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OZET

Yapay Yaslandirma Isleminin ve Polimerizasyon Derinliginin Farkh Isik
Kaynaklar ile Polimerize Edilen Bulk Fill Kompozitlerdeki Artik Monomer

Miktarma Etkisi

Amag: Bu ¢alismanin amaci farkli 11k kaynaklari ile farkli kalinlikta polimerize
edilmis ve yapay yaslandirma islemine maruz birakilmis 5 farkli bulk-fill kompozit
rezinden (Filtek Bulk Fill Flowable, Sonic Fill 2, Surefil SDR Flow, Venus Bulk Fill,
Tetric N-Ceram Bulk Fill) ve 1 adet konvansiyonel kompozit rezinden (Filtek Z250)
aciga ¢ikan monomer miktarinin incelenmesi ve elde edilen monomerlerin kompozit

materyaller arasinda Karsilagtirilmasidir.

Materyal ve Metot: LED (Light Emitting Diode) ya da QTH (Quartz Tungsten
Halogen) 1s1k cihazi kullanilarak 5 mm ¢apinda hem 2 mm hem de 4 mm kalinlikta
kompozit diskler hazirland1. Uretilen kompozit &rnekler %75 etanol/su soliisyonu iceren
cam viyallere aktarildi ve sonra cam viyaller iki gruba ayrildi. Kontrol grubunda olan
cam viyaller ii¢ farkli zaman diliminde (0-1 giin, 1-3 giin ve 3-7 giin) 37 °C'de etiivde
bekletildi. Termal siklus grubunda bulunan ornekler kontrol grubunda belirlenen ii¢
zaman dilimine denk gelecek siire kadar termal siklusa maruz birakildi (0-1 giin: 1500;
1-3 giin: 3000; 3-7 giin: 6000). Her bir zaman diliminde alinan ekstraksiyon
orneklerindeki monomerler HPLC cihazinda o6lgiildii. Elde edilen veriler tekrarlanan

Olctimlii varyans analizi ve tukey ¢oklu karsilagtirma testi (p<0,05) ile analiz edildi.

Bulgular: Bis-GMA, TEGDMA, UDMA ve Bis-EMA monomerleri sirasiyla
Tetric N Ceram Bulk Fill, Sonic Fill 2, SDR ve Venus Bulk Fill kompozitlerinden en
fazla miktarda aciga cikti. 1. giin en yiiksek seviyede monomer eliisyona ugrarken,

zamanla monomer eliisyonunun azaldig tespit edildi. Termal siklus uygulamasi artik

\



monomer eliisyonunu artirdi ve bazi zaman periyotlarinda monomerlerin sitotoksik
diizeye ulastig1 belirlendi. Ilk 24 saat hari¢ 151k kaynaklar1 arasinda anlamli bir farklilik
goriilmedi. Artan kalinlikla birlikte agiga ¢ikan Bis-GMA, TEGDMA, Bis-EMA
monomer miktarindaki en fazla artis Sonic Fill 2 kompozitte, UDMA monomer

miktarindaki en fazla artis ise Filtek Z250 kompozitinde tespit edildi.

Sonuc¢: Monomer eliisyonunun biiyiik bir kismi ilk 24 saatte gerceklesti ve
zamanla a¢iga ¢ikan monomer miktar1 azaldi. Kompozit 6rneklerin kalinligi 2 mm’den
4 mm’ye ¢ikartildigi zaman agiga ¢ikan monomer miktarinin orani kullanilan kompozite
gore degiskenlik gosterdi. Termal siklus isleminden sonra elde edilen monomer miktari
kompozit materyalin kalinligt ve yapisina bagliydi. Farkli 151k kaynaklar

kompozitlerden agiga ¢ikan monomer miktarini genellikle etkilemedi.

Anahtar Kelimeler: Artik monomer, Bulk-fill kompozit, HPLC, Termal siklus
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ABSTRACT

Effect of Artificial Aging Process and Depth of Curing on the Amount of Residual

Monomer in Bulk Fill Composites Polymerized with Different Light Sources

Aim: The purpose of this study is to investigate the amount of monomer that is
released from five different bulk-fill composite resins (Filtek Bulk Fill Flowable, Sonic
Fill 2, Surefil SDR Flow, Venus Bulk Fill, Tetric N-Ceram Bulk Fill) and 1
conventional composite resin (Filtek Z250) exposed to artificial aging and polymerized
at different thicknesses with different light sources and to compare composite materials

with each other.

Material and Method: Composite disks of both 2 mm and 4 mm thickness and
with a diameter of 5 mm were prepared by using LED or QTH device. The resulting
composite samples were transferred to glass vials containing 75% ethanol / water
solution, and then the glass vials were divided into two groups. The glass vials in the
control group were incubated at 37 © C in three different time periods (0-1 days, 1-3
days and 3-7 days). The samples in the thermal cycle group were exposed to the thermal
cycle (0-1 days: 1500; 1-3 days: 3000; 3-7 days: 6000) for the period corresponding to
the three time periods specified in the control group. The monomers in the extractions
samples taken at each time point were measured on an HPLC instrument. The obtained
data were analyzed by repeated measures of variance analysis and tukey multiple

comparison test (p <0.05).

Results: Bis-GMA, TEGDMA, UDMA and Bis-EMA were released from Tetric
N Ceram Bulk Fill, Sonic Fill 2, SDR and Venus Bulk Fill composites at maximum

amount, respectively. On the first day the monomers were eluted at the highest level,

Vil



while the monomer elution decreased over time. The application of the thermal cycle
increased residual monomer elution and it was observed that the monomers reached
cytotoxic levels in some time periods. There was no significant difference between light
sources except the first 24 hours. The highest increase in the amount of Bis-GMA,
TEGDMA, Bis-EMA monomer that was released with increasing thickness was
observed in Sonic Fill 2 composites. The highest increase in the amount of UDMA

monomer was detected in the Filtek Z250 composite.

Conclusion: The majority of the monomer elution occurred during the first 24
hours and the amount of monomer that was released over time diminished. When the
thickness of composite samples was increased from 2 mm to 4 mm, the proportion of
the amount of monomers released varied according to the composite used. The amount
of monomer obtained after thermal cycling operation was dependent on the thickness
and structure of the composite material. Different light sources generally did not affect

the amount of monomer released from the composites.

Key words: Bulk-fill composite, HPLC, Residual monomer, Thermal cycle
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1. GIRIS

Estetik ihtiyaglarin artmasi ile son on yilda amalgam kullanimi belirgin sekilde
azalirken, estetik olarak dis rengine daha uyumlu olan ve minimal invaziv tedaviye
olanak saglayan kompozit rezinlerin kullaniminda ise artis goriilmektedir. ilk
donemlerde kompozit rezinler ozellikle anterior dislerdeki kiiclik restorasyonlarda
kullanilirken, mekanik 6zelliklerinin gelistirilmesi ile bir¢ok lilkede posterior dislerin
restorasyonunda da kullanimi artmistir. Kompozit rezinlerin dis rengine daha uyumlu
olmas1 her ne kadar diger restoratif malzemelere gore kompozit rezinleri daha tercih
edilebilir kilsa da; polimerizasyon biiziilmesi, asinma direncinin daha zayif olmasi ve
artik monomer birakmas1 gibi dezavantajlar1 kullanimlarini siirlandirmaktadir.?

Kompozit materyallerde  monomerlerin ~ %70-75’i ancak  polimerize
olabilmektedir.>® Polimerize olamayan monomerler sindirim ve solunum sistemi
yoluyla veya dentin tiibiillerinden pulpaya difiize olarak sistemik dolasima ulasabilirler.
Sistemik dolagimdaki bu monomerler sitotoksik, mutajenik, genotoksik ve Ostrojenik
etkiler gosterebilmektedir.”® Ayrica pulpanin direkt kaplanmasinda kompozit rezinlerin
kullanim1 dentin kd&priilerinin olusumunu o6nleyebilir. Bu rezinler diisiik dozlarda
uygulandiginda pulpa hiicrelerinin apoptozise ve yiiksek dozlarda uygulandiginda ise
nekroze olmasina neden olur.’®! Hastalar iizerindeki bu patolojik etkileri azaltabilmek
icin kompozitten ag¢iga c¢ikan arttk monomer miktarinin en aza indirilmesi
gerekmektedir.

Giinliik hayatta tiiketilen ¢ay, kahve ve dondurma gibi sicak ve soguk icecek ve
yiyecekler nedeniyle agiz ici sicakhigr siirekli bir degisim halindedir.}?* Bu 1sisal

degisimler kompozit rezinlerin genlesip biiziilmesini tetikler ve kompozitin yapisinda



birgok mikro kirik olusturur. Bu mikro kiriklardan ¢oziicii maddeler daha rahat difiize
olur ve bunun sonucunda artik monomerlerlerin miktarinda artis meydana gelir.'®

Kompozit rezinlerin kalinlig1 arttikga 15181n daha derin tabakalara iletilme
miktarinda da azalma goriilmektedir. Isigin yetersiz iletimi sonucunda daha derin
bolgelerde yetersiz polimerizasyon meydana gelebilmekte ve artik monomer miktarinda
artis gorilmektedir. Bu sebepten dolay1r kompozitlerin kavitelere 2 mm kalinliginda
tabakali olarak uygulanmasi tavsiye edilmistir. Fakat tabakalama tekniginin, tabakalar
arast bosluk kalma veya tabakalar arasi baglanmada basarisizlik gibi dezavantajlari
bulunmaktadir. Ayrica hekimler igin zaman kaybina sebep olabilmektedir.!® Bu
nedenlerden dolayi iiretici firmalar tek tabaka halinde uygulanabilen ve 4-5 mm’ye
kadar polimerizasyon derinliginin saglanabildigi bulk-fill kompozitleri liretmislerdir. Bu
amagcla ilk piyasaya g¢ikan bulk-fill kompozitler SDR ve Venus Bulk-fill gibi diisiik
viskoziteli kompozitler olmustur. Zamanla Sonic Fill 2, Tetric N Ceram gibi yiiksek
viskoziteli bulk-fill kompozitler de hekimlerin kullanimina sunulmustur.'’

Bu c¢aligmada farkli 151k kaynaklar1 ile farkli kalinlikta polimerize edilen ve
yapay yaslandirma islemine maruz birakilan 5 farkli bulk-fill kompozit rezinden ve 1
adet konvansiyonel kompozit rezinden agiga ¢ikan monomer miktarinin incelenmesi ve

kompozit materyallerin kendi arasinda karsilastirilmasi amaglanmustir.



2.GENEL BILGILER

2.1 Kompozit Rezinlerin Tarihgesi

G.V. Black tarafindan 1896 yilinda kullanima sunulan amalgamlar iistiin
mekanik Ozellikleri ile 1980'li yillarin ortalarina kadar en ¢ok kullanilan restoratif
materyal olmustur. Bu donemdeki tekniklerin, teknolojilerin ve materyallerin
yetersizligi dislerin restorasyonunda amalgama alternatif olarak ¢ok fazla bir secenek
sunamiyordu. Amalgam uygulamasmin dis hekimlerine ve hastalara potansiyel
tehlikeleri, civa zehirlenmeleri ve yeterli estetikte olmamalar1 alternatif materyallerin
tiretilmesini hizlandirmistir.28

Silikat simanlar, akrilik rezinler ve kompozit rezinlerden 6nce kullanilan ilk
estetik dolgu materyalidir. Bu simanlar fosforik asit ile asitte ¢éziinen cam partikiillerin
reaksiyonu ile olusur. Bu maddelerdeki ¢6ziinme sorunu 19401 yillarda polimetil
metakrilat (PMMA) iceren akrilik sistemlerin gelismesine Onciililk etmistir. Metil
metakrilat (MMA) monomerleri polimerizasyon sirasinda ¢ok fazla biiziildiikleri i¢in
yiiksek oranda marjinal sizinti meydana getirmistir. Ayrica PMMA okliizal yiikler
altinda yeterince gii¢lii olmadig i¢in sonraki donemlerde igerigine seramik doldurucular
eklenmistir. Buonocore akrilik rezinin mine yiizeyine baglanmasini gii¢clendirmek icin
% 37'lik ortofosforik asiti 60 saniye mineye uygulayarak dis hekimliginde yeni bir
donemin baslamasina onciiliik etmistir.*%2°

Akrilik rezinin fiziksel 6zelliklerini gelistirmek i¢in Bowen, bisfenol A glisil
metakrilatt (Bis-GMA) gelistirmis ve bu yapmin bir¢ok analogu kompozitlerde
kullamlmistir. Ik dénemlerde kimyasal olarak polimerize olan kompozitlerin renk

stabilitesini, karistirma islemini ve oranini ayarlamanin zorlugu problem olustursa da

1970'li yillarda karistirma isleminin dezavantajlarin1 elimine eden, elektromanyetik



radyasyonla polimerize olabilen kompozitler iiretilerek bu dezavantajlar elimine
edilmistir. Ultraviyole 1s1k cihazlari ise yan etkilerden dolay1 yerini, goriiniir 1sikla
polimerize olabilen cihazlara birakmistir. Giiniimiizde kompozit rezinlerin mekanik ve
estetik ozelliklerinin gelisimi halen devam etmektedir.*®?°

2.2 Kompozit Rezinlerin Yapisi

2.2.1 Organik Polimer Matriks

Kompozit rezinlerin organik matriksi esas olarak fonksiyonel monomer sistem,
serbest radikal polimerizasyon baslatic1 sistem, hizlandiric1 sistem, stabilizatér veya
inhibitdr sistem, UV dalgaboylarini absorbe eden sistemlerden olusur.®

2.2.1.1 Fonksiyonel Monomer Sistem

Dental rezinlerde Bis-GMA, trictilen glikol dimetakrilat (TEGDMA), iiretan
dimetakrilat (UDMA), 2-hidroksi etil metakrilat (HEMA) ve etoksi bisfenol A
dimetakrilat (Bis-EMA) en yaygin olarak kullanilan monomerlerdir (Sekil 2.1).
Monomerlerin se¢imi materyalin reaktifligini, viskozitesini ve polimerizasyon
biiziilmesini biiyiik oranda etkiler.?

Bis-GMA 1960'l1 yillarin baglarinda rezin kompozitlerde kullanilan ilk monomer
olarak piyasaya sunulmustur.?? Bis-GMA, bisfenol A (BPA) ve glisidil metakrilatin
reaksiyon {rlinii olarak dretilir ve organik matriks olarak en yaygin kullanilan
monomerdir.?® Hidroksil gruplari ve monomer molekiilleri arasindaki gii¢lii hidrojen
baglarindan dolay1 yiiksek viskoziteye sahiptir.* Ayrica Bis-GMA molekiiler
agirhginin daha biiyiilk olmasindan dolayr diger monomerlere gore daha diisiik
polimerizasyon biiziilmesi gosterir.'

Bis-GMA ¢ok fazla viskoz oldugundan dolayr iiretim islemini, klinik

uygulamay1 kolaylagtirmak ve viskoziteyi kontrol etmek i¢in bisfenol A dimetakrilat

(Bis-DMA), etilen glikol dimetakrilat (EGDMA), TEGDMA, MMA veya UDMA gibi



daha diisiik viskoziteli farkli monomerlerle seyreltilir.!® Genellikle bu monomerler
icerisinde  TEGDMA daha disik molekiiler agirliga sahip oldugu icin diger
monomerlere nazaran daha fazla tercih edilmektedir. Bis-GMA ve UDMA'n
TEGDMA ile seyreltilmesi kompozitin viskozitesini azaltir, uygulanmasini kolaylastirir
ve polimerizasyonda monomerlerin polimere doniisiim derecesini artirir. Boylece daha
fazla doldurucunun rezine yiiklenmesine imkéan saglar. Molekiiler yogunlugunun diisiik
olmas1 ve sahip oldugu etilen oksit gruplarimin varligt bu monomeri daha reaktif ve
hareketli yaparak kompozit matriksden daha kolay uzaklagsmasina neden olur. Ayrica,
Bis-GMA'nin TEGDMA ile seyreltilmesinin, polimerizasyon biiziilmesi ve su emilimini
artirmast ile iliskili olabilecegi belirtilmistir.?%2°

Bis-GMA giiniimiizde de halen kompozitlerde en fazla kullanilan monomer olma
ozelligini devam ettirmektedir; tek basina veya UDMA ile birlikte standart rezin
kompozit iceriginin yaklastk % 20'sini teskil eder.!® UDMA ise, HEMA ve 2.4.4-
trimetilheksametilenediisosiyonatin (2.4.4-TMDI) reaksiyon iiriiniidiir ve daha az
hidrofilik monomer sistemi elde etmek amaciyla, Bis-GMA’nin ikincil hidroksil
gruplarmin izosiyonatlarla reaksiyonuyla sentezlenir.?® Molekiiler agirhg Bis-GMA'ya
yakin olmasina ragmen fenol halkalarmin olmamasi, Bis-GMA ile karsilastirildiginda
yiiksek sertlik ile birlikte daha esnek bir yaprya sahip olmasimi saglar.??

Bis-EMA, Bis-GMA'nin hidroksil gruplarinin olmadig1 diisiik viskoziteli bir
analogudur. Aromatik kor ve fonksiyonel metakrilat gruplar1 arasindaki etilen oksit
zincirinin uzunluguna bagli olarak farkli agirliklarda bulunabilir. Bis-EMA'daki
etoksilasyonun derecesindeki artis viskoziteyi disiiriip monomerlerin polimere
doniisimiinti artirir, fakat diisiik viskozitesi su emiliminin artmasma ve egilme

dayaniminin azalmasia neden olur.??



HEMA sadece dis hekimliginde degil, bir¢cok alanda yaygin kullanilan kiiciik bir

monomerdir. Cok fazla hidrofilik oldugu i¢in suda, etanolde ve asetonda diger

monomerlere gore daha fazla ¢oziinme gosterir.?’

Sekil 2.1. Monomerlerin kimyasal formiillerinin agiliminin sematik gdsterimi

2.2.1.2 Polimerizasyon Baslatici ve Hizlandirici Sistem

Polimerizasyonu baslatmak i¢in doymamus, tek elektrona sahip reaktif serbest
radikallerin olugsmasi gerekmektedir. Serbest radikaller oldukg¢a zayif bir bag iceren
baslaticilarin  ¢esitli  aktivatdrler (1s1, kimyasal bilesikler, 1s1k) vasitast ile
parcalanmasiyla olusur.?

Baglarda polimerizasyon i¢in ultraviole 151k cihazlari kullanilirken daha sonralari
ultraviole 15181n zararlarindan dolay1 goriiniir 151k kaynaklar1 kullanilmaya baslanmaistir.
Isikla aktivasyon, genellikle monomer karigimina iiretim sirasinda % 0.1 ile % 1 gibi
degisen miktarlarda eklenen kamforokinon (CQ) benzeri 1s1ga duyarli maddelerin
eklenmesi ile meydana gelir. Her baslaticinin aktive olacagi dikey dalga boyu aralig:
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birbirinden farklidir. Bu baslaticilardan en fazla kullanilan CQ 360-510 nanometre (nm)
dalga boylar1 arasinda aktive olabilirken, 465 nm dalga boyunda en yiiksek aktivasyon
gostermektedir (Sekil 2.2).272°

Isikla sertlesen rezin materyallerde baslaticinin yaninda reaksiyonu hizlandirmak
icin hizlandirict maddeler kullanilmaktadir. Genelde CQ'un yaninda hizlandirici olarak
alifatik aminin kullanilmas: tercih edilmektedir.?® Oligomerlerin arasinda bulunan amin
ve CQ 1sikla temas etmedigi siirece oda sicakliginda aktive olmazlar. CQ,
polimerizasyon Oncesi kompozit iizerinde hafif sar1 bir renk tonuna neden olabildigi
icin, estetik 6zellikleri begenilmediginde diger baslatici ajanlar kullanilabilmektedir. Bu
renk tonu klinisyenlerin kompozit uygulamasindaki renk eslestirmelerinde sikinti
olusturabilir.?

Bu olumsuz 6zelliginden dolay: 1-fenil-1.2 propanedion (PPD) gibi 1s18a duyarli
maddelerin CQ'a alternatif olabilecegi, hatta daha i1yi etki gosterebilecegi ve CQ ile
birlikte uygulanmasmnin sinerjik etki olusturabilecegi savunulmustur.®® CQ ile
kiyaslandiginda PPD daha yiiksek spektrum degerlerinde absorbsiyon gostermekle
beraber, en yiiksek aktivasyonunu 400 nm dalga boyunda gergeklestirmektedir.®
Neumann ve ark.®? yaptiklari calismalarda PPD baslaticilarinin LED ve QTH 151k
kaynaklar1 uygulandiginda benzer oranlarda performans sergiledigini belirtmislerdir
(Sekil 2.2).

Lucirin, UV 1s18a yakin degerlerde giiclii absorbsiyon gosterebilen diger bir
baslatic1 ajandir.®? En 6nemli avantaji sahip oldugu dogal renkleri ile CQ'un estetiksel
problemlerini elimine edebilmesidir. Yeterli diizeyde aktive olamamasindan dolayr LED
151k cihazlart ile kullanimlar1 uygun degildir. LED 151k cihazlarinin kullaniminin artmasi

popiilaritesinin kaybedilmesine neden olmustur (Sekil 2.2).%’



Kimyasal olarak polimerize olan rezin materyaller ¢ift pat seklinde tiretilmistir
ve polimerizasyon isleminin baglayabilmesi i¢in bu patlarin  karistirilmasi
gerekmektedir. Patlardan birinde polimerizasyonu baslatan benzoil peroksit (BPO),
digerinde polimerizasyonu hizlandiran tersiyer amin bulunmaktadir. Ortam 1s1s1, hava
kabarciklari, karistirma zamani ve karistirma orani gibi faktorler bu kompozitlerde
porozite olusmasina, karistirma zamaninin kontrol edilememesine ve polimerizasyon

biiziilmesine neden olabilir.2
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Sekil 2.2. Baslaticilarin kimyasal agilimlarinin sematik gosterimi

2.2.1.3 Inhibitor Sistem

Is1, 151k ve diger kimyasal etkenlerden dolayi olusabilecek istenmeyen erken
polimerizasyonu engellemek ve raf 6mriinii uzatmak igin organik matriks i¢ine konan
fenol tiirevi bilesiklerdir.>® Bu ajanlarin serbest radikallere yiiksek afinitesi oldugundan
dolay1 monomerlerin polimerizasyonu ile olusabilen serbest radikalleri inhibe ederler.®
Calisma siiresinin uzamasinda ve saklanma zamaninin artirilmasinda etkili olan 2.4.6-

tersiyerbiitil fenol (BHT), genel olarak en ¢ok kullanimu tercih edilen inhibitordiir.3



2.2.1.4 Pigmentler ve Diger Komponentler

Inorganik oksitler diste dengeli bir tonlama saglayabilmek icin kompozit
rezinlere kiiglik miktarlarda eklenebilir. Sar1 gibi ¢ok a¢ik bir tondan, gri gibi koyu bir
tona kadar bir¢ok tonlama saglayabilen pigmentler igerisinde en ¢ok kullanimi tercih
edilen pigment demir oksittir.?® Titanyum dioksit ve aliiminyum oksit gibi pigmentler
opasiteyi artirmak igin iiretici firmalar tarafindan rezin igerisine eklenebilmektedir.3*

UV stabilizatérler, oksidasyon sonucu olusabilecek renk degisimlerini ve
Ozellikle kimyasal kompozitlerin polimerizasyonu sonrasinda agiga ¢ikan artik tirtinlerin
UV 1s18in etkisiyle pargalanip kahverengi renklesmelere neden olmasini engellemek
icin rezin icerisine iiretici firma tarafindan eklenmektedir.?®=°

2.2.2 inorganik Doldurucular

Kompozit hacminin ve agirhi@inin biiyiik bir kisminini olusturan doldurucular,
rezin matriksi giiclendirmek, ideal transliisens derecesi saglamak ve kompozitlerin
polimerizasyon sirasindaki hacimsel biiziilmesini kontrol etmekle gorevlidir.?®
Inorganik  doldurucucular kompozitin asinma direncini yiikseltir, opalesans,
radyoopasiteyi, estetigi artirir ve maniiplasyonu gelistirir.3

Polimerler gegmiste pahali materyaller oldugu igin, doldurucular genellikle
plastik endiistrisinde komponentlerin maliyetini azaltmak i¢in kullanilmistir. Fiber cam
benzeri doldurucular ise materyali giiclendirmek i¢in monomerlere ilave edilmistir.?
Modern kompozit sistemlerde kuartz, kolloidal silika, baryum igeren silika camlar,
stronsiyum ve zirkonyum gibi doldurucular kullanilir. Bu doldurucular dayanikliligi ve
elastikiyet modiiliinii artirirken polimerizasyon biiziilmesini, 1sisal genlesme katsayisini
ve su emilimini azaltir.?* Camdan daha az sert oldugu igin karsit arktaki dise temasta
daha az asinma gosteren kalsiyum monofosfat da inorganik doldurucu olarak son

zamanlarda kompozit rezinlerde kullanilmaktadir.?®



Genellikle 0.1-100 mikrometre (um) boyutlar1 araligindaki doldurucu partikiiller,
kuartz ve camlarin 6giitiilmesi ile elde edilir. Camlarin 6giitiilmesini kolaylastirmak i¢in
doldurucu kompozisyonu lityum ve aliiminyum eklenerck modifiye edilebilir.
Doldurucunun opasitesini artirmak igin ise baryum, ¢inko, bor, zirkonyum, itriyum
rezine ilave edilebilir.3

2.2.3 Ara Baglayicilar

Kompozitin basarili klinik performans gosterebilmesi igin, inorganik doldurucu
partikiiller ile organik rezin arasinda iyi bir baglanma saglanmasi gerekmektedir. Bu
ancak baglayic1 ajan olarak adlandirilan bilesiklerin kullanimi ile miimkiin olur.?®
Baglayici ajanlardan en yaygin olarak kullanilani organik silisyum bilesigi olan silan
baglayici ajanlardir. Genelde en ¢ok kullanilan silan baglayici ajan ise ““y metakriloksi
propil trimetoksisilan ”dir.%

Silan, organik rezin matriksi ile inorganik doldurucu ara yiizeyindeki rezin
kirilmalarimi Onler ve rezin matriks ile doldurucu arasinda olusan stres dagilimina
olanak saglar.®” Ayrica rezinde doldurucu dagilimim artirmak igin doldurucularimn yiizey
enerjisini azaltir, fonksiyonel bir arayliz olusumu igin ise polimer matriks ile

%8 Ayrica doldurucu ile rezinin

doldurucular arasinda kovalent baglantilar kurar.
araylizeyi boyunca suyun penetrasyonunu Onleyerek hidrolitik stabiliteye de katki
saglar.?®

2.3 Kompozit Rezinlerin Siniflandirilmasi

Kompozit rezinler inorganik doldurucu partikiil biiyiikliigiine ve viskozitelerine

gore siniflandilabilir.
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2.3.1 Inorganik Doldurucu Partikiil Biiyiikliigiine Gére Simflandirilmasi

2.3.1.1 Makrofil Kompozit Rezinler

Makrofil kompozitler 1960'l1 yillarin basinda tiretilmis ilk kompozit tiiridiir ve
ortalama partikiil biiyiikliigii 5-25 um araliginda degismektedir. Doldurucu igerigi ise
agirlik olarak kompozit rezinin yaklasik % 75-80’ini olusturur.?%23

Biiylik dolduruculu partikiillerinden dolay1 yilizey yapisi daha piiriizlidiir ve
fiziksel olarak son derece serttir. Piiriizliiliiglinden dolay1 okliizal temas bolgelerinde
renklenme, asinma ve plak birikimi diger kompozitlere nazaran daha hizli gergeklesir.?3

2.3.1.2 Mikrofil Kompozit Rezinler

Mikrofil kompozit rezinler, 1980’li yillarin basinda piyasaya sunulmustur.
Ortalama partikiil biyiikligii 0.04 ile 0.1 pm arasinda degisirken, doldurucu igerigi
agirlik olarak kompozitin % 35-50°sini olusturur. Kiigiik partikiil boyutu mikrofil
kompozitlere piriizsiiz cilali bir ylizey temin etse de, dayamimlarinin yetersiz
olmasindan dolay1 yiiksek stres bolgelerinde kullanilmamaya dikkat edilmelidir. Ciinkii
bu bolgelerde kullanildiginda marjinal kenarlarda kirilmalar olusabilir.2%3°

Diisiik doldurucu igeriginden dolayi elastik modiilii ve asinma direnci diisiiktiir,
su emilim degeri ve 1s1sal genlesme katsayisi ise yiiksektir. Fiziksel 6zelliklerinin diisiik
olmasindan ve yiiksek transliisensi gostermesinden dolay1 6n dis restorasyonlarinda ve
servikal abfraksiyon lezyonlarinda kullanim tavsiye edilmektedir.®

2.3.1.3 Hibrit Kompozit Rezinler

Konvansiyonel kompozitler ile mikrofil kompozitlerin avantajlarini birlestirmek
amaciyla hibrit kompozitler ireticiler tarafindan gelistirilmistir. Hibrit kompozitler
farkli kompozisyonlarda ve boyutlardaki camlardan, 2 pm’den az ¢aptaki partikiillerden

ve 0.04 um boyutundaki silikalardan olugmaktadir. Bu kompozitlerdeki doldurucu

icerigi kompozit hacminin yaklasik % 75-80'ini olusturmaktadir.?® Hibrit kompozitler
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daha fazla inorganik doldurucu igerdigi igin fiziksel ve mekanik karakteristikleri
konvansiyonel kompozitlere gore iistiinliik gosterir.?°

Hibrit kompozitler Onemli avantajlara sahiptir: Farkli renk cesitlerinde
olabilmesi, farkli ton ve florosansta farkli derecelerde opaklik ve transliisensi
gosterebilmesi, iistiin cilalanma ve iyi asinma direncine sahip olmasi, 1sisal genlesme
katsayisinin dogal dislere benzemesi, dis yapisini taklit edebilmesi, polimerizasyon
bliziilmesinin ve su emiliminin diisik boyutlarda olmasidir. Dezavantajlar ise: Yiiksek
stres alanlarina uygun olmamasi, mikrofil kompozitler kadar iyi cilalanamamasi,
asindirict dis macunlar ile disin firgalanmasinda cilasin1 kaybetmesidir.?

