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OZET

Uc¢ Farkh Kompozit Rezinin Marjinal Biitiinliik, Mikrosizint1 ve Polimerizasyon

Derecelerinin Degerlendirilmesi

Amag: Bu ¢alismanin amaci {i¢ farkli kompozit rezin kullanilarak sinif II kutu
kavitelere yapilan restorasyonlarinin LED 151k cihazi ile standart mod ve ekstra hizl
modlarda polimerize edildikten sonra mikrosizinti degerlerini incelemektir. Ayni
zamanda kompozit rezin materyallerden hazirlanan Orneklerin polimerizasyon

dereceleri de Raman spektroskopisi kullanilarak aragtirtlmigtir.

Gere¢ ve Yontem: iki asamali olarak tasarlanan ¢alismanin ilk asamasinda
cekilmis insan yirmi yas diglerinin mezial ve distal bolgelerine sinif II kutu kaviteler
acilarak disler rastgele 6 gruba ayrildi (n=10). Hazirlanan kaviteler ii¢ farklh
kompozit rezin (Tetric EvoCeram, Tetric EvoCeram Bulk Fill, Clearfil Majesty
Posterior) kullanilarak restore edildi. Polimerizasyon islemi ig¢in bir LED 1s1k
cihazinin (Valo Cordless, Ultradent, ABD) standart mod ve Xtra gii¢lii modlar1 ile
kullanild1. Disler oda sicakliginda karanlik bir ortamda distile suda 24 saat saklandi.
Hazirlanan Siif II kompozit restorasyonlar, +5°C ve +55°C sicaklikta 30 saniye
bekleme siiresi ile 10000 devir termal dongii uygulandi. Daha sonra, polivinil
siloksan ile diglerin dl¢iileri alinarak epoksi rezin kopyalar elde edildi. Elde edilen
kopyalarin marjinal biitiinligii taramali elektron mikroskobu (SEM) ile
degerlendirildi. Restore edilen digler ise 24 saat %1’lik metilen mavisi soliisyonunda
bekletildikten sonra x40 biiyiitmede stereomikroskop ile restorasyonlarin

mikrosizintist degerlendirildi.

Calismanin ikinci asamasinda 8 mm ¢apinda kompozit rezin numuneler teflon
kaliplar yardimiyla hazirlandi ve LED 151k cihazinin iki farkli modu ile polimerize
edildi. Her grup i¢in 5 6rnek hazirlandi (n=5). Polimerizasyonu tamamlanan 6rnekler
kaliplardan c¢ikarildiktan sonra 151k almayacak kaplar igerisinde oda sicakliginda
distile suda 24 saat bekletildi. Daha sonra numuneler Raman spektroskopisi ile
kompozit disklerin {ist ve alt tabakalarinin ayr1 ayri polimerizasyon dereceleri

olgtildii.



Mikrosizintinin degerlendirildigi gruplarda okluzal ve gingival mikrosizinti
degerleri arasindaki iliski Wilcoxon testi ile, gruplar arasi fark olup olmadig: Ki-kare
testi ile analiz edildi. Polimerizasyon derecelerinin degerlendirildigi ¢alismada ise
gruplar arast anlamli fark olup olmadig1 Kruskal Wallis H-Testi ile, farkliligin hangi
gruptan kaynaklandiginin belirlenmesi Mann Whitney U testi ile analiz edildi
(p<0.05).

Bulgular: Elde edilen verilere gore gruplar arasinda mikrosizintt degerleri
acisindan anlamli fark bulunmadi. Bununla birlikte Xtra gii¢lii mod ile polimerize
edilen Tetric EvoCeram Bulk fill ve Tetric EvoCeram gruplarinda gingival bolgedeki
mikrosizinti okluzal bolgeden anlamli olarak yiiksek bulundu. Polimerizasyon
derecesi en yiiksek Tetric EvoCeram Bulk fill gruplarinda goriiliirken, Tetric

EvoCeram gruplar1 en diisiik polimerizasyon derecelerini gosterdi.

Sonuglar: Calismanin sonuglarma gore kullanilan farkli polimerizayon modlari
kompozit rezinlerin polimerizasyon derecelerini ve restorasyonlarin mikrosizinti

degerlerini etkilememektedir.

Anahtar Kelimeler: Raman spektroskopisi, Polimerizasyon derecesi, Marjinal

biitiinliik, Mikrosizinti, Bulk fill kompozit rezinler



SUMMARY

Evaluation of Marginal Integrity, Microleakage and Polymerization Degree of

Three Different Composite Resins

Aim: The aim of this study was to evaluate the microleakage degrees of three
different composite resins at Class II box cavities polymerized with a LED light
device at standard and Xtra power modes. Also polymerization degrees of composite

resin specimens was invastigated with using Raman spectroscopy.

Material and methods: In the first stage of this study, which was designed as
two stages, class Il box cavities were prepared to the mesial and distal of human third
molar teeth and the teeth were randomly divided into 6 groups (n=10). Prepared
cavities were restored with three different composite resins (Tetric EvoCeram,
Tetric EvoCeram Bulk Fill, Clearfil Majesty Posterior). For the polymerization
process a LED light curing device (Valo Cordless, Ultradent USA) were used with
standard and Xtra power modes. Teeth stored at room temperature in distilled water
for 24 hours. The prepared Class II restoration were subjected to 10000 cycles of
thermal cycling at a temperature of + 5 © C and + 55 © C for 30 seconds wait time.
Later, the teeth were impression with polyvinyl siloxane and obtained epoxy resin
replicas. The marginal integrity of the obtained replicas was assessed by scanning
electron microscopy (SEM). Restored teeth were kept in 1% methylene blue solution
for 24 hours, and than microleakage of restorations was evaluated by

stereomicroscope at x40 magnification.

In the second phase of the study, 8 mm diameter composite resin specimens
were prepared by using teflon molds and polimerized with the LED curing light by
using two modes. For each group 5 samples were prepared (n=5). After the
polymerized samples were removed from the molds, they were kept in distilled water
for 1 day at room temperature in non-lighted containers. After 24 hours, the samples,
polymerisation ratios of the upper and lower layers of composite discs were
measured by Raman spectroscopy. The relationship between occlusal and gingival
microleakage values in the groups in which microleakage was assessed was analyzed

by the Wilcoxon test, to see if there was a difference between the groups was



analyzed by Chi-square test. In the study where the polymerization grades were
evaluated, the Kruskal Wallis H-Test was used to determine whether there was a
significant difference between the groups, and the determination of the difference

originated from which group was analyzed by the Mann-Whitney U test (p<0.05).

Result: According to the obtained data there was no significant difference in
microleakage between the groups. However, microleakage in the gingival region of
the Tetric EvoCeram Bulk fill and Tetric EvoCeram groups polymerized with Xtra
power mode was significantly higher than in the occlusal region. While the degree of
polymerization was highest in the Tetric EvoCeram Bulk fill groups, the Tetric

EvoCeram groups showed the lowest polymerization grades.

Conclusions: According to the results of our study different polymerization
modes that used do not affect the polymerization grades of composite resins and

microleakage values of restorations.

Key words: Raman spectroscopy, Polymerization degree, Marginal integrity,

Microleakage, Bulkfill composite resins



1. GIRIS

Giliniimiizde dis renginde olan rezin esasli kompozitler restoratif dis hekimliginde en
stk kullanilan materyallerdir (Egilmez ve ark. 2013). Dis hekimliginde estetigin
giderek daha fazla 6nem kazanmasi ile birlikte kompozit rezin materyaller sahip
olduklar1 yiiksek estetik, giicli mekanik ve fiziksel 6zelliklerinden dolayr hem 6n
hem de arka dislerde siklikla kullanilmaktadir (Tuncer ve ark. 2014). Bunlarin
yaninda adeziv restorasyonlar sayesinde digin yapisal olarak biitiinliigiin korunup
giiclendirilmesi ve preparasyonsuz veya c¢ok az bir preparasyonla disin yeniden
konturlanmasi saglanabilmektedir. Kompozit rezinler, dis dokularina iyi adezyonu ve
fiziksel ozellikleri nedeniyle restoratif dis hekimliginde 6zellikle son 30 yilda en sik

kullanilan restoratif materyallerdendir (Furuse ve ark. 2008).

