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ONSOZ

Kavite seklinin ideal kosullarda saglanamadigi adeziv preperasyonlarda,
olusan polimerizasyon biiziilmesini engellemek ve stres kirici bir bariyer olusturmak
amaciyla gelistirilen akigkan kompozit rezinler; restoratif dis hekimligi
uygulamalarinda varilan en son gelismelerden birisini teskil etmektedir. Akiskan
kompozitlerin viskoziteleri, uyumluluklari, kivamlar1 ve manipiilasyonlarinin kolay

olmasi klinikte kullanilmalarini cazip hale getirmektedir.

Restoratif materyalin daha hizli, daha iyi ve daha kolay kullanima sahip
olmasi gerekmektedir. Bundan dolay1 6zellikleri nanohibrit kompozitlere benzeyen,
stresler karsisinda elastisitesini koruyan akiskan kompozitler gelistirilmistir. Ayni
zamanda uygulayicilarin daha hizli ve daha kolay uygulayabilmeleri i¢in self adeziv
ozellikli kompozit rezinler gelistirilmistir. Bu materyallerin kullanimindan 6nce dis

dokusuna ayr1 bir adeziv uygulamasi gerekmemektedir.

Bu ¢alisma kapsaminda kullanilan olan 8 farkli markaya ait dental akici rezin
kompozitlerin Inonii Universitesi, Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Merkezinde
(IBTAM) Micro - CT Skyscan 1172 cihaz1 ile polimerizasyon biiziilmesi

degerlendirilmistir.

Bu calisma ile birlikte yeni gelistirilmis olan doldurucu igerigi arttirilmis
akigkan kompozitlerin polimerizasyon biiziilmesi arastirilmistir. Boylece calisma ile
birlikte polimerizasyon biiziilmesi muadillerine gére daha diisiik olan materyaller
tespit edilmistir. Ayn1 zamanda materyaller hakkinda literatiire bilgi aktarilmasi,
kullanimlarinin yayginlastirilmast ve dis tedavi hizmetlerinde hastalara, hekimlere,
ekonomik, fiziksel kolayliklar saglanmasi ve dolayli olarak devlet ekonomisine katki

saglanmas1 amaclanmastir.

Muadillerine gore polimerizasyon biiziilmesi daha diisiik olan akiskan
kompozit materyallerinin belirlenmesi konusunda anlamli bilgiler elde edilen bu

calismanin TUBITAK tarafindan desteklenmesine karar verilmistir.
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OZET

Amag: Bu calisma kapsaminda kullanilan 8 farkli markaya ait dental akici rezin
kompozitlerin Inonii Universitesi, Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Merkezinde
(IBTAM) materyallerin Micro - CT Skyscan 1172 polimerizasyon biiziilmesi

degerlendirilmesidir.

Gere¢ ve Yontemler: Calismamizda akiskan kompozit rezinler ve bulk fill akigkan
kompozit rezinler kullanilmistir. Kaviteye 4 mm kalinligina kadar uygulanabilen
bulk fill kompozitler i¢in 4x6 mm lik standart teflon kaliplar kullanilmistir. Akiskan
kompozit rezinler i¢in ise 2x6 mm lik standart teflon kaliplar kullanilmistir. Her bir
grup icin farkli dental akici rezin kompozitler kullanilmistir. Her bir grup igin ayri
ayri standart kaliplar i¢ine kompozit materyal yerlestirildi ve Micro- Skyscan 1172
cihazi ile kamera piksel boyutu 9 um, voltaj 100 kV, 100 mili amper, rekonstriiktor
donme agis1 360 derece, donme acis1 2 derece olacak sekilde ayarlanarak ve LED
1sikla polimerize edilmeden once 1 saat numune taranmistir. Tarama sirasinda
cihazin i¢ haznesi karanlik ortamda bulundugu icin materyalde biiziilme
gbdzlenmemistir. Materyal tarandiktan sonra LED 1s1kla 40 sn. polimerize edilmistir
ve tekrar Skyscan 1172 cihazi ile ayn1 parametrelerde taranmistir. Her bir grup igin
10 adet numune; 5 adet polimerizasyon oncesi 5 adet polimerizasyon sonrasi olacak
sekilde degerlendirilmistir. Sonugta, 8 grup icin toplamda 80 adet numune

hazirlanmustir.

Sonuclar; Materyallerin polimerizasyon sonrasindaki parametrelerin yiizdelik
degisimi incelendigi zaman polimerizasyon biiziilmesi en fazla CHF grubunda en az

XTB grubunda gbézlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Akiskan Kompozitler, Micro - CT Skyscan 1172,

Polimerizasyon biiziilmesi
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ABSTRACT

Objectives: In this study, we will use eigth different flowable composites and
specimens prepared from dental flowable composites. Specimens will be analyzed at
Inonu University, Scientific and Technological Research Center (IBTAM)
polymerization shrinkage of the materials will be analyzed with Micro - CT Skyscan
1172 instrument.

Materials and methods: Flowable composite resins and bulk fill flowable
composite resins are used in our study. 4x6 mm standard Teflon molds are used for
bulk fill composites can be applied to the cavity up to 4 mm thick. 2x6 mm standard
Teflon molds are used for flowable composite resins. Different flowable dental
composite resin is used for each group. Composite material were placed in separate
standard patterns for each group and Micro CT- Skyscan 1172 device with camera
pixel size 9 pm, voltage 100 kV, 100 milliamps, rekonstriikt the rotation angle of 360
degrees, the angle of rotation can be set to be 2 degrees can be used and samples
were screened for one hour before polimerization with LED ligth cure. The inner
chamber of the device during scanning was dark so, shrinkage was not observed in
the material. After scanning, the material was polymerized with LED ligth for 40
seconds and screened again with the same parameters of Skyscan 1172 device. 10
samples for each group; 5 units prior to polymerization and 5 units after
polymerization was evaluated. Overall, a total of 80 samples were prepared for the 8

groups.

Conclusion: When examined percentage change of the parameters after the
polymerization of the materials; polymerization shrinkage was observed mostly in

CHF Group and at least in XTB group.

Key Words: Flowable Composites, Micro - CT SkyScan 1172, Polymerization
Shrinkage
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1. GIRIS

Kavite seklinin ideal kosullarda saglanamadig1 adeziv preperasyonlarda, olusan
polimerizasyon biiziilmesini engellemek ve stres kirici bir bariyer olusturmak amaciyla
gelistirilen akigkan kompozit rezinler; restoratif dis hekimligi uygulamalarinda varilan
en son gelismelerden birisini teskil etmektedir. Akiskan kompozitlerin viskoziteleri,
uyumluluklari, kivamlar1 ve manipiilasyonlarinin kolay olmasi klinikte kullanilmalarini

cazip hale getirmektedir.

Restoratif materyalin daha hizli, daha iyi ve daha kolay kullanima sahip olmasi
gerekmektedir. Bundan dolay1 6zellikleri nanohibrit kompozitlere benzeyen, stresler
karsisinda elastisitesini koruyan akiskan kompozitler gelistirilmistir. Ayn1 zamanda
uygulayicilarin daha hizli ve daha kolay uygulayabilmeleri igin self adeziv ozellikli
kompozit rezinler gelistirilmistir. Bu materyallerin kullanimindan 6nce dis dokusuna

ayr1 bir adeziv uygulamasi gerekmemektedir.

Yeni nesil akigkan kompozitlerin doldurucu partikiilleri yeni bir yiizey kaplama
teknolojisiyle islem gormiistiir ve organik matriksin agirlik¢ca yaklasik olarak % 80
oraninda doldurucu igermesine imkan saglanmistir. Boylece akiskan kompozitlerin
ozellikleri gelistirilmis olup restorasyonlarda direkt restoratif materyal olarak akiskan

kompozitler kullanilabilmesine olanak saglanmistir.

Bu calisma kapsaminda kullanilmis olan 8 farkli markaya ait dental akict
rezin kompozitlerin inénii Universitesi, Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Merkezinde
(IBTAM) Micro - CT Skyscan 1172 cihazi ile polimerizasyon biiziilmesi

degerlendirilmistir.

Bu calismada hedeflenen yeni gelistirilmis olan doldurucu igerigi arttirilmis
akiskan kompozitlerin polimerizasyon biizlilmelerinin arastirilmasidir. Bu sekilde
amaglanan ¢alisma ile birlikte polimerizasyon biiziilmesi muadillerine gore daha
diisiik olan materyallerin tespit edilmesidir.Bdylece direkt restoratif materyal olarak
kullanilan yeni gelistirilmis olan akiskan kompozitlerden diisiik polimerizasyon

biiziilmesine sahip olan materyaller tespit edilmistir.
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Anahtar Kelimeler: Akigkan Kompozitler, Micro - CT Skyscan 1172,

Polimerizasyon biiziilmesi
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2. GENEL BILGILER

2.1. Kompozit Rezinler

Restoratif dis hekimligi; dogru endikasyon sonrasinda estetik ve dogal dis
goriiniimiiniin  kazanilmasin1 ve kaybedilen fonksiyonun yerine getirilmesini
amaclamaktadir. Estetigin ve fonksiyonun ana bilesenlerini; dislerin dogal
gorlintimleri ve hem komsu hem de karsi dislerle olan kontur iliskileri olusturmaktadir.
Bu dogrultuda miimkiin oldugunca az doku kaybi ile kaybedilen estetigin ve

fonksiyonun saglanmasi i¢in kompozit rezinler gelistirilmistir.

Gelismekte olan teknoloji sayesinde dis hekimleri ig¢in dental materyallerin

giivenilirligi ve ¢esitliligi onemli dlgiide artmustir.

Kompozit rezinler ilk olarak 1960 yillarinda R.L. BOWEN tarafindan kullanilmis
ve glinlimiize kadar énemli gelismeler gostermistir (1, 2). Genel olarak kompozitler

birbiri icerisinde ¢Ozlinmeyen farkli kimyasal materyallerin birlesiminden

olusmaktadir (3, 4).

2.2. Kompozit Rezinlerin Yapisi

Kompozit rezinler inorganik partikiillerin tasiyici bir rezin matriks icerisinde
dagilmas1 ile meydana gelirler. Kompozit rezin dolgu materyalleri; organik matriks
faz1, inorganik faz ve ara fazlardan olusmaktadir. Bununla birlikte dimetakrilatlar,
diluent monomerler, siloran, aktivatdr, polimerizasyon inhibitorleri, ultraviyole
stabilizatorleri, kimyasal aktiviteli rezinler, 151k aktiviteli rezinler, optik modifiye

edicilerden olusmaktadir (5, 6).

2.2.1. Organik Matriks Faz (Tasiyic1 Faz)

Kimyasal olarak kompozitin aktif fazidir (3). Organik matriks fazi; aktivatorler,
monomer sistem (monomer ve ko-monomerler), polimerizasyon initatorleri ve
polimerizasyon inhibitorlerinden olusur (5-7). Organik matriks fazi bisfenol A ile

glisidil metakrilatin birlesmesi sonucu ortaya ¢ikan Bis Glisidil Metakrilat’tan (BIS-
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GMA) olusmaktadir. Restoratif materyallerin kavite duvarlarina iyi adezyonunu
saglamak i¢in, renk degisimine daha direncli olan {iretan dimetakrilat monomerleri
(UDMA) organik matriks olarak kullanilmaktadir. BIS-GMA ve UDMA molekiil
agirliklarindan dolay1 viskoz yapidadirlar (8, 9). Viskoziteyi azaltmak amaciyla bazi
monomerler organik matriks igerisine ilave edilmistir (10). Bunlar tiretan metakrilat
(UDMA), Bisfenol A etoksi dimetakrilat (BIS-EMA), etilen glikol dimetakrilat
(EDMA), Trietilen glikol dimetakrilat (TEGDMA) ve metil metakrilattir (MMA) (9).

Organik matriks igerigi polimerize olarak kat1 bir kiitle olusturmaktadir. Olusan
bu yapinin direnci zayiftir, higroskopiktir ve ayn1 zamanda renklenme gézlemlenebilir.
Olusan polimerize materyalin daha gii¢lii olabilmesi i¢in iiretici firmalar matriks

icerigini azaltarak yeni materyaller gelistirmektedirler (11).