Nanofil ve Nanohibrit Kompozit Rezinler

Nano bilim veya molekiiler mithendislik olarak da bilinen nano teknoloji 0.1-100
nm araligindaki boyutlarla karakterize fonksiyonel materyallerin ve yapilarin
gelistirilmesi iizerine galisir.?* Nanofil ve nanohibrit kompozitlerin ortalama partikiil
boyutlart mikrofil kompozitlere gére daha azdir.”® En son iiretimlerde nanofillerin
boyutu 0.005-0.020 pum araliginda seyretmektedir.>*

Nanofiller kiigiik boyutlarindan dolayr rezinin doldurucu oranini artirma
yetenegine sahiptir. Teorik olarak nanofil kullanimi kompozit rezinlerde doldurucu
oranin1 agirlik olarak  %90-95’lere kadar yiikseltebilir. Nanofil doldurucularin
1slanabilirliginin fazla olmasindan dolayr doldurucu yiizey alanlarinda da artis meydana
gelir. Artan bu ylizey alan1 da toplam doldurucu partikiil miktarin1 kisitlar. Doldurucu
miktarinin artmasi polimerizasyon biiziilmesini 6nemli derecede azaltir. Ayrica artan
inorganik doldurucu miktar1 nano kompozitlerin fiziksel Ozelliklerini de Onemli
derecede artirir.?*

Nanofillerin kompozitlere dahil edilmesinin birka¢ sebebi bulunmaktadir. Nano

partikiillerin boyutu, goriiniir 151k dalga boyutunun altindadir (400-800 nm), bu da
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yiiksek transliisensiye sahip materyallerin elde edilmesine olanak saglar.?® Yiiksek
cilalanma 6zelligine ve iyi bir renk stabilitesine sahiptir. Mekanik 6zelligi ise optimal
diizeydedir ve yiiksek asinma direnci gosterir.?®

Mikrohibrit Kompozit Rezinler

Gelencksel hibrit kompozitlerden gelistirilen mikrohibrit kompozitlerin
doldurucu igerigi, kompozit rezinin yaklastk hacimsel olarak %56-66'sin1
olusturmaktadir. Bu kompozitlerde kullanilan partikiillerin ortalama boyutu 0.4 pum ile
0.8 um araliginda degismektedir. Mikrohibrit kompozitlerin kiigiik partikiillerle
harmanlanmasi daha iyi bir cilalama ve uygulama kolayligi saglarken, biiyiik
partikiillerin varligi ise mikrohibrit kompozitlerin fiziksel o6zelliklerini ve asinma
direnclerini artirmistir.?

2.3.2 Kompozit Rezinlerin Viskozitelerine Gore Siniflandirilmasi

2.3.2.1 Kondanse Edilebilir Kompozitler

Paketlenebilir veya kondanse edilebilir kompozitler 6zellikle okliizal yiiklere
maruz kalan posterior preperasyonlar i¢in tasarlanmistir. Yiiksek doldurucu hacim
yiizdesine sahip paketlenebilir kompozitler diisiik aginma ve diisiik polimerizasyon
biiziilme degerleri gostermesinin yaninda yiiksek derecede de rijiditeye sahiptir.?®

2.3.2.2 Akiskan Kompozitler

Akigkan kompozitler, konvansiyonel kompozitlere gore % 20-25 daha az
miktarda doldurucu igerigine sahip oldugu i¢in, kondanse edilebilir kompozitlere gore
% 20-30 aras1 degerlerde daha diisiik elastik modiil gosterir.***! Diisiik viskoziteleri
kavite duvarlarina daha iyi adapte olmalarin1 saglar ve bdylece restorasyon ile kavite
duvari arasinda bosluk olusma riski azalir.*? Fakat yiiksek polimerizasyon biiziilmesi
gostermesi, aginma degerlerinin yliksek olmasi ve fiziksel 6zelliklerinin diisiik olmasi

bu kompozitleri diger kompozitlere gére dezavantajl hale getirir.*®
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Akigkan kompozitlerin genel olarak klas 5 kavitelerde restorasyon amagl,
okliizal kavitelerde ise astar maddesi ve fissiir ortiicii olarak kullanimi tercih
edilmektedir. Bu kompozitlerin akigskanligi doldurucu igeriklerinin azaltilmasi ve
siirfaktan gibi modifiye edici ajanlarin eklenmesi ile artirilmigtir.**

2.4 Kompozit Rezinlerle ilgili Son Gelismeler

2.4.1 Organik Modifiye Seramik (Ormoser)

Konvansiyonel kompozitlerdeki polimerizasyon probleminin {istesinden gelmek
i¢in ii¢ boyutlu ¢apraz baga sahip ormoserler yeni bir materyal olarak 1998 yilinda
piyasaya sunulmustur.*®

Metakrilat gruplarina sahip organik molekiiller ile birlikte 3 boyutlu ag yapisini
olusturan yogunlagmis inorganik molekiiller igerir. Yapisindaki organik polimerler,
dayaniklilik, esneklik ve islevsellik katarken, seramik camlar ise ormoserlere sertlik,
kimyasal stabilite, 1s1sal stabilite ve transliisensi verir. Elastiklik, yiizey enerjisi ve gaz
gecirgenligini artirmak igin ise bir miktar silikon ilave edilmistir.?®

Konvansiyonel kompozitlerle kiyaslandiginda ormoserlerin biyouyumlulugu
daha iyidir ve dis dokusuna baglanma dayanimlar1 daha gii¢liidiir. Dogal dislere yakin
{istiin estetik dzelliklere ve yiiksek baski direncine sahiptir.2® Tagtekin ve ark.*® ve Yap
ve ark.*’ vyaptiklart calismalarda konvansiyonel kompozitlerle kiyaslandiginda
ormoserlerin daha diisiik asinma degerleri gosterdigini rapor etmislerdir.

2.4.2 Siloranlar

Siloran ad1 verilen yeni monomer sistemi polimerizasyon sonrasi agiga ¢ikan i¢
stresi ve bliziilmeyi azaltmak icin gelistirilmistir. Siloran ismi kimyasal yapisindaki
siloksan ve oksiran yapi taglarindan tiiretilmistir. Siloksan, kompozite hidrofobik 6zellik
verir. Bu 6zellik kompozitin uzun siireli fiziksel dayaniminin saglanabilmesi ve yiiksek

su emiliminin kisitlanmasi agisindan onemlidir. Oksiran ise katyonik polimerizasyon
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tizerinden capraz baglantili halka yapisim1 acgar. Siloranlarin polimerizasyonu igin
metakrilat kompozitlerden farkl1 olarak 6zel baslatici sistemlere gerek duyulmaktadir.?®

Siloranlar, polimerizasyon derinliginin gelistirilmesi, diisiik polimerizasyon
biiziilmesi, yiiksek dayaniklilik gibi birgok arzu edilen 6zelliklere sahiptirler.*¢4° Ayrica
metakrilat sistemlerden farkli olarak, metakrilat monomerlerin kiir olabilmesi ig¢in
serbest radikaller gerekirken, siloran bazli kompozitlerin kiir olabilmesi i¢in katyonik
polimerizasyon gerekmektedir.*

2.4.3 Antibakteriyel Kompozitler

Konvansiyonel kompozitler mineyle kiyaslandiginda plaga ve bakteri birikimine
daha fazla egilim gosterdigi i¢in ¢liriikk olusumunun ve ilerlemesinin dnlenmesi i¢in
antibakteriyel kompozitler iiretilmistir. Bunu saglayabilmek i¢in klorheksidin ve giimiis
gibi malzemeler kompozit rezinlere eklenerek denenmistir.

2.4.4 Bulk-Fill Kompozitler

Monomerlerin polimerlere donilistim miktari;; monomerlerin kimyasal yapisi,
reaksiyon baslaticilarin konsantrasyonu gibi igsel faktorlere bagli olarak degisebildigi
gibi polimerizasyon kosullar1 gibi dissal faktdrlere bagh olarak da degisiklik gosterir.>
Kompozit rezinlerde 15181n yeterli miktarda alt tabakalara iletilememesi polimerizasyon
derinliginin smirli tutulmasini zorunlu kilmistir. Birgok arastirmaci konvansiyonel
kompozitlerde polimerizasyon derinliginin 2 mm olarak belirlenmesi gerektigini ifade
etmislerdir.’>® Derin kavitelerde ise bu smirlama kompozitlerin tabakali sekilde
kaviteye uygulanmasini gerektirmektedir.’* 2 mm veya daha az kalinliktaki rezin
kompozit materyaller preperasyona yerlestirildikten sonra 1sikla polimerizasyon
saglanir, preperasyon dolana kadar bu tabakalama islemi tekrar edilir.>®> Bu teknigin
avantaji rezinin kalinligima smirlama getirerek 1518in penetre olmasini saglamaktir.

Boylece uygun 151k penetrasyonu saglanir ve bunun sonucunda yeterli polimerizasyon

15



temin edilir. Fakat tabakalama tekniginin; kompozit tabakalar1 arasinda bosluk kalmasi,
tabakalar arasi1 kontaminasyon riski, tabakalar arasi baglanmada basarisizlik, kii¢iik
kavitelerde uygulanma zorlugu ve polimerizasyon icin daha fazla zaman gerektirmesi
gibi dezavantajlari vardir.!® Tabakalandirma igin gereken zamanmn ve is yiikiiniin
iistesinden gelmek ve posterior kompozitlerin daha iyi adaptasyon saglayabilmesini
temin etmek i¢in tek tabaka olarak uygulanabilen bulk-fill kompozitler tiretilmistir. Bu
materyallerin 4-5 mm polimerizasyon derinligine sahip olduklari tiretici firmalar
tarafindan iddia edilmektedir.?

Her iiretici, trettikleri bulk-fill kompozitlerdeki polimerizasyon derinligini
artirmak i¢in farkli bir strateji kullanmustir. Filtek Bulk Fill ve Venus Bulk Fill gibi
iriinlerde doldurucu oram1 azaltilarak 1518in daha derin bdlgelere ulasabilmesi
saglanmigtir. X-tra base, x-tra fil, SDR ve SonicFill gibi tiriinlerde ise doldurucularin
boyutlart artirilmistir. Boylece doldurucular ile organik matriks arasindaki yiizey alanm
azaltilmistir. Tetric N Ceram Bulk Fill kompozitlerde ise kamforokinondan daha etkili
oldugu diisiiniilen ek bir baslatic1 sistem (Ivocerin) kullanilmigtir.!’

Ozellikle konfigiirasyon faktdriiniin yiiksek oldugu kavitelerde uygulama teknigi
ve kullanilan kompozitin tipi, kompozitin dis dokusuna yeterli baglanabilmesi agisindan
onemli bir etkiye sahiptir. Birgok c¢alismada, bulk-fill akiskan kompozitlerin
memnuniyet verici sonuglar ortaya koydugu, konvansiyonel kompozitlerin ise
tabakalama yapilmayip tek asamali uygulandiginda basarisizlik gosterdigi ifade
edimistir.>®

2.5 Polimerizasyon

Polimerizasyon terimi tek molekiil olarak bilinen monomerlerin, birden ¢ok

monomere sahip polimerlere doniisiimiindeki bir dizi zincir reaksiyonunu ifade eder.
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2.5.1 Polimerizasyon Asamalari

Polimerizasyon mekanizmasi 3 agsamada meydana gelir (Sekil 2.3).

Baslama Reaksiyonu

. /CH‘ & zCH‘ .
R + H,C:C\ — R + H,C:l:‘:\ — R_H,C—C\
CO-—R CO—R CO—R

CH,

Yayilma Reaksiyonu
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—HL— = — R HC—C —HE—
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Kombinasyon CH, CH,
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s o e o o '
R—H,B—LI‘.' + ’IC—CH,—R 11
co co = 2
1 1
R R
CH, CH,

" 1
\ R—HL—C + C—CH—R
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- - co
Disproporsiyon 1

-8

Sekil 2.3. Polimerizasyon agamalarinin sematik anlatimi

Baslama Reaksiyonu: Baslatict molekiil; 1s1, 151k veya kimyasal reaksiyonla
aktive olabilir.>” Kimyasal olarak aktive olan kompozitlerde polimerizasyon reaksiyonu
peroksit baslaticilar ve amin hizlandiricilar ile oda sicakliginda baglar. Isikla sertlesen
kompozitlerin reksiyonu ise goriiniir mavi 1sikla tetiklenir. Hem 1sikla hem kimyasal
olarak aktive olan iriinlerde ise kimyasal ve 1sikla aktivasyon kombine edilmistir. Bu
ortaya ¢ikan serbest radikaller monomerlerin aktif merkezlerine eklenerek reaksiyonu
tetikler.?

Yayilma Reaksiyonu: Zincirin biiyliylip uzadigi bu basamak yayilma reaksiyonu
olarak adlandirilir. Baglama reaksiyonunda meydana gelen serbest radikal monomerle

reaksiyona girer ve zincir bir monomer uzar. Bu yayilma ikinci, iiglincii, dordiincii ve
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devamla zincir yiizlerce veya binlerce monomer uzunluguna ulasana kadar devam
eder.®’

Sonlanma Reaksiyonu: Yayilma reaksiyonunun, monomer molekiilleri tiikkenene
kadar devam edebilmesi teorikte miimkiin iken, tiim monomerlerin tiikenmesi pratikte
miimkiin olmaz. Bu reaksiyonlar sonucu monomer baglanma yetenegini kaybeden
polimer zincirler meydana gelir. Molekiiler agirlik, zincirin dallanma derecesi ve ¢apraz
baglanma miktar1 en son olusacak polimerin karakteristigini belirler.*®

2.5.2 Polimerizasyon Derinligi

Polimerizasyon derinligi, 6zel 151k kaynaklarinin monomerden polimere
doniistiirebildigi rezin kalmligi olarak tanimlanmstir.>® Materyallerin fiziksel ve
mekanik  Ozelliklerinden 6diin  vermeden tabakali olarak yerlestirilmesinde
polimerizasyon derinligi referans alinir.?

Kiiciik doldurucu partikiiller 15181 biiylik doldurucu partikiillerden daha fazla
sactig1 igin kompozitin kompozisyonu polimerizasyon derinliginde 6nemli bir faktordiir.
Bundan dolayr daha derin bolgelere 1518in penetre olabilmesi kiiglik partikiillii
kompozitlerde daha zordur. Bu kompozitlerde yeterli polimerizasyonun saglanabilmesi
i¢in 15181 uygulama siiresini uzatmak gerekir. Ayrica kompozitin doldurucu yiizdesi de
polimerizasyon derinliginde etkilidir. Doldurucu orani fazla olan kompozitlerde 15181n
kompozite daha zor penetre oldugu ifade edilmistir.%°

Farkli Bis-GMA/TEGDMA oranlar 15181n gecisini etkileyerek polimerizasyon
derinligini degistirebilir. Bis-GMA'nin molekiiler agirlig1 daha fazladir, TEGDMA ise
viskoziteyi azaltir. Daha fazla visk6z olan karisimlarda 15181 gecisi daha zor olacagi
icin bu durumda polimerizasyon derinligi de olumsuz etkilenir.%!

Farkli 151k kaynaklarinin kullanim1 polimerizasyon derinligini etkileyebilir. Bazi

kompozitlerde LED 1s1k kaynaklarinin kullanimmin QTH 151k kaynaklarina gore daha
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derin polimerizasyon sagladig1 gosterilmistir.®%%? Ayrica 151k kaynaginin restorasyondan
uzakligmin artmasi da polimerizasyon derinliginin azalmasinda etkili olur.%®

2.5.3 Monomer Salimmmim Etkileyen Faktorler

Kompozitlerden monomerlerin salmiminda birgok faktér etkin rol oynar.
Kompozitin kimyasal yapisi, monomerlerin polimerlere donilisiim derecesi, polimer
agindaki ¢apraz baglanti yogunlugu, doldurucu partikiillerin tizerine uygulanan yiizey
islemleri, oksijen inhibisyon tabakasinin varligi, kullanilan 151k cihazlar1 ve ¢oziiciilerin
ozelikleri bunlardan birkacidir.”646%

TEGDMA ve HEMA gibi daha fazla hidrofilik ve daha diisiik molekiiler agirliklx
monomerler, Bis-GMA ve UDMA gibi molekiiler agirligi daha fazla olan monomerlere
gore daha fazla eliisyona ugrarlar. Bu acidan yapilan ¢alismalarda yiiksek molekiiler
agirlikli ve daha fazla hidrofobik monomerler kullanilan kompozitlerde artitk monomer
miktarmin daha az oldugu rapor edilmistir.®®®” Ayrica biiyiik doldurucu partikiiller
kullanilan kompozitlerde kiiciik partikiil kullanilanlara gore artik monomer miktar1 daha
az goriilmiistiir.%

Matriks kompozisyonu ve doldurucu tipinin yani sira silan uygulamasi da
monomer eliisyonunda etkilidir. Bu tiir etkiler kiir esnasinda doldurucu rezin etkilesimi
sirasinda meydana gelir. Doldurucu kompozisyonu ve silan, doldurucu yiizeyindeki 1s1k
dagilimim1 ve doldurucular arasindan 15181n gegisini etkileyebilir. Aynm sekilde silanin
doldurucu yiizeyine baglanma derecesi de doldurucu rezin etkilesiminde etkilidir. Silan
doldurucu yiizeyine zayif baglanirsa, kiir daha uygulanmadan rezin igerisinde
¢Oziinebilir ve bunun sonucunda doldurucu ylizeyi agiga c¢ikar. Silanla kaplanmamis
doldurucu yiizeyi ise rezin kiiriiniin etkisini azaltabilir.”

Dental rezin kompozitlerde, monomerlerin polimerlere doniisiim derecesinin

arastirildig1 ¢alismalarda polimerizasyon miktar1 yaklasik olarak %35 ile %77 arasi
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oranlarda tespit edilmistir.>® Farkli laboratuvar kosullar1 altinda yiiksek yogunlukta 1s1k,
1s1 ve basing uygulanarak bu oran %80'lere kadar cikartilabilmistir.®8 Monomerlerin
polimerlere doniisiim derecesinin artmasi arttk monomer miktarini azaltacaktir.®®

Metakrilat bazli kompozitlerde 151k enerjisi baslatici sistemi aktive ederek reaktif
serbest radikallerin olusmasma Onciilik eder. Olusan serbest radikaller dimetakrilat
gruplarin ¢ift baglarina eklenerek yeni serbest radikaller meydana getirir. Eklenecek
monomer kalmayana kadar bu reaksiyon devam eder.”® Monomerle kiyaslandiginda
atmosferdeki oksijenin serbest radikalle reaksiyona girme yetenegi daha fazladir. Bu
reaksiyon monomerlere kars1 diislik reaktiviteye sahip peroksitlerin olugsmasina sebep
olur. Bu da serbest radikal polimerizasyonunu inhibe ederek geciktirir. Sonug¢ olarak
yeni kiir olan kompozitin yiizeyinde polimerize olmamis bir tabaka meydana gelir. Bu
tabaka oksijen inhibisyon tabakasi olarak bilinir.”* Oksijen inhibisyon tabakasi
monomerlerin polimere doniisiim derecesini %25-35 aras1 azaltarak arttk monomer
miktarmi artirir, %672

Isik giicii az olan 151k kaynaklar1 kompozitin yilizeyini polimerize ederken, derin
bolgeleri yeterli diizeyde polimerize edemeyebilir.”® Kompozit yiizeyindeki %10’luk bir
151k yogunlugu azalmasl, yiizeyin 2 mm altinda rezin kiiriinii énemli derecede azaltir.”
Isik kaynak giiciiniin yaninda uygulama zamani, 151k rehberinin dizayni ve 151k rehber
ucunun restorasyona uzakligi, agisi ve 1sik cihazinin modu da polimerizasyon
miktarinda etkili olmaktadir.”"®

2.5.4 Monomerlerin Indirgenme Reaksiyonlar

Polimer yapisi; 151k, 1s1, mekanik veya kimyasal faktorlerden dolayr bozulma
gosterebilir. Hidrolitik veya katalitik enzimler rezinin kimyasal olarak indirgenmesine

sebep olabilir. Agizda bulunan tiikrilk enzimleri, dental rezinlerdeki monomerlerin

parcalanmasini ve bozulmasini saglar. Ornek olarak tiikiiriikteki esteraz gibi enzimlerin
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dental kompozitteki rezin matrikse saldirip metakrilat asiti (MA) serbest biraktigi ifade
edilmistir.64 7980

Metakrilatlarin bozulmasi farkli mekanizmalarla farkli tipte lriinleri meydana
getirir. Formaldehit, oksidasyon {izerinden Bis-GMA monomerini hidroliz veya
esterifikasyon ile ayirir ve iiriin olarak 2.2-Bis[4(2.3-hidroksiproksi)fenil]propan (Bis-
HPPP) ve MA agiga cikartir.®>8182 Benzer sekilde Bis-EMA da reaksiyon sonucu
Bisfenol A etoksilata (E-BPA) indirgenir. Siiregelen indirgenme reaksiyonlar1 ile iki
monomerden de daha toksik bir bilesen olan BPA agiga ¢ikar (Sekil 2.4).8384

TEGDMA'nin hidrolize olmas: ile MA gruplart ayrilarak trietilen glikol
metakrilat (TEGMA) meydana gelir. Devam eden raksiyonlar sonucu MA ve trietilen
glikol (TEG) gibi yan iiriinler ac1ga gikar (Sekil 2.4).848°

UDMA’nin indirgenme reaksiyonu sonucu HEMA ve 2.4.4-TMDI yan diiriin
olarak ag¢iga ¢ikar. Eliisyona ugrayan HEMA miktarinin degerlendirildigi ¢alismalarda,

UDMA’nin indirgenerek HEMA miktarini artirabilecegi géz oniine alinmalidir (Sekil

2.4).86

BisGMA Bis-HPPP s E
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Bis-EMA E-BPA
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UDMA HEMA 2,4,4-TMDI

Sekil 2.4. Monomerlerin indirgenme reaksiyonlarinin sematik gosterimi
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Bis-GMA hidrofobik yapisindan dolayi, Bis-EMA gibi hidrofilik monomerlere
nazaran esteraz enzimlerine karsi daha dayamklidir.®* Ayrica UDMA/TEGDMA
monomer agina sahip rezinlerin, Bis-GMA/TEGDMA monomer agina gore esteraz
enzimlerine kars1 daha stabil oldugu ifade edilmektedir. TEGDMA ise Bis-EMA ve
Bis-GMA'ya nazaran indirgenme reaksiyonlarina daha hassastir.828’

2.5.5 Polimerizasyon Sonrasi1 Artik Monomerlerin Biyolojik Etkileri

Kompozit rezinlerden agiga ¢ikan monomerler mide-bagirsak yolundan sindirim
sistemine karisarak, dentin tiibiillerinden pulpaya difiize olarak veya ugucu bilesiklerin
akciger yolu ile alinmast ile sistemik dolasima katilabilir.88-0

Monomerlerin toksisite konsantrasyonlar1 farkli hiicre kiiltiirlerinde farkl
derecelerde etki olusturmaktadir. Bu farkliliklara ragmen monomerlerin sitotoksite
derecelerinin degerlendirildigi bir¢cok calismay1 géz Oniine aldigimizda, monomerlerin
sitotoksitesini BisGMA > UDMA > TEGDMA > HEMA olarak siralayabiliriz.80%-9

Artik monomerlerin biyolojik etki olusturmasinda diger bir etki dentinin
gecirgenligi ve kalan dentin dokusunun kaliligidir.®® Kalin dentin dokusu monomerleri
absorbe ederek pulpaya ulasmalarini Onler. Ayrica dentin tiibiillerinin liimenlerine
kalsiyum/fosfat ¢okmesi ile olusan sklerotik dentin de baglanmamis monomerlerin
pulpaya gecisini engelleyerek sitotoksitenin azaltilmasima yardimer olur.?’

2.5.5.1 MA Bileseninin Biyolojik Etkileri

Bircok dental monomerin yapitast olan MA hiicredeki tiyolleri kolayca
tiiketebilen bir alkali ajandir.%® Valin aminoasitinin indirgenmesi ile MA’e epoksi grubu
eklenir ve 2.3-epoksimetakrilik asit (2.3-EMA) meydana gelir.*® Bu bilesik ise hidrojen
peroksit ve hidrojen karbonat ile Kkatalizlenerek yiiksek miktarda epoksi ortaya
cikartir. 2104 Epoksidasyona ugramis MA kimyasal olarak cok reaktif bir bilesik

105

oldugu i¢cin DNA’nin tek ve cift baglarini kirabilir™ ve DNA hiicrelerine baglanan
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aminoasitlerin yerlerine baglanarak mutajenik etki olusturabilir.1% Kleinsasser ve ark.'%’
calismalarinda BisGMA, HEMA, TEGDMA ve UDMA monomerlerindeki MA’lerin
insan lenfositleri i¢in genotoksik etkisinin oldugunu gostermislerdir. Monomerler hiicre
icerisinde reaktif oksijen tiirevlerini artirma potansiyeline sahiptir ve bu reaktif oksijen
tiirevleri diger etkilerinin yaninda memeli hiicrelerinde DNA hasarlarma sebep olur.1%
Ayrica Poplawski ve ark.’®® MA’in genotoksik ve mutajenik olabildigi gibi teratojenik
etkisinin de olabilecegini ve kanser formasyonuna neden olabilecegini ifade etmislerdir.
2.5.5.2 TEGDMA Monomerinin Biyolojik Etkileri

TEGDMA agiz igerisinde TEG, 2.3-EMA ve MA gibi yan iiriinlere parcalanir ve
bu bilesenler agizdan veya deri ile absorbe edilip dolagima katilir. Dolagima katilan bu
iiriinler ise toksik, alerjenik gibi birgok istenmeyen yan etkilere neden olur.2® Lipofilik
karakterinin diger monomorlere gore daha fazla olmasi, memeli hiicrelerinde membran
lipitlerine cok daha kolay bir sekilde penetre olmasina olanak saglar.*'?

Gerzina ve Hume'** TEGDMA'in su igerisinde bekletildiginde dis yiizeyinden
sizdigin1 ve pulpa odasinin i¢ine kadar yayildigini gostermislerdir. Ayrica yaptiklar
diger ¢alismada, Hume ve Gerzina'*? TEGDMA’nin HEMA'’ya gore daha sitotoksik
oldugunu ifade etmislerdir ve yerlestirdikten saatler ve gilinler sonra dentin ve pulpa
yiizeyinde bu monomerin varligini géstermislerdir.

Goon ve ark.!'® dental hastalar ve dental personeller iizerinde yaptiklari
calismada HEMA, EGDMA, TEGDMA ve MMA monomerlerinin kontak alerjiye
neden olabildigini tespit etmislerdir. Alanko ve ark.!*, TEGDMA’nin bu alerjenik
etkilerine ek olarak liken planus, gingivitis ve iilserasyonlara da neden olabilegini
belirtmislerdir.

Fibroblastlar iizerinde yapilan ¢alismalarda, TEGDMA ’nin mitokondriyal hasari

ve insan dis eti fibroblastlarinda oksidatif stresi tetikledigi gdsterilmistir.}*>1® Issa ve
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ark.®>, TEGDMA’nm dis eti fibroblastlarinda mitokondriyal dehidrogenaz ve laktat
dehidrogenaz aktivitelerini degistirerek toksik etki gosterdigini ifade etmislerdir.

Nocca ve ark.!'’ yaptiklart calismada TEGDMA monomerinin  GSH
aktivitesini azaltip glikoz-6-fosfat dehidrogenaz (G6PDH) ve glutatyon rediiktaz (GR)
aktivitesini tetikleyerek glikoz tiiketimini ve laktat {irtiniinii artirdigini rapor etmislerdir.
Engelmann ve ark.!'!8, TEGDMA’nmn metabolik etkilerini inceledigi calismalarinda,
TEGDMA ' nin fosfomonoester konsantrasyonunu artirdigini, fosfodiesteri azalttigini ve
fosfolipit donglisiinii artirdigin1 géstermislerdir.

Bir¢ok hiicrede ve 6zellikle insan karaciger ve akcigerinde bulunan Sitokrom
P450 (CYP450) gibi enzimler TEGDMA metabolizmasini katalize edebilir. Emmler ve
ark?® ve Kehe ve ark'?® yaptiklari c¢aligmalarda akciger hiicre Kkiiltiirlerinde
TEGDMA nin yiiksek sitotoksite gosterdigini tespit etmislerdir.

