriikte saklandiktan
sonra test edilen materyallerin mikrosertlik degerleri arasinda anlamli derecede
farkliliklar bulundugu goésterilmis, yapay tiikiiriik bilesenlerinin absorbsiyonuna bagl

olarak yiizey sertlik degerlerinde azalma saptanmistir (Mayworm ve ark. ,2008).

Literatiirde 151k uygulama sonrasi polimerizasyonun 24 saat boyunca devam
ettigi ve 24 saat sonunda yapilan sertlik dl¢limlerinin 151k uygulama sonrasi yapilan
sertlik Olclimlerinden daha yiiksek ¢iktigr belirtilmistir (Miletic ve ark., 2017,
Nascimento ve ark., 2018). Bu yiizden ¢alismamizdaki 6rnekler pH 7 olan, 37°C deki

distile su i¢inde, karanlik ortamda 24 saat bekletilmistir.
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Yapilan bazi caligmalarda ise kompozit rezinin renginin, sertlik ve
polimerizasyon {lizerinde bir fark olusturmadigi one siiriilmektedir. Rengin sertlik
tizerine etkisinin ¢ok az oldugu ve polimerizasyon konusunda endise edilmemesi
gerektigi bildirilmektedir (Martins ve ark., 2002; Jeong ve ark., 2009). Calismamizda
kullandigimiz kompozitler universal veya ona en yakin olan renklerde secildigi igin

renkler arasinda herhangi bir karsilastirma yapilmamastir.

Kompozit rezinlerin polimerizasyonunun yeterli oranda saglanabilmesi i¢in
kaviteye en fazla 2 mm’lik tabakalar halinde yerlestirilmesi gerektigi birgok ¢alismada
belirtilmistir (Sakaguchi ve ark. 1992; Pilo ve ark. 1999). Bu uygulama 6zellikle derin
kavitelerde uygulamay1 komplike hale getirmekte ve zaman kaybina sebep olmaktadir.
(Ilie ve ark. 2013b; Hamlin ve ark. 2016). Tabakalar seklinde uygulama tabakalar
arasinda kontaminasyon riskini beraberinde getirmekte ve kompozit rezin tabakalar
arasindaki baglanmada basarisizlik, mikrosizint1 gibi problemlere sebep olmaktadir.
Yetersiz polimerizasyon sonucunda kompozit rezinin fiziksel, mekanik (Ferracane ve

ark. 1997) ve biyolojik (Caughman ve ark. 1991) 6zellikleri zayiflamaktadir.

Bu sorunlar1 gidermek i¢in glinlimiizde piyasaya daha derin kavitelere tek tabaka
halinde 4-6 mm kalinliklarda yerlestirilebilen bulk fill kompozit rezinler siiriilmiistir.
4 mm kalinlikta tek tabaka halinde uygulandiginda bu kompozit rezinlerin yeterli
diizeyde polimerizasyon gosterdikleri belirtilmektedir (Garcia ve ark., 2014). Alrahlah
ve ark. (2014) nin yaptig1 bulk-fill kompozitlerin mikrosertlik testi ile polimerizasyon
derinligini Olgtiikleri ¢alismalarinda bulk-fill kompozitlerin 4 mm uygulama
kalinliginda tireticilerin iddia ettigi sekilde kabul edilebilir polimerizasyon derinligine
ulastig1 belirlenmistir. Bizim ¢alismamizda kullanilan tiim bulk fill kompozitler 4 mm
derinlikte yeterli polimerizasyon saglanmasi yoniinden bu calismayla paralellik

gostermektedir.

Ancak kompozit rezinlerin sadece iist yiizey sertliginin degerlendirilmesinin,
materyalin tamaminin polimerizasyonunu degerlendirmede yeterli olmadigi
bilinmektedir (Tate ve ark., 1999). Kompozit rezinlerin ideal fiziksel 6zelliklere sahip
olabilmesi i¢in, alt ylizey/list ylizey sertlik oraninin minimum %80 olmas1 kabul
edilebilir bir polimerizasyon derinligi saglandiginin gostergesi olarak kabul
edilmektedir (DeWald ve Ferracane 1987; Moore ve ark. 2008; Flury ve ark. 2012).