2.2.1.1. Monomer ve Ko- monomer

Kompozit materyal igerisinde bulunan monomerler polimerize olmamis
materyale akicilik 6zelligi saglayarak restoratif materyallerin kaviteye yerlestirilmesini
kolaylagtirmaktadir (12). Monomerler 1900' lii yillarda metakrilatlarin sentezlenmesine
dayanmaktadir. Polimetilmetakrilatlar indirekt restoratif dolgu materyali olarak
kullanilmis ancak polimerizasyon biiziilmesinin fazla olmasi ve direncinin az olmasi

nedeniyle ireticiler yeni arayislar i¢erisine girmislerdir (1, 5, 12).

Bis GMA kompozit materyallerinin ana bilesenidir (13). Teknolojinin gelismesi
ile restoratif materyaller gelistirilmeye c¢alisilmistir. Materyallerin = 6zelliklerini
gelistirirken Bis GMA monomerinde degisiklikler yapilmistir. Bis GMA suyu emen bir
monomerdir. Bundan dolayidir ki materyalin dayanikliligi ve direnci yetersizdir. Su
emilimi sonrasinda doldurucu ve matriks ara yiizeyinde erozyona ve polimer yapida
yumusamaya neden olur. Bu problemleri azaltmak i¢in Bis Etilen Glikoldimetakrilat
(Bis - EMA) gelistirilmistir. Bis GMA' nin hidroksil grubunun bu monomer igerisinde

olmamasi materyalin viskozitesini azaltmaktadir (5).
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Bis GMA gibi doldurucu partikiillerin daha iyi kondanse edilebilmesi igin
seyreltilmesi gerekmektedir. Bundan dolay1 bu partikiillerin igerisine ko-monomerler
yerlestirilir. Bunlar MMA, EDMA ve TEGDMA' dir (1, 3, 6, 14).

Bu monomerlerin disinda polimerizasyon biiziilmesini azaltmak igin ¢ok sayida
monomer gelistirilmistir. Siklik asetat, spiro ortokarbonatlar bunlardan birkag¢ tanesidir
(15). Aym1 zamanda kompozit rezinlerden daha az biiziilme gosterdigi ispatlanmis
siloran rezinlerde yer almaktadir (16). Siloran rezinler stabildir ve oral sivilarda

¢oziinmezler. Siloran bileseni rezinin kimyasal dayanikliligini arttirmaktadir (17).

2.2.1.2. Aktivator - Baslatic1 Sistemler

Polimerizasyon igin ilk olarak radikallerin a¢iga ¢ikmasi gerekmektedir. A¢iga
¢ikan radikallerin olusumuna yol agan yapilara initiator ya da polimerizasyon
baslaticilar  denilmektedir. Polimerizasyonu hizlandiran yapilara ise aktivator

denilmektedir (3, 6).

Kompozit materyallerin sertlesme reaksiyonuna gore; hizlandiricilar ve

reaksiyonu baslaticilar farklilik géstermektedirler. Bunlar;

Goriintir 151kla polimerize olan restoratif materyallerde radikalleri olusturanlar
15181 emen diketonlardir. Diger ismi kamforokinon'lardir. Aktivatér olarak da amin
bulunmaktadir. Isikla polimerize edilen kompozitlerde 1s13a maruz kalma sonrasinda
kamforokinonlar aminler ile reaksiyona girerek radikalleri olustururlar ve bdylece

polimerizasyonu gerceklestirirler (3, 5).

Kimyasal olarak polimerize olan kompozit materyallerde ise benzoil peroksit
sertlesme reaksiyonunu baslatirken, aromatik tersiyer amin ise reaksiyonu

hizlandirmaktadir (5).
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2.2.1.3. Polimerizasyon Inhibitorleri

Kompozit materyallerin kendiliginden polimerize olmasini engellemek icin
inhibitorler kullanilmaktadir. Bu amagla % 0.001 lik Hidrokinon, % 0.1 veya daha az
metoksifenol (PMP) ya da Biitilfenol kullanilmaktadir (18).

2.2.1.4. Optik Modifiye Ediciler

Mine ve dentini taklit edebilmek ve gerekli estetigin saglanabilmesi igin
kompozit rezinlerin igerisine organik ve inorganik pigmentler ilave edilmistir.

Bunlardan en etkili olanlari titanyum dioksit ve aliiminyum oksitlerdir (19).

2.2.2. Inorganik doldurucular

Materyallerin fiziksel ve kimyasal Ozelliklerini iyilestirebilmek i¢in organik
matrikse inorganik doldurucularin eklenmesi amaglanmaktadir. Doldurucunun artmasi
restoratif materyalin daha fazla estetik olmasini saglarken, polimerizasyon biiziilmesini
azaltmaktadir ve uygulamay1 kolaylastirir. Ayni zamanda materyalin radyo pakligini

arttirir (20).

Organik matrikse inorganik doldurucularin ilave edilmesi ile birlikte hacimsel
biiziilme, higroskopik o6zellik, mikro sizinti, renk degisimi ve alerjik reaksiyonlar gibi
olumsuz durumlar elimine edilmektedir. inorganik doldurucu olarak kuvars, amorf
silika, agir metal igeren cam doldurucular, zirkonyum dioksit, baryum, hidroksiapatit

bulunmaktadir (21).

Dogada kristal halde bulunan Kuvars; saf silisyum dioksit kristallerine verilen
addir. Kuvars ilk dental kompozitlerde gii¢lendirici doldurucu olarak kullanilmistir (21).
Kuvars ile birlikte amorf silika kullanilarak materyalin 151k gecirgenligi saglanmaktadir
(22).

Restoratif materyallerin radyoopasitesini saglayan elementler materyaller
icerisinde yer almaktadir. Baryum (BA), stronsiyum (Sr) ve zirkonyum (Zr) gibi

radyoopasiteyi saglayan elementler asidik ortamda ve agiz sivilart igerisinde
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¢oziinebilmektedir. Bdylece kompozitlerin giderek asinmaya karsi direngleri

azalmaktadir (22).

Hidroksiapatitler biyouyumluluklariin yiiksek olmasi nedeniyle kompozit

materyallerinde pek kullanilmamustir (21).

2.2.3. Ara Faz (Baglayic1 Faz)

Organik matriks ile inorganik matriks arasindaki baglantiyr ara faz
saglamaktadir (23). Organik matriks ile inorganik doldurucularin birbirine baglanmasi
ile bu iki yap1 arasindaki matriksin daha sert ve biikiilmez bir yapiya doniigmesini
saglamaktadir. Uygun baglayici ajanla, doldurucu ile matriks arasindaki bosluk

engellenmekte ve ara yiizeyden su girisi miimkiin olmamaktadir (22).

Organik matriks ile doldurucular arasindaki baglantiy1 giiclendiren silan ajani,

materyalin hidrofobik hale gelmesini saglamaktadir (23, 24).

2.3. Kompozit Rezinlerin Siiflandirilmasi

2.3.1. Inorganik Doldurucu Partikiil Biiyiikliigiine Gore Siniflama

Kompozitleri partikiil biiytikliiklerine gore siniflandirirken yaygin olarak Lutz ve

Philips'in 1983’ te yaptig1 siniflandirma baz alinmigtir (25).

1994 yilinda Bayne ve arkadaglar1 siniflandirmay1 genisleterek farkli kompozit
rezinler eklemislerdir. Bayne ve arkadaglari kompozit rezinlere ilaveten nanofil ve

megafil kompozitleri de ilave etmislerdir (25).

2.3.1.1. Makrofil Kompozit Rezinler

Kompozit rezinin partikiil biiylikligii 1-10 pm ise midifil, 10-100 pm ise
makrofil kompozit rezin adini alir (26). Organik matriks icerisine dagilmis olan
doldurucu partikiillerin yiizdesi agirlikga % 70-80" dir. Bu doldurucu partikiillerin
cogunu kuartz olusturmaktadir (27).
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Makrofil kompozit rezinlerin partikiil boyutu biiylik oldugundan materyallerin
asinmaya egilimi artmaktadir. Materyallerin asinmasi sonucunda ylizey piiriizliligi
artmaktadir. Bundan dolayidir ki kompozitlerin cilalanmasi1 ve piiriizsiiz yiizey elde

edilmesi zordur (28).

2.3.1.2. Minifil Kompozit Rezinler

Inorganik doldurucu partikiil biiyiikliigii 0.1-1 pum arasinda degisen minifil
kompozit rezinler sup mikron olarak da adlandirilabilirler. Doldurucu orani makrofil
rezin kompozitlere gore daha fazladir. Organik matriks icerisine dagilmis olan
doldurucu partikiillerinin ylizdesi agirlikga artmis ve % 75-85'e ulagmigtir. Minifil
kompozitlerde inorganik partikiill doldurucular1 makrofil kompozit rezinlerdeki
inorganik partikiillerden daha kirilgan partikiillere sahiptir. Makrofil kompozitlerdeki
kuartz partikiillerinden ziyade baryum ve stronsiyum gibi agir metalleri igermektedir.
Estetik 6zellikleri iyidir ancak direngleri diisiik oldugu i¢in ¢igneme kuvvetlerine karsi

kirtllgandirlar (29, 30).

2.3.1.3. Mikrofil Kompozit Rezinler

Inorganik partikiil doldurucu biiyiikliigii 0.01-0.1 um arasinda degisen koloidal
silika partikiilleridir. Doldurucu partikiilleri organik matriks ile ayni oranda asindigi
icin makrofil kompozitlere gore daha diizgiin bir yiizey elde edilir. Boylece polisaj

islemleri estetik olarak istenilen sekilde bitirilebilir (31).

Doldurucu partikiillerin boyutunun kiigiik olmasindan dolay: doldurucu igerigi
diistiktiir. % 35-60 oranindaki doldurucu igerigi materyalde yetersiz elastik modiili,
diisiik kirilma direnci saglamakla birlikte estetik olarak istenilen sonucu vermemektedir.
Bu materyallerin yiiksek rezin igerikli olmas1 materyallerin su emilimini arttirmaktadir

ve boylece istenilen fiziksel ve kimyasal 6zelliklerdeki materyali saglamak zordur (28,
32).

Doldurucu partikiil oranmi arttirmak kompozit yiizeyini olumlu yo6nde
etkilemistir ancak viskozitenin artmasina neden olmustur. Bu problemi ¢6zmek amaci

ile heterojen mikrofil kompozitler gelistirilmistir. Heterojen mikrofil kompozitlerde
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onceden polimerize edilen mikrofil kompozit kitlesi O6giitiilmiis olarak doldurucu
monomer matriksine ilave edilmistir. Boylece Onceden daha diisik olan % 35-60

doldurucu partikiil yiizdesi % 70-80 olarak degismistir (33, 34).

Mikrofil kompozitlerin diistik fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinden dolay1 stres
alan bolgelerde ozellikle posterior kavitelerde kullanimi kontrendike iken stresin az

oldugu kiiciik kavitelerde endikedir (35).

2.3.1.4. Hibrit Kompozit Rezinler

Giliniimiizde kullanilan kompozitlerin ¢ogu genel olarak hibrit kompozitler
siifindadirlar. Farkl biiytikliikteki doldurucu partikiillerinin karisimini igceren kompozit

rezinlere hibrit kompozit denir (36).

Hibrit ismi 0.04 pm partikiiller ile inorganik doldurucu boyutu 1-4 um olan
rezin kompozitlerin karistmini ifade eder. Farkli boyuttaki partikiillerin karisimi
materyallerin asinma ve kirilma direncini arttirirken, istenilen estetiin saglanmasi da
miimkiindiir ve bununla birlikte materyalin hem anterior hem de posterior bolgede

kullanilmasina olanak saglamaktadir (35).

Hibrit kompozitlerin fiziksel ve mekaniksel 6zellikleri makrofil kompozitlere

benzerken, yilizey piiriizsiizliigii ise mikrofil kompozitlere benzemektedir (36-38).

Partikiil biiyiikliigi hibrit tiirliniin cinsini belirler. Partikiil boyutu makrofil
kompozit rezinlere benzer ise makrofil hibrit kompozit, mikrofil kompozitlere benzer

boyutta partikiil bitylikliigiine sahipse mikrofil hibrit kompozit adin1 alir (31).