Hansel ve ark.'?! calismalarinda TEGDMA'n laktobasilus asidofilus ve
streptokokus sobrinus gibi ©Onemli karyojenik mikroorganizmalarin ¢ogalmasini
tetikleyebilecegini rapor etmislerdir. Kawai ve Tsuchitanit?® BisGMA, UDMA ve
TEGDMA monomerlerinin streptokokus sobrinusun glikoziltransferaz aktivitesini
artirdigini gdstermislerdir. Khalichi ve ark.® ise yaptiklari ¢alismalarda TEGDMA ’nin
onemli bir karyojenik bakteri olan S. Mutans’in fizyolojik fonksiyonlarini ve biyofilm
formasyonunu etkiledigini tespit etmislerdir.

2.5.5.3 BPA Bileseninin Biyolojik Etkileri

Dental dolgu malzemelerinde genel olarak kullanilan Bis-GMA, Bis-EMA ve
ozellikle fissiir ortiiciilerde kullanilan Bis-DMA gibi monomerler pargalanarak BPA
bilesenini ortama birakir. BPA ise doku kiiltlirlerinde Ostrojenik reseptorleri etkiledigi
ve uyardig igin saglik i¢in potansiyel bir tehlike olarak kabul edilir.”® Pulgar ve ark.1?

caligmasinda Bis-GMA igerikli kompozitlerden 6nemli miktarda BPA'nin (1.8 pg/mg)

24



salindiginm1 belirtmislerdir. Bu diizeydeki konsantrasyon degerleri in vivo ¢alismalarda
anlamli 6lciide toksik etki olusturmustur. 2412

Diisiik dozlarda BPA adiponektin sekresyonunu inhibe ederek interlokin 6 (IL-6)
ve timor nekrotizan faktor a (TNFa) sekresyonunu uyarir, bu iki enflamatuar
obezitenin, metabolik hastaliklarin ve insulin rezistansinin muhtemel sebebi olabilir.*?®
Masuno ve ark.'?” calismalarinda BPA'nin fare fibroblastlarindaki adipoz hiicrelerini
farklilastirdigint ve yag birikiminde doza bagl sekilde artisa sebep oldugunu rapor
etmislerdir. Carwile ve Michels!?® 2700 eriskin birey iizerinde yaptiklari epidemiyolojik
calismada obezite ile BPA arasinda anlamli bir iliski bulmuslardir. BPA'ya maruz
kalmak artik glinimiizde obezitenin ve metabolik hastaliklarin gelisimi ve ilerlemesi
acisindan bir risk faktdrii olarak kabul edilmektedir.!?® Fare veya insan pankreas
hiicreleri iizerinde yapilan ¢aligmalar ve epidemiyolojik ¢alismalar, BPA'nin tip 2 diabet
insidansini artirdigini gostermistir. BPA 0Ostrojeni taklit ederek insiilin sekresyonunu
artirmakta ve boylece hizli bir sekilde kandaki glikoz degerlerini azaltabilmektedir.**
Ashby ve Tinwell®*! hayvanlar iizerinde yaptiklar1 ¢alismada, BPA’ya maruz birakilan
hayvanlarin rahim agirhigmin artigini gdzlemlemislerdir. Ayrica Colerangle ve Roy*3?
BPA’ya maruz birakilan disi farelerde, memeli epitel hiicrelerin farklilastigini ve
proliferasyonunun  arttigin1  rapor etmislerdir. Sugiura-Ogasawara ve ark.'®®
caligmalarinda tekrarlayan distiklerin BPA ile iliskili olabilecegini ifade etmektedir.
Ayrica baz1 kromozomal defektlerin dogum 6ncesi BPA’ya maruz kalinmas ile iligkili
olabilecegi diisiiniilmektedir.!3

BPA ayrica tiroid hormun salinnmina da etki edebilir.®®® Chevrier ve ark.!3®

epidemiyolojik caligmalarinda hamilelik sirasinda anne idrar1 ve serumunda T4

konsantrasyonu ile BPA miktar1 arasinda ters orantinin oldugunu rapor etmislerdir.
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2.5.5.4 HEMA Monomerinin Biyolojik Etkileri

HEMA yiiksek su afinitesine sahip olmasindan dolay1 dentin organik matriksinin
kollajen agina ve idrar yollarina diger monomerlere gore daha rahat gecer. Bundan
dolay1 da bobrek iizerine diger monomere gore daha fazla yiik olusturur.'®" 13 Ayrica
hidrofilik yapisi kalan dentin dokusuna difiize olmasini saglayarak odontoblastlarin
boliinmesine ve fizyolojik aktivitelerinin etkilenmesine sebep olabilir.%%3°

HEMA reaktif oksijen tiirlerini artirarak ve hiicre i¢i glutatyon (GSH) miktarini
azaltarak oksidatif strese neden olur ve bunun sonucunda toksisite artar.4®42 Oksidatif
stresin artmasi ise ortamda bulunan antioksidanlarin azalmasma sebep olacaktir.!!
Kleinsasser ve ark.!%’ calismalarinda HEMA’nin hiicredeki ¢ekirdek sayisini artirarak
DNA migrasyonunu artirdigini tespit etmislerdir.

2.5.5.5 UDMA Monomerinin Biyolojik Etkileri

UDMA, Bis-GMA’dan sonra en yiiksek toksisite potansiyeline sahip monomer
olmasina ragmen sitotoksitesini degerlendiren ¢ok fazla ¢alisma yoktur.'44

Schwengberg ve ark.'*® fare embriyolarini diisiik konsantrasyonlarda UDMAya
maruz biraktiklarinda, UDMA’nin hiicrelerin farklilasmasini  etkiledigini ifade
etmislerdir. About ve ark.!*® calismalarinda da UDMA’nin pulpa hiicrelerinin
odontoblastlara farklilagmasini etkileyip dentin sialoproteinlerini azalttigini ve mineral
formasyonunu inhibe ettigini rapor etmislerdir.

Nocca ve ark.'*” UDMA’nin insan promiyelositik 16semi hiicrelerinin (HL-60)
farklilasmasin1  artirdigin1  ve hiicredeki glikoz metabolizmasint  degistirdigini
belirtmislerdir. Rakich ve ark.}*® ise UDMA ’nm interlokin 1 beta (IL-1p) aktivitesini ve

makrofaj hiicrelerinde TNFa sekresyonunu baskilayarak immiin sistem hiicrelerinin

aktivitesini azalttigini rapor etmislerdir.
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2.6 Rezin Esash Dental Materyallerde Kullanmilan Isik Kaynaklari

2.6.1 Kuartz Tungsten Isik Kaynaklar1 (QTH)

QTH, 380-520 nm dalga boylarinda mavi 1sik iireten ve yaygin olarak kullanilan
bir 151k kaynagidir. Bu 1s1k kaynaklarinda elektrotlarin birlestigi tungsten bir bobin
vardir. Bobin, havayla temasi engelleyerek ¢ok yiiksek sicakliklara dayanabilen ayn
zamanda da filamentlerden yayilan 1s18a seffaf bir gecis saglayan icerisinde halojen gaz
bulunan kuartz bir yapr ile sariimistir,20:34149

QTH 1s1k kaynaklari, diger 151k kaynaklarina gore daha ucuzdur. Isik dalga boyu
araliginin genis olmasi, dental materyallerin foto polimerizasyonunda basarili olmasin
saglamaktadir. Fakat aciga ¢ikan 15181 %99'u gerekli dalga boylarinda olmadig igin,
yiiksek miktarda 1smin olusmasina sebep olan kizilétesi enerjiyi agiga cikarir. Ortaya
¢ikan bu 1smin elimine edilmesi icin fan kullanilmasi gerekir, fan ise hastay1 ve
operatdrii rahatsiz eden giiriiltii ve sicak hava iiretir.*3

Yeni gelistirilen QTH 151k kaynaklarina, performansin artirilmasi igin "soft start™
ve "pulse polimerizasyon" gibi polimerizasyon yontemleri eklenmistir.!*® Pulse
polimerizasyon tekniginin kompozit restorasyonlarin dis ylizeyi ile marjinal uyumunu
gelistirip polimerizasyon streslerini azalttigi belirtilmistir.®® Soft start teknigi de
kontrollii bir sekilde 151k yogunlugunu artirarak polimerizasyon biiziilmesini azaltir, dis
ile restorasyon arasindaki marjinal uyumu ve materyalin dzelliklerini gelistirir, 11152

2.6.2 Plazma Ark Isik Kaynaklar (PAC)

PAC 151k kaynaklarinda, inert gaz igeren basingli bir hazne igerisinde birbirinden
ayr iki tungsten elektrot bulunur. Bu elektrotlar aralarindaki boslukta yiiksek elektrik
potansiyeli olusturur ve bir kiviletm meydana getirir. Bu kivilcim ksenon gazini iyonize

ederek plazmayi olusturur.?®
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PAC 151k kaynaklarinda firetilen 151k, QTH ve LED 1s1k kaynaklarinda iiretilen
1518a gore daha giicliidiir ve ¢ok daha kisa bir siirede polimerizasyon saglayabilir.
Uretilen 15181 dalga boyu 380-500 nm araligindadir. Hizli foto polimerizasyon
saglamasi avantaj olmasina karsilik, fiyatinin pahali olmasi, diger 151k kaynaklarina gore
agir ve bliyiik olmasi, asir1 1s1 ¢ikarmasindan dolayr pulpaya hasar verme potansiyeline
sahip olmas1 dezavantajlaridir.**%® Ayrica polimerizasyonu ¢ok hizli gergeklestirmesi,
restorasyon ile dis yapis1 arasinda polimerizasyon stresini artirabilir.4°

2.6.3 Argon Lazer Isik Kaynaklar

Argon lazerler 457-502 nm dalga boyunda ve gozle goriilebilir spektrumda 151k
tiretirler. Neredeyse hig kizil6tesi 151k dalgalari olmadigi igin pulpa ve agiz dokularinda
1s1 artis1 en aza indirilmistir.?® Argon lazerlerin hizli foto polimerizasyonu avantaj
saglasa da, spektrumu dar oldugu icin her baglaticinin aktive edilmesinde yeterli
olmayabilir.4314

2.6.4 Isik Yayan Diyotlar (LED)

LED 151k kaynaklari, mavi 151k yaymak ic¢in galyum nitritten olusan yar
iletkenler kullanir. Urettikleri mavi 1s181n spektrumu 450-490 nm araliginda oldugu igin
baslatic olarak kamforokinon iceren materyallerde etkili polimerizasyon saglar.?

LED 151k kaynaklari, QTH 151k kaynaklarina gore daha etkilidir, daha az giic
tilketimi gerektirir ve istenmeyen 1s1 etkilerine sebep olan kizilotesi 15181 daha az yayar.
Bu sebeple iiretici firmalarin ¢ogu, LED 151k kaynaklarinda sogutucu fana gereksinim
duymaz. ¥

LED 1sik kaynaklarmin birgok avantaji olmasma ragmen her kompozit
materyalinde QTH 1s1ik kaynaklar1 kadar etkili olamayabilir. Bundan dolay1 dis
hekimleri kompozit uygularken 151k kaynagi ve siiresinin yeterliligini kontrol

etmelidir.1%®
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2.7 Yapay Yaslandirma

Kompozit rezinler restore edildikten sonra hayat boyu kimyasal, mekanik ve
1s1sal faktorelere maruz kalir. Bu etkenler kompozit rezinin polimer yapisin1 bozarak
kompozitin dmriinii ve mekaniksel, estetiksel 6zelliklerini azaltir,?>61%

Kimyasal faktorlere tiikiiriik, yiyecek ve igecekler 6rnek verilebilir. Tiikiiriik
sahip oldugu su, histatin, staterin, lizozim, protein, karbonik anhidraz, amilaz,
peroksidaz, laktoferin, musin ve immiinoglobulin A (IgA) gibi komponentlerle
tamponlama, sindirim, yaglama, mineralizasyon ve savunma fonksiyonlar1 gosterir.
Yiyecek ve icecekler ise asit, baz, tuz ve oksijen gibi yapilardan olusur. Tiikiiriik,
yiyecek ve iceceklerdeki bu komponentler zamanla kompozitin polimer yapisini
bozarak kompoziti yaslandirir.1%1%8

A@iz igi sicaklhik erkeklerde 35.7-37.7 °C, kadimlarda 33.2-38.1 °C araliginda
kabul edilse de modern hayatta kahve ve dondurma gibi yiyeceklerle bu sicaklik
degerleri 85 °C ile -12 °C araliginda degiskenlik gosterir. %4 Bu 1s1sal degisimlerin
kompozit rezinlerde olusturdugu mikro kiriklardan ¢oziicii maddeler ¢ok daha rahat
difiize olur ve bunun sonucunda ¢dziinme miktarinda artis meydana gelir.'®

Kimyasal ve 1sisal degisimlerin kompozit rezinler lizerindeki etkilerini klinik
ortamlarda degerlendirmenin hem pahali hem de uzun zaman gerektirmesinden dolayz,
organik coziiciiler ve termal siklus gibi cihazlar kullanarak laboratuvar ortamlarinda
ag1z ortami taklit edilerek yapay yaslandirma testleri yapilmaktadir.'*

2.7.1 Coziiciiler

Coziicliler kompozit rezinde sisirme gibi hacimsel; plastiklestirme ve yumusatma
gibi fiziksel; oksidasyon ve hidroliz gibi kimyasal degisiklikler yapabilir.%®

Kompozit rezinlerdeki polimer yapisinin c¢oziiciiler tarafindan sisirilmesi

restorasyonlarin boyutunda degisikliklere sebep olur. Coziiciiler polimer agina difiize
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olup polimer zincirleri ayirir ve bdylece genlesme meydana gelir. Su emilimi sonucunda
arttk monomerlerin kaybedilmesi toplam hacim miktarin1 artirmaktan ziyade
azaltabilir.15%-161

Plastiklestirme, c¢oziiciilerdeki polimer =zincirlerini birbirinden ayirarak
kompozitteki sertlik ve dayaniklilik gibi mekanik 6zellikleri azaltmasidir. Coziiciliniin
asil etkisi polimer zincirler arasindaki etkilesimleri azaltmaktir. Bu azalan etkilesimler
sonucu kompozit rezinde yumusama goriiliir.*%?

Yaygin olarak yapay yaslandirma islemlerinde c¢oziicii olarak su, etanol ve
asetonitril kullanilmaktadir. Su, iyonlar1 ve polar bilesikleri ¢cozme kapasitesine sahip
yalitkan, gii¢lii bir polar ¢oziiclidiir. Giiglii hidrojen baglar1 olusturabilme yetenegi
¢oziicii Ozelligini artirir. Fakat hidrofobik o6zellikteki organik bilesenlerden yoksun
olmasi etkinligini azaltir. Bundan dolay1 ¢6ziicli olarak genelde etanol ve aseton gibi
¢oziiciilere eklenerek kullanilir. Etanol de su gibi hidrojen baglar olusturabilen polar bir
¢oziiclidiir. Yalitkanlik sabiti ¢ok diisiik degerlerde oldugu icin diisiik polariteye sahip
maddeler i¢in en uygun ¢oziiciidiir. Aseton ise polar ve apolar bilesenleri ¢ozebilen,
diisiik yalitkan sabitine sahip dipol bir ¢oziiciidiir. Bu nedenle hidrofobik ve hidrofilik
yapilart kombine eden adezivler igin asetonun segilmesi iyi bir tercihtir.?’

2.7.2 Termal Siklus

Termal siklus islemi, 1sisal degisimlerin mateyaller {iizerindeki etkisinin
degerlendirildigi bir yapay yaslandirma teknigidir. Termal siklus cihazinda, belirlenen
zaman araliklarinda ve belirlenen dongii sayisinca materyaller soguk su ve sicak su

igeren haznelerde bekletilir (Sekil 2.5).
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Monitrizasyon

Soguk Banyo

Sicak Banyo

Sekil 2.5. Termal siklus cithazinin sematik gosterimi

Termal siklus islemi sirasinda materyallerin sicak suya maruz birakilmasi
arayiizdeki komponentlerin hidrolizini hizlandirir ve bunun sonucu olarak rezinin su
emilim miktar1 artar. Artan su emilimi ile birlikte yetersiz polimerize olmus rezin
oligomerlerinin ve bozulmus iiriinlerin ekstraksiyonununda artis gézlenir,63164

Restoratif materyaller, dogal dislerle karsilastirildiginda yiiksek 1sisal biiziilme
ve genlesme katsayisina sahiptir. Termal siklus ile olusan dis ile materyal arasinda
tekrarlayan biiziillme ve genlesme stresleri baglanma ara yiizeyi boyunca catlaklar
meydana getirir ve bunun sonucunda bosluklar olusur.'* Soguk ve sicagin sok etkisi ile
meydana gelen polimer yapisindaki catlaklar, ¢oziiclilerin daha rahat bir sekilde bu
bolgelere difiize olmasini saglar ve boylece ekstraksiyon miktarinda artis gozlenir.™®

Yapay yaslandirma islemi i¢in 1 ile 1000000 arast degerlerde siklus sayisi
belirlenebilir. Fakat 500 ile 10000 arasindaki siklus sayilarinin anlamli oldugu kabul
edilir.?® Brown ve ark.!®® bir insan agzinda, giinliik ortalama 10 termal siklusun

meydana geldigini belirtmektedir. Fakat bu bireysel aligkanliklara gore degiskenlik

gosterir. Bir insanda giinlik agiz i¢i 1sisal degisim sikliginin 20 ile 50 dongii arasi
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olabilecegi kabul edildiginde, 10000 siklusun bir yillik agiz igi fonksiyona denk
gelebilecegi diisiiniilmektedir.'*

2.8 Artik Monomer Miktarmin Ol¢iimiinde Kullanilan Yéntemler

2.8.1 Spektroskopik Teknikler

Arttk monomer miktarinin tespitinde, sertlesme reaksiyonuna katilmayan
maddeler Mid-infrared (MIR) Spektroskopi yontemi ile belirlenir. Polimerizasyon
sonrasinda ¢ift baglara doniisme yiizdesi ise Infrared (IR) Spektroskopi yontemi ile
hesaplanir.®

2.8.2 Kromatografik Teknikler

Kromatografi kimyasal bilesenlerin icerisindeki komponentleri ayirmak,
belirlemek ve 6lgmek icin analitik kimyada kullanilan bir tekniktir. Spektroskopik
tekniklerden farkli olarak materyalin baglangic agirligina gore, degerlendirilen agirlik
kayb1 dikkate alinarak miktar tayini yapilir.3®

Kromatografik ayirimda bilesikler birbirine karismayan hareketli faz ve sabit faz
arasinda dagilim gosterir. Hareketli faz gaz oldugunda gaz kromatografisi, sivi
oldugunda ise sivi kromatografisi olarak adlandirilir. Eger kritik sicaklik tizerinde
isitihp basing ile gazlar sivilagtirilirsa siper-kritik akiskan kromatografisi olarak
adlandirilir. 33167

Hareketli faz icerisinde Ornege ait bilesenlerin etkilesime girdikleri ve belirli
Olctide alikonulduklar: faza sabit faz denir. Hareketli faz ise sabit faz iizerinde hareket
ederek numune bilesenlerinin ayrilmasii saglar. Mobil faz igerisinde gelen, analizi
yapilacak maddeye ait bilesenlerin sabit faz ile etkilesime girerek belirli oranda
yavaslatilmasi1 ve boylece daha gec¢ olarak sabit faz1 terk etmesi olayina ise alikonma

zamani denir.168
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Sivi kromatografisi diizlemsel yontemlerle ve kolanlarla uygulanabilir. Normal-
faz siv1 ve ters-faz sivi olarak iki teknikle uygulanir. Sabit fazin polar, hareketli fazin
non-polar olarak kullanildigi teknige normal faz kromatografisi, sabit fazin non-polar,
hareketli fazin polar olarak kullanildig1 teknige ise ters faz kromatografisi denir. Bu
tekniklerde, madde polaritesinin sabit faz polaritesine yakinligina gére kolonda alikonur
ve hareketli faz polaritesine yakin olan maddeler kolonu daha énce terk eder.°

HPLC tekniginden once standart s1ivi kromatografik teknikleri kullanilmistir. Sivi
kromatografik sistemler ¢oziiciilerin yergekiminden etkilenen akiskan degerlerinden
dolay1 yetersiz kalmistir. Gaz kromatografisi (GC), sivi kromatografisine (LC) gore o
donemlerde daha gii¢lii sonuclar verse de yiiksek molekiiler agirliktaki biyopolimerlerin
gaz fazi ile ayristirilmasi ve analizi neredeyse imkansizdi.’® Sonug olarak yiiksek
performanslt sivi kromatografisi (HPLC) teknolojisinin gelistirilmesi ile nihayet
bulacak olan bir¢ok alternatif metot tiretilmistir.

HPLC tekniginde diger tekniklerden farkli olarak hareketli faz bir pompa
yardimiyla belirli bir akig hiziyla ve basing ile kolona gonderilir. Kromatografik
sistemin sonunda ise bir dedektor bulunur. Bu sistem yiiksek hiza ve yliksek ayiriciliga
sahip oldugu i¢in yliksek performans olarak da adlandirilir. Ayrica kolon boyunca fazin
ilerlemesini saglamak icin yiiksek basing gerektigi icin de yiiksek basing sivi
kromatografisi olarak da isimlendirilebilmektedir.t’%172

HPLC sistemleri pompa, enjektor, dedektor, kolon ve bilgisayar boliimlerinden
meydana gelir (Sekil 2.6). Coziiciide ¢ozlinmiis Ornegin sisteme enjekte edilmesi ile
analiz siireci baslar. Ornek hareketli faz ile kolona pompalanir, kolonda ise &rnek
bilesenlerine ayrilir. Her bilesenden gelen sinyal ise dedektér tarafindan kayita alinir.

Bu kaydedilen ve bilgisayara aktarilan sinyaller kromatogram olarak isimlendirilir.1”
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Sekil 2.6. HPLC cihazinin kisimlarinin sematik gdsterimi
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3. MATERYAL VE METOT

3.1 Materyal

3.1.1 Calismada Kullanilan Kompozit Materyaller

Calismada 5 farkli bulk fill kompozit: Filtek Bulk Fill Flowable (FBF); Tetric N-
Ceram Bulk Fill (TB); Sonic Fill 2 (SF); Surefil SDR Flow (SDR); Venus Bulk Fill
(VB) ve konvansiyonel mikrohibrit Filtek Z250 (FZ) kullanild1 (Sekil 3.1). Kullanilan

kompozit materyallerin teknik detaylar1 Tablo 3.1°de belirtilmistir.

Tablo 3.1. Kullanilan kompozit materyallere ait 6zellikler

Materyal Tipve Renk  Uretici Lot No. Organik Inorganik Inorganik
(Kod) Matriks Doldurucu Doludurucu
Oram %
(Agirhik/Hacim)
Filtek Bulk Diisiik 3M ESPE  N394107 Bis-GMA, Seramik, 65/42.5
Fill Viskoziteli Dental Bis-EMA, Iterbiyum
Flowable Bulk Fill A2  Product, St. TEGDMA, Florid
(FBF) Paul, UDMA
MN, USA
Surefil® Diisiik Dentsply, 05071 Mod UDMA, Baryum, 70.5/47.4
SDR® Viskoziteli Caulk, Bis-GMA, Aliminyum,
Flow Bulk Fill A2 USA TEGDMA, Flor,
(SDR) Bis-EMA Borosilikat
cam,
Iterbiyum
Florid
Sonic Fill 2 Yiiksek Kerr, 3851729 Bis-GMA, Silikon dioksit, 83/—
(SF) Viskoziteli Orange, TEGDMA, Cam oksit,
Bulk Fill A2 CA, Bis-EMA
USA,
Tetric Yiiksek Ivoclar R82387 Bis-GMA, Iterbiyum 77/60-61
N-Ceram® Viskoziteli Vivadent, UDMA, Florid
Bulk Fill Bulk Fill A2 Amherst, Bis-EMA
(TB) NY, USA
Venus Bulk Diisiik Heraus, 1238065 UDMA, Baryum, 65/38
Fill Viskoziteli Kulzer TEGDMA, Aliiminyum,
(VB) Bulk Fill GmbH, Bis-EMA Flor silikat cam,
Universal Germany Iterbiyum
Florid
Filtek Z250 Yiiksek 3M ESPE E4172 Bis-GMA, Silan 82/60
(F2) Viskoziteli Dental TEGDMA, uygulanmig
Kompozit A2  Product, St. UDMA, seramik,
Paul, Bis-EMA benzotriazole
MN, USA
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Filtek Bulk Fill Flowable Tetric N Ceram Bulkfill SDR Bulkfill

Venus Bulk Fill
J /) O /

Sekil 3.1. Calismada kullanilan kompozitler

3.1.2 Kullamlan Isik Kaynaklar:

Calismada kompozitlerin polimerizasyonunun saglanmasi i¢in Standart modda
LED 1s1k kaynagi (Light Emitting Diode: VALO Cordless, Ultradent, South Jordan,
Utah, USA) ve QTH 151k kaynagi (Quartz Tungsten Halojen: Monitex Blue Luxer M-

835, Fomed Biotech Inc, China) kullanildi (Tablo 3.2, Sekil 3.2).

Tablo 3.2. Kullanilan 151k kaynaklarinin 6zellikleri

Ticari Ad1 Uretici Firma Dalga Boyu Isik Giicii

VALO Cordless Ultradent 395-480 nm 1000-1200 mW/cm?

Monitex Blue Luxer
M-835

Fomed Biotech Inc. 430 - 500 nm 1000 mW/cm?

Isik kaynaklarinin giicii her bir grupta polimerizasyondan Once diizenli bir
sekilde radyometerle (TR-P004, TREE international trading company, Chine) kontrol

edildi (Sekil 3.2).
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Halojen Isik Kaynagi =
L ynas LED Isik Kaynagi I —

Sekil 3.2. Monitex Blue Luxer M-835 halojen 1s1k kaynagi, VALO Cordless marka
LED 151k kaynagi, TREE markali radyometre cihazi

3.1.3 Metal Kaliplar
Kompozit materyallerden standart 6rnekler olusturabilmek i¢in i¢ ¢apt 5 mm

yiiksekligi 4 mm ve 2 mm deliklere sahip metal kaliplar hazirland1 (Sekil 3.3).

Metal Kaliplar

Sekil 3.3. Kompozit 6rneklerin olusturuldugu metal kaliplar

3.1.4 Cam Viyaller
Kompozit 6rneklerin bulundugu soliisyonlar cam viyallerin igerisinde 6l¢im

zamanina kadar bekletildi (Sekil 3.4).
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Sekil 3.4. Organik soliisyonun konuldugu cam viyaller

3.1.5 Termal Siklus ve Etiiv Cihaz1

Termal siklus islemi i¢in programlanabilir mantiksal denetleyici (PLC) kontrollii
termal siklus test aygiti (Gokgeler Makine, Sivas, Tiirkiye) kullanildi (Sekil 3.5).

Kontrol grubunda, cam viyallerdeki kompozit O&rnekleri sabit sicaklikta
tutabilmek i¢in Memmert UN110 marka etiiv cihazi (Memmert, Schwabach, Germany)
kullanild: (Sekil 3.5). Kullamilan etiiv cihazinda 5 °C ile 300 °C aras1 sicaklik degerleri
sabit tutulabilmekte ve etliviin c¢alisma siiresi 1 dakika ile 99 giin arasinda

ayarlanabilmektedir (Sekil 3.5).

Termal Siklus Cihazi Etiiv Cihazi

BN (o]

Sekil 3.5. Termal siklus cihazi, Memmert UN110 marka etiiv cihazi
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3.1.6 Artik Monomer Miktarinin Belirlemesinde Kullanilan Cihazlar

3.1.6.1 HPLC Cihaz1 ve Analitik Kolon

Calismamizda artitk monomer miktarini1 belirlemek igin Ultimate 3000 marka
Diyot dizi dedektorlii (DAD) HPLC cihazi (Thermo Fisher Scientific, Sunnyvale, CA,
USA) kullanildi. Kullanilan HPLC cihazi 10 ml/min akis hizinda 620 bar basinca kadar
cikabilmekte ve dedektorii 100 hertzden yiiksek degerlerde veri toplayabilmektedir.
HPLC sistemi pompa, enjektor, dedektor (UV/VIS dedektor), kolon firini, bilgisayar
baglanti modiilii tinitelerinden olugsmaktadir (Sekil 3.6).

Artik monomer Ol¢timlerini HPLC cihazina bagladigimiz partikiil boyutu 5 pum,
boyutlart 250 mm * 4.6 mm olan Thermo ODS HYPERSIL marka C18 ters faz analitik

kolonu (Thermo Fisher Scientific, Sunnyvale, CA, USA) ile gergeklestirildi (Sekil 3.7).

HPLC Cihazi

Sekil 3.6. Ultimate 3000 marka HPLC cihaz1
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C18 Ters Faz Analitik Kolonu

Sekil 3.7. Thermo ODS HYPERSIL marka C18 ters faz analitik kolonu

3.1.6.2 Monomerlere Ait Saf Cozeltiler

Arastirmada Bis-GMA (Sigma Aldrich, 494356), TEGDMA (Sigma Aldrich,

261548), UDMA (Sigma Aldrich, 477028) ve Bis-EMA (ZINC15, ZINC31331642)

monomerlerine ait saf kimyasallar kullanildi1 (Tablo 3.3, Sekil 3.8).