Ozyurt ve ark 2019’ nin yaptiklar1 calismada Ecosite (DMG, Germany), Filtek
Posterior Bulk-Fill (3M, UK), Tetric N-Ceram Bulk Fill (Ivoclar Vivadent), Admira
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Fusion X-tra (Voco), GrandioSo X-tra (Voco) bulk fill rezin kompozit siirekli ve soft
start polimerizasyon modlartyla 1500 mW/ cm? giiciinde LED 151k cihazi ile polimerize
edilmis ve her Ornegin alt ve lst vickers sertlik degerleri belirlenmigtir. Tim
kompozitlerin sertlik oranlarinin klinik olarak kabul edilebilir olan % 80'in iizerinde

oldugu bildirilmistir.

Bizim calismamizda da, kullandigimiz tiim bulk fill kompozit rezinler 4 mm
kalinlikta kabul edilebilir alt /iist ylizey sertlik degerini gostermistir. Bu bulgularimiz
Goracci ve ark. (2014), Li ve ark. (2015) ve Ozyurt ve ark. (2019)’ nin bulgulariyla da

parelellik gostermektedir.

Bulk fill kompozit rezinlerin polimerizasyonunda kullanilan 151k cihazi, 151k
giicli ve maruz kalma siiresinin etkili oldugu bildirilmistir (Lima ve ark.,2018). Bulk
fill kompozit rezinlerin LED 151k cihazi kullanilarak polimerize edildigi birgok ¢alisma
bulunmaktadir. Garcia ve ark. 2014 ’nin yaptiklar1 ¢alismada bulk fill kompozitlerle
2,- 3-, 4 ve 5 mm kalinlikta numuneler hazirlanarak 800 mW/cm?’lik LED 1s1k cihazi
20 sn 1siklanmigstir. Kullanilan bulk fill kompozitlerin 3 mm’ sinden itibaren yeterli
polimerizasyonun saglanamadigini belirtmislerdir. Yap ve ark. 2016’nin yaptiklar
calismada 4 mm kalinlikta hazirlanan bulk fill kompozit rezinlere 700 mW/ cm?’lik
LED 1s1k cihazi ile 20 sn 1s1iklama siiresi uygulanmistir. Caligmanin sonuglaria gore

bulk fill rezin kompozitlerin yeterli polimerizasyonunun saglanamadigi bildirilmistir.

Alrahlah ve ark. (2014) bulk-fill kompozitlerin mikrosertlik testi ile
polimerizasyon derinligini Slgtiikleri ¢aligmalarinda 4 mm derinliginde paslanmaz
celik kaliplar igerisine yerlestirilen bulk fill rezin kompozitler 1200 mW/cm? 151k
yogunluguna sahip LED (Elipar S10 3M ESPE)) 151k kaynagiyla 20 sn siireyle
polimerize edilmistir. Kelic ve ark. (2016) bulk-fill kompozitlerin mikrosertliklerini
degerlendirdikleri ¢alismalarinda ise kompozit 6rnekler 2 mm ve 4 mm kalinlikta 1120
mW/cm? yogunluktaki 1s1k ile 20 sn polimerize edilmistir. Her iki ¢alismada da bulk-
fill kompozitlerin {ireticilerin iddia ettigi sekilde kabul edilebilir polimerizasyon
derinligine ulastig1 belirlenmistir. Lima ve ark. 2018’ nin yaptiklar1 derlemede bulk fill
rezin kompozitlerin polimerizasyonunda >1000 mW/cm? 151k giliciinde LED 1s1k
cithazlarmin 20 saniye siireyle kullaniminin yeterli olacagi bildirilmistir. Biz de
calismamizda orneklerin polimerizasyonunda 1200mW/cm? giiclinde LED 151k cithaz1

ve 20 sn 1s1klama siiresi kullandik.
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Flury ve ark. (2014) ile Soygun ve ark. (2015)’ nin ¢alismalarinda, kullanilan
1s1tk kaynagindan bagimsiz olarak, tiim yiizeylerde alt yiizey mikro sertlik
seviyelerinin, st yilizeydeki degerlerden daha diisiik oldugu gosterilmistir.
Calismamizda kullandigimiz bulk fill kompozitler 4 mm kalinliginda ve 7 mm ¢apinda
hazirlanarak mikrosertlik testi uygulandi. Bizim g¢alismamizda da kullanilan tiim
kompozitlerde, materyal tipine ve 151k modlarmin farkliliklarina bakilmaksizin alt
ylizey mikro sertlik seviyelerinin, iist yiizey degerlerinden diisiik bulunmasi bu

calismalarla paralellik géstermektedir.