Hibrit kompozitlerde organik matrikse doldurucu olarak kolloidal silika ve cam
partikiilleri katilmistir. Buna bagli olarak doldurucu partikiil yiizdesi % 75-80' e
ulagmustir (33).
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Mikron diizeyindeki partikiiller ile nanopartikiilleri igeren nanohibrit
kompozitlerde mevcuttur. Nanohibrit kompozitler cam partikiilleri ile koloidal silika ve

nano dolduruculari igermektedir (39).

Ureticiler mikrohibrit kompozitleri modifiye ederek rezin doldurucu miktarini

artirarak nanohibrit kompozitleri tiretmislerdir (26).

2.3.1.5. Nanofil Kompozit Rezinler

Nanoteknoloji sayesinde materyallerin yeniden diizenlenmesi imkan1 taninmustir.
Nanoteknoloji sayesinde {iriinlerin ¢aplart 0.1-100 nm arasinda tanimlanmaktadir (40).
Nanoteknolojinin esas amaci triinleri daha dayanikli, daha ucuz ve daha hassas olarak
gelistirebilmektir (41). Nanoteknoloji sayesinde ¢ok diisiikk polimerizasyon biiziilmesine

sahip ve aginmaya dayanikli yeni restoratif materyaller tiretilmistir (42).

Nanofil kompozit rezinlerden ilk kez 1990 yillarinda (43) bahsedilmis ancak ilk
tirtin 2002 yilinda piyasaya siiriilmistiir (44). Nanohibrit kompozitler fiziksel 6zellikleri
ile hibrit kompozitlere benzerken estetik olarak mikro hibrit kompozitlerle benzer

ozelliklere sahiptirler (45).

Goriintir 151k dalga boyu 0.02-2 pm iken nanofil kompozitlerde doldurucu
partikiil biiyiikligii 0.005-0.01 pm arasindadir. Yani nanofil kompozitlerin dalga boyu
goriiniir 1s1ktan kiigiiktiir (46). Bundan dolayidir ki goriiniir 151k ile etkilesime girmezler
ve partikiil boyutlar1 kiicliik oldugu icin farkli polimer zincirleri arasinda iyi uyum

gosterir (47).

Nanofil kompozit rezinler igerisinde genellikle iki farkli doldurucu partikiil
bulunur (48, 49). Silika nano doldurucular ve zirkonya nano kiimelerden olusmaktadir
(50, 51). Nanofil kompozit rezinlerde pargacik boyutunun kii¢iik olmasi pargaciklarin
genis alanlara yayilmasina neden olmakta ve bdylece doldurucu igerigi arttigi igin
polimerizasyon biiziilmesini azalmaktadir. Bunlara ilaveten fiziksel ve mekanik

ozelliklerde artis gozlemlenmistir (52). Nanofil kompozitlere genel olarak bakildigi
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zaman fiziksel ve mekaniksel 6zellikleri mikrofil kompozitlere benzemektedir hatta
daha ileri seviyededir (48, 52). Bu ozelliklerinden dolayr nanofil kompozitler hem

anterior hem de posterior bolgelerde restorasyonlarin onariminda kullanilmaktadir (53).

2.3.1.6. Megafil Kompozit Rezinler

1994 yilinda kompozit rezinler partikiil boyutlarina gére siiflandirilmistir (54).
Bazi kompozit rezinlerin igerisine dayanikliligi arttirmak i¢in biiyiik cam partikiilleri
yerlestirilmistir ve bunlar megafil hibrit kompozit rezinler olarak adlandirilmistir.
Partikiil biiytikligi 0.5-2 um olan kompozit rezinlerdir. Stresin yogun oldugu
bolgelerde kullanilmasi tercih edilir (54).

2.3.1.7. Homojen Kompozitler

Yapisinda sadece polimerize olmamis organik matriks ve doldurucu bulunan
kompozitlere homojen kompozit denilir. Dolduruculara higbir islem yapilmadan

matrikse eklenmistir (55).

2.3.2. Viskozitelerine Gore Simiflama

2.3.2.1. Kondanse Olabilen (Packable) Kompozit Rezinler

Posterior kompozitler literatirde kondanse edilebilen kompozitler olarak
kullanilmaktadir. Normalde kompozit rezinler amalgamlarda oldugu gibi kondanse
edilemezler, el aletleri ile kavite igerisinin doldurulmasi saglanmaktadir. Bundan
dolayidir ki kondanse edilebilir terimi yerine "packable” ya da heavy-body" terimlerinin

kullanilmas1 daha dogrudur (56).

Kondanse edilebilen kompozitler amalgama alternatif olarak piyasaya
siriilmiiglerdir. Bu materyaller ile geleneksel hibrit kompozitlere gore proksimal
kontagin daha iyi saglanabilecegi diisiiniilmistiir. Kondanse olabilen kompozitler daha

viskozdur ve diger rezin kompozitlere gore daha az yapigskandirlar. Viskozite artist
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partikiil sayisin1 arttirmakla saglanmamistir. Kondanse olabilen kompozit rezinlerde
viskozite artis1 partikiillerin sekil, boyut ve dagilimlarinda degisikliklerin yapilmasi ve

fiberlerin yapilarina katilmasiyla saglanmstir (35, 57).

Packable kompozit rezinlerin  fiziksel o&zellikleri  geleneksel — hibrit
kompozitlerden iyi olmadigi gibi okliizal kavitelere uyumlandirilmalar1 zordur (58).
Kaviteye uygulanmalart sirasinda yliksek viskozitelerinde dolayr kompozit tabakalari
arasinda bosluklar kalabilmektedir. Kavite duvarlarina uyumunu arttirmak i¢in akigkan

kompozit rezinlerle kullanilmasi 6nerilmektedir (59).

2.3.2.2. Akiskan Kompozit Rezinler

Akiskan kompozitler ilk kez 1996 yilinda kullanilmistir. Kavite seklinin
istenilen sekillerde saglanamadigl adeziv uygulamalarda polimerizasyon biiziilmesini
azaltmak ve stres kirict bir bariyer olusturmak amaciyla gelistirilen akiskan kompozit
rezinler restoratif dis hekimligi uygulamalarinda sik kullanilan materyallerden biridir

(60-62).

IIk nesil akiskan kompozitlerin elastisite modiiliinden dolayr sadece yiizey
ortlicti ve fissiir ortiicii olarak kullanilmaktadir (63) . Akiskan kompozitlerin doldurucu
partikiil icerigi geleneksel hibrit kompozitlerden % 20-30 oraninda daha az olmakla
birlikte Trietilen Glikol Dimetakrilat (TEDGMA) gibi monomerlerin miktari
arttirllmistir (26). Akiskan kompozitlerin viskoziteleri ve elastik modiilleri diistiktiir.
Viskozitelerinden dolay1 kavite duvarlarina adaptasyonlari ¢ok iyidir. Bu nedenle
akigkan kompozit rezinler fissiir Ortiicii olarak veya kavite liner olarak kullanilirlar (64,
65). Diisiik elastik modiillerinden dolay: servikal kama defektlerinde de kullanilabilir
(66).

Bis GMA ya da UDMA gibi viskoz monomerlerin yerine TEDGMA gibi
seyreltici monomerlerin kullanilmas1 materyalin mekanik 6zelliklerini azaltip, stres
altinda olan bolgelerde kullanilmasin1 engellemektedir Bundan dolay1 geleneksel

kompozit rezinlerin altinda kavite liner olarak kullanilmas1 gerekmektedir. Geleneksel
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kompozit rezinlerin altinda akiskan kompozit rezinlerin kullanilmasi polimerizasyon
biiziilmesi stresini, mikro sizintiy1 ve tiiberkiil deformasyonlarini azaltmaktadir (61, 64,

67).

Akigkan kompozit rezinler; restorasyonlarin bagarisizliklarina neden olan mikro
sizintinin engellenmesi, geleneksel kompozit rezinlerin altinda stres kiric1 olarak
kullanilmasi, restorasyondaki veya kenarlarindaki mikro catlaklarin kapatilmasi,
uygulanmasinin kolay olmasi, kavite duvarlarina adaptasyonunun mitkemmel olmas1 ve
preperasyon tabanindaki veya duvarlarindaki defektlerin kapatilmasi gibi avantajlara
sahiptir (61). Akiciliklarinin uygulama sirasinda zor olmasi ve kontrol edilmemesi,
materyallerin manipiilasyonlarinin zor olmasi ve kullanilan el aletlerine yapigmasi gibi

de dezavantajlar1 mevcuttur (60, 68, 69).

Akigkan kompozitlerin uyumluluklari, kivamlar1 ve manipiilasyonlarinin kolay
olmas1 akigkan kompozitlerin klinik kullanim1 arttirmaktadir. Doldurucu orani arttirilan
yeni nesil akiskan kompozit rezinlerin artan fiziksel ve mekanik 6zelliklerine bagh
olarak daimi restorasyon materyali olarak kullanilabilir (70). Uretici firmalar yeni
gelistirilmis olan bu kompozitlerin geleneksel kompozitlere benzer sekilde kalin
tabakalar halinde kullanilabilecegi (71) ve aymi zamanda nano partikiillii akiskan
kompozitlerin yaninda self adeziv 6zellikli akiskan kompozit rezinlerde gelistirilmistir

(66).

2.3.2.2.1. Akiskan Kompozit Rezinlerin Kullanim Alanlari

Akigkan kompozit rezinler; Koruyucu rezin restorasyonlarda, Ortodontik
braketlerin yapistirilmasinda, Minimal invaziv siif I ve Il restorasyonlarda, Sif II
restorasyonlarda kompozit rezinlerin altinda kavite Ortlici olarak, Sif V
restorasyonlarda, Splint tedavisinde ve mobil dislerin tedavisinde ( travma sonrasi veya
periodontal tedavilerde), Minimal smif III restorasyonlarin tedavisinde, Smif VI
restorasyonlarda (stres almayan boélgelerde), Kiiclik direkt ve indirekt restorasyonlarin

tedavisinde, Fissur sealant tedavisinde restoratif materyal olarak kullanilmaktadir (72).
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2.3.2.2.2. Akiskan Kompozit Rezinlerin Polimerizasyon Derecesi (Konversiyon)

Kompozit rezinlerin polimerizasyonu boyunca monomerlerin polimerlere
donlisim miktar1 konversiyon derecesini ifade eder (73). Yapilan ¢alismalar
gostermistir ki polimerizasyon biiziilme miktarinin; polimerizasyon derecesi ile alakali
oldugu belirtilmistir (74). Kompozit rezinlerin polimerizasyon derecesinin yiiksek
olmast gerekmektedir (73). Polimerizasyon derecesinin artmast kompozit rezin
icerisindeki artitk monomer miktarinin azalmasmi gosterir ki buna bagli olarak da

kompozit materyalinin fiziksel ve mekanik 6zellikleri de artmaktadir (75).

2.3.2.2.3. Akiskan Kompozit Rezinlerin Polimerizasyonu

Polimer kii¢iik molekiillerin birlesmesi sonucu olusan makro molekiiler yapidir.

"Poli" ¢ok anlamina, "Mer" par¢a kisim anlamina gelmektedir (76, 77).

Polimerler molekiil agirliklar1 yliksek olan zincirimsi yapidaki molekiillerdir.
Atomlar gelisigiizel degil, belirli atom gruplarinin zincir halinde arka arkaya siralanmasi
ile olusur. Zinciri olusturan ve birbiri ile kovalent baglarla baglanan bu molekiil

gruplarina monomer adi verilir (77, 78).

Molekiil agirligmin yiiksek olmasi polimerin yumusama ve erime derecesinin
yiikksek olmasi ve materyalin sert olmasi anlamina gelmektedir. Ortalama molekiil
agirhiginin yiiksek olmasi polimerizasyonun iyi olmasina neden olur. Aksi takdirde

polimerizasyon az olur ki bu da polimeri zayiflatmaktadir (76).

Polimerizasyon ise polimerlerin farkli kimyasal reaksiyonlarla birleserek
molekiil olusturmasidir. Polimerizasyon iki farkli tipte reaksiyonla olmaktadir (77-79).

Bunlar ilave polimerizasyon ve kondanzasyon polimerizasyonu olarak adlandirilir.
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2.3.2.2.3.1. ilave Polimerizasyon

Kompozit rezinlerin tamami ilave polimerizasyon ile iiretilmektedir. Ilave
polimerizasyonda benzer molekiillerin herhangi bir kimyasal degisiklige ugramadan
yiiksek molekiil agirlikli daha biliyiik molekiillere donlismesidir. Bu polimerizasyon

reaksiyonu sirasinda su gibi yan iirlin agiga ¢ikmaz (77, 80).