Tablo 3.3. Kullanilan monomerlerin ozellikleri

Bis-GMA TEGDMA UDMA Bis-EMA
Bisfenol A L . . A
. 5 . Trietilen glikol Ditiretan Etoksi Bisfenol
TICARI ADI gliserolat . . . . . .
dimetakrilat dimetakrilat dimetakrilat A dimetakrilat
URETICI Sigma-Aldrich Sigma-Aldrich Sigma-Aldrich ZINC15
FiRMA 494356 261548 436909 ZINC31331642
MOLEKUL
ACIRLIGI 512.59 g/mol 286.33 g/mol 470.56 g/mol 452.53 g/mol
MOLEKUL C29H3608 C14H2206 Ca23H3sN20g C27H3206
FORMULU
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Saf Cozeltiler

Sekil 3.8. Monomer olarak kullanilan saf ¢ozeltiler

3.1.6.3 Hassas Terazi
Monomerlere ait standart stok ¢ozeltiler hazirlamak amaciyla Precisa XB 220A
marka hassas terazi (Precisa Gravimetrics AG, Dietikon, Switzerland) kullanild: (Sekil

3.9).

Hassas Terazi

Sekil 3.9. Precisa XB 220A marka hassas terazi
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3.1.6.4 Siringa Filtreleri
Ornekleri HPLC cihazina vermeden once soliisyonlart siizmek igin ise 15 mm’lik
rejenere seliiloz yapisina ve 0.2 um por genisligine sahip Minisart RC15 marka siringa

filtresi (Sartorius Stedim Biotech, Goettingen, Germany) kullanildi (Sekil 3.10).

Siringa Filtreleri

Sekil 3.10. Minisart RC15 marka siringa filtresi

3.1.6.5 Kimyasallar
Coziicl olarak % 75 etanol/su karisimini hazirlamak igin etanol (Merck, Merck
100983) ve distile su (Sigma Aldrich, Denwat) kimyasallari, HPLC cihazinda mobil faz

olarak ise asetonitril ACN (Sigma Aldrich, 34851) kullanild1 (Sekil 3.11).
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Etanol Asetonitril

Sekil 3.11. Merck marka %96 Etanol ve Sigma Aldrich marka asetonitril

3.2 Metot

3.2.1 Orneklerin Hazirlanmasi

Her bir kompozit materyal 2 mm veya 4 mm'lik metal kaliplara yerlestirildi.
Kompozit materyal fazlaliklarin1 ¢ikarmak ve bosluklari elimine etmek i¢in metal kalip
mylar striplerle kapli iki mikroskobik cam arasinda parmak basinci ile sikistirildi. Her
bir kompozit materyal kaliplara tek asamali olarak yerlestirildi. Fazlaliklar ¢ikarildiktan
sonra, kompozit materyal LED ya da QTH 1s1k kaynaklari camla temasta tutularak
tiretici firmanin tavsiyeleri dogrultusunda 20 saniye polimerize edildi.

Her bir kompozitten 2 mm (20) ve 4 mm (20) kalinliklarinda 40 adet kompozit
ornek hazirland1 (Sekil 3.12). Polimerizasyonu tamamlanan herbir kompozit 6rnek
metal kaliptan ¢ikarildiktan hemen sonra amber rengi cam viyallere yerlestirildi ve 151k
almamalar1 saglandi (herbir cam viyale tek 6rnek yerlestirildi). 1.5 ml %75’lik etanol/su
soliisyonu mikropipet ile ayn1 zamanda cam viyallere ilave edildi. Farkli kalinlikta ve
farkli 151k kaynaklar kullanilarak polimerize edilmis kompozitlerin bulundugu cam

viyaller iki gruba ayrildi: Termal siklus ve kontrol grubu.
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Kontrol grubundaki o6rnekler 37 °C'de etiivde bekletildi. Termal siklus
grubundaki cam viyaller sicakliklar1 5 °C ve 55 °C olarak ayarlanan banyolarin
bulundugu termal siklus cihazina yerlestirildi. Her bir banyoda bekleme stireleri 25
saniye ve banyolar arasi gegis siiresi 7 saniye olarak belirlendi. Kontrol grubundaki ve
termal siklusa maruz birakilan 6rneklerden 0-1 giin (T1), 1-3 giin (T2) ve 3-7 giinliikk
(T3) zaman periyotlarinda ekstraksiyon soliisyonlar1 elde edildi. Bu zaman dilimleri
strasiyla 1500 (T1), 3000 (T2) and 6000 (T3) termal siklusa karsilik gelmektedir. Herbir
zaman periyodunda kompozit Ornekler bulunduklari cam viyallerden taze etanol
sollisyonu konulmus yeni cam viyallere aktarildi ve sonra cam viyaller etiivde bekletildi
ya da termal siklusa maruz birakildi. Biitiin bu islemler esnasinda kontrol grubundaki
kompozit orneklerin termal siklus uygulanan gruptaki kompozit drneklerle ayn1 anda
cam viyallere aktarilmasina dikkat edildi. Her bir zaman periyodunda elde edilen
ekstraksiyon solusyonlar1 siringa filtresiyle siiziilerek 6zel cam viyallere aktarildi ve

sonra cam viyallere taze ethanol/su solusyonu ilave edildi.
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Herbir

kompozit
materyal

LED 1s1k QTH 151k
kaynagi kaynag1

Termal
siklus: T1,

Termal
siklus: T1,
T2, T3

(n=5)

Termal
siklus: T1,
T2, T3

(n=5)

Termal

siklus: T1, Kontrol:

T1,T2, T3
(n=5)

Kontrol:
T1,T2, T3

(n=5)

Kontrol:
T1,T2, T3

(n=5)

Kontrol:
T1,T2, T3

(n=5)

T2, T3
(n=5)

T2, T3
(n=5)

Sekil 3.12. Calisma dizayninin sematik gosterimi
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3.2.2 HPLC Cihazinin Ol¢iime Hazirlanmasi

HPLC c¢alismalarina baslamadan o©nce, cihazin kromatografik sartlarinin
olusturulmasi ve kalibrasyonunun yapilabilmesi i¢in ¢alisma yapacagimiz cihaz deney
sartlarina uygun sekilde hazirlandi. Monomerlere ait stok ¢ozeltiler seyreltildi ve cihaza
tanitildi. Boylece monomerlerin alikonma siireleri ve pik degerleri tespit edildi.

Hazirlanan &rnekler HPLC sisteminde yiiriitiildii. Izokratik sistemde yiiriitiilen
orneklerin herbirinin analiz siiresi 15 dk olup hareketli fazlardan A (%0.1 Formik asit
iceren %20 Etanol- Su) analiz siiresince %15 ve B ( %70 Asetonitril-Su ) %85 oraninda
kolondan gegirildi. Akis hiz1 1.1 mL/dk olup enjeksiyon hacmi 10 puL’dir. Orneklerin
bulundugu otomatik 6rnekleyicinin sicakligr 20 °C ve kolon firinin sicakligi 30 °C’dir.
Kullanilan DAD detektoriiyle 190-300 nm aras1 tarama yapilmis ve secilen 205 ve 254
nm’lerde kromatogram alinmistir. 205 nm’deki veriler ise esas alinmistir. Sonuglar
parts per million (ppm) olarak kaydedildi. Analiz siiresince kromatografik sistemin
uygunlugu, kapasite faktorii (k'), rezolusyon (R), selektivite (o) ve pik asimetrisi (T)
hesaplanarak monitorize edildi. Bis-GMA, UDMA, TEGDMA ve Bis-EMA 'nin
alikonma zamanlar1 yaklagik olarak sirasiyla 8.207 dk, 6.524 dk, 4.697 dk ve 10.036 dk
olarak gbzlendi. Boylece daha sonra yiiriitiilecek 6rneklerde gozlenecek olan piklerden
hangisinin hangi monomere ait oldugu ve yiriitme isleminin kagincit dakikada
kesilebilecegi anlasilmig oldu. Monomer piklerinin ayrimin1  gosteren Ornek
kromatogramlar Sekil 3.13’de gésterildi. Orneklerin arttk monomer miktarmi
belirlemek icin gerekli olan kalibrasyon egrilerinin ¢izilmesinde, monomerlerin HPLC
standard1 olarak 6nceden hazirlanmis standart stok ¢ozeltileri referans olarak alindi.

Farkli konsantrasyonlarda seyreltilmis olan standart ¢ozeltilerin HPLC ile
analizlerini takiben, her monomerin pik alanina karsilik gelen konsantrasyon

kullanilarak kalibrasyon egrileri hazirlandi (Sekil 3.14). Monomerlere ait lineer
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kalibrasyon denklemleri ve korelasyon katsayilarini elde etmek amaciyla, monomerlerin
standart ¢oOzeltilerindeki konsantrasyonlar lineer regresyon analizlerine tabi tutuldu.
Lineer kalibrasyon denklemleri hazirlandiktan sonra kromatogramlarda elde edilen
alanlara karsilik gelen konsantrasyonlar pg/mL cinsinden hesaplandi ve bdylece

istatistik degerlendirme i¢in veriler hazirlanmis oldu.

Standart Pikler
- DENTAL COMPOSITES #93 o el | (L& 25m WS
ndl o g WL
7 TEGDMA 7 BISGMA
Hi 5 ubmA

—

Ell]

g 7 BISEMA

Sekil 3.13. Monomerlerin standart piki ve alikonma zamanlari
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Sekil 3.14. Monomerlerin lineer kalibrasyon denklemlerine ait grafikler
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3.3 Istatistiksel Degerlendirme

Veriler normal dagilim gosterdigi ve varyanslar homojen oldugu i¢in parametrik
testler kullanildi. Verilerin analizinde tekrarlayan olgiimlii varyans analizi ve tukey
coklu karsilastirma testi uygulandi. Tanimlayici istatistikler ortalama ve standart sapma
seklinde verilmistir. Bulgular p<0.05 oO6nem seviyesinde anlamli kabul edildi.
Istatistiksel analiz SAS (Statistical Analysis Software, SAS Institute Inc, USA) istatistik

paket programi kullanilarak yapildi.
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4. BULGULAR

4.1 Bis-GMA Artik Monomer Miktarinin Degerlendirilmesi

Bis-GMA monomerinin istatiksel analiz sonuglar1 Tablo 4.1’de gosterilmistir.

Yapilan analiz sonucunda kullanilan kompozit materyalinin, 151k kaynagi tipinin,

uygulanan kompozit kalinliginin, termal siklusun ve zaman faktorlerinin Bis-GMA

monomerinin eliisyon miktarini 6nemli 6l¢ilide etkiledigi goriildii (p<0.001). Ayrica, bu

faktorler arasindaki biitiin etkilesimlerin istatistiksel olarak onemli oldugu belirlendi.

Fakat yalnizca 151k kaynaginin tipi ve uygulanan kompozitin kalinlig1 arasindaki iliski

istatistiksel olarak dnemsiz bulundu (p = 0.953).

Tablo 4.1. Bis-GMA istatiksel analiz sonuglari

Kompozit Lamba

(©)
<0.001

cC*z
<0.001

C*L*U
0.008

K*U*Z
<0.001

(L)
<0.001

L*K
<0.001

C*L*Z
<0.001

C*L*K*U C*L*K*Z C*L*U*Z C*K*U*Z

<0.001

Kahnhk

(K)
<0.001

L*U
0.953

C*K*U
<0.001

<0.001

Uygulama

(V)
<0.001

L*Z
0.009

C*K*Z
<0.001

<0.001

Zaman

(2)
<0.001

K*U
<0.001

Cc*u*z
<0.001

<0.001

C*L

<0.001

K*Z
<0.001

L*K*U
<0.001

L*K*U*Z C*L*K*U*Z

0.006

C*K

<0.001

u*z
<0.001

L*K*Z
0.016

<0.001

Cc*u

<0.001

C*L*K
<0.001

L*U*Z
<0.001

Her bir kompozit i¢in elde edilen Bis-GMA monomerinin ortalama ve standart

sapma (SP) sonuglar1 Tablo 4.2°de belirtilmistir.
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Tablo 4.2. Bis-GMA monomerinin ortalama ve standart sapma sonuglari

C L K U T1 T2 T3
FBF LED 4mm Kontrol 80.0 £ 3.59 no 20.1 £ 1.63 m?-y? 18.2 £ 0.93 0%-c®
T.Siklus ~ 98.2+4.44 jk 32.1 +2.69 z-j? 33.6 + 2.65 Y-
2 mm Kontrol 17.4 +1.58 g>¢° 11.7 + 1.26 w?-0° 7.9 +£0.47 e3-¢°
T.Siklus 39.7 + 1.04 v-&? 24.6 £ 1.56 g>-t2 7.9+ 0.94 e3-¢°
QTH 4 mm Kontrol 93.9+3.71 kl 25.9 £ 0.9 e?-r? 23.1£0.54 1>-v?
T.Siklus 105 £5.28 1 33.2+£2.5y-h? 35.0 £ 1.91 y-€?
2 mm Kontrol 21.3+1.32k>w?  13.5+0.7 v*-I 10.1 £ 1.65 y?-g°
T.Siklus 40.5+1.92u-z 25.2 + 3.2 g>-t? 10.6 + 1.61 x>-g°
SDR LED 4mm Kontrol 45.6 + 3.56 t-x 20.9 + 0.44 k?>-w? 19.4 £+ 0.80 m?-z
T.Siklus 67.2 +1.80 p-r 28.9 £ 0.71 b>m? 38.2+1.18 v-b?
2 mm Kontrol 16.3 £ 0.35 r>-h? 8.4 +0.36 d*-g° 8.1+0.37 e3-¢°
T.Siklus 25.4 + 1.46 f2-s? 12.6 + 0.45 w?-m® 9.3 +0.53 as-¢®
QTH 4 mm Kontrol 47.5+3.49t-v 20.7 £ 0.86 12-x2 19.6 £ 0.70 m?-y?
T.Siklus 73.5+1.89 0-q 28.1 £ 1.53 d?-0? 33.1+0.68 z-12
2 mm Kontrol 18.8 £ 2.78 n?-a3 9.41 +£ 0.57 a%-¢® 8.4+ 0.52 d*¢®
T.Siklus 23.3+£0.32 h?-v? 17.3 +1.39 g*>-¢° 9.1 +0.52 b%-g®
SF LED 4 mm Kontrol 50.5+4.15s-U 19.3 £3.71 m?>-a® 9.3 +0.41 a’-¢®
T.Siklus 76.3 + 5.98 op 23.7+£2.16 g>u? 30.4 + 1.59 a?-I
2 mm Kontrol 8.7+ 1.74 d*¢® 3.0 £ 0.52 m*-¢® 3.5+0.70 I>-¢°
T.Siklus 16.2 + 2.35 r2-h? 7.7+0.98 g*-0° 3.1+0.42 m®-g®
QTH 4 mm Kontrol 62.9+3.45r 14.0 + 4.10 u?-k® 12.2 + 1.66 w?-n®
T.Siklus 82.7 + 4.58 m-0 33.0+1.70 z-1? 30.8 £ 2.45 z-k?
2 mm Kontrol 7.1 +0.78 h®-g° 2.5+ 0.47 n®-g° 2.2+ 0.47 n®-g°
T.Siklus 16.2 + 2.35 r2-h® 8.54 +1.09 d®-g° 3.5+0.19 I3-¢°
B LED 4 mm Kontrol 282 +9.66 C 102 £5.83 jk 92.0 + 5.51 kim
T.Siklus 322+6.39a 114 +18.4 95.5 + 1.50 jkI
2 mm Kontrol 93.5+ 1.34 kl 38.4 £ 0.98 v-c? 36.6 + 0.66 w-d?
T.Siklus 167+ 14.4¢ 63.3+10.2r 59.0 +£2.79rs
QTH 4 mm Kontrol 266 +14.8d 93.1 £4.37 Kkl 87.6 £4.49 Imn
T.Siklus 311+551b 119 +4.03 gh 101 +3.30 jk
2 mm Kontrol 94.6 +3.63 kl 35.9 + 1.07 x-62 27.0 + 1.72 d>¢?
T.Siklus 134 + 4,56 f 65.0 £ 4.43 gr 46.1 £2.29 t-w
VB LED 4 mm Kontrol 17.8 £5.77 g>-f 3.58 +£0.93 I3-¢° 3.98 £ 0.69 I3-¢°
T.Siklus 36.3 +2.36 w-d? 7.20 £ 1.06 h®-g° 7.78 £ 0.95 f3-g
2mm  Kontrol 46+081k%>-g°  3.17+1.04 m-g? 123+£035¢°
T.Siklus 4.9 +1.79 k3-¢° 3.77 £ 0.44 I3-¢° 2.36+0.81 n®-g°
QTH 4mm  Kontrol 16.1 +2.36 r>-hd 4.41+0.97 k¥-g° 5.90 £ 1.19 *-¢®
T.Siklus 36.6 + 2.62 w-d? 7.79 £0.73 ¢ 8.92 +0.62 ¢3-g°
2mm  Kontrol 6.0+ 1.19 1*-¢° 3.90 + 0.64 3-¢® 1.57 £ 0.40 p°q®
T.Siklus 6.5+ 1.14 h®-¢° 5.32+0.35 j%-0° 2.04 +0.34 0%-¢°
FZ LED 4 mm Kontrol 43.2+2.70t-y 15.6 £ 1.01 s?-h? 9.5+ 0.57 a’-¢®
T.Siklus 114 +£2.90 ht 31.9+1.44 z-§? 19.8 + 1.30 m?-y?
2 mm Kontrol 17.8 = 1.04 p?-e® 5.1 +£0.26 k*-¢° 3.52+0.66 I>-¢°
T.Siklus 27.9 +3.18 d?-p? 11.5 + 0.59 w?-p® 16.2 + 1.02 r?-h®
QTH 4 mm Kontrol 51.3+5.23 st 19.1 + 0.62 m?-b® 11.9 + 1.18 w?-0°
T.Siklus 127 + 6.35 fg 50.2+£2.71s-u 17.7 + 3.46 ¢?-¢°
2mm Kontrol 22.6 + 1.68 j>-v? 5.5+ 0.50 j*-¢° 4.2 £0.66 k3-¢°
T.Siklus 28.3 +3.71 ¢?n? 15.3 +0.99 t?-j3 18.2 + 3.28 0%-d®

Harflendirme siralamasi (a-z)!-(a-z)%-(a-z)® olarak devam etmektedir. Harflerin iistiindeki rakamlar farkl
harf dizisini gostermektedir ve her bir dizide 26 harf vardir. Ayn satir veya siitundaki harf araliklarinda
en az bir ortak harfe sahip gruplarda istatistiksel farklilik 6nemsizdir.
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4.1.1. Agiga Cikan Monomer Miktarina Kompozit Kalinhginin Etkisi

Kullanilan 151k kaynaginin tipine ve uygulama yontemine (kontrol veya termal
siklus) bakilmaksizin T1 zaman araliginda, tiim kompozitlerin 4 mm kalinliginin 2 mm
kalinliga gore anlamli miktarda daha fazla monomer aciga ¢ikardig1 belirlendi (Tablo
4.2). T2 zaman araliginda FBF, SDR, SF, TB ve FZ kompozitlerin 4 mm kalinliginda 2
mm kalinliga kiyasla daha fazla monomer tespit edildi (p<0.05), fakat VB kompoziti
icin kalinlik 6nemli bir etki olusturmadi (Tablo 4.2). T3 zaman periyodunda ise FBF,
SDR ve TB kompozitlerinde 2 mm kalinliga goére 4 mm kalinlikta dafa fazla monomer
elde edildi (p<0.05). Fakat T3 zaman araliginda VB ve FZ kompozitlerinde 4 mm ve 2
mm kalinliklar1 arasinda onemli bir farklilik bulunamadi (p>0.05) (Tablo 4.2). T3
zaman periyodunda SF kompozitin termal siklus gruplarinda 4 mm kalinlikta 2 mm
kalinliga kiyasla daha fazla monomer tespit edildi, fakat SF kompozitin kontrol
gruplarinda anlamli farklilik bulunmadi (p>0.05).

Tim kompozit materyallerde 4 mm kalinlik 2 mm kalinliga gore onemli
miktarda daha fazla artik monomer agiga ¢ikardi (p<0.05). Kalinlik farkindan en fazla
etkilenen SF kompozit materyaliydi. SF kompozitinden 4 mm kalinlikta 2 mm kalinliga
gore 5.41 kat daha fazla monomer agiga c¢ikti. TB kompozit materyali ise istatiksel
olarak diger kompozitlere gore daha az etkilendi. TB kompozit materyali 4 mm
kalinlikta 2 mm kalinliga gore 2.3 kat daha fazla monomer agiga ¢ikardi (Sekil 4.1).

Toplam zamanda, 4 mm kalinlikta tim kompozit materyallerde TB kompoziti
diger kompozitlere gore dnemli miktarda daha fazla Bis-GMA monomeri agiga ¢ikardi
(p<0.05). VB kompozit materyali ise diger kompozitlerle karsilastirildiginda énemli
miktarda daha az Bis-GMA monomeri agiga c¢ikardi (p<0.05). Diger kompozit
materyallerden ac¢iga c¢ikan Bis-GMA monomer miktarlar1 arasinda ise anlamli bir

farklilik goriilmedi (p>0.05) (Sekil 4.1).
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Toplam zamanda, 2 mm kalinlikta tiim kompozit materyallerde TB kompoziti
diger kompozitlere gére dnemli miktarda daha fazla Bis-GMA monomeri agiga ¢ikardi
(p<0.05). VB kompozit materyalinin ise diger kompozitlerle karsilastirildiginda 6nemli
miktarda daha az Bis-GMA monomeri agiga ¢ikardig: tespit edildi (p<0.05). Sadece VB
ve SF kompozitleri arasinda 6nemli bir farklilik goriilmedi (p>0.05). FBF, SDR ve FZ
kompozit rezinlerinden agiga ¢ikan Bis-GMA monomer miktarlar1 arasinda énemli bir
farklilik bulunmadi (p>0.05).

Kompozit kalinligindaki degisimle agiga ¢ikan Bis-GMA monomerinin dagilimi

Sekil 4.1°de gosterilmistir.
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Sekil 4.1. Bis-GMA monomerinin diger faktorlerden bagimsiz olarak hesaplanan artik
monomer eliisyon deger ortalamalarinin farkl kalinliklardaki grafiksel gosterimi

4.1.2. Aciga Cikan Monomer Miktarina Termal Siklusun Etkisi
Kullanilan 151k kaynaginin tipine ve kalinliga bakilmaksizin, termal siklus

uygulamasi kontrol grubuyla karsilastirildiginda FBF ve TB kompozitlerinden T1
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zaman araliginda agiga c¢ikan monomer miktarin1 6nemli derecede artirdi (p<0.05).
Termal siklus uygulanan 4 mm kalinliktaki SDR, SF, VB ve FZ kompozitlerinden T1
zaman araliginda aciga ¢ikan monomer miktar1 kontrol grubuna oranla istatiksel olarak
daha fazlaydi (p<0.05), fakat 2 mm kalinlikta 6nemli bir farklilik bulunamadi (p>0.05).

Kullanilan 151k kaynagmin tipine ve kalinliga bakilmaksizin, termal siklus
uygulamast SDR ve VB kompozitlerinden T2 zaman araliginda agiga ¢ikan monomer
miktarini kontrol grubuyla karsilastirildiginda istatistiksel olarak etkilemedi (p>0.05)
(Tablo 4.2). Termal siklus uygulamasi ile T2 ve T3 zaman araliginda TB kompozitinden
aci8a ¢ikan monomer miktar1 ise dnemli derecede artt1 (p<<0.05) (Tablo 4.2).

Kullanilan 151k kaynaginin tipine bakilmaksizin, 4 mm kalinlikta FBF, SDR, SF,
VB ve FZ kompozitlerinden T3 zaman araliginda agiga ¢ikan monomer miktar1 termal
siklus uygulamasi ile kontrol grubuna gore istatiksel olarak yiiksek bulundu (p<0.05).
Fakat 2 mm kalinlikta termal siklus ve kontrol grubu arasinda onemli bir farklilik
bulunamadi (p>0.05) (Tablo 4.2).

Toplam zamanda, TB kompozit hari¢ tim kompozitlerde termal siklus
uygulamast kontrol grubuna gore onemli miktarda daha fazla artitk monomer agiga
cikardi (p<0.05). Termal siklus uygulamasindan en az etkilenen TB kompozit
materyaliydi. TB kompozit materyali termal siklus uygulandiginda kontrol grubuna
gore 1.27 kat daha fazla monomer birakti. FZ kompozit materyali ise termal siklus
uygulamasindan istatiksel olarak diger kompozitlere gore daha fazla etkilendi. FZ
kompozit materyali termal siklus uygulandiginda kontrol grubuna goére 2.28 kat daha
fazla monomer birakt1 (Sekil 4.2).

Toplam zamanda, kontrol grubunda TB kompoziti diger kompozitlere gore
onemli miktarda daha fazla Bis-GMA monomeri agiga ¢ikardi (p<0.05). VB kompozit

materyalinin ise FBF ve TB kompozitleri ile karsilagtirildiginda énemli miktarda daha

53



az Bis-GMA monomeri agiga ¢ikardig1 gozlemlendi (p<0.05), fakat diger kompozitlerle
arasinda onemli bir farklilik bulunmadi (p>0.05) (Sekil 4.2).

Toplam zamanda, termal siklus grubunda TB kompoziti diger kompozitlere gore
onemli miktarda daha fazla Bis-GMA monomeri agiga ¢ikardr (p<0.05). VB kompozit
materyalinin ise SDR ve SF kompoziti hari¢ diger kompozitlerle karsilastirildiginda
onemli miktarda daha az Bis-GMA monomeri agiga ¢ikardi (p<0.05). FBF, SDR, SF ve
FZ kompozit rezinlerinden ag¢iga ¢ikan Bis-GMA monomer miktarlar1 arasinda ise

anlaml bir farklilik goriilmedi (p>0.05) (Sekil 4.2).
Termal siklus uygulamas: ile kompozit materyallerden aciga c¢ikan Bis-GMA

monomerinin dagilimi Sekil 4.2°de gosterilmistir.
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Sekil 4.2. Bis-GMA monomerinin diger faktorlerden bagimsiz olarak hesaplanan artik
monomer eliisyon deger ortalamalarinin farkli uygulama yontemlerindeki grafiksel
gosterimi
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4.1.3. Agiga Cikan Monomer Miktarina Isik Cihazlarimin Etkisi

Kontrol grubunda 4 mm kalinlikta LED 151k cihazi ile polimerize edilen FBF ve
SF kompozitlerinden T1 zaman araliginda QTH 151k kaynagia gore daha az monomer
aciga cikt1 (p<0,05). Fakat 4 mm kalinliktaki termal siklus gruplarinda istatiksel bir
farklilik bulunmadi (p>0.05). Ayrica uygulama sekline bakilmaksizin 2 mm kalinliktaki
FBF ve SF kompozitlerinde de 151k kaynaklar1 arasinda énemli bir farklilik bulunmadi
(p>0.05) (Tablo 4.2). Uygulama yontemi, kalinliga ve zaman araligina bakilmaksizin
SDR ve VB kompozitlerinden agiga ¢ikan monomer miktarina, termal siklus
uygulamasinin istatiksel olarak fark olusturmadigr goriildii (p>0.05). Termal siklus
uygulamasi ile T1 zaman periyodunda 4 mm kalinliktaki FZ kompozitinde, LED 151k
kaynagi uygulandiginda QTH 1s1k kaynagma gore istatiksel olarak daha az monomer
tespit edildi (p<0.05), fakat 4 mm kalinliktaki kontrol grubunda istatiksel bir farklilik
bulunmadi (p>0.05). Ayrica uygulama sekline bakilmaksizin 2 mm kalinliktaki FZ
kompozitlerinde de 151k kaynaklar1 arasinda 6nemli bir farklilik goriilmedi (p>0.05)
(Tablo 4.2). Uygulama sekline bakilmaksizin, 4 mm kalinliktaki TB kompozitinden T1
zaman periyodunda, QTH 1s1k kaynaginin LED 151k kaynagina gore daha az monomer
aciga c¢ikarttig belirlendi (p<0.05), fakat 2 mm kalinlikta 151k cihazlar arasinda 6nemli
bir farklilik bulunamadi (p>0.05) (Tablo 4.2).

Uygulama sekline ve kalinliga bakilmaksizin T2 ve T3 zaman periyotlarinda tim
kompozitlerde 151k kaynaklar1 arasinda énemli bir farklilik bulunamadi (p>0.05) (Tablo
4.2).