Kompozit rezin restorasyonun basarisini etkileyen en 6nemli faktorlerden birisi
polimerizasyon  biiziilmesidir. Rezinlerin dis  hekimliginde kullanilmaya
baslamasindan bu yana polimerizasyon biizlilmesinin ortadan kaldirilmasi ya da
azaltilmast amaciyla kompozit rezinin igeriginin degistirilmesi, uygulama
tekniklerinin gelistirilmesi konularinda c¢ok sayida c¢alisma yapilmistir (Aw ve
Nicholls 2001; Braga ve ark., 2005).

Son yillarda polimerizasyon etkinligini artirmak ve polimerizasyon biiziilmesini
azaltmak amaci ile farkli 151k kaynaklart ve uygulama teknikleri gelistirilmistir
(Coelho ve ark.,2004; Asmussen ve Peutzfeldt, 2005). Igerdikleri lambalarin
ozellikleri (halojen, LED, plazma ark, lazer), 1s1ik siddetleri (yiiksek, diisiik), 151k
uygulama teknikleri (standart, soft-start) agisindan bir¢ok sayida ve farkl 6zelliklerde
151k kaynaklar piyasaya sunulmustur (Bausch ve ark., 1982; dos Santos ve ark., 2004).
Isik  kaynaklarinin ¢esitlerinin  artmast ve farkli polimerizasyon tiirlerinin

etkinliklerinin karsilagtirilarak degerlendirilmesini gerektirmektedir.

Soft start polimerizasyonun biiziilme stresini azalttig1 diisiiniilmekle beraber,
alt tabakalardaki kompozit rezinin yeterli derecede polimerize olmamasi ayrica
fiziksel ve mekanik 6zellikleri olumsuz yonde etkiledigi de diisiiniilmektedir (Olmez
ve Tuna, 2002). Bununla birlikte, son yillarda bazi1 calismalar kompozit rezin
restorasyonlarin 6nce diisiik 151k siddetiyle polimerize edilmesini takiben yiiksek 151k
siddetiyle son 151k uygulanmasinin yapilarak polimerizasyonun kontrol edilmesiyle
materyalin 6zelliklerinde bir kayip olmaksizin polimerizasyon biiziilmesinde azalma
saglanabilecegini gostermistir (Dennison ve ark., 2000; Yap ve ark., 2001b). Bu
ylizden calismamizda farkli polimerizasyon tiirlerinin bulk fill kompozit rezinlerin

sertligi lizerindeki etkiyi degerlendirdik.
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Calismamizda degerlendirdigimiz kompozit rezinlerin mikrosertlik degerleri
polimerizasyon tiirlerine gore siirekli modda en yiiksek degerleri gdstermistir. Bu konu
ile ilgili yapilmis olan g¢aligmalar incelendiginde bizim bulgularimizi destekleyen
calismalar oldugu gibi (Ilie ve ark. 2011, Han ve ark 2011), bizim bulgularimizdan
farkli sonuglarla da karsilasilmaktadir (Taubdck ve ark 2014, Poggio ve ark. 2012,
Ozyurt ve ark 2019).

Ilie ve ark 2011° nin soft start polimerizasyonun gecerliligini inceledikleri
calismada, Mini LED (Satelec) 1sik cihazinin siirekli, ramp ve pulse modunu
kullanarak bir mikrohibrit kompozitin 2 mm ve 6mm derinlikteki (2mm’lik
tabakalama teknigi ile yerlestirilen) polimerizasyonu degerlendirilmistir. Pulse ve
ramp polimerizasyon protokollerinin, ayni 151k cihazinin stirekli moduna kiyasla,
polimerizasyon derecesinde Onemli Ol¢lide azalmanin yalnizca 6 mm derinlikte

oldugunu belirtmislerdir.

Han ve ark 2011’ nin 1sikla sertlestirme modlarinin kompozit rezinlerin
polimerizasyon biiziilmesi ve yiizey sertligine etkisini inceledikleri ¢aligmada, yiiksek
yogunluklu siirekli 151k, diisik yogunluklu siirekli 151k ve soft start modunu
kullanmiglardir. Calisma sonuglarina gore restorasyonlarin fiziksel o6zelliklerini
tyilestirmek icin yiliksek yogunluklu siirekli 151k modunun kullanilmasini tavsiye

etmislerdir.