2.3.2.2.3.2. Kondanzasyon Polimerizasyonu

Kondanzasyon reaksiyonununda iki molekiiliin reaksiyona girerek daha biiyiik
ticiincii bir Uiriinii olugturmasidir. Bu polimerizasyonda reaksiyon sonrasinda amonyak,
halojen asitleri ve su gibi yan ftriinler ¢ikmaktadir (77). Bu sebeple kondanzasyon

rezinleri dental restorasyonlarin polimerizasyonunda kullanilmamaktadir (78).

2.3.2.2.4. Kompozit Rezinlerin Polimerizasyon Siireci

Polimerizasyon siireci birbirini izleyen 4 siirecten ibarettir (77-80).

2.3.2.2.4.1. Aktivasyon Siireci

Doymamis tek elektrona sahip reaktif molekiillerin olugsmas1 polimerizasyon icin
gereklidir. Bu serbest radikallerin olusmasi islemi aktivasyon olarak adlandirilir.
Baglaticilar, parcalandiklart zaman birer reaktif elektronlu iki grup olusturan
molekiillerdir. Dig hekimliginde reaktifleri olusturan baslatici ise benzoil peroksittir.

Uygun kosullarda benzoil peroksitten iki tane serbest radikal olusabilmektedir (78).

Polimerizasyonun baslayabilmesi i¢in baslaticilarin  gesitli  aktivatorler
vasitastyla parcalanmasi gerekmektedir. Bu aktivatorler 1s1 ile pargalanabildigi gibi
kimyasal olarak da pargalanabilmektedirler. 65°C” nin iizerinde 1s1 oldugu zaman
benzoil peroksit pargalanmaktadir. Benzoil peroksit dimetil-p-toluidin gibi tersiyer
aminle temasa gectigi zaman da aktive olur. Kimyasal olarak polimerize olan kompozit
rezinlerde polimerizasyon bu sekilde olmaktadir. Polimerizasyonu benzoil peroksit

baglatirken, tersiyer amin de polimerizasyonu hizlandirmaktadir (33).
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Serbest radikaller 151k ile de aktive olabilmektedirler. Isik ile polimerize olan
akiskan kompozit rezinlerde 1518a tabi tutulunca radikaller aktifleserek polimerizasyonu

baslatabilmektedir(78).

Dental materyallerde 151k emici bilesik kamforokinon (CQ)'dur(38, 75, 81).
Kamforokinon uygun dalga boyutundaki 1s18a maruz kaldigi zaman molekiiler yap1
aktive olur ve serbest radikaller olusur (81). Isikla sertlesen kompozit rezinlerde bu

polimerizasyon siirecini artirmak igin karigima Amin ilave edilir (82).

2.3.2.2.4.2. Baslama Safhasi

Aktivasyon sonucu olusan serbest radikallerin monomer ile reaksiyona girmesi

sonucu polimerizasyon baglar (80).

2.3.2.2.4.3. ilerleme Safhasi

Baglama safhasi sonrasinda reaksiyonun her safhasi ilave reaksiyona girebilecek

sekildedir (78).

2.3.2.2.4.4. Bitis Safhas1

Ilerleme safhas1 kitle igerisindeki monomer molekiilleri bitinceye kadar

devam eder (78).
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2.3.2.2.5. Akiskan Kompozitlerin Polimerizasyon Biiziilmesi ve Adezyon

Kompozit rezinlerin polimerizasyon biiziilmeleri iki sathada gerceklesir.
Kompozit rezinin viskoz halden jel hale gelinceye kadar gecen pre-jel faz ve jel
formunun katilastigi, kati evre olarak da adlandirilan post jel faz olarak
adlandirilmaktadir  (83). Kompozit rezinin viskoz halden jel haline gegerken
biiziilmesindeki hacimsel degisim ikinci asamadaki hacimsel degisimden daha fazladir.
Polimerizasyon biiziilmesinin ilk asamasinda rezin kompozit akigkan oldugu icin kavite
duvarlarina ve i¢ine kolayca yayilabilir ve stres azalir. Biiziilme kompozit rezinin
akigkan 6zelligi ile dengelenebilir. Polimerizasyonun ikinci asamasinda hareket durur ve

stres karsilanamaz (84-89).

Polimerizasyon sirasindaki biiziilme kompozitin dis dokularina baglandig
bolgelerde gerilimlere yol agarak, dolgu ve dis dokusu arasinda mikron diizeyindeki
bosluklara yol acarak kompozit rezinin tam olarak adapte olmasini engeller.
Adaptasyonun yetersiz olmasi sonucunda mikron diizeyindeki bu bosluklara
bakterilerin, sivilarin ve iyonlarin birikmesi sdz konusudur. Isisal degisiklere ve strese
bagli olarak bu mikro araliklar genisleyecektir ve bu bosluklar ilerde renklenme,
sekonder ciiriikler, restorasyon kiriklari, post operatif hassasiyet ve devaminda pulpal

patolojilere neden olabilir (84, 90, 91).

Polimerizasyon sirasindaki marjinal adaptasyon uyumunu arttirmak igin
polimerizasyon biiziilme sirasindaki streslere karsi koyabilecek adeziv sistemler
kullanilmistir. Kaviteye adeziv uygulanmasi, polimerizasyon sirasinda olusan stres ile
adezivin baglanma kuvveti bu stresi dengelemeye ¢alisir (85, 92). Bu dengeleme
sirasinda bazi problemler olusabilmektedir. Biiziilme sirasinda olusan stresler dis veya
kompozit rezin yapisi igerisinde birikerek bir siire sonra mikro ¢atlaklar olugsmasina, dis
ile restoratif materyal arasindaki adeziv baglanmada basarisizliga neden olabilmektedir
(93). Bununla birlikte biiziilme sirasindaki olusan stres adezyon kuvvetinden fazla ise
restoratif materyal ile kavite duvarlari arasinda 6zellikle disin mine sement hududunda
mikro bosluklara neden olabilmektedir (49, 84, 88, 89, 94, 95).
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2.3.2.2.5. Polimerizasyon biiziilme stresini etkileyen faktorler

Polimerizasyon stresini etkileyen ¢esitli faktorler vardir. Bunlar (96);

e Kompozit rezinin organik yapisina bagh kimyasal faktorler
e Polimerizasyon hizi

e Restoratif materyal

e Kavite konfigilirasyon faktorii

e Kompozit rezinin kaviteye uygulanma sekli

e Stresi absorbe eden ara tabakalarin uygulanmasi

e Farkli 151k kaynaklari

e Farkli 151k uygulama teknikleri olarak siniflandirilmaktadir.

2.3.2.2.5.1. Kompozit rezinin organik yapisina bagh kimyasal faktorler

Kompozit rezinin monomer ¢esidi, monomer miktari, reaksiyon aktivatorleri ve
inhibitorleri polimerizasyon biiziilmesini etkilemektedirler. Hacimsel biiziilme
doldurucu oranmiyla ters orantilidir. Doldurucu igeriginin artmasi polimerizasyon
biiziilmesini azaltirken malzemenin kuvvet altinda elastik sekil degistirmesinin Ol¢iisii
olan elastik modiiliide azalmaktadir (97). Polimerizasyon biiziilmesinin fazla olmasi
elastik modiiliiniin artmasina neden olarak kompozit rezinde ve baglanma yiizeyinde

biiziilme streslerini arttiracaktir (23).

Organik yapinin ¢esidi biiziilme stresinin etkilemektedir. Katyonik halka
siireciyle polimerize olan siloran monomerler dimetakrilat rezinlerden daha az biiziilme
gosterirler. Oksiran yapidaki monomerler ise daha yavas polimerize olarak biiziilme

stresinin azalmasina neden olmaktadirlar (98).

Kompozit rezinlerin molekiiler agirlig: arttikca polimerizasyon sirasinda olusan
streste azalmaktadir. Bu sebeple yapilan caligmalar gostermistir ki, yiliksek doldurucu
igerikli kompozit rezinlerdeki modifiye iiretan dimetakrilat rezinler, iretan monomerler,
dimer asit monomerleri Bis-GMA ve UDMA'ya gore daha az polimerizasyon biiziilmesi

gostermektedirler (99).
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TEGDMA gibi viskoziteyi azaltict monomerler polimerizasyon biiziilmesini
arttirirlar.  Kompozit rezin materyalinin  icerisine TEGDMA gibi  seyreltici

monomerlerin katilmasi polimerizasyon biiziilme stresini azaltmaya yeterli olmaz(100).

2.3.2.2.5.2. Polimerizasyon hizi

Stres olusumunda polimerizasyon hizininda biiyiik etkisi vardir. Farkli iki
kompozit rezinin doldurucu igerikleri ayni olsa bile polimerizasyon hizi farklilik
gosterebilir. Polimerizasyon hizi fazla olan akiskan kompozit rezinin biiziilme streside
fazla olacaktir. Ornegin kimyasal yolla sertlesen kompozit rezinlerde 1sikla sertlesen

kompozit rezinlere gore polimerizasyon hizi daha yavas oldugu icin biiziilme streside
daha az olur (98).

Polimerizasyon hizinin azaltilmasi i¢in ¢alismalar yapilmaktadir. Polimerizasyon
hizinin azaltilmasi ve kompozit rezinin viskoz akisi i¢in gerekli zamanin kazanilmasi
i¢in foto aktivasyon metotlari uygulanmaktadir (100). Rezinlerin  polimerizasyon
hizin1 azaltmak i¢in soft-start polimerizasyon ile rezin materyal birka¢ saniye diisiik 151k
yogunluguna maruz birakilirken devaminda 151k yogunlugu arttirilarak polimerize edilir
(96). Bir diger foto aktivasyon metodu ise pulse -delay yontemidir. Bu teknikte ilk
olarak kompozit rezin kisa bir siireligine 1513a maruz birakilir, ardindan 151k

uygulanmadan beklenir ve daha sonra yiiksek yogunluktaki 11k ile polimerize edilir
(23).

2.3.2.2.5.3. Restoratif Materyal

Materyalin kuvvet altinda sekil degistirmesinin 6l¢iitii olan elastisite modiilii
polimezasyon sirasinda stres olugsmasina neden olmaktadir. Yiiksek elastisite modiiliine
sahip kompozit rezinler polimerizasyon sirasinda yiiksek biiziilme streslerine neden
olmaktadir(101). Doldurucu miktar1 fazla olan kompozit rezinlerin elastisite modiilii
yiiksektir. Hacimsel biiziilme miktar1 azalmis olan bu kompozit rezinlerin kompozit dis

ara yiiziinde bliziilme stresi artmistir. Dentin adezivleri, kavite duvari ile kompozit rezin



35

arasinda elastisite modiilii diisiik olan bir bariyer olusturur ve bu duvarin esnekligi

biiziilme streslerini azaltir (102).

Labella ve arkadaslar1 akiskan kompozit rezinlerin diisiik rijiditeye sahip
olmasinin polimerizasyon biiziilme stresini kompanze edebilecegini ifade etmistir(68).
Restoratif materyaller polimerizasyon sirasinda bir araya toplanarak kiitlesel bir
biiziilme gostermektedir (103, 104).

2.3.2.2.5.4. Kavite konfigiirasyon faktorii

Feilzer ve arkadaglar1 1987 yilinda kompozit rezinlerin uygulandigi kavite
sinirlarint tanimlamak, olusan stres degerleri ile kavite sinirlar1 arasinda baglanti
kurmak amaciyla kavite konfigiirasyon faktoriinii (C faktor) terimini tanimlamislardir.
C faktorii kompozit rezinin baglandigi ylizey alanmin baglanilmayan serbest yiizey
alanina orani olarak tarif edilmistir. Arastirmacilar C faktorii arttikga stres seviyesinin
arttigini ifade etmislerdir (87). C faktoriiniin artmasiyla kompozit rezinlerin dis yapisina

baglanma degerleri de azalmaktadir (105).

Baglanan yiizeylerin serbest olan yiizeylere orani belli bir degeri asarsa pre-
jelasyon safhasindaki materyalin akiciligi engellenir ve polimerizasyon biiziilme
stresleri artar (101, 104, 106, 107). Konfigiirasyon faktorii 1' in altinda ise biiziilme

stresleri azalirken, 3' {in iizerinde ise biiziilme stresleri artar (107).

2.3.2.2.5.5. Kompozit rezinlerin tabakalar halinde uygulanmasi

C faktoriiniin negatif etkisini elimine edebilmek i¢in kompozit rezinlerin
kaviteye tabakalar halinde uygulanmas1 onerilmektedir. Restoratif materyalin kaviteye
tabakalar halinde uygulanmasi sonrasinda materyalin kaviteye baglanacagi ylizey
azalacag1 icin polimerizasyon sirasinda olusan biiziilme streside azalmaktadir. Bununla
birlikte tabakalama yontemi ile birlikte kompozit rezinin konversiyon derecesi ve

mekanik 6zellikleri de artacaktir (23).
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Tabakalama teknigi ile yeterli polimerizasyon saglanirsa derin kavitelerde C
faktoriiniin etkisi az olmaktadir (108). Derin kavitelerde C faktorii dentin adezyonunun
yetersiz olmasina neden olmaktadir. Materyallerin kavitelere tabakalar halinde
yerlestirilmesi kavite tabaninda yiiksek baglanma degerlerinin elde edilmesine neden

olur (109).

Sonlu element analizi gibi farkli teknikler kullanilarak yapilan calismalarda
restoratif materyallerin tabakalar halinde yerlestirilmesi ile veya kiitlesel olarak bir
biitiin halinde yerlestirilmesi arasinda bir fark olmadigin1 gdsteren c¢alismalarda

mevcuttur (100).

2.3.2.2.5.6. Stresi tamponlayan ara tabakalarin uygulanmasi

Kompozit materyalleri ile restoratif materyaller arasina ara tabaka uygulandig:
zaman iki yap1 arasinda elastik bir bariyer olusmaktadir. Bu bariyer polimerizasyon
biiziilmesi ve fonksiyon sirasinda olusan stresleri azalttig1 goriilmiistiir. Esnek bir ara
tabakanin  olmasi, polimerizasyon biiziilmesini azaltmakla beraber ilerleyen
zamanlardaki termal degisikler, su emilimi ve okliizal kuvvetler karsisinda tampon
gorevi gorerek stresin dis ile restorasyon arasinda dagilmasini ve boylece yapilan

restorasyonun klinik 6mriinii uzatmaktadir (110).

Kompozit rezin restorasyonlar altinda elastik bir tampon olusturmak i¢in akiskan
kompozitler, doldurucu adeziv materyaller ve ayni1 zamanda doldurucusuz adezivlerin
uygulanabilmektedir. Bu ara tampon materyallerin stresi azaltma etkinligi; ara tabakanin
kalinligma ve kullanilan ara materyallerin kuvvet altinda elastik sekil degistirmesine

baglidir (111).

Baz1 akigkan kompozit rezinlerin elastik modiilii geleneksel kompozitlere
kiyaslanabilecek diizeyde benzer oOzellikler gosterebilmektedir. Boylece akiskan
kompozit rezinler geleneksellere benzer stres olusturabilirler. Bu nedenle akigkan
kompozit rezinleri stresi absorbe edici olarak kullanildigi zaman farkli sonuglar

gostermektedir. Yeni gelistirilen akigkan kompozit rezinler yiliksek doldurucu orani
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nedeniyle daha sert yapidadirlar ve ara tabaka olarak kullanildig1 zaman tampon gorevi

gostermemektedir (112).

2.3.2.2.5.7. Isik kaynaklarinin polimerizasyona etkileri

Istk ile sertlesen kompozit rezinlerde, polimerizasyonu baslatan
kamforokinondur (113-115). Polimerizasyonun dogru bir sekilde gergeklesebilmesi i¢in
kamforokinon uygun dalga boyunda 1sik almahidir (116). Uygun olmayan dalga
boyunda ve yetersiz giigte verilen 151k kompozit rezinin yetersiz polimerize olmasina ve
boylece kompozit materyalinin yetersiz mekanik ve fiziksel 6zelikte olmasina neden

olabilmektedir (117-122).

Kullanilan 151k kaynaginin 151k enerjisi yiiksek olursa foton sayisida yiiksek
olacaktir. Foton sayisinin yiliksek olmasi aminle reaksiyona giren kamforokinon

sayisinin artmasina, béylece polimerizasyon derecesinin artmasina neden olmaktadir (5,

81).

Halojen 151k kaynaklar1 dis hekimliginde yaygin olarak kullanilmasina ragmen
yiiksek 1s1 olusturmasi, refraktoriiniin ve filtresinin zaman igerisinde kullanima bagh
olarak degistirilmesi gibi dezavantajlarindan dolay1 farkli 151k kaynaklar: iiretilmis ve

kullanilmaya baslanmistir (123-125).

Kuartz tungsten halojen lambalarinin dezavantajlarini ortadan kaldirmak icin
LED(Ligth - Emitting Diodes) gelistirilmistir (124, 125). LED 1s1k kaynaklarinin enerji
spektrumlar1 dardir. Polimerizasyon baslaticisi olarak sadece CQ igeren kompozitlere
etki gosterirler. LED 1s1k kaynaklart bazi kompozitlerin ve adezivlerin
polimerizasyonunda yetersiz kalabilir (126). LED 1sik kaynaklar1 Halojen 151k
kaynaklarina gore istiinliikleri olmasina ragmen halojenler kadar tiim kompozit
rezinlerde etkin polimerizasyonu gergeklestirememektedir. Bundan dolayr kompozit
materyalleri polimerize edilirken 151k kaynagiin ve siiresinin yeterli olup olmadigim

degerlendirmelidir (127).
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Plazma ark 151k kaynaklarinda (PAC) iyonize molekiillerin ve elektronlarin gaz
halindeki karisimini igeren plazmalarin parlamasi ile ortaya ¢ikmaktadir. PAC ise
yiiksek siddette 151k kaynag iireterek kompozitin polimerizasyonunu ¢ok kisa bir siirede
saglayabilirler (126). Bununla birlikte PAC pulpa i¢i 1s1 artis1 ve restorasyon ile dis

yapilar1 arasinda biiziilme streslerinde artisa neden olabilmektedirler (126).

PAC gibi 151k kaynaklarindaki pulpal ve oral dokularda 1s1 artisina sebebiyet
vermeyen Argon lazer 1sik kaynaklarida kullanilmaktadir. Bu 1sik kaynaklarinda
digerlerinde farkli olarak kizil6tesi 151k kaynagi kullanilmamaktadir. En biiyiik avantaji
polimerizasyon siiresini kisaltmasidir. Plazma arklar ve argon lazerler yiiksek fiyath

cihazlar olduklari i¢in kliniklerde rutin olarak kullanilmamaktadir (81).

2.3.2.2.5.8. Farkl 151k uygulama teknikleri

Polimerizasyon biizilmesinin azaltilmasi i¢in polimerizasyonun yavaglatilmasi
gerekmektedir. Bundan dolay1 yavas baslayan polimerizasyon tekniklerinin yani soft
start metotlarmin kullanilmasi gerekmektedir (89, 128). Bu teknik ile polimer igerisinde
olusan stresler kompozit materyalinin akigkanligr ile elimine edilmektedir. Bununla
birlikte serbest radikal olusumu azalarak polimerizasyon yavaslayacaktir ve kompozitin

kaviteyi akmasi i¢in zaman taninacaktir (128).

Kompozit rezinlere baslangicta diistik 151k siddeti uygulanmasiyla materyalin jel
asamasina gelene kadar maksimum polimer akis1 saglanmaktadir. Bu asamadan sonra
yiksek 11k siddetine maruz birakilmasiyla istenilen polimerizasyon saglanmis
olur(128). Soft start yontemi ii¢ farkli sekilde uygulanabilir. Kademeli olarak gii¢ artis
gosteren Step Curing, diizenli olarak gii¢ artis1 gdsteren Ramped-curing ve ara verilmis

kademeli olarak arttirilan Pulse delay seklinde uygulanabilir (129).
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2.4. Mikro Bilgisayarhh Tomografi (Skyscan 1172)

Nesnelerin X 1511 veya gama 1g1in1 ile tarandiktan sonra bilgisayar yardimiyla ii¢
boyutlu goriintiisiiniin elde edilmesi ilk olarak 1960 yillarinda Hounsfield tarafindan
denenmistir (130). 1960 yillarindan sonra goriintiileme tekniklerinde ileri teshis
yontemleri gelistirilmistir.  1970'li yillarin  basinda bilgisayarli tomografi (BT)
goriintiilenmesine baslanmistir (130). Klinik BT cihazlar tipik olarak 1 mm? hacimli
voksellerden olugmus goriintiiler iiretirken, 1980'li yillarin basinda gelistirilen ve
hacimce yaklasik olarak 1.000.000 kere kiiciik voksel iireten X- 1sinli Bilgisayarh
Tomografi (Mikro-BT veya uBT) sistemleri ¢ok daha iyi ¢oziiniirliige sahip goriintiiler
tiretmektedir (131).

2.4.1. X- ray Mikro Tomografiye Giris

Mikro - BT ilk olarak 1980 lerin basinda Jim Elliott tarafindan gelistirilmistir.
Bir nesnenin bir eksen etrafinda farkli acilardan x 1511 projeksiyon goriintiilerinin elde
edilmesini ve o nesne boyunca ardisik transaksiyal dilimlerin ince tomografik imajlar
yigmi olusturmak {iizere bir tomografik rekonstriiksiyon algoritmasi uygulamasini
kapsayan {i¢ boyutlu x 1sm1 goriintiileme teknigidir. Goriintiiler voksellerden
olugsmustur. Numuneler cihaz icerisine sabitlendikten sonra sabit bir x 151n1 kaynagi
tarafindan vertikal eksende dondiiriilerek tarama yapilmaktadir. Mikro- BT terimi
yaygin olarak mikron diizeyindeki voksel ¢Oziiniirliigline sahip BT tarayicilart i¢in
kullanilsa da, giinlimiizde daha uygun bir jenerik isim olan Mikroskobik BT terimi
kullanilmaktadir. Mikroskobik BT uzaysal ¢oziiniirliikklerine gore ii¢ ¢esittir: mini BT,

mikro BT ve nano-BT (132).

Mikro - BT kullanilarak dis, kemik gibi mineralize dokular ve farkli ornekler
dogrudan incelenebilir. Mikro BT ile, ¢evre dokulardan daha yiiksek yogunluga sahip
kontrast madde ile yumusak dokulara kadar inceleme alanmi genisletilebilir. Bu
sistemlerin en son gelistirilmis hali ile de kiigiik canli hayvanlarin incelenmesine olanak

saglanir (133) .
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2.4.2. Mikro Tomografinin Temel ilkeleri

Bilgisayarli tomografi cihazi X-151n cihazlarinin en gelismisidir. BT kelime
anlamiyla eski yunanca kelimeler olan TOMO (Kesit) ve GRAPHY (Goriintii) ' den
olusmustur. Anlamu bilgisayarli kesit goriintiisiidiir. Nesnelerin sinirlarina agikca ortaya
koyar. BT cihaz1 Tipta Radyodiyagnostik bilimine Konvansiyonel Rontgenlerden sonra
devrim olarak nitelendirilebilecek bir gelisme saglamistir. Bu o6zelliginin yani sira
maliyetler bakimimndan BT 'nin uygun sayilabilecek kadar ekonomik olusu, bu cihazin

daha fazla popiiler olmasini saglamistir (134).

Mikro - BT tekniklerinin kullanimi materyallerin sonlu eleman modeline izin
verir. Farklt materyallerin uygun kosullarda se¢ilmesinin ardindan, Mikro BT taramasi
sonrasinda materyalin gri seviyesi degerleri veya yogunlugu esas alinarak farkl

kisimlara bolmek miimkiindiir (135).

X - ray gorlintiilemesi i¢in x 1511 nesnenin i¢inden gegirildiginde x 1sinlari
sacilir veya absorbe edilir. Bir BT kesitindeki grilik derecesi x-ray atteniiasyonuna
(zayiflama katsayisi1) karsilik gelir ve her bir vokselden gegerken sagilan veya sogurulan
X-151n1  oranint yansitir. Birgok yonden kesit diizleminde gonderilen x 1s1ninin
yogunlugundaki azalma olgiilerek BT goriintiisii olusturulur. Bu kesit diizeninde x-ray
dagiliminin diizenlenmesi i¢in &zel bir algoritma kullanmaktadir. Ardisitk BT

goriintiileri kullanilarak biitiin hacmi tanimlayan bir bilgi elde edilir (136).

Bilgisayarli tomografide VOI (nesneden alinan kesitlerin iist liste konularak {i¢
boyutlu goriintiisiiniin elde edilmesi)' yi 3 boyutlu olarak tanimlayan yapilardan birisi
segmentasyon islemidir. Hangi yapilarin analiz icerisine katilacagi veya dislanacagi
kontrol amaciyla data kiimesinin manipiilasyon iglemine tabi tutulmasina kurgulama
denir. 3D imajda kalmasini istedigimiz goriintiilere pozitif editing, kalmasini
istemedigimiz analizi yapilmayacak olan kisimlara ise negatif editing denilmektedir

(137).
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2.4.3. Goriintii Rekonstriiksiyonu

Cihaz igerisine numune yerlestirildikten sonra nesne 180 veya 360 derece
dondiiriilmektedir. Her ag¢1 pozisyonunda bir golge goriintiisii ve gecis gorilintiisii
olusturulur. Goriintiiler diske 16 bit TIFF dosyalar1 seklinde kaydedilir. Tarama
bittikten sonra bir dizi x ray goriintiisii olusur. Olusan goriintii sayisi, cihazin segilen
dondiirme hizina ve toplam doniis sayisina bagli olarak farkliliklar gosterir. Tiim bu
islemlerden sonra rekonstriiksiyona baslanabilir. Elde edilen 16 bit TIFF goriintiiler,
nesnenin tamami boyunca sanal dilimlerin rekonstriiksiyonu i¢in kullanilmaktadir.
Rekonstriiksiyon sonrasinda ham veri kesitleri olusturulur. Rekonstriiksiyon yapilan
kesitteki absorbsiyon degerini saglayan kayan nokta matriksidir. Matriks boyutu bir
kesitteki piksel sayisi gibidir (136).

2.4.4. CTAn Software Programi

CT-Analizatorii nicel parametreleri tiiretmek ve Skyscan micro-CT araglar ile
elde edilen, taranan veri setlerinden gorsel olusturmak i¢in kullanilan bir uygulamadir.
CTAn gercek zamanli islenmis hacim modeli goriintiilemeyi saglar. Yiizeyi islenmis
modeller CT- hacimli goriintiileme i¢in CTAn tarafindan baska bir program olusturulur.
Nicel 6l¢iim, hem dansitometresi (voksel zayiflama katsayis1 veya kalibre yogunlugu)
yapilmis hem de morfometresi (biiyiikliik ve sekil analizi) yapilmis ikinci bir segmente

dayali (siyah ve beyaz) goriintiidiir (136).

Thresholding (Esikleme veya segmentasyon) basit global veya uyarlamali
yontemlerle yapilir. Araglar, yapisal goriilecek olan tiim 3D nicel analiz, temel
baslangi¢ noktasina goreli konumlandirma dahil olmak {iizere, ilgili kesit goriintiilerinin
tamami (VOI) tariflendirilmesinin veri dizinleri ile sinirlandirilir. CTAn dan yeni veri
dizini olarak yazilabilir (136). CT- analizatorii; 3D modeli goriintiiler ve mikro -CT
tarama veri setlerinden nicel veriler elde etmek i¢in kapsamli bir ortam olusturmaktadir

(136).
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3.  GEREC ve YONTEM

Calismamizda kullanilan materyaller, iiretici firmalari, organik matriks tipi,
doldurucu igerigi ve doldurucu agirlik¢a yiizdesi ile ilgili detayli bilgiler Tablo 1' de

gosterilmistir.

Tablo 1. Calismada Kullanilan Materyaller

Materyal Uretici Materyal Matriks Tipi Doldurucu Doldurucu
Adi Firma Tipi P icerigi Oram %
Dimetakrilat
Surefil . Rezin Silikat Cam
SDR Flow RS Bulk Fill EBPADMA | Silikat Oksit
Caulk Akigkan e % 80
ABD Kompozit TEGDMA Hibrit Cam
) P Modifiye Fiber
UDMA
BHT
Charisma - Multifonksiyonel Ba-Al-F
Voco Hibrit . s
o Cuxhaven Akiskan MMo?t:rﬁrélr?;r S '{/"gastigim % 62
Chg ~-MANYA | Kompozit EBADMA Doldurucu
TEDGMA
I\a'aefersft')'/ Kurarl Universal TEGDMA | Baryum Cam
LV JAPONYA Aklskan_ Hldrofot_)lk Kol_lgldal % 81
(CMF) Kompozit Aromatl.k Silika
Dimetakrilat
Baryum Cam,
Vertise Nano
Flow Kerr Self Adeziv M(gg:k)r'\i/llat Partikiilli % 70
ABD Akigkan Ko-Monomer Kolloidal
(VF) Silika,
Florid
Bis - EMA
Grandio o TEGDMA Silikat Oksit
Flow Voco Nanohibrid HEDMA Silikat Cam
Cuxhaven Akigkan it X
ALMANYA Kompozit Modifiye Pigment % 80.2
(GF) P Edilmis Organik | Stabilizatori
Matriks
Filtek
Supreme Iterbiyum
Ultimate 3M/ESPE Alask Bis - GMA Triflorir,
Flowable Komonit Bis - EMA Silika, % 65
(Kontrol [N P TEGDMA Zirkonya,
Grubu) AB’D ! Silikat
(BMEFU) Partikiilleri
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Materyal ﬁ!‘ etici Materyal Matriks Tipi D‘?'d“.rP u [-)Old.u.':lf,cu
Ads Firma Tipi Icerigi Icerigi %

UDMA YBF3
Filtek Bulk 3M/ESPE Bulk Fill Bis - GMA Doldurucular
B2y Akiskan Bis  EMA % 64.5
i . Zirkonya,
(3MBF) St PZUBI)’DMN’ Kompozit Proa!mlat Silikg
Rezinler Partikiilleri
TEGDMA
Bulk Fill . i
Flowable Cuxhaven Bis — EMA Silika
txhav Ié)l;rl]s;((?znit UDMA Partikiilleri, %75
i Iterbiyum
(XTB) ALMANYA Proksilat Triﬂl())/:iir

Calismamiz {li¢ asamada gercgeklestirilmistir;
1. Numunelerin hazirlanmasi
2. Hazirlanan test numunelerin Mikro CT cihazi ile Taranmasi

3.Mikro CT ile taranan numunelerin polimerizasyon biiziilmesinin

degerlendirilmesi ve analizlerinin yapilmasi

3.1. Numunelerin Hazirlanmasi

Numunelerin hazirlanmasi igin teflon kaliplar ve materyallerin polimerize
edilmesi i¢cin LED 1s1k kaynagi (Resim 1) kullanilmistir. Calismamizda akiskan
kompozit rezinler ve bulk fill kompozit rezinler kullanilmistir. Calismada kullanilan
kompozit rezinler i¢in iki farkli kalip hazirlanmistir. Calismamizda Clearfil Majesty
LV, Vertise Flow, Grandio Flow ve Filtek Supreme Ultra Flow icin 2x6 mm lik
standart kaliplar (Resim 2) kullanilmistir. Dentin replasmani olarak kullanilabilen ve
kaviteye 4 mm kalinligina kadar uygulanabilen bulk fill kompozitler i¢in 4x6 mm lik
standart kaliplar kullanilmistir. Kontrol grubu olarak bir adet standart akiskan kompozit
rezin (Filtek Supreme Ultra Flowable) kullanilmistir. Caligmamizda kullanilan

materyaller Resim 3'de gosterilmistir.
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Resim 1. Calismamizda Kullanilan LED 151k Kaynagi

Resim 2. Calismamizda kullanilmis olan teflon kaliplar ve pargalari

Resim 3. Calismada kullanilan akiskan kompozit rezinler
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3.2. Hazirlanan Test Numunelerin Mikro CT Cihaz ile Taranmasi

Calismada 8 farkli akigkan kompozit rezin kullanilmistir. Bir grupta, standart
kaliplar i¢ine kompozit materyal yerlestirilmistir ve Micro- Skyscan 1172 cihazi ile
kamera piksel boyutu 9 pm , voltaj 100 kV, 100 mili amper, rekonstriiktor donme agisi
360 derece, donme agis1 2 derece olarak ayarlanmistir ve LED 1sikla polimerize
edilmeden 6nce 1 saat numune taranmistir. Tarama sirasinda cihazin i¢ haznesi (Resim
4) karanlik ortamda bulundugu icin materyalde biiziilme goézlenmemistir. Materyal
tarandiktan sonra LED 1s1kla 40 sn. polimerize edilmis ve tekrar Skyscan 1172 cihazi ile
aynt parametrelerde taranmistir. Her bir grup icin 10 adet numune; 5 adet
polimerizasyon Oncesi 5 adet polimerizasyon sonrasi olacak sekilde degerlendirilmistir.

Sonugta, 8 grup i¢in toplamda 80 adet numune hazirlanmistir.

Resim 4. Skyscan 1172, Mikro Bilgisayarli Tomografi, Materyallerin Yerlestirildigi

Hazne

Sonugta ii¢ boyutlu olarak olusturulmus olan materyallerin  polimerizasyon

bliziilmesine bakilmistir.
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3.3. Mikro CT ile Taranan Numunelerin Analizlerinin Yapilmasi

3.3.1. Materyallerin Polimerizasyon Biiziilmesi

Kompozit rezinin polimerize edilmeden elde edilen toplam hacminin, polimerize
edildikten sonra elde edilen toplam hacmine orani polimerizasyon biiziilmesini ifade
etmektedir. Materyalin polimerize olmadan onceki hacmi Vi, materyalin polimerize

olduktan sonraki hacmi V2 ise Polimerizasyon biiziilmesi (Pb) kisacast;

Pb=  Vv1-— % olarak hesaplanabilir.

Mikro-CT CTAn Software programu ile ilk olarak analizi yapilacak bolge segildi
(Resim 5).

Shadow projection

Resim 5. Analizi yapilacak olan akigkan kompozit materyalin ilgili bolgesinin
secilmesi (Siyah okla gosterilen kompozit materyali, Turuncu okla gosterilen teflon

kalip)
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Ilgili bolge secildikten sonra se¢mis oldugumuz alanin dogrulugunu tespit etmek

icin 3D goriintiileme sekmesi ile materyal incelendi (Resim 6).

= » E@EBEME A& K2

* e W 00 = & or &N MP/PLT x
5
Re
o
o
s

@

5 3

2 75

Resim 6. Akiskan kompozit materyalin CTAn programui ile {i¢ boyutlu olarak analizi

yapilacak olan kismin ¢ikarilmasi

Materyallerin analizi yapilacak olan bolgeler 3 boyutlu olarak tespit edildikten
sonra materyallerin polimerizasyon oncesindeki hacmi ve polimerizasyon sonrasindaki
hacmi hesap edildi. Polimerizasyon oOncesi ve sonrasindaki hacimsel farklilik,
polimerizasyondan kaynaklanan biiziilme tespit edildi. Materyallerin polimerizasyon

sonras1 3D goriintiisii Resim 7° de goriilmektedir.
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Resim 7. Akiskan kompozit materyalinin polimerizasyon sonrasinda 3 boyutlu hacimsel

goruntusu
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3.4. Istatistiksel Degerlendirme

Calismada elde edilen bulgular degerlendirilirken, istatistiksel analizler i¢in IBM
SPSS Istatistik 22 (IBM SPSS, Tiirkiye) programi kullamildi. Caligma verileri
degerlendirilirken parametreler normal dagilima uygunluk gostermediginden ve
gruplardaki n sayis1 5, grup sayisi 8 oldugundan dolay1 ¢alismada nonparametrik testler
kullanildi. Parametrelerin gruplar aras1 karsilastirmalarinda Kruskal Wallis testi,
farkliliga neden ¢ikan grubun tespitinde Mann Whitney U testi, parametrelerin grup igi
karsilagtirmalarinda ise Wilcoxon testi kullanildi. Anlamlilik p<0.05 ve p<0.01

diizeyinde degerlendirildi.
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4. BULGULAR

Gruplar arasindaki farkliligin hangi gruptan kaynaklandigini tespit eden Post

Hoc testi sonuglari ise tablo 2' de gosterilmistir.
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Tablo 2. Polimerizasyon 6ncesi ve sonrast materyallerin hacimlerinin yiizde degisimlerinin istatistiksel olarak karsilastiriimasi

P DEGERI
Polimerizasyon Ortess
Biiziilmesi
CMF \V/=

2,14+0,8 0,028* 0,016* 0,117
2,73+0,44 0,009** 0,251 0,009** 0,047* 0,009**
2,1740,43 0,009** 0,917 0,009** 0,754 0,047*
1,44+0,2 0,175 0,047* 0,465
2,07+0,73 0,076 0,754 0,175

1,2640,23

2,04+0,47

1,54+0,39

Mann Whitney U test

*p<0.05

**p<0.01

0,251
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Materyal gruplarina gore materyalin polimerizasyon biiziilme yiizde
degisimleri arasinda istatistiksel olarak anlamli farkliliklar bulunmaktadir (p:0.003;
p<0.01). Farkliligin hangi materyal grubundan kaynaklandigin1 saptamak amaciyla
yapilan Post-Hoc testler sonucunda; CHF grubunun degisim miktari, CMF (p:0.009;
p<0.01), XTB (p:0.009; p<0.01), 3MBF (p:0.047; p<0.05) ve SDR (p:0.009; p<0.01)
gruplarindan anlamli sekilde yiiksek saptanmistir (Grafik 1).

Materyal Hacimlerinin Yiizde Degisimleri
3,00

2,50
2,00 —
1,00
0,50
0,00
GF CMF VF XTB

SMEFL CHF AMBF SOR

Ortss
tn
=

Grafik 1. Polimerizasyon 6ncesi ve sonrasi materyal hacimlerinin yiizde degisimleri

GF grubunun degisim miktari, CMF (p:0.009; p<0.01), XTB (p:0.009;
p<0.01) ve SDR (p:0.047; p<0.05) gruplarindan anlamli sekilde yiiksek saptanmuistir.
3MEFU grubunun degisim miktari, CMF (p:0.028; p<0.05) ve XTB (p:0.016;
p<0.05) gruplarindan anlaml sekilde yiiksek saptanmistir. 3MBF grubunun degisim
miktari, CMF (p:0.047; p<0.05) ve XTB (p:0.016; p<0.05) gruplarindan anlaml
sekilde yiiksek saptanmistir. Diger materyal gruplari arasinda materyalin
polimerizasyon biizilme yiizde degisimleri agisindan anlamli  farklilik

bulunmamaktadir (p>0.05).

3MEFU, CHF, GF, CMF, VF, XTB, 3MBF, SDR materyallerinin 1sikla

sertlestirilmeden Onceki hacimlerinin ortalamalari, 1sikla sertlestirildikten sonraki
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hacimlerinin ortalamalarindan istatistiksel olarak anlamli diizeyde yliksek

bulunmustur (Grafik 2 ve Tablo 3)(p<0.05).

Materyallerin Polimerizasyon Oncesi ve Sonrasi Hacimleri (mm?)
120

100

80 |
60
40
20
0

3MEFU 3MBF sD

Ort1SS

W Oncesi HSonras

Grafik 2. Akiskan kompozit rezin



54

Tablo 3. Materyal Gruplarinda Ayr1 Ayri Islem Oncesi ve Islem Sonras1 Materyal

Hacimlerinin Ortalamalarinin Degerlendirilmesi

Polimerizasyon Oncesi ve

Polimerizasyon Sonrasinda Materyal

Hacimleri
Oncesi Sonrasi
Ort£SS Ort+SS
50,67+2,22 49,57+1,81
53,57+2,6 52,12+2,74 p<0.05
57,30+1,86 56,05+1,63 p<0.05
55,58+2,42 54,77+2,28 p<0.05
53,37+0,32 52.26:0,58 p<0.05
103,55+0,7 102,24+0,63 p<0.05
107,38+3,05 105,18+2,96 p<0.05
104,72+0,49 103,11+0,43 p<0.05

Wilcoxon sign test *p<0.05
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5.  TARTISMA

Akigkan kompozit rezinler, gelistirilen fiziksel ozellikleri,
formiilasyonlarindaki degisiklikler, uygulanmasinin kolay olmasi, kavite duvarlari ve
duvarlardaki defektlerin kapatilmasindaki adaptasyonunun miikemmel olmasindan

dolay1 glinlimiizde yaygin bir sekilde restoratif materyal olarak kullanilmaktadir.

Doldurucu orami arttirilmis olan yeni nesil akiskan kompozit rezinler artan
fiziksel ve mekanik Ozelliklerine bagli olarak daimi restoratif materyali olarak
kullanilmaktadir (138). Ancak yeni {retilen akiskan kompozit rezinlerin
kullanimlarinin  yayginlastirilabilmesi i¢in fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin
bilinmesine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu nedenle ¢alismamizda yeni gelistirilmis olan
ve doldurucu igerigi arttirllmis akiskan kompozitlerin polimerizasyon biiziilmesinin

arastirilmasi amaglanmustir.

Restoratif materyallerin polimerizasyon biiziilmelerinin belirlenmesi igin
Koordinat Olgiim Cihazi, Optik Koherens Tomografi ve Arsimet Prensipleri gibi
farklt metotlar kullanilmistir. Bizim ¢alismamizda ise materyallerin polimerizasyon
biiziilmeleri Sky Scan 1172 masaiistii X-ray Mikro Bilgisayarlt Tomografi cihazi ile
incelenmistir (139). Bu sistem ile materyaller {i¢ boyutlu olarak koronal, sagital ve

aksiyal yonde en ince ayrintisina kadar incelenebilmektedir.

Olduk¢a hassas bir cihaz olan Mikro-BT ile yeterli radyo pakliga sahip
materyallerin islem Oncesinde ve islem sonrasinda tam ve dogru bir sekilde analiz
edilmesi miimkiindiir. ~ Arastiricilara  gére Mikro-BT  kullanim1  6zellikle
polimerizasyon biiziilmesi Ol¢timleri i¢in  giivenilir sonuglar vermektedir
(140).Kompozit rezinlerin kaviteye yerlestirme kiitlesi arttigi zaman polimerizasyon
biiziilmesi de artmaktadir (141). Bu nedenle ¢alismamizda normal akiskan kompozit
rezinlerle birlikte dentin replasmani olarak da kullanilabilen ve kaviteye 4 mm
kalinliginda uygulanabilen bulk fill kompozit rezinlerin polimerizasyon biiziilmeleri

de degerlendirilmistir.
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Materyallerin polimerizasyon biiziilmesini; materyalin tipi, matriks icerigi ve
doldurucu orani etkileyebilir. Bundan dolayidir ki materyallerin bu 6zelliklerinin
detayli bir sekilde tartisilmasi gerekmektedir. Materyallerin matriks tiplerine
bakildigi zaman Surefil SDR Bulk Fill ve Charisma Flow rezin igerisinde
digerlerinden farkli olarak Etoksile Bis Fenol dimetakrilat (EBPADMA)
bulunmaktadir. Bu matriks iki fonksiyonlu akrilat monomerdir. EBPADMA,
nispeten 2,2-bis [p-(2'-hidroksi-3'-metha cryloxy propoxy) fenil] propan (Bis-GMA,
dis malzemelerinin ¢ogunda kullanilan temel materyal)' in hidrofobik analogudur.
EBPADMA 1sikla sertlesme sirasinda materyalin yiiksek konversiyon derecesine
sahip olmasini saglamaktadir ve boylece reaksiyona girmemis monomerlerin sayisini
minimum seviyede tutmaktadir (142). Hidrofobik olan EBPADMA sayesinde su
emilimi orani azalmaktadir (143). Boylece polimerizasyon biiziilme orani diisiik olan
dayanikli materyaller elde edilmektedir. Bizim ¢alismamizda da materyallerin
polimerizasyon biiziilmeleri incelendigi zaman SDR’ nin diger materyal gruplarina
gore polimerizasyon biiziilmesinin az oldugu tespit edilmistir. Polimerizasyon
biiziilmesinin az olmasinin materyal icerisindeki EBPADMA’dan kaynaklandigi

disiiniilebilir.

Surefil SDR Bulk Fill akiskan kompozit matriks igerisinde Butylated
hydroxytoluene (BHT) inhibitorii yer almaktadir. BHT polimerizasyon biiziilmesini
azaltmak igin alternatif bir yontem olarak kullanilmigtir. Yapilan ¢alismalarda rezin
kompozitler igerisindeki BHT konsantrasyonunun arttirtlmasinin ~ materyalin
devamliligini,egilme dayanimini, elastik modiiliinii ve dayanikliligini da arttirdig
iddia edilmistir (144). Bizim yapmis oldugumuz ¢alismada iceriginde BHT bulunan
SDR’nin polimerizasyon biizlilmesi sonucglar1 diger gruplara goére daha diisiik

bulunmustur ve bu bilgileri destekler niteliktedir.

Vertise flow matriks icerisinde diger kompozitlerden farkli olarak Glisero
Fosforik Asit Di Metakrilat (GPDM) bulunmaktadir. GPDM adeziv monomeri disin
kalsiyum iyonlar1 ile kimyasal baglanti saglayan fosfat grubu bir monomerdir.
GPDM iki adet metakrilat monomeri ile kopolimerize olmasiyla polimerize olan

materyalde c¢apraz baglantiyi ve mekanik oOzellikleri arttirir(145). Yaptigimiz
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calismanin sonuglarma goére VF’nin mekanik ozelliklerinin  (polimerizasyon
biiziilmesinin), i¢ceriginde GPDM olmayan bazi gruplara gére (3MEFU, CHF ve GF)
daha iyi olmasi VF materyalinin organik matriks igerigindeki GPDM’ den

kaynaklandig: diistintilebilir.

Grandio Flow % 80.2 oraninda, Charisma Flow ise % 62 oraninda doldurucu
icermektedir (Tablo 1). Yapmis oldugumuz c¢alismada Grandio Flow’un
polimerizasyon biiziilmesinin Charisma Flow’a gore daha iyi olmasi, Grandio Flow'
un doldurucu oraninin yiizdelik olarak Charisma Flow' dan daha yiiksek olmasindan

dolay1 kaynaklanmaig olabilir.

Calismamizda kullandigimiz nanohibrit akiskan kompozitlerden GrandioSo
Heavy Flow ve Clearfil Majesty Flow'un doldurucu oranlari nanohibrit kompozitlere
yakin Ozellik gostermektedir. Clearfil Majesty Flow'un yeni bir yiizey kaplama
teknolojisiyle islem gormesiyle agirlik¢a % 81 oraninda inorganik doldurucu partikiil
icermesine imkan saglanmistir. GrandioSo Heavy Flow'un modifiye edilmis organik
matriksi agirlik¢a % 80 doldurucu igerir (146). Rezin igerikli kompozitlerde
doldurucu igeriginin artmasi ile materyallerin polimerizasyon biiziilmesi azalir
(147).Yapmis oldugumuz ¢alisma sonuglarina goére GrandioSo Flow’un
polimerizasyon biiziilmesinin Charisma Flow’dan daha diisiik olmasi bu bilgileri

destekler niteliktedir.

Calismamizda, CHF grubu diger gruplara gore daha fazla
polimerizasyon biiziilme gostermistir. CHF grubunun doldurucu igerigine bakildigi
zaman diger gruplardan yiizdelik olarak daha diisiik doldurucu oranima sahip oldugu
goriilmektedir. CHF materyalinin polimerizasyon biiziilme miktarinin diger gruplara

gore daha fazla olmasi, doldurucu igeriginin daha az olmasindan dolay1 olabilir.

Garcia ve ark. yaptiklar1 c¢alismada Bulk fill akiskan kompozitlerin
polimerizasyon biiziilmesini ve polimerizasyon derinliini arastirmislardir.
Calismada iki adet bulk fill ve bir adet standart akiskan kompozit kullanilmistir.
Calisma sonucunda Filtek Ultimate i¢in polimerizasyon biiziilmesini %3.43 £ 0.51,

SDR igin ise bu degeri %3.57 = 0.63 bulmuslardir. Bulk fill kompozit rezinin
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kontrol grubuna goére daha fazla polimerizasyon biizilmesi gosterdigini
belirtmislerdir (148). Bizim c¢alismamiz da ise Filtek ultimate ve SDR igin
polimerizasyon biiziilme degeri sirasiyla; % 2.14+ 0.8 ve %1.54+ 0.39 bulunmustur.
Polimerizasyon biiziilme miktart kontrol grubumuzda (3MEFU) daha fazla
bulunmustur. Polimerizasyon biiziilmesindeki bu farkliligin materyallerin organik

matriksindeki farkliliklardan kaynaklandig: diistiniilebilir.

Jeong ve ark. yaptiklar1 bir ¢alismada mavi 1s1k lazer ile polimerize edilen
akigkan kompozit rezinlerin polimerizasyon biiziilmesini ve mikro sertligini
arastirmiglardir. Calismalarinda 7 farkli akiskan kompozit kullanmislardir.
Calismanin sonucunda X-tra flow'un polimerizasyon biiziilmesini Grandio Flow' dan
daha fazla bulmuslardir (146). Bizim ¢alismamizda ise Grandio Flow, X-tra flow'

dan daha fazla biiziilme gdstermistir.

Bukovinszky ve ark.yaptiklar1 bir ¢alismada polimerizasyon biiziilmesini ve
biiziilme ile iliskili olan elastik modiilii, konversiyon derecesi ve biiziilme stresini
degerlendirmislerdir. 3 farkli akiskan kompozit rezin ve bir adet doldurucusuz
kompozit rezin (Charism Flow, SDR, Filtek Ultimate) ¢alismada kullanilmistir.
Konversiyon derecesi FT-IR spektroskopi ile Olgiilirken, hacimsel biiziilme
Archimed prensipleri kullanilarak hesaplanmistir. Calisma sonunda Charisma flow
kompozit rezin yiiksek biiziilme, diisiik elastik modiilii, ve yiiksek konversiyon
derecesi gostermistir (149). Bizim ¢alismamiz da hacimsel biiziilme Mikro — BT Sky
Scan 1172 ve CTAn software programi kullanilarak hesaplanmigtir. Charisma
Flow'un biizilme miktar1 diger gruplardan anlamli sekilde yiiksek bulunmustur.
Materyallerin doldurucu icerigine bakildig1 zaman Charisma Flow diger materyallere
gore yiizdelik olarak daha az doldurucu igermektedir. Bundan dolayidir ki biiziilme
miktarinin fazla olmasimin doldurucu igeriginin az olmasindan kaynaklandigi

diistiniilebilir.

Zhao ve ark. yaptiklart bir c¢alismada akiskan kompozitlerin Simif I
kavitelerdeki biiziilme streslerini degerlendirmislerdir. Calismada Tetrik Flow ve
Charisma Flow akiskan kompozitler kullanilmistir. Calisma sonucunda Charisma

flow'un biiziilme stresi ve elastik modiilii diger gruplara gore yiiksek bulunmustur
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(150). Bizim g¢alismamizda da Charisma flow diger gruplardan (3MEFU, GF, CMF,
VF, XTB ve SDR) daha fazla biiziilme stresi gostermistir. Biiziilme stresini daha
fazla gostermesinin veya daha fazla elastik modilii ve poréz yapisina sahip
olmasmin sebebi multifonksiyonel metakrilat monomerleri iceren matriks

icermesinden dolay1 oldugu diisiiniilebilir.

Yamamoto ve ark. yaptiklar1 bir ¢alismada farkli kompozit rezinlerin
polimerizasyon biiziilmesini, polimerizasyon stresini ve elastik modiiliinii
aragtirmiglardir. Clearfil Majesty kompozitin yiiksek biiziilme stresi gosterdigini,
elastik modiiliiniin yiiksek oldugunu ve polimerizasyon biiziilmesinin %1.5 + 0.1
oldugunu bulmuslardir(151). Bizim ¢alismamiz da Clearfil Majesty Flow' un
polimerizasyon biizlilmesi %1.44 + 0.2 olarak bulunmustur. Calismamiz sonucunda
Clearfil Majest Flow’un diger gruplara gore daha az biiziilmeye sahip oldugu

gorilmiustir.

El- Damanhoury ve ark. yaptiklar1 bir ¢alismada bulk fill rezin kompozitlerin
polimerizasyon biiziilme streslerini degerlendirmislerdir. SDR' nin polimerizasyon
biizilmesinin (% 1.71) diger gruplara gore diisiikk oldugunu bulmuslardir(152). Bizim
calismamiz da da benzer sekilde SDR' nin polimerizasyon biiziilmesi ( % 1.54) diger

gruplara (3MEFU, CHF,GF,VF ve 3MBF) gore diisiik bulunmustur.

Pick ve ark. yaptiklar1 bir c¢alismada kompozitlerin elastik modiillerini,
hacimsel biiziilmelerini ve polimerizasyon streslerini incelemislerdir. Grandio
flow’un diger materyallere gore daha yiiksek hacimsel biiziilme (% 3.9 £0.3) ve
diisiik elastik modiilii gosterdigi goriilmiistiir. Bununla birlikte Grandio Flow'un
polimerizasyon biiziilmesi diger gruplara gore yiiksek bulunmustur(153). Bizim
calismamizda da Grandio Flow % 2,17+0,43" liik bir hacimsel biiziilme gostermistir.
Calismamizda da Grandio Flow'un hacimsel biiziilmesinin diger gruplardan yiiksek

oldugu goriilmiistiir.

Deb ve ark. yaptiklar1 bir calismada dental kompozit materyallerinin
polimerizasyon biiziilmesini aragtirmiglardir. Calismanin sonucunda Filtek Supreme

kompozitin diger materyallerden daha fazla biiziilme ( ortalama % 2) gosterdigini
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tespit etmislerdir(154). Bizim ¢alismamizda da benzer sekilde materyalin biiziilmesi

(% 2,04 £ 0,47) diger gruplardan (SDR, XTB ve CMF) yiiksek bulunmustur.

Cadenaro ve ark. yaptiklar1 bir ¢alismada farkli kompozit materyallerinin
biiziilme streslerini degerlendirmiglerdir. Polimerizasyon sonrasinda Grandio
Flow'un 20.saniyedeki biiziilme stresini 3.3 £ 1.7 ve Filtek Supreme' nin biiziilme
stresini 4.9 + 1.6 bulunmustur. Ancak 40. saniyeden sonra Grandio Flow diger
materyallerden daha fazla biiziilme stresi gosterdigi tespit edilmistir(64). Bizim
calismamizda 40 sn. polimerizasyondan sonra benzer sekilde Grandio Flow, Filtek

Supreme'ye gore daha fazla biliziilme gostermistir.

Lee ve ark. yaptiklar1 bir calismada polimerizasyon biiziilmesini Pozition
Sensitive Photo Detector (PSPD) cihazi kullanarak tespit etmislerdir. Calismada 7
farkli akigkan kompozit rezin kullanilmistir. Calisma sonucunda Filtek Flow % 2,24
(0,67) degerinde bir biiziilme gostermistir(155). Bizim ¢alismamiz da polimerizasyon
biiziilmesi arastirilirken Micro - BT cihaz1 kullanilmistir ve Filtek Flow'un biiziilme
miktar1 %2,14 olarak hesaplanmistir. Yapilan ¢aligmalar sonucunda farkli degerlerin
elde edilmesinde kullanilan cihazlardaki farkliliklar, numunelerin hazirlanmasi
sirasinda  kullanilan ~ kaliplar ve materyalin  kaliplara homojen olarak

yerlestirilmesinin etki ettigi diisiiniilebilir.

Garoushi ve ark. yaptiklar1 bir c¢alismada fiberle giiclendirilmis olan
kompozitlerin polimerizasyon biiziilmelerini aragtirmiglardir. Bu ¢alismada Filtek
Bulk Fill kompozitin yiizdelik olarak polimerizasyon biiziilmesinin SDR'den daha
fazla oldugu tespit edilmistir (156). Bizim ¢alismamiz da da benzer sekilde Filtek
Bulk Fill kompozit SDR'ye gore daha fazla biiziilme gostermistir. Doldurucu
igeriklerine bakildig1 zaman SDR' nin doldurucu igeriginin daha fazla olmasindan ve
ayn1 zamanda SDR organik matriksinin igerisinde EBPADMA bulunmasindan dolay1

polimerizasyon biiziilmesinin azaldig1 sdylenilebilir.

Leprince ve ark. yaptiklart bir ¢alismada Bulk fill kompozit rezinlerin
mekanik 6zelliklerini aragtirmiglardir. Materyallerin konversiyon derecesini Raman

Spektrofotometre, elastik modiiliinii ii¢ nokta testi ile yiizey sertligini Vickers Mikro
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Belirleyici ile, doldurucu igerigini yiizdelik olarak Termogravimetrik Analiz ile
hesaplamiglardir. Yiizdelik olarak doldurucu igerigini X tra Base i¢in % 74.4, SDR
icin % 69, Filtek Bulk Fill kompozit i¢in % 60.7 bulmuslardir. Konversiyon
derecesini SDR icin en fazla, Filtek Bulk Fill i¢in en az bulmuslardir. Bununla
birlikte elastik modiilinii X tra Base i¢in en fazla bulmuslardir (157). Bizim
calismamizda X-Tra Base kompozitin biiziilme miktar1 diger kompozitlere (SDR,

3MBF, VF, CMF, GF, CHF ve 3BMEFU) gore daha az bulunmustur.

Milena ve ark. 3 farkli akiskan kompozitin biiziilme streslerini
degerlendirmislerdir. Grandio Flow, Filtek Supreme, Tetric Flow ve kontrol grubu
olarak bir adet Universal mikro hibrit kompozit (Filtek Z250, 3M ESPE, St. Paul,
MN, USA) kullanilmistir. Biiziilme stresini stres analiz 6l¢iim cihazi ile 6l¢iilmiistiir.
Filtek Supreme en yiiksek polimerizasyon biiziilmesi degerine sahip bulunmustur
(64). Bizim ¢alismamizda da Grandio Flow, Filtek Supreme kompozite gore daha
fazla biiziilme gostermistir. Calismamizin sonuglar1 ile Milena ve ark. yaptiklari
caligma birbirini desteklememektedir. Bu farkliligin polimerizasyon biiziilmesini

6l¢iim tekniginden kaynaklandig: diistiniilebilir.
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6. SONUC VE ONERILER

Tek tabaka halinde ve 4 mm kalinliginda kaviteye yerlestirilip polimerize
edilebilen 8 farkli akiskan kompozit rezin materyalinin kullanildigi, polimerizasyon

biiziilmesinin arastirildig1 bu ¢alismada elde edilen bulgulara gore;

e Materyallerin polimerizasyon biiziilmesini; materyallerin tipi, matriks

icerigi, doldurucu orani ve doldurucu igerigi etkileyebilmektedir.

e Bu calismadan yola ¢ikilarak, dis hekimligi klinik uygulamalarinda
son yillarda daimi restoratif materyaller olarak kullanimi giderek
yayginlagan akicit kompozitler hakkinda bilgiler edinilmistir. Bu
bilgiler 1s18inda restoratif tedavilerde tercih edilecek olan materyal
seciminin yapilacak olan tedaviye gore degiskenlik gosterebilecegi

sOylenebilir.
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EKLER

EK.1: Etik Kurul Onayimna Gerek Olmadigina Dair Belge

13 Nisan 2013 tarih ve 28617 sayisi ile T:C: Resmi Gazetede yayinlanan
“Klinik Arastirmalar Hakkindaki Yo6netmelik” in Birinci Boliimiiniin 2. Maddesinin
1. Fikras1 (Bu yonetmelik, biyoyararlanim ve biyoesdegerlik ¢alismalar1 dahil, ruhsat
veya izin alinmis olsa dahi insanlar {izerinde yapilacak olan ilag, tibbi ve biyolojik
tiriinler ile bitkisel triinlerin klinik aragtirmalari, klinik arastirma yerlerini ve bu
aragtirmalart gergeklestirecek gercek veya tiizel kisileri kapsar.) geregince tezimin
bir klinik aragtirma degil sadece laboratuvar calismasi olmasi sebebiyle Etik Kurul

karar1 alinmamustir.
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