Yakin ge¢miste, iiretici firmalar tarafindan "bulk fill kompozit rezinler" olarak
bilinen ve kaviteye 4-5 mm kalinlikta uygulanabilen kompozit rezin materyaller
piyasaya siriilmiistir. Boylelikle bulk fill kompozit rezinler, kaviteye 2 mm
kalinlikta tabakalar halinde wuygulanan kompozit rezin materyaller ile

karsilastirildiginda zaman tasarrufu saglar (Benetti ve ark. 2015).

Bulk fill kompozit rezinlerin artan polimerizasyon derinlikleri, polimerizasyon
stresini azaltan kimyasal bilesimlerindeki degisiklikler, daha derin 151k penetrasyonu
ve polimerizasyona izin veren daha biiyilk bir yar1 saydamliga bagli olarak
mimkiindiir (Ferracane ve ark. 1997, Walter 2013, Bucuta ve Ilie 2014, Garcia ve
ark. 2014, Al Sunbul ve ark. 2016).

Kompozit rezinlerin, klinik basarilarin1 etkileyen bir¢ok faktdr bulunmaktadir.
Bunlardan en O6nemlisi, kompozit rezinin polimerizasyonudur. Materyalin klinik
basarisi ile uygun fiziksel ve biyolojik dzellikleri elde etmek i¢in, polimerizasyon
onemli bir parametre olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Polimerizasyonun yetersiz
olmasi, materyalin igerisinde, yliksek oranda reaksiyona girmemis artik ¢ift bag
kalmasma neden olur. Bu artik ¢ift baglar, kompozit rezinin fiziksel 6zelliklerini
azaltarak restorasyonun kirilmasi riskini artirir. Bunun yaninda su emilimi, suda
¢cozlinme, kompozit rezin materyalin renklenmesi ve mikrosizintt da artar. Yeterli

polimerizasyonun saglanamamasi sitotoksisitesinin artmasina neden olur (Spagnuolo



ve ark. 2004). Yetersiz polimerizasyona bagl olarak dental materyallerde kalan artik
monomerler dentin tiibiillerinden gecgerek pulpada geri dontisiimsiiz hasarlara neden
olabilirler. Bu problemler dolgunun agizda kalma siiresinin azalmasina, yapilan
dolgularin biitiinligliniin bozulmasina, hastalarda tedavi sonras1 uzun ve kisa vadede
agr1 vb sikayetlere neden olabilmektedir. Tiim bu problemler maliyetin artmasina da
neden olmaktadir. Dental materyallerin fiziksel ve biyolojik 6zellikleri
polimerizasyon cihazlarinin kalitesinden oldukg¢a etkilenmektedir (Lohbauer ve ark.

2005).

Gilintimiizde kompozit rezinlerin polimerizasyon reaksiyonunu baslatmak i¢in
goriiniir mavi 11k kullanilmaktadir. Polimerizasyon i¢in uzun yillar halojen ampul
iceren sistemler kullanilmistir. Ancak, bu cihazlarin 151k yogunlugunda zamanla
meydana gelen azalma ve kullanimlar1 sirasinda pulpada olusan 1s1 artisi gibi
dezavantajlar1 nedeni ile daha verimli polimerizasyon saglayan cihazlarin arayisina
baglanmistir ve belirli dalga boyunda yogun 1sik iiretiminin yaninda diisiik voltaj
kullanan, yiiksek giic cikislar1 ile farkli spektral dagilima sahip ve daha kisa
uygulama siiresine olanak saglayan 151k yayan diyodlar (Light Emitting Diode-LED)
gelistirilmistir (Vargas ve ark. 1998, Soh ve ark. 2003).

Glintimiizde 151k giicti arttirllmis LED cihazlar da piyasaya siiriilmiistiir. Bu
sayede kompozit rezin materyallerin daha etkili ve daha kisa zamanda polimerize
edilebilmesi miimkiin goriilmektedir. Ancak kompozit rezinlerin polimerizasyon

sirasinda gosterdigi polimerizasyon biiziilmesi bu konuda sinirlayici olabilir.

Kompozit rezinlerin polimerizasyonu 1s18in enerji yogunluguna baghdir. Isik,
kompozit rezin i¢inde ilerlerken, sogurulmasinin yani sira derinlik arttikca 15181n

enerji yogunlugu ve etkisi azalir (Leloup ve ark. 2002).

Kompozit rezinlerin polimerizasyon derecesini/derinligini degerlendirmek i¢in
infrared spektroskopi, lazer Raman spektroskopi, sertlik ve kazima testi gibi farkli
yontemler kullanilabilmektedir (Rueggeberg ve ark. 1993, Yap ve ark. 2002, Bala ve
ark. 2005).



1.1. Kompozit Esash Dolgu Maddeler

Tanim olarak ‘kompozit’ terimi birbiri igerisinde tamamen ¢oziinmeyen iki veya
daha fazla kimyasal maddenin fiziksel bir karisimi anlamina gelmektedir (Alla
2013). Bu birlestirmedeki amag, bilesenlerde tek basina mevcut olmayan bir
0zelligin elde edilmesidir. Bu amagcla bilesenlerinden daha iistiin 6zelliklere sahip bir

materyal iiretilmesi hedeflenmistir.

1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010
1 1 1 1 1 1 1
. T T T T T T
MENIEEN
Gelistirilmis MAKROFiL MiKROFiL AKICI NANOFiLve
ilk diriin self-cure kompozit NANOHIBRIT
kompozit TEPILEBILIR| | kompozitler
MIDIFiL MIDIFiL KONTROLLU/AZ
kompozit kompozit BUZULEN kompozitler
I v | MIiDIHiBRIT MiNiHIBRIT
Self-cure kompozit kompozit
L J
e
UV-cure |
v

Goriniir isikla polimerizasyon
(QTH, PAC, Lazer, LED)

Sekil 1.1 Kompozitlerin gelisimi (Ferracane 2011)

1.2. Kompozit Esash Dolgu Maddelerinin icerikleri

Dis hekimliginde kullanilan kompozit rezinler; inorganik partikiillerin tasiyici bir
rezin matriks icerisinde dagilmast ile meydana gelir. Kompozit rezin dolgu

materyalleri ii¢ ana bilesenden olugsmaktadir (Garcia ve ark. 2006, Dayangag 2011):

» Organik Polimer Matriks Faz1 (Tas1yic1 Faz, Continuous Phase)
» Inorganik Faz (Doldurucular, Dagilan Faz, Dispersed Phase)
» Ara Faz (Baglayici Ajan, Coupling Agent)



1.2.1. Organik Polimer Matriks Fazi

Organik matriks ya da tastyic1 faz; kimyasal olarak kompozitin aktif bilesenidir ve
polimerize olmamis dolgu maddesine akiskan oOzellik vererek kaviteye
yerlestirilmesini saglar (Roberson ve ark. 2002). Polimerizasyon sirasinda aktive
olarak sert bir polimere donligmektedir. Monomer sistem (monomer ve ko-
monomerler), polimerizasyonu baslaticilar  (initiatorler),  aktivatdrler ve

polimerizasyon inhibitdrlerinden olusur (Garcia ve ark. 2006, Dayangac 2011).

1.2.1.1. Monomer ve Ko-monomer

Glinlimiizde kullanilan monomerlerin  ge¢cmisi  1900’lerde  metilmetakrilatin
sentezlenerek polimerize edilmesine dayanmaktadir. Polimetilmetakrilat bir donem
indirekt dolgu maddesi olarak kullanilmisg, fakat polimerizasyon biiziilmesinin fazla
olmas1 ve asmmmaya dayaniksiz olmasi nedeniyle yeni arayislara gidilmistir. Bu
nedenle Once epoksi rezinler, ardindan da gilinlimiizde hala kullanilmakta olan
bisfenol A glisidil dimetakrilat sentezlenmistir (Bis-GMA) (Craig 1981, Roberson ve
ark. 2002, Dayanga¢ 2011). Bisfenol-A ve glisidil metakrilatin reaksiyonu
sonucunda olusan ve yaygin olarak kullanilan Bis-GMA, metakrilata oranla daha
hizl1 sertlesir, daha az biiziilme gosterir ve daha dayanaklidir (Peutzfeldt 1997, Van
Noort 2013).