Taubock ve ark 2014 ‘nin yaptiklar calismada, SDR bulk-fill, Esthet X flow,
Esthet X HD ve dual sertlesen Rebilda DC kompozit rezin ayni enerji yogunluguna
(27 J cm (-2)) sahip yiiksek yogunluklu siirekli 151k, diisiik yogunluklu siirekli 151k
yumusak baslangi¢ ve pulse delay farkli 1siklama protokolleriyle polimerize edilmistir.
Calisma sonuglarina gore kompozit mateyalden bagimsiz sekilde yiizey sertligi i¢in

polimerizasyon protokolleri arasinda anlamli bir fark gérmediklerini belirtmislerdir.

Poggio ve ark. 2012, 1000 mW/cm? 151k giicline sahip bir LED 151k kaynag: ile
mikrohibrit ve nanohibrit kompozitleri siirekli polimerizasyon modu ve soft start
polimerizasyon modu ile polimerize etmisdir ve kompozitleri yiizey sertlik degerleri
bakimindan karsilagtirmistir. Arastirmacilar tiim kompozitlerde polimerizasyon
modlar1 arasinda anlamli bir fark bulamamislardir. Bizim ¢alisma bulgularimiza gore
farklilik gostermesinin sebebi ise, arastirmacilarin caligmalarinda kompozitlerin 40 sn
siireyle polimerize edildigi, bizim calismamizda kompozitlerin 20 sn siireyle

polimerize edildigi i¢in sertlik degerlerinde anlamli bir fark oldugunu diisiinmekteyiz.
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Ozyurt ve ark 2019’ nin yaptiklari calismada 1500 mw/cm? LED 151k kaynag
kullanarak kompozit rezinlerin polimerizasyon modlarina gore yiizey sertlik degerleri
karsilastirilmis ve modlar arasinda anlamli bir fark bulamamislardir. Bizim
calismamizda ise Ozyurt ve ark 2019 nin bulgularindan farkli olarak polimerizasyon
modlart arasinda anlamli fark bulunmustur. Bu farkliligin sebebi olarak kullandiklar

151k cihazinin daha yiiksek giicte olmasindan kaynaklandigini diistinmekteyiz.

Bulk-fill kompozitlerde geleneksel kompozitlere gore daha kalin tabakalar
halinde polimerizasyon saglanabilmesi amactyla 151k gecirgenligini artiracak farkli
uygulamalar yapilmaktadir. Bunlardan biri organik matriks i¢inde yer alan inorganik
doldurucularin boyutlarinin biiyiitiilerek organik matriks ile doldurucular arasindaki
ylizey alanini azaltmaktir. Bu uygulama ile materyalin translusentligi artirilarak
yilizeyden uygulanan 1518imn alt tabana dogru ilerlerken sagilmasi azalmakta ve daha

derin bir polimerizasyon saglanmaktadir (Bucuta ve Ilie 2014).

Kompozit rezinlerde kullanilan inorganik doldurucular, kompozit rezinlerin
mekanik ve fiziksel 6zelliklerini etkileyen faktorler arasinda yer almaktadir. Artmis
doldurucu miktar1 polimerizasyon i¢in rezin matriksinin hacmini azaltmakta ve sertligi
esas olarak arttirmaktadir (Sudheer ve Manjunath, 2011). Yapilan ¢alismalar kompozit
rezinlerin doldurucu igerikleri ile sertlik degerleri arasinda dogru oranti oldugunu,
farkli kompozit rezinlerin farkli ytizey sertlik degerlerine sahip olmasmin farkli
matriks ve farkli dolduruculardan kaynaklandigini gostermistir (Scougall ve ark.,
2009; Cekic ve ark., 2010).

Chung ve ark. (1990), geleneksel kompozit rezinlerle yaptiklari arastirma sonucu
doldurucu miktar1 azaldik¢a kompozit rezin materyalin ylizey sertliginin de azaldigin
saptamislardir. Braem ve ark. (1989) da yiiksek doldurucu igerigi olan materyallerde

yuksek yiizey sertlik degerlerinin 6l¢iildiigiini gozlemlemislerdir.

Bizim ¢alismamiz da bu ¢aligmalara parelel olarak en yiiksek doldurucu oranina
sahip olan GrandioSO, doldurucu miktarlar1 goz 6niine alindiginda diger gruplara gore
st yiizey ve alt ylizey sertlik degerleri bakimindan, beklenen sekilde daha yiiksek
degerler gostermistir.

Bulk-fill kompozitlerin farkli doldurucu igeriklerinin materyallerin sertligini
etkiledigi bilinmektedir. Tarle ve ark. (2015) Bis-EMA esasli ve diisiik viskoziteli

iiretan monomerlerini iceren kompozit rezinlerin tipik Bis-GMA / TEGDMA
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rezinlerinden daha yliksek polimerizasyon derecesi degerleri sergilediklerini yaptiklari

bir ¢aligmada gostermislerdir.

Sideridou ve ark. (2002) yaptiklar1 bir calismada dimetakrilat rezinleri
karsilagtirirken polimerizasyon derecesini, Bis-GMA <Bis-EMA (EBPDMA) <
UDMA < TEGDMA sirasma gore arttigini gosterdi. Bizim ¢alisgmamizda da
GrandioSO’nun en yiiksek sertlik degerlerini gostermesinin bir sebebinin de yapisinda

bulunan Bis-EMA monemerinden kaynaklandigini diisiinmekteyiz.

Calismamizda GrandioSO x-tra’y1 Filtek Bulk fill Posterior izlemis ve en diisiik
sertlik degerlerini Admira Fusion x-tra gostermistir. Rizzante ve ark. (2019), bulk fill
kompozit rezinlerin polimerizasyon biiziilmesi ve mikrosertligini degerlendikleri

calismalarinda, Admira Fusion x-tra diisiik bir mikrosertlik degeri gostermistir.

Bizim ¢alismamizda da Admira Fusion x-tra’nin doldurucu oraninin Filtek Bulk
fill Posterior’un doldurucu oranindan daha yiiksek olmasina ragmen daha diisiik sertlik
degerleri gostermesinin  monomer igerigindeki ormoserden kaynaklandigini

diisiinmekteyiz.

Baeshen ve ark. 2017 iki farkli kompozit rezin materyalin [Filtek Supreme XT
(nanofill kompozit) ve Admira (ormoser)] mekanik ozelliklerini karsilastirdiklar:

calismalarinda, Admira’ nin daha zayif mekanik 6zellikler gosterdigi bildirilmistir.

Ayrica ormoser esasli kompozit rezinlerin zayif mekanik 6zellikler gosterdigi

bircok caligmada bildirilmistir (Cavalcante ve ark., 2011; Thomaidis ve ark., 2013).

Calismamizdan elde edilen veriler dogrultusunda, bulk fill kompozit
materyallerin mikrosertliginin kullanilan polimerizasyon tiirlinden ve  bulk fill
kompozit materyallerin kompozisyonlarindan etkilendigi tespit edilmistir. Yaptgimiz
literatiir taramalarinda bulk fill kompozitlerin farkli polimerizasyon modlar1 arasinda
ylzey sertligi yoniinden karsilagtirma yapilan ¢ok az sayida calisma bulunmaktadir.
Calismamizin, farkli polimerizasyon tiirlerinin bulk fill kompozit materyallerin
mikrosertliklerine etkisine iligkin daha kapsamli caligmalar yapilmasi yoniinde

arastirmacilar1 motive edecegini diisiinmekteyiz.
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5. SONUCLAR ve ONERILER

Calismamizda elde ettigimiz verilere gore;

1.Calismada kullanilan 4 mm kalinlikta siirekli, ramp ve pulse polimerizasyon
tiirleriyle 20 sn 1siklanan kompozit 6rneklerin tiimiinde alt ylizey/iist ylizey sertlik

oranlar1 esik deger olan 0,8’in lizerinde bulunmustur.

2.Kullanilan polimerizasyon tiirlerinde Admira Fusion x-tra, Filtek Bulk fill
Posterior ve GrandioSO x-tra bulk fill kompozit rezinlerin iist yiizeylerde en yiiksek
sertlik degerleri siirekli polimerizasyon yontemi kullanildiginda elde edilmistir. Bunu

ramp modu izlemis ve en diisiik sertlik degerleri pulse modunda tespit edilmistir.

3. Kullanilan polimerizasyon tiirlerinde Admira Fusion x-tra, Filtek Bulk fill
Posterior ve GrandioSO x-tra bulk fill kompozit rezinlerin alt ylizeylerde en yiiksek

sertlik degerleri siirekli polimerizasyon yontemi kullanildiginda elde edilmistir.

4.Siirekli, ramp ve pulse polimerizasyon modunda, {ist yiizeylerde en yiiksek
sertlik degerini GrandioSO x-tra bulk fill kompozit rezin gostermis, bunu Filtek Bulk

fill Posterior ve Admira Fusion x-tra bulk fill kompozit rezin izlemistir.

5.Bulk fill kompozitlerin polimerizasyonunda, siirekli polimerizasyon modunun

kullanimi, en yliksek sertlik degerlerini elde etmede hekimlerin tercihi olabilir.
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OZET

FARKLI POLIMERIZASYON TURLERININ BULK FiLL
KOMPOZITLERIN MiKROSERTLIGI UZERINE ETKIiSi

Bu calismanin amaci farkli polimerizasyon tiirlerinin ti¢ bulk fill kompozit
rezinin [Filtek Bulk Fill Posterior (FB), GrandioSO x-tra(GS), Admira Fusion x-

tra(AF)] mikrosertligi tizerindeki etkisini degerlendirmektir.

Her bir bulk fill kompozit rezin materyal i¢in 15 adet (n=5) , toplamda 45 adet
ornek hazirlanmistir. Calismada 4 mm kalinliginda hazirlanan bulk fill kompozit rezin
materyaller 1200 mw/cm? giiclinde LED 151k cihaz1 kullanilarak farkli polimerizasyon
modlariyla (siirekli, ramp, pulse) 20 sn polimerize edilmistir. Ornekler sadece iist
yilizeyden polimerize edilmis ve 24 sa boyunca 37° de distile suda saklanmistir. Hem
alt hem de iist ylizeylere 300 gr yiik 15 sn boyunca, Vickers sertlik cihaziyla
uygulanarak mikrosertlik degerleri Olciilmiistiir. Veriler istatiksel olarak tek yonlii
varyans analizi (oneway-ANOVA) ve Tukey HSD testi degerlendirilmistir. Tiim

istatistiksel analizler i¢in (p<0.05) seviyesi anlamli kabul edilmistir.

Bu ¢aligmanin sonucunda, farkli polimerizasyon tiirleri kullanilarak polimerize
edilen kompozit 6rneklerin tiimiinde alt yiizey/iist yiizey sertlik oranlar esik deger
olan 0.8’ in {iizerinde bulunmustur.Kullanilan polimerizasyon tiirlerinde bulk fill
kompozit rezinlerde iist yilizeylerde ve alt yiizeylerde en yliksek sertlik degerleri
stirekli polimerizasyon yontemi kullanildiginda elde edilmistir.Siirekli , ramp ve pulse
polimerizasyon tiirlerinde {ist yiizeylerde en yiiksek sertlik degerlerini GrandioSO bulk

fill kompozit rezin gostermistir.

Anahtar sozciikler: Bulk fill rezin kompozitler, polimerizasyon tiirleri,
Vickers, mikrosertlik.
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SUMMARY

EFFECT OF DIFFERENT POLYMERIZATION TYPES ON THE
MICROHARDNESS OF BULK FILL COMPOSITES

The aim of study was to evaluate the effect of different polymerization types on
the microhardness of three bulk fill resin composites; Filtek Bulk Fill Posterior (FB),
GrandioSO x-tra (GS), Admira Fusion x-tra (AF).

15 specimens (n = 5) and 45 specimens in total were prepared for each bulk fill
composite resin material. Bulk fill composite resin materials prepared in 4 mm
thickness in the study were polymerized for 20 seconds with different polymerization
modes (continuous, ramp, pulse) using 1200 mw / cm? LED light device. The
specimens were light-cured from the top surface only. Specimens were stored for 24 h
in distilled water 37° C. Microhardness test was conducted on both top and bottom
surfaces using Vickers microhardness tester with 300 g load and a dwell time of 15
seconds. The data were analyzed with One-Way ANOVA and Tukey HSD tests
(p<0.05).

As a result of this study, in all composite specimens polymerized using different
polymerization types, the lower surface / upper surface hardness ratios were found
above the threshold value of 0.8. In the polymerization types used, the highest hardness
values on the upper and lower surfaces of bulk fill composite resins were obtained
when using the continuous polymerization method. In continuous, ramp and pulse
polymerization types, GrandioSO bulk fill composite resin showed the highest

hardness values on the upper surfaces.

Key words: Bulk-fill resin composites, polymerization modes, Vickers,

microhardness.
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