Toplam zamanda, tim kompozit materyallerde 1s1k kaynaklar1 arasinda 6nemli
bir farklilik bulunamadi (p>0.05). Isik kaynaklari ile kompozitlerden elde edilen

monomer dagilimimin grafigi Sekil 4.3’de gosterilmistir.
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Sekil 4.3. Bis-GMA monomerinin diger faktérlerden bagimsiz olarak hesaplanan artik
monomer eliisyon deger ortalamalarinin farkli 151k kaynaklarindaki grafiksel gosterimi
4.1.4. Aciga Cikan Monomer Miktarina Zaman Faktoriiniin Etkisi
Kullanilan 1s1k kaynagimnin tipine ve uygulama sekline (kontrol ya da termal

siklus) bakilmaksizin; 4 mm kalinlikta tiim kompozitlerden T1 zaman aralifinda agiga
cikan monomer miktar1 T2 ve T3 zaman aralifindaki monomer miktarindan 6nemli
derecede daha fazla bulundu (p<0,05). 4 mm kalinlikta FBF, SDR, SF ve VB i¢in
oOl¢iilen monomer miktarinda T2 ve T3 zaman periyotlar arasinda istatiksel olarak fark
bulunmadi (p>0.05). Termal siklus uygulanmis 4 mm kalinliktaki TB ve FZ
kompozitlerinden T2 zaman araliginda aciga ¢ikan monomer miktart T3 zaman
araligina gore onemli derecede fazlaydi (p<0.05), fakat kontrol grubunda istatiksel bir
fark bulunamadi (p>0.05). 2 mm kalinlikta ise TB ve FZ kompozitlerinden T1 zaman
araliginda agiga cikan monomer miktart T2 ve T3 zaman aralifindaki monomer
miktarindan 6nemli derecede daha fazlaydi (p<0.05). Ancak, 2 mm kalinliktaki diger
her bir kompozit (FBF, SDR, SF ve VB) i¢in zaman periyotlar1 arasinda énemli bir
farklilik bulunamadi (Tablo 4.2).
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Tim kompozit materyallerde T1 zaman periyodunda T2 ve T3 zaman
periyotlarina gore 6nemli miktarda daha fazla monomer ag¢iga ¢ikt1 (p<0.05). T2 zaman
periyodu ile T3 zaman periyotlar1 arasinda ise anlamli bir farklilik gériilmedi (p>0.05)
(Sekil 4.4).

Kompozitlerden toplamda ac¢iga ¢ikan Bis-GMA monomer miktarlar
TB>FBF>FZ>SDR>SF>VB olarak siralanmaktadir. Toplamda TB kompozit materyali
diger kompozitlere gore onemli miktarda daha fazla Bis-GMA monomeri agiga ¢ikardi
(p<0.05). VB kompozitinin ise SF kompoziti hari¢ diger kompozitlerden anlaml
miktarda daha az Bis-GMA monomeri a¢iga ¢ikardigi belirlendi (p<0.05). FBF, SDR,
SF ve VB kompozitleri arasinda ise toplamda 6nemli bir farklilik goriilmedi (p>0.05)
(Sekil 4.4).

Calismada kullanilan Bis-GMA monomerinin zaman periyotlarina gére dagilimi
Sekil 4.4°de gosterilmistir.
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Sekil 4.4. Bis-GMA monomerinin diger faktorlerden bagimsiz olarak hesaplanan artik
monomer eliisyon deger ortalamalarinin farkli zaman periyotlarindaki grafiksel
gosterimi
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4.2 TEGDMA Artik Monomer Miktarinmin Degerlendirilmesi

TEGDMA monomerinin istatiksel analiz sonuglar1 Tablo 4.3’de gdsterilmistir.
FBF ve TB kompozit materyali hari¢ diger tim kompozit materyallerde TEGDMA
monomeri tespit edildi. Yapilan analiz sonucunda kullanilan kompozit materyalin, 151k
kaynagi tipinin, uygulanan kompozit kalinliginin, termal siklusun ve zaman
faktorlerinin TEGDMA monomerinin elusyon miktarim1 6nemli 6lgiide etkiledigi
gorildii (p<0.001). Kompozit ve 151k kaynaginin tipi arasindaki iligki (p = 0.611); 1s1k
kaynaginin tipi ve uygulama metodu arasindaki iliski (p = 0.066) 6nemsiz bulundu.
Ayrica kompozit, 151k kaynaginin tipi ve zaman arasindaki iliski (p = 0.821); kompozit,
uygulama metodu ve zaman arasindaki iliski (p = 0.121); 151k kaynagi, uygulama
metodu ve zaman arasindaki iliski (p=0.588); kalinlik, uygulama metodu ve zaman
arasindaki iligski de (p=121) istatiksel olarak anlamli degildi. Kompozit, 151k kaynaginin
tipi, uygulama metodu ve zaman arasindaki iliski (p=0.161) ve 151k kaynaginin tipi,
kalinlik, uygulama metodu ve zaman arasindaki iligski (p=0,294) de istatistiksel olarak

onemsizdi. Diger iligkiler istatiksel olarak 6nemli bulundu (p<0.005).

Tablo 4.3. TEGDMA istatiksel analiz sonuglari

C L K ) Z C*L C*K c*U

<0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.611 - <0.001

c*z L*K L*U L*Z K*U K*Z u*z C*L*K
<0.001 <0.001 0.066 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 -
C*L*U C*L*Z C*K*U C*K*Z Cc*u*z L*K*U L*K*Z L*U*Z
0.015 0.821 = = 0.121 0.026 <0.001 0.588
K*U*zZ C*L*K*U C*L*K*Z C*L*U*Z C*K*U*Z L*K*U*Z C*L*K*U*Z

0.121 - - 0.161 - 0.294 -

Her bir kompozit i¢in elde edilen TEGDMA monomerinin ortalama ve standart

sapma (SP) sonuglar1 Tablo 4.4’de belirtilmistir.
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Tablo 4.4. TEGDMA monomerinin ortalama ve standart sapma sonuglari

C L K ] T1 T2 T3
SDR LED 4 mm Kontrol 52.5 + 5f 3.8 + 0.6w-b? -
T.Siklus  46.8+1.9g 7.4 +0.8s-x -
2 mm Kontrol ~ 31.6 & 1.8kl 4.2 +0.1v-p? 2.2 +0.1z-b?
T.Siklus  35.5+2.9jk 3.6 £ 0.7w-h? 1 +0.4a%h?
QTH 4 mm Kontrol 56.7 £ 12¢ 3.9 + 1.4v-b? =
T.Siklus  53.5+ 5.7¢ef 6.8+ 1.1s-z -
2 mm Kontrol ~ 33.5+3.9jk 4.7 £ 0.1u-b? 2.4 + 0.4y-b?
T.Siklus  29.3+0.8Im 4.4 + 0.3u-b? 1 +0.3a%b?
SF LED 4 mm Kontrol 102.8 +2.5d 27.2 £6.5mn 21.1+2.20p
T.Siklus  138.8 +4.6b 36.2 £2.315 39.6 + 1.9l
2 mm Kontrol 8.8 +1.5s-u 4.6 £ 0.6u-b? 5.4 £ 0.7t-a?
T.Siklus 153 +1.9q 8.4 +0.3s5-v 5.1 + 0.6u-b?
QTH 4 mm Kontrol 111.5+5.2¢c 40.5+6.5h 23.2 £+ 3.20p
T.Siklus  148.2 £ 6.5a 472 +4.7g 36.7 £ 0.7h-j
2 mm Kontrol 7.0 £ 0.4s-y 4.4 + 0.2u-b? 4.2 + 0.4v-b?
T.Siklus  15.3+1.9q 9.5+ Ir-t 7.3 +£0.7s5-X
VB LED 4 mm Kontrol  14.4+2.3q 3.8 £ 0.7w-p? -
T.Siklus  34.2 +2.4jk - -
2 mm Kontrol 2.2+ 1.1z-b? - -
T.Siklus - > -
QTH 4 mm Kontrol 13.3 + 1.4qr - -
T.Siklus  35.4 + 4.3}k - -
2 mm Kontrol = - -
T.Siklus - - -
Fz LED 4 mm Kontrol 7.8 £1.1s-w - -
T.Siklus  19.5+4.1p 2.3 +£0.6y-b? -
2 mm Kontrol 4.0 + 0.3v-b? - =
T.Siklus 4.5+ 1u-b? - -
QTH 4 mm Kontrol 10.4 + 1.1rs 1.5 +0.3a%b? 1.8 + 0.1a%b?
T.Siklus  23.8+ 1.4no 2.6 +0.8y-b? -
2 mm Kontrol 4.1 + 0.8v-b? 0.5 +0.1b? -
T.Siklus 3.9 +£0.8v-b? - -

Harflendirme siralamasi (a-z)'-(a-z)?-(a-z)® olarak devam etmektedir. Harflerin iistiindeki rakamlar farkls
harf dizisini gostermektedir ve her bir dizide 26 harf vardir. Ayni satir veya siitundaki harf araliklarinda
en az bir ortak harfe sahip gruplarda etkiler onemsizdir.

4.2.1. Aciga Cikan Monomer Miktarina Kompozit Kalinh@nin Etkisi

Kullanilan 151k kaynaginin tipine ve uygulama yontemine bakilmaksizin T1

zaman araliginda, SDR, SF ve VB kompozitlerinin 4 mm kalinlig1 2 mm kalinliga gore

anlamli miktarda daha fazla monomer aciga cikardi (p<0.05). QTH 1s1ik kaynagi

uygulandiginda FZ kompozitin 4 mm kalinligr 2 mm kalinliga goére onemli miktarda

daha fazla monomer agiga cikardi (p<0.05), fakat LED 151k kaynagi uygulandiginda

onemli bir fark bulunamadi (p>0.05) (Tablo 4.4). Kullanilan 151k kaynaginin tipine ve
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uygulama yontemine bakilmaksizin T2 ve T3 zaman araliginda, SF kompozitin 4 mm
kalinligr 2 mm kalinhiga gore anlamli miktarda daha fazla monomer aciga c¢ikardi
(p<0.05). SDR kompozitinde ise kullanilan 1sik kaynaginin tipine ve uygulama
yontemine bakilmaksizin T2 ve T3 zaman aralifinda énemli bir farklilik bulunamadi
(p>0.05) (Tablo 4.4).

Tim kompozit materyallerde 4 mm kalinlikk 2 mm kalinliga goére 6nemli
miktarda daha fazla artik monomer agiga ¢ikardi (p<0.05). Kalinlik farkindan istatiksel
olarak en fazla etkilen SF kompozit materyaliydi. SF kompozit materyali 4 mm
kalinlikta 2 mm kalinliga gore 8.12 kat daha fazla monomer birakti. SDR kompozit
materyali ise istatiksel olarak diger kompozitlere gore daha az etkilendi. SDR kompozit
materyali 4 mm kalinlikta 2 mm kalinhi§a gére 1.92 kat daha fazla monomer birakti
(Sekil 4.5).

Toplam zamanda, 4 mm kalinlikta tiim kompozit materyallerde SF kompozit
diger kompozitlere gore dnemli miktarda daha fazla TEGDMA monomeri agiga ¢ikardi
(p<0.05). FZ kompozit materyalinin ise VB kompozit hari¢ diger kompozitlerle
karsilastirildiginda 6nemli miktarda daha az TEGDMA monomeri agiga ¢ikardigi tespit
edildi (p<0.05). SDR ve VB kompozit rezinlerden agiga ¢ikan TEGDMA monomer
miktarlar1 arasinda ise anlamli bir farklilik gériilmedi (p>0.05) (Sekil 4.5).

Toplam zamanda, 2 mm kalinlikta SDR kompozit diger kompozitlere gore
onemli miktarda daha fazla TEGDMA monomeri agiga ¢ikardi (p<0.05). Diger
kompozit rezinlerinden agiga ¢ikan TEGDMA monomer miktarlari arasinda ise anlaml
bir farklilik gériilmedi (p>0.05) (Sekil 4.5).

Kompozit kalinligindaki degisimle ile a¢iga ¢ikan TEGDMA monomerinin

dagilimi Sekil 4.5’ de gosterilmistir.
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Sekil 4.5. TEGDMA monomerinin diger faktorlerden bagimsiz olarak hesaplanan artik
monomer eliisyon deger ortalamalariin farkli kalinliklardaki grafiksel gosterimi

4.2.2. Aciga Cikan Monomer Miktarina Termal Siklusun Etkisi

Kullanilan 151k kaynaginin tipine, kalinliga ve zaman araligina bakilmaksizin SF
kompozitinden ag¢iga ¢ikan monomer miktarini, termal siklus uygulamasi kontrol
grubuna gore onemli derecede artird1 (p<<0.05) (Tablo 4.4). Kullanilan 151k kaynaginin
tipine, kalinlifa ve zaman araligmma bakilmaksizin SDR kompozitinden agiga ¢ikan
monomer miktar1 uygulama metodu ile degismedi (p>0.05). Sadece T1 zaman
araliginda LED 1s1k kaynagi kullanilan 4 mm kalinliktaki ve QTH 151k kaynagi
kullanilan 2 mm kalinliktaki SDR kompozitlerinde kontrol grubunun termal siklus
uygulamasina gore istatiksel olarak daha fazla monomer agiga ¢ikardigi belirlendi
(p<0.05) (Tablo 4.4). Kullanilan 151k kaynaginin tipine bakilmaksizin 4 mm kalinliktaki
VB ve FZ kompozitlerinden T1 zaman araliginda agiga ¢ikan monomer miktarini,

termal siklus uygulamasi kontrol grubuna gore istatiksel olarak daha fazla artirdi
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(p<0.05), fakat 2 mm kalinliklarinda anlamli bir farklilik bulunmadi (p>0.05) (Tablo
4.4).

Toplam zamanda, SDR ve SF kompozit materyali hari¢ tim kompozit
materyallerde termal siklus uygulamasi 6nemli miktarda daha fazla arttk monomer
acgiga c¢ikardi (p<0.05). Termal siklus uygulamasindan en az etkilenen SDR kompozit
materyaliydi. SDR kompozit materyali termal siklus uygulandiginda kontrol grubuna
gore 0.96 kat daha fazla monomer birakti. VB kompozit materyali ise termal siklus
uygulamasindan istatiksel olarak diger kompozitlere gére daha fazla etkilendi. VB
kompozit materyali termal siklus uygulandiginda kontrol grubuna gore 4.1 kat daha
fazla monomer agiga ¢ikardi (Sekil 4.6).

Toplam zamanda, kontrol grubunda SF kompoziti, SDR kompoziti hari¢ diger
kompozitlere gére onemli miktarda daha fazla Bis-GMA monomeri aciga ¢ikardi
(p<0.05). FZ kompozit materyalinin ise SF kompoziti ile karsilagtirildiginda 6nemli
miktarda daha az Bis-GMA monomeri agiga ¢ikardi (p<0.05), fakat diger kompozitlerle
arasinda 6nemli bir farklilik bulunamadi (p>0.05) (Sekil 4.6).

Toplam zamanda, termal siklus grubunda SF kompoziti VB kompoziti harig
diger kompozitlere gore onemli miktarda daha fazla Bis-GMA monomeri agiga cikardi
(p<0.05). FZ kompozit materyalinin ise SF kompoziti ile karsilastirildiginda énemli
miktarda daha az TEGDMA monomeri agiga cikardig goriildii (p<0.05), fakat diger
kompozitlerle arasinda dnemli bir farklilik bulunmadi (p>0.05) (Sekil 4.6).

Termal siklus uygulamasi ile kompozit materyallerden agiga ¢ikan TEGDMA

monomerinin dagilimi Sekil 4.6’da gosterilmistir.
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Sekil 4.6. TEGDMA monomerinin diger faktorlerden bagimsiz olarak hesaplanan artik
monomer eliisyon deger ortalamalarinin farkli uygulama yontemlerindeki grafiksel
gosterimi

4.2.3. Aciga Cikan Monomer Miktarina Isik Cihazlarimin Etkisi

Uygulama sekline bakilmaksizin 4 mm kalinliktaki SDR ve SF kompozitlerin T1
zaman araliginda, LED 11k kaynagi QTH 1s1k kaynagina gore istatiksel olarak daha az
monomer agiga cikardi (p<0.05). Termal siklus uygulanmig 4 mm kalinliktaki FZ
kompozitinden T1 zaman araliklarinda, LED 151k kaynagi QTH 1s1k kaynagina gore
istatiksel olarak daha az monomer aciga cikartt1 (p<0.05), fakat kontrol gruplarinda
onemli bir farklilik bulunamadi (p>0.05). Uygulama sekline bakilmaksizin 2 mm
kalinliktaki SDR, SF ve FZ kompozitlerinde 151k cihazlar1 arasinda anlamli bir farklilik
bulunamadi (p>0.05). Uygulama sekline, kalinlifa ve zaman araligina bakilmaksizin
VB kompozitlerinde 151k kaynagi istatiksel bir fark olusturmadi (p>0.05) (Tablo 4.4).
Uygulama sekline bakilmaksizin 4 mm kalinliktaki SF kompozitlerin T2 zaman

araliginda, LED 1s1k kaynagi QTH 1sik kaynagina gore istatiksel olarak daha az
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monomer ag¢iga cikartti (p<0.05), fakat 2 mm kalinliklarinda 6nemli bir fark bulunamadi
(p>0.05) (Tablo 4.4).

Toplam zamanda, tiim kompozit materyallerde 1s1k kaynaklari arasinda 6nemli
bir farklilik goriilmedi (p>0.05). Isik kaynaklari ile kompozitlerden elde edilen

monomer dagiliminin grafigi Sekil 4.7’de gosterilmistir.
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Sekil 4.7. TEGDMA monomerinin diger faktorlerden bagimsiz olarak hesaplanan artik
monomer eliisyon deger ortalamalarinin farkli 1g1k kaynaklarindaki grafiksel gosterimi

(€]

4.2.4. Aciga Cikan Monomer Miktarina Zaman Faktoriiniin Etkisi

Kullanilan 151k kaynagimin tipine, kalinliga ve uygulama sekline bakilmaksizin;
SDR kompozitinden T1 zaman araliginda aciga ¢ikan monomer miktar1 T2 ve T3
zaman araligindaki monomer miktarindan 6nemli derecede daha fazlaydi (p<0.05).
Kullanilan 1s1k kaynaginin tipine ve uygulama sekline bakilmaksizin 4 mm kalinliktaki
SF ve FZ kompozitlerinden T1 zaman araliginda agiga ¢ikan monomer miktar: T2 ve T3
zaman araligindaki monomer miktarindan 6nemli derecede daha fazlaydi (p<0.05),

fakat 2 mm kalinliginda istatiksel fark bulunamadi (p>0.05) (Tablo 4.4). Kullanilan 151k
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kaynagiin tipine, uygulama sekline ve kalinliga bakilmaksizin tiim kompozitlerin T2
zaman araliginda agiga ¢ikan monomer miktar ile T3 zaman araliginda ¢ikan monomer
miktar1 arasinda istatiksel olarak farklilik bulunamadi (p>0.05) (Tablo 4.4).

Tiim kompozit materyallerde T1 zaman periyodunda T2 ve T3 zaman
periyotlarina gére onemli miktarda daha fazla TEGDMA monomeri agiga ¢ikti
(p<0.05). T2 zaman periyodu ile T3 zaman periyotlar1 arasinda ise anlamli bir farklilik
goriilmedi (p>0.05) (Sekil 4.8).

Kompozitlerden toplamda aciga ¢ikan TEGDMA monomer miktarlar
SF>SDR>VB>FZ olarak siralanmaktadir. Toplamda SF kompozit materyali diger
kompozitlere gore onemli miktarda daha fazla TEGDMA monomeri agia ¢ikardi
(p<0.05). FZ kompozitinin ise VB kompoziti hari¢ diger kompozitlerden anlaml
miktarda daha az TEGDMA monomeri agiga ¢ikardigi belirlendi (p<0.05). SDR ve VB
kompozitleri arasinda ise toplamda 6nemli bir farklilik goriilmedi (p>0.05) (Sekil 4.8).

Calismada kullanilan TEGDMA monomerinin zaman periyotlarina gére dagilimi

Sekil 4.8°de gosterilmistir.

H(0-1 Gin ®1-3Giin =3-7 Giin ~ Toplam

120

100

80

60

40

20 I

N EE BN
SDR SF VB FZ

Sekil 4.8. TEGDMA monomerinin farkli zaman donemlerindeki grafiksel gosterimi
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4.3 UDMA Artik Monomer Miktarinin Degerlendirilmesi

UDMA monomerinin istatiksel analiz sonuglar1 Tablo 4.5°de gosterilmistir. SF
kompozit materyali hari¢ diger tiim kompozit materyallerde UDMA monomeri goriildii.
Yapilan analiz sonucunda kullanilan kompozit materyalinin, 1gik kaynagi tipinin,
uygulanan kompozit kalinligmin, termal siklusun ve zaman faktdrlerinin UDMA
monomerinin elusyon miktarini énemli dlgiide etkiledigi goriildi (p<0.001). Ayrica, bu
faktorler arasindaki biitiin etkilesimlerin istatistiksel olarak onemli oldugu belirlendi.
Fakat yalnizca 151k kaynaginin tipi ve kompozitin kalinlig1 arasindaki iligski (p=0.550),
kompozitin tipi, 151k kaynaginin tipi ve uygulama metodu arasindaki iliski (p=0.543),
151k kaynagimin tipi, uygulama metodu ve zaman arasindaki iliski istatistiksel olarak

onemsiz bulundu (p=0.559).

Tablo 4.5. UDMA istatiksel analiz sonuglari

Cc L K u y4 C*L C*K Cc*uU
<0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001
C*Z L*K L*U L*Z K*U K*Z u*z C*L*K
<0.001 0.550 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001
C*L*U C*L*z C*K*U C*K*Z C*u*z L*K*U L*K*Z L*U*Z
0.543 0.008 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.559

K*U*Z C*L*K*U C*L*K*Z C*L*U*Z C*K*U*Z L*K*U*Z C*L*K*U*Z
<0.001 - : - - : -

Her bir kompozit i¢in elde edilen UDMA monomerinin ortalama ve standart

sapma (SP) sonuglar1 Tablo 4.6’da gosterilmistir.
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Tablo 4.6. UDMA monomerinin ortalama ve standart sapma sonuglari

C L K ) T1 T2 T3
FBF LED 4 mm Kontrol 264.0 + 3.81] 84.3 + 7.5e>-h? 71.4 + 3.93h2-k?
T.Siklus 365.5+15.8b 105.3 £ 2.4w-a? 111.3 £ 3.6ty
2 mm Kontrol 86.2 £ 6.9 d*>-g? 36.7 £ 3.0 r2-y? 32+0.7 t>-a°
T.Siklus 155.6 = 3.40 81.4+55 32.1 +4.6 t?-a°
QTH 4 mm Kontrol 343.0+ 11c 109.5 + 5.8u-z 92.0 + 1.7a%-f2
T.Siklus 421.1+10.9a 123.5 + 8.9st 121.6 + 6.0s-u
2mm Kontrol 103.8 £ 3.8x-b? 43.6 £2.2 p>t? 36.9 £ 2.2 r?-y?
T.Siklus 174.8 £1.9n 89.7 + 2.7¢%2 35.0 + 1.8 s%-72
SDR LED 4 mm Kontrol 288.6 £ 6.9fg 117.6 + 4.9s-x 103.7 £ 2.4y-b?
T.Siklus 310.7 + 6.4e 129.9 + 5.9rs 117.8 £ 3.2s-w
2 mm Kontrol 142.0 & 2.90-r 44.2 + 0.8 0%t 43.5 + 0.3 p>-t2
T.Siklus 176.1 +6.2n 68.2 £ 1.21%-1° 62.8 & 0.8j2-m?
QTH 4 mm Kontrol 2724+ 6.1l 118.9 £ 6.3s-w 105.4 + 2.5w-a?
T.Siklus 308.4 +7.2e 139.4 +4.2qr 124.6 + 1.5st
2 mm Kontrol 154.6 + 3.50p 50.4 £ 1.7 m?-r? 479 + 1.1 n>-s?
T.Siklus 190.1 £5.2Im 81.5+ 1.5 f2? 67.3 £ 1.6j%12
TB LED 4 mm Kontrol 279.4 £ 10f-h 82.8 + 4.6f>-h? 71.7 £ 4.1h%-j?
TSiklus  316.5+ 6.3de 82.0 +2.1 f2-12 73.9 + 2.9g%j2
2 mm Kontrol 91.3 + 1.3b?-f2 33.9+2.7 272 26.7 £ 2.0 w?-c®
T.Siklus  149.5+4.90-q 66.3 + 2.2j2-I2 44.0 £ 2.0 p?-t2
QTH 4 mm Kontrol 273.7+5.7h1 83.8 + 5.5e%-h? 71.9 + 3.8h%j2
T.Siklus 292.6 + 4.9f 89.7 + 7.7 c>-f2 82.0 + 1.4 f>-h?
2 mm Kontrol 90.3 + 4.3b?-f2 31.6+ 1.5 t>a’ 24.1 £ 2.4 y?-c3
T.Siklus 118.2 £ 3.7s-w 47.8 + 1.2 n?-s? 35.0 £ 2.5 t%-72
VB LED 4 mm Kontrol 258.2 + 8.0j 89.2 + 4.1 c?-f2 71.9 £ 9 h?-j?
T.Siklus 285.6 + 3.0f-h 99.3 + 6.7y-d? 86.8 +2.1d>-¢?
2 mm Kontrol 119.2 £ 10.2s-v 38.7 £ 0.8 r>-x? 41.2 + 4 r>-x?
T.Siklus 191.5 = 1.5Im 60.5 + 2.7 j2-n? 47.8 +3.2 n?-s?
QTH 4 mm Kontrol 277.2 £ 2.6g-1 101.5 + 7.2y-c? 81.8 + 2.8f%-1
T.Siklus 326.3 +£2.4d 106.1 £ 9v-z 97 + 0.8z-€?
2 mm Kontrol 141.7 + 3.0p-r 40.3 £2.1 r>-x? 41.6 + 1.4 r?-x?
T.Siklus 233.1 + 16.5k 86.2 + 2.0 d?-g? 40.9 + 4.7 r?-x?
Fz LED 4 mm Kontrol 70.5 £ 6.4h%-k? 25.8 + 5.0 x>-c® 16.6 + 0.5 b3-¢®
T.Siklus 178.9 £ 4.2mn 44.0 + 2.8 p>-t? 27.2+0.9 v3-c3
2 mm Kontrol 32.5+ 1.7 t%-a° 8.2+ 0.9 d%?® 73+0.7¢°
T.Siklus 55.7 + 3.0 I?-p? 16.5 + 0.9 b-e® 16.0 + 2.8 b3-e®
QTH 4 mm Kontrol 82.5 + 5.0f?-h? 29.6 + 0.4 u>b® 21.8+ 1.7 2%-d®
T.Siklus 192.8 = 4.4 57.8+10.6 k*-0>  24.6 +4.2 y>-c®
2 mm Kontrol 37.4£2.5 r2-y? 9.5+1.3d%€’ 8.6 = 1.0 d%?®
T.Siklus 54.5+5.6 I>-g? 19.0 + 0.4 a3-¢® 13.9+2.3 ¢3¢’

Harflendirme siralamasi (a-z)'-(a-z)?-(a-z)® olarak devam etmektedir. Harflerin iistiindeki rakamlar farkls
harf dizisini gostermektedir ve her bir dizide 26 harf vardir. Ayni satir veya siitundaki harf araliklarinda
en az bir ortak harfe sahip gruplarda etkiler nemsizdir.

4.3.1. Aciga Cikan Monomer Miktarina Kompozit Kalinhginin Etkisi

Kullanilan 151k kaynaginin tipine ve uygulama yontemine bakilmaksizin T1 ve

T2 zaman araliklarinda, tiim kompozitlerin 4 mm kalinlig1 2 mm kalinliga goére anlamli

miktarda daha fazla monomer acia c¢ikardi (p<0.05) (Tablo 4.6). Kullanilan 151k
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kaynaginin tipine ve uygulama yontemine bakilmaksizin T3 zaman araliginda FBF,
SDR, TB ve VB kompozitlerinde 4 mm kalinlik 2 mm kalinli§a gore anlamli miktarda
daha fazla monomer agiga ¢ikardi (p<0.05), fakat FZ kompozitinde kalinlik farki 6nemli
bir etki olusturmadi (p>0.05) ( Tablo 4.6).

Tim kompozit materyallerde 4 mm kalinlikk 2 mm kalinliga goére 6nemli
miktarda daha fazla arttk monomer agiga ¢ikardi (p<0.05). Kalinlik farkindan istatiksel
olarak en fazla etkilen FZ kompozit materyaliydi. FZ kompozit materyali 4 mm
kalinlikta 2 mm kalinliga gore 2.76 kat daha fazla monomer birakti. VB kompozit
materyali ise istatiksel olarak diger kompozitlere gore daha az etkilendi. VB kompozit
materyali 4 mm kalinlikta 2 mm kalinliga gore 1.73 kat daha fazla monomer birakti
(Sekil 4.9).

Toplam zamanda, 4 mm kalinliktaki tiim kompozit materyallerde FZ
kompozitinin diger kompozitlerle karsilagtirildiginda énemli miktarda daha az UDMA
monomeri agiga ¢ikardi (p<0.05). FBF, SDR, TB ve VB kompozit rezinlerinden agiga
¢ikan UDMA monomer miktarlar1 arasinda ise anlamli bir farklilik goriilmedi (p>0.05)
(Sekil 4.9).

Toplam zamanda, 2 mm kalinlikta SDR kompoziti, FBF ve VB kompozitleri
hari¢ diger kompozitlere gére onemli miktarda daha fazla UDMA monomeri agiga
cikard1 (p<0.05). FZ kompozit rezini ise diger kompozitlere gére dnemli miktarda daha
az UDMA monomeri agiga ¢ikardi (p<0.05) (Sekil 4.9).