PSS

Bis-GMA O

Sekil 1.2 Bis-GMA ’nin agik kimyasal formiilii (Moszner ve Salz 2001)

Bis-GMA ¢ogu kompozit materyalin matriks fazinin ana bilesenidir (Garcia ve
ark. 2006, Dayangag 2011). Iki tane metil metakrilat grubu arasinda bulunan karbon-
karbon ¢ift bagi araciligiyla polimerizasyonu saglanir (Floyd ve Dickens 2006).

Ilerleyen zamanda bu rezin yapmnin yiiksek viskoziteli olmasi, saf bir yapisal sentez



olusturamamasi gibi dezavantajlarinin Oniine gegebilmek icin iliretan dimetakrilat
(UDMA) monomeri gelistirilmistir. UDMA, daha iyi bir adezyon ve renk degisimine
kars1 daha fazla diren¢ saglamaktadir (Van Noort 2013).

o/\/o\[(“‘mw&o/\/%

o) UDMA O

Sekil 1.3 UDMA’nin acik kimyasal formiilii (Moszner ve Salz 2001)

UDMA, Bis-GMA’ya benzer molekiil agirligina sahip olsa da viskozitesi daha
azdir (Ferracane 2001). Ayrica, liretanin olusturdugu baglar daha esnek bir yapidadir
ve bu esnekligin dayanikliligr arttirdigi savunulmaktadir (Summitt ve ark. 2006).
Viskozitesinin daha az olmasi, diisik molekiiler agirliga sahip monomerlerin
ilavesine gerek kalmadan doldurucu igeriginin artirilabilmesine olanak saglamistir.
Fakat UDMA’nin Bis-GMA’dan daha fazla polimerizasyon biiziilmesine ugradigi
belirtilmistir (Trushkowsky 2014).

Her iki monomerin de viskoziteleri yiiksek oldugundan seyreltilebilmesi
amaciyla viskozitesi daha az olan ko-monomerler ile karistirilirlar. Bu amag i¢in en
fazla trietilen glikol dimetakrilat (TEGDMA) kullanilmaktadir (Soderholm ve
Mariotti 1999).

O/A\V/O\V/A\O/“\V/

TEGDMA O

Sekil 1.4 TEGDMA’nin agik kimyasal formiilii (Moszner ve Salz 2001)



1.2.1.2. inhibitorler

Monomerlerin spontan olarak polimerize olmasini engellemek amaciyla rezin
sistemlerin yapisina fenol tiirevi bilesikler olan ‘inhibitérler’ katilirlar. Inhibitor
olarak en sik kullanilan bilesikler 4-metoksifenol ve 2,4,6-tersiyerbiitil fenoldiir.
Inhibitdrlerin serbest radikallerle reaksiyona girme kabiliyeti monomerlere gére daha
yiiksektir. Boylelikle materyal giin 1s18ina maruz kaldiginda inhibitorler serbest
radikallerle monomerlerden &nce reaksiyona girerler. Inhibitdrler hem kompozit
rezinlerin raf Omiirlerini uzatir hem de uygun c¢aligma siiresinin saglanmasina

yardimci olurlar (Wei ve ark. 2011).

1.2.1.3. Baslaticilar (Initiatorler) ve Aktivatorler

Kompozit rezinlerde sertlesme reaksiyonu polimerizasyonun baglamast ile
gerceklesmektedir. Polimerizasyon reaksiyonunun ilk asamasi serbest radikallerin
olusumudur. Serbest radikallerin olusumuna yol acan maddelere ‘baslaticilar’,
polimerizasyon reaksiyonunu hizlandiran maddelere ise ‘aktivatorler’ adi verilir
(Peutzfeldt 1997, Van Noort 2013). Organik rezin matriks igerisindeki baslatici,
kimyasal ve/veya fiziksel aktivasyon ile serbest radikallerin olusmasint ve polimer
zincirlerinin meydana gelmesini saglamaktadir (Ferracane 2001). Goriiniir 1s1kla
polimerize olan kompozit rezinlerde 450-500 nm dalga boyundaki 15181 sogurarak
polimerizasyonu saglayan baslaticilar kullanilmaktadir. Baslatic1 olarak en sik, bir a-
diketon olan kamforokinon (CQ) (Sekil 1.5) kullanilmaktadir ve genellikle
materyalin igerisine %0.2-1 oraninda katilmaktadir (Munksgaard ve ark. 2000,
Burgess ve ark. 2002, Mills ve ark. 2002a). Isigin etkisiyle kamforokinon aktive
olmakta, amin ile reaksiyona girerek serbest radikaller olugturmaktadir (Moszner ve
Salz 2001). Kamforokinona alternatif olarak yapisina aldehit ve keton eklenmis
polimerizasyon bagslaticilar1  bulunmaktadir. Buna Ornek olarak; 1-fenil-1,2-
fenilpropanodin (PPD), propionaldehit (PA), butanediol (BD) verilebilir (Wei ve ark.
2011).
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Sekil 1.5 Kamforokinonun agik kimyasal formiilii (Munksgaard ve ark. 2000, Burgess ve ark. 2002)

Bagslaticilarin  (benzol peroksit veya kamforokinon) reaksiyon kabiliyeti
polimerizasyon derecesini ve ¢ift baglarin degisim derecesini etkiler (Peutzfeldt

1997).

Organik rezin matriks, kompozit rezin materyalin en zayif ve asinma direncinin
en diisiik oldugu fazdir. Suyu emebilir, boyanabilir ve renklenebilir. Bundan dolay1
ireticiler kompozit rezin materyalin matriks icerigini azaltip doldurucu igerigini
arttirarak daha giliglii kompozit rezinler olusturmay: hedeflemektedir (Gladwin ve

Bagby 2009).

1.2.2. inorganik Doldurucular

Organik rezin matriks i¢ine dagilmis inorganik doldurucular; cesitli sekil ve
biiytikliikteki cam partikiiller, borosilikat, aliiminyumsilikat, lityumsilikat ve kuartz
gibi partikiillerden olusur. Inorganik doldurucularin yapisina, asmmmaya direngli
radyoopak goriintii veren stronsiyum (Sr), baryum (Ba), ¢inko (Zn), zirkonyum (Zr)
ve silisyum (Si) gibi elementler ilave edilmistir (Dayanga¢ 2011). Her giin gelisen
kompozit rezinlerin inorganik yapisini olusturan doldurucu partikiillerin boyutlari,
toplam agirliktaki oranlari, ylizey sekilleri ve igerikleri ilk iiretilen kompozitlere gore

oldukea farklidir (Ferracane 2011).

Inorganik doldurucular; kompozit rezinlerin asinma direnglerinin azaltilmasi,

basma ve ¢ekme direncinin arttirilmasi ve su emiliminin azaltilmas1 gibi fiziksel ve
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mekanik Ozelliklerinin iyilestirilmesi amaciyla organik matriksin igerisine ilave

edilmiglerdir (Stober ve ark. 2001, Dayangag 2011).

1.2.3. Ara Faz

Kompozit rezinlerde, inorganik doldurucular ve organik rezin matriks arasindaki
adeziv baglanti materyalin fiziksel 6zelliklerinin iyilestirilmesi ve kimyasal yapinin
devamliliginin saglanmasi agisindan esastir. Bu baglanti, bir organo-silan olan 3-
(metakriloksi) propil-trimetoksisilan ile saglanir (Dayanga¢ 2011). Organik rezin
matriks ile inorganik doldurucu arasindaki bu baglanma ne kadar kuvvetliyse
kompozit rezinin mekanik 6zellikleri o kadar iyi olacaktir (Van Noort 2013). Silan
baglayici ajanlar ¢ift fonksiyonludur, bir uglarinda hidroksil gruplar ile inorganik
doldurucu partikiillere, diger uclarinda ise metakrilat gruplar ile karbon cift baglar

olusturarak rezin matrikse baglanir ve birlestirici gorev yaparlar (Dayangac 2011).

1.3. Kompozit Rezinlerin Simiflandirilmasi

Kompozit rezinler; igerdikleri inorganik doldurucu partikiillerinin biiyiikliigiine, bu
partikiillerin agirlik ya da hacim olarak ylizdesine ve polimer matrikse eklenis
bicimlerine, polimerizasyon yontemlerine ve viskozitelerine gore smiflandirilabilir
(Ferracane 2001, Gladwin ve Bagby 2009). Ancak biiyiik bir hiz ile gelismekte olan
kompozit rezinler i¢in yerlesmis tek bir siniflamadan s6z etmek imkansizdir. Bu
siniflamalar ¢esitli arastiricilara gore farklilik gostermektedir (Phillips ve Phillips
1982, Lutz ve Phillips 1983, Sturtevant ve ark. 1995, Garcia ve ark. 2006, Ferracane
2011).

1.3.1. Polimerizasyon Yontemlerine Gore Simiflandirilmasi

Kompozit rezinlerin polimerizasyon sekillerine gore siniflandirilmasi su sekildedir

(Dayangac 2011):

12



» Kimyasal yolla polimerize olan kompozit rezinler
» GOriiniir 151kla polimerize olan kompozit rezinler
» Hem kimyasal yolla hem de goriiniir 1s1kla polimerize olan (dual cure)

kompozit rezinler

1.3.1.1. Kimyasal Yolla Polimerize Olan Kompozit Rezinler

Polimerizasyon isleminin kimyasal olarak basladigi bu kompozitler iki pat seklinde
bulunurlar. Baz kisminda benzoil peroksit, katalizor kisminda aromatik tersiyer bir
amin ya da siilfiirik asit bulunur. Karigtirma sirasinda hava kabarcigi kalmasi, amin
renklesmesi ve uzun olan polimerizasyon siireleri nedeniyle klinik uygulamalarda
basarisizliklar olabilmektedir (Anusavice 2003). Polisaj islemi en erken 24 saat sonra
yapilabilmektedir. Oda sicakliginda stabil degildirler ve 8°C’nin altinda sogutucuda
saklanmalidirlar (Mahn 2013).

1.3.1.2. Goriiniir Isikla Polimerize Olan Kompozit Rezinler

UV 1sikla polimerize olan kompozit rezinlerden sonra tanitilan kompozit rezinler
goriiniir 151k ile polimerize olanlardir. Tek pat halinde {retilmislerdir. Bu
materyallerde baslatici olarak genellikle kamforokinon kullanilir (Mahn 2013). Mavi
151k ile polimerize olan kompozit sistemler polimerizasyon derinliginin artmasi,
caligma siiresinin kontrolii, uygulama kolayligi, renk cesitliligi ile optimal estetigin
saglanmasi gibi avantajlar sunarlar. Bununla birlikte 2 mm ya da daha ince tabakalar
halinde uygulama zorunlulugu, farkli renklere ve 151k gecirgenligi oranma baglh
olarak farkl siirelerde 151k uygulama siiresinin degismesi dezavantajlar1 arasindadir

(Sturtevant ve ark. 1995, Asmussen ve Peutzfeldt 2002).

1.3.1.3. Hem Kimyasal Yolla ve Hem de Goriiniir Isikla Polimerize Olan (Dual
Cure) Kompozit Rezinler

Hem 151k hem de kimyasal yolla polimerize olabilen kompozit rezinlerdir. Iki pat
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seklindedirler. Karigtirllmalarindan sonra uygulandiklar1 bolgelerde polimerizasyon
once 151k ile baglatilir. Polimerizasyon derinliginin sinirlt olmasi nedeni ile 1518
ulagsamadig1 ve polimerize olmayan bolgelerde polimerizasyon yaklagik 8-24 saat
icinde kimyasal olarak gerceklesir. Kimyasal olarak sertlesme hizi, 1sikla sertlestirme
hizindan ¢ok daha yavastir (Kohn ve ark. 2002). Bu tip rezinler, akiskan 6zellikte
olduklarindan genellikle yapistirma materyali olarak kullanilirlar (Anusavice ve ark.

2013).

1.3.2. Inorganik Doldurucu Partikiil Biiyiikliigii ve Yiizdelerine Gore
Siiflandiriimasi

Megafil kompozit rezinler
Makrofil kompozit rezinler
Midifil kompozit rezinler
Minifil kompozit rezinler
Mikrofil kompozit rezinler

Hibrit kompozit rezinler

VvV V V V V V V

Nanofil kompozit rezinler

Cizelge 1.1 Kompozitlerin inorganik partikiil biiyiiklikk ve yiizdelerine gore siniflandirilmasi (Lutz ve
Philips,1983).

Kompozit Cesidi Inorganik Doldurucu Inorganik Doldurucu
Boyutu Yiizdesi (Agirhikca)

Megafil 50-100 pm

Makrofil 10-100 pm %70-80
Midifi 1-10 pm %70-80
Minifil 0.1-1 um %75-85

Mikrofil 0.01-0.1 um %35-60
Hibrit 0.04-1 pm %75-80
Nanofil 0.005-0.01 pm
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1.3.2.1. Megafil Kompozitler

Bu tiir kompozitlerde doldurucu partikiiller 50-100 pm biiyiikliigiindedir. Ozel
durumlarda kullanilan oldukca biiyiikk dolduruculardir. Okluzal kontak yiizeylerine
yada ¢ok asinan bolgelere yerlestirilmesi Onerilen ve ‘insert’ diye adlandirilan cam
partikiilleri de (0.5-2 mm) mega doldurucu partikiiller arasinda degerlendirilir

(Sturtevant ve ark. 1995, Dayangag 2011).

1.3.2.2. Makrofil Kompozitler

Bu tiir kompozitlerde doldurucu partikiil biiytkliikleri genellikle 10-100 pm
arasindadir. Makrofil kompozitlerde organik polimer matriks igerisine dagilmig olan
inorganik doldurucu partikiillerin yiizdesi agirlikca yaklagik %70-80°dir ve
doldurucular kuartz partikiilleridir. Partikiillerin biiyiikk ve sert olmasi, organik
matriksin inorganik partikiillerden daha fazla asinmasina neden olur. Bu da yiizey
plirtizliilligii gibi 6nemli bir soruna sebep olur. En 6nemli dezavantajlar1 bitirme ve
cila iglemlerinin zor olmasidir. Bu nedenle uygulandiktan kisa siire sonra renk

degisikligi gozlenebilir (Sturtevant ve ark. 1995, Dayangac 2011).

1.3.2.3. Midifil Kompozitler

Doldurucu partikiil biiytikliikleri 1-10 um arasindadir. Makrofil kompozit rezinlerle
karsilastirildiginda avantajli olsalar da benzer dezavantajlari nedeniyle giiniimiizde

tercih edilmemektedirler (Sturtevant ve ark. 1995, Dayangac 2011).

1.3.2.4. Minifil Kompozitler

Bu tip kompozitlerde doldurucu partikiillerin biiytlikliigii genel olarak 0.1-1 pm
boyutlarindadir. Minifil kompozitlerde partikiil miktar1 makrofil kompozitlere oranla
daha fazladir. Minifil kompozitlerde bulunan inorganik doldurucu partikiiller boyut

olarak kiiciik dolayisi ile miktar olarak fazla oldugu i¢in makrofil kompozitlere gore
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daha estetiktirler fakat c¢igneme kuvvetlerine karsi direncleri daha azdir.
Cilalanabilme o6zellikleri daha iyi olup daha piirlizsiiz yiizeyler elde etmek

miimkiindiir (Sturtevant ve ark. 1995, Dayangag¢ 2011).

1.3.2.5. Mikrofil kompozitler

0.01-0.12 pm arasinda kolloidal silika partikiilleri igerirler. Mikrofil kompozitlerde
doldurucu partikiil miktar1 makrofil kompozitlerden daha az olup, partikiil yiizdesi
agirlikga yaklasik %35-60 arasinda, partikiil hacmi ise ylizde %?20-25 arasindadir
(Sturtevant ve ark. 1995, Dayangag 2011).

Mikrofil kompozitlerin partikiilleri olan kolloidal silika makro partikiillerden
200-300 kat daha kiictiktlir. Boylece monomer matrikse daha fazla partikiil eklenmis
ve daha diizglin kompozit yiizeyi elde edilebilmistir. Partikiil oranini yiikseltmek,
kompozitin yiizey 6zeliklerini olumlu yonde etkilemis ancak viskozitesinin artmasina
neden olmustur. Bu sorunu ¢6zmek amaciyla heterojen mikrofil kompozitler
gelistirilmistir. Heterojen mikrofil kompozitlerde, 6nceden polimerize edilmis
mikrofil kompozit kitlesi 1-20 um biiyiikliigiinde 6giitiilmiis ve doldurucu olarak
monomer matrikse eklenmistir. Organik doldurucu diye de adlandirilan bu partikiiller
polimer matrikse kimyasal olarak baglanmakta ve polimer matriks i¢inde ¢ok daha
iyi 6zellikler gosteren adaciklar olusturmaktadir. Kolloidal silika ve Bis-GMA igeren
prepolimerden elde edilen mikron biiytikliigiindeki bu partikiillerin doldurucu olarak
matrikse eklenmesi ile mikrofil kompozitlerde %35-60 olan partikiil orant %70-80
diizeyine ¢ikartilmistir (Sturtevant ve ark. 1995, Dayangag 2011).

1.3.2.6. Hibrit Kompozitler

Igerisinde birbirinden farkli biiyiikliikte doldurucu partikiil bulunduran kompozit
rezinlere hibrit kompozit denir. Bu kompozit ¢esidi; makrofil rezinden daha kiiciik
boyutta partikiillere, mikrofil rezinden daha fazla miktarda partikiile sahiptir. Fiziksel
ve mekaniksel 6zellikleri ile makrofil ve minifil kompozitlere, yiizey diizgiinliigii ile

de mikrofil kompozitlere benzemektedir. Hibrit tiiriiniin belirlenmesinde biiyiik
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partikiil ad1 kullanilir. Ornegin, biiyiik partikiiller minifil diizeyinde ise kompozit

minifil hibrit adin1 alir. Kiiciik partikiiller karisiminin ikinci komponentidir.

Hibrit kompozitlerin igerisine inorganik doldurucu olarak agir metaller ve
kolloidal silika iceren cam partikiiller eklenerek doldurucu partikiil yiizdesi yaklasik
%75-80’e ¢ikartlmistir. Submikron boyuttaki doldurucu partikiiller diger biiyiik
partikiiller arasina rastgele dagildigi i¢in ylizey daha piiriizsiizdiir. Bu nedenle estetik
acidan Onemli olan O6n bolgelerde ve stres altindaki bolgelerde yaygin bicimde

kullanilmaktadir (O'Brien 2002, Dayangag 2011).

1.3.2.7. Nanofil Kompozitler

Bu tip kompozitlerde inorganik doldurucu partikiil biiyiikliigii 0.005-0.01 pm
arasindadir. Doldurucu partikiil boyutlart ¢ok kii¢iik oldugu icin ¢esitli polimer
zincirleri arasina uyumlu bir sekilde yerlesebilirler. Kiiresel sekildedirler ve gren
boylar1 dardir. Nano partikiiller doldurucuya benzemeyen sekilde likit benzeri
davranirlar, yiiksek doldurucu oranina ragmen diisiik viskozitededirler. SiO,
partikiiller (2060 nm) mikrofillerin arasindaki bosluklar1 doldururlar. Kondanse
edilebilir kivamdadirlar. Rezin oranlar1 azaltilmistir (Yap ve ark. 2004, Dayangag

2011).

Sekil 1.6 Nanopartikiillerin goriintiisii
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Geleneksel doldurucu partikiiller biiyiik kiitlelerin 6giitiilmesi sonucu kiiciik
partikiillerin elde edilmesi bi¢iminde olusturulurken, nanopartikiil teknolojisinde
geleneksel teknolojinin tersine partikiil olusumu, atomun atoma, molekiiliin molekiile
ilavesi ile kii¢iik birimlerin biitiinii olusturmasi seklinde gerceklesmektedir (Mitra ve

ark. 2003).

Nanofil kompozit materyallerin organik yapisi polimerlerden meydana gelirken,
inorganik yapist nano partikiillerden olusur. Nano partikiiller, kiimelesmemis tek tek
partikiil yapisindadirlar ve organik yapi igerisinde silanla ¢evrelenmis halde
bulunurlar. Rezin matriksteki bu partikiillerin  bir kismi dagilmis olarak
bulunmaktadir. Nano partikiillii doldurucular geleneksel dolduruculara gore daha
kiigiik olduklarindan, organik matriks ile temas eden yiizey alami artmustir. Bu
durum, organik faz ile inorganik faz arasindaki baglantisinin daha kuvvetli olmasinm

saglamaktadir (Mitra ve ark. 2003, Ure ve Harris 2003).

Nano kiimeler ise silika ve zirkonyum partikiilleri igeren, nano partikiillerin
gevsek baglar ile bir araya geldigi yapilar olarak tanimlanmaktadir. Bu nano partikiil
gruplart restorasyona gelen basinglar karsisinda tek bir partikiil seklinde direng
gostermekte ve agindiric1 kuvevtler karsisinda zayif baglantili kiimelerde nanometrik
boyutlarda kopmalar meydana gelmektedir. Nano partikiil gruplarinin bu 6zelligi
nanofil kompozit rezinlerin mekanik 6zelliklerinin yiiksek olmasimmi ve ylizey

ozelliklerinin uzun siire devam edebilmesini saglamaktadir (Ure ve Harris 2003).

Nanofil kompozitlerin mikrofil kompozitler gibi yiiksek diizeyde cilalanabilirlik
ozelligine sahip oldugu, yapilarina daha yiiksek oranda doldurucu partikiil katildig:
icin hibrit kompozitlerden daha yiliksek asinma ve kirilma direnci sergiledikleri
bildirilmektedir. Nanofil kompozitlerde, yiiksek doldurucu oranindan dolay1 organik
polimer matriksin geleneksel kompozitlere gére hacimce daha az oldugu ve bu
nedenle polimerizasyon biiziilmesi ve su emilimi oraninin da azaldig: belirtilmektedir
(%1.5). Nano partikiiller kompozit rezinlere optik 6zellikler kazandirmakta ve genis
renk spektrumu sayesinde 6n bolgedeki restorasyonlarda iistiin estetik saglamaktadir.
Yiizey diizglinligii acisindan da geleneksel kompozitlere oranla partikiil
boyutlarindan dolay1r daha istiin 6zellikler sergiledigi bilinmektedir (Yap ve ark.

2004).
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1.3.3. Viskozitelerine Gore Kompozitler

1.3.3.1. Kondanse Edilebilen Kompozitler

Yapilarinda %80’den daha fazla oranda ve ¢esitli biiyiikliiklerde inorganik doldurucu
iceren bu tlir kompozitlerin vizkoziteleri de oldukca yiiksektir. Fiziksel ve mekanik
ozellikleri gelistirilmis olan bu tiir kompozitler asir1 basinca maruz kalan arka grup
restorasyonlarda amalgama benzer bir sekilde uygulanirlar ve maniiplasyonlari

kolaydir (Coelho-De-Souza ve ark. 2008).

1.3.3.2. Akiskan Kompozitler

Akiskan kompozitler diisiik viskoziteli ve konvansiyonel kompozit rezinlere gore
daha akici kivamda olan hibrit rezinlerdir. Kavite duvarlarina adaptasyonu oldukca
iyidir (Chuang ve ark. 2004). Inorganik doldurucu miktarlar1 (agirlikca %45-67) az
oldugu i¢in aginmaya kars1 direngleri zayiftir. Bu tiir rezinlerde inorganik partikiil

biiyiikligii 0.04-1 um arasinda degisir (Ferracane 2011).

1.3.4. Bulk Fill Kompozitler

Kompozit rezinlerle ilgili devam eden arastirmalar, materyalin kimyasal bilesiminde
geligmeler ile doldurucu partikiil yapisinda modifikasyonlarin yapilmasini saglayarak
yeni bir kompozit rezin kategorisine yol agmis ve kiitle halinde uygulanabilen ‘bulk
fill” kompozitlerin ortaya ¢ikmasina neden olmustur (Czasch ve Ilie 2013). Klinik
kullanimda uygulama kolaylig1 sunmasi nedeniyle bu materyaller arka bolge dislerin
restorasyonunda klinisyenler tarafindan ilgi ile karsilanmis ve kullanilmaya
baglanmistir. Arastirmalar bu kompozit rezinlerin, geleneksel veya akiskan
kompozitlere gore daha diisiik polimerizasyon biiziilmesine sahip oldugunu
bildirmektedir (Ilie ve Hickel 2011, El-Damanhoury ve Platt 2014, Garcia ve ark.
2014). Polimerizasyon biiziilmesinde yasanan bu diisiisiin nedeninin, hem inorganik

doldurucu partikiil teknolojisinden, hem kullanilan polimerizasyon baslatici
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kimyasindan hem de rezin matriks formulasyonunun iyilestirilmesinden
kaynaklandig1 bildirilmistir (Zorzin ve ark. 2015). Bu materyaller, kiitle olarak 4 mm
hatta 5 mm kalinliga kadar uygulanabilmektedir ve bu sayede klinik uygulamalar
esnasinda hasta ve dis hekiminin zaman kazanmasi ve uygulamanin basitlestirilmesi
saglanmistir (Czasch ve Ilie 2013, Garoushi ve ark. 2013, Alrahlah ve ark. 2014).
Ayrica, bu materyallerin kullaniminin, klinik kullanimda geleneksel kompozitlerle
yasanabilen restorasyonda bosluklar ve hava kabarciklarinin olugmasi, tabakalar arasi
kontaminasyon riskini azaltmasi ve bu sayede kabul edilebilir fiziksel ve mekanik
ozellikler ile iyi cilalanabilirliginin artmast bakimimdan énemli oldugu bildirilmistir
(Al-Harbi ve ark. 2015, Hatrick ve Eakle 2015, Tarle ve ark. 2015). Materyalin
artmis translusent yapisi, yapisinda bulunan inorganik doldurucu partikiillerin tipi ve
dagilimi sayesinde daha derin polimerizasyon ve daha az polimerizasyon biiziilmesi

gosterdigi ileri stiriilmistiir (Hatrick ve Eakle 2015).

1.4. Polimerizasyon

‘Polimer’ terimi Yunanca ‘poli’ (¢cok) ve ‘meros’ (parga) sozciiklerinin birlesimidir.
Polimerler, ‘monomer’ (mono=tek) adi verilen kii¢ilk molekiillerin birbirlerine
eklenmesiyle olusan uzun zincirli molekiillerdir. Monomerlerin polimerlere doniisme

stireci ‘polimerizasyon’ olarak adlandirilmaktadir (McCabe ve Walls 2013).

Polimerizasyon islemi farkli mekanizmalarla meydana gelmektedir (Sturtevant

ve ark. 1995, Dayangag 2011).

1.4.1. ilave Polimerizasyon (Katilma Polimerizasyonu)

Kimyasal bir degisiklik olusmadan, benzer molekiillerin ¢ok sayida tekrarlanmasi ile,
ayni kimyasal kompozisyona sahip yiiksek molekiil agirlikli bir makromolekiile
doniismesidir. Ilave polimerizasyon reaksiyonlar1 daima, ¢ift baglar igeren doymamis
molekiillerle meydana gelir. Bir monomer molekiiliiniin iki karbon atomu arasindaki
cift baglarin agilmasi, monomerin aktivite kazanmasini saglar. Boylece monomer bir

baska monomer ile reaksiyona girer ve aktivitesini diger bir molekiile transfer eder.
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Sonra diger molekiildeki diger cift bag acilarak bu siire¢ devam eder. Boylelikle bir

zincir reaksiyonu baglar (Gorgen ve Guler 2015).

Dis hekimliginde daha cok katilma polimerizasyon tipine rastlanir. Katilma
polimerizasyonu, monomer igerisindeki baslatictya bagli olarak {i¢ sekilde
gerceklesir. Baglaticilar katyonik, anyonik ya da radikalik olabilir. Aliiminyum
trikloriir ve kalay dikloriir katyonik baglaticilara 6rnek olarak verilebilirken, sodyum
ve potasyum ise anyonik baglaticilara drnektir. Ancak bunlar toksik maddeler oldugu
icin, dis hekimligi alaninda en sik radikalik polimerizasyon kullanilir. Radikalik
polimerizasyonda baglatici olarak dnceleri ultraviyole 151k kullanilirken, giiniimiizde
300 nm’den daha biiylik dalga boylarina duyarli goriiniir 151k kullanilmaktadir.
Goriliniir 151k i¢in bir diketon olan kamforokinon gibi, 400-480 nm dalga boyuna
sahip cesitli aminler, N-N dimetil amino etil metakrilat, hidroksietil toluen ve
hidrokinon gibi indirgeyici ajanlar kullanilir. Bu radikaller monomerler ile

reaksiyona girerek monomeri aktif hale getirirler (Alvim ve ark. 2017).

Katilma reaksiyonlarinda yan {iriin meydana gelmez. Biitiin monomerler ayni
molekiil agirligimma sahiplerdir. Kondenzasyon polimerizasyonunun aksine, dev
makromolekiiller olusur. Ikisi arasinda sadece kimyasal baglarin dagilimi acisindan

farklilik vardir (Gorgen ve Guler 2015).

1.4.2. Kondenzasyon Polimerizasyonu

Birden fazla monomer tiirli arasinda benzer bir mekanizmayla ilerleyen kimyasal
reaksiyondur. Kondenzasyon polimerizasyonunda bilesenler ¢ift fonksiyonludur ve
hepsi kendiliginden reaktif hale gecerler. Bu reaksiyon, yiiksek molekiil agirlikli bir
polimer formuna ulasana kadar bir seri reaksiyon seklinde devam eder. Bu tiir
polimerizasyonlar ‘basamakli polimerizasyon’ reaksiyonlar1 olarak da adlandirilirlar
(Gorgen ve Guler 2015). Tiim polimerizasyonlarda her zaman istenen 6zelliklerde
polimerler hazirlamak miimkiin degildir. Monomerler, polimerin fiziksel ve kimyasal
ozelliklerini etkilerler. Bu yiizden polimerizasyon igleminde kopolimerizasyon ve

capraz baglanti da 6nemlidir (Gorgen ve Guler 2015).
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1.4.2.1. Kopolimerizasyon

Monomerlerin kimyasal 6zelliklerinden yararlanmak amaciyla; reaksiyon ortamina
cesitli konsantrasyonlarda birden ¢ok sayida monomer eklenebilir. Farkli kimyasal
yapiya sahip iki ya da daha fazla monomer molekiiliiniin bir araya gelmeleriyle
olusan polimerizasyon tiirline ‘kopolimerizasyon’, bu sekilde elde edilen polimere de

‘kopolimer’ denir (Boaro ve ark. 2010).

Dis hekimliginde kullanilan kompozit dolgu maddelerinin biiylik bir kism1 bu
tirdendir. Kompozit rezinler i¢indeki Bis-GMA monomerini seyreltmek amaciyla

katilan TEGDMA monomerleri kopolimerlerdir (O'Brien 2002).

Kopolimerler, polimere bir¢ok o6zellik kazandirdigindan kopolimerizasyona
sikca basvurulur. Kopolimerlerde bazen {i¢ ya da daha fazla monomer de
kullanilabilir ve monomerlerin belli bir diizen i¢inde polimerlesmesi istenir (Danesh

ve ark. 2004).

1.4.2.2. Capraz Baglanti

Bir zincir yapisi olusturabilecek sekilde birbirine baglanan polimer molekiillerinden
olusan yapiya, reaktif yan zincirlere sahip monomerler ilave edilir. Bu yan zincirler,
bir zincirin diger bir zincire baglanmasina olanak saglar. Boylece ii¢ boyutlu bir yap1
olusur. Capraz bagli polimerler fiziksel a¢idan daha dayanikli olup, su emilimi ve
¢cozlnilirliigli az olan materyallerdir. Capraz baglayici ajanin konsantrasyonu ve

kompozisyonu fiziksel 6zellikleri etkiler (O'Brien 2002).

1.4.3. Polimerizasyon Asamalari

Polimerizasyon, ii¢ agsamada ger¢eklesmektedir.

1) Baslama Reaksiyonu (/nitiation): Polimerizasyonu baslatmak i¢in serbest
radikallerin iiretilmesi gerekir. Serbest radikal tersiyer amin ya da organik peroksit

ile siilfinik asit derivesi gibi kimyasal bir aktivatoriin 1s1 veya 1sik ile reaksiyonu
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sonucu elde edilir. Baslatici serbest radikal monomer molekiilii, yani metil metakrilat
ile reaksiyona girerek monomerdeki ¢ift bagi acar ve monomerdeki karbon atomuna
baglanarak, diger monomer molekiillerinin eklenmesi i¢in gereken enerjiyi verir.
Boylece karbon atomunu kararsiz halde birakip, baglantinin kendisini serbest radikal

haline getirir (Sakaguchi ve Powers 2012, Anusavice ve ark. 2013).

2. Biiyiime, Yayllma Reaksiyonu (Propagation): Serbest radikalle reaksiyona
giren monomer molekiiliiniin ¢ift baginin agilmasiyla olusan metil metakrilat serbest
koki, komsu monomer molekiiliiniin de ¢ift bagin1 agar. Bu islem zincirin siirekli
biiylimesine neden olur. Polimer zincirlerinin biiylimeye devam etmesi, monomer
iiniteleri bitinceye kadar devam eder. Ayni zamanda serbest radikali olan herhangi
bir materyal ile reaksiyona girmesiyle de sonlanabilir. Prematiir olarak oksijen
iceren, hidrokinon ve 6jenol gibi tipik ajanlar reaksiyonu sonlandirabildigi gibi, iki
ayr1 zincir de etkilesime girerek kendi serbest radikallerini ortadan kaldirabilir

(Sakaguchi ve Powers 2012, Anusavice ve ark. 2013).

3. Sonlanma Reaksiyonu (7ermination): Zincir reaksiyonlar1 direkt cift
baglarla veya biiylimiis bir zincirden digerine hidrojen atomu aligverisiyle
sonlandirilabilir. Yani polimer molekiillerinin enerji aligverisiyle aktifligini
kaybetmesi islemidir ki, bu islem polimer zincirinin sonuna yerlesen serbest koklerin
aktivasyonlarinin kalkmasiyla son bulur. Bazen de radikalin aktivitesi daha sonra
biliylime yapabilecek baska bir zincire transfer olarak diger bir zincirin devaml
biliylimesiyle sonuglanir (Sakaguchi ve Powers 2012, Anusavice ve ark. 2013).
Baslatict 151k ile aktive edildikten sonra, ortamda ¢ok sayida monomer molekiilii
bulundugundan sonlanma reaksiyonlari azdir. Zaman i¢inde monomerler zincire
eklendik¢e, monomer konsantrasyonu azalacagindan biiylime reaksiyonlar1 azalir,
sonlanma reaksiyonlar1 artar. Ortamda monomer bittikten sonra radikaller uzun siire
kararli kalamazlar. Su, hava oksijeni ve hava karbondioksiti gibi bir madde ile

aktivitelerini kaybederler (O'Brien 2002).

Polimerizasyon reaksiyonlarinda baslatic1 konsantrasyonu optimum bir degerde
olmalidir. Baslatici konsantrasyonu diisiik oldugunda polimerizasyon hizi yavas,
yiiksek oldugunda ise polimerizasyon derecesi diisiik olur. Boylece olusan polimerin

molekiil kiitlesi de kiigiik olur. Kiiciik molekiil agirlikli polimerlerin yogunlugu,
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erime noktasi, kirma katsayisi, sertligi ve 1stya dayanimi digiiktiir. Dis hekimliginde
polimerizasyon hasta agzinda gerceklestiginden, polimerizasyon hizinin yiiksek

olmasi beklenir (O'Brien 2002).

Isikla sertlesen kompozit rezinlerin tam olarak polimerize olma siireleri
viskozitelerindeki farkliliklar nedeniyle Olgiilemez. Isikla polimerizasyonun
baslatilmasindan sonra polimerizasyonun yaklasik olarak %751 ilk 10 dakikada
gerceklesir ve polimerizasyonun 24 saat sonrasinda da devam ettigi bildirilmistir

(Sakaguchi ve Powers 2012).

Kompozit rezinlerin polimerizasyonu sirasinda, islemi karmasik duruma getiren
birgok faktor vardir. Bunlar kendiliginden hizlanma, kendiliginden yavaslama,
reaksiyonun diflizyon hizindan etkilenen sonlandirma siireci, mikro jeller, mikro
bolgeler gibi heterojen yapilar ve sinirlayict  fonksiyonel — gruplaridir.
Polimerizasyonun baslangicinda monomerler tamamlanmamis gruplar iceren
zincirler olustururlar. Bu sathadan sonra zincir kendi icerisindeki tamamlanmamis
grubun reaktif tarafi ile reaksiyona girerek, birinci donilisiim alanlarini, ikincil
doniisiim alanlarini (¢oklu ¢apraz baglar) veya baska bir molekiilliin reaktif kanadi
ile reaksiyona girerek ¢apraz baglar1 meydana getirir (Elliott ve ark. 2001, Obici ve

ark. 2005).

Molekiiliin kendi yapisindaki tamamlanmamig grupla reaksiyona girerek zinciri
tamamlamas: ile yapida heterojen karakterli mikro jeller olusur. Bu yap1
gerceklestiginde, monomerin polimere doniisiimii artar ancak capraz bag olusma
ozelligi azaldig: icin tiim yapinin mekanik ve fiziksel 6zelliklerini olumsuz etkilenir.
Bunun sebebi de, mikro jeller icerisinde reaksiyona girmeden kalan tamamlanmamis

cift karbon baglaridir (Andrzejewska 2001).

Isikla polimerizasyonun baslangic sathasinda, zincir yapilarin olusmaya
baslamasi ile makro molekiillerin hareket kabiliyeti azalir. Bu asamada kendiliginden
hizlanma meydana gelir ve polimerizasyon orani artarak yiiksek miktarda bir
doniistim olusur. Hizli polimerizasyonu, kendiliginden hizlanmanin sonlanmasi ile
birlikte yavas bir doniisiim derecesinde maksimum seviyeye kadar gelen bir

polimerizasyon zinciri takip eder (Obici ve ark. 2005). Bu durumda reaksiyona

24



girmemis monomer miktart azalmistir ve yliksek viskozite kazanmis materyal i¢inde
monomerin  reaktif  polimerizasyon alanlarma  diflizyonu  yavaglamistir

(Andrzejewska 2001).

Aktivasyon ve baslangic asamalar1 1 sn’den daha kisa zamanda olusmaktadir.
Gergeklesen ilk ¢ogalma reaksiyonlari ise saniyede 100 000’den 1 000 000’a kadar
degismektedir. Polimerizasyon derecesinde jel asamasinda meydana gelen azalmalar
monomer miktariin azalmasina, monomer difiizyon zorluguna, baslaticilarin
katilasan ortamda etkin olmamasina bagli olabilir. Daha sonraki doniisiim
seviyelerinde, ¢cogalma ve sonlanma reaksiyonlar1 sonucunda olusacak olan son
doniistim derecesi, ortamdaki polimerize olmamis monomer veya reaktif gruba bagh
olmaktan ¢ok ortamin difiizyon limitlerinden etkilenmektedir (Andrzejewska 2001).
Bu durumda polimerizasyon miktari olduk¢a azalmis bir hizda devam eder (Obici ve

ark. 2005).

1.5. Kompozit Rezinlerin Polimerizasyonunda Kullanilan Isik Cihazlar:

Kompozit rezin restorasyonlarina imkan saglayan temel unsurlardan biri 151k
cihazlaridir. Bunlar; kuartz tungsten halojen (QTH), plazma ark (PAC), lazer ve 151k
yayan diyotlardir (LED) (Price ve ark. 2010). Kompozit rezin restorasyonlar i¢in bu
151k cihazlart dogru dalga boyunda, yeterli enerjide 151k tiretmelidir (Nomoto 1997,
Price ve Felix 2009).

Isik kaynaginin kompozit rezin igerigindeki baglatict molekiilleri aktive etmesi
ile serbest radikaller olusmakta ve polimerizasyon baglamaktadir. Baslatici
molekiillerin 151k kaynagi ile aktive edilebilmesi i¢in 1518in ve molekiillerin
birbirlerine uygun dalga boylarinda olmalar1 gerekmektedir. Aksi takdirde kompozit

rezinin polimerizasyonunun yetersiz olacagi bildirilmistir (Van Noort 2013).

Isikla polimerizasyon mekanizmasinin daha iyi anlagilabilmesi igin bazi

kavramlarin bilinmesi gerekmektedir.
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Isik Giicii: Isik cihazinin birim zamanda yaydigi toplam enerji miktaridir.

Miliwatt (mW) olarak ifade edilir (Akgiin 2003, Price ve ark. 2004).

Isik Siddeti: Is18in uygulandigi birim alana diisen 151k giiciidiir. Birimi
mW/cm®>dir (Price ve ark. 2004). Isik cihazinin giiciiniin, uygulama ucu alanina
oranlanmasi ile hesaplanir. Isik cihazinin giicii artirilarak ya da uygulama ucunun
cap1 kiigiiltiilerek 151k siddeti artirilabilir. Kompozit rezinlerin polimerizasyonu igin

gerekli olan minimum 1s1k siddeti 400 mW/cm*'dir (Yap ve ark. 2002).

Enerji Yogunlugu: Polimerizasyon siiresince kompozit rezine uygulanan
toplam enerji miktaridir. Isik siddeti (mW/cm®) ile uygulama siiresinin (sn)
¢arpilmasi ile hesaplanir. Birimi mJ/cm® ya da J/cm*dir. Enerji yogunlugu rezin
kompozitlerin fiziksel ve kimyasal ozelliklerini belirleyen baslica faktordiir. Bu
goriis dogrultusunda ytiiksek 1s1k siddetinin kisa siire uygulanmas: ile orantili olarak
diisik 151k siddetinin uzun siire kullanimimin esit polimerizasyon derecesi

olusturdugu diistiniilmektedir (Yap ve ark. 2002, Price ve ark. 2004).

Dalga Boyu: Elektromanyetik dalgalarin, birim zamanda yaptigi salinim
sayisina veya kendilerini tekrarlama sikligina ‘frekans’ adi verilir. Bir 15181n bir
salimimda aldig1 yola da ‘dalga boyu’ ad verilir (Jandt ve ark. 2000, Kurachi ve ark.
2001, Hammesfahr ve ark. 2002, Altunsoy ve ark. 2013).

Elektromanyetik Spektrum: Cesitli enerji tiplerine sahip elektromanyetik
dalgalar, dalga boylarma ve frekanslarina gore en uzundan en kisaya dogru
‘elektromanyetik spektrumu’ olustururlar. Bu siralama uzun dalga boyundan kisa
dalga boyuna dogru su sekildedir: radyo, televizyon dalgalari, mikrodalga, kizilotesi
radyasyon (IR), gorliniir 151k, ultraviyole radyasyon, X 1sinlari, gama ve kozmik
isinlar  (Beiser 1997). Dis hekimliginde sadece goriiniir 151k alani olarak
adlandirdigimiz dar enerji bandi kullanilmaktadir. G6z, bu dar enerji band: igerisinde
farkli dalga boylarma sahip elektromanyetik enerjiyi fark edebilmektedir. Bu bant
kirmiz1 renkle (yaklasik 700 nm dalga boyunda) baslar ve turuncu, sari, yesil, mavi

ve mora (yaklasik 400 nm) dogru dalga boyu azalarak ilerler.
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Sekil 1.7 Elektromagnetik dalga spektrumu

1.5.1. Kuartz Tungsten Halojenler (QTH)

QTH 151k cihazlar1 380-520 nm dalga boylar1 arasinda, 400-800 mW/cm” siddetinde
151k yaymaktadirlar ve kompozit rezinleri 2 mm derinlige kadar 40 sn’de polimerize
etmektedirler (Anusavice 2003). Ayni cihazda 1518in c¢ikis gilicii ve stiresi
ayarlanabilmektedir (Hackman ve ark. 2002). Bununla birlikte, yiliksek 151k
siddetinde (800 mW/cm® den fazla) QTH 1sik cihazlart da giiniimiizde
kullanilmaktadir. Bu 1s1k cihazlarindan bazilari, 1300 mW/cm?*’den fazla 1s1k siddeti
yayabilmektedir (Santos ve ark. 2004b). Bu cihazlarda, 11 mm’lik standart uglar
veya 1sitk yogunlugunu yaklasik %50 arttiran 8 mm’lik uclar kullanilmaktadir
(Uctasli ve ark. 2002, Sakaguchi ve Powers 2012). QHT 1s1k cihazlari, glivenilirdirler
ve tiim kompozit rezin materyallerinin polimerizasyonunda kullanilabilirler. Diger

151k cihazlarina gore daha ucuzdurlar (Mahn 2013).

QTH 1siklar temelde geleneksel 151k ampiilleri ile ayn1 teknolojiye dayali olarak
caligirlar. Aralarindaki fark ampiil filamentinin sicakliginin daha yiiksek olmasidir.
Bu cihazlarda 151k, bir rezistans gibi islev goren ince tungsten filamentin, olusan
akimla 1sinmas1 sonucu, sicakligin 3000°K civarma gelmesiyle meydana gelir.
Filament akkor haline geldiginde biiylik miktarda kizilotesi 1gimanin yani sira
goriiniir 151k formunda elektromanyetik 1s1ma yapar. Cikan 15181n spektrumu genistir.

Bu nedenle belirli dalga boyundaki 15181 elde etmek i¢in filtreleme gerekmektedir
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(Mills ve ark. 2002a). Isik olusurken yiiksek miktarda 1s1 da meydana gelir. Olusan
1sinin - mutlaka elimine edilmesi gerekmektedir. Bu enerjinin dise ulagmasim
engellemek amaciyla 1s1y1 soguran filtreler kullanilmaktadir. Filtre, kizilotesi 15181
tutarak goriinlir 151k elde edilmesini saglamaktadir. Filtreler 6zelliklerini
kaybettiklerinde dis ylizeyine daha fazla enerji ulagmakta, filtre edilemeyen kizilotesi
151k pulpada ve mukozada 1s1 olusturmaktadir. Ayrica, halojen ampiiliin omrii
sinirhdir. Ampiil, 151k filtresi ve reflektor zamanla bozulabilir. Olusan yiiksek 1s1
cihazin verimini disiirlip, zamanla etkinligini azaltabilir. Klinik ag¢idan bu durum,
yeterince polimerize olmamis, fiziksel ozellikleri zayif ve kirik riski fazla olan
restorasyonlarin yapilmasina yol acabilmektedir (Oberholzer ve ark. 2005, Mahn
2013). Bu nedenle QTH 1s1k cihazlarinin biitiin pargalart ve 151k verimi periyodik
olarak kontrol edilmelidir (Mills ve ark. 2002a). Cihaz giiclinlin kontroli igin

radyometre kullanilabilir (Mills ve ark. 2002b).

1.5.2. Plazma Ark (PAC)

Ureticiler tarafindan polimerize edilen materyalin mekanik 6zelliklerini etkilemeden
polimerizasyon siