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OZET

Karakog P. (2014). Farkli 151k kaynaklar1 ve 151k uygulama tekniklerinin kompozitlerin
mikrosertlik degerleri {izerine etkisi. istanbul Universitesi Saglik Bilimleri Enstitiisii,
Dis Hastaliklar1 ve Tedavisi ABD. Yiiksek Lisans/Doktora Tezi. Istanbul.

Bu invitro ¢aligmanin amact; farkli 151k kaynaklari ve 151k uygulama tekniklerinin, bulk
fill kompozit materyallerinin polimerizasyon derinliklerine etkisinin mikrosertlik test
yontemi kullanilarak arastirilmasidir. Calismada kullanilmak tizere iki bulk fill:
SonicFill (SF) ve Tetric Evoceram (TEC), bir geleneksel kompozit: Filtek Z250 (Z250)
secilmis, metal kalip kullanilarak disk bi¢iminde 105 adet kompozit 6rnek
hazirlanmistir. Optilux 501 Halojen (QTH) ve Smart Litemax (LED) 1s1ik kaynaklarinin
standart (stnd), ramp ve pulse 151k uygulama teknikleri ile polimerize edilen 6rneklerden
15 grup olusturulmustur: G2; 2250 QTH Ramp, G3; Z250 LED stnd, G4; Z250 LED
Ramp, G5; Z250 LED Pulse, G6; TEC QTH stnd, G7; TEC QTH Ramp, G8; TEC LED
stnd, G9; TEC LED Ramp, G10; TEC LED Pulse, G11; SF QTH stnd, G12; SF QTH
Ramp, G13; SF LED stnd, G14; SF LED Ramp, G15; SF LED Pulse, GK; Z250 QTH
stnd . Kontrol grubu materyali olarak geleneksel, mikrohibrit yapida bir kompozit olan
Filtek Z250 kullanilmistir. Ornekler 24 saat 37C° de bekletildikten sonra, iist
yiizeylerine aliiminyum oksit diskler (Sof-Lex; 3M ESPE) kullanilarak polisaj islemi
uygulanmis, alt ve lst yiizeylerden 15 sn 200 g yiik altinda mikrosertlik 6l¢timleri
yapilmistir. Bulgular SPSS (Statistical PackageforSocialSciences) 15.0 programi
kullanilarak ~ One-WayAnova, Tukey’s HSD ve Student’s-t testleri ile
degerlendirilmistir. LED ve Halojen 151k kaynaklarinin kompozitlerin sertlik degerleri
tizerine etkileri arasinda istatistiksel olarak anlamli bir farklihk saptanmamustir.
Geleneksel, mikrohibrit yapida bir kompozit olan Z250° nin mikrosertlik degerleri,
TEC(p:0.001,p<0.05) ve SF(p:0.002, p<0.01)anlamli derecede yiiksek, SF bulk fill
kompozitin sertlik degerleri  ise TEC bulk fill kompozitten daha yiiksek
bulunmustur(p:0.001,p<0.01). Hem QTH hem de LED 1sik kaynagi ile polimerize
edilen bulk fill kompozitlerde, 151k uygulama teknikleri arasinda istatistiksel olarak
anlamli bir farklilik bulunmamustir. Z250” de ise hem QTH (p<0.01, QTH stnd:69.22,
ramp:47.71) hem de LED (p:0.030, p<0.05, LED stnd: 68.74, ramp:61.92) ile
polimerize edilen gruplarda ramp tekniginde alt yiizeylerde sertlik degerleri standart
teknige gore daha diigiik bulunmustur. Elde edilen tiim 6rneklerin alt-iist yiizey sertlik
ortalamalar1 %80’ in altinda bulunmustur (Z250: %76.84, TEC: %46.06, SF: %65.31).
Kompozitlerin sertlik degerlerini; organik ve inorganik yapilarindaki farkliliklarin,
fotobaslatici tiplerinin, polimerizasyonda kullanilan 151k kaynaklarinin, 151k uygulama
tekniklerinin etkiledikleri belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler : Polimerizasyon, bulk fill kompozit, mikrosertlik, LED, halojen

Bu calisma, Istanbul Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Birimi tarafindan
desteklenmistir. Proje No: 28888
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ABSTRACT

Karakog P. (2014). Effects of Different Light Sources and Light Curing Techniques on
Microhardness Values of Composites. istanbul University, Institute of Health Science,
Department of Operative and Restorative Dentistry. PhD Thesis. Istanbul.

This study aimed to investigate the effects of different light sources and curing
techniques  on polymerization depths of bulk fill composite resins by using
microhardness measurement. Two bulk fill: SonicFill (SF), Tetric Evoceram (TEC) and
one conventional composite: Filtek Z250 (Z250) selected and 105 disk shaped
specimens were prepared by using stainless stain mold. 15 groups were accounted for
this study that polymerized with Optilux 501 and Smartlite max. by ramped, pulse and
stnd modes/conditions: G1K; Z250 QTH stnd, G2; Z250 QTH Ramp, G3; Z250 LED
stnd, G4; Z250 LED Ramp, G5; Z250 LED Pulse, G6; Tetric Evoceram QTH stnd, G7,
Tetric Evoceram QTH Ramp, G8; TEC LED stnd, G9; TEC LED Ramp, G10; TEC
LED Pulse, G11; SonicFill QTH stnd, G12; SonicFill QTH Ramp, G13; LED stnd,
G14; LED Ramp, G15; LED Pulse. Z250 was used as a control. Specimens were stored
in distilled water after curing for 24 h at 37 °C, top-surface of each specimen was
polished with aluminiumoxide discs (Sof-Lex; 3M ESPE) under running water. The
Vickers hardness (VK) of the top-bottom surfaces of the specimens were determined
with a microhardness tester (BMS 200-RBOV) using a Vickers diamond indenter and a
200 g load applied for 15 seconds. The statistical analysis was handled with the SPSS
22 software (Statistical Package for Social Sciences). Evaluation of evidence was done
using One-WayAnova, Tukey’s HSD ve Student’s-t tests. Statistically significant
difference was not showed between the effectiveness of LED and QTH light curing
units above hardness values of the composites. Conventional microhybrid resin
composite Z250 showed higher microhardness values than SonicFill (p:0.002, p<0.01)
and TEC (p:0.001,p<0.05) and SF showed higher microhardness values than TEC
(p:0.001,p<0.01). Statistically significant difference was not showed associated with the
light curing modes/conditions both LED and QTH light curing units above bulk fill
composites. But for Z250 higher microhardness values were observed at bottom
surfaces in respect of top surfaces associated with the ramp mode both LED (p:0.030,
p<0.05, LED stnd: 68.74, ramp:61.92) and QTH (p<0.01, QTH stnd:69.22, ramp:47.71)
light curing units.. The bottom-to-top HV ratio was low than 80 % in all materials
(Z250: %76.84, TEC: %46.06, SF: %65.31). Different organic matrix types, inorganic
structures and photoinitiator types of the composites, light sources and light curing
techniques used for polymerization caused different microhardness values.

Key Words : Polimerization, bulk fill composite, microhardness, LED, halogen
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1. GIRIS VE AMAC

Kaybolan ¢igneme fonksiyonu ve bozulan fonasyonun restoratif ve estetik

uygulamalarla yeniden kazandirilmasi, restoratif dis hekimliginin baglica amacidir.

Son yillarda restoratif dis tedavisi yontemleri, 6zellikle materyaller ve uygulama
teknikleriyle baglantili olarak hizli bir gelisme gosterdi. Biiyiik firmalar arasindaki
rekabet ve bir endiistri dali haline gelen dishekimligindeki teknolojik aragtirmalar igin
ayrilan biiylik fonlardan yararlanilarak dis rengindeki restoratif materyallere iliskin pek

cok yenilik ortaya ¢ikti.

Kompozit reginelerin niteliklerindeki ve performanslarindaki olumlu gelismeler,
bu materyallerin 6zellikle arka grup dislerin restoratif tedavi islemlerinde de siklikla

kullanilmalarini saglada.

Restoratif dis tedavisinde kullanilmakta olan bu materyallerin gelisimiyle ilgili
caligmalar; uygulanan teknik, 1s1tk kaynagi gibi enstriimanlarin ve yontemlerin
iyilestirilmesine yonelik siirmekte, Ozellikle posterior restorasyonlar igin fiziko-

mekanik 6zellikleri gelistirilmis materyallere ulagilmasi hedeflenmektedir.

Kavitelerin, 1sikla sertlesen kompozit reginelerle restorasyonu sirasinda
uygulama ve sertlestirmede altin standart olarak kabul goéren yaklagim; sinirli
kalinliktaki materyalin tabakalar halinde kaviteye uygulanmasi prensibine dayanir ve
maksimum tabaka kalinligi genellikle 2 mm. olarak belirtilir (Rueggeberg ve ark.
2000). Fakat 6zellikle derin kavitelerin restorasyonunda 2 mm kalinligindaki materyalin
tabaka tabaka kaviteye uygulanmasi; fazla zaman gereksinimi, tabakalar arasinda hava
kabarciklarinin olusumu ve kontaminasyon riski gibi bir takim olumsuzluklari da
birlikte getirmektedir. Bununla ilgili olarak son zamanlarda bir ¢ok {iretici firma ‘bulk
fill’ olarak isimlendirilen, tek seferde 4-5 mm kalinliginda uygulanabilen yeni tip
kompozitleri kullanima sunmuslardir.

Iyi bir kenar uyumu ve diisiik polimerizasyon biiziilmesi ozellikleri nedeniyle
dislerde postoperatif duyarlilik, mikrosizinti ve sekonder g¢iiriikk olasiligini azalttig:
bildirilen bu materyallerin tek seferde uygulanabilmeleriyle, hem dishekimleri ve

hastalar1 i¢in 6nemli bir zaman kazanci olusturduklari, hem de daha az stresli ve daha



konforlu restorasyonlar yapilmasina olanak sagladiklari belirtilmektedir (EI-Safty ve
ark. 2012).

Bununla birlikte, dental materyallerin kalitesini gosteren en 6nemli 6zelliklerden
biri olan ‘sertlik degeri’ parametresinin; tek bir kiitle olarak uygulanan ‘bulk fill’
kompozitlerde, materyal kalinligimin geleneksel kompozitlerde kabul edilen 2 mm
degerinin ¢ok iizerinde olmasi nedeniyle, nasil etkilenecegi 6nemlidir.

Yeni tip kompozitlerde fiziko-mekanik oOzelliklerin gelistirilmesi ve 1s1k
kaynaklarina iliskin ¢alismalar tiim hiziyla slirmesine karsin, bu ¢alismalar daha c¢ok
geleneksel yontemlerle sinirli kalmaktadir.

Bu nedenle ¢alismamizda; son dénemlerdeki odonto-teknik gelismelerle birlikte
kullanima sunulan ¢esitli 151k kaynaklari ve uygulama tekniklerinin, piyasaya yeni
sunulmus, 6nemli yapisal degisiklikler i¢eren kompozit materyallerin mikrosertlik
degerlerine olan etkisinin, kendi aralarinda ve geleneksel yontemlerle karsilastirmali

olarak arastirilmasi amaglanmistir.



2. GENEL BILGILER

2.1. Kompozit Recineler

Yaklagik 50 yildir dishekimliginde restoratif materyal olarak kullanilagelen
kompozit regineler, olumlu estetik Ozellikleri nedeniyle giiniimiizde de klinik

uygulamalarda siklikla kullanilmaktadirlar ( Kohler ve ark. 2000).

Oral bolgede kullanimina iliskin fiziko-mekanik 6zellikleri ile ilgili olarak halen
bir ¢ok soru isareti bulunmakta olan kompozit regineler 6n bolgede % 95, arka bolgede
ise % 50 oraninda kullanilmaktadirlar. Son déonemlerde kompozit materyallerde yaganan
gelismeler, arka grup dislerin restorasyonunda daha fazla kullanilmasini

saglayabilmistir (Knobloch LA ve ark. 2003; Roeder LB ve ark. 1999).

2.1.1. Terminoloji

Kompozit kelimesi genel anlamda materyallerin fiziksel karisimi anlamina
gelmektedir. Giinlimiiz dis hekimliginde kompozit materyali, en az iki farkli materyalin
i¢c boyutlu karisimi olarak tanimlanabilir. Burada amag, kompoziti olusturan kisimlarin
her birinin tek bagma sahip olamayacaklar1 6zellikleri saglamaktir. Bu materyallerin
dental kompozit ya da kompozit olarak adlandirilmas: teknik acidan dogru kabul
edilmektedir. Kompozitler; ‘kompozit restoratif materyaller, recine bazli kompozitler,
kompozit regineler, regine dolgular, kompozit dolgular’ olarak da adlandirilabilirler

(Bayne ve Thompson 2006).

2.1.2. Tarihsel Gelisimi

1965 yilinda giiniimiizde de kompozitlerin ana yapisini olusturan Bis- GMA yap1
ile silanlanmig kuartz partikiillerden olusan materyalin patenti alinmistir (Bayne ve
Thompson 2006 syf:196-215).

Isikla polimerize olan kompozit reginelerin 1970’ lerde gelistirilmesi ile birlikte
1980’ lerde arka grup dislerde kullanilmak iizere inorganik partikiil boyutlari
kiigtiltiiliip, partikiil sayis1 arttirilan ‘posterior kompozitler® iiretilmislerdir. 1980° 1i

yillarin ortalarinda ise degisik partikiil boyutlarinda doldurucularla iiretilen, hibrit tip



adi verilen kompozitler gelistirilmis, sonraki yillarda ise partikiil yapilar1 daha da
kiigtiltiilerek mikrohibrit kompozitler {iiretilmistir (Albers 2002; Thompson 2006
syf:196-215).

Organik- modifikasyon, seramik kelimelerinin ilk hecelerinden olusan ve
“ormoser’’ adi verilen farkli bir kompozit materyal, 1998 yilinda restoratif dis
hekimliginde kullanima sunulmustur. Nano teknolojinin dis hekimliginde kullanilmasi
ile nano kompozitlerin iiretiminin ardindan, polimerizasyon biiziilmesinin % 1.5° in
altina disiirildiigi savunulan, metakrilat icermeyen, siloran yapida yeni bir kompozit

materyali iiretilmistir (Weinmann ve ark. 2005).

2.1.3. Kompozit Recine Materyallerin Yapisi

Dighekimliginde kullanilan kompozit recineler inorganik partikiillerin tagiyici
bir organik matriks icerisinde dagilmasi ile meydana gelir. Kompozit reg¢ineler ii¢ ana
bilesenden olusmaktadirlar (Craig 1981; Van Noort 2002; McCabe ve John 1999;
Wilson ve ark. 2005).

1. Organik Polimer Matriks (Tasiyic1 Faz [Continious Phase])
2. Inorganik Matriks (Doldurucular, Dagilan Faz [Dispersed Phase])

3. Ara faz (Baglayic1 Ajan [Silane Coupling Agent])

2.1.3.1. Organik Polimer Matriks

Organik polimer matriks fazi, kimyasal olarak kompozitin aktif bilesenidir (Van
Noort 2002). Monomerler, inisiyatorler (polimerizasyon baslaticilar), aktivatorler
(polimerizasyon arttiricilar) ve inhibitorlerden (polimerizasyon durdurucu) olusur
(Craig 1981; Yap ve ark. 2004).

Kompozit materyali yapisinda bulunan monomerler; polimerize olmamis
restorasyon materyaline islenebilir 6zellik vererek kaviteye yerlestirilmesine olanak
saglarlar (Roberson ve ark. 2006). Uretici firmalar tarafindan farkli oranlarda
hazirlanarak kullanilirlar. Hazirlanan bu oranlar kompozit materyalinin basta
polimerizasyon biizlilmesi olmak iizere bir ¢ok O6zelligini etkilemektedir. Monomer

karisiminin viskozitesi ne kadar diisiikse eklenebilen doldurucu miktar1 ayni oranda



fazla olacaktir. Doldurucu miktarinin arttirilmast da materyalin fiziksel 6zelliklerini

arttiracaktir.

Dishekimliginde monomer teknolojisi ilk olarak metakrilatin sentezlenerek
polimerize edilmesi temeline dayanmaktadir. Metakrilatlarin  polimerizasyon
bliziilmelerinin yiiksek ve asinma direnglerinin diisiik olmasi nedeniyle, Oncelikle
epoksi recineler ardindan bisfenol A ve glisidil metakrilatin reaksiyonu sonucu
meydana gelen Bis-GMA (bisfenol A-glisidil dimetakrilat) monomeri gelistirilmistir

(Sekil 2.1) . Bis-GMA metakrilatlara gore daha hizli ve yiiksek polimerizasyon

derecesine, buna bagli olarak daha az polimerizasyon biiziilmesi ve daha yliksek aginma

direncine sahiptir (Craig 1981; Van Noort 1994; Roberson ve ark. 2006).

Sekil 2.1: BisSGMA’nmin kimyasal yapisi

Kompozit re¢ine materyallerin renk stabilizasyonu ve dis dokularina adezyon
ozelliklerinin arttirilmasi i¢in ~ Bis-GMA monomerinde  bir takim degisiklikler
yapilmistir. Renk stabilizasyonu daha iyi olan ve daha yiiksek adezyon 6zelligine sahip
olan UDMA (liretan dimetakrilat), recine matriksi olarak kullanilmaya baglanmistir
(Sekil 2.2). Bis-GMA ile benzer molekiil agirligi ve yiiksek viskozite 6zelliklerine
sahiptir (Van Noort 1994; O’ Brien 2002; Palin ve Fleming 2003).



(o))

Sekil 2.2: UDMA’nin kimyasal yapisi

R=monomerin 6zelliklerini degistiren ve monomer zincirini uzatan karbon bilesiklerinin

sayisim gosterir. Urethan bilesik i¢inde nitrojen NH-R-NH formunda bulunur.

Hidrofilik olan Bis-GMA monomeri su emilimine izin verdigi i¢in doldurucuda
ve baglayici ara fazda erozyona ve polimer aginda su molekiillerinin yer almasina neden
olmaktadir. Hidrofilik o&zelligi polimerizasyon sonrasinda dayaniklilik ve asinma
direncinin diismesine neden olmaktadir (Feilzer ve ark. 1990). Bu problemleri azaltmak
amactyla Bis—GMA’ nin farkli bir kimyasal formiilizasyonu olan Bis-EMA (Bis-etilen
glikol dimetakrilat) gelistirilmistir. Bu monomer molekiiler yap1 agisindan Bis—GMA
ya benzemektedir. Yalnizca, yapisinda hidroksil grubu icermemektedir. Bu farklilik

Bis-EMA’ nin viskozitesinin daha diisiik olmasini saglamasinin yani sira, bu monomere
hidrofobik 6zellik de kazandirmaktadir ( Craig 1981).

Sekil 2.3: BisSEMA' min Kimyasal Yapisi

Monomerlerin = molekiill agirliginin  arttirilmast  reginenin  viskozitesini
arttiracagindan; klinik kullanimini, islenebilirligini ve igerisine doldurucu eklenmesini
zorlastiracaktir (Van Noort 1994). Bis—GMA materyaline doldurucu partikiillerin daha
1yi yerlestirilebilmesi i¢in materyalin seyreltilmesi gerekir. Seyreltilen kompozit regine
daha iyi fiziksel 6zelliklere sahip olacaktir. Ancak polimerizasyon biiziilmesinin artmast

gibi bir dezavantaji da bulunmaktadir. Kompozit reginenin seyreltilmesi amaciyla daha



diisiik molekiil agirliginda, viskozite kontrol edici olarak adlandirilan ko-monomerler
kullanilmaktadirlar (Van Noort 1994; O’ Brien 2002; Palin ve Fleming 2003). Bu ko-
monomerler; MMA (metil metakrilat), EDMA (etilen glikol dimetakrilat) ve molekiiler
agirhgl, viskozitesi daha diisiik olan ve yiiksek 1slaticilik 6zelligine sahip TEGDMA
(trietilen glikol dimetakrilat)’ dir (Van Noort 1994; Lee ve ark. 2003; Oberholzer ve
ark. 2005; Lee ve ark. 2006).

Sekil 2.4: TEGDMA’nin kimyasal yapisi

Polimerizasyon reaksiyonunun ilk evresinde serbest radikaller olusmaktadir.
Serbest radikallerin olusumunu tetikleyen maddeler baslatici , hizlandiran maddeler ise
aktivator olarak adlandirilirlar Van Noort 1994; Peutzfeldt 1997). Baslaticilar

polimerizasyon mekanizmasina gore iki baglik altinda incelenirler:

1. Termokimyasal Baslaticilar (Benzoil Peroksit, Aromatik Tersiyer Amin

[aktivator])
2. Fotokimyasal Baslaticilar (Kamforokinon, Alifatik Amin [aktivator])

Termokimyasal baslaticilar; kimyasal kompozitler ve kimyasal olarak da
polimerize olma 6zelligine sahip kompozitlerde bulunan baslaticilardir. Kimyasal olarak
polimerize olan kompozit reginelerde initiator olarak siklikla benzoil peroksit, aktivator

olarak ise aromatik tersiyer amin kullanilir.

Fotokimyasal baglaticilar 151k ile polimerize olabilen kompozitlerde bulunan
baslaticilardir. Isik ile polimerize olan kompozit reginelerde baslatict olarak siklikla
diketon bilesiklerinden olan kamforokinon, aktivator olarak ise alifatik amin kullanilir

(Craig 1981; Van Noort 1994; Vasudeva 2009).



Polimerizasyon inhibitdrleri ise kompozit recinelerin icerdikleri monomerlerin,
raf Omiirleri siiresince, kendi kendilerine polimerize olmalarin1 engellemek amaciyla
kompozit re¢ine materyallerine katilmaktadirlar. 2,4,6-tritersiyer biitilfenol (BHT) ve 4
metoksifenol (PMP) kullanilmaktadir (Craig 1981).

2.1.3.2. Inorganik Matriks

Kompozit re¢ine materyaller kendilerinden 6nce restorasyon amactyla kullanilan
akrilik ve silikat gibi materyallere gore istiin fiziksel dzelliklere sahiptirler. Kompozit
recinelerin fiziksel Ozelliklerini arttirmak amaciyla yapilarina cam, yitriyuam cam,
baryum, borosilikat, lityum aluminyum silikat, baryum aluminyum silikat, zirkonyum
oksit, aluminyum oksit, silikon dioksit, stronsiyum, baryum gibi inorganik doldurucu
partikiiller eklenmektedir. Inorganik doldurucular kompozit reginelerin asmnmaya
direnclerini, sertlik, basma dayanikliligi ve elastik modiiliislerini arttirirlar. Termal
genlesme katsayilarin1  diisiiriir, polimerizasyon biiziilmelerini azaltirlar. Estetik
Ozelliklerinin gelismesini  saglar; transliisens 0Ozelliklerini ve radyoopasitelerini
kazandirirlar ( Li ve ark. 1985; Craig 1981; Bowen ve ark. 1991; Van Noort 1994,
Baum ve ark. 1995; Federlin ve ark. 2000; Nicholson 2002; Davis 2003; Yap ve ark.
2004; Roberson ve ark.2006).

Silika partikiilleri kompozit reginenin iginden 15181 ge¢irir ve yayar. Saf silika,
kristalin ve non kristalin formlarinda bulunur. Kristalin formu daha sert ve dayaniklidir.
Ancak, kompozit recinenin bitirme ve polisaj islemlerini gii¢lestirir. Bu nedenle
giiniimiizde bir ¢ok kompozitte silikat cam (non kristalin) tercih edilmektedir (Roberson

ve ark. 2006).

Kompozit materyalinin igeriginde bulunan doldurucu partikiiller ile organik
matriks karistmimin akiciligini;; monomer akiciligi, doldurucu partikiil miktart ve
partikiil biyiikligii belirler. Monomer ve doldurucu partikiil yiizeyi arasindaki
stirtlinme, akicilig1 kontrol eder. Doldurucularin yiizey alani arttik¢a, karisimin akiciligt

azalir (Craig 1981; Roberson ve ark. 2006; Murchison ve ark. 2006).

Partikiil biiytikliigli kompozit re¢inenin agindirma, bitirme, polisaj islemlerinden
sonraki ylizey piiriizliiliikk diizeyini belirler. Partikiillerin biiyiikligii, bicimi ve miktari
kompozit reginelerin fiziksel Ozelliklerini belirler. Partikiill miktar1 arttik¢a, organik

matriks orani diiser; 1sisal genlesme katsayisi, polimerizasyon biiziilmesi, su emilimi



azalir, sertligi ve dayanikliligr artar (Craig 1981; Roberson ve ark. 2006; Murchison ve
ark. 2006).

2.1.3.3. Ara Faz

Kompozit reginelerin fiziksel, mekanik ve estetik 6zelliklerinin yiiksek olmasi
ve uzun siire bu ozelliklerini korumalar1 i¢in doldurucu partikiillerin ve reginenin
birbirine ¢ok iyi baglanmis olmasi énemlidir. Kompozit recinelerde organik polimer
matriks ile inorganik matriks arasindaki bu baglanmay1 ara faz saglamaktadir. Organik
silisyum bilesigi olan silanlardan olusmakta olan ara faz; re¢ine matriksin, kuvvetleri
dolduruculardan polimer matrikse aktarmasini saglar (Craig 1981; Van Noort 1994;
Baum ve ark. 1995; Roberson ve ark. 2006; Murchison ve ark. 2006).

Silan baglanma ajanlari, recginenin fiziksel, mekanik ve estetik Ozelliklerini
gelistirdigi gibi, recine-partikiil araylizii boyunca suyun gegisini 6nleyerek hidrolitik
dengeyi saglar, re¢inenin ¢oziiniirligiinii ve su emilimini azaltir. Silan baglayict ajanlar
inorganik fazin partikiillerine, ozellikle silika partikiillerine baglanmada olumlu
sonuglar vermis, bu nedenle kompozit recinelerin biiyiik bir cogunlugunda silika igerikli
inorganik doldurucular kullanilmistir. Ara faz eksikliginde ise, baglayici kiitlenin
dayanikliligi azalmakta ve doldurucu yiizeyden ayrilmaktadir (Roberson ve ark.2006;
Murchison ve ark. 2006).

2.1.4. Kompozit Recinelerin Siniflandirilmasi

Ozelliklerine gdre kompozit recineler su sekilde siniflandirilabilirler:

1. Inorganik doldurucu partikiil biiyiikliikleri ve yiizdelerine gére (makrofil, hibrit,

mikrohibrit, nanofil kompozitler).

2. Polimerizasyon yontemlerine gore (Kimyasal yolla polimerize olan ‘self-cured’,
goriiniir 1s1kla polimerize olan ‘light-cured’, hem kimyasal hem de 1sikla polimerize

olan ‘dual- cured’ kompozitler).

3. Viskozitelerine gore (Kondanse olabilen ‘packable’, Akigkan  ‘flowable’

kompozitler).

4. TFarkli Ozellikteki Kompozit Regineler (ormoserler, smart ve artibakteriyel
kompozitler,bulk fill kompozitler).
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2.1.4.1. Inorganik Doldurucu Partikiil Biiyiikliikleri Ve Yiizdelerine Gore
Kompozitlerin Siniflandirilmasi

2.1.4.1.1. Makrofil (Geleneksel) Kompozit Recineler

[Ik kompozitler makrofil olarak iiretilmislerdir. Makrofil kompozit regineler 20
mm ile 30 mm arasinda degisen boyutlarda, kiiresel veya diizensiz bi¢imli doldurucu
partikiiller igerirler. Bu kompozitler opaktir ve aginma direngleri diistiktiir. Bunun
yaninda kirilma direngleri yiiksektir (Sakaguchi ve Powers 2012). Inorganik
dolduruculari kuartz partikiilleridir, organik matris daha fazla asinir, parlatilamazlar ve
kolay renklenirler. Asinmaya direnci diisiik oldugundan posterior dislerde kullanimi
sakincalidir.  Makrofil ~ kompozitler,  geleneksel =~ kompozitler  diye de

adlandirilmaktadirlar.

2.1.4.1.2. Hibrit ve Mikrohibrit Kompozit Recineler

Hibrit kompozitler farkli biyiikliikteki doldurucu partikiillerin karigimi ile
olusan kompozit reginelerdir. Partikiil biiyiikliigi makropartikiilli recineden daha
kiigiik, partikiil ylizdesi ise mikropartikiillii re¢ineden daha fazladir. Fiziksel ve mekanik
ozellikleri ile makropartikiillii kompozitlere, yiizey diizgiinliigli ile de mikropartikiillii
kompozitlere benzerler. Hibrit tiiriiniin isminin belirlenmesinde, igeriginde bulunan
biiyiik partikiil kullanilir. Kiigiik partikiiller, karisimin ikinci bilesenidirler (Roberson
ve ark. 2006). Mikrohibrit kompozitlerin hacimsel olarak %60-%70, agirlik¢a %77-
%84 doldurucu oranit bulunmaktadir. Hibrit ve mikrohibrit kompozitlerin geligmis
mekanik ozellikleri bulunmaktadir. Ayrica, asinma direngleri yiiksektir. Ancak zaman

icinde cilalarin1 yitirip, daha piiriizlii hale gelebilirler (Sakaguchi ve Powers 2012).

2.1.4.1.3. Nanokompozitler

Nanoteknoloji terimi genellikle, bilesenlerinin ¢aplar1 0.1- 100 nm arasinda olan
materyalleri tanimlamaktadir. Nanoteknolojinin amaci; iiriinleri daha dayanikli, daha
hafif ve daha hassas olarak iiretebilmektir (Ure ve Harris 2003; Yiicel ve ark. 2004). Bu
teknoloji ile diisiik polimerizasyon biiziilmesi olan ve asinma direnci daha yiiksek, nano

ve mikro yapilarda kompozitler olusturulabilmektedir (Moszner ve Klapdohr 2004).
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Nanopartikiil doldurucular igeren iki tip kompozit regine bu grubu

olusturmaktadir:
1. Nanofil kompozitler
2. Nanohibrit kompozitler

Nanofil kompozitlerde, 1- 100 nm boyutunda, re¢ine iginde dagilmis olarak partikiiller
bulunmaktadir. Gozle goriilemeyecek kadar kiigilk olan bu partikiillerin yiiksek
translusentlik olusturdugu diistiniilmektedir (Sakaguchi ve Powers 2012). Nanofil
kompozitlerde inorganik yapi silika nano doldurucu partikiiller ve zirkonyum/silika
nanokiimelerden olusmaktadir. Inorganik partikiillerin agirlikca yiizdesi %72-87

civarindadi (Mitra ve ark. 2003; Yiicel ve ark. 2004).

Nanodoldurucular ¢ok kii¢iik olduklari igin gesitli polimer zincirleri arasina iyi
bir uyum gostererek yerlesebilirler. Boylece doldurucu seviyesi artar ve buna bagh
olarak kompozitin polimerizasyon biiziilmesi ve su emilimi azalir, fiziksel 6zellikleri
artar (Bayne ve ark. 1994; Roberson ve ark. 2001). Nano partikiillerin kiigiik hacimli
olmalar1 nedeniyle, organik re¢ine matriks ile deginimde olan ylizey alanlar1 artmistir.
Boylelikle organik ve inorganik fazlarin baglantisinin ¢ok daha kuvvetli olmasi
saglanmaktadir (Mitra ve ark. 2003; Ure ve Harris 2003; Yiicel ve ark. 2004; Roberson
ve ark. 2006).

Nanohibrit kompozitler, 0.4 ile 5 mikron arasinda degisen biiyiik partikiillere
nanometre boyutlarinda partikiillerin eklenmesiyle olusurlar. Her iki kompozit re¢inenin
ozelliklerini tagimasina ragmen, hibrit tiirlinlin belirlenmesinde biiyiik partikiil ad

kullanilir. Kiigiik partikiiller karisimin ikinci bilesenidirler. Kompozit reginelerin yiizey

puriizliliigii ve asinmasi biiyiik partikiiller tarafindan belirlendigi i¢in, bu kompozitler
bir ka¢ yil i¢inde donuk bir yiizeye sahip olabilmektedirler (Sakaguchi ve Powers
2012).

2.1.4.2. Polimerizasyon yontemlerine gore kompozitlerin siniflandirilmasi

Dishekimliginde kompozit recinelerin sertlesmesi yani donma reaksiyonu

polimerizasyonun baslamasi ile gergeklesir. Organik faz igerisindeki baslatici, kimyasal
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ve / veya fiziksel aktivasyon ile monomerin ¢ift baglari ile reaksiyona giren enerjiden
zengin serbest radikallerin olusmasina ve polimer zincirlerinin meydana gelmesine

neden olur.
Kompozit reginelerin polimerizasyonlari su sekillerde gerceklestirilir:
1. Kimyasal yolla polimerize olan kompozit recineler
2. Gortiniir 1s1kla polimerize olan kompozit regineler

3.  Hem kimyasal hem de 151k ile polimerize olan kompozit regineler

2.1.4.2.1. Kimyasal yolla polimerize olan kompozit recineler

Bu sistemde, pastat+pasta, pastatlikit, toz+likit bilesenlerinin karistirilmasiyla
polimerizasyon baslar. Otopolimerizan kompozitler de denir. Akseleratdr olarak ya
tersiyer amin ya da silfirik asit tirevleri kullanilir. Bu maddeler peroksitlerle
reaksiyona girerek serbest koklerin olusmasini saglar. Yapisal 6zelliklerinden dolay1
uygulandiktan 3-5 yil sonra renklerinde degisimler oldugu bildirilmektedir (McCabe
1999).

2.1.4.2.2. Goriiniir 1s1kla polimerize olan kompozit recineler

Goriiniir 151kla aktive olan kompozit reginelerde, initiatdr diketon, aktivator ise
aminden olugmaktadir. 400-470 nm dalga boyundaki goriiniir mavi 1518a duyarl
fotobaslaticilar (kamforokinon) icermektedirler. Kamforokinon, 151k ile polimerize olan
kompozit regine materyallerin yapisinda bulunan; uygun dalga boyu ve yogunluktaki
151k varhiginda hizla serbest kokler olusturan bir diketondur (McCabe 1999; Nicholson
2002). Goriiniir 1g1kla polimerize olan kompozit reginelerin, kimyasal olarak polimerize
olanlara gore en Onemli avantaji, dishekiminin ¢alisma siiresini istedigi gibi kontrol
edebilmesidir. Polimerizasyonun tam olarak tamamlanmasi durumunda, 1sikla ve
kimyasal olarak polimerize olan kompozit recineler arasinda onemli bir farklilik

bulunmamaktadir (Martin 1998).
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2.1.4.2.3. Hem Kimyasal Hem de Isikla Polimerize Olan Kompozit Recineler

Bu tir regineler, hem kimyasal katalizor hem de 151k aktivatorleri
icermektedirler. Bu nedenle polimerizasyon, 1sik aktivasyonu ile baglar ve kimyasal
mekanizma ile devam ederek tamamlanir. Polimerizasyonun tam olarak
gergeklestirilemeyecegi diisliniilen derin kavitelerde, girisin zor olabilecegi, derin ara
yiizey bolgelerinde ve 1sik demetinin ulasamayacagi bdlgelerde basarili sonuglar

vermektedirler (Powers ve Sakaguchi 2006)

2.1.4.3. Viskozitelerine Gére Kompozitlerin Siniflandirilmasi

2.1.4.3.1. Kondanse Olabilen (packable) Kompozitler

Bu kompozitler, hibrit ve geleneksel kompozitlere gore daha yiiksek oranda
doldurucu igerirler. Cigneme kuvvetlerinin yogun olarak geldigi, posterior bolgelerde
kullanilmak {izere gelistirilmislerdir. Materyalin yapiskan olmamasi maniiplasyon
kolayligi saglar. Bu kompozitlerin, 2.siif restorasyonlarda metal matris bandi ve kama
kullanilarak kolayca saglanabilen interproksimal kontaktlar ve restorasyonun tek kiitle
olarak sertlestirilebilmesi 6nemli avantajlarini olusturur. Hibrit kompozitlere oranla
daha biiylik doldurucu partikiiller icermesinden dolay1, bitirme ve polisaj islemlerinden

sonra pliriizlii yiizey olusma riski fazladir (Jackson ve Morgan 2000).

3.1.4.3.2. Akiskan (flowable) kompozitler

Kavite geometrisinin her zaman ideal kosullarda saglanamadigi adeziv
preperasyonlarda, olusan polimerizasyon biiziilmesini engellemek ve stres kirici bir
bariyer olusturmak amaciyla gelistirilen akiskan kompozit recineler, restoratif dis
hekimligi uygulamalarinda gelinen en son gelismelerden birini olusturmaktadir

(Jackson ve Morgan 2000; Labella ve ark. 1999).

Diisiik viskoziteli, hibrit recineler olmakla birlikte doldurucu partikiil oranlar1 ve
agirliklar1 azdir. Dentin  duyarliliginin - giderilmesinde, amalgam, kompozit ve
kuronlardaki kiriklarin onariminda, servikal abfraksiyonlarda, mine defektlerinde,
mikrokavitelerde kullanilabilirler. Siringa sistemleri ile uygulanmalart kolaydir.

Kompozitlerin baglanma degerlerinde artis saglarlar (Altun 2005).
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Bu kompozitler, 2. Smf kavite preperasyonlarinda kavite kdselerini doldurarak
iyi adaptasyon saglarlar. Dezavantajlarini siralayacak olursak; asinmaya direngleri azdir,
4, smif restorasyonlar i¢in Onerilmezler, akiciliklari uygulama sirasinda kontrol
edilmelerini  zorlastirir.  Ayrica bu materyallerin  yapigskanliklari  nedeniyle
mantiplasyonlar1 zordur ve kullanilan aletlerin yiizeyine yapigsma sorunu vardir (Jackson

ve Morgan 2000).

2.1.4.4. Farkh Ozellikteki Kompozit Recineler

2.1.4.4.1. Ormoserler

Dishekimligi uygulamalarina 1998 yilinda girmis olan ormoser ‘organik
modifiye seramik ’ sozciiklerinin ilk hecelerinden olusur. Bu materyallerle ilgili en
onemli ozellik; ormoserlerin gelisimine kadar kompozitlerin inorganik partikiil yapisi,
orant ve boyutuna yonelik degisiklikler yapilmaktayken, ormoserler ile birlikte
kompozitlerin organik matriksinde de yapisal degisikliklerin olusturulmasidir.
Geleneksel kompozitler saf organik recine matriks yapidan olusurken; ormoserler,
polikondansasyon ile olusan inorganik-organik aga dayali bir 6zellik gostermektedirler.
Geleneksel polimer ile karsilastirildiginda ormoserler, silisyum dioksit yapisindaki
inorganik iskeletten olusmaktadir. Doldurucu partikiiller, ¢apraz baglantili inorganik ve

organik ag yapisindaki matrikse yerlesmistir (Whitters ve ark. 1999).

Ormoserlerin avantajlar;; mine ve dentin dokularima iyi adezyon, yiiksek
biyouyumluluk, uygulama kolayligi, iyi estetik ozellikler ve diisiik polimerizasyon

biiziilmesi olarak siralanabilir (Altun 2005, Manhart ve ark. 2000).

2.1.4.4.2. Smart ve Antibakteriyel Kompozitler

Yapilarinda bulunan 6zel kimyasallardan serbestlenen fluoriir, kalsiyum,
hidroksil gibi fonksiyonel iyonlar, mikroorganizmalar1 ve iiretilen asitleri etkileyebilir.
Restorasyona komsu dis sert dokularinin demineralizasyondan korunmasini saglarlar.
Ac¢iga cikan iyon orani, restoratif materyalin dis tabakasindaki pH degerine baghdir.
Aktif dental plak nedeniyle azalan ph, koruyucu iyonlarin salinimini artirir ya da ph

arttiginda iyon salinimi yavaslar (Gokge 2005).

Antibakteriyel 6zellik tasiyan kompozitler iki bigimde elde edilebilirler:
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1. Regine matriksinin i¢ine ¢dziinebilir antimikrobiyaller eklenir, bu materyal

klorheksidindir. Restoratif materyalden salinarak etkili olur (Gokge 2005).

2. Antimikrobiyal ajanin, re¢ine matriks i¢inde degismeden kalmasi1 saglanarak
tiretilen kompozit regineler bu gruba girerler. 12-methacryloyloxydodecyl-pyridinium
bromide (MDPB) denilen yeni bir monomer gelistirilmistir. Matriks i¢cinde degismeden
kalan bu ajan disar1 salinmaz, bakteri tiremesi ve materyal birikimine karst engelleyici

etki gosterir (Gokge 2005; Imazato ve ark. 1999).

3.1.4.4.3. Bulk Fill Kompozitler

Kompozitin ad1 ayn1 zamanda teknigin adin1 olusturmaktadir. Yeni nesil nano-
hibrit kompozit tiiriidiirler. Uretici firmalarina gore degismekle birlikte genel olarak;
ytterbium triflorid (Filtek Bulk Fill, 3M ESPE, , St Paul, MN, USA), (Tetric EvoCeram
Bulk Fill, Ivoclar/Vivadent, Principality of Liechtenstein), baryum cami, karmaoksit
(Tetric EvoCeram Bulk Fill, Ivoclar/Vivadent, Principality of Liechtenstein), proakrilat,
zirkonyum/silika (Filtek Bulk Fill, 3M ESPE, , St Paul, MN, USA) partikiilleri igerirler.

Inorganik doldurucu oranlar1 da firmalara gore farklilik gdstermektedir.

Giiniimiiz dishekimliginde her dishekiminin istegi, basarili ve sorunsuz bir
direkt kompozit restorasyonu 6zenli bir bicimde ve uygun siirede gerceklestirmektir .
Isik kaynagindan salinan enerji; kompozit recine igersinden gegerken, alt yiizeylere
dogru 6nemli 6l¢iide azalir ve 151k enerjisindeki bu azalmaya bagli olarak kompozit
recinede, monomer doniisiim derecesinde, 1518a maruz kalan yilizeyden uzaklastik¢a
asamali olarak bir azalma meydana gelir (Price 2000). Monomer doniisiimiindeki
azalma, materyalin fiziksel 6zelliklerinde gerilemeye ve artik monomer oraninda artiga
neden olarak, restorasyonda primer basarisizliga veya pulpa dokusunun negatif olarak
etkilenmesine neden olabilir (Ruyter ve ark. 1982; Sideridou ve ark. 2005; Price ve ark.
2000)

Kavitelerin 1sikla sertlesen kompozit recinelerle restorasyonu sirasinda
uygulama ve sertlestirmede altin standart olarak kabul goren yaklagim;  siirh
kalinliktaki materyalin, tabakalar halinde kaviteye uygulanmasi temeline dayanir.

Maksimum tabaka kalinlig1 genellikle 2 mm olarak belirtilir (Sakaguchi ve ark. 1992;
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Pilo ve ark. 1999). Bu teknigin en acik avantaji; re¢ine kompozitin igerisinden gegen
151k enerjisinin, kompozit kalinlig1 arttikca hizla azaldig1 gercegine dayanarak, sinirl
kalinlikta kompozitin asama asama kaviteye uygulanmasiyla, polimerizasyon ve post-
polimerizasyon igin yeterli derecede 1sik penetrasyonunun saglanmasidir. Yeterli
polimerizasyon sonucunda restorasyonda gelismis fiziksel oOzellikler ve marjinal
adaptasyon goriiliirken , kompozit reginenin sitotoksisitesinde de azalma olur (Poskus
ve ark. 2004; Kovarik ve Ergle 1993). Bir ¢ok yararmin yani sira tabakalama tekniginin

cesitli dezavantajlar1 da bulunmaktadir. Bunlar:
1. Kompozit tabakalari arasinda kontaminasyon olusum riski
2. Tabakalar arasinda baglanma basarisizliklar

3. Konservatif preperasyonlarda sinirli erisim nedeniyle kompoziti yerlestirmede

yasanan zorluk

4. Her tabakayi yerlestirme ve polimerize etmede gereken fazla zaman olarak

siralanabilir (Abbas ve ark. 2003; Sarrett 2005).

Bunlarin yani sira baglayici ajanin uygulanmasi ve dolum asamalar: sirasinda
izolasyonun miikemmel bir sekilde saglanmasi, basarili bir restorasyonun gerceklesmesi
icin en 6nemli kosuldur. Ancak; hasta, kompozit tabakalarini yerlestirirken her tlikiiriik
salgiladiginda ya da dilini siirekli hareket ettirdiginde, kontaminasyon nedeniyle
restorasyonun basarisindan 6diin verilmis olunur ve siiregelen tabaka uygulamalarinda

basarisizlik olasiligr artar (Garcia ve ark. 2013).

Ozellikle derin kavitelerin restorasyonunda 2 mm kalinliktaki materyalin tabaka

tabaka kaviteye uygulanmasi:
1. Fazla zaman harcatma
2. Hava kabarciklarmin olusum riski
3. Tabakalar arasinda kontaminasyon olusumu

gibi sorunlara da neden olabildiginden, son zamanlarda bir ¢ok iiretici firma ‘’bulk fill>’
olarak isimlendirilen, 4mm’ ye kadar kullanimi gerceklestirilebilen yeni tip

kompozitleri kullanima sunmuslardir.

Bulk-fill kompozit materyallerinin bazi dnemli karakteristik 6zellikler tagimalari

gerektigi ¢esitli yazarlar tarafindan belirtilmistir (Garcia ve ark. 2013). Bunlar:
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=

Diisiik polimerizasyon biiziilmesi

N

Daha iyi kavite adaptasyonu i¢in daha fazla akicilik,
3. Minimum el uygulamasi gerektirme

4.  Gelismis fiziksel ozellikler

5. Enaz 4 mm de kabul edilebilir sertlesme derinligi

olarak &zetlenebilir. Bazi aragtirmacilar yaptiklari ¢alismalarda, tabakalama tekniginin
kompozit recine restorasyonlarda daha iyi sonuglar verdigi goriisiine karsi ¢ikmakta,
tiim kaviteyi bulk yerlestirme yontemiyle tek tabaka ile restore edip 1sik uygulamasi
yapilmasin1 6nermektedir (Lazarchik ve ark. 2007; Abbas ve ark. 2003; Sarrett 2005;
Quellet 1995; Campodonico ve ark. 2011). Ancak heniiz sonuglanmayan pek ¢ok
calismanin olmast ve uygun bulk fill materyallerin eksikligi aragtirmacilarin bu tip

tekniklerin uygulamaya gegirilmesi noktasinda cesaretini kirmaktadir (Sarrett 2005).

Bulk fill kompozitlerin; tek tabakali olarak uygulanmasiyla klinik calisma
stiresini kisalttigi ve hasta-hekim konforunu arttirdigi bildirilmektedir (Lazarchik ve
ark. 2007; EI-Safty ve ark. 2012).

Bu kompozitlerin inorganik yapisinda bulunan baryum ve ytterbium partikiilleri,
materyalin radyoopasitesini arttirarak, 1s1k kaynaginin etkisinin derinlere ulasabilmesini
saglar. Ayrica kompozite mineye benzer bir seffaflik vererek estetik {istiinliik kazandirir
(Lazarchik ve ark. 2007; El-Safty ve ark. 2012). Bulk fill kompozitlerin, modifiye
edilmis metakrilat regineleri ile, polimerizasyonlarinin yavas gerceklestigi bildirilmistir

(Moorthy ve ark. 2012).

Bulk fill kompozitlerin, kaviteye 4-5 mm derinlikte uygulanabilecegi, piiriizsiiz
ve krem kivamindaki yapisiyla, kaide materyali kullanmadan kavite tabaninda ve
duvarlarinda yiiksek kenar uyumu sagladigi belirtilmektedir. Biiziilme streslerini
hafifletici teknolojisiyle kenar biitiinligiinii arttirip, polimerizasyon biizilmesini; diisiik
bir biiziilme stres degeri olan 1.13 Mpa’ya ve diisiik bir biiziilme hacmi olan 1.9’a
indirmistir. Yeterli kenar biitiinligii ve disiik polimerizasyon biiziilmesiyle disin
deformasyon, postoperatif duyarlilik, mikrosizint1 ve sekonder ¢iiriik olasiligini azalttig

bildirilmistir (Vasquez 2012).
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Geleneksel kompozitler ile karsilastirildiginda X-tra fil ve X-tra base gibi bazi
bulk fill kompozitlerin daha gelismis bir 151k gegirgenligi elde etmek igin; doldurucu
oraninin azaltilip partikiil biiyiikliigiiniin arttirildig1 goriilmekte, fakat bununla birlikte
kotii estetik ve diisitk mekanik 6zellikler ile abrazyon ve ylizey piiriizliiliigiinde artis

gozlendigi bildirilmektedir (Bucuta ve ark. 2014).

Bulk fill kompozitlerle yapilan restorasyonlarda; polimerizasyon biiziilme
stresinin azaltilmasinin disinda, standardize edilmis 2.simif  kavitelerde tiiberkiil
egilmesinde de azalma oldugu, dolum teknigi ve Kkavite konfiglirasyonuna

bakilmaksizin iyi baglanma dayanimi olustugu bildirilmektedir (Moorthy ve ark. 2012).

Bulk fill kompozitlerin mekanik 6zellikleri, doldurucu igeriginin fonksiyonuna
bagli olarak genis bir alanda cesitlilik gdstermektedir. Bu yiizden bu materyaller diisiik
viskoziteli (flowable) ve yiiksek viskoziteli olarak iki sinifa ayrilirlar. Ik kullanima
sunulan bulk fill kompozitlerde; diisiik mekanik o6zelliklerden dolayi, uzun dénemde
olusabilecek yiiksek degredasyona karsi koruma niteliginde, restorasyon progesine ek
bir asama olarak, en {iist tabakanin geleneksel kompozitle tamamlanmasi gerektigi

belirtilmistir (SDR Bulk Fill).

Tim bunlarin yamisira kimyasal igeriklerine bakildiginda; bulk fill
kompozitlerin, restoratif dis hekimligine; yiiksek molekiil agirliginda monomer (Surefil
SDR) ve yeni baslatici sistemler (Tetric Evo Ceram, ivocerin) gibi bir takim yenilikgi

degisimler getirdikleri s6ylenebilir.

Gilintimiizde, bulk fill kompozitlerle ilgili uzun donem yeterli klinik ¢aligma
olmadigindan, bu kompozitlerle yapilan restorasyonlarin yogun stres alan
bolgelerindeki mekanik stabilitenin, ilerleyen zamandaki durumunun ne olacag da
arastirilmasi gereken konular arasindadir. Yapilmis olan in vitro ¢aligmalar; bulk fill
kompozitlerin, nano ve mikrohibrit kompozitlerle benzer, akiskan bulk fill kompozitlere
gore ise anlamli derecede yiiksek biikiilme dayanimi degerlerine sahip oldugunu
gostermektedir. Elastiklik modiiliisii, indentasyon modiiliisii ve sertlik degerlerinin,
hibrit ve akigkan kompozitler arasinda oldugu; akma dayanimi degerlerinin ise nano ve
mikrohibrit kompozitlerden anlamli derecede diisiik oldugu belirtilmektedir (llie ve ark.
2013) Bazi ¢alismalarda ise akma deformasyonu degerlerinin, geleneksel kompozitlerle

yakin sinirlar i¢inde oldugu séylenmektedir. (EI-Safty ve ark. 2012).
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Biiyiik kompozit tabakalarmi sertlestirirken kaygi duyulan asil konu dis-
materyal birlesimindeki potansiyeli artmis polimerizasyon biiziilme stresleridir. Ancak
bununla 1ilgili degerlendirmelerde bulunmak i¢in derin kavitelerde bulk fill
kompozitlerin kullanildigi, heniiz bir ka¢ calisma bulunmaktadir. Geleneksel akiskan ve
akigkan olmayan, nano ve mikrohibrit metakrilat bazli kompozitler ile siloran bazli
mikrohibrit kompozitlerin, bulk fill kompozitle karsilastirildigi ¢alismada, 2 mm
kalinliginda, 4 mm genisliginde kavitelerde, SDR en diisiik biliziilme orani ve bliziilme

stres degerleri gostermistir ( Jin ve ark. 2011).

Akigkan bulk fill kompozitler (SDR Dentsply; X-tra base VOCO) ve geleneksel
kompozitlerin  karsilastirildigi ¢alismada (GrandioSo, VOCO) , standardize edilmis
siif 2 kavitelerde tiiberkiil egiminin anlamli derecede azaldigi bildirilmistir (Moorthy
ve ark. 2012)

Ayrica, SureFil SDR gibi akiskan bulk fill kompozitlerin, post simantasyonu ve
kor yapiminda da kullanilabilecegi belirtilmektedir (Giovannetti ve ark. 2012). Ik 6nce
SDR nin iiretilmesinin ardindan, giiniimiizde dis hekimlerinin kullanimina sunulan bir
cok bulk fill kompozit bulunmaktadir. Uretici firmalarm sdylemlerine gore bu
materyallerin, kavitelere 4-5 mm tabaka kalinliklarinda, daha uzun bir sertlestirme
siiresine ya da irradyasyonu arttirillmig bir 1s1k kaynagina gerek olmaksizin
uygulanabilecegi belirtilmektedir. SDR ve Venus Bulk Fill ilk olarak iiretilen akiskan
bulk fill kompozitlerken, bugiin, yiiksek viskozitesi olan regine bazli bulk fill
kompozitler de dis hekimlerinin kullanimina sunulmuslardir (Venus Bulk Fill Product
Profile. 2011). Ayrica, yiiksek viskoziteli kompozitlerden olan SonicFill, sonik
aktivasyon sistemi olan ve akiskan kompozit gibi kaviteye uygulanan ancak, modelaj
icin tlizerinde konturlama, bi¢gimlendirme yapilabilen bir bulk fill kompozittir. Son
retilen yiiksek viskoziteli bulk fill recine bazli kompozitler ile, restorasyonu
tamamlayan bir iist tabaka uygulamasina gereksinim duyulmamaktadir. Akiskan bulk
fill kompozitler, uygulama siiresinin azalmasi ve saklama kosullarinin kolay olmas1 gibi
avantajlar tagirken; tamamlayict bir {ist tabaka uygulamasiyla ise, restorasyon, estetik
ozellikler agisindan geleneksel kompozitlerle bagdasir duruma getirilmis olur (Moorthy

ve ark. 2012).

Giliniimiizde geleneksel kompozitlerde; daha iy1 mekanik 6zellikler elde etmek

icin doldurucu partikiil yogunlugunun arttirilmasina, gelismis estetik ozellikler iginse,
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partikiil biiyiikligliniin azaltilmasina yonelik bir egilim bulunmaktadir (Ferracane
1995). Bulk fill kompozitlerde ise doldurucu partikiil yogunlugu azaltilmis, partikiil
biyiikligi arttirilmistir (Czasch ve llie 2013). Doldurucu yogunlugunun diisiiriilmesinin

sertligi azalttig1 bilinmektedir.

Ayni zamanda bulk fill kompozit uygulamalarinda, onerilen 151k uygulama
stiresi ve kullanillan 151k kaynaginin, kompozitin maruz kaldigr 1s181n, tabaka
kalimligimin iki katna ¢iktigr da diisiiniilerek yeterli 6zelliklerde olmasi, tartisilmasi

gereken konulardandir.

Bulk fill kompozitlerde; Tetric EvoCeram disinda, foto- baslaticit sistem,
geleneksel kompozitlerde oldugu gibi kamforokinon (CQ) bazli sistemlerdir. Tetric
EvoCeram ise Ivocerin denilen ek bir baslatici icermektedir. Bu germanyum bazli
baslatict sistemi emilim spektrumu kamforokinondan daha dardir ve goriinilir 151k
emiliminin daha yiliksek olmasi nedeniyle, sertlestirme aktivitesinin de daha yiiksek
oldugu arastirmacilarca rapor edilmistir (Moszner ve ark. 2008). Kompozitlerin 1sikla
uygun bir bigimde polimerizasyonu; yalnizca 1sik kaynaginin giicii ve 151k ucu ile
kompozit yiizeyi arasindaki uzakliga degil, doldurucu partikiillerin ve matriksin
kimyasal kompozisyonu ile kompozitlerin renk ve tabaka kalinligina da baghdir.
(Caldas ve ark. 2003). Yetersiz 1s1k enerjisi, materyalde diisiik doniisiim derecesine ve
sertlesmemis artik monomer kalmasina neden olacaktir (Calheiros ve ark. 2008). Sonug
olarak; mekanik Ozelliklerde azalma, restorasyonda zayif klinik performans,
pulpotoksik/sitotoksik hasar gibi olumsuzluklar goriilebilecektir (Ferracane ve ark.
1997; llie ve Hickel 2007; Durner ve ark. 2012; Aranha ve ark. 2010).

2.1.5. Kompozit Recinelerin Ozellikleri

Kompozit reginelerin 6zellikleri; fiziksel, mekanik ve klinik olarak tige ayrilabilir
(Sakaguchi ve Powers 2012).

2.1.5.1. Fiziksel Ozellikler

Bu ozellikler; polimerizasyon biiziilme ve stresleri, 1sisal 6zellikler, su emilimi,

¢ozlinebilirlik, renk stabilitesi olarak belirtilebilir (Sakaguchi ve Powers 2012)
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Polimerizasyon biiziilmesi ara yilizde 13 Mpa gibi bir strese neden olur. Bu da
kompozitle dis arasinda ¢ok kiiclik bir aralifin olusmasina yol agabilir. Bunun
sonucunda mikrosizinti, kenar renklesmesi, sekonder c¢iiriik gibi problemler ortaya
cikabilir. Biiziilme stresi minenin gerilme dayanimini asarsa mine kirigr olusabilir. Bu
etkileri azaltmak icin kompozit reginenin tabakalama teknigi ile yerlestirilmesinin

onemli oldugu belirtilmistir (Versluis ve ark. 2004; Sakaguchi ve Powers 2012).

Kompozitlerin 1si1sal genlesme katsayis1t mine ve dentinden daha fazladir. Isisal
stresler baglanma fiizerinde polimerizasyon biiziilmesine ek olarak bir gerilme

olustururlar.

In vivo olarak dis-kompozit baglantisnin degredasyonunun ana nedenlerinden

biri su emilimidir. Su emiliminde silanin kalitesi ve stabilitesi Onemlidir.

Suda ¢oziinebilme yetersiz polimerizasyon sonucu artar ve bunun sonucunda

erken donemde renk stabilitesi bozulabilir (Sakaguchi ve Powers 2012).
Renk degisimi doldurucunun parsiyel olarak debondingi sonucu opasitenin

artmasi ile olusabilir (Sakaguchi ve Powers 2012).

2.1.5.2. Mekanik Ozellikler

Bu o6zellikler; dayanim, sertlik ve baglanma dayanimi olarak siralanabilir.

Dayanim;  basing, gerilim, esneklik olarak {ige ayrilabilir. Basing dayanimi

cigneme kuvvetleri agisindan 6nemlidir.

Kompozit sertligi, mine ve amalgamdan diisiiktiir. ince partikiillii kompozitlerin

sertligi mikro ince partikiilliilere goére daha azdir.

Baglanma dayanimi, adeziv sistemleri mine ve dentine olan baglanmasinin

giiciinii belirtir (Sakaguchi ve Powers 2012).

2.1.5.3. Klinik Ozellikler

Polimerizasyon derinligi, radyoopasite, asinma orani, biyouyumluluk klinik

ozellikler arasinda sayilabilirler.
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Isigin kompozite olan penetrasyon derinligi 15181 dalga boyuna, parlakligina ve
restorasyon igindeki sagilimina baghdir. Fotoinitiatorlerin oran1 uygun dalga boyu ile
reaksiyona girebilecek yeterlilikte olmalidir. Doldurucu igerigi ve partikiil boyutu 1s181n
yayilliminda onemlidir. Daha koyu renkte olan kompozitlerde 1s181n derinligi daha az
olur bu yiizden bu kompozitler daha kiiciik tabakalar halinde yerlestirilip daha uzun siire
15182 maruz birakilmalidirlar. Ayrica daha genis uglu 151k kaynaklarinda 1$18in
yogunlugu azalacagi i¢in yine uygulama siiresi arttirllmalidir (Sakaguchi ve Powers
2012).

Baryum, stronsiyum, zirkonyum gibi iyonlar kompozite radyoopasitesini
vermektedirler. Ancak bunlarin en yiiksek oranda eklendigi durumlarda bile

radyoopasite amalgamdan daha azdir (Sakaguchi ve Powers 2012).

Kompozit reginelerin; karsit dis, yiyecek ve oral sivilarla deginimi sonucunda
yiizey asinmasi ve degredasyonu olusur. Nanofil kompozitlerin aginma direnci gok

yiiksek ve mineye yakindir (Sakaguchi ve Powers 2012).

Biyouyumluluk; bir biyomateryalin canli dokularla etkilesimi sirasinda, bedenin
yumusak ve sert dokularinda, lokal ya da sistemik toksisite, alerji, mutajenik ve
karsinojenik etkiler gibi ‘doku reaksiyonlar’’ olusturmamasi olarak belirtilir.
Monomerler ayr1 ayri incelendiginde sitotoksiktir ama polimerize olan kompozitte bu
bilesenlerin salinimi dnemlidir. Bu salinim ise kompozitin tipine ve polimerizasyon
etkinligine baglidir. Ayrica; kalan dentin dokusu, arttk monomerlerin pulpaya
ulagmasina engel bir set olarak gorev alir (Craig ve ark. 2000; Sakaguchi ve Powers
2012).

2.1.6. Kompozit Recineler ve Polimerizasyon

Monomer adi verilen kiigiik molekiillerin, bir molekiil ag1 veya genis bir zincir
olusturmak tizere kimyasal olarak baglanmasi ile polimerler olusur. Tiim bu isleme
polimerizasyon denir (Craig ve ark. 2000; Ersoy ve ark. 2007).
Polimerizasyon sirasinda dort farkli reaksiyon meydana gelir. Bunlar; aktivasyon,
baslangig, ¢ogalma ve sonlandirma reaksiyonlaridir. Aktivasyon isleminde,

polimerizasyonu baslatacak serbest radikaller meydana gelir. Baslangi¢ asamasinda,
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serbest radikaller monomerler ile reaksiyona girerek polimer zinciri olustururlar.

Cogalma sirasinda, zincire yeni monomerler eklenir. Sonlandirma reaksiyonunda ise,

ortamdaki monomer miktarinin azalmasi gibi nedenlerden dolayi reaksiyonun bitmesi

gerceklesir (Sekil 2.5) (Roberson ve ark. 2006).

Baslaniax R—C—0-=0—C—R
peroksit ) i
ENERJI
Serbest R—C—0' *‘0O—C—R
radikaller
Baglama R—C—0"*
(monomerler ile)
Yeni serbest R—C—0—1
radikal
R=€=-0—=C=C"
Propogasyen . . /-\
. . R=—C—0=C- C—C* C=(
meveut monomer ile /\
R—C—-0-C— = e
Terminasyon . /-\
’ —C—0—C —{ { c ‘O—C—
(iki radikal e e
baglanma ile) :
R—C—0—C—C—C—C—C—C—C—{ -C*
Tamamlanng polimer R=C—0—-C=C=C=C~1 i T
ve
reaksiyona girmemis R—C—O0—C—C—C—C~- - C=C—=C—C—C—C—{
monemer

Sekil 2.5: Polimerizasyonda serbest radikalin devam eden zincir reaksiyonu

Genel olarak ne kadar fazla ¢ift karbon bag degisimi gergeklesirse,
polimerizasyon o kadar basarilidir ve daha iyi fiziko-mekanik sonuglar alinir.
Reaksiyona girmeyen karbon c¢ift baglari, ya serbest radikaller olarak kalirlar ya da
monomer zincirine pandantif olarak katilirlar (Sideridou ve ark. 2002). Artik
monomerler, polimerize olan materyalden salinip yumusak dokulari irrite edebilirler

(Sideridou ve ark. 2002; Hansel ve ark. 1998). Kompozit yapinin i¢inde kalan
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monomerler ise, zamanla yapinin oksidasyonla birlikte renk degistirmesine ve yapisal
Ozelliklerinin bozulmasina neden olabilir (Tanaka ve ark. 1991; Vankerckhoven ve ark.
1982). Kompozit reginelerin polimerizasyonunun tam olarak saglanabilmesi
restorasyonun basarist agisindan Onemli bir faktordir. Ciinkii kompozit reginenin
yetersiz polimerizasyonu; sizintinin artmasina, mekanik 6zelliklerin ve dis yiizeyine
baglanmanin zayiflamasina neden olur.

Kompozitin kendine ait 6zellikleri de polimerizasyon siirecini etkiler. Doldurucu
partikiiller 15181 dagitmakta ve koyu renkler 15181 emme egilimindedirler. Genellikle 1.5-
2 mm lik tabakalardan daha fazlasinin tek seferde polimerize edilmesi dnerilmemektedir
(Nomoto ve ark. 1994). Kiigiik doldurucu partikiiller (0.1-1pm) 1sikla daha fazla
etkilesmekte ve dagitma en iist diizeyde olmaktadir. Bu partikiil boyutu, sertlestirme
icin kullanilan dalga boyunun boyutuna uymaktadir.

Konversiyon derecesi (monomer doniisiim derecesi) 151k yogunluguna ve 1s18in
uygulanma siiresine baglidir. Bir kompozit materyalinin derinligi arttik¢a, konversiyon
(doniisiim) biiyiik oranda azalmaktadir. BIS-GMA bazli restoratif materyaller ancak
%65 oraninda konversiyona ugramaktadir; ancak %65 iyi bir konversiyon derecesi
olarak kabul edilmektedir (Theodore ve ark. 2011 syf:208-209).

Isikla polimerizasyon, optimal sartlarda genellikle 20 sn siirmektedir. Bu siire,
kompozitlerdeki fotobaslatici yogunlugunun arttirilmasi veya 1sik yogunlugunun
arttirilmasi ile kisalabilmektedir. Daha hizli gergeklestirilecek bir polimerizasyonda da
dikkat edilmesi gereken durumlar vardir. Yiiksek 151k yogunluklu plazma ark. veya lazer
151k kaynaklar1 polimerizasyon siiresini azaltabilmekte ancak c¢ok fazla 1s1 olusumu
dezavantaj olarak goriilmektedir. Giinimiizde LED 1s1k kaynaklar1 oldukga sik
kullanilmaktadirlar. Ancak LED ler i¢in de dikkat edilmesi gereken noktalar vardir.
Baz1 kompozitlerde LED lerin emdigi dalga boyundan farkli bir ¢esit fotobaslatici
bulunmaktadir. Ancak, yine de LED 1s1k kaynaklari, farkli baglatici araliklarinda ek bir
dalga boyu se¢enegi sunmaktadirlar.

Yiiksek giiclii 151k kaynaklari, polimerizasyon sirasinda ayni tip polimer agi
olusturmamaktadirlar. Hizli yapilan bir polimerizasyon, asir1 polimerizasyon
kuvvetlerinin olusmasina neden olabilir ve baglayici tabakanin dis yapisina karsi olan
yiizeyini zayiflatabilir. Polimerizasyon olayinin fizigi sanilandan ¢ok daha karmagiktir.

Isik yogunlugunun artmasi, dogru aktivasyon olasiligini arttirmakta ve dolayisiyla

katilan zincir sayis1 da artmaktadir. Ancak 1518in aktivasyon yaratamadigi bir esik
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minimal kritik yogunluk degeri vardir. Is1gin uygulanma siiresini arttirmak, materyalin
derinliklerine dogru konversiyon derecesini 0telemeye yaramamaktadir. Aktivasyon ve
inisiyasyon olaylar1 hizla gerceklesmektedir. Erken yayilma oranlar1 saniyede 100
binden 1 milyon monomer reaksiyonu seklindedir. Ancak reaksiyona girmeyen
materyal miktarlar1 ayr1 bir sorundur. az bir tarafi polimer ag ile reaksiyon gosterdigini
ve bazi monomerlerin tamamen reaksiyona girmeden kaldigi belirtilmektedir. Giincel
kompozitler karmasik karisimlardir ve temelde iki veya daha fazla temel monomer
icermekte ve bunlar birbiriyle esit olarak reaksiyona girmemektedir.

Sertlesme sikluslar1 degisken 151k yogunluklarini igermekte ve acilip kapanma
donemlerinde farkliliklar olusabilmektedir. Bu etkilerin 6neminin anlagilmasi yeni
zamanlara dayansa da tiim sertlesme sikluslar1 6nceden belirtilen problemlerle birlikte
karmagiktir (151k ucunun boyutu, yonii, materyal kalinlig1 ve igerigi). Isik sistemleriyle
ilgili bir ¢ok zorlugun {iistesinden gelecek alternatifler azdir. Yaklagimlardan biri LED
teknolojisini kullanarak uygun dalga boyunda 151k tiretmek ve siklus olugturmaktir. Bu
yontem mevcut ekipman sorunlarinin biiyiik kismini ortadan kaldirmaktadir. Ancak
LED teknolojisi maniiplasyon ve restorasyonlarin  sertlesme  sorunlarinm
giderememektedir. Geleneksel akrilik monomer igermeyen sistemlerin farkli
polimerizasyon mekanizmalar1 degerlendirilmektedir. Son ¢o6ziim ne olursa olsun,
kullanilacak aygit ekonomik ve basit kullanimi olan ve yiiksek giivenlikte olmalidir

(Theodore ve ark. 2011 syf:208-209).

2.1.6.1. Polimerizasyon Yontemleri

Polimerizasyon yontemi materyalin uygulama teknigini, polimerizasyon
biiziilme yoniinii, bitirme islemini, renk stabilitesini ve materyalin internal porozite
oranmu etkiler. iki tip polimerizasyon ydntemi vardir;

1. Kimyasal polimerizasyon
2. Goriiniir 151kla polimerizasyon

Kimyasal polimerizasyon yonteminde materyaller bir katalizér ve baz maddenin
karistirilmas1 sonucu polimerize olurlar.

Isikla polimerizasyon yontemi ise cesitli 151k kaynaklarinin kullanimini
gerektirirler. Gerekli 6nlemlere dikkat edilmediginde, 151k kaynaklari uzun kullanim ve

direkt g6z temasi sonucu, retina hasarina sebep olabilirler. Isikla polimerize olan
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materyaller ile calisma siiresi uzar, restorasyonun bitim siiresi ise kisalir. Ayni zamanda
renk stabiliteleri daha fazladir ve internal porozite oranlari1 daha diistiktiir.

Isikla polimerizasyon yontemlerinin gelistirilmesine yonelik ilgi glinden giine
artmakla birlikte, en yaygin kullanimda olan QTH ve LED isik sistemlerine ek olarak
plazma ark ve argon lazer de restoratif uygulamalarda, kompozit materyallerin
polimerizasyonunda kullanilmaktadirlar. Sayilan son iki 11k tipi ile QTH sistemlere
gore daha yiiksek yogunlukta ve hizda polimerizasyon gergeklestirilir. Ayrica 1s1
olusumu ve polimerizasyon biiziilmesi stresleri belirgin 6l¢iide azaltilarak, materyalin
sertlesmesi i¢in gerekli oldugu diisiiniilen 151k dalga boyu saglanir. Ancak bu sistemlerin
uzun donem klinik agidan faydali olup olmadigi tam olarak bilinmemektedir (Theodore
ve ark. syf: 208-209,504-505)

Isik kaynaklar ile ilgili sayilan bu 6zellikler, daha diisiikk hacimsel biiziilmeye sahip
kompozitlerin gelistirilmesiyle birlestiginde; 1sikla polimerizasyon yontemi ile daha
basarili, daha ekonomik ve sonucta da daha iyi baglanma ve gelismis 6zelliklere sahip

restorasyonlar elde edilecektir.

2.1.6.2. Polimerizasyon Derinligi

Isikla polimerize olan kompozitlerin gelisimiyle ¢alisma zamani artmis,
sertlesme zamani diizenlenmistir (Nomoto ve ark. 2003; Rueggeberg ve ark. 1993).
Boylece hekim oOnce kompoziti yerlestirir, modelajin1 yapar; sonra 1siklayarak
kompozitin polimerize olmasimi saglar. Restorasyon st yiizeyinde 1sikla deginimde
bulunmayan bolge yoktur. Restorasyonun en {ist yiizeyindeki kompozitin
polimerizasyon derecesi diisik ve yiiksek yogunluktaki 1sik uygulamalarinin her
ikisinde de birbirine yakindir (Yoon ve ark. 2002). Diisiik 151k giicindeki bir unit, regine
matriksin belli bir 6lglide polimerizasyonu gergeklestirebilir. Isik; restoratif materyalin
icinden gegerken siddeti azalir, polimerizasyon potansiyelinde azalma goriiliir. Bu
azalma polimerizasyon derinligi olarak adlandirilir. Polimerizasyon derinliginin
restorasyona hem fiziksel hem de biyolojik olarak etkisi vardir (Nomoto ve ark. 2003;
Rueggeberg ve ark. 2000; Bouschlicher ve ark. 2003). Kompozit materyallerin
polimerizasyonunda hekimin goéz oniinde bulundurmasi gereken 6nemli noktalardan

biri, 1s18in  kompozitin derin noktalarina penetrasyonunun saglanmasidir. Isigin
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penetrasyonunu belirleyen énemli etkenler arasinda kullanilan materyalin kalinlig1 ve
rengi gosterilebilir. Kompozit materyalin rengi, 1s18in penetrasyonunu etkileyerek
polimerizasyon derinligini etkiler (Jeong ve ark. 2009). Kavitelerin 1sikla polimerize
olan kompozit reginelerle restorasyonunda, tabaka kalinliginin 2 mm’ den fazla
olmamasi gerektigi bildirilmistir (Sakaguchi ve ark. 1992; Pilo ve ark. 1999).
Doldurucunun igerigi ve partikiil biyiikliigi de polimerizasyon derinliginde kritik rol
oynar (Halvorson ve ark. 2003; Leprince ve ark. 2011; Garoushi ve ark. 2008).
Kompozit materyal i¢indeki doldurucu partikiiller 15181 kirar ve sagilmasina neden olur
(Emami ve ark. 2005; Masotti ve ark. 2007). Bunun yaninda kompozitin icerigindeki
151tk emicilerin yeterli konsantrasyonda olmast ve uygun dalga boyunda reaksiyona
girmesi gereklidir. Polimerizasyon sirasinda 1sik kaynaginin u¢ kismimin kompozit
materyale yakinligi da materyalin polimerizasyon derinligini etkilemektedir (Lindberg
2005; Meyer ve ark. 2002). Uygun polimerizasyon i¢in geleneksel kompozitlerde 2- 2.5
mm ° lik kalinliktaki tabakalara uygun siireyle, olabildigince yakin mesafeden 1s1k
uygulamasi yapilmalidir (Altun 2005; Craig ve Powers 1989). Kompozit materyaller
icin kabul edilebilir polimerizasyon derinligi materyalin alt bolgesinin iist bolgesine

gore % 80 veya iizeri mikrosertlik degerinin elde edildigi kalinliktir (Price ve ark. 2003)

2.1.6.3. Polimerizasyon Derinligi Belirleme Yontemleri
3.1.6.3.1. Direkt yontemler

a. Lazer Raman Spektroskopi

b. Infrared Spektroskopisi

c. Fourier Transform Infrared Spektroskopi (FTIR)

d. Kromotografi
3.1.6.3.2. Indirekt yontemler

a. Kazima (Scrapping)

b. Penetrometre

c. Yiizey Sertligi

Direkt yontemler arasinda sayilan laser Raman Spektroskopi, Infrared

spektroskopi, FTIR ve kromotografi; polimerizasyon reaksiyonlar1 sirasindaki karbon
cift baglarmin (C=C) tek baglara doniisme yiizdesini ve reaksiyona girmemis

monomerlerin oranini direkt olarak belirleyebilir (Stansbury ve ark. 2005; Hussain ve
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ark. 2005; Miyazaki ve ark. 2003; Halvorson ve ark. 2004; Young ve ark. 2004). Direkt
yontemler karmasik, yliksek maliyetli ve zaman alicidir (Rueggeberg ve Craig 1988).

Indirekt yontemler ise kazima, penetrometre ve yiizey sertligi testleridir (Koupis
ve ark. 2004; Bala ve ark. 2004; Cohen ve ark. 2004). Kazima testi; direkt yontemlerle
karsilagtirildiginda, polimerizasyon derinligini fazla belirleme egilimindedir. Bununla
birlikte, materyallerin polimerizasyon derinliklerinin birbirleri ile karsilastirilmasini
saglar. Penetrometre testinde ise, test Ornekleri belli bir agirlik ile yiiklenen 0,5 mm
capinda bir igne iceren penetrometre aygitinin merkezine yerlestirilir. Igne, materyalin
polimerize olmamig kismi i¢ine indirilir. Belli bir siire sonunda, polimerizasyon
derinligi, her 6lglim Oncesi sifirlanan kadranli 6lgekten direkt olarak okunur ( Koupis
ve ark.2004).

Yiizey sertliginin polimerizasyon derecesinin bir gostergesi oldugu ve sertlik
testlerinin; kolay, elde edilen sonuglarin giivenilir olmasi nedeniyle, polimerizasyonun
degerlendirilmesinde kabul edilir bir yontem oldugu belirtilmistir (Yap 2000). Yiizey
sertligi, yiiksek doniisiim alanlarindaki, polimer ¢apraz baglarinin kiiclik degisimlerine
ozellikle duyarhdir (Rueggeberg ve ark. 1990). Ayrica test 6rneklerinin iist yiizeyi, orta
bolgesi ve alt yiizeyi gibi Ornek igerisindeki spesifik bolgelerin olgiimlerine ve
Ol¢iimlerin zaman igerisinde yenilenmesine olanak tanir (Dietschi ve ark. 2003). Diger
bir avantaji ise, sertlik degerleri ve donlisiim derecesi arasinda, literatiirde gosterilmis

bir iligkinin bulunmasidir (Rueggeberg ve Craig 1988; Cohen ve ark. 2004).

2.2. Restoratif Materyallerin Yiizey Sertliklerinin Ol¢iilmesi

Sertlik; polimerize olan restoratif materyallerin, mekanik 6zelliklerini belirler
(Tay 1996). Cizilme ve asinmaya karsi direnci arttirdign gibi, materyalin g¢esitli
kuvvetler karsisinda kolayca deforme olmasini da Onleyerek klinik basariyr etkiler.
Materyallerin yiizey sertligi; oranti limiti, uzayip genisleyebilme, bigim verilebilme
ozelligi (ductility), cekme ve basma dayanimi gibi 6zellikleri ile iligkilidir. Bununla
birlikte, materyallerin asinma direncinin, dental yapilar veya materyallere kars1 abraze
olabilme 6zelliginin belirlenmesinde de kullanilmaktadir (Anusavice 2003; Van Noort
2002).

Sertlik 6l¢limii, uygulanan kuvvet ve gozlenen degisimlere gére makro, mikro

veya nano dereceli olarak tanimlanabilir. Materyallerin, makrosertlik oOl¢limleri
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sirasinda, kiigiik bir Ornekten, bir materyal kiitlesinin mekanik o6zelliklerinin elde
edilmesi i¢in Brinell ve Rockwell gibi basit ve hizli yontemler kullanilir. Ince, mikro
yapili materyallerin makro sertlik 6l¢iimleri degisken olabilir ve yiizey 6zelliklerini
tamimlamada yetersiz kalabilir. Bu durumda, Knoop ve Vicker’s gibi mikrosertlik
Ol¢timleri gereklidir (Anusavice 2003).

Mikrosertlik testleri, belirli bir zaman siiresince, yiik altindaki duragan bir mikro
elmas ucun, test edilen materyal yiizeyine kuvvet uygulamasi ile yapilir. Yik
kaldirildiktan sonar, bu islemden elde edilen ¢ok kiigiik izdiisim uzunlugu, bir
mikroskop ile Olgiilmektedir (Poskus ve ark. 2004). Bu testlerin, makrosertlik
testlerinden farki; hem kullanilan yiikler, hem de elde edilen izdiisiim ¢ok kiigiiktiir ve
19 um’den daha az derinlikle siirlidir(Anusavice 2003). Mikro sertlik testi, bir
mateyalin sertligini mikroskobik Olcekte belirleyen ve materyalin iizerine baski
yapilarak uygulanan bir yontemdir. Hassas bir elmas ug, 15’ ten 1000 grama kadar
degisen kuvvetlerle materyale uygulanir ve bu ucun penetrasyon derinligi mikroskobik
olarak oOlciilerek, 6zel bir hesaplama yontemiyle sertlik degeri bulunur. Kompozit
materyallerde en ¢ok kullanilan mikro sertlik testleri Vickers ve Knoop sertlik testleridir
(Poskus ve ark. 2004). Nanoindentasyon testleri ise, mikrosertlik testleri ile elde edilen
izlerden daha kiiglik izler olusturan, 1 nano newton {izerindeki yiiklerin kullanildig: ve
yapilan indentasyonun derinligini Olgen sertlik Ol¢limleridir. Uygulanan yiik
kuvvetlerinin ve indentasyon derinliklerinin tam olarak 6l¢iimii ve kontroliine olanak
tantyan, yeni bir teknolojiye dayanir. Derinlige duyarli bu aletlerde, mikrosertlik
testlerinde yapilan gorsel olglimlerden farkli olarak, sertlik otomatik rapor edilir. Test
edilen materyalin elastik ozelliklerine iligskin bilgi edinilmesinde olduk¢a yiiksek
giivenilirligi olan nanoindentasyon testleri, uygulayici tarafindan kolayca kullanilabilen
ve tekrar edilebilen yontemler olarak diistiniilmektedir (Mahoney ve ark. 2000).

Poskus ve ark. (2004), Uhl ve ark. (2004) 1s1k kaynaklarinin polimerizasyon
derinligini  karsilastirdiklar1  ¢alismalarinda, mikrosertlik testlerinin  kompozit
polimerizasyon derecesi hakkinda fikir veren en kolay test yontemi oldugunu
belirtmislerdir

Alto ve ark. (2006) kompozit materyallerin farkli 151k kaynaklariyla
polimerizasyon derinliklerini inceledikleri ¢alismalarinda, yontem olarak sertlik

testlerini kullanmiglardir. Sertlik testlerinde kompozit blogun farkli derinliklerdeki
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sertlik degerlerinin en {ist tabakaya olan oranlarindan yola ¢ikarak elde edilen yiizdesel
degerleri ve derinlik arttikga meydana gelen azalmayi karsilagtirmiglardir

Poskus ve ark. (2004) kompozit materyallerin sertligini Knoop veVickers mikro
sertlik testleri ile karsilagtirdiklar1 ¢aligmalarinda, iki yontem arasinda anlamli bir fark
olmadigint gozlemlemislerdir. Elde ettikleri verileri (VHN=14.7 + 0.954 x KHN )
“Pearson’’ formiiliinde yerlerine koyduklarinda test yontemleri arasinda pozitif
korelasyon oldugunu gostermislerdir

Price ve ark. (2006) ise, mikro sertlik test yontemiyle kompozitlerin sertlesme
derinliklerini hesapladiklari ¢alismalarinda; alt tabakadan alinan degerin st tabakaya
oraninin hesaplanmasindan sonar farkli 6rneklerle karsilastirilirken, {ist tabakalarin
sertlik degerlerinden kaynaklanacak oransal sapmalara dikkat edilmesi gerektigini
bildirmislerdir. Ust tabakanin yetersiz polimerize olmasina bagli olarak gelisen yiiksek
alt / iist mikro sertlik degerinin, yeterli polimerizasyon derecesinin saglandigi anlamina

gelmedigini belirtmislerdir.

2.2.1. Yiizey Sertligi Ol¢iim Yontemleri

2.2.1.1. Brinell Sertlik Ol¢iim Yéntemi

En eski sertlik 6lgme test yontemidir (Johansson ve ark. 1975). 10 mm. ¢apinda
celik veya karbit top ucla 3000 kg. yiik uygulanir. Yumusak materyallerde, asir1 ¢entik
olusumundan kaginmak i¢in, 500- 1500 kg. yiik uygulanabilir. Tiim yiikleme, demir ve
celikte 10-15 sn. uygulanirken, diger metallerde en az 30 sn uygulanir. Ug ¢ikarildiktan
sonra olusan centigin c¢ap1 mikroskopla Olciiliir (Wang ve ark. 2003; Ogawa ve
Hasegawa 2005). Sertlik derecesi; uygulanan kuvvetin, yiizeyin c¢entik alanina
béliinmesiyle belirlenir. Brinell sertlik derecesi, testin kosullari gosterir. Ornegin; 75
HB10/ 500/ 30 75; 10 mm. Capinda celik uc¢ kullanilarak 500 kg.” 1 30 sn.” ye
uygulayarak elde edilmistir (Ogawa ve Hasegawa 2005).

2.2.1.2. Rockwell Sertlik Ol¢iim Yontemi

Uygulanan kuvvetin materyalin ylizeyinde olusturdugu derinlikle sertlik degeri

belirlenir. Sertlik disinda materyalin herhangi bir 6zelligini 6lgmez. Sertlik derecelerinin
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birimi yoktur, genellikle R, L, M,E ve K harfleri ile belirlenir. Rockwell metodunda 2
farli ug kullanilabilir. Bunlar, 6zel ¢aplarda celik top seklinde veya Brale adi verilen 0.2
mm ¢apinda 120 derece a¢ili konik uglu elmas seklindedir (Wang ve ark. 2003).

Bu yontemde ilk 6nce en az yiik olan 10 kg uygulanir, boylelikle ilk etki olusur ve ug,
uygulanan cisme girmis olur. Daha sonra gosterge 0’ a ayarlanir ve en fazla yiik
uygulanir. Bu yiikiin kaldirilmasiyla en az yilik hala uygulanmaktayken, derinlik ol¢tiliir
ve sertligin derecesi skaladan okunur.

Rockwell testi; regine bazli protez kaidelerinin, re¢ine kompozit, kompomer, cam

iyonomerler ve rubber dam klemplerinin sertliginin Ol¢timiinde kullanilmaktadir.

(Azzarri ve ark. 2003 ; Aydin ve ark. 1999).

2.2.1.3. Shore Sertlik Ol¢iim Yontemi

Plastik ve kauguklarin sertliginin Olclilmesinde kullanilan en yaygin test
yontemidir. 2 skalas1 vardir: Skala A, yumusak materyalleri 6l¢mek igin kullanilirken
Skala D, sert materyalleri 6lgmek i¢in kullanilir. Protez materyallerinin sertliklerinin
Ol¢timiinde kullanilir ( Machado ve ark. 2005; Yilmaz ve ark. 2003; Tan ve ark. 2000;
Canay ve ark. 1999). Durameter denilen bir aletle 6l¢iim yapilir (Hayakawa ve ark.
2003). Yumusak materyallerde daha diisiik deger gosterir. Durameter ucunun ornege
bastirilmasi ile dlgiim yapilir. ilk 6nce &rnek, yere paralel olarak sert bir yiizeye
konulur. Ug 6rnege bastirilir. Sertlik derecesi, u¢ ornek ile siki kontakta iken 1 sn. de
skaladan okunur. Ornek genellikle, 6.4 mm. (1/ 4 inch) kalinligindadir (Canay ve ark.
1999; Hayakawa ve ark. 2003; Parr ve Rueggeberg 2002).

2.2.1.4. Knoop Sertlik Ol¢iim Yéntemi

Karsilikli ytizleri 130 derece ve 172 derece agilarla bulunan uzatilmis 4 yiizlii
piramit seklinde ucu vardir (Sekil 2.6). Uygulanan kuvvet genelde 1 kg’ dan azdir.
Knoop sertlik degerinin 6l¢iilmesi asamali ve zor oldugu igin, hazir 6lgiim tablosundan
veya Ozel hesap makinelerinden faydalanilmasi kolaylik saglar. Materyalde 0. 01-0. 1
mm biiyiikliigiinde 4 ylizli bir ¢entik olusturulur. Bu ¢entigin boyu eninin 7 katidir,
derinligi ise boyunun 1/ 30’ u kadardir (Sekil 2.6) (Wang ve ark. 2003). Bu olusan
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¢entigin en uzun yani, kalibre edilmis mikroskopta hesaplanir (Poskus ve ark. 2004).
En son Knoop sertlik degeri ise KHN= 14.229 (F/ D?) formiiliinden hesaplanir. F in
anlami: uygulanan kuvvet (kilogram-kuvvet olarakolciilen) ve D? iz alami (mm2 de
oOl¢iilen). Uygulanan kuvvet genellikle Knoop sertlik degeri i¢in kabul edilmis belirli bir
kuvvettir. Kompozit materyaller i¢cin bu kuvvet 50- 400 grf arasinda degismektedir
(Knobloch ve ark. 2004; Price ve ark. 2003; Uhl ve ark. 2004; Cavalcanti ve ark. 2005;
Neo ve ark. 2005) Knoop testinin, agiz gargaralarinin kompozit materyallerine olan
etkisini, dis macunlarinin mineye olan etkisini, iceceklerin mine ve dentine etkilerini,
151k kaynaklarmin  kompozit materyalinin polimerizasyonuna etkisini Olgmede
kullanabilecegimiz, baslica kullanim alanlar1 vardir (Cavalcanti ve ark. 2005; Neo ve
ark. 2005; Yu ve ark. 2005; Van Eygen ve ark. 2005; Goncalves Cunha ve ark. 2006;
Schneider ve ark. 2006).

Sekil 2.6: Knoop cihazinin ¢alisma ucu

2.2.1.5. Vickers Sertlik Ol¢iim Yéntemi

Vickers sertlik testi, sertligi Olgiilecek materyal yilizeyine, tabani kare olan
piramit bi¢imindeki bir ucun belirli bir yiik altinda batirilmas1 ve yiik kaldirildiktan
sonra olugan izin kdsegenlerinin dlciilmesi prensibine dayanir. Olgme ve degerlendirme

kriterleri ayni Brinell yontemindeki gibidir. Bu yontemi Brinell’ den ayiran 6zellik,
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kullanilan 6l¢gme ucunun farkli olmasidir. Bu yontem, daha sert materyallerin
Olgtimlerinde veya daha hassas 6l¢timler i¢in kullanilir (Megep 2006).

Vickers testi bir cok arastirmaci tarafindan polimerizasyon derecesini belirlemek
amaciyla kullanilmistir (Leprince ve ark. 2013). 1920’ li yillarda Vickers Ltd U. K.
miithendisleri tarafindan gelistirilen alet, elmas sertlik degerlerini 6lgerken, giiniimiizde
kullanilan skala degerleri olarak yerini almistir. Materyalin sertligi, katinin bolgesel
olarak bozulmaya kars1 gosterdigi direngtir. Kompozit reginelerin inorganik doldurucu
icerigi ve sertligi arasinda pozitif iliski kurulmustur. Doldurucu seviyesinin artmasi,
sertlik degerini arttirmaktadir. Bu olay oldukg¢a karmasiktir, partikiil biliylkligi ve
yayilimini igeren, regine matriks ve doldurucu partikiilleri ile iligkili olan ¢oklu
faktorlerin etkilesimi sonucudur (Leprince ve ark. 2013; Albers 2002).

Tabani kare olan ve karsilikli yiizleri arasinda 136 derecelik ag1 bulunan piramit
seklinde elmas bir ucu vardir. Ucun, materyalin iistiinde olusturdugu egimli yilizeyin
alan1 hesaplanir (Sekil 2.7). 10- 15 sn. boyunca 1 kg’ dan 100 kg’ a kadar kuvvet
uygulanir. Mikro sertlik testlerinde ise genellikle uygulanan kuvvet 100 grf ile 500 grf
arasinda degisir (Uhl ve ark. 2004). Kuvvet kaldirildiktan sonra materyalin
yiizeyinde,ucun olusturdugu ¢entigin iki kdsegeninin uzunlugu, mikroskop yardimiyla
Ol¢iiliir ve ortalamasi alinir (Wang ve ark. 2003; Poskus ve ark. 2004).

Vickers sertlik degeri HVN = 1.854( F/ D?) formiilii ile hesaplanir. F’ in anlami:
uygulanan kuvvet (kilogram- kuvvet olarak 6lgiilen) ve D? iz alam (mm? lgiilen).
Uygulanan kuvvet genellikle Vickers sertlik degeri igin kabul edilmis belirli bir
kuvvettir. Kompozit materyaller i¢cin bu kuvvet 50-500 grf arasinda degismektedir.
Kompozit materyalleri¢in VHN degerleri, materyallerin 6zelliklerine ve polimerizasyon
sartlarina baglh olarak 30 ile 110 VHN arasinda degismektedir (Okada K ve ark. 2001;
Shahdad SA ve ark. 2007; Beun S ve ark. 2007; Ramp LC ve ark. 2006).
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Sekil 2.7: Vickers cihazimn ¢alisma ucu

2l’siuL \
2 1.854P
=iz | DEHs =——mu 4
d d

P= uygulana yiik (kp)
d=ortalama kosegen uzunlugu (mm)

DPH : Diamond piramid hardness (HV)

Sekil 2.8: Vickers hesaplama yontemi



Tablo 2.1: Knoop ve Vickers testlerinin avantajlari ve dezavantajlari

Vickers Testinin
Avantajlari

Knoop Testinin
Avantajlari

Knoop Testinin Vickers
Testine Gére Dezavantajlari

* Cok yuiksek oranda
dogruluk payi

*Tlim materyaller igin
tek bir ug kullaniimasi

*Tlm yumusak ve sert

*Dar ve uzun alanlarda
daha basarili olmasi

*Kirilgan ve ¢ok ince
materyaller icin daha
iyi olmasi ise Knoop
sertlik testinin, Vickers

*Ylizey sartlarna daha duyarli
olmasi

*Hesaplamada Vickers kadar
hassas olmamasi

*KligcUk yuvarlak yiizeylerde
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sertlik testine karsi
gosterdigi
Ustlinliklerdendir

Vickers kadar hassas
olmamasi

ylzeylere tam adapte
olabilmesi ve hassas
Olglim

*Elmas u¢ zamanla
deforme olmaz, uzun
sire kullanilabilir.

2.3. Isik Uygulama Teknikleri

Dis hekimliginde 151k ile polimerize olan kompozit re¢ineler, 1970’11 yillardan

bu yana kullanilmaktadirlar. Isikla polimerizasyonun anlasilabilmesi i¢in bazi
kavramlarin bilinmesi gerekmektedir.

Isik Giicii: Isik kaynaginin birim zamanda yaydigi toplam enerji miktarina 151k
giicli denir ve mW= miliwatt cinsinden ifade edilir.

Isik Siddeti: Is1gin uygulandig: birim alana diisen 151k giictidiir. Birimi
mW/cm? dir. Polimerizasyonda kullanilan 1g1k kaynaklari i¢in onemli bir ozelliktir
(Price ve ark. 2004).
Isik kaynaginin giicliniin uygulama ucu alanina oranlanmasi ile saptanir. Isik siddetini
artirmak amaci ile ya aygitin giicii artirilir, ya da uygulama ucunun capi kiigiiltiiliir.
Kompozit recinelerin polimerizasyonu i¢in gereken 1sik yogunlugu minimum 400
mW/cm? olarak belirtilmistir.

Toplam Enerji Yogunlugu: Polimerizasyon boyunca kompozit regineye

uygulanan toplam enerji miktaridir. Isik siddetinin (mW/cm?), uygulama siiresi (sn) ile



36

¢arpilmast ile saptanir. Birimi mJ/cm? ya da J/cm? dir. Toplam enerji yogunlugu regine
kompozitlerin 6zelliklerini belirleyen en 6nemli faktordiir (Asmussen ve Peutzfeldt
2005; Attin ve ark. 1995; Emami ve ark. 2003; Halvorson ve ark. 2002; Hasegawa ve
ark.2000; Price 2004).

Bu goriis dogrultusunda yiiksek 151k siddetinin kisa siire uygulanmasi ile orantili olarak
diistik 151k siddetinin uzun siire uygulanmasinin, esit polimerizasyon derecesi
olusturdugu diisiintilmektedir.

Dalga Boyu: Elektromanyetik dalgalarin saniyede yaptigi salinim sayisina, yani
kendilerini yineleme sikligina, frekans denir. Bir 1518in bir salinimda aldig1 yola da,
dalga boyu adi1 verilir.

Elektromanyetik Spektrum: Cesitli enerji tipleri dalga boylarina gore en
uzundan en kisaya dogru elektromanyetik spektrum diye adlandirilirlar. Bu siralama;
radyo, televizyon dalgalari, mikrodalga, kizildtesi radyasyon (IR), goriiniir 1sik,
ultraviyole radyasyon, X 1sinlari, gama ve kozmik 1smlardir. Dighekimliginde sadece
goriiniir 151k alani olarak adlandirdigimiz dar enerji bandi kullanilmaktadir (Rueggeberg
1999; Babiir 2003). Gozlerimiz, bu dar enerji bandi icerisinde, farkli dalga boylar
olan elektromanyetik enerjiyi ayirt edebilmektedir. Bu bant kirmizi renkle (yaklasik 700
nm dalga boyunda) baslar ve turuncu, sari, yesil, mavi ve mora (yaklasik 400 nm) dogru
dalga boyu azalarak ilerler.

Dishekimliginde kullanilan materyallerde genellikle reaksiyon baslatic1 olarak
kullanilan bilesik kamforokinon (CQ)’dur (Rueggeberg 2000). Bu bilesik oda
sicakliginda sar1 ve kati bir maddedir ve goriiniir 151k spektrumunun mavi bolgesi
icerisinde 450 nm-500 nm arasinda dalga boyunda mavi 1s18a duyarlidir. CQ uygun
dalga boyu ve siddetindeki elektromanyetik enerjiye maruz kaldiginda, fonksiyonel
gruplar fotonlar1 absorbe eder, molekiil aktive olarak aminle bir araya gelir ve elektron
transferi olusturur. Isik enerjisi ne kadar yiliksek olursa, o kadar ¢ok foton olacaktir.
Foton sayisinin artmasi aminle reaksiyona giren CQ oranini dolayist ile serbest radikal
olusumunu artiracaktir. Bu nedenle polimerizasyon derecesini artirmak amaci ile
yiiksek 1s1k siddetinde kaynaklar kullanilmaktadir (Rueggeberg 1999; Craig 1981).

Yiiksek 151k siddetinde kaynaklarin kullanimi geleneksel 1sik kaynaklari ile
karsilastirildiginda, bazi avantajlar saglamaktadir. Bunlardan biri, uygulama siiresinin
kisalmasi, digeri ise, daha derin polimerizasyon saglanmasidir. Bununla birlikte, bu 151k

kaynaklarmin kullaniminda bazi endiseler de bulunmaktadir. Polimerizasyon ¢ok hizli
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olacagindan kompozit dis yiizeyine akamaz. Bu yiizden, polimerizasyon biiziilme
stresleri dis yapisina veya baglanma yiizeyine transfer olur. Yiiksek 1sik siddeti
kullanilmasindaki diger bir endise ise, olusan polimerin kalitesidir.

Polimerizasyon reaksiyonunun baslangi¢c asamasi, lineer polimer olusmasidir.
Zincir uzadiginda kendi arasinda veya diger zincirlerle karigir ve halka bi¢imini alir.
Yalnizca doniisiimiin son evrelerinde, ¢apraz baglar arasindaki uzaklik azaldiginda,
biiyiikk ¢apraz bag olusur. Serbest radikaller arttiginda monomerler daha fazla oranda
kullanilir. Monomer kullanim oraninin artmasi, yavas polimerize olan sistemlerden daha
kisa polimer zinciri olusturur. Hizli polimerizasyon gerc¢eklestiginde daha az ¢apraz bag
yapmig diisiik molekiil agirlikli kisa zincirler olusur. Fiziksel ozellikler polimerin
molekiil agirliklart ve yaptiklart capraz baglarla ilgili oldugu i¢in hizli polimerizasyon
kompozit reginenin fiziksel Ozelliklerini etkileyecektir (Craig 1981). Eger
polimerizasyon reaksiyonunun yavas olarak olusmasina izin verilirse, kompozitin
serbest yiizeyden dis yiizeyine dogru akmasi i¢in zaman saglanmis olunur. Boylece,
polimerizasyon sirasinda olusacak stresin azaltilacag: ileri siiriilmiistiir (Craig 1981;
Versluis ve ark. 1998).

Gergekten de dishekimliginde yavas polimerizasyonun yararli oldugu, hatta
posterior dislerin restorasyonlarmin ilk katmaninda kimyasal olarak sertlesen
kompozitlerin kullanilmasinin, baglanmay1 olumlu etkileyecegi disiiniilmektedir (Craig
1981). Arastirmacilar polimerizasyon biiziilmesini azaltabilmek amaci ile
polimerizasyonun yavaglatilmasimi, bunun i¢in yavas baslayan polimerizasyonun
saglanmasi gerektigini (Soft-start) dnermislerdir (Mehl ve ark. 1997; Yap ve ark. 2002).
Bu islemin 15181 farkli uygulanis bicimleriyle gerceklestirilebilecegini savunmuslardir.
Soft-start teknik olarak adlandirilan, polimer igerisinde olusan stresin kompozitin
akigkanlig1 ile azaltilmasi amaci ile 1518 farkli uygulanis bigcimleriyle gerceklestirilen
yontemde, serbest radikal olusumu azalarak polimerizasyon yavaslayacak ve
kompozitin akmasi igin zaman saglanmis olunacaktir (Mehl ve ark. 1997).

Yani polimerizasyon yavaslatilarak, kompozitin viskoelastik fazi arttirilip,
kompozit reginenin biiziilme stresi kontrol edilmis olacaktir (Caughman ve Rueggeberg
2002).

Isik siddetinin azaltilmasinin polimerizasyon streslerini azalttigi diistiniilmekle
birlikte, alt katmanlardaki kompozitin yeterli derecede polimerize olmamasinin, fiziksel

ve mekanik 6zellikleri olumsuz yonde etkiledigi de diistiniilmektedir (Dennison ve ark.
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2000; Feilzer ve ark. 1995; Olmez ve Tuna 2002; Yap ve ark. 2001). Son yillarda bazi
calismalar; kompozit recine restorasyonlarin once diisiik 151k siddetiyle polimerize
edilmesini, sonrasinda ise yiiksek 1s1k siddetiyle son 151k uygulanmasinin yapilarak,
polimerizasyonun kontrol edilip, materyalin 6zelliklerinde bir kayip olmaksizin,
polimerizasyon biiziilmesinde azalma saglanabilecegini gostermistir (Yap ve ark. 2002;
Dennison ve ark. 2000; Feilzer ve ark. 1995). Kompozit reginelere baslangigta diisiik
151k siddeti uygulayarak jel asamasina gelene kadar maximum polimer akisi saglanmis
olacagindan bu asamadan sonra yiiksek diizeyde 1sik wverilir. Boylece fiziksel
Ozelliklerin artirilmasi i¢in gereken polimerizasyon derecesi saglanmis olur.

Yavas baslayan bir polimerizasyon gergeklestirmek icin kullanilan teknikler soyle

siralanabilir:

2.3.1. Asamah gii¢ artis1 gosteren 151k uygulama (Step-curing):

Baslangicta belirli bir siire diislik siddette 151k uygulanmasinin hemen ardindan

daha yiiksek diizeyde enerji verilir.

2.3.2. Diizenli artan giicte 151k uygulama (Ramped-curing, Exponential):

Baslangi¢ 151k yogunlugu ayr1 bir basamak degildir. Polimerizasyon islemi ilk
olarak dusiik 151k siddeti ile baslar, daha sonra siireyle orantili olarak 1s1k siddeti artarak

en yiiksek seviyeye ulasir.

2.3.3. Ara verilmis asamali 151k (Pulse-delay):

Kisa siireli olarak kompozite diisiik siddette 151k uygulanmasinin ardindan bir

siire beklendikten sonra, yiiksek siddette 151k uygulamasi yapilir.

2.3.4. Aralikh 151k uygulama teknigi (pulse, intermittend):

Bir saniyelik periyotlar igerisinde, 15181in kompozite uygulandig: siire boyunca 0.5
sn. 151k tam giic acik 0.5 sn. 151k tam gli¢ kapali olacak sekilde yiiksek giicte 151k
uygulama teknigidir ( Bektas ve ark. 2006).
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2.4. Dishekimliginde Kullanmilan Isik Kaynaklari

2.4.1. Quartz- Tungsten Halojen Isik Kaynaklar:

Bu sistemde, giic kaynagiin 1sittig1 halojen gaz igeren bir ampul igerisinde
tungsten bir filament vardir (Lindberg 2005; Roberson ve ark. 2001). Bu filament,
goriiniir 151k bigiminde, elektromanyetik enerjinin yayilmasini saglayan giiglii bir 1s1
verir. Bu olay, 1sinan bir objenin elektromanyetik bir enerji yaymasi ile agiklanir. Isida
olusan her artis, olusan mavi 15181 dalga genisligini, uzunlugunu ve derinligini arttirir
(Ertugrul ve ark. 2004). Ampuliin verimi voltajdan oldukga etkilenmektedir. QTH
ampullii sistemler istenilen dalga boyunun yaninda, kompozit polimerizasyonunda etkin
olmayacak dalga boylarinda da 151k agiga ¢ikarirlar. 380 nm ile 760 nm dalga boylari
arasinda goriliniir 151k yayan bu kaynaklar, kompozit polimerizasyon araligi olan 400-
470 nm dalga boyuna diisen aralik filtreleme sistemleriyle elde edilir ve kaynagin fiber
optik 151k tasiyict ucundan disari iletilir. Bu sistemlerde enerji doniisimi %2 ile %0,7
arasindadir. Enerjinin geri kalani ise 1s1 seklinde ortaya ¢ikmaktadir (Roberson ve ark.
2001). Ortaya ¢ikan enerjinin ancak kiigiik bir kisminin kompozit polimerizasyonunda
etkili olmas1 ve geriye kalan 15181n ise filtreleme sistemleriyle 1siya doniistiiriilmesi
verimlilik agisindan bazi soru isaretleri tasimaktadir. Bu polimerizasyonda etkili
olmayan 1s18in elimine edilmesi amaciyla bu sistemlerde belli dalga boylart igin
filtreleme sistemleri bulunmaktadir. Bu filtreler 6zel camlardan veya plastikten
iretilmislerdir. Filtre edilen dalga boylar1 ile meydana gelen asir1 1sinmanin aygitin
disina atilmasi amaciyla fan sistemleri gelistirilmistir. Bu da bu aygitlarin kompakt
yapidan uzak olmalarina neden olmaktadir (Roberson ve ark. 2001; Caughman ve
Rueggeberg 2002; Park ve ark. 2001).

Tipik bir QTH ampuliiniin 6mrii 80- 100 saat kullanim siiresiyle sinirhidir
(Roberson ve ark. 2001). Bu; kullanim sartlarina, filtre sistemlerinin yenilenmesine ve
voltaj gibi bir ¢cok faktére baglidir. Ampul tarafindan {iretilen 151k filtre sistemlerinden
gectikten sonra fiber optik bir ug ile aygit disina aktarilir. Isik yogunlugunun bir kismu
bu optik ug igerisinde kaybolur. Standart polimerizasyon aygitlarinin uglar1 genelde 11
mm’ dir. Bu optik uctaki daralmalar ¢ikan 151k enerjisini, dolayisiyla 1siy1 arttirir.
Restoratif islemler sirasinda pulpada olusacak 1s1 artisinin 42,5 dereceyi asmasi, pulpa
dokusunda geri doniisiimsiiz hasarlara neden olabilir (Roberson ve ark. 2001; Tjan ve
Dunn 1988; Hannig ve Bott 1999; Loney ve Price 2000; Kleverlaan ve De Gee 2004).
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Hannig ve ark. farkli 151k kaynaklarinin polimerizasyon sirasinda pulpa dokusu
tizerindeki 1s1 artisina etkisini incelediklerindeki ¢aligmalarinda, pulpaya 1s1 gegisinin
polimerizasyon sirasinda kullanilan 151k kaynagina gore degisiklik gosterebildigini,
yiiksek giic saglayan polimerizasyon aygitlarinin pulpa yaralanmalarima neden
olabilecegini belirtmis, bunun, aygitin siiresi ile birlikte uygulama siiresi ile de iligkisini
aciklamiglardir. Kullanilan 151k kaynaginin tipinin 1s1 artiginda etkin oldugunu
vurgulamiglardir (Hannig ve Bott 1999).

Loney ve ark. 1sik kaynaklarinin polimerizasyon sirasindaki pulpa tizerindeki 1s1
artisin1 inceledikleri ¢aligmalarinda, yeni halojen 151k kaynaklarinin 1sik verimini
arttiracak bigimde gelistirilmesi nedeniyle artan 151k yogunlugunun pulpaya yapilan 1s1
gecisini arttirabildigini belirtmislerdir (Loney ve ark. 2000).

QTH 151k kaynaklarinda optik ucun merkezinden kenarlara dogru gidilince 151k
giiciinde belirgin azalmalar goriiliir. Polimerize edilecek olan kompozit materyale optik
ucun ideal olarak en fazla 2 mm uzaklikta bulunmasi gerekir. Dislerin yapisindaki
anatomik farkliliklar nedeniyle genelde bu uzakligin saglanmasi zordur. QTH 151k
kaynaklarinin optik ucu ile 6 mm uzakliktaki 151k yogunlugu orani yaklasik olarak 1/3’
tiir (Roberson ve ark. 2001).

Meyer ve ark.’ nin 1tk Kkaynagi ile kompozit arasindaki uzakligin
polimerizasyon iizerine etkisini inceledikleri calismada, uzaklik artisi ile polimerizasyon
degerlerinin ileri derecede diistiigiinii belirtmislerdir. Isik yogunlugundaki bu diisiisiin
LED 151k kaynaklarinda QTH 151k kaynaklarindan daha fazla oldugunu vurgulamislardir
(Meyer ve ark. 2002).

Price ve ark. yaptiklar1 ¢calismada halojen 11k kaynagindan 2 ve 9 mm uzaklikta
kaynagin olusturdugu 151k yogunlugunu odlgmiisler ve 151k yogunlugunun 2 mm’ de
%12, 9 mm’ de ise %61 azaldigini belirtmislerdir (Price ve ark. 2003).

Bu sistemler yillardir kompozit recine polimerizasyonunda kullanilmasina karsin, 1s1k
yogunlugunda meydana gelen azalma ve pulpal 1s1 artis1 gibi dezavantajlar1 nedeniyle
aragtirmacilar, daha az 1s1 ireten ve verimliligi daha yiiksek sistemler {izerine

yogunlagmislardir.
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2.4.2. Plazma Ark Isik Kaynaklar

Regine kompozitlerde polimerizasyon etkinligini arttirmak ve hekimin daha hizl
caligma istegini karsilamak iizere, iireticiler daha yiiksek 151k yogunlugunda 151k kaynagi
gelistirmeyi siirdiirmektedirler. Son yillarda kullannma giren plazma ark (PAC)
sistemlerde 151k, iyonize molekiil ve elektronlarin gaz karisimlarindan olusan bir
korlagsmis plazmadan yayilir (Rueggeberg 2011). Bu aygitlar, gaz plazma iginden gegen
elektrik akimiyla caligirlar. Gaz olarak genelde xenon gazi kullanilir. Karsilikli iki
elektrot igeren gaz dolu ampul igerisinde yliksek voltaj altinda gaz iyonlarinin 1sinmasi
sonucunda, elektrotlar arasinda yiiksek 1sidan kaynaklanan 151k enerjisi acgiga
cikar(Lindberg 2005). PAC sistemler nispeten dar dalga boyu siirinda (yaklasik 470
nm), ¢ok yiiksek enerji ile ( >1500 mw/ cm?) 3 sn. gibi kisa siirede etkin sertlestirme
yapabilmektedirler (Kleverlaan ve De Gee 2004). Ancak bu hizli sertlestirmenin kisa
polimer zincir olusumuna ve pulpada 1s1 artisina yol agmasi 6nemli dezavantajlar olarak
diistiniilmektedir (Deb ve Sehmi 2003).

Regine polimerizasyonu sirasinda ekzotermik reaksiyona bagli 1s1 artiginin dis
dokularinda zararli etkiye neden olabildigi bilinmektedir. Ayni zamanda degisik
yapidaki kaynaklarinin kendi olusturduklari 1s1 da klinik olarak 6nem verilmesi gereken
diger bir konudur (Hubbezoglu ve ark. 2008).

Plazma ark 151k kaynaklarimin halojen kaynaklara gore daha kotii olan enerji
dontisiim seviyesi %0,2° dir (Dabanoglu 2003). Cikan 151n genellikle UV, beyaz 151k ve
infrared radyasyon igerir. Filtreleme sistemleriyle bu 11tk 400-500 nm dalga boyunda
olacak bi¢imde optik uctan verilir. 3 ile 6 sn. arasinda ¢abuk sertlestirme 6zelliklerinden
dolay1 ¢ok kisa zamanda popiiler olmus sistemlerdir. Bu 6zellikleri yliksek giic tireten
xenon sistemi sayesinde olusmaktadir. Isik giicii 2000 mw/ cm? olan plazma ark 151k
kaynaklar1 ile yeterli regine polimerizasyonu ve iyilestirilmis mekanik o6zellikler
hedeflenmistir. Fakat; kisa 1siklama siiresi ile 1sinmanin kontrol altina alinabildigi bu
sistemlerde, hizli polimerizasyon sonucunda olusan polimerizasyon biiziilmesi, biiytlik
bir dezavantaj olarak ortaya konmustur (Rueggeberg 2011).

Plazma ark ve geleneksel 151k kaynaklarinin polimerizasyon biiziilmesi {izerine
etkilerinin incelendigi bir ¢aligmada, 3 sn. 1s1klama siiresi ile uygulanan plazma ark 151k
sisteminin polimerizasyon biiziilmesi, 40 sn. uygulanan halojen bazli 151k sisteminden

daha yiiksek bulmustur. Ayni calismada 3 mm kalinliginda 6rneklerin alt tabakalari
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halojen 151k kaynagiyla 40 sn’ de uygun bicimde polimerize olurken, plazma ark 11k
kaynagi 18 sn. 1siklama siiresinde kullanildiginda bile yeterli polimerizasyon
saglanamamustir (Park ve ark. 2001).

Is1 artisindaki azalma agisindan avantajlarina karsin, bu sistemler, mikrosizinti
ve yetersiz polimerizasyon derinligi gibi dezavantajlar1 nedeniyle popiilerliklerini uzun
stire koruyamamislardir. Bu nedenle hem yeterli polimerizasyon derinligi
olusturabilecek yliksek yogunlukta 151k saglayabilen, hem de bu 15181 saglarken pulpaya

zarar verebilecek 1s1 artisina sebep olmayacak bir 151k kaynagi arayisi i¢ine girilmistir.

2.4.3. LED (Light Emmitting Diode) Isik Kaynaklari

Yogun 1s1k veren, diisiik voltaj kullanan ve belli bir dalga boyunda yiiksek
derecede mavi 151k yayan diodlar (LED) son yillarda siklikla aragtirilmaktadirlar (Yap
ve ark. 2002).

LED 151k kaynaklarinin yapisinda elektron gegisini saglayan iki gallium nitrade
yari iletken vardir. Elektrik saglandiginda elektronlar bu iletkenler arasinda hareket eder
ve ortama belirli bir dalga boyunda 151k yayilir.( Yoon ve ark. 2002; Leonard ve ark.
2002; Dunn ve ark. 2002; Jandt ve ark. 2000).

Geleneksel 151k kaynaklari i¢in hat voltaji, ampuliin kondisyonu ve filtreler, 151k
kaynaklarinin lizerindeki kalinti, regine ve fiberdeki catlaklar gibi bir ¢ok faktoriin 151k
cikisini etkiledigi bilinmektedir. Isik c¢ikisindaki azalmalar kompozit reginelerin
polimerizasyonunu zayiflatir ve 6zelliklerini etkiler (Roberson ve ark. 2001; Fowler ve
ark. 1994; Nomoto ve ark. 1994). Bu kaynaklar 1-4 volt arasinda diisiik voltaj ve 10-40
miliamper arasindaki elektrik enerjisiyle 1s1k tiretebilmektedirler (Dabanoglu 2003).
Elektrik enerjisini daha verimli kullanmalar1 ve % 95 verimlilik saglamas1 dolayisi ile
LED 151k kaynaklari geleneksel sistemlere gore biiyiik {istiinliik saglarlar. Enerji
doniisiim seviyeleri degerlendirildiginde, diger sistemlere oranla ¢ok fazla tistiinliikleri
vardir. Geleneksel 151k kaynaklarina oranla, kullanim siireleri boyunca 151k giiciindeki
azalma smirhidir. Omiirleri binlerce saat siirer ve en 6nemlisi 1s1 artis1 pulpaya zarar
verecek sinirin ¢ok altindadir (Lindberg 2005; Price ve ark. 2003; Kurachi ve ark.
2001). Giiniimiizde bu 151k kaynaklari, avantajlari ile giivenli bir calisma ortami

sunmakla birlikte, 1s1 liretmemesi ve bu nedenle fan gibi, aygitin hacmini arttiracak bir
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yapisinin bulunmamasi nedeniyle daha kullanigh bir yapiya sahiptirler. Boylece, aygitin
daha hijyenik olmasi da saglanabilmistir. Ayrica; enerjinin ¢ok daha verimli
kullanilabilmesi, bu aygitlarin sarj edilebilir pillerle c¢alisabilen bir yapida
olabilmelerini, bu da aygitin mobil ve daha rahat kullanimimi  saglamaktadir

(Dabanoglu 2003, Meyer ve ark. 2002, Leonard ve ark. 2002; Kurachi ve ark. 2001).

LED 151k kaynaklarinin ilk jenerasyonu daha diisiik giicte 151k ¢ikisina sahiptirler
ve halojen 1s1k kaynaklar1 kadar iyi performans gosterememislerdir (Kobayashi ve ark.
2000; Mitra ve ark. 2003; Leonard ve ark. 2002; Tsai ve ark. 2004).

Birinci jenerasyon 151k kaynaklarinda giiciin diisiik olmasinin sebebi, kullanilan
yart iletkenlerin yapisi ve bunlarin dar alanda ancak belirli sayida kullanilabilmeleriyle

ilgilidir (Caughman ve ark. 2002).

Yap ve ark.nin (2002) yaptiklari ¢alismada iki farkli 1. jenerasyon LED 1s1k
kaynagin1 geleneksel aygitlarla karsilastirmislardir.  Birinci.  Jenerasyon 1s1k
kaynaklarindan 16 tane LED iceren 151k kaynaginin mikro sertlik testlerinin sonucu, 64
tane LED igeren 151k kaynagindan daha daha basarili bulmuslardir. Polimerizasyon
basarisin1 aygitlarda kullanilan LED sayisindan ¢ok, yapisindan ve aygit igerisindeki

yerlesiminden kaynaklandigini vurgulamiglardir.

Ikinci jenerasyon LED 1sik kaynaklarinda ise, genis tabanli yari iletkenler
kullanilarak 151k giicii 900 mw/cm? nin iizerine cikarilmustir. Ikinci jenerasyon 1s1k
kaynaklar1 daha yiiksek giicte 151k ¢ikistyla, farkli spektral dagilima sahiptirler. Boylece
daha iyi performans gosterirken, daha kisa 1giklama siiresi saglarlar (Caughman ve ark.
2002).

Price ve ark.nin (2003) yaptiklart ¢alismada, ikinci jenerasyon LED 1sik
kaynaklarint orta diizeyde 151k giicii saglayan QTH 151k kaynagiyla, mikrosertlik testi
uygulayarak karsilastirmislar ve LED 1s1k kaynaklarinin 40 sn uygulanmasi halinde
kabul edilebilir sertlik degerleri elde edilebilecegini bildirmislerdir.

Conti ve ark.nin (2005) halojen ve LED 1s1ik kaynaklarini karsilastirdiklari
caligmalarinda, ayn1 151k yogunlugunda ikinci jenerasyon LED i1s1k kaynaklarinin hem
monomer degisim seviyesinde hem de mikrosertlik degerlerinde daha basarili

olduklarini belirtmislerdir.
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Ik iki jenerasyon LED 1sik kaynaklar1 450 ile 480 nm dalga boylar1 arasinda
spektral dagilim gostermektedirler (Uhl ve ark. 2004). Bu dalga boyu araligi,
kamforokinon igeren kompozit materyallerini polimerize etmek i¢in uygundur ancak,
daha diisiik dalga boylarinda aktive olan foto baslatict igeren recine kompozitler
tizerinde etkileri zayif bulunmustur (Park ve ark. 1999). Son yillarda gelistirilen 3.
Jenerasyon LED 151k kaynaklari ise igerdikleri ekstra LED’ ler ile daha diisiik dalga
boylarindaki foto baslaticilar1 aktive etmekte, yiiksek giicteki genis tabanli yar1 iletken
iceren ana LED lambasi ile de dar spektrumda kamforokinonu aktive etmek igin

kullanilmaktadir (Price ve ark. 2006).

Price ve ark.nin (2006) 3. Jenerasyon LED 1sik kaynaklari ile yaptiklar
calismada, bu kaynaklarin polimerizasyon kapasitelerinin 2. Jenerasyon aygitlara gore
esit ya da daha iyi oldugunu belirtmislerdir. Bu durumun kompozit igerisindeki foto

baslaticilarin aktive oldugu dalga boyuna bagli olarak ortaya ¢iktigini vurgulamislardir.

2.4.4. Lazer Isik Kaynaklar:

Lazer, son 20 yilda 6nemli gelisme kaydetmis, tip ve dis hekimligi gibi saglik
alanlarinda yaygmn olarak kullanilmaya baslamistir. Is1 enerjisini 1s1k enerjisine
doniistiiren lazer, genel olarak, her iki tarafinda yansitict ayna bulunan optik rezonans
odasi ve lazerin ismini belirleyen lazer aktif maddesini rezonans odasina yollayan
pompa sisteminden olusur (Miserendino ve Pick 1995; Hicks ve ark. 1993; Midda ve
Harper 1991; Gonzales ve ark. 1996). Dalga boylarina gore; mor 6tesi (140-400 nm),
mavi (gorlinlir) (400-700 nm) ve kizil otesi (700 nm) spektrum olarak {i¢ grupta
toplanabilen lazerler tibbi ve dental uygulamalar i¢in yumusak ve sert lazerler olmak
tizere ikiye ayrilirlar (Gonzales ve ark. 1996). Yumusak lazerler, tip ve dighekimliginde,
agr1 ve 6demin azaltilmasi, iyilesmenin hizlandirilmasi i¢in kullanilan diisiik enerjili,
atermik (soguk) lazerlerdir. Helyum-Neon (He-Ne), Galyum-Arsenid (Ga-As) ve
Galyum-Aluminyum-Arsenid (Ga-Al-As)’ lazerler gibi. Sert lazerler; yiiksek enerjili,
termik  lazerlerdir. Tip ve  dishekimliginde en ¢ok; Karbondioksit,
Neodmiyum:Yitriyum-Aluminyum Garnet (Nd:YAG), Er:YAG, Argonve Excimer sert
lazerleri kullanilir. Miserendino ve Pick 1995; Gonzales ve ark. 1996; Myers 1991).
Lazer,baglangi¢ halindeki cliriiklerin teshisinde de kullanilabilir. 1990’larin basindan
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beri restoratif dishekimliginde, 400-500 nm 151k dalga boyuna ve kisa uygulama
stiresine sahip argon lazer initeleri kullanilmaktadir. Kompozitlerin, argon lazerle,
gorliiniir 151k kaynagindan daha kisa siirelerde polimerize edildigi bildirilmistir.
Rueggeberg 2000; Fleming ve Maillet 1999; Lioret ve ark. 2004). Argon lazerin
minenin ¢Oziniirligiini azalttigl, diisikk enerji seviyelerinde c¢iirik olusumuna ve
baslamis kok yiizey cilriiklerinin ilerlemesine karsi belirgin direng sagladigi da
gosterilmistir (Flaitz ve ark. 1994; Westerman ve ark. 1994). Ayrica lazer uygulanmis
mine ylizeylerinin asitle daglama sonrasina benzer piiriizlii-opak bir goriiniim, dentinin
ise asitlere karst direngli, sert ve kirllgan bir hal alarak, bu yiizeylere rezin
retansiyonunun arttig1 bildirilmektedir. Lazerle polimerize edilmis kompozitlerin
sitkigsma-gerilme direnci, elastik modiil,ylizey direncinin artmast gibi fiziksel
ozelliklerinde de gelismeler oldugu belirlenmistir (Miserendino ve Pick 1995; Gonzales
ve ark. 1996; Perry ve ark. 2000). Tarle ve ark. (1995) lazerin geleneksel halojen 151k
cihazina gore, rezin materyallerde daha fazla polimerizasyon sagladigini bildirmislerdir.
Hicks ve ark. (1993) ve Westermann ve ark.da (1994), argon lazerle polimerize edilen

fissur Ortiiciilerin ¢iiriik 6nleme kabiliyetlerinin arttigini ileri stirmiislerdir.
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3. GEREC VE YONTEM

Calismamizda; son donemdeki odonto — teknik gelismelerle birlikte kullanima
sunulan cesitli 151k kaynaklarinin ve 151k uygulama tekniklerinin, ©nemli yapisal
degisikliklere ugrayan kompozit materyallerinin mikrosertlik degerleri {izerine etkisinin,

in vitro olarak incelenmesi amag¢lanmuistir.

3.1. Caliymamizda Kullanilan Kompozit Materyaller

3.1.1. Tetric EvoCeram Bulk Fill Kompozit Materyali

Tetric EvoCeram Bulk Fill (lvoclar/Vivadent, Schaan, Liechtenstein) yapisinda
agirlikca %19.7 oraninda dimetakrilat, % 62.5 oraninda baryum cam doldurucu
partikiilleri, yitterbiyum trifluorid, mixed oksit , % 17.0 oraninda prepolimer partikiiller
ierir. Ozellikle arka grup disler icin gelistirilmistir. Uretici firma tarafindan, materyalin

kaviteye, 4 mm kalinliginda, tek bir kiitle olarak yerlestirilebilecegi belirtilmistir.

Tetric —

EvoCeram®

BulkFill

Filling Material

Sekil 3.1: Tetric EvoCeram Bulk Fill

3.1.2. SonicFill Bulk Fill Kompozit Materyali

SonicFill Bulk Fill (Kerr Corporation, CA, ABD), arka grup dislerdeki c¢iirtiklii-
ciiriiksiiz tiim kavite tiplerinde, direkt restorasyonlar i¢in kullanim endikasyonu olan bir
kompozit materyalidir. Kompozitin kavite igine hizla akmasmi saglayan sonik
aktivasyon sistemi bulunmaktadir ve bu sistem, kompozitin kendine 6zgii el parcas ile

gerceklestirilir (SonicFill Handpiece).
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Herhangi bir tamamlayici iist tabaka kompozit uygulamasina gerek olmadan, 5 mm
kalinligina kadar, kaviteye kiitlesel (bulk) olarak uygulanabilen materyalin %83,5

oraninda doldurucu hacmi bulunmaktadir.

torial
mposite Mo
ComPES il 69

Sekil 3.2: SonicFill Bulk Fill

3.1.3. Filtek 2250 Kompozit Materyali

Filtek 2250 (3M ESPE, St Paul MN, ABD) hem 6n hem de arka grup dislerde
kullanim endikasyonu olan; radyoopak, estetik, 1sikla sertlesen,  geleneksel,
mikrohibrit bir kompozittir. Reg¢ine yapist TEGDMA  (triethylene glycol
dimethacrylate), UDMA (urethane dimethacrylate) ve BisGMA (Bisphenol A
polyetheylene glycol diether dimethacrilate) olmak iizere ii¢ temel bilesenden olusur.
Uretici firma tarafindan, kaviteye ortalama olarak 2 mm kalinhiginda yerlestirilip,

polimerize edilmesi onerilir.

Sekil 3.3: Filtek Z250
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3.2. Calismamizda Kullanilan Isik Kaynaklari

3.2.1. SmartLite max LED Isik Kaynag

SmartLite max (DENTSPLY, Caulk 38 West Clark Avenue Milford, DE 1963,
USA) LED teknolojisi ile iiretilen 151kl polimerizasyon aygitidir. Yaklagik olarak 1400
Mw/cm? degerinde 151k giicii saglar. Dalga boyu dagilimi 377-490 nm arasindadir. Isik
giictinii aldig1 2. Jenerasyon LED teknolojisi sayesinde sogutma sistemi gerektirmez.
Standart (1200 Mw/cm?), boost (1400 Mw/cm?), ramp ve pulse 151k uygulama teknikleri

ile her olguda ¢abuk ve etkin uygulama olanagi sunar.

Sekil 3.4: SmartLite max LED
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3.2.2. Optilux 501 Halojen Isik Kaynag

Optilux 501 Halojen Isik Kaynagi (Kerr Corporation, CA, ABD); halojen 151k
kaynaklari igerisinde altin standart olarak kabul goren, bir ¢ok 151k kaynagina gore farkli
ozellikleri ve gelismis teknolojisi olan bir aygittir. Dalga boyu dagilimi 400-505 nm
arasindadir. 850 Mw/cm 1sik ¢ikis giicii bulunan yiiksek yogunluklu halojen 151k
kaynagidir. Standart, ramp, boost, bleach gibi 151k uygulama tekniklerini igeren

Ozellikleri ile hekim ve hasta igin olgu karsisinda kullanim gesitliligi saglar.

Sekil 3.5: Optilux 501 Halojen

3.3. Cahismamizda Kullanilan Test Cihaza

3.3.1. BMS 200-RBOV Vickers Sertlik Ol¢iim Cihazi

Calismada, BMS 200-RBOV Rockwell, Brinell & Vickers sertlik 6lgme cihazi
(Bulut Makine Sanayi Limited Sirketi, Ikitelli, Istanbul, Tiirkiye) kullanilarak
orneklerin mikrosertlik degerleri hesaplandi. Vickers yontemi , 136 derece elmas
piramid u¢ kullanarak, malzeme cinsine, kalinligina bagl olarak segilen test yiikiine

gore olusan piramid izin boyutunun optik sistemle dl¢iilmesi temeline dayanir.
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Sekil 3.6: BMS 200-RBOV Vickers Sertlik Ol¢iim Cihaz

3.4. Orneklerin Hazirlanmasi

Orneklerin  hazirlanmasinda bulk fill kompozit materyalleri igin 4 mm
kalinliginda 8 mm ¢apinda, kontrol grubu materyali i¢in 2 mm kalinliginda 8 mm
capinda metal dairesel kaliplardan yararlanildi. Her bir kompozit materyalin A3 rengi
kullanilarak 105 adet 6rnek hazirlandi. Restoratif materyaller kaliplara teflon spatiil ile
yerlestirildikten sonra {izerine seffaf bantlar uygulandi ve fazla materyalin
uzaklastirilmasi i¢in lam cami ile bastirildi. Ornekler seffaf bant ve lam cami altinda
151k kaynaklarinin  farkli uygulama teknikleri ile, {ireticinin Onerdigi siirelerde
polimerize edildi. Her 6rnekte polimerizasyon oncesi radyometre (Hilux Ledmax Light

Curing Meter, Benlioglu Dental Inc, Ankara, Turkey) kullanilarak 11k giicti 6lgtildi.



51

Orneklerin Polimerizasyonunda Kullanilan Isik Uygulama Teknikleri ile

Tlgili Degerler:

1. SmartLite max: Standart 151k uygulama teknigi; 1200 mw/cm? degerinde sabit
giicte 151k uygulamasi yapildi.

2. SmartLite max: Ramp 1sik uygulama teknigi; diizenli bir bigimde, 4 sn i¢inde
1200 mw/cm? ‘ye yiikselen 151k uygulamasi yapildi.

3. SmartLite max: Pulse 1s1k uygulama teknigi; Saniyede 10 kere nabiz atar tarzda
1200 Mw/cm? degerinde 151k uygulamasi yapildi

4. Optilux 501: Standart 151k uygulama teknigi; 850 mw/cm? degerinde sabit giigte
151k uygulamasi yapildi.

5. Optilux 501: Ramp 151k uygulama teknigi; baslangigta 100 mw/cm? giicle
baslayip 10 sn siiren ve diizenli bir bigimde 1000 mw/cm?’ ye yiikselen 151k uygulamasi

yapild.

Tablo 3.1: Smartlite Max ile uygulanan i1k siireleri

Smartlite Max Standart Ramp Pulse
Tetric Evoceram 10 sn 15 sn 20 sn
SonickFill 20 sn 25 sn 40 sn
Z 250 10 sn 15 sn 20 sn

Tablo 3.2: Optilux 501 ile uygulanan 11k siireleri

Optilux 501 Standart Ramp Pulse
Tetric Evoceram 20 sn 20 sn -
SonicFill 40 sn 40 sn -

Z 250 20 sn 20 sn -
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Tablo 3.3: Calismada Kullanilan Materyallerin Ozellikleri

Metaryal Dolodr:::cu inorganik doldurucu igerigi Organik matriks igerigi N';.Jj:;IESI Firma Adi
. 3M/ESPE, St
R %783girlkea ) 51_3 50 mm zirkon/silika Bis-GMA, Bis-EMA, UDMA 1106100351 /Paul,
%60 hacimce MN, USA
Tetric 0 . . , ,
%80 agirlikca Ba-Glass, YBF3, Bis-GMA, Bis-EMA, UDMA S09723 Ivoclar/Vivadent,
Evoceram
%60 hacimce Schaan,
mixed oxide, PPF Liechtenstein
Sonicfill ~ %83,5agirlik¢a  Cam oksit, Si02, Kimyasallar TMSPMA,EDPADMA, TEGDMA 4427300  Kerr Corporation
%83 hacimce bisphenol-A-bis-(2-hydroxy-3- CA, ABD

methacryloxypropyl) ether
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Sekil 3.7: Orneklerin hazirlanmasinda kullamlan metal kahp

Sekil 3.8: Kompozit tasiyic1 ve yerlestirici el aletleri
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Sekil 3.10 : Bitirme ve cila diskleri
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3.5. Gruplarin Olusturulmasi

Her bir grup icin 35 6rnek olmak {izere ii¢ ana grup olusturuldu. Bu gruplar:

1.

2.

3.

Bulk fill kompozit TetricEvo ceram,
Bulk fill kompozit SonicFill,

Geleneksel mikrohibrit kompozit Filtek Z250

kompozit materyallerinden hazirlanan 6rnekleri icermektedir.

Gruplardaki kompozitler iki farkli 1s1k kaynagt ve bes farkli 151k uygulama

teknigi kullanilarak 15 alt grup olacak sekilde polimerize edildi. Deney gruplari tabloda

Ozetlenmistir.

3.6. Calisma Plam

3.6.1. Deney Gruplari

Geleneksel kompozit olan Filtek Z250 materyalinin Optilux 501 halojen 151k
kaynagmin ramp 1sik uygulama teknigi ile; Smart Lite max LED 1sik
kaynagmin standart, ramp ve pulse 151k uygulama teknikleri ile polimerize

edilen Ornekleri,

Bulk fill kompozit olan Tetric Evoceram materyalinin Optilux 501 halojen 151k
kaynaginin standart ve ramp 1s1k uygulama teknikleri ile; Smart Lite max LED
151k kaynaginin standart, ramp ve pulse 151k uygulama teknikleri ile polimerize

edilen ornekleri,

Bulk fill kompozit olan SonicFill materyalinin Optilux 501 halojen 151k
kaynaginin standart ve ramp 151k uygulama teknikleri ile; Smart Lite max LED
151k kaynaginin standart, ramp ve pulse 151k uygulama teknikleri ile polimerize

edilen ornekleri deney gruplarini olusturmaktadir.

3.6.2. Kontrol Grubu

Geleneksel kompozit olan Filtek Z250 materyalinin, Optilux 501 halojen 151k

kaynaginin standart 151k uygulama teknigi ile polimerize edilen 6rnekleri bu grubu

olusturmaktadir. Ornekler 37 derecede, karanlik ortamda 24 sa. bekletildi. Orneklerin
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alt ve ist ylizeylerinden, orta bolgelerindeki ii¢ farkli noktadan olmak tizere mikro

sertlik degeri dl¢timleri yapildi.

Tablo 3.3: Deney Gruplari

KULLANILAN ISIK KAYN_AKLA.RI VE KOMPOZITLER
UYGULAMA TEKNIKLERI 2250 TEC SF
Optilux 501 Standart Uygulama Teknigi *Grup 1 Grup 6 Grup 11
Ramp Uygulama Teknigi Grup 2 Grup 7 Grup 12
Smartlite Max Standart Uygulama Teknigi Grup 3 Grup 8 Grup 13
Ramp Uygulama Teknigi Grup 4 Grup 9 Grup 14
Pulse Uygulama Teknigi Grup 5 Grup 10 Grup 15

*Kontrol grubu

3.7. Calismamzda Kullanilan Test Yontemi ve Olciimlerin Yapilmasi

3.7.1. Vicker’s Mikro Sertlik Degerlerinin Olgiilmesi

Calismamizda her bir 6rnegin yiizey sertlik degeri, 200 g’lik yiikk ve 15 sn
bekleme siiresi kullanilan yiizey sertlik cihazi ile alindi ve dlgiimler kaydedildi. Her bir
Ornegin orta bolgesinden birbirlerine ya da kenarlarina 1 mm’ den daha yakin
olmayacak sekilde 3 6l¢iim alind1 ve bu dl¢limlerin ortalamasi her bir 6rnek i¢in tek bir
deger olarak kabul edildi. Olgiimler Marmara Universitesi Dishekimligi Fakiiltesi
AR-GE Laboratuarinda gerceklestirildi.

3.8. Istatistiksel Degerlendirme

Calismada elde edilen bulgular degerlendirilirken, istatistiksel analizler i¢in SPSS
(Statistical Package for Social Sciences) for Windows 15.0 programi kullanildi. Calisma

verileri degerlendirilirken parametrelerin gruplar arasi karsilastirmalarinda Oneway
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Anova testi ve farkliliga neden olan grubun belirlenmesinde Tukey HSD testi, iki grup
arasi karsilagtirmalarinda ise Student’s t-test kullanildi. Anlamlilik p<0.05 diizeyinde

degerlendirildi.
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4. BULGULAR

Tablo 4.1: Restorasyon Materyali, Isik Kaynag ve Olciim Yiizeyine Gore Sertlik

Degeri Degerlendirmesi

Sertlik Degeri
P
Ort£SS

Z250 76,84+17,73

Restorasyon _ )
) Tetric EvoCeram 46,06+16,93 0,001**

Materyali

SonicFill 65,31+23,35

Halojen 65,83+22,52
Isik Kaynad 20,116

LED 60,67+23,58
) Ust Yiizey 79,69+16,82
Ol¢iim Yiizeyi 20,001**

Alt Yiizey 45,77+14,90
'Oneway ANOVA test “Student t test **p<0.01

Restorasyon materyaline gore sertlik ortalamalar1 arasinda istatistiksel olarak
anlaml farklilik bulunmaktadir (p<0.01). Z250 grubunun sertlik degeri Tetric Evo
Cream grubu (p:0.001, p<0.05) ve Sonic Full grubundan (p:0.002, p<0.01) anlamli
sekilde yiiksektir. SonicFill grubunun da sertlik degeri Tetric EvoCeram grubundan
anlamli derecede yiiksektir (p:0.001, p<0.01).
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Sekil 4.1: Restorasyon materyaline gore sertlik ortalamalarimin grafigi

Isik kaynagina gore sertlik ortalamalar1 arasinda istatistiksel olarak anlamli

farklilik bulunmamaktadir (p>0.05).
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Sekil 4.2: Isik kaynagina gore sertlik ortalamalarinin grafigi

Ust yiizeyden yapilan dl¢iimlerin sertlik ortalamasi, alt yiizeyden yapilan dlgiim

ortalamalarindan istatistiksel olarak anlamli derecede yiiksektir (p<0.01).
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Sekil 4.3: Restorasyon materyalinin iist ve alt yiizey sertlik ortalamalarinin karsilastirma

grafigi
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Tablo 4.2: Restorasyon Materyali, Halojen Isik Kaynagi ve Ol¢iim Yiizeylerinde
Farkh Isik Uygulama Tekniklerine Gore Sertlik Degeri Degerlendirmesi

Isik Uygulama Teknigi
Restorasyon Isik Ol¢iim
) Standart Ramp P
Materyali Kaynag Yiizeyi
Ort+SS Ort+SS
. Ust
Halojen 95,68+£19,04  88,05+1,51 0,313
Yiizey
Z250
Alt
69,22+5,92 47,71£1,40 0,001**
Yiizey
. Ust
Halojen 71,03+9,69 64,30+6,01 0,145
Yiizey
TetricEvoCeram
Alt
38,51+£3,65 36,65+2,08 0,265
Yiizey
. Ust
Halojen 94,47+12,87  87,88+10,88 0,322
Yiizey
SonickFill
Alt
48,524+3,31 47,85+2,88 0,695
Yiizey
Student t test **p<(0.01

Z250 materyali, Halojen 151k kaynagi ile iist yiizey olciimlerinde; standart ve
ramp 151k uygulama tekniklerine gore sertlik ortalamalar1 arasinda istatistiksel olarak
anlaml farklilik bulunmamaktadir (p>0.05).

Z250 materyali, Halojen 1s1k kaynagi ile alt yiizey ol¢iimlerinde; Standart
151k uygulama tekniginin sertlik degeri Ramp tekniginden istatistiksel olarak anlamli
derecede yiiksektir (p<0.01).

Tetric EvoCeram materyali, Halojen 1s1k kaynag ile iist yiizey
olciimlerinde; 151k uygulama teknigine gore sertlik ortalamalar1 arasinda istatistiksel
olarak anlamli farklilik bulunmamaktadir (p>0.05).

Tetric EvoCeram materyali, Halojen 151k kayna@ ile alt yiizey
olciimlerinde; 151k uygulama teknigine gore sertlik ortalamalar1 arasinda istatistiksel

olarak anlamli farklilik bulunmamaktadir (p>0.05).
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SonicFill materyali, Halojen 151k kaynag ile iist yiizey olciimlerinde; 151k
uygulama teknigine gore sertlik ortalamalar1 arasinda istatistiksel olarak anlaml
farklilik bulunmamaktadir (p>0.05).

SonicFill materyali, Halojen 151k kaynag ile alt yiizey ol¢iimlerinde; 1s1k
uygulama teknigine gore sertlik ortalamalar1 arasinda istatistiksel olarak anlaml

farklilik bulunmamaktadir (p>0.05).

Sertlik Degeri
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Ust Alt
Yiizey Yiizey

Halojen
Sonic Fill

Z250 Tetric EvoCeram

M Standart Teknik H Ramp Teknik

Sekil 4.4: Restorasyon materyali, halojen 151k kaynagi ve dl¢iim yiizeylerinde farkl 151k
uygulama tekniklerine gore sertlik degerleri grafigi
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Tablo 4.3: Restorasyon Materyali, LED Isik Kaynag ve Ol¢iim Yiizeylerinde Ayri

Ayr Isik Uygulama Teknigine Gore Sertlik Degeri Degerlendirmesi

Isik Uygulama Teknigi
Restorasyon Isik Ol¢iim
) Standart Ramp Pulse p
Materyali  Kaynag Yiizeyi
Ort+SS Ort+SS Ort+SS
Ust
LED 97,27£9,74  79,57+4,33  95,2545,21 0,001**
Yiizey
Z250
Alt
68,74+4,10  61,92+5,09 64,97+4,39  0,038*
Yiizey
Ust
LED ) 56,47£591 55,79+2,20 57,75+44,21 0,703
TetricEvo Yiizey
Ceram Alt
29,02+6,92 24,11£3,41 26,95+4,69 0,236
Yiizey
Ust
LED 88,83+9,23  78,22+7,99 84,89+8,22 0,088
Yiizey
SonickFill
Alt
41,31+4,14  40,11+6,49 40,98+5,25 0,911
Yiizey
Oneway ANOVA test **p<0.01

Z250 materyali, LED 151k kaynag ile iist yiizey olciimlerinde; 1sik uygulama
teknigine gore sertlik ortalamalar1 arasinda istatistiksel olarak anlamli farklilik
bulunmaktadir (p<0.01). Standart teknik ile Pulse tekniginin sertlik degeri Ramp
grubundan anlamli derecede yiiksektir (p:0.001, p:0.001, p<0.01). Standart teknik ile
Pulse teknigi arasinda sertlik diizeyleri agisindan anlamli bir farklilik bulunmamaktadir
(p>0.05).

Z250 materyali, LED 151k kaynag ile alt yiizey dl¢iimlerinde; 151k uygulama
teknigine gore sertlik ortalamalar1 arasinda istatistiksel olarak anlamli farklilik
bulunmaktadir (p<0.01). Standart teknigin sertlik degeri Ramp tekniginden anlamli
derecede yiiksektir (p:0.030, p<0.05). Diger gruplar arasinda anlamli farklilik
bulunmamaktadir (p>0.05).
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Tetric EvoCeram materyali, LED 151k kaynag ile iist yiizey ol¢ciimlerinde;
151k uygulama teknigine gore sertlik ortalamalar1 arasinda istatistiksel olarak anlamli
farklilik bulunmamaktadir (p>0.05).

Tetric EvoCeram materyali, LED 151k kaynag ile alt yiizey ol¢iimlerinde;
151k uygulama teknigine gore sertlik ortalamalar1 arasinda istatistiksel olarak anlamli
farklilik bulunmamaktadir (p>0.05).

SonicFill materyali, LED 1s1k kaynag ile iist yiizey ol¢iimlerinde; 1s1k
uygulama teknigine gore sertlik ortalamalar1 arasinda istatistiksel olarak anlamli
farklilik bulunmamaktadir (p>0.05).

SonicFill materyali, LED 151k kaynag ile alt yiizey oOlciimlerinde; 151k
uygulama teknigine gore sertlik ortalamalar1 arasinda istatistiksel olarak anlaml

farklilik bulunmamaktadir (p>0.05).
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Sekil 4.5: Restorasyon materyali, LED 151k kaynag ve dlciim yiizeylerinde ayri ayri 151k
uygulama teknigine gore sertlik degerleri grafigi
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Tablo 4.4: Restorasyon Materyali ve Ol¢iim Yiizeylerinde Ayr1 Ayn Isik

Kaynagina Gore Sertlik Degeri Degerlendirmesi

Isik Kaynag
Restorasyon Olgiim -
) Halojen LED p
Materyali Yiizeyi
Ort£SS Ort+SS

Ust Yiizey 91,88+13,56 90,38+10,38 0,768
Z250

Alt Yiizey 58,47+11,90 65,2145,18 0,063
TetricEvo  Ust Yiizey 67,66+8,50 56,67+4,24 0,001**
Ceram Alt Yiizey 57,5843,01 26,69+5,36 0,001**

Ust Yiizey 91,18+11,95 83,98+9,23 0,048*
SonickFill

Alt Yiizey 48,19+3,01 40,79+5,13 0,001**
Student t test *p<0.05 **n<0.01

Z250 materyali, Ust Yiizey ol¢iimlerinde; 151k kaynagina gore sertlik
ortalamalar1 arasinda istatistiksel olarak anlamli farklilik bulunmamaktadir (p>0.05).

Z250 materyali, Alt Yiizey olciimlerinde; 151k kaynagma gore sertlik
ortalamalar1 arasinda istatistiksel olarak anlamli farklilik bulunmamaktadir (p>0.05).

Tetric EvoCeram materyali, Ust Yiizey él¢iimlerinde; Halojen 151k kaynag
grubunun sertlik degeri, LED 151k kaynagi grubundan istatistiksel olarak anlamli
derecede yiiksektir (p<0.01).

Tetric EvoCeram materyali, Alt Yiizey olciimlerinde; Halojen 151k kaynagi
grubunun sertlik degeri, LED 151k kaynagi grubundan istatistiksel olarak anlamli
derecede yiiksektir (p<0.01).

SonicFill materyali, Ust Yiizey 6l¢ciimlerinde; Halojen 151k kaynagi grubunun
sertlik degeri, LED 151k kaynagi grubundan istatistiksel olarak anlamli derecede
yiiksektir (p<0.05).

SonicFill materyali, Alt Yiizey ol¢iimlerinde; Halojen 151k kaynagi grubunun
sertlik degeri, LED 151k kaynagi grubundan istatistiksel olarak anlamli derecede
yiiksektir (p<0.01).
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Sekil 4.6: Restorasyon materyali ve dl¢iim yiizeylerinde ayr1 ayri 151k kaynagina gore
sertlik degerleri grafigi
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Tablo 4.5: Restorasyon Materyali, Isik Kaynagi ve Isik Uygulama Tekniklerinde

Ayn1 Ayn1 Olgiim Yiizeyine Gore Sertlik Degeri Degerlendirmesi

Olciim Yiizeyi
Isik
Restorasyon Isik Uygulama Ust Yiizey Alt Yiizey P
Materyali  Kaynagi  Teknigi Ort+SS Ort+SS
Halojen Standart 95,68+19,04 69,22+591 0,004**
Ramp 88,08+1,51 47,71+£1,40 0,001**
Z250 LED Standart 97,234+9,74 68,74+4,10 0,001**
Ramp 79,57+4,33 61,92+5,09 0,001**
Pulse 95,25+5,21 64,97+4,39 0,001**
Halojen Standart 71,02+9,69 38,51+3,65 0,001**
Ramp 64,30+6,02 36,65+2,08 0,001**
Tetric
EvoCeram LED Standart 56,47+£5,91 29,02+6,92 0,001**
Ramp 55,79+2,20 24,11+£3,41 0,001**
Pulse 57,74+4,20 26,95+4,69 0,001**
Halojen Standart 94,47+12,87 48,52+3,32 0,001**
Ramp 87,88+10,88 47,85+2,88 0,001**
SonicFill LED Standart 88,83+9,23 41,31+4,14 0,001**
Ramp 78,22+7,99 40,10+6,49 0,001**
Pulse 84,89+8,22 40,98+2,26 0,001**
Student t test **p<0.01

Z250 materyali, Halojen 151k kaynag ile Standart 1s1k uygulama tekniginde;

orneklerin {ist ylizeyinden elde edilen sertlik ortalamasi, alt ylizeyden elde edilen sertlik

ortalamasindan istatistiksel olarak anlamli derecede yiiksektir (p<0.01).

Z250 materyali, Halojen 151k kaynagi ile Ramp 1s1k uygulama tekniginde;

orneklerin st yiizeyinden elde edilen sertlik ortalamasi, alt ylizeyden elde edilen sertlik

ortalamasindan istatistiksel olarak anlamli derecede yiiksektir (p<0.01).
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Z250 materyali, LED 151k kayna@ ile Standart 151k uygulama tekniginde;
orneklerin Uist yilizeyinden elde edilen sertlik ortalamasi, alt yiizeyden elde edilen sertlik
ortalamasindan istatistiksel olarak anlamli derecede yiiksektir (p<0.01).

Z250 materyali, LED 1s1k kaynag ile Ramp 1s1k uygulama tekniginde;
orneklerin Uist yilizeyinden elde edilen sertlik ortalamasi, alt ylizeyden elde edilen sertlik
ortalamasindan istatistiksel olarak anlamli derecede yiiksektir (p<0.01).

Z250 materyali, LED 151k kaynag ile Pulse 151k uygulama tekniginde
orneklerin st yiizeyinden elde edilen sertlik ortalamasi, alt ylizeyden elde edilen sertlik

ortalamasindan istatistiksel olarak anlamli derecede yiiksektir (p<0.01).

Tetric EvoCeram materyali, Halojen 1s1k kaynag ile Standart isik
uygulama tekniginde; Orneklerin {iist yilizeyinden elde edilen sertlik ortalamasi, alt
yiizeyden elde edilen sertlik ortalamasindan istatistiksel olarak anlamli derecede
yiiksektir (p<0.01).

Tetric Evo Cream materyali, Halojen 151k kaynag ile Ramp 1s1k uygulama
tekniginde; orneklerin iist yiizeyinden elde edilen sertlik ortalamasi, alt yiizeyden elde
edilen sertlik ortalamasindan istatistiksel olarak anlamli derecede yiiksektir (p<0.01).

Tetric Evo Cream materyali, LED 151k kaynag ile Standart isik uygulama
tekniginde; orneklerin iist ylizeyinden elde edilen sertlik ortalamasi, alt yiizeyden elde
edilen sertlik ortalamasindan istatistiksel olarak anlamli derecede yiiksektir (p<0.01).

Tetric Evo Cream materyali, LED 151k kaynag ile Ramp 151k uygulama
tekniginde; orneklerin iist yiizeyinden elde edilen sertlik ortalamasi, alt yiizeyden elde
edilen sertlik ortalamasindan istatistiksel olarak anlamli derecede yiiksektir (p<0.01).

Tetric EvoCeram materyali, LED 151k kaynag ile Pulse 1s1k uygulama
tekniginde; orneklerin iist ylizeyinden elde edilen sertlik ortalamasi, alt yiizeyden elde

edilen sertlik ortalamasindan istatistiksel olarak anlamli derecede yiiksektir (p<0.01).

SonicFill materyali, Halojen 151k kayna@ ile Standart stk uygulama
tekniginde; orneklerin iist ylizeyinden elde edilen sertlik ortalamasi, alt yiizeyden elde
edilen sertlik ortalamasindan istatistiksel olarak anlamli derecede yiiksektir (p<0.01).

SonicFill materyali, Halojen 151k kaynag ile Ramp 1si1k uygulama
tekniginde; orneklerin iist ylizeyinden elde edilen sertlik ortalamasi, alt yiizeyden elde

edilen sertlik ortalamasindan istatistiksel olarak anlamli derecede yiiksektir (p<0.01).
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ortalamasindan istatistiksel olarak anlamli derecede yiiksektir (p<0.01).
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Sekil 4.7: Restorasyon materyali, 151k kaynagi ve 151k uygulama tekniklerinde ayr1 ayri
olciim yiizeyine gore sertlik degerleri grafigi
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Tablo 4.6: Isik Kaynag, Isik Uygulama Teknigi ve Ol¢iim Yiizeylerinde Ayr1 Ayr

Restorasyon Materyaline Gore Sertlik Degeri Degerlendirmesi

Restorasyon Materyali

Isik Tetric Evo o
$1 Z250 SonicFill P
Isik Uygulama Olgiim Ceram
Kaynag) Teknigi  Yiizeyi Ort£SS Ort£SS Ort£SS
Ust
Standart 95,67£19,04 71,0349,69 94,47+12,87 0,007**
Yiizey
Alt
69,22+591  38,51+3,65 48,52+3,32  0,001**
Yiizey
Halojen )
Ust
Ramp 88,05+1,51 64,30+6,02 87,88+10,88 0,001**
Yiizey
Alt
47,71+1,40  36,65+£2,08 47,85+2,88  0,001**
Yiizey
Ust
Standart 97,23+£9,75  56,47+£5,91  88,83+9,23  0,001**
Yiizey
Alt
68,74+4,10  29,02+4,92  41,31+4,14  0,001**
Yiizey
Ust
Ramp 79,57+4,33  55,79+£2,20  78,22+7,99  0,001**
Yiizey
LED
Alt
61,92+5,09 21,11+3,41 40,11+6,49  0,001**
Yiizey
Ust
Pulse 95,25+£5,21  57,75¢4,21  84,89+8,22  0,001**
Yiizey
Alt
64,97+4,39  26,95+4,69  40,98+5,26  0,001**
Yiizey
Oneway ANOVA test **p<0.01

Halojen Isik Kaynag, Standart Istk Uygulama Teknigi ile Ust Yiizey

olciimlerde; restorasyon materyaline gore sertlik ortalamalar1 arasinda istatistiksel
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olarak anlamli farklilik bulunmaktadir (p<0.01). Z250 materyali ve SonicFill
materyallerinin sertlik ortalamalari, Tetric Evo Cream materyalinden anlamli derecede
yiiksektir (p:0.013, p:0.018, p<0.05). Z250 ve SonicFill materyallerinin sertlik
ortalamalar1 arasinda anlamli farklilik yoktur (p>0.05).

Halojen 151k kaynagi, Standart Isik Uygulama Teknigi ile Alt Yiizey
olciimlerde; restorasyon materyaline gore sertlik ortalamalari arasinda istatistiksel
olarak anlamli farklilik bulunmaktadir (p<0.01). Z250 materyalinin sertlik degeri Tetric
EvoCeram materyali (p:0.001, p<0.01) ve SonicFill materyalinden (p:0.001, p<0.01)
anlaml1 derecede yiiksektir. SonicFill materyalinin de sertlik degeri Tetric EvoCeram
materyalinden anlamli derecede yiiksektir (p:0.001, p<0.01).

Halojen 11k kaynag, Ramp Isik Uygulama Teknigi ile Ust Yiizey
olciimlerde; restorasyon materyaline gore sertlik ortalamalari arasinda istatistiksel
olarak anlamli farklilik bulunmaktadir (p<0.01). Z250 materyali ve SonicFill
materyalinin sertlik ortalamalari, Tetric EvoCeram materyalinden anlamli derecede
yiksektir (p:0.001, p:0.001, p<0.01). Z250 ve SonicFill materyallerinin sertlik
ortalamalar1 arasinda anlamli farklilik yoktur (p>0.05).

Halojen 151k kaynagl, Ramp Isik Uygulama Teknigi ile Alt Yiizey
olciimlerde; restorasyon materyaline gore sertlik ortalamalari arasinda istatistiksel
olarak anlamli farklilik bulunmaktadir (p<0.01). Z250 materyali ve SonicFill
materyalinin sertlik ortalamalari, Tetric EvoCeram materyalinden anlamli derecede
yiksektir (p:0.001, p:0.001, p<0.01). Z250 ve SonicFill materyallerinin sertlik

ortalamalar1 arasinda anlamh farklilik yoktur (p>0.05).

LED 1sik kaynag, Standart Isik Uygulama Teknigi ile Ust Yiizey
olciimlerde; restorasyon materyaline gore sertlik ortalamalar1 arasinda istatistiksel
olarak anlamli farklilik bulunmaktadir (p<0.01). Z250 materyali ve SonicFill
materyalinin sertlik ortalamalari, Tetric EvoCeram materyalinden anlamli derecede
yiksektir (p:0.001, p:0.001, p<0.01). Z250 ve SonicFill materyallerinin sertlik
ortalamalar1 arasinda anlamli farklilik yoktur (p>0.05).

LED 151k kaynagi, Standart Uygulama Teknigi ve Isik Uygulama Teknigi ile
Alt Yiizey olgiimlerde; restorasyon materyaline gore sertlik ortalamalar1 arasinda
istatistiksel olarak anlamli farklilik bulunmaktadir (p<0.01). Z250 materyalinin sertlik
degeri Tetric EvoCeram materyali (p:0.001, p<0.01) ve SonicFill materyalinden
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(p:0.001, p<0.01) anlamli derecede yiiksektir. SonicFill materyalinin de sertlik degeri
Tetric EvoCeram materyalinden anlamli derecede yiiksektir (p:0.001, p<0.01).

LED 151k kaynag, Ramp Isik Uygulama Teknigi ile Ust Yiizey olciimlerde;
restorasyon materyaline gore sertlik ortalamalar1 arasinda istatistiksel olarak anlamli
farklilik bulunmaktadir (p<0.01). Z250 materyali ve SonicFill materyalinin sertlik
ortalamalari, Tetric EvoCeram materyalinden anlamli derecede yiiksektir (p:0.001,
p:0.001, p<0.01). Z250 ve SonicFill materyallerinin sertlik ortalamalar1 arasinda anlaml
farklilik yoktur (p>0.05).

LED 151k kayna@, Ramp Isik Uygulama Teknigi ile Alt Yiizey olciimlerde;
restorasyon materyaline gore sertlik ortalamalar1 arasinda istatistiksel olarak anlamli
farklilik bulunmaktadir (p<0.01). Z250 materyalinin sertlik degeri Tetric EvoCeram
materyali (p:0.001, p<0.01) ve SonicFill materyalinden (p:0.001, p<0.01) anlaml
derecede yiiksektir. SonicFill materyalinin de sertlik degeri Tetric EvoCeram
materyalinden anlamli derecede yiiksektir (p:0.001, p<0.01).

LED 1s1k kaynagi, Pulse Isik Uygulama Teknigi ile Ust Yiizey olciimlerde;
restorasyon materyaline gore sertlik ortalamalar1 arasinda istatistiksel olarak anlamli
farklilik bulunmaktadir (p<0.01). Z250 materyalinin sertlik degeri Tetric EvoCeram
materyali (p:0.001, p<0.01) ve SonicFill materyalinden (p:0.014, p<0.05) anlaml
derecede yiiksektir. SonicFill materyalinin de sertlik degeri Tetric EvoCeram
materyalinden anlamli derecede yiiksektir (p:0.001, p<0.01).

LED 151k kaynagi, Pulse Isik Uygulama Teknigi ile Alt Yiizey ol¢iimlerde;
restorasyon materyaline gore sertlik ortalamalar1 arasinda istatistiksel olarak anlamli
farklilik bulunmaktadir (p<0.01). Z250 materyalinin sertlik degeri Tetric EvoCeram
materyali (p:0.001, p<0.01) ve SonicFill materyalinden (p:0.001, p<0.01) anlamlh
derecede yiiksektir. SonicFill materyalinin de sertlik degeri Tetric EvoCeram

materyalinden anlamli derecede yiiksektir (p:0.001, p<0.01).
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Tablo 4.7: Restorasyon Materyali, Isik Uygulama Teknigi ve Olciim Yiizeylerinde

Ayr Ay Isik Kaynagina Gore Sertlik Degeri Degerlendirmesi

Isik Kaynag
Isik
Restorasyon Uygulama Olgiim Halojen LED P
Materyali ~ Teknigi Yiizeyi Ort+SS Ort+SS
Standart  Ust Yiizey  95,69+19,04 97,23+9,75 0,852
Alt Yiizey 69,22+5,91 68,74+4,10 0,861
Ramp Ust Yiizey 88,09+1,51 79,57+4,33 0,001**
Z250
Alt Yiizey 47,71£1,40 61,92+5,10 0,001**
Pulse Ust Yiizey - 95,25+5,21 -
Alt Yiizey - 64,98+4.,4 -
Standart  Ust Yiizey 71,03+9,69 56,47+5,91 0,005**
Alt Yiizey 38,51+3,65 29,02+6,92 0,008**
Tetric Ramp Ust Yiizey 64,30+6,02 55,80+2,20 0,009**
EvoCeram Alt Yiizey 36,65+2,08 24,1143,41 0,001**
Pulse Ust Yiizey - 57,75+4,21 -
Alt Yiizey - 26,95+4,7 -
Standart  Ust Yiizey  94,47+12,87 88,83+9,23 0,364
Alt Yiizey 48,52+3,32 41,31+4,14 0,004**
Ramp Ust Yiizey  87,89+10,88 78,22+7,99 0,083
SonicFill
Alt Yiizey 47,85+2,88 40,10+6,49 0,014*
Pulse Ust Yiizey - 84,89+8,22 -
Alt Yiizey - 40,98+5,26 -
Student t test *p<0.05 **p<0.01

Z250 materyali, Standart Isik Uygulama Teknigi ile Ust Yiizey 6l¢iimlerde;

151k kaynagia gore sertlik ortalamalar1 arasinda istatistiksel olarak anlamli farklilik

bulunmamaktadir (p>0.05).
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Z250 materyali, Standart Isik Uygulama Teknigi ile Alt Yiizey olciimlerde;
151tk kaynagina gore sertlik ortalamalari arasinda istatistiksel olarak anlamli farklilik
bulunmamaktadir (p>0.05).

Z250 materyali, Ramp Isik Uygulama Teknigi ile Ust Yiizey olciimlerde;
Halojen 151k kaynagi grubunun sertlik ortalamasi, LED 151k kaynagi grubundan
istatistiksel olarak anlamli derecede yiiksektir (p<0.01).

Z250 materyali, Ramp Isik Uygulama Teknigi ile Alt Yiizey ol¢iimlerde;
LED 1sik kaynagi grubunun sertlik ortalamasi, Halojen 151k kaynagi grubundan
istatistiksel olarak anlamli derecede yiiksektir (p<0.01).

Z250 materyali, Pulse Isik Uygulama Teknigi ile Ust Yiizey olciimlerde;
LED 151k kaynag1 grubunun sertlik ortalamasi 95.254+5.21 dir.

Z250 materyali, Pulse Isik Uygulama Teknigi ile Alt Yiizey olciimlerde;
LED 151k kaynagi grubunun sertlik ortalamasi 64.98+4.40’tir.

Tetric EvoCeram materyali, Standart Isik Uygulama Teknigi ile Ust Yiizey
olciimlerde; Halojen 151k kaynagi grubunun sertlik ortalamasi, LED 151k kaynagi
grubundan istatistiksel olarak anlamli derecede yiiksektir (p<0.01).

Tetric EvoCeram materyali, Standart Isik Uygulama Teknigi ile Alt Yiizey
olciimlerde; Halojen 151k kaynagi grubunun sertlik ortalamasi, LED 1sik kaynagi
grubundan istatistiksel olarak anlamli derecede yiiksektir (p<0.01).

Tetric EvoCeram materyali, Ramp Isik Uygulama Teknigi ile Ust Yiizey
olciimlerde; Halojen 151k kaynagi grubunun sertlik ortalamasi, LED 151k kaynagi
grubundan istatistiksel olarak anlamli derecede yiiksektir (p<0.01).

Tetric EvoCeram materyali, Ramp Isik Uygulama Teknigi ile Alt Yiizey
olciimlerde; Halojen 151k kaynagi grubunun sertlik ortalamasi, LED 151k kaynagi
grubundan istatistiksel olarak anlamli derecede yiiksektir (p<0.01).

Tetric EvoCeram materyali, Pulse Isik Uygulama Teknigi ile Ust Yiizey
olciimlerde; LED 151k kaynag1 grubunun sertlik ortalamasi1 57.75+4.21°dir.

Tetric Evo Cream materyali, Ramp Isik Uygulama Teknigi ile Alt Yiizey
olciimlerde; LED 151k kaynagi grubunun sertlik ortalamasi 26.95+4.7 dir.

SonicFill materyali, Standart Istk Uygulama Teknigi ile Ust Yiizey
olciimlerde; 151k kaynagina gore sertlik ortalamalari arasinda istatistiksel olarak anlaml

farklilik bulunmamaktadir (p>0.05).
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SonicFill materyali, Standart Isik Uygulama Teknigi ile Alt Yiizey
olciimlerde; Halojen 151k kaynagi grubunun sertlik ortalamasi, LED 1sik kaynagi
grubundan istatistiksel olarak anlamli derecede yiiksektir (p<0.01).

SonicFill materyali, Ramp Isitk Uygulama Teknigi ile Ust Yiizey
olciimlerde; 151k kaynagina gore sertlik ortalamalari arasinda istatistiksel olarak anlamli
farklilik bulunmamaktadir (p>0.05).

SonicFill materyali, Ramp Isik Uygulama Teknigi ile Alt Yiizey ol¢iimlerde;
Halojen 1s1k kaynagi grubunun sertlik ortalamasi, LED 151k kaynagi grubundan
istatistiksel olarak anlamli derecede yiiksektir (p<0.05).

SonicFill materyali, Pulse Isik Uygulama Teknigi ile Ust Yiizey olciimlerde;
LED 151k kaynagi grubunun sertlik ortalamasi 84.89+8.22°dir.

SonicFill materyali, Ramp Isik Uygulama Teknigi ile Alt Yiizey 6lciimlerde;
LED 151k kaynagi grubunun sertlik ortalamasi 40.98+5.26’dur.
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Sekil 4.9: Restorasyon materyali, 151k uygulama teknigi ve 6lciim yiizeylerinde ayr1 ayri
151k kaynagina gore sertlik degerleri grafigi
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5. TARTISMA

Glinimiiz ~ dishekimliginde restoratif —uygulamalarin  klinik  basarisini
arttirabilmek ve bireylerin estetik beklentilerini karsilayabilmek amaciyla restorasyon
materyalleri siirekli yenilenmektedir. Yapilan arastirmalarda doldurucu teknolojisi ve
dagiliminda degisimler yapilarak, odonto -teknik agidan daha {istiin nitelikli restorasyon

materyallerinin gelistirilmesine ¢aba gosterilmektedir.

Bu ¢aligmada; yeni nesil bir restorasyon materyali olarak kabul edilen Bulk Fill
kompozit reginelerin, farkli 1s1k kaynaklar1 ve uygulama teknikleri  kullanilarak
polimerize edildiginde, elde edilen bulgular ¢ercevesinde olusan alt- iist yiizey sertlik

degerlerinin belirlenmesi amaglanmustir.

Monomer ad1 verilen kii¢iikk molekiillerin, bir molekiil ag1 veya genis bir zincir

olusturmak {izere kimyasal olarak baglanmasi islemine polimerizasyon denir.

Polimerizasyon, kompozit reginelerin klinik basarisin1 etkileyen en 6nemli

faktorlerden bir tanesidir.

Kompozit materyalinin fiziko- mekanik &zelliklerinin optimum diizeyde
saglanabilmesi i¢in, polimerizasyonlarinin yeterli derecede gerceklestirilmis olmasi ¢ok
onemlidir (Dall'Magro ve ark. 2010). Yetersiz polimerizasyon; mikrosizinti, renklenme,
asinmanin artmasi, kiritlmaya karst olan direncin azalmasi, su emiliminin artmast,
restorasyonun baglanma degerinin azalmasi gibi sorunlara ve sonugta restorasyonun
klinik performansinin azalmasina neden olur (Ferracane ve ark. 1997; Hammesfahr ve

ark. 2002).

Ayrica, kompozit igerisinde reaksiyona girmeden kalan artik monomerler,
dentin kanallarindan gecerek pulpa dokusunda geri doniisiimsiiz hasarlar olusturabilirler

( Hansel ve ark. 1998).

Kompozit recinenin polimerizasyonu, materyalin polimer ag yapisindan,
doldurucu igerigi ve kullanilan 151k kaynagimin 6zelliklerinden etkilenir (Palin ve ark.
2014; Rahiotis ve ark. 2004; Feng ve Suh 2007).

Kompozit reginelerin fiziksel o6zellikleri, re¢ine matriksin monomer degisim
derecesine baglidir. Kompozitlerin  fiziksel ozelliklerinin arttirilip, yeterli bir

polimerizasyon derinliginin  saglanmasinda, sitotoksisitelerinin  azaltilmasinda,
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monomer degisim derecesinin yiikseltilmesi olduk¢a dnemli bir konudur (Caughman ve

ark. 1991).

Kabul edilebilir bir monomer degisim derecesi elde etmek i¢in, kompozit
re¢inenin hangi kalinlikta uygulanmasi1 gerektigi 6nemlidir (Lindberg ve ark. 2004).
Uretici firmalar genellikle, geleneksel kompozit reginelerin polimerizasyonlari igin 151k
uygulanan materyal kalnliginin 2 mm olmasi gerektigini belirtmektedirler. Bu
calismada da kontrol grubu Orneklerinin hazirlanmasinda kullanilan geleneksel

kompozit materyali 2 mm kalinliginda uygulanmustir.

Kompozit reginelerin, polimerizasyonunu etkileyen onemli faktorlerden bir
digeri de, kullanilan 151k kaynagmin tiiriidiir (Rahiotis ve ark. 2004). Uretici firmalar,
giivenilir, kullanim1 kolay, uzun bir ¢alisma 6mrii boyunca uygun polimerizasyon

saglayabilen 151k kaynaklarini dis hekimlerinin kullanimina sunma yarigina girdiler

Son yillarda, yeni gelistirilen aygitlar ile polimerizasyon degerleri arttirilmig
olmasina karsin, bu degerler istenilen diizeye ulasamamistir. Giiniimiizde kullanilan

1s1kla polimerizasyon kaynaklarini 4 ana gruba ayirabiliriz :
1. Plazma ark 151k kaynaklart,
2. Argon-ion lazerler,
3. Halojen 151k kaynaklari,
4. LED 151k kaynaklari (Rahiotis ve ark. 2010; Rode ve ark. 2007).

Plazma ark 151k kaynaklari, kompozit regineleri, diger 151k kaynaklarindan ¢ok
daha kisa siirede polimerize etmek amaci ile gelistirilmislerdir. Fakat, pulpa bag
dokusunda QTH ve LED 1sik kaynaklarn ile karsilastirildiginda bu  hizh
polimerizasyonun, 1s1 artis1 ve buna bagl olarak da doku hasar1 olusturdugu bildirildigi
gibi, ayni zamanda lambanin bozulmasina ve bunun sonucunda da zamanla 151k ¢ikis

giiciinde azalmaya neden olabildigi de belirtilmektedir (Hannig ve Bott 1999).

Lazer 151k ile polimerizasyon saglayan 1s1k kaynaklari ise oldukea biiyiik gii¢ ve
sogutma {nitelerinin yaninda kullanim sirasinda da 6zel korunma arag-gerecleri
gerektirmeleri nedeni ile kullanimlar pratik degildir (Antonson ve ark. 2008). Ayrica;
hizli polimerizasyon sagladiklarindan, kompozit ylizeyinde ani biiziilme stresleri

olusturmalar1 ve argon lazer 1sik kaynaklarmin dalga boyu spektrumlarin dar
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olmasindan dolayr her baslaticinin aktivasyonunda yeterli olamamasi da diger bir

dezavantaj olarak belirtilmektedir (Fleming ve Maillet 1999).

Plazma ark ve lazer 1s1ik ile polimerizasyon yapan 1sik kaynaklarmin bu
dezavantajlart nedeni ile, kompozit reginelerin polimerizasyonunda kullanimlari
oldukca sinirlidir. Gliniimiiz dishekimligi klinik pratiginde, yogun olarak kullanilan 151k
kaynaklari, QTH ve LED 1sik kaynaklaridir. Bu nedenle, ¢alismada test drneklerinin
polimerizasyonunda QTH ve LED 1s1k kaynaklar1 kullanild1 ve kompozit reginelerin alt-

iist ylizey mikrosertlik degerleri tizerine etkileri degerlendirildi.

QTH 151k kaynaklari, halojen gaz igceren quartz ampiiliin i¢indeki tugsten telin
isitilmast ile c¢alisir. Ampiiliin ¢ikis gilicii voltajin kontrolii ile saglanir. Eskiyen 11k
kaynaklar1 voltaj farkliliklar1  gosterebilmektedir. Bu durum, polimerizasyon
kapasitesini etkileyen onemli bir faktordiir. Geleneksel halojen ampiil 80 ile 100 saat
arasinda calisma Omriine diger bir deyisle, ortalama 2.5 yil klinik kullanim siiresine

sahiptir (Roberson ve ark. 2001).

Halojen 151k kaynaklarinin, polimerizasyon kapasitelerinin ampuliin kalitesi ile
baglantili olmasi, kullanim 6miirlerinin sinirlt olmasi, elde edilen 15181 filtre edilmesi
gereksinimi, polimerizasyon dongilisii boyunca onemli oranda 1s1 iiretimi ve yliksek
islem sicakliklart nedeniyle zamanla ampul, reflektor ve filtrelerinin bozulmasi gibi
cesitli dezavantajlart bulunmaktadir . Bununla birlikte; giiniimiiz dishekimliginde halen
yaygin olarak kullanilan; edinimi ve kullanim1 kolay olan, ekonomik aygitlardir (Mills
1995; Pilo ve ark. 1999). Son yillarda; yiiksek giicte 151k ¢ikist olan, hizh
polimerizasyon  gerceklestiren, yumusak baslayan polimerizasyon (soft-start
polymerization) tekniklerini iceren aygitlarin gelistirilmesi ile QTH f{ireticileri de;
teknolojisi gelistirilmis, farkli mekanizmalar eklenmis, literatiirde ‘high intensity QTH’
olarak isimlendirilen, ve 151k kaynaklari arasinda altin standart olarak kabul edilen
aygitlar1 piyasaya stirmiislerdir (Rueggeberg 2011; Rahiotis ve ark. 2010). Bu nedenle
calismamizin kontrol grubu orneklerinin polimerizasyonunu gerceklestirmek ve LED
151k kaynaginin polimerizasyon etkinligini degerlendirmek amaciyla yiiksek giicte bir
halojen 151k kaynagi olan Optilux 501’ 1 kullandik.

LED 1s1ik kaynaklarinin 10.000 saat uzun klinik Omiirleri siiresince, 1s1k
giiclerinde azalma goriilmemektedir. Bununla birlikte; LED 1s1k  kaynaklari

polimerizasyon sirasinda 1s1 olusturmamalari, polimerizasyon siirelerinin kisa olmasi,
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hafif, kablosuz ve ergonomik olmalari nedeniyle kisa siirede popiiler olmuslardir.
Halojen 151k kaynaklarindan farkli olarak 450-470 nm dalga boyuna esdeger, dar bir 151k
spektrumlar1 vardir (Dunn ve Bush 2002; Stahl ve ark. 2000). Bugiine kadar yapilan
caligmalar incelendiginde LED teknolojisinde 6nemli oranda gelismeler goriilmektedir
(Rueggeberg 2011; Kraemer ve ark. 2008). Son yillarda 151k giicii 1400 mw/cm? ulasan
yeni LED 11k kaynaklari kullanima sunulmustur. Bu yeni jenerasyon LED 1sik
kaynaklar yiiksek yogunluktaki 1s1¢1n kompoziti daha iyi polimerize edecegi diisiincesi
ile gelistirilmislerdir (Kraemer ve ark. 2008). Kompozitlerin LED 1s1k kaynaklari
kullanilarak polimerize edildigi bir ¢ok calisma olmasma karsin sonuglar oldukca
cesitlilik gostermektedir. Bunun nedenleri arasinda farkl: testler uygulanmasi, her tinitin
kendine ait Ozelliklerinin bulunmasi, deneysel yoOntemlerle biitiinlesmis ¢esitli
varsayimlar gosterilebilir. Bu nedenle 151k giicii 1000 Mw/ cm® nin iizerinde olan bu
yeni nesil LED isik kaynaklarinin performanslart ile ilgili ek bulgularin elde edilmesi
yeni LED 1s1k kaynaklari ile polimerize edilen kompozit reginelerin fiziko-mekanik
ozellikleriyle ilgili bilgiler, bu 151k kaynaklarinin klinik potansiyeli hakkinda karar
vermek i¢gin gereklidir (Rahiotis 2010; Bala ve ark. 2005). Biz de ¢alismamizda LED
151k kaynagi olarak; farkli 1s1k uygulama tekniklerini igeren, yeni nesil bir aygit olan

SmartLite max 151k kaynagini kullandik ve polimerizasyon etkinligini degerlendirdik.

QTH 151k kaynaklari; 151k kaynaklar1 arasinda altin standart olarak tanimlanmis
konumunu korumakta ve her yeni iretilen 151k kaynagi, QTH 11k kaynaklari ile
karsilastirilmaktadir. Bu nedenle calismamizdaki karsilastirmalarimizi Optilux 501

halojen 151k kaynagi ile yaptik.
Konuya iligkin yapilan ¢aligmalarda:

-Kompozitin, LED ve QTH 1sik kaynaklari ile polimerizasyonunun sertlik
degerlerinde bir farklilik olusturmadigi (Yazici ve ark. 2007; Rahiotis ve ark. 2010;
Ceballos ve ark. 2009).

- LED 1s1ik kaynagi ile polimerize edilen kompozitlerin sertlik derecelerinin
QTH 151k kaynagi ile polimerize edilen kompozitlerden daha yiiksek oldugu (Ye ve ark.
2007; Campregher ve ark. 2007; Yaman ve ark. 2011);

-QTH 151k kaynag ile polimerize edilen kompozitlerin sertlik derecelerinin LED
151k kaynagi ile polimerize edilen kompozitlerden daha yiiksek oldugu belirtilmistir
(Topcu ve ark. 2010; Parekh 2012).
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Bizim ¢alismamizda LED ve QTH 151k kaynaklar1 ile polimerize edilen farkli
tipteki kompozit materyallerinin sertlik degerleri karsilagtirildiginda, 1sik kaynagina
gore sertlik degerleri arasinda farklilik gozlenmemistir. Bu durum, calismalarda

kullanilan:
1s1k kaynaginin tipi
.uygulama siiresi
.kaynagin ucunun materyal yiizeyine uzakligi
.kompozitin tipi
.materyal kalinlig
gibi parametrelerdeki farkliliklar ile agiklanabilir.

Isik  kaynaklarmin, kompozit reginelerin  polimerizasyonuna  etkisinin
degerlendirilmesinde, kompozitlerin polimerizasyon derinliginin belirlenmesinde, FTIR
ve Raman Spectroscopy gibi teknikler kullanilabilir. Fakat, bu teknikler pahali, uzun
calisma siiresi gerektiren, karmasik tekniklerdir ve rutin olarak kullanilmamaktadirlar

(Lindberg ve ark. 2004; Rueggeberg ve Craig 1988).

Polimerizasyon sirasinda, ag yapida capraz baglantilar olustugunda, FTIR
tekniginin monomer doniisiimiindeki kiiclik degisiklikleri belirlemede, sertlik

yontemine gore daha az duyarli oldugu arastirmacilarca rapor edilmistir (Rueggeberg
ve Craig 1988).

Polimerizasyon derinliginin belirlenmesinde kullanilan optik mikroskopi ve
kazima gibi yOntemlerin ise; sertlik yontemleri ve monomer doniisiim derecesi
belirleme yontemleri ile karsilastirildiginda, sonuclar1 yiliksek degerlerde belirleme
egiliminde olduklar1 cesitli arastirmacilar tarafindan bildirilmistir (DeWald ve ark.

1987; Flury ve ark. 2012; Mehl ve ark. 1997).

Uhl ve arkadaslar1 (2004); Poskus ve arkadaslar1 (2004); Neo ve arkadaslari
(2005); Topcu ve ark. (2010); mikrosertlik testlerinin, kompozitlerin polimerizasyon
derinliklerinin belirlenmesinde sik kullanilan ve uygulamasi kolay yontemlerden bir

tanesi oldugunu bildirmislerdir.
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Mikrosertlik  Olgtimii, farkli arastiricilar tarafindan kompozit reginelerin
polimerizasyon derinliklerinin ~ degerlendirilmesinde yeterli bir kriter olarak

gosterilmistir (Santos ve ark. 2007; Da Silva ve ark. 2008).

Arastirmacilar; bir kompozit recinenin fiziksel Ozelliklerinin, kompozitin
polimerizasyonu ile iligkili oldugunu ve sertlik 6l¢iimiiniin polimerizasyon derinliginin
degerlendirilmesinde etkili bir yontem oldugunu belirtmislerdir (Rueggeberg ve ark.
2000).

Kompozitlerin mikrosertlikleri ile ilgili literatiirler incelendiginde en c¢ok
Vicker’s ve Knoop testlerinin kullanildig1r goriilmektedir (Halvorson ve ark. 2003;
Leprince ve ark. 2012; Rueggeberg ve ark. 2000). Bu g¢alismada da, test 6rneklerinin
polimerizasyon derinliklerinin degerlendirilmesinde giivenilir bir yontem olan, Vicker’s

sertlik 0l¢lim yontemi kullanildi.

Isik uygulamasi sonrasi, post-polimerizasyonun ilk 5 dk” da ya da 1 sa. sonra en
st diizeyde gerceklestigi (Hansen 1983), 24 saat boyunca da, yavaslayarak siirdiigii
belirtilmektedir (Pilo ve Cardash 1992).

Bu nedenle hazirladigimiz kompozit 6rneklerinin mikrosertlik 6l¢iimlerini 24

saat sonra gerceklestirdik.

Topcu ve ark. (2010), Ceballos ve ark. (2009) yaptiklari ¢alismalarda kompozit
recinelerin 151k ile polimerizasyonunda renklendiricilerin etkilerini en aza indirmek i¢in
kullandiklar1 materyalleri A3 renk tonunda seg¢mislerdir (Topcu ve ark. 2010; Ceballos
ve ark. 2009). Ayni nedenle, ¢alismamizda, kompozit reginelerde A3 renk tonundan

yararlandik. Tetric Evoceram i¢in A3 tonuna esdeger olan IVA rengi kullanildu.

Uhl ve arkadaglari; kompozit recinelerin, yapilarinda 410 nm dalga boyunun
altinda 1518a duyarli farkli reaksiyon baslaticilar icerdiklerinde LED 151k kaynaklar ile
polimerize edilen 6rneklerin QTH 151k kaynaklar ile polimerize edilenlere oranla daha

diisiik sertlik degerleri gosterdiklerini belirtmislerdir (Uhl ve ark. 2003).

Calismamizda kullanilan geleneksel, hibrit yapida bir kompozit olan Filtek Z250
ve bulk fill kompozit olan SonicFill materyallerinin yapisina bakildiginda, baslatici
olarak kamforokinon bulundugu goériiliirken, Tetric Evoceram bulk fill kompozit
materyalinde ise, ‘ivocerin’ adli yeni bir baslatici sisteminin kullanildigi goriillmektedir

ve buna gore QTH ve LED 151k kaynaklarinin etkinlikleri degerlendirilmistir.
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Filtek Z250 komporzitin her iki yiizeyinde de 1sik kaynagina gore sertlik
derecelerinde anlamli bir farklilik gozlenmezken, Tetric Evoceram ve SonicFill
gruplarinda her iki yiizeyde de halojen 1s1k kaynagi kullanilan gruplarda sertlik
degerleri, LED 151k kaynagi kullanilan gruplardan anlamli derecede yiiksek olarak
bulunmustur. Bize gore bu sonug, halojen 151k kaynagindan salinan 15181n kompozitin alt
yiizeyine dogru daha etkili bir bigimde iletildigini, reaksiyon baslaticilarin etkinliginin

kompozit kalinligina ve tipine gore farklilik gosterebildigini diistindiirmektedir.

Isik kaynaklarinin polimerizasyon etkinliklerinin degerlendirilmesinde, 1s1k
kaynagina en yakin olan iist yiizey ile daha alt tabakalarin mikrosertlik degerlerinin
oranlanmasi ve bu oranin % 80’in altina diistiigiinde 151k kaynagimin polimerizasyon
etkinliginin yetersiz kabul edilmesi gerektigi bildirilmistir (Yap ve Seneviratne 2000).
Bu ¢alismada, kompozitlerin polimerizasyon diizeylerinin degerlendirilmesi amaci ile
bu oranlama yontemi kullanildi. Tiim kompozitlerde degerler %80’ in altinda bulundu.
Feitosa ve ark.nin yaptiklari calismada, klinikte en {ist tabaka olan oksijen inhibisyon
tabakasi, polisaj islemleri ile uzaklastirilmaktadir (Feitosa ve ark. 2012). Calismamizda
klinikte mutlaka uzaklastirilmas1 gereken oksijen inhibisyon tabakasinin, 6l¢iim
sonuglarimizi etkilemesini 6nlemek amaciyla, 6rneklerin iist yiizeyleri polisaj diskleri
ile, hava-su spreyi altinda, 30 sn siireyle cilalanmis; alt yiizeylere ise herhangi bir islem

uygulanmamustir.

Kompozit reginelerin polimerizasyonu, 151k kaynaginin 6zellikleri ve kompozit
recine ile 151k kaynaginin ucu arasindaki uzaklik ile iliskilidir. Rencz ve ark. yaptiklar
calismada, Ornek yiizeyi ile 151k kaynagmin ucu arasindaki uzaklik arttiginda 1s1ik

etkinliginin azaldigin bildirmislerdir (Rencz ve ark. 2012).

Klinik pratiginde kompozit regine ylizeyi ile 11k kaynagimin ucu arasindaki
uzaklik, ancak materyalin uygulanan en {iist tabakasinda en az diizeyde olabilmektedir.
Kavite derinlestik¢e (kompozit kalinlig1 arttik¢a) 151k uygulama ucu ile regine materyal
yiizeyi arasindaki uzaklik artmaktadir (Rode ve ark. 2007). Bu uzakligin artmasina bagh
olarak, 151k kaynaginin, 151k uygulama ucunda elde edilen enerji diizeyi ile kompozit
regine yiizeyine ulagan 15181n enerji diizeyi farklilik gdstermektedir (Zhu ve Platt 2011;
Price ve ark. 2000).

Ayrica; 151k kaynagindan salinan 151k, uygulamas: siiresince ve kompozit yapisi

icinde emilime ve sagilima ugrar. Bu nedenle, 151k yogunlugu kompozit tabakasinin
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derinliklerine dogru azalir ve zayiflar (Dos Santos ve ark. 2008; Watts 2005). Isik
kaynagindan salinan enerjiyi, en yiiksek oranda, kompozitin iist yiizeyi alir (Poggio ve

ark. 2012).

Calismamizda kullanilan tiim kompozit tiplerinde, materyal tipine, 151k kaynagi
ve 151tk uygulama tekniklerindeki farkliliklara bakilmaksizin alt yiizey sertlik
degerlerinin iist yiizeylerden daha diisiik bulunmasi; degerlerin bulk fill kompozitlerde
materyal kalinligina bagl olarak daha da diisiik ¢ikmasi, bu bilgiler ile acgiklanabilir.

Bulgularimiz Feitosa ve ark. (2012); Yaman ve ark.nin (2011) bulgulariyla benzerdir.

Isik kaynaklarinin 1s1k ¢ikis gii¢leri, radyometre yardimu ile 6l¢iilmiis ve 151k ucu
radyometreye temas ettiginde elde edilen degerin, mesafe 6 mm’ye ¢ikarildiginda % 50

oraninda azaldigini belirtilmistir (Price ve ark. 2000).

Bunlara ek olarak; 1sik kaynaginin ucu ile kompozit yiizeyi arasindaki uzaklik
arttiginda, iletilen 15181n yogunlugunun azaldigi bilinmektedir. Bu uzakligi 0 mm olarak
ayarlamak klinik sartlarda genel olarak olast degildir. Calismamizda 6nceki ¢alismalar
baz alinarak, klinik uygulamalarin taklit edilmesi ve kavite derinliklerindeki kompozit
reginenin polimerizasyonu hakkinda fikir sahibi olunabilmesi amaci ile, (Topcu ve ark.
2010; Yaman ve ark.nin 2011) Imm kalinliginda lam camu iizerinden 1sinlama yapilarak

polimerizasyon gerceklestirilmis ve standardizasyon saglanmistir.

Rencz ve ark.nin (2012), aralarinda kullanmis oldugumuz SmartLite’ 1in da
oldugu birkac yeni nesil LED 1sik kaynagmin, kisa uygulama siirelerindeki
polimerizasyon etkinliklerini arastirdiklar1 calismalarinda, Z250 i¢in yeterli olacak 151k
uygulama siiresinin en az 20 sn olmasi1 gerektigi bildirilmistir. Cikan bu sonug, ¢alisma

sonuglarimizla ortiismektedir.

Uretici firmalar genelde optimal sartlarda bir polimerizasyonun gergeklesmesi
icin gerekli olan enerji miktar ile ilgili bilgi vermemektedirler. Oysa ki bu bilgi, klinik
kosullarda oldukca Onemli olan ve {irlin tanitim formunda bulunmasi gereken bir
bilgidir. Uretici firmalar bunun yerine; polimerizasyon siiresi ile ilgili Oneriler
getirmekte ve 151k kaynag ile ilgili olarak; standart 151k, yliksek yogunlukta 151k gibi
genel, net olmayan sdylemlerde bulunmaktadirlar. Uriin iiretilirken, kompozitin optimal
polimerizasyonunun saglanmasi i¢in gerekli olan toplam enerji degeri, firma tarafindan
yaklagik olarak hesaplanmalidir. Diger yandan; en ist diizeyde sertlesme etkisi

saglayacak olan 151k yogunlugu ile ilgili belirsizlik oldugunda, diisiik oranda
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gercgeklestirilmis bir polimerizasyon progesinden kaginmak igin, yiiksek diizeyde 1s18a
maruz kalmis restorasyonlar gergeklestirilecektir (Rueggeberg 2011). Tipine ve rengine
de bagh olarak, 2 mm kalinhgindaki bir kompozit Orneginin yeterli derecede
polimerizasyonunun saglanmasi icin, en az 6 J/cm2, en ¢ok ise 36 J/cm®1sik enerjisine
gereksinim vardir (Calheiros ve ark. 2006). Bizim c¢alismamizdaki enerji miktarlari 12

J/icm2 ile 34 J/cm2 arasinda degismektedir.

Calismalarda kompozitlerin polimerizasyon derecelerinin ve bununla birlikte
sertlik degerlerinin ¢esitlilik gostermeleri farkli unsurlarla da ilgili olabilmektedir.
Sabatini ve ark. radyometrelerin ¢ok dogru sonuglar vermedigini, bu aygitlarin; 151k
kaynaginin uygulama ucu boyunca sag¢ilan 151n miktar ile ilgili ortalama bir deger
sunarlarken, kompozit kiitlesine iletilen 151n miktarin1 net olarak belirtmedigini
bildirmislerdir. Arastirmacilar, 151k kaynagindan salinan enerjinin en dogru 6l¢timiinin
MARC-RC ya da MARC-PS gibi regine kalibratorleri ile saglanabilecegini
vurgulamislardir (Sabatini 2013).

Isik kaynaginin ucunun merkezinden salinan 11k miktar1 ¢evresinden salinan
151k miktarindan 6nemli Glgiide fazladir (Vandewalle ve ark. 2005; Vandewalle ve ark.
2008). Kompozit 6rneginin merkezi de ¢evresinden kismen daha iyi polimerize olur
(Vandewalle ve ark. 2008; Sabatini 2013). Calismamizda kullandigimiz halojen ve LED
151k kaynaklarmin ug¢larinin 8 mm olan c¢aplari, 6rnek ¢aplarindan daha biiyiik oldugu
icin, Orneklerin polimerizasyonu sirasinda merkezin disindaki bolgelerin daha az
polimerize olma riski, en aza indirgenmistir. Soygun ve ark. nin 2013 yilinda farkli
bulk fill kompozitlerin mikrosertliklerinin arastirilmas1 amaciyla yaptiklar1 ¢aligmada,
Vickers sertlik 6lgme yontemi kullanilmis ve her 6rnegin yilizeyinden ii¢ noktadan
Ol¢iim yapilmistir. Caligmalarda kompozitin ortalama yiizey sertlik degerinin
belirlenebilmesi i¢in biri 6rnegin merkezinden, ikisi merkeze yakin gevre bolgelerden
olmak tizere, en az li¢ ayr1 sertlik 6l¢iimiiniin yapilmasi gerektigi rapor edilmistir (Lima
ve ark. 2012). Biz de ¢alismamizda her bir 6rnegin alt ve iist ylizeylerinden ayr1 ayr

olmak {izere, merkeze yakin ii¢ noktadan ol¢iim yaptik.

Fleming ve ark. 2007; Leprince ve ark. 2013; Guiraldo ve ark. 2009; Giorgi
ve ark. 2012 gibi arastiricilarin yaptiklari ¢alismalarin sonuglariyla uyumlu olarak:
kompozit reginelerin mikrosertlik degerlerini ve dolayisiyla polimerizasyon

derinliklerini etkileyen;
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-fotobaslatici tipi ve konsantrasyonu,
-komonomer yapis1 ve orant,
-doldurucu igerigi

gibi ICSEL,
-151K tipi ve spektrumu,
-radiant enerji,
-Zaman ve
-irradyasyon gibi irradyasyon parametreleri ile,
- 151k uygulama teknikleri,
-1s1,
-151k kaynaginin ucunun pozisyonu

Gibi, pek cok DISSAL faktorlerin varoldugunu belirtebiliriz.

Biz c¢alisgmamizda; kontrol grubu materyali olarak, dishekimliginde genis
kullanim alan1 bulan, geleneksel , mikrohibrit yapida bir kompozit tiirii olan Filtek
Z250° yi, deney grubu materyalleri olarak ise, 6nemli yapisal degisikler ile iiretilerek
yeni piyasaya sunulmus SonicFill ve Tetric Evoceram Bulk Fill kompozitlerini segtik.
Calisma sonuclarimiza gore; restorasyon materyallerinin sertlik ortalamalari
karsilastirildiginda, aralarinda istatistiksel olarak anlamli farklilik bulunmaktadir. Z250
grubunun sertlik degeri Tetric Evoceram ve SonicFill grubundan anlamli derecede
yiiksektir. SonicFill grubunun da sertlik degeri Tetric Evoceram grubundan anlamli
derecede yliksektir. Bu bulgu, kompozitlerin doldurucu igerikleri ve matriks yapilarinin

farkli olmasina baglanabilir.

Gilintiimiizde geleneksel kompozitlerde daha iy1 mekanik 6zellikler elde etmek
i¢in doldurucu partikiil yogunlugunun arttirilmasina; gelismis estetik ozellikler i¢in ise,
partikiil biiyiikliigiiniin azaltilmasina yonelik bir egilim bulunmaktadir (Ferracane
1995). Bulk fill kompozitlerde ise doldurucu partikiil yogunlugu azaltilmis, partikiil
blytikligli arttirilmistir. Doldurucu yogunlugunun disiiriilmesinin sertligi azalttig

bilinmektedir (Czasch ve Ilie 2013). Calismamizda; geleneksel kompozit olan Z250°



87

nin sertlik degerlerinin bulk fill kompozitlerden yiiksek bulunmasi bu bilgi ile

agiklanabilir.

Yapilmis olan in vitro caligmalarda; bulk fill kompozitlerin sertlik degeri
ortalamalarinin, hibrit ve akigkan kompozitler arasinda yer aldig bildirilmektedir (Ilie

ve ark. 2013).

Gliniimiizde kullanimda olan tiim bulk fill kompozitlerde, Tetric EvoCeram
disinda foto- baslatici sistem, gelencksel kompozitlerde oldugu gibi kamforokinon (CQ)
bazli sistemlerdir. Kamforokinon, 450- 490 nm dalga boyu araliginda 1sik emilim
spektrumu olan, kompozit recinelerde genis kullanim alani bulunan bir foto-baslatici
sistemidir. Tetric EvoCeram ise ‘lvocerin’ denilen farkli bir baslatic1 igermektedir. Bu
germanyum bazli baslatict sisteminin, emilim spektrumu kamforokinondan farklidir
(370nm- 460nm) ve goriiniir 151k emiliminin daha yiiksek olmasi nedeniyle, sertlestirme

aktivitesinin de daha yiiksek oldugu arastirmacilarca rapor edilmistir (Moszner ve ark.
2008).

Ancak calisma sonuglarimiza gore Tetric EvoCeram bulk fill kompozit
materyalinin sertlik degerleri tiim gruplardan daha diisiik bulunmustur. Bu sonucun
tiretici firma tarafindan 6nerilen 151k uygulama siiresi ile ilgili oldugunu diistinmekteyiz.
Calisgmamizda tiim kompozit materyallerinin polimerizasyonu {retici firmalarin

onerileri dogrultusunda gergeklestirilmistir.

Diger bulk fill kompozitlerle karsilastirildiginda, en diizensiz big¢imli partikiil
yapisinin SonicFill’ de bulundugu goriilmektedir. Arikawa H ve ark. bu durumun,
materyalin 151k gecirgenligini azalttigin1 bildirmislerdir (Arikawa ve ark. 2007).
SonicFill ile ilgili olarak; ultrasonik enerjinin recinenin sertlesmesi tizerine etkisi
heniiz sistematik olarak belirlenebilmis degildir. Sonik vibrasyondan kaynaklanan 1s1
enerjisinin serbest radikallerin mobilitesini direkt ve indirekt olarak arttirarak
polimerizasyonu (sertligi) arttirabilecegi ile ilgili gortisler bulunmaktadir. SonicFill” de
151k gecirgenligi diisiik olmasina karsin sertlik degerlerinin Tetric Evoceram’ a gore

yiiksek ¢ikmasi bu goriisii dogrular niteliktedir.

Isikla polimerize olan kompozit reginelerin tiim diinyada, dishekimliginde en
cok kullanilan restorasyon materyali olmasiyla birlikte, 151k kaynaklarindaki teknolojik
gelismeler de hiz kazanmistir. Son yillarda 6zellikle kompozitlerin post-operatif

duyarhilik, mikrosizint1 gibi polimerizasyon biiziilmesi ile ilgili sorunlarinin iistesinden
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gelebilmek, hizli ve etkin bir polimerizasyon gergeklestirebilmek amaciyla ireticiler
yeni teknolojilerle donatilmis 151k kaynaklar1 piyasaya siirmiislerdir. Bu yeniliklerden
bazilari; 151k kaynagindan, 1s18in farkli uygulanis bigimleriyle salinmasi ve giiciiniin

yiikseltilip siirenin azaltilmasidir.

Bizim c¢alismamizda kullandigimiz halojen 151k kaynaginda; standart uygulama
tekniginin yaninda ramp, LED 1s1k kaynaginda ise standart uygulama tekniginin

yaninda, ramp ve pulse 151k uygulama teknikleri bulunmaktadir.

Camargo ve ark.nin (2009) yaptiklari ¢alismada geleneksel 1sik uygulama
tekniginin tim kompozit yilizeylerinde diger tekniklere gore daha yiiksek sertlik
degerleri verdigi bildirilmistir. Ramp tekniginde ise st ylizeyde herhangi bir farklilik
gbzlenmezken alt yiizeylere gidildikce sertlik degerlerinin geleneksel teknige gore daha
diisiik ¢iktig belirtilmistir. Bu bulgu ¢alismamizda, hem halojen hem de LED 151k
kaynagi kullandigimiz gruplarda, Z250 materyali ile ulastigimiz sonuglar1

desteklemektedir.

Feitosa ve ark. (2012) farkli 11k uygulama yontemlerinin nanofil yapida bir
kompozitin sertlik degerlerine etkisini arastirdiklar1 ¢alismada; LED 1sik kaynagi ile
ramp teknigi uygulanan gruplarda sertlik degerlerinin, 6rneklerin alt ylizeyinde, standart
151k uygulama teknigine gore daha yiiksek ¢iktigini, ancak sonuglarin istatistiksel olarak
anlamli bulunmadigimi bildirmislerdir. Calismada; ramp tekniginde 1s1k giici, 150
mw/cm? olarak baslayip, 5 sn boyunca bu giigte ilerlerken, 5 sn’ nin sonunda 1200
mw/cm? ye ulagmaktadir. Bizim ¢alismamizda, LED 151k kaynaginda uyguladigimiz
ramp tekniginde ise 151k giicli, 0’ dan baslayip 5 sn’de 1200 mw/cm? ye ulagmaktadir.
Calismalar arasindaki celigkiyi ramp tekniginin 151k kaynaklar1 arasindaki farkli

uygulanig bi¢imlerine baglamaktayiz.

Calismamizda; hem Halojen hem de LED 1s1k kaynag ile sertlestirilen bulk fill
kompozitlerde ise, 151k uygulama teknikleri arasinda istatistiksel olarak anlamli bir
farklilik bulunmamistir. Calisma sonuglarimiza gore geleneksel ve bulk fill kompozitler
arasinda ¢ikan bu farkliligin, kompozitlerin yapisal farkliliklarindan ve monomer
dontisim ozelliklerinden kaynaklandigini, 151k uygulama tekniklerinin  bulk fill
kompozitlerin mekanik O6zelliklerine etkilerinin degerlendirilmesi ile ilgili daha cok

calisma yapilmasi gerektigini diistinmekteyiz.
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Leprince ve ark. (2014) bulk fill kompozitlerin fiziko-mekanik o6zelliklerini
arastirdiklar1 ¢aligmalarinda; LED 151k kaynagi kullanilarak 40 sn siireyle polimerize
edilen bulk fill (SonicFill ve Tetric Evoceram) kompozitlerin alt- {ist yiizey sertlik
degeri oranlarini degerlendirmisler, sonuglari; Tetric Evoceram igin %80’ in altinda,
SonicFill igin ise tistiinde bulmuslardir. Bizim ¢alismamizda ise 151k uygulama siireleri,
tiretici firma Onerileri dogrultusunda belirlenmis olup LED 151k kaynagi ile polimerize
edilen gruplarda SonicFill i¢in 20 sn Tetric Evoceram iginse 10 sn. dir. Her iki

kompozitte de alt-iist yiizey sertlik oranlar1 %80’ in altinda bulunmustur.

Bucuta ve ark. (2013) bulkfill ve geleneksel kompozitlerin mikromekanik
Ozelliklerini arastirdiklar1 ¢aligmalarinda; kompozitlerin polimerizasyonunu yiiksek
giicte LED 151k kaynag ile 20 sn siiresince gergeklestirmisler, mikrosertlik degerlerini

SonicFill ve Tetric Evoceram igin %80’ in altinda bulmuslardir.

Garoushi ve ark.nin (2013) yaptiklari; Tetricevoceram ve SonicFill kompozit
materyallerinin  polimerizasyon derinliklerini kazima yontemiyle degerlendirdikleri
calismada, uygulama ve polimerizasyonda iiretici firma Onerileri dogrultusunda hareket
edilmis, ancak her iki kompozitte de firmalarin belirttigi 4-5 mm’ de uygun sertlik
degerlerine ulagilamamistir. Calismanin bulgulari, yaptigimiz arastirmanin bulgularini

destekler niteliktedir.

Jackson adli arastirmacinin (2011) yaptigi in vivo ¢alismada; hastanin iki yiizlii
amalgam restorasyonlari, estetik kompozit restorasyonlara doniistiiriilmiis, ¢aligmada
kompozit materyali olarak SonicFill kullanilmistir. Yiiksek giicte LED 151k kaynagi 20
sn okluzal ylizeyden, 10’ ar sn. de bukkal ve lingual yiizeylerden olmak {izere toplamda
40 sn. 151k uygulanmistir. Arastirmaci kompozitin mikrosertlik 6l¢iim sonuglarinin %80
‘in lizerinde oldugunu belirtmektedir (Jackson 2011). Ancak; bu 11k uygulama siiresi,
iretici firmanin onerdigi siirenin ¢ok lizerindedir. Calismamizla ¢elisen bu sonucun,

151k uygulama siireleri arasindaki farkliliktan kaynaklandigini diisiinmekteyiz.

Sabatini ve ark. (2013), halojen ve LED 1sik kaynaklarinin farkli yapidaki
kompozit tiplerinin mikrosertlikleri {izerine etkilerini degerlendirdikleri ¢alismada, 151k
kaynaginin degil, kompozit tipinin mikrosertlik iizerinde etkili oldugu sonucunu

bulmusglardir.
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Rencz ve ark. (2012) yaptiklari calismada, kompozitlerin mikro-mekanik
ozellikleri iizerinde; polimerizasyon siiresi, kompozit kalinlig1 ya da 151k kaynag1 gibi

faktorlerden ¢ok, kompozit yapisinin etkili oldugunu bildirmislerdir.

Bizim ¢alismamizda da; bulk fill kompozitlerde hem alt hem de iist ylizeylerde
mikrosertlik degerleri, halojen 151k kaynagi ile polimerize edilen gruplarda, LED 151k
kaynagina gore daha yiliksek bulunmusken, Z250 materyalinde ise, 1sik kaynaklari
arasinda herhangi bir farklilik gozlenmemistir. Bu bulgu, kompozit yapisinin ve
polimerizasyon boyunca kompozit kiitlesi igerisinde iletilen 151k miktarinin bir sonucu

olarak, farkli polimerizasyon derecelerinin olugmasiyla agiklanabilir.

Calismamizda, farkli 11k kaynaklariyla elde edilen mikrosertlik degerlendirme
sonuglarina bakildiginda; Z250 kompozit materyali ile ramp 151k uygulama teknigi
kullanilarak polimerize edilen 6rneklerinin alt yiizeyi, SonicFill kompozit materyali ile
standart ve ramp 151k uygulama teknikleri kullanilarak polimerize edilen 6rneklerin st
yiizeyleri disinda, tiim Orneklerde halojen 151k kaynagi ile elde edilen sertlik degerleri,
LED 151k kaynagi kullanilan gruplardan istatistiksel olarak anlamli derecede yiiksek
cikmustir.

Feng ve ark. (2009) yaptiklari ¢alismada, yiiksek 1s1k giiciine sahip kaynaklarin
kullaniminin polimerizasyon sirasinda serbest radikallerin yasam siiresini kisaltarak,
polimerizasyonu olumsuz yonde etkiledigini bildirilmislerdir (Feng ve ark. 2009).
Calisma sonuglarimiza gore, kompozit yiizeylerinin mikrosertliklerinin 151k
kaynaklarma gore farkliliklar gostermesi bu nedenden kaynaklaniyor olabilir. Ayrica,
sertlik degerlerinde ortaya ¢ikan farkliliklarin polimer ag1 yogunlugu gibi organik
matriks yapimin oOzelliklerinden olusabilecegini de g6z Oniline almak gerektigi

kanisinday1z.

Leprince ve ark. nin (2014) yaptiklar1 ¢alismada, yiiksek 1s1k giicline sahip LED
151k kaynagi ile kompozitler 40 sn siire ile polimerize edilip, fiziko-mekanik 6zellikleri
degerlendirilmis, sertlik oranlar1 hesaplanmistir. Bulk fill kompozitlerin mikrosertlik
degerleri geleneksel, hibrit yapida bir kompozit olan Grandio’ dan olduk¢a diisiik
bulunmus olup, mekanik O6zelliklerinin akiskan kompozitlere daha yakin oldugu
bildirilmistir. Calismada ayrica, bulk fill kompozitlerin yiiksek okluzal stres alan
bolgelerde, basarili restoratif uygulamalarda kullanilmasinin tartismali oldugu sonucuna

varilmistir.
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Safty ve ark.nin (2012) yilinda yaptiklart calismada regine kompozitlerin
nanomekanik ozellikleri arastirilmis, nanosertlik degerlerinin bulk fill kompozitlerde

geleneksel kompozitlere gore daha diisiik ¢iktigr bildirilmistir.

Calismamizda; 151k kaynagi,isik uygulama teknigi ve 6lgiim ylizeylerinde ayri
ayr1 kompozit materyaline gore sertlik degerlendirmesi yapildiginda, Tetric Evoceram’

1n, karsilastirmalarin tiimiinde en diisiik mikrosertlik degerlerini verdigi goriilmektedir.

Bu materyalin doldurucu igerigine bakildiginda, inorganik yap1 igerisine
gomiilmiis, genis ¢apli (50um) oOnceden polimerize edilmis doldurucu partikiiller
(prepolimers) bulundugu goriilmektedir. Bu prepolimer doldurucu partikiillerin varligi
ile kompozitin, hem yiiksek doldurucu agirhigr elde ettigi, hem de inorganik
doldurucular ve organik matriks arasindaki 6zel alanin korundugu, fakat ger¢ekte bu
yapinin organik oldugu belirtilmektedir (Bucuta ve Ilie 2014). Kompozitin organik
doldurucu igerigi arttikca, mikrosertliginin azaldig1 bilinmektedir. Tetric Evoceram
kompozit materyalinin  mikrosertlik sonuglarinin, diger kompozitlerden diisiik
¢ikmasinin, igerigindeki prepolimer doldurucu yapr ile de  ilgili olabilecegi

kanisindayi1z.

Son yillarda estetik yaklagimlara ve dig rengindeki restoratif materyellere olan
ilginin artmasiyla baglantili olarak, kompozit reginelerle ilgili 6nemli gelismeler oldu.
Ancak bu materyalin arka disler bolgesinde siiregelen uygulamalarda fiziko mekanik
ozelliklere iligkin sorunlarin yanisira kullanilan dentin baglayici sistemlerinin monomer
igeriklerinin

-hem dogrudan hiicre kiiltiir testlerinde

-hem de klinik kullanimi taklit eden dentin bariyer test yonteminde de sitotoksik
ve restorasyon ig¢in zararli etki olusturan monomer bilesenlere sahip oldugunun
belirtildigini de gbz oniinde bulundurarak, Bulk Fill kompozit materyallerinin klinikte
uzun sireli kullanom sonunda ortaya c¢ikacak olan gergek performanslarinin
degerlendirilebilmesi i¢in konuya iliskin daha pek ¢ok arastirmaya gereksinim oldugunu

diistinmekteyiz.
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6. SONUCLAR

Bu c¢alismada kullanilan tiim kompozit reg¢inelerde, bulgularimiz

dogrultusunda,

e fotobaslatici tipi ve konsantrasyonu
e doldurucu igerigi
e organiks matriks yap1

materyallerin sertlik degerlerinin degismesine neden olmustur.

Calisma gruplarinda yer alan kompozitlerin alt-list yiizey sertlik ortalamalari,
geleneksel kompozit Filtek Z250°de bulk fill kompozitlerden, SonicFill bulk fill
kompozitte ise Tetric EvoCeram bulk fill kompozitten daha yiiksek olarak

bulunmustur.

Isik kaynagmin tipine gore kompozit reginelerin sertlik ortalamalar1 arasinda

farklilik bulunmamaktadir.

Caligmada test edilen tiim kompozit materyallerinin alt-ist yiizey sertlik
ortalamalari, {iretici firmalar tarafindan onerilen 151k uygulama stirelerinde, ISO

spesifikasyonlarina gore %80 olan ortalamanin altinda bulunmustur.

Bulk fill kompozitlerde halojen 151k kaynag: alt ve iist ylizeylerde LED 151k
kaynagina oranla daha yiiksek sertlik degerleri vermistir. Geleneksel kompozit
7250°de ise 151k kaynaklar1 arasinda farklilik gézlenmemistir. Bu bulguya gore,
kompozit tipinin 151k kaynaklarinin etkinligini degistirebildigi sonucuna

varilmistir.

Kompozitlerde, materyal tipine, 151k kaynagi ve 151k uygulama tekniklerindeki
farkliliklara bakilmaksizin st ylizey sertlik degerleri alt yiizeylerden yliksek

bulunmustur.
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Calismanin bulgulari 1s1ginda; Bulk Fill kompozitlerin, yiiksek okluzal stres alan
bolgelerde basarili restoratif uygulamalarda yer almas, yiizey sertlik
degerlerinin diisiik bulunmasi nedeniyle tartismalidir.

Bulgularimiz dogrultusunda, kisa siirede yeterli polimerizasyon saglayacagi
diistincesi ile iiretilen yliksek giicteki 151k kaynaklarinin, 6nerilen uygulama

stirelerinde, kompozitlerin sertlik degerlerini arttirmadigl sonucuna varilmistir.

Calismada, hem halojen hem de LED ile polimerize edilen bulk fill kompozit
orneklerinde 151k uygulama teknikleri arasinda anlamli bir farklilik
bulunmamistir. Ancak Z250 materyalinin hem halojen hem de LED 151k
kaynagi kullanilarak polimerize edildigi gruplarda yalnizca ramp tekniginde alt

yiizeylerdeki sertlik degerleri, standart teknige gore daha diisiik bulunmustur.

Kompozitin optimal polimerizasyonunun saglanmasi igin gerekli olan toplam
enerji degerinin iirlin iiretilirken, firma tarafindan yaklasik olarak hesaplanmasi
ve 1Uriin bilgilendirme formunda bulunmasi klinik performansa olumlu

yanstyacaktir.

Kompozitlerin arka bdlge restorasyonlarda kullaniminin daha etkin ve kolay bir
bigimde gergeklestirilebilmesi amaciyla tiretilen yeni nesil bir kompozit tipi olan
bulk fill kompozitlerin fiziko- mekanik 6zelliklerinin, mikrosertlik 6l¢tim

degerleri agisindan istenilen diizeyde olmadig1 sonucuna varilmstir.
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