Kompozit kalinligindaki degisim ile a¢iga ¢ikan UDMA monomerinin dagilimi

Sekil 4.9°da gosterilmistir.
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Sekil 4.9. UDMA monomerinin, diger faktorlerden bagimsiz olarak hesaplanan artik
monomer eliisyon deger ortalamalariin farkli kalinliklardaki grafiksel gosterimi
4.3.2. Agiga Cikan Monomer Miktarma Termal Siklusun Etkisi

Kullanilan 1s1k kaynaginin tipine ve kompozitlerin kalinligina bakilmaksizin T1
zaman araliginda tiim kompozitlerden agiga ¢ikan monomer miktarini, termal siklus
uygulamasi kontrol grubuna gore istatiksel olarak daha fazla artirdi (p<0.05) (Tablo
4.6).

Kullanilan 151k kaynaginin tipine ve kalinliga bakilmaksizin T2 zaman araliginda
FBF ve SDR kompozitlerinden agiga ¢ikan monomer miktarint termal siklus
uygulamasinin istatiksel olarak artirdigi belirlendi (p<0.05). Sadece LED 151k cihazi
kullanilan 4 mm kalinliktaki SDR kompozitinde termal siklus uygulamasi énemli bir
farklilik olusturmadi (p>0.05). Kullanilan 1s1k kaynaginin tipine bakilmaksizin, T2
zaman araliginda 2 mm kalinlikta TB ve VB kompozitlerinde termal siklus uygulamasi
aciga cikan monomer miktarini istatiksel olarak artirdi (p<0.05), fakat 4 mm

kalinliklarinda istatiksel fark bulunamadi (p>0.05) (Tablo 4.6). Kullanilan 151k
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kaynagimin tipine ve kalinligina bakilmaksizin, FZ kompozitin T2 ve T3 zaman
araliklarinda, termal siklus uygulamasi a¢iga ¢ikan monomer miktarini istatiksel olarak
etkilemedi (p>0.05), sadece T2 zaman periyodunda 4 mm kalinlikta istatiksel farklilik
bulundu (p<0.05) (Tablo 4.6). Kullanilan 151k kaynaginin tipine bakilmaksizin T3
zaman aralifinda 4 mm kalinliktaki FBF, SDR, TB ve VB kompozitlerinde termal
siklus uygulamasi agiga ¢ikan monomer miktarini istatiksel olarak artirdi (p<0.05),
fakat 2 mm kalinlikta anlamli bir farklilik bulunamadi (p>0.05) (Tablo 4.6).

Toplam zamanda, SDR, TB ve VB hari¢ diger tiim kompozit materyallerde termal
siklus uygulamasi 6nemli miktarda daha fazla monomer agiga ¢ikardi (p<<0.05). Termal
siklus uygulamasindan en az etkilenen SDR kompozit materyaliydi. SDR kompozit
materyali termal siklus uygulandiginda kontrol grubuna goére 1.19 kat daha fazla
monomer birakti. FZ kompozit materyali ise termal siklus uygulamasindan istatiksel
olarak diger kompozitlere gore daha fazla etkilendi. FZ kompozit materyali termal
siklus uygulandiginda kontrol grubuna gore 2 kat daha fazla monomer birakti (Sekil
4.10).

Toplam zamanda, kontrol grubunda FZ kompozit materyalinin diger tim
kompozitlerle karsilastirildiginda 6nemli miktarda daha az UDMA monomeri agiga
cikardi (p<0.05), fakat diger kompozitler arasinda anlamli bir farklilik goriillmedi
(p>0.05) (Sekil 4.10).

Toplam zamanda, termal siklus grubunda FZ kompozit materyali diger tiim
kompozitlerle karsilastirildiginda 6nemli miktarda daha az UDMA monomeri agiga
cikardi (p<0.05), fakat diger kompozitler arasinda 6nemli bir farklilik goriilmedi
(p>0.05) (Sekil 4.10).

Termal siklus uygulamasi ile kompozit materyallerden acgiga ¢ikan UDMA

monomerinin dagilimi Sekil 4.10°da gosterilmistir.
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Sekil 4.10. UDMA monomerinin diger faktorlerden bagimsiz olarak hesaplanan artik
monomer eliisyon deger ortalamalarinin farkli uygulama yontemlerindeki grafiksel
gosterimi

4.3.3. Aciga Cikan Monomer Miktarina Isik Cihazlarimin Etkisi

Uygulama sekline, kalinliga ve zaman periyotlarina bakilmaksizin, FBF
kompozitlerde LED 151k kaynagi QTH 151k kaynagma gore istatiksel olarak daha az
monomer agia c¢ikarttt (p<0.05). Sadece T2 ve T3 zaman periyotlarinda 2 mm
kalinliktaki FBF kompozitlerde istatiksel bir fark bulunamadi (p>0.05) (Tablo 4.6).
Uygulama sekline, kalinlia ve zaman periyotlarina bakilmaksizin SDR kompozitlerde
151k kaynaklar1 istatiksel olarak farklilik olusturmadi (p>0.05). Sadece T1 zaman
araliginda termal siklus uygulanmis 2 mm kalinliktaki SDR kompozitlerinde LED 1s1k
kaynagimmin QTH 151k kaynagina gore istatiksel olarak daha az monomer acgiga ¢ikarttigi
tespit edildi (p<0.05) (Tablo 4.6).

Kalinliga bakilmaksizin termal siklus uygulanmis TB kompozitlerin T1 zaman

araliklarinda, QTH 151k kaynagi LED 151k kaynagina gore istatiksel olarak daha az
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monomer agiga c¢ikarttt (p<0.05), fakat kontrol gruplarinda 6nemli bir farklilik
bulunmadi (p>0.05). T2 ve T3 zaman araliklarinda ise kalinliga ve uygulama yontemine
bakilmaksizin TB kompozitlerinde, 151k kaynaklari arasinda istatiksel bir farklilik
bulunmadi (p>0.05). Sadece T2 zaman aralifinda termal siklus uygulanmis 2 mm
kalinliktaki TB kompozitlerde QTH 151k kaynagimin LED 1s1k kaynagina gore istatiksel
olarak daha az monomer agiga ¢ikarttigi gézlemlendi (p<0.05) (Tablo 4.6).

Uygulama sekline ve kalinliga bakilmaksizin VB kompozitlerin T1 zaman
araliklarinda, LED 151k kaynagi QTH 1s1ik kaynagina gore istatiksel olarak daha az
monomer agiga cikarttt (p<0.05). T2 ve T3 zaman araliklarinda ise 151k kaynaklari
arasinda istatiksel olarak bir farklilik bulunmadi (p>0.05) (Tablo 4.6).

Uygulama sekline, kalinliga ve zaman aralifina bakilmaksizin FZ kompozitlerde
151k kaynaklart istatiksel olarak farklilik olusturmadi (p>0.05). Sadece T1 ve T2 zaman
araliklarinda termal siklus uygulanmis 4 mm kalinliktaki FZ kompozitlerde LED 151k
kaynagimmin QTH 1s1k kaynagina gore istatiksel olarak daha az monomer agiga ¢ikarttigi
belirlendi (p<0.05) (Tablo 4.6).

Toplam zamanda, tiim kompozit materyallerde 151k kaynaklar1 arasinda 6nemli bir
farklilik goriilmedi (p>0.05). Isik kaynaklar ile kompozitlerden elde edilen monomer

dagiliminin grafigi Sekil 4.11°de gosterilmistir.
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Sekil 4.11. UDMA monomerinin diger faktorlerden bagimsiz olarak hesaplanan artik
monomer eliisyon deger ortalamalarimin farkli 151k kaynaklarindaki grafiksel gosterimi

o

o

4.3.4. Aciga Cikan Monomer Miktarina Zaman Faktoriiniin Etkisi

Kullanilan 151k kaynaginin tipine, kalinliga ve uygulama sekline bakilmaksizin;
tim kompozitlerin T1 zaman aralifinda agiga c¢ikan monomer miktarinin T2 ve T3
zaman araligindaki monomer miktarindan 6nemli derecede daha fazla oldugu belirlendi
(p<0.05) (Tablo 4.6).

Kullanilan 151k kaynagmin tipine ve uygulama sekline bakilmaksizin 4 mm
kalinligindaki FBF ve TB kompozitlerin agiga ¢ikan monomer miktarinda T2 zaman
araligi ile T3 zaman aralif1 arasinda istatiksel olarak fark bulunmadi (p>0.05). 2 mm
kalinliklarinda ise T2 zaman araliginda aciga ¢ikan monomer miktarinin T3 zaman
araligina gore istatiksel olarak daha fazla oldugu tespit edildi (p<0.05), fakat kontrol
grubunda anlamli bir farklilik bulunmadi (p>0.05) (Tablo 4.6).

Kullanilan 151k kaynaginin tipine bakilmaksizin, kontrol grubundaki 4 mm

kalinligindaki VB kompozitlerin T2 zaman araliinda agiga ¢ikan monomer miktarinin
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T3 zaman araligina gore istatiksel olarak daha fazla oldugu tespit edildi (p<0.05), fakat
termal siklus uygulanmis gruplarinda anlamli bir farkliik bulunmadi (p>0.05).
Kullanilan 151k kaynagmin tipine ve uygulama yontemine bakilmaksizin, 2 mm
kalinliktaki VB kompozitlerin T2 zaman araligi ile T3 zaman aralig1 arasinda istatiksel
olarak fark bulunamadi (p>0.05) (Tablo 4.6)

Kullanilan 151k kaynaginin tipine bakilmaksizin, termal siklus uygulanmis 4 mm
kalimligindaki FZ kompozitin T2 zaman araliginda agiga ¢ikan artik monomer
miktarmin T3 zaman araligina gore istatiksel olarak daha fazla oldugu goriildi (p<0.05),
fakat kontrol grubunda anlamli bir farklilik bulunmadi (p>0.05). Kullanilan 1s1k
kaynaginin tipine ve uygulama yontemine bakilmaksizin, 2 mm kalinligindaki FZ
kompozitlerin T2 zaman aralig1 ile T3 zaman aralig1 arasinda istatiksel olarak farklilik
bulunamadi (p>0.05) (Tablo 4.6).

Kalinhiga ve uygulama yontemine bakilmaksizin, LED 1sik cihazi kullanilmis
SDR kompozitin T2 zaman araligi ile T3 zaman aralig1 arasinda istatiksel olarak fark
yoktu (p>0.05), fakat QTH 1s1k cihaz1 uygulandiginda T2 zaman araliginda agiga ¢ikan
artik monomer miktarinin T3 zaman araligina gore istatiksel olarak daha fazla oldugu
goriildii (p<0.05) (Tablo 4.6).

Tim kompozit materyallerde T1 zaman periyodunda T2 ve T3 zaman
periyotlarina gore énemli miktarda daha fazla monomer agiga ¢ikt1 (p<<0.05). T2 zaman
periyodu ile T3 zaman periyotlari arasinda ise anlamli bir farklilik gériilmedi (p>0.05)
(Sekil 4.12).

Kompozitlerden toplamda agiga ¢ikan UDMA monomer miktarlar
SDR>FBF>VB>TB>FZ olarak siralanmaktadir. Toplamda FZ kompozitinin diger tim

kompozitlerden anlamli miktarda daha az UDMA monomeri agiga c¢ikardigr goriildii

74



(p<0.05). Diger kompozitler arasinda ise onemli bir farklilik goriilmedi (p>0.05) (Sekil
4.12).
Caligmada kullanilan UDMA monomerinin zaman periyotlarina gore dagilimi

Sekil 4.12°de gosterilmistir.
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Sekil 4.12. UDMA monomerinin diger faktorlerden bagimsiz olarak hesaplanan artik
monomer eliisyon deger ortalamalarinin farkli zaman donemlerindeki grafiksel
gosterimi

o
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4.4 Bis-EMA Artik Monomer Miktarinin Degerlendirilmesi

Bis-EMA monomerinin istatiksel analiz sonuglar1 Tablo 4.7’de gosterilmistir.

Yapilan analiz sonucunda kullanilan kompozit materyalin, 1s1k kaynagi tipinin,

uygulanan kompozit kalinliginin, termal siklusun ve zaman faktorlerinin Bis-EMA

monomerinin elusyon miktarin1 6nemli 6l¢iide etkiledigi goriildi (p<0.001).

Tablo 4.7. Bis-EMA istatiksel analiz sonuglari

C L K U Z C*L C*K C*U
<0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 0.011 = <0.001
c*z L*K L*U L*Z K*U K*Z u*z C*L*K
<0.001 - <0.001 <0.001 - <0.001 <0.001 -
C*L*U C*L*Z C*K*U C*K*Z c*u*z L*K*U L*K*Z L*U*Z
0.040 0.020 = - <0.001 - - <0.001
K*U*Z C*L*K*U C*L*K*Z C*L*U*Z C*K*U*Z L*K*U*Z C*L*K*U*Z

0.002

Her bir kompozit i¢in elde edilen Bis-EMA monomerinin ortalama ve standart

sapma (SP) sonuglar1 Tablo 4.8’de belirtilmistir.
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Tablo 4.8. Bis-EMA monomerinin ortalama ve standart sapma sonuglari

C L K U T1 T2 T3
FBF LED 4 mm Kontrol 25.2+1.6m 9.6 +0.8p-t -
T.Siklus 37.7+3.3l 18.3+0.9n -
2 mm Kontrol 3.1+ 1.1u-x - 1.4 £ 0.3wx
T.Siklus - - -
QTH 4 mm Kontrol 37.9+3.3l 6.7 £ 3.2p-X -
T.Siklus 51.7 + 6jk 16.3 £ 2.2no -
2 mm Kontrol 2.4 £ 0.5u-x - -
T.Siklus - - -
SDR LED 4 mm Kontrol 55.3 & 7.8 - -
T.Siklus 74.9 £ 4.7fg - -
2 mm Kontrol - - -
T.Siklus - - -
QTH 4 mm Kontrol 58.8 £ 7.81 - -
T.Siklus - - -
2 mm Kontrol - - -
T.Siklus - - -
SF LED 4 mm Kontrol 48.8 £ 8.9k 13.0 = 4n-p 4.9 £ 1.1r-x
T.Siklus 72.4+4.29 17.5+1.4n 7.1 +1.3p-w
2 mm Kontrol 10.6 £+ 2.30-s - -
T.Siklus 11.2 + 2.10-r - 3.1 £ 1.1u-x
QTH 4 mm Kontrol 55.9 + 7.4y 18.6 £2.6n 3.9 £ 1.9t-x
T.Siklus 86.3 = 5d 25.8 £ 5m 7.4£0.7p-w
2 mm Kontrol 4.8 £2.1s-X - -
T.Siklus 11.2 + 2.10-r - -
B LED 4 mm Kontrol - - -
T.Siklus 25.6 £ 1.4m - 0.6 £ 0.5x
2 mm Kontrol - - -
T.Siklus - - -
QTH 4 mm Kontrol - - -
T.Siklus 248 +2.7m - -
2 mm Kontrol = 7.2 £1.0p-w -
T.Siklus 7.6 £2.4p-w - -
VB LED 4 mm Kontrol 60.9 £ 8.71 47.1 + 5.5k 8.8 +2.5p-u
T.Siklus 155 +2.3b 67.1+0.8h 11.6 £3.20-q
2 mm Kontrol 57.3 £2.8j 25.3+£0.8m 5.4 + 0.60-X
T.Siklus 84.1 £ 4de 8.4 +0.7p-u -
QTH 4 mm Kontrol 47.6 = 3.3k 49.7 + 5.8k 10.8 £ 1.20-s
T.Siklus 169 £+ 6.9a 77.6 £ 6.4fg 7.1 +2.4p-w
2 mm Kontrol 79.3 £ 5.1ef - 6.0 £ 0.3g-x
T.Siklus 131.8 £ 16¢ - 8.4 +0.8p-u
Fz LED 4 mm Kontrol = - 1.6 £ 0.1wx
T.Siklus - - -
2 mm Kontrol = - -
T.Siklus 8.1 £0.5p-v 1.4 +0.3wx 4.1 £ 1.6t-x
QTH 4 mm Kontrol - 3.8 £0.5t-x 1.4 +£0.3wx
T.Siklus - - -
2 mm Kontrol = - -
T.Siklus 7.6 = 0.6p-w - 1.9 +0.6v-x

Harflendirme siralamasi (a-z)'-(a-z)?-(a-z)® olarak devam etmektedir. Harflerin {istiindeki rakamlar farkl:
harf dizisini gostermektedir ve her bir dizide 26 harf vardir. Aym satir veya siitundaki harf araliklarinda
en az bir ortak harfe sahip gruplarda etkiler dnemsizdir.
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4.4.1. Agiga Cikan Monomer Miktarina Kompozit Kalinhginin Etkisi

Kullanilan 151k kaynaginin tipine ve uygulama yontemine bakilmaksizin T1, T2
ve T3 zaman aralifinda tiim kompozitlerde 4 mm kalinlik 2 mm kalinliga gére énemli
miktarda daha fazla monomer agiga ¢ikardi (p<<0.05) (Tablo 4.8).

Tim kompozit materyallerde 4 mm kalinlikk 2 mm kalinliga goére 6nemli
miktarda daha fazla arttk monomer agiga ¢ikardi (p<0.05). Kalinlik farkindan istatiksel
olarak en fazla etkilen FBF kompozit materyaliydi. FBF kompozit materyali 4 mm
kalinlikta 2 mm kalinliga gore 9.28 kat daha fazla monomer birakti. VB kompozit
materyali ise istatiksel olarak diger kompozitlere gore daha az etkilendi. VB kompozit
materyali 4 mm kalinlikta 2 mm kalinliga gore 1.31 kat daha fazla monomer birakti
(Sekil 4.13).

Toplam zamanda, 4 mm kalinlikta VB kompoziti diger kompozitlere gére 6nemli
miktarda daha fazla Bis-EMA monomeri agiga ¢ikardi (p<0.05). TB kompoziti ise diger
kompozitlere gére 6nemli miktarda daha az Bis-EMA monomeri agiga ¢ikardi (p<0.05).
FBF ve SF kompozit rezinlerden agiga ¢ikan Bis-EMA monomer miktarlari arasinda ise
anlaml1 bir farklilik goriilmedi (p>0.05) (Sekil 4.13).

Toplam zamanda, 2 mm kalinlikta VB kompoziti diger kompozitlere gére dnemli
miktarda daha fazla Bis-EMA monomeri a¢iga ¢ikardi (p<0.05). Diger kompozit
rezinlerinden agiga c¢ikan Bis-EMA monomer miktarlar1 arasinda ise anlamli bir
farklilik goriilmedi (p>0.05) (Sekil 4.13).

Kompozit kalinhigindaki degisim ile agiga ¢ikan Bis-EMA monomerinin

dagilimi Sekil 4.13’de gosterilmistir.
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Sekil 4.13. Bis-EMA monomerinin, diger faktorlerden bagimsiz olarak hesaplanan artik
monomer eliisyon deger ortalamalariin farkli kalinliklardaki grafiksel gosterimi

4.4.2. Aaiga Cikan Monomer Miktarma Termal Siklusun Etkisi

Kullanilan 151k kaynagiin tipine ve kalinligina bakilmaksizin T1 zaman
araliginda tiim kompozitlerden agiga ¢ikan monomer miktarini, termal siklus
uygulamasi kontrol grubuna gore istatiksel olarak daha fazla artirdi (p<0.05). Yalnizca,
LED 151k kayngi kullanilan 2 mm kalinliktaki SF kompozitten T1 zaman araliginda
aciga c¢ikan monomer miktarini istatiksel olarak etkilemedi (p>0.05) (Tablo 4.8).
Kullanilan 151k kaynaginin tipine ve kalinligina bakilmaksizin T2 zaman araliginda tiim
kompozitlerden aciga ¢ikan monomer miktarini, termal siklus uygulamasi kontrol
grubuna gore istatiksel olarak daha fazla artirdi (p<0.05). Yalnizca LED 1s1k kaynagi
kullanilan 4 mm kalinliktaki SF kompozitden T2 zaman araliinda acgiga c¢ikan
monomer miktarini istatiksel olarak etkilemedi (p>0.05) (Tablo 4.8). Kullanilan 1s1k

kaynaginin tipine ve kalmligmma bakilmaksizin T3 zaman araliginda SF ve VB
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kompozitlerden agiga ¢ikan monomer miktarini termal siklus uygulamasi istatiksel
olarak etkilemedi (p>0.05) (Tablo 4.8).

Toplam zamanda, tiim kompozit materyallerde termal siklus uygulamasi 6nemli
miktarda daha fazla monomer agiga ¢ikardi (p<0.05). Termal siklus uygulamasindan en
az etkilenen SDR kompozit materyaliydi. SDR kompozit materyali termal siklus
uygulandiginda kontrol grubuna gore 1.35 kat daha fazla monomer birakti. VB
kompozit materyali ise termal siklus uygulamasindan istatiksel olarak diger
kompozitlere gore daha fazla etkilendi. VB kompozit materyali termal siklus
uygulandiginda kontrol grubuna gére 1.83 kat daha fazla monomer birakti (Sekil 4.14).

Toplam zamanda, kontrol grubunda SDR kompozit materyalinin diger tiim
kompozitlerle karsilastirildiginda 6nemli miktarda daha fazla Bis-EMA monomeri agiga
cikardigr goriildi (p<0.05). SF kompozit materyalinin, FBF kompoziti hari¢ diger tim
kompozitlerle karsilastirildiginda 6nemli miktarda daha az Bis-EMA monomeri agiga
cikardig: tespit edildi (p<0.05). FBF ve SF kompozitleri arasinda ise dnemli bir farklilik
goriilmedi (p>0.05) (Sekil 4.14).

Toplam zamanda, termal siklus grubunda SDR kompozit materyali VB
kompoziti hari¢ diger tiim kompozitlerle karsilastirildiginda 6nemli miktarda daha fazla
Bis-EMA monomeri agiga ¢ikardi (p<0.05). SF kompozit materyali FBF kompoziti
hari¢ diger tiim kompozitlerle karsilastirildiginda ise 6nemli miktarda daha az Bis-EMA
monomeri agiga ¢ikardi (p<0.05) (Sekil 4.14).

Termal siklus uygulamasi ile kompozit materyallerden agiga cikan Bis-EMA

monomerinin dagilimi Sekil 4.14’de gosterilmistir.
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Sekil 4.14. Bis-EMA monomerinin diger faktorlerden bagimsiz olarak hesaplanan artik
monomer eliisyon deger ortalamalarimin farkli uygulama yontemlerindeki grafiksel
gosterimi

4.4.3. Aciga Cikan Monomer Miktarina Isik Cihazlarinin Etkisi

Uygulama sekline ve kalinliga bakilmaksizin FBF, SF ve VB kompozitlerinden
T1 zaman araliinda, LED 151k kaynagi QTH 151k kaynagina gore istatiksel olarak daha
az monomer acgiga ¢ikarttt (p<0.05). Sadece 2 mm kalinhiktaki FBF ve SF
kompozitlerinde ve kalinliga bakilmaksizin FZ kompozitlerinde T1 zaman araliginda
onemli bir farklilik bulunmadi (p>0.05) (Tablo 4.8).

Uygulama sekline ve kalinliga bakilmaksizin tiim kompozitlerin T2 ve T3 zaman
araliklarinda 151k kaynaklari arasinda istatiksel olarak farklilik bulunamadi (p>0.05)
(Tablo 4.8).

Toplam zamanda, tiim kompozit materyallerde 151k kaynaklari arasinda 6nemli
bir farklilik goriilmedi (p>0.05). Isik kaynaklari ile kompozitlerden elde edilen

monomer dagiliminin grafigi Sekil 4.15’de gdsterilmistir.
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Sekil 4.15. Bis-EMA monomerinin diger faktorlerden bagimsiz olarak hesaplanan artik
monomer eliisyon deger ortalamalarimin farkli 151k kaynaklarindaki grafiksel gosterimi

o

o

4.4.4. Aciga Cikan Monomer Miktarina Zaman Faktoriiniin Etkisi

Kullanilan 151k kaynagina, uygulama yontemine ve kalinliga bakilmaksizin tiim
kompozitlerden agiga ¢ikan monomer miktarinin T1 zaman araliginda T2 ve T3 zaman
araligina gore istatiksel olarak daha fazla oldugu bulundu (p<0.05). Sadece QTH 151k
kaynagi uygulanan, 4 mm kalinliktaki VB kompozitin kontrol grubunda 6nemli bir
farklilik bulunmadi (p>0.05) (Tablo 4.8).

Kullanilan 151k kaynagina, uygulama yontemine ve kalinliga bakilmaksizin SF ve
VB kompozitlerden agiga ¢ikan monomer miktarinin T2 zaman araliginda T3 zaman
araligina gore istatiksel olarak daha fazla oldugu bulundu (p<0.05) (Tablo 4.8).

FBF kompoziti hari¢ tiim kompozit materyallerde T1 zaman periyodunda T2 ve
T3 zaman periyotlarina gére 6nemli miktarda daha fazla monomer agiga ¢ikt1 (p<0.05).
FBF ve VB kompozitlerinde ise T2 zaman periyodunda T3 zaman periyoduna goére

onemli miktarda daha fazla monomer aciga ¢ikt1 (p<0.05). Diger kompozitlerde ise T2
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zaman periyodu ile T3 zaman periyotlar1 arasinda anlamli bir farklilik bulunmadi
(p>0.05) (Sekil 4.16).

Kompozitlerden toplamda agiga ¢ikan Bis-EMA monomer miktarlar
VB>SDR>SF>FBF>TB>FZ olarak siralanmaktadir. Toplamda VB kompozitinin diger
tiim kompozitlerden anlamli miktarda daha fazla Bis-EMA monomeri aciga ¢ikardigi
bulundu (p<0.05). FZ kompozitinin TB kompozit hari¢ diger tiim kompozitlerden
anlamli miktarda daha az Bis-EMA monomeri agiga ¢ikardigi goriildii (p<0.05). FBF,
SDR ve SF kompozitleri arasinda ise 6nemli bir farklilik goriilmedi (p>0.05) (Sekil

4.16).
Calismada kullanilan Bis-EMA monomerinin zaman periyotlarina gore dagilimi

Sekil 4.16°da gosterilmistir.
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Sekil 4.16. Bis-EMA monomerinin diger faktorlerden bagimsiz olarak hesaplanan artik
monomer eliisyon deger ortalamalarinin farkli zaman donemlerindeki grafiksel
gosterimi
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5. TARTISMA

Kompozit restorasyonun basarist i¢in kompozitin mekanik 6zelliklerinin
artirilmas1 ve uygulama tekniklerinin gelistirilmesi gerekir.t*1" Scott ve ark.!’® dental
materyallerin istenmeyen etkilerini arastirdiklari ¢alismalarinda uygulama tekniginin
komplikasyonlarda asil etken oldugunu, olusan komplikasyonlarin % 12’den fazlasinin
ise rezin esasli materyallerden kaynaklandigini tespit etmislerdir. Ortaya ¢ikan
komplikasyonlarin ¢ogu polimerizasyon biiziilmesine ve yetersiz polimerizasyon
derinligine bagh olarak olusmaktadir.X’’1"® Yetersiz polimerizasyon derinligi, kompozit
rezinin igerisindeki bilesenlerin agiz ortamina ulagmasina sebep olabilir. Kompozit
rezinlerden 30'dan fazla farkli bilesenin organik ¢oziiciilerde eliisyona ugradigi yapilan
calismalarda rapor edilmistir.#*28° Bunlar baslaticilar, stabilizatorler, inhibitorler veya
doldurucu kaynakli bilesenler olabildigi gibi reaksiyona girmemis monomerler de
olabilir.’® Bu monomerlerin polimere yetersiz déniisiimii kompozitte artik monomer
miktarin1 artirlp polimerizasyon islemi sonrasi olusabilecek hassasiyeti artirabilir.
Ayrica yetersiz fiziksel Ozellikler kompozitin istenilen mekanik 0Ozelliklerine
ulasamadan erken kaybedilmesine sebep olabilir.*8

Dental kompozitlerdeki reaksiyona girmemis monomerlerin eliisyon miktar
kompozitin kimyasal yapisi, monomerlerin polimere doniisiim derecesi, polimer
agidaki ¢apraz baglant1 yogunlugu, doldurucu partikiillere uygulanan yiizey islemleri
ve ¢Oziiciiniin 6zelliklerine gore degiskenlik gosterir. Materyalin ¢6ziiniirliik derecesi ve
sahip oldugu monomerlerin molekiiler agirliklar1 kompozitin kimyasal yapisini
etkileyen en 6nemli faktorlerdendir.5+°
Agiz ortamindaki kimyasal ¢oziiclilerin kompozit rezin {izerine etkisinin

incelenmesi icin in vitro olarak birgok soliisyon kullanilmistir. Larsen ve Munksgaard*8®
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yaptiklar1 bir ¢alismada siloksan ve % 0, % 25, % 50, % 75, % 100 gibi farkli oranlarda
etanol su karigimlarinin kompozitlerin asinmasi iizerindeki etkisini incelemislerdir.

184

Sideridou ve Achilias*®* calismalarinda ise etanol su karigimini kullanirken, Stefova ve

ark.185, Uzunova ve ark.'® ve Tanaka ve ark.'®’ gibi baz1 arastirmacilar ¢6ziicii olarak su

kullanimin1 tercih etmislerdir. Spahl ve Budzikiewicz!®®

1se ¢oOziicii olarak sadece
metanol kullanmiglardir. Ayrica birgok ¢alismada da yapay tiikriigiin etkisinin
incelenmesi tercih edilmistir fakat bu ¢oziiciiler polimer yapisina diisiik oranda penetre
olduklari igin anlamli bir etki olusturmamistir.'®% Yapilan calismalarda sulu
coziiciilerde kompozit 6rneklerin agirlik olarak % 0.5 ile % 2 arasinda, alkol ve diger
organik  ¢oziicilerde ise % 2 ile % 6 arasinda eliisyona ugradigi
bildirilmistir.#81-112187.191 Oze]likle % 75 etanol su karisimi yiyecek ve igecekleri taklit
eden en yakin sivi olarak Amerika Gida ve Ilag Dairesi (USFDA) tarafindan
arastirmalarda kullanimi tavsiye edilmistir ve bircok arastirmaci ¢alismalarinda bu
karistmi kullanmistir. %1% Bu calismada da yiyecek ve igeceklerin artik monomer
miktarma etkisinin agiz ortamini taklit eden en yakin ¢6ziicii olarak disiiniilen % 75'lik
etanol/su karigimi kullanarak incelenmesi tercih edilmistir.

Agiz i¢i ortamindaki sicaklik degisimlerinin dental rezinlere etkisinin genel
olarak laboratuvar ortamlarinda termal siklus cihazlar ile degerlendirilmesi tercih
edilmektedir. Ciinkii klinik degerlendirme arastirmacilar icin hem pahali hem daha uzun
zaman kaybina neden olmaktadir. Uluslararas1 Standart Organizasyonu da 2003 yilinda
diizenledigi ve 2015 yilinda revize ettigi dental adezivlerin baglanma dayaniminin
dl¢iilmesini amaglayan bir standartta alt ve iist sicaklik degerlerinin 5 °C - 55 °C olarak
belirlenmesini tavsiye etmektedir.’®® Orneklerin banyoda bekletilmesi igin gerekli siire
ise net olarak belirtilmemistir, fakat yeterince bekletilmesi gerektigi vurgulanmistir.

Gale ve Darvell** herbir banyoda kalma siiresinin 14 saniye olarak ve banyolar arasi
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gecisin 1 saniye olarak belirlenmesini tavsiye etmislerdir. Bir¢ok arastirmaci ise bu
siirenin yeterli olabilmesi i¢in herbir banyo i¢in 6rneklerin bekletilme siiresini 30 saniye
olarak ayarlamigslardir. Siklus sayis1 ise 1 ile 1000000 arasi uygulanabilirken 500 ile
10000 aras1 siklus uygulanmasi anlamli bulunmustur. %1% By calismada da termal
siklus uygulanan grupta soguk banyo degeri 5 °C, sicak banyo degeri 55 °C, her bir
banyoda bekleme siiresi ise 25 saniye olarak belirlendi. Termal siklus uygulanmayan
kontrol grubundaki ornekler ise deney silirecinde agiz ortaminin sicaklik degerini taklit
etmesi icin etiivde 37 °C'de bekletildi.

Kompozit materyallerden salinan monomerlerin organik ¢oziiciilerdeki
eliisyonun hangi siirelerde tamamlandigi ile ilgili yapilan ¢aligmalar arasinda farkliliklar
goriilmektedir. Baz1 calismalarda monomerlerin eliisyon siiresinin 30 giine kadar devam
ettigi  belirtilmistir.}3%1%®  Bazi arastirmacilar ise 1-7 giin icerisinde monomer
eliisyonunun sonlandigini ifade etmektedir.’®21%31% Ayrica birgok galismada en yiiksek
eliisyonun ilk 24 saatte oldugu ve polimerizasyon sonrasi arttk monomerin %50 inin ilk
3 saatte eliisyona ugradigi rapor edilmistir.2?02%2 Kompozit rezindeki ¢apraz baglh
matrikse substanslarin difiizyonu yavas oldugu icin organik ¢oziicliniin rezin ile
doymasi haftalar veya aylar alabilir. Fakat monomer eliisyonunda agirlik degisimleri
cok kii¢iik olmasindan dolay1 dlgiimler miimkiin olamaz ve bundan dolay1 da bu siire¢
birkag giinde tamamlanabilir.®® Bu ¢alismada monomerlerin en fazla eliisyona ugradigi
ilk 24 saat degerlendirildi ve ekstaksiyon siireci 7 giinde sonlandirildi.

Organik c¢oziciiler, agiz ortamindaki kimyasal degisimlerin etkilerini
degerlendirmek icin uygulanan bir yapay yaslandirma yontemi iken termal siklus
uygulamasi ise termal degisimlerin etkisini incelemek ig¢in tercih edilen bir yapay
yaslandirma islemidir. Termal siklusun kompozit rezinler iizerindeki artik monomer

miktarma etkisini inceleyen az sayida calisma bulunmaktadir.'®!% Bu calismalarda
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organik c¢oziiciilerin uygulama zamani termal siklus uygulama zamanm ile esit
tutulmadigr i¢in termal siklusun monomer miktarina etkisi organik c¢oziiciilerden
bagimsiz olarak degerlendirilmemistir. Bu ¢alismada kontrol grubundaki ornekler
termal siklus uygulanan gruptaki Orneklerle ayni siirelerde organik ¢oziiciilerde
bekletilmistir. Boylece iki degiskenden biri olan organik ¢oziiciilerin etkisini
sabitleyerek termal siklusun saf etkisinin incelenmesi amaglanmustir.

Zayif 151k kaynaklar1 kompozitin yiizeyini polimerize ederken, derin bolgelerde

polimerize olmamis tabaka birakabilir.”

Kompozit ylizeyindeki %10’luk bir 151k
yogunlugu azalmasi, ylizeyin 2 mm altindaki rezinin polimerizasyonunu o6nemli
derecede azaltabilir.”* Isik kaynak giiciiniin yaninda, 151k uygulama zamani, 1s1k
rehberinin dizayni ve 11k rehber ucunun restorasyona uzakligi, agis1 ve 1s1tk modu da
polimerizasyon miktarinda etkilidir.>"® Bu calismada 15tk yogunlugundaki
farkliliklardan dolay1 olusabilecek hatalarin oniine ge¢mek icin radyometre cihazi ile
151k kaynaklarinin giicii kontrol edilmistir ve farkli dalga boylarina sahip 1s1k cihazlar
kullanilarak 1s1k kaynaklariin polimerizasyona etkisinin incelenmesi amaglanmustir.
CQ aktivasyonu i¢in gerekli dalga boyu 390 - 500 nm araliginda degigirken 468
nm dalga boyunda maksimum aktivasyonun saglandig belirtilmektedir.2% Bu ¢alismada
sadece TB kompozit rezin, baslatici olarak CQ’dan farkli olarak kendi patentli iirtinii
olan Ivocerin marka baslatici igermektedir. Ivocerin 370 nm - 460 nm dalga boyu
araliginda aktive olurken en yiiksek aktivasyonunu 410 nm dalga boyunda
saglamaktadir.?* Bu calismada kullanilan LED 151k cihaziin dalga boyu 395 nm - 480
nm, QTH 1s1k kaynagmin dalga boyu ise 430 nm - 500 nm aralifinda seyretmektedir.

Bagslaticilarin farkli dalga boylarinda aktivasyonlar: ve 151k cihazlarinin dalga boylarinin

farklilig1 polimerizasyon miktarini etkiler.’®® Bu ¢alismada yaklasik ayni 1s1ik giiciine
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sahip farkli dalga boylarinda 1sik cihazlar1 kullanilarak 1sik dalga boylarinin ve
kompozitlerde kullanilan farkli baslaticilarin artik monomer miktarina etkisi incelendi.
Yeterli miktarda 1s1ik penetrasyonunun ve polimerizasyonun saglanabilmesi igin
konvansiyonel kompozitlerde maksimum kompozit kalinliginin 2 mm olmas1 gerektigi
bildirilmistir.>*®* Bu kisitlama derin kavitelerde tabakalama yontemiyle kompozit
uygulanmasimi zorunlu kilmaktadir. Tabakalama yoOnteminin; uygulamasinin zaman
almasi, tabakalar arasi bosluklar kalmasi ve bunun sonucunda kontaminasyon riski,
tabakalar aras1 baglanmada basarisizlik ve kiigiik kavitelere uygulanma zorlugu gibi
dezavantajlar1 vardir.'®?% Bu dezavantajlar1 elimine etmek icin derin polimerizasyon

" Yapilan calismalar bu

imkan1 saglayan bulk-fill kompozitler gelistirilmistir.t
kompozitlerin iyi bir 151k gegirgenligine izin verdigini ve 4 mm.'den fazla
polimerizasyon derinligi saglayabildiklerini gostermektedir.?%’ Bulk-fill
kompozitlerdeki polimerizasyon derinligini artirmak ic¢in her {ireticinin farkli bir
stratejisi vardir. FBF ve VB gibi kompozit rezinlerde iiretici firma doldurucu oranini
azaltarak 1518in daha derin boélgelere ulasabilmesini saglamistir. X-tra base, x-tra fil,
SDR ve SF gibi driinlerde ise doldurucularin boyutlart artirilmistir. Boylece
doldurucular ile organik matriks arasindaki yiizey alani azaltilmistir. TB kompozit
rezinde ise kamforokinondan daha etkili oldugu diisiintilen ek bir baslatici sistem
(Ivocerin) kullanilmugtir.’

Bu calismada kullanilan FZ kompozit rezin ise bir¢ok calismada monomer
eliisyon miktarint degerlendirmek ve diger kompozit rezinlerle karsilagtirmak icin
yaygin olarak kullanilmistir.#2%8-210 Bynun bir nedeni kompozisyonunda 4 farkl

monomeri de barindirmasi ve diger kompozit rezinlerle karsilastirilabilmesi i¢in uygun

bir konvansiyonel kompozit olmasidir.?!
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Artik monomer miktarinin tespitinde birgok yontem kullanilmaktadir. Bunlardan
Mid-infrared (MIR) Spektroskopi yontemi ile Sertlesme reaksiyonuna katilmayan
maddeler belirlenir. Polimerizasyon sonrasinda ¢ift baglara doniisme yiizdesi ise
Infrared Spektroskopi (IR) yontemi ile hesaplanir. Kromatografik teknikler ise
materyalin baslangi¢ agirhigma goére degerlendirilme yapip agirlik kaybini dikkate
alarak miktar tayini yapan yontemlerdir.®® Bu ¢alismada materyalden kaybolan madde
miktarin1 6lgmek i¢in kromatografik teknikler kullanilmistir. Kromatografik teknikler
arasinda ise diger yontemlere gore daha hizli ve daha etkili oldugu i¢in HPLC cihazi
kullanilmigtir. Stvi kromatografisi normal-faz sivi ve ters-faz sivi olarak iki teknikle
uygulanir. Sabit fazin polar, hareketli fazin non-polar olarak kullanildig: teknige normal
faz kromatografisi, sabit fazin non-polar, hareketli fazin polar olarak kullanildig
teknige ise ters faz kromatografisi denir. Bu calismada da miktar tespiti yapilmasi
istenilen monomerler polar yapida oldugu igin ters faz kromatografisinin kullaniimasi
tercih edilmistir.26°

Bu ¢alismada, TB kompozitin kalinlig1 arttik¢a (2 mm den 4 mm’ye) elde edilen
Bis-GMA monomer miktar oraninin (2.3) diger kompozitlerle karsilagtirildiginda daha
diisiik oldugu gortlmistiir. TB kompozitinde kullanilan ivocerin adli baslatici ajanin
CQ gore 15181 daha yiiksek oranda absorbe etme katsayisina sahip oldugu ve bdylece
cok daha hizli ve derin kiir imkan1 sagladig1 belirtilmistir.?*? Ayrica ivocerin CQ ile
kiyaslandiginda kompozit rezinin transliisenslik derecesini daha fazla artirdig: tespit
edilmistir.?!® Bunlara ek olarak iiretici firma TB kompozit rezinlerinde izofil olarak
adlandirilan prepolimerize doldurucular kullanmistir. Bu prepolimerize doldurucular 50
um kadar biiylik boyutlardadir ve baryum cam, silika gibi inorganik doldurucular

icerir.l” TB kompozitin inorganik doldurucular1 nanohibrit yapisindadir. Inorganik

214 15

partikiil boyutunun kii¢iilmesi 15181 gecirgenligini azaltir®* ve viskoziteyi artirir.?

89



Fakat nano doldurucu boyutlari, goriiniir 151k boyutlarindan (400-800 nm) daha diisiik
degerlerde oldugu icin 15181 daha fazla gegirebilir.?® Baslatic1 ajanin tipinin, icerdigi
prepolimerize doldurucularin, inorganik doldurucu boyutlarimin TB kompozit
orneklerinde derin polimerizasyona katki saglamis olmasi muhtemeldir.

Bu calismada, SDR kompozitin kalinlig1 arttik¢a (2 mm den 4 mm’ye) elde
edilen TEGDMA monomer miktar oranimin (1.92) diger kompozitlerle
karsilastirildiginda daha diisiik oldugu goriilmiistiir. SDR kompozitlerinde 15181 gecis
miktarm1 artirmak i¢in daha biliyilk boyutta (Ortalama 4.6 pm)  doldurucular
kullamlmistir.?*® Ayrica SDR kompozit diisiik viskoziteye sahiptir. Biiyiik doldurucu
partikiillerinin kullanilmas1 ve diisiik viskoziteye sahip olmasi 151k gecirgenligini
artirabilir 1217

Bu ¢alismada, VB kompozitin kalinlig arttik¢a (2 mm den 4 mm’ye) elde edilen
UDMA ve Bis-EMA monomer miktar oranlarinin (1.73, 1.31) diger kompozitlerle
karsilastirildiginda daha diisiik oldugu goriilmiistiir. VB kompozitin diger kompozitlere
gore daha derin polimerizasyon saglamasinin nedeni viskozitesinin ve doldurucu
miktarmin hacim olarak (%38) daha diisiik olmas: olabilir.}” Ciinkii viskozitenin ve
doldurucu miktarinin daha diisik olmast 1s18in daha derin bdlgelere iletimini
saglar.?1821% Bycuta ve Iliel” ve Garoushi ve ark.?!” ¢alismalarinda VB kompozit rezinin
transliisenslik derecesinin diger bulk-fill kompozitlerden daha yiiksek oldugunu
bildirmiglerdir.

Bu ¢aligmada, SF kompozitin kalinlig: arttik¢a (2 mm den 4 mm’ye) elde edilen
Bis-GMA, TEGDMA monomer miktar oranlarinin (5.41, 8.12) diger kompozitlerle
karsilagtirildiginda daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. SF kompozit rezinlerde tiretici
firma kompozitin mekanik O6zelliklerini iist diizeyde tutabilmek adina agirlik olarak

yiikksek miktarda doldurucu (% 83,5) kullanmistir. Kompozit rezinin viskozitesini
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azaltarak kaviteye kolay yerlestirilebilmesini saglamak i¢in de sonik enerji iireten 6zel
bir el aleti iiretmistir. Viskozitenin azalmasi ile kompozitin uygulanmasi ve kavite
duvarlarina adaptasyonu kolaylasir. Sonik enerji durdugunda kompozit daha viskoz hale
gelir ve sekil verilmesi kolaylasir.??° Ne kadar sonik enerji ile kompozitin viskozitesi
diistiriilse de polimerizasyon islemi, kompozit yiiksek viskozitedeyken gerceklesir.
Doldurucu miktarinin ve viskozitenin artirilmasi 15181 gegisini  azaltacaktir,?!821°
Bundan dolay1 da daha biiyiilk boyutlarda inorganik partikiiller kullanarak 1s1k
gecirgenligini artirmayr amaglamislardir.}” Fakat buna ragmen derin polimerizasyon
yetenegi agisindan SF kompozit rezinlerin ¢alismamizdaki diger kompozit rezinlere
gore daha basarisiz oldugu goriilmektedir. Bucuta ve Ilie}” ve Garoushi ve ark.?!’
caligmalarinda SF kompozit rezindeki transliisenslik derecesini diger bulk-fill
kompozitlere gore daha diisiik seviyede bulmuglardir. Ayrica SF kompozit rezin, bu
caligmadaki diger kompozit rezinlerden farkli olarak UDMA  monomeri
icermemektedir. UDMA monomerinde Bis-GMA monomerine gore daha zayif hidrojen
baglarinin olmasi, UDMA monomerini Bis-GMA monomerine gore daha az viskoz ve
daha fazla esnek yapmaktadir.??® Ayrica UDMA monomerinde bulunan imino (-NH)
gruplar devam eden polimerizasyona zincir transfer reaksiyonlar1 ile alternatif yollar
olusturur. Bu reaksiyonlar serbest radikallerin polimer ag igerisindeki hareket
kabiliyetini artirir ve boylece monomerler polimere ¢ok daha fazla miktarda
doniisebilir.??? Bu 6zelliklerinden dolayr UDMA monomeri polimerizasyon derinligini
artirmak icin bircok bulk-fill kompozitte tercih edilen 6nemli bir monomerdir.??® SF
kompozit rezinin monomer kompozisyonunda TEGDMA monomer miktarmnin diger
monomerlere gore daha fazla olmasi, SF kompozit rezinden diger kompozitlere gore
daha fazla TEGDMA monomerinin a¢iga ¢ikmasina neden olabilir,. TEGDMA

monomeri ise yeterli diizeyde aktivasyona ugrayabildiginde yiiksek miktarda polimer
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dontlisiimii saglayabilmekle beraber, polimerize olamadiginda diisiik viskozitesinden
dolay1r diger monomerlere gore ¢cok daha fazla miktarda ve daha hizli bir sekilde
elisyona ugrayabilir.??* Bunlara ek olarak monomer kompozisyonuna c¢ok fazla
miktarda TEGDMA monomeri eklendiginde polimerizasyon reaksiyonunun yayilimi
cok hizli gerceklesir. Bu hizli yayilim ile birlikte monomerlerin polimere doniisiim
stireci de hizl1 bir sekilde sonlanir. Bu da kiir sonras1 devam edecek olan polimerizasyon
miktarin1 azaltir ve devam eden polimerizasyon hizin1 da yavaslatir.??® Al-Ahdal ve
ark.??® calismalarinda SF kompozit rezinlerin kiir sonras1 devam eden polimerizasyon
miktarmin diger bulk-fill kompozitlere gore cok daha az oldugunu tespit etmislerdir.

Bu ¢alismada, FZ kompozitin kalinlig1 arttik¢a (2 mm den 4 mm’ye) elde edilen
UDMA monomer miktar oranmin (2.76) diger kompozitlerle karsilastirildiginda daha
yiiksek oldugu goriilmiistiir. Doldurucu miktar1 daha diisiik olan FBF, SDR, VB ve TB
kompozit rezinlere gore daha basarisiz olma sebebi FZ kompozit rezinin doldurucu
miktarinin (%82) ve viskozitesinin diger kompozitlere gore daha yiiksek olmasi olabilir.
Doldurucu miktarinin ve viskozitenin artirilmasi 15131n gegisini azaltacaktir.?18:219

Marigo ve ark.??” SDR kompozit rezindeki ve 3 farkli akiskan konvansiyonel
kompozit rezindeki monomerlerin doniisiim derecelerini ve kompozitlerden agiga ¢ikan
arttk monomer miktarlarini farkli polimerizasyon derinliklerinde incelemislerdir. SDR
kompozit ile diger konvansiyonel akiskan kompozitlerdeki monomerlerin polimere
doniistim dereceleri arasinda 2 mm kalinlikta 6nemli bir farklilik bulamamislardir. Fakat
4 mm kiir derinliginde SDR kompozit rezinin monomerleri diger kompozit
materyallerin monomerlerine gore Onemli miktarda daha fazla polimere doniislim
gostermistir.  Ayrica konvansiyonel kompozitlerden acgiga ¢ikan TEGDMA miktari
polimerizasyon derinligi ile artis gosterirken, SDR kompozit rezinde 6nemli bir artis

goriilmemistir. Sonug olarak 4 mm polimerizasyon derinliginde akiskan konvansiyonel
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kompozitlerin SDR kompozitler kadar tatmin edici olmadigin1 ve 6nemli miktarda daha
fazla monomer salininmina neden olabilecegini belirtmislerdir. Bu ¢alismada da SDR
kompozit rezinin kalinlik farkindan konvansiyonel kompozitlere goére daha az
etkilenmesi Marigo ve ark.??”’mn bulgularini desteklemektedir.

Bu c¢alismada, termal siklus uygulandiginda FZ kompozit rezinden agiga ¢ikan
Bis-GMA ve UDMA monomer miktarlart diger kompozitlere gore daha fazla artis
gosterdi. 4 mm kalinliktaki FZ kompozit rezininin, 2 mm kalinligina gére termal
siklustan ¢ok daha fazla etkilendigi goriilmektedir. Bu durum konvansiyonel bir
kompozit rezin olan FZ kompozitin 4 mm polimerizasyon derinliginde gii¢lii polimer
aglar1 olusturamadig1 ve termal degisimlere daha duyarli oldugunu gésterir.??®

Termal siklusa maruz birakilan VB kompozit rezinden ac¢iga ¢ikan TEGDMA ve
Bis-EMA monomer miktarlar1 diger kompozitlere gore daha fazla artis gosterdi. Bir
kompozit rezinin polimer aginda bazi bolgelerde ¢apraz baglant1 yogunlugu daha fazla
iken bazi bolgelerinde bu yogunluk daha azdir. Polimerizasyon reaksiyonunun basladigi
bolgelerde, 6zellikle ¢apraz baglanti bolgelerinde heterojen alanlar yogunlasir. Polimer
zincirleri arasinda veya polimer kiimelerinin olusturdugu bolgeler arasinda reaksiyona
ugramamis monomerler hapsolur ve monomer havuzlari olusur. Bu monomer havuzlari
polimer yapist daha heterojen olan kompozitlerde daha fazla gériiliir.>??° Termal siklus
islemi polimer agimi genlestirip biizerek polimer aglarini parcalar.’* Boylece polimer
kiimeleri arasinda kalmis reaksiyona girmemis monomerlerin eliisyonu artar. Polimer
ag1 daha fazla heterojen olan kompozit rezinler termal siklus uygulamasindan daha fazla
etkilenebilir. Bis-GMA rijit BPA kor yapisina sahiptir. UDMA monomerinin ise
molekiiler agirhigi Bis-GMA'ya yakin olmasima ragmen fenol halkalarinin olmamasi,
Bis-GMA ile karsilastirildiginda yiiksek sertlik ile birlikte daha esnek bir yapiya sahip

olmasin1 saglar.?? Bis-GMA gibi daha rijit monomerler polimer agin1 daha homojen
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haline getirirken, UDMA ve TEGDMA gibi daha esnek monomerler polimer agini
heterojen yapacaktir.22%2! Calismamizda VB kompozit rezinde Bis-GMA monomerinin
¢ok diisiik miktarlarda, UDMA ve TEGDMA monomerlerinin ise daha fazla miktarda
aciga ciktign tespit edildi. Alshali ve ark.?®?> VB kompozitlerinde Bis-GMA
monomerinin olmadigini belirtmislerdir. UDMA monomerine ek olarak, TEGDMA gibi
diisik monomer agirligindaki monomerlerin kullanimi polimer agmin esnekligini
artiracaktir.”® Esnek yapisi fazla olan polimer ag1 termal siklus uygulamasma daha
fazla duyarlidir. Alshali ve ark.?*? calismasinda UDMA - BisEMA esasli sistemlerin
BisGMA - BisEMA esasli sistemlere goére eliisyona ugramaya daha fazla duyarli
oldugunu belirtmislerdir. VB kompozit rezininde polimer agmin heterojen ve esnek
yapida olmasi, ayrica UDMA - Bis-EMA esashi bir sistem kullanilmast VB kompozit
rezinin termal siklus uygulamasindan daha fazla etkilenmesine sebep olabilir.

Termal siklus uygulandiginda, TB kompozit rezinden agiga ¢ikan Bis-GMA
monomer miktar1 diger kompozitlere gore daha az artis gosterdi. TB kompozit rezin
agirlik olarak yiiksek doldurucu oranina sahiptir (% 77). Ayrica polimer yapisi Bis-
GMA ve UDMA gibi molekiiler agirlig1 daha fazla olan monomerlerden olusur. Bu
faktorler TB kompozit rezin polimer yapisimin 1sisal degisimlerden daha az
etkilenmesini saglamis olabilir. >

Termal siklus uygulandiginda, SDR kompozit rezinden aciga ¢cikan TEGDMA,
UDMA ve Bis-EMA monomer miktarlari diger kompozitlere gore daha az artig
gosterdi. SDR kompozit rezinlerde iiretici firmanin kullandigit modifiye UDMA
monomeri (849 g/mol) geleneksel monomerlere gore daha yiiksek molekiiler agirliga
sahiptir. UDMA monomerinin molekiiler agiriliginin artirilmast homejenitesini
artirmistir. 23 SDR kompozit rezinin polimer yapisinin daha homojen ve giiclii olmast,

ayrica yiikksek doldurucu igerigi termal degisimlerin biiziilme ve genlesme etkilerini
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minimalize edebilir. Czasch ve Ilie?**

calismalarinda bizim ¢alismamizla benzer sekilde
SDR kompozit materyallerin mekanik 6zelliklerinin VB kompozit rezinlere gore ¢ok
daha iistlin oldugunu tespit etmislerdir. Kompozit materyalin mekanik 6zelliklerinin
artmasi, termal siklus etkilerinden polimer yapisinin daha az etkilenmesini
saglayabilir.?!

Tabatabaei ve ark.® nanohibrit kompoziti, etanole ek olarak, laktik asit ve sitrik
asit gibi organik ¢oziiciilerle de bekletmislerdir. Ayrica bazi1 gruplara 1000, 2000, 3000
termal siklus uygulamislardir. Genel olarak TEGDMA monomerinin BisGMA
monomerinden fazla eliisyona ugradigimi tespit etmislerdir. Ayrica termal siklus
uygulamasi agiga ¢ikan monomer miktarini artirmistir. Bu ¢alismada Tabatabaei ve
ark.1®1n calismasi ile ayn1 dogrultuda termal siklus uygulamasinin artik monomer
eliisyonunu artirdig: goriildii.

Tokay ve ark.'®® indirekt kompozit, posterior kompozit ve mikro hibrit kompozit
rezinlerine 1000, 5000 ve 10000 termal siklus uygulayip ¢ikan artik monomer miktarini
degerlendirmislerdir. Termal siklus degerleri arttikca TEGDMA ve UDMA monomer
miktarlarinda dogrusal bir artis tespit etmislerdir. indirekt kompozitlerden agiga ¢ikan
artitk monomer miktar1 diger kompozitlere gore anlamli derecede az bulunmustur. Bizim
de calismamizda Tokay ve ark.!®®in ¢alismalar1 ile aym1 dogrultuda termal siklus
uygulamasi agiga ¢ikan arttk monomer miktarini artirmistir.

Bu calismanin sonuglart ile Geurtsen ve ark.*8%’

m bulgulan karsilastirildiginda,
termal siklus uygulamasi ile 2 mm kalinliktaki FBF ve FZ kompozit rezinlerinden agiga
cikan Bis-GMA monomer miktarinin Isvigre albino fare embriyo dokularindan (3T3)
(56.38 ppm), insan gingival fibroblastlarindan (HGF) (51.25 ppm), insan periodontal
ligament fibroblastlarindan (HPLF) (41 ppm) ve insan pulpa fibroblastlarindan (HPF)

(7176  ppm) hazirlanan hiicre kiiltiirlerindeki sitotoksite degerlerini astig1
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goriilmektedir. Benzer sekilde, termal siklus uygulamasi 2 mm kalinliktaki FBF, TB ve
VB kompozit rezinlerinden ve 4 mm kalinliktaki FZ kompozit rezininden agiga ¢ikan
UDMA monomer miktarin1 HPF (221 ppm) kiiltiirlerindeki sitotoksite degerinin iizerine
cikarmistir. TEGDMA ve Bis-EMA monomerlerinde ise termal siklus uygulamasi,
kompozit rezinlerden agiga ¢ikan monomer miktarini sitotoksik diizeye ulastirmamaistir.
Bu sonuglar agiz igerisindeki 1sisal degisimlerin sitotoksite i¢in énemli bir parametre
olabilecegini gostermektedir.

Bu calismada QTH 1s1k cihazi uygulanan FBF, SDR, SF, VB ve FZ kompozit
rezinlerinden, LED 151k cihaz1 uygulamasia gore ilk 24 saatte istatiksel olarak daha
fazla artitk monomer elde edildi. LED 151k cihaz1 uygulanan TB kompozit rezinden ise
QTH 151k cihazina gore ilk 24 saatte daha fazla monomer aciga ¢ikti. TB kompozit
rezinde ilk 24 saatte QTH 1s1k cihazinin LED 151k kaynagina gére daha basarili
olmasmin muhtemel sebebi TB kompozit rezinde firmanin kendi patentli tirinii olan
ivocerin adli baglatici ajanin kullanilmasi olabilir. Ivocerin (dibenzol germanyum)
baslatict ajani, dibenzoldietilengerman'in (DBDEGe) benzer bir tiirevidir. Dibenzol
germanyuma goriiniir 151k uygulandiginda germil ve benzol radikallerine parcalanir ve
polimerizasyon tetiklenir. Bu reaksiyon i¢in tersiyer amin gibi bir hizlandiriciya gerek
duyulmaz. Dibenzol germanyum (350-490 nm, maks=408.2 nm), CQ (400-550 nm,
maks=468) ile kiyaslandiginda ¢ok diisiik dalga boylarindaki 1siklar1 absorbe edebilecek
ozelliktedir. Dibenzol germanyum 400-450 nm dalga boyu araliginda CQ'a nisbeten
gorliiniir 15181 ¢ok daha yiiksek degerlerde absorbe edebilir. Ayrica CQ'la
kiyaslandiginda ¢ok daha yiiksek kuantum doniisiim verimine sahiptir (DBDEGe 0.85 -
CQ 0.07) . Bu sayede molekiil basina daha fazla serbest radikal aktif olabilir (DBDEGe
2-3, CQ 1).2132% By calismada kullanilan QTH 1s1k cihazmin dalga boyu spektrumu

430-500 nm, LED 151k cihazinin dalga boyu spektrumu ise 395-480 nm araligindadir.
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Bu veriler LED 1s1k kaynaklarindaki dalga boyu spektrumunun dibenzol germanyumu
aktif etmek i¢in daha uygun oldugunu gostermektedir. Fakat bu ¢alismada kullanilan
QTH 151k kaynagi, dibenzol germanyumun aktivasyonunda daha basarili olmustur.
Manojlovic ve ark.®® calismasinda bu ¢alisma ile aym1 dogrultuda, ivocerin baslatict
ajan1 igeren Tetric Evo Ceram kompozit rezinine LED ve QTH 1sik kaynaklari
uyguladiklarinda, QTH 151k cihazlarimin LED 1s1k cihazlarina gore daha az monomer
salinimma neden oldugunu tespit etmislerdir. QTH 151k kaynaklarinin LED 151k
cihazlarindan bir diger farki yiiksek miktarda 1s1 iiretmeleridir. Ozellikle 151k giicii
artirtlan QTH cihazlarinda 1s1 miktar1 cok daha fazla olmaktadir.*® Is1 miktarinin artmasi
serbest radikallerin hareket kabiliyetini artirir ve reaksiyon kabiliyetini gelistirir.2%
Aciga cikan yliksek 1sinin dibenzol germanyumu CQ'a nisbeten daha etkin kilmis
olmas1 muhtemeldir.?*>2%’

Nalcaci ve ark.?*® standart QTH, yiiksek yogunlukta hizli kiir saglayan QTH ve
LED 151k cihazlar ile hibrit ve mikrohibrit kompozitleri polimerize etmisler ve farkli
zaman dilimlerinde (0, 3, 6, 9, 12, 24, 48 ve 72 saat) aciga ¢ikan artik monomer
miktarlarini incelemislerdir. CQ bagslatici ajan1 igeren kompozitlerde standart QTH 151k
kaynaklar1 diger 151k kaynaklarina gore daha fazla monomer eliisyonuna neden
olmustur. Nalcaci ve ark.2®1n ¢alismasinda kullandig1 standart QTH 151k cihazinim (600
mW/cm?) LED 1sik kaynagina (400 mW/cm?) gore daha giiclii 151k yogunluguna
sahipken daha yiiksek miktarda monomer agiga ¢ikarmasi, 151k yogunlugu ve giiciliniin
basarili bir polimerizasyonda tek parametre olarak diisiiniilmeyecegini gosterebilir. Bu
calismada da CQ igeren kompozit rezinler bazi zaman dilimlerinde QTH 151k cihaz ile
daha basarisiz olmustur.

Bu calismada en yiiksek monomer miktarinin ilk 24 saat igerisinde aciga ¢iktigi

tespit edildi. Sideridou ve Achilias!® ¢alismalarinda TEGDMA monomer eliisyonunun
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yaklasik 3 giinde tamamlandigini bildirmislerdir. Bu ¢alismada da VB kompozit
rezinden agiga cikan TEGDMA monomerinin 1 giinde, SDR ve FZ kompozit
rezinlerinde ise 3 giinde tamamlandig: tespit edildi. SF kompozit rezinde ise 7 giin
boyunca TEGDMA cliisyonu izlenmistir. Bis-EMA monomeri ise SF ve VB kompozit
rezinlerde tiim zaman periyotlarinda goriildii, diger kompozitlerde ise genellikle ilk 24
saatte ellisyonun bittigi gozlendi. SF kompozit rezinlerde TEGDMA ve Bis-EMA
monomer eliisyonunun daha uzun siireye yayilma sebebi icerdigi TEGDMA ve Bis-
EMA monomer miktarlarinin diger kompozit rezinlere gére ¢ok daha fazla olmasindan
kaynaklanabilir. Bu ¢alismada ise Bis-GMA ve UDMA monomerleri tim
kompozitlerde herbir zaman periyodunda goriildii.

Bu ¢alismada TEGDMA monomerinin ilk 24 saat icerisinde diger monomerlere

k.27 calismasinda kiigiik

gore daha fazla eliisyona ugradigi goriilmektedir. Tanaka ve ar
boyuttaki molekiillerin biiyiik boyuttaki molekiillere gore dnemli miktarda daha fazla
eliisyona ugradigimi tespit etmislerdir. Kii¢iik boyuttaki molekiiller daha hizli hareket
edebilirler, bundan dolay1 biiyiilk molekiillere gore ¢ok daha kisa siirede eliisyona
ugrarlar.?®® TEGDMA monomeri, diger monomerlere gore cok daha kiiciik
boyutlardadir. Bu calismada TEGDMA monomerinin daha hizli eliisyona ugramasi
muhtemelen boyutunun kiiciik olmasi ve diger monomerlere gore daha hareketli
olmasindan kaynaklanmaktadir. Bis-EMA monomeri ise Bisfenol A tabanli homolog
dizilerinin ortak bir adidir ve icerisinde birden ¢cok monomeri barindirmaktadir. Yiiksek
reaktif yapisi ile kisa siirede pargalanir ve kiiciik boyutta monomer yapilar1 agiga
cikartir.184240 By kiiciik boyuttaki monomerler de hizl1 hareket etme kabiliyetleri ile kisa
siirede eliisyona ugrayabilir.

180>

Bu ¢alismanin sonuglar1 ile Geurtsen ve ark.**”’in bulgular karsilastirildiginda

VB kompozit rezin hari¢ diger tiim kompozit rezinlerden agiga ¢ikan Bis-GMA
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monomer miktarlar1 ilk 24 saatte 3T3 (56.38 ppm), HPF (71.76 ppm), HGF (51.25
ppm), HPLF (41 ppm) hiicre Kkiiltiirlerindeki sitotoksite degerlerinin iizerinde
bulunmustur. 24 saatin ardindan ise TB kompozit rezin hari¢ diger tim kompozit
rezinlerden aciga c¢ikan Bis-GMA monomer miktarlarinin sitotoksite degerlerinin
altinda oldugu goriilmiistir. 4 mm kalinliklardaki FBF, SDR, TB ve VB kompozit
rezinlerinden agiga ¢ikan UDMA monomer miktar1 7 giin boyunca 3T3 (47.05 ppm),
HGF (61.17 ppm), HPLF (28.23 ppm) hiicre kiiltiirlerindeki sitotoksite degerlerinin
tizerinde bulunmustur. 24 saatin ardindan ise 2 mm kalinliktaki kompozit rezinlerden
aciga ¢ikan UDMA monomer miktarlarinin sitotoksite degerlerinin altinda oldugu
goriilmiistir. TEGDMA ve Bis-EMA monomerlerinde ise 24 saatten sonra eliisyona
ugrayan monomer miktarlar1 sitotoksik seviyeyi agsamamistir. Bu sonuglar Bis-GMA,
TEGDMA ve Bis-EMA monomerlerinin daha ¢ok ilk 24 saat zaman araliginda
sitotoksik oldugunu gdstermektedir. UDMA monomeri ise 7 giin boyunca sitotoksitesini
devam ettirebilmektedir. Birgok ¢alismaya gére monomerlerin sitotoksisitesi BisGMA >
UDMA > TEGDMA > HEMA seklinde siralanabilir.2%%2%° UDMA monomerinin
sitotoksite esik degeri Bis-GMA monomerine gore daha yiiksek olmasina ragmen,
UDMA monomerinin diger monomerlere gore sitotoksik esigi tiim zaman periyotlarinda
astig1 goriilmektedir. Bunun muhtemel sebebi polimerizasyon derinligini artirmak igin,
bulk-fill kompozit rezinlerde UDMA monomerinin Bis-GMA monomerine gore ¢ok
daha fazla tercih edilmesi olabilir.!’

Ortengren ve ark.?® yaptiklar1 ¢alismada 6 farkli kompozit rezini su ¢ozeltisinde
5 farkli zaman diliminde (4, 24 saat, 7, 60, 180 giin) bekletmislerdir. TEGDMA
monomerinin Bis-GMA ve UDMA monomerlerine gore daha fazla eliisyona ugradigini
belirtmislerdir. Mazzaoui ve ark.?*! yaptiklar1 c¢alismada, etanol/su soliisyonunda 4

farkli zaman diliminde (1, 7, 30, 90 giin) beklettikleri 4 farkli kompozit rezinden ve 1
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adet cam iyonomer simanden agiga c¢ikan monomer miktarlarini Slgmiislerdir.
Monomerlerin en fazla 1. giin eliisyona ugradigimi ve 90 giine kadar monomer
eliisyonunda artisin devam ettigini tespit etmislerdir. Bu calismada da Ortengren ve
ark.2%®mn bulgularma paralel olarak monomerler en fazla ilk giin eliisyona ugramustir.
Ayrica, TEGDMA monomerinin eliisyonu ilk giinde tamamlanmis, Bis-GMA ve
UDMA monomerlerinin ise eliisyonunun daha yavas devam ettigi gézlemlenmistir.

Sideridou ve Achilias®

yaptiklar1 ¢alismada 2 farkli kompozit rezini % 75
etanol/su soliisyonunda 6 farkli zaman diliminde (3, 6, 24 saat, 3, 6, 30 giin)
bekletmisler ve tiim zaman periyotlarinda monomerler tespit etmislerdir. Ayrica, bu
arastirmacilar 3 giin sonra monomerlerin eliisyonunun biiyiik dl¢lide tamamlandigini ve
az da olsa 30 giine kadar monomer eliisyonunun devam ettigini bildirmislerdir. Bu
calisgmada Bis-GMA ve UDMA monomerlerinin tiim zaman periyotlarinda tespit
edilmesi Sideridou ve Achilias!®’in ¢alismasini desteklese de TEGDMA ve Bis-EMA
monomerlerinin genel olarak 24 saat i¢erisinde eliisyonunun tamamlamasi Sideridou ve
Achilias!®in calismasi ile ayn1 paralellikte degildir.

Polydorou ve ark.!®® yaptiklar1 calismada 2 farkli hibrit ve akiskan kompozit
rezini 4 farkl stirede (0s, 20s, 40s ve 80s) polimerize etmislerdir. Oda sicakliginda % 75
etanol soliisyonunda beklettigi kompozit rezinlerden agiga ¢ikan artik monomer
miktarmn1 3 farkli zamanda (24 saat, 7 ve 28 giin) degerlendirmislerdir. TEGDMA
monomer miktarinin zamanla azaldigini, fakat BisGMA monomer miktarmin yiiksek
seviyelerde oldugunu tespit etmislerdir. Bis-GMA monomerinin yiiksek seviyelerde
devam edip, TEGDMA monomer miktarinin ¢ok daha hizli azalmasi bu ¢alismanin
sonuclarini desteklemektedir.

Fagocka ve ark.?® yaptiklari calismada 4 farkli organik ¢oziiciide beklettikleri

SDR kompozit rezinlerinden agiga ¢ikan TEGDMA monomer miktarlarini
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arastirmiglardir. Polimerizasyondan 30 dakika sonra tiim soliisyonlarda TEGDMA
monomerine rastlamislardir. TEGDMA monomeri ilk 24 saat igerisinde distile suya en
yiiksek gecisini yaparken yaklasik 3 giin igerisinde bu gegis sonlanmistir. % 100
etanolde ise ilk 24 saat icerisinde en yliksek eliisyon olurken yaklagik 14 giinde eliisyon
tamamlanmustir. Bu ¢alismada Eagocka ve ark.?>’1n ¢alismast ile ayn1 paralellikte SDR
kompozit rezinden agiga ¢ikan TEGDMA monomer miktar1 ilk 24 saat igerisinde en
yiiksek miktarda goriilmiis ve tiim zaman periyotlarinda TEGDMA monomeri azalarak
izlenmistir.

Bu calismada TB kompozit rezinin diger kompozitlerle kiyaslandiginda ¢ok daha
fazla Bis-GMA monomeri agiga c¢ikarttign goriildi. TB kompozit rezinde yiiksek
miktarda Bis-GMA monomerinin agiga ¢ikma sebebi tretici firmanin TB kompozit
rezinlerde kullandig1 izofil olarak adlandirilan prepolimerin varligi olabilir.?'? Bu
prepolimerlerdeki reaksiyona ugramamis ve asili kalan karbon-karbon c¢ift baglar
organik ¢oziiciide yliksek miktarda ¢oziinerek TB kompozit rezinden diger kompozitlere
gore daha fazla miktarda Bis-GMA monomeri agiga ¢ikarmis olmasi muhtemeldir.%
Ayrica bu kompozit rezinlerin TEGDMA monomeri icermemesi de ayrica bir sebep
olabilir. Ciinkii TEGDMA monomeri diisiik molekiiler agirligi, diisiik viskozitesi ve
yiiksek reaktivitesinden dolayr rezin bazli kompozitlerde Bis-GMA ve UDMA gibi
monomerlerin polimere doniisiim derecesini ve ¢apraz bag potansiyelini artirir.??? 224
Diger bulk-fill kompozitlere gore daha yiiksek viskoziteye sahip olmasi da serbest
radikallerin difiizyonunu siirlayarak monomerlerin polimere doniisim miktarini
azaltmis olabilir.?>?'® Cebe ve ark.!®* ve Alshali ve ark.?® calismalarinda da bu ¢alisma
ile paralel olarak Bis-GMA monomer miktarinin bulk-fill kompozitler arasinda en fazla

TB kompozit rezinden eliisyona ugradigini belirtmiglerdir.
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Bu calismada VB kompozit rezinin diger kompozitlerle kiyaslandiginda daha az
Bis-GMA monomeri a¢iga ¢ikardigi goriildii. VB kompozit rezinde iiretici firmanin
stratejisi 15181in daha derin bolgelere ulasabilmesi i¢in kompozit rezinlerin doldurucu
miktarin1 ve viskozitesini azaltma itizerinedir. Molekiil agirligi daha az ve daha esnek
olan UDMA ve TEGDMA gibi monomerleri Bis-GMA monomeri yerine kullanarak
rezinin viskozitesini azaltmayr amaclamis olmalari muhtemeldir.!” Alshali ve ark.?®
calismasinda bu ¢alismadan farkli olarak VB ve SDR kompozit rezinlerinde Bis-GMA

k.1%* calismasinda ise bu calisma ile benzer

monomerine rastlamamuslardir. Cebe ve ar
sekilde SDR kompozit rezinde Bis-GMA monomeri bulundugunu belirtmektedirler.
HPLC analizlerinde 6l¢iilebilecek en diisiik konsantrasyon miktari, belirlenen analiz
tayin sinirina gore degiskenlik gosterebilir. Bu ¢alismada analiz tayin sinirinin Alshali
ve ark.*2 i calismasindaki analiz tayin sinirma gére daha diisiik degerlerde olmas,
diisiik konsantrasyonlardaki monomerlerin tespit edilebilmesini saglamis olabilir.?*?

Bu calismanin sonuglar1 ile Geurtsen ve ark.'8’

n bulgular1 karsilastirildiginda, 4
mm kalinliktaki FBF ve SF kompozit rezinlerinden, 2 ve 4 mm kalinliktaki TB
kompozit rezininden agiga ¢ikan Bis-GMA monomer miktarinin; 3T3 (56.38 ppm),
HGF (51.25 ppm), HPF (71.79 ppm) ve HPLF (41 ppm) hiicre kiiltiirlerindeki
sitotoksite degerlerinden yiiksek oldugu goriilmektedir. Ayrica 4 mm kalinliktaki FZ
kompozitten agiga c¢ikan Bis-GMA monomer miktarimin HPLF (41 ppm) hiicre
kiiltiirlerindeki sitotoksite degerini astig1 goriilmektedir. Issa ve ark.®’in calismasi
referans alindiginda ise sadece 4 mm kalinliktaki TB kompozit rezininden aciga ¢ikan
Bis-GMA monomer miktarinin HPF (164 ppm) hiicre Kkiiltiirlerinin sitotoksite
degerlerinin {izerinde oldugu goriilmektedir. Sonu¢ olarak Bis-GMA monomerinin

sitotoksite esik degeri diger monomerlere gére ¢cok daha diisiik diizeylerde olmasina

ragmen %, VB ve SDR kompozit rezinlerinin sitotoksik seviyeyi asmadig1 goriilmiistiir.
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Bu calismada agiga ¢ikan TEGDMA monomer miktart SF kompozit rezinde
diger kompozit rezinlere gore daha yiiksek oranda bulundu. Uretici firma yiiksek
doldurucu igerigine sahip SF kompozitin uygulama esnasindaki viskozitesini sonik
enerji uygulayarak diisiirmeyi amaclamistir.??° TEGDMA monomerinin kompozitlerde
kullanim amagclarindan birisi ise kompozitin yapisim1 seyreltmek ve viskozitesini
diisirmektir. Uretici firmanmn sonik enerji uygulamasmnin yaninda TEGDMA
monomerini de tercih ederek SF kompozit rezinin viskozitesinin disiiriilmesini
amaclamis olmast muhtemeldir.” Cebe ve ark.!** ve Alshali ve ark.?®? bizim
calismamizda elde ettigimiz sonuglardan farkli olarak, SF kompozitin TEGDMA
monomeri i¢ermedigini belirtmislerdir. Bu farkliliin muhtemel sebebi daha 6nceki
yapilan c¢aligmalarda firmanin ilk defa piyasaya sundugu Sonic Fill kompozit rezinin
kullanilmis olmasi olabilir. Biz ¢alismamizda ise iiretici firmanin yeni piyasaya g¢ikan
iiriinii olan Sonic Fill 2 kompozit rezini kullandik.

Bu c¢alismada agiga ¢ikan TEGDMA monomer miktari FZ kompozit rezinde en
diisiik miktarda bulunmustur. Sideridou ve Achilias'® de bizim calismamizin sonuglari
ile ayn1 paralellikte FZ kompozit rezinde TEGDMA monomerini ¢ok diisiik seviyelerde
bulmuslardir. Alshali ve ark.?®? birgok bulk-fill ve konvansiyonel kompozitleri
karsilastirdiklar1 ¢alismalarinda da en diisiik miktarda TEGDMA monomerinin FZ
kompozit rezinden agiga ciktigini tespit etmislerdir. FZ kompozit rezinin monomer
kompozisyonun temel olarak Bis-GMA, UDMA ve Bis-EMA monomerleri {izerine
kurulu olmast TEGDMA monomerinin daha az agiga ¢ikmasinin muhtemel sebebi
olabilir.18

Bu ¢alismada FBF ve TB kompozitlerinde TEGDMA monomeri tespit etmedik.
Alshali ve ark.?®? ve Cebe ve ark.!®* de c¢alismalarinda TEGDMA monomerine

rastlamamislardir. Bu sonuglar ¢alismamizdaki verileri desteklese de Lempel ve ark.?*
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cok diisiik miktarlarda da olsa FBF kompozit rezinlerinde TEGDMA monomeri
bulundugunu belirtmektedirler. Bu farklihgin sebebi Lempel ve ark.?*’in
caligmasindaki analiz tayin smirinin bu c¢aligmadaki analiz tayin sinirina gore daha
diisiik degerlerde olmasina baglanabilir.

Bu calismanin sonuglari ile Geurtsen ve ark.'®1n bulgular1 karsilastirildiginda, 4
mm kalinliktaki SF kompozit rezinlerinden agiga c¢ikan TEGDMA monomer
degerlerinin 3T3 (54.4 ppm), HGF (65.85 ppm), HPF (74.44 ppm), HPLF (34.35 ppm)
hiicre kiiltiirlerindeki sitotoksite degerlerinin {izerinde oldugu goriilmektedir. Diger
kompozitlerden (SDR, VB, FZ) ise ac¢iga c¢cikan TEGDMA monomer miktarinin
sitotoksite degerlerinin altinda oldugu gériilmektedir. Issa ve ark.%’in calismasi referans
alindiginda ise tiim kompozitlerden agiga ¢cikan TEGDMA monomer miktarlarinin HPF
(509.66 ppm) hiicre kiiltiirlerinde sitotoksite degerlerini agsmadigi goriilmektedir. Bu
sonuglar goz Oniine alindiginda SF kompozit rezini 4 mm kiir derinliginde
uygulandiginda TEGDMA sitotoksitesi agisindan risk olusturabilecegi goriilmektedir.

Bu calismada agiga ¢ikan UDMA monomer miktar1 SDR kompozit rezinde en
yiiksek diizeyde bulundu. SDR (Stress decreasing resin / Stres azaltici rezin) kompozit
rezini, biiziilme streslerini ¢ok diisiik diizeylere indirdigi iddiasiyla ilk piyasaya ¢ikan
bulk-fill kompozittir.?? Doldurucu igermeyen rezinler iizerinde yapilan calismalarda
UDMA monomerinin konvansiyonel monomerlere gore biiziilme streslerini % 60-70
oranlarinda azaltabildigi ifade edilmistir.?** SDR kompozit rezinlerde kompozitin stres
kirict 6zelligini artirmak icin UDMA monomeri diger kompozitlere goére daha fazla
kullanilmis olabilir. Bunun sonucu olarak da UDMA monomer eliisyonunun daha fazla
goriilmiis olmas1 muhtemeldir.t’

Alshali ve ark.?? calismamizla aym dogrultuda olarak UDMA monomer

miktarinin en fazla SDR kompozitten en az da FZ kompozitten agia ¢iktigini tespit
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etmiglerdir. Yine bu c¢alisma ile benzer sekilde SF kompozit rezinlerinde UDMA
monomerine rastlamamislardir. Fakat Lempel ve ark.?*® calismasinda SDR
kompozitteki UDMA monomer miktarin1 bu ¢alisma ve Alshali ve ark.2?nin ¢alismasi
ile karsilagtirildiginda yaklasik 10 kat kadar diisiik miktarlarda tespit etmislerdir. Bu
farkliligin muhtemel sebebi SDR kompozit rezinlerin modifiye UDMA monomeri
kullanmalar1 olabilir. Kullanilan modifiye UDMA monomerinin molekiiler agirlig1 (849
g/mol) geleneksel UDMA monomeri (470 g/mol) ile karsilastirildiginda daha
fazladir.!® Bu da modifiye UDMA monomerinin geleneksel UDMA monomerine gore
HPLC cihazindaki alikonma zamanini geciktirmektedir. Alikonma zamani degisen pikin
hangi monomere ait oldugunun tespitinde hatalar yapilabilir. Alikonma zamani degisen
pikin hangi monomere ait oldugu HPLC cihazlarinda yer alan dedektorlerle tespit
edilebilir. Geleneksel UDMA monomerinin ve modifiye-UDMA monomerinin 15131
absorbe etme yetenegi ¢alismada kullanilan HPLC cihazinda yer alan DAD dedektorii
ile ol¢iilmiistiir. Geleneksel UDMA monomerine gore alikonma zamani geciken pikin
modifiye-UDMA monomeri oldugu boylece teyit edilerek olasi analiz hatalarinin 6niine
gecilmistir.

Bu calismanin sonuglar1 ile Geurtsen ve ark.’8m bulgular karsilastirildiginda,
tiim kalinliklardaki tiim kompozit rezinlerden agiga ¢ikan UDMA monomer miktarinin
3T3 (47.05 ppm), HGF (61.17 ppm), HPLF (28.23 ppm) hiicre kiiltiirlerindeki
sitotoksite degerlerinin {izerinde oldugu goriilmektedir. Ayrica 4 mm kalinliktaki FB,
VB, TB kompozit rezinlerinden ve tiim kalinliklardaki SDR kompozit rezininden agiga
¢itkan UDMA monomer miktarinin HPF (221 ppm) hiicre kiiltiirlerindeki sitotoksite
degerlerini astif1 gorilmektedir. Bu sonuglar gbz oniine alindiginda bu caligmada test
edilen tiim kompozit rezinlerin UDMA sitotoksitesi agisindan risk olusturabilecegi

gorilmektedir.
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Bu calismada Bis-EMA monomeri, Cebe ve ark.!®*nm calismasi ile paralel
olarak tiim kompozitlerde tespit edilmistir. Fakat Alshali ve ark.?®? calismasinda TB
kompozit rezinde Bis-EMA monomerine rastlamamuslardir. Alshali ve ark.?*?
calismasinda en yiiksek Bis-EMA monomerinin SDR kompozitte, Cebe ve ark.!® ise
TB kompozit rezinde oldugunu ifade etmislerdir. Durner ve ark.?® ise gaz
kromatografisi ile yaptiklar1 ¢alismada FBF, SF kompozit rezinlerinin SDR ve VB
kompozit rezinlere goére daha fazla Bis-EMA monomer acia ¢ikarttigini tespit
etmislerdir. Bu c¢alismada ise Bis-EMA monomerinin en fazla VB kompozit rezinden
elisyona ugradigi goriilmiistiir. Bis-EMA monomeri etoksi BPA tabanli homolog
dizilerinin ortak bir adidir, bundan dolay1 Bis-EMA monomeri Bis-GMA, TEGDMA,
UDMA monomerleri gibi tek basina bir monomer degildir. Bis-EMA monomerinde
etoksilasyon reaksiyonu, etilen oksitlerle (oksiran) gerceklesir.?4® Etilen oksit ise bir
oksijen atomuna bagli iki karbon atomundan olusan ii¢ iiyeli bir alkandir. Bu yiiksek
zincir yogunlugundan dolayi, Bis-EMA monomeri diger monomerlere gore ¢ok daha
fazla reaktif olmaktadir.'#240 Herbir etoksilasyon iiriiniiniin ve yan iiriiniiniin analitik
olarak ayirt edilmesi gerekmektedir, bu da etoksilasyon reaksiyonunun kontroliinii
zorlagtirmaktadir. Biitiin bu c¢alismalardaki farkliliklarin muhtemel sebebi Bis-EMA
monomerinin kendine 6zgii bu reaktif yapis1 olabilir.%’

Bu calismanin sonuglari ile Geurtsen ve ark.'®1n bulgulari karsilastirildiginda, 4
mm kalinliktaki VB kompozit rezininden agiga ¢ikan Bis-EMA monomer miktarinin
HPF hiicre kiiltiirlerindeki sitotoksite degerlerinin iizerinde oldugu goriilmektedir. Diger

kompozitlerin ise sitotoksite degerlerini asmadig1 goriilmektedir.
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6. SONUC ve ONERILER

1) Kompozitlerin kalinlig1 arttik¢a tiim kompozitlerden agiga c¢ikan monomer
miktar1 artmistir. VB, SDR ve TB kompozitler polimerizasyon derinliginden daha az
etkilenirken; SF kompozit polimerizasyon derinliginden diger kompozitlere gére daha
fazla etkilenmistir.

2) Termal siklus kompozit rezinlerin monomer eliisyonunu artirmistir. SDR ve TB
kompozit rezinleri termal siklus isleminden daha az etkilenirken, VB ve FZ kompozit
rezinleri ise termal siklus isleminden daha fazla etkilenmistir.

3) Isik kaynagi kompozitlerden ac¢iga c¢ikan monomer miktarni genel olarak
etkilememistir. Sadece ilk 24 saatte, TB kompozitte QTH 1s1k kaynagi, diger
kompozitlerde ise LED 151k kaynagi daha az monomer agiga ¢ikarmistir.

4) Monomer eliisyonunun biiyiik bir kismi ilk 24 saatte gergeklesmistir ve zamanla

aci8a ¢ikan monomer miktari azalmaistir.

Bulgularimiz 1s1ginda;

Kompozit viskozitelerinin  diisiik olmasinin  polimerizasyon derinligini
artirabilecegini  diistinmekteyiz.  Yilksek viskoziteye sahip TB kompozitin
polimerizasyon derinliginden daha az etkilenmesinin nedeni igerisinde bulunan ivocerin
baslatic1 ajan1 olabilir. Bu baglatict ajan hakkinda daha fazla ¢aligma yapilmasi gerekir.
UDMA monomerinin kalinlik farkinin etkisini azaltabildigi goriilmektedir. UDMA
monomerinin derin polimerizasyondaki rolii hakkinda daha fazla arastirma yapilmasi
gerekmektedir. Bunlara ek olarak daha homojen ve rijit monomer kompozisyonuna

sahip kompozitlerin termal siklustan daha az etkilendigi goriilmektedir. Uretici
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firmalarin daha homojen ve rijit monomerleri esnek monomerlere goére daha fazla

monomer kompozisyonunda tercih etmeleri 1sisal degisimlerin etkilerini azaltabilir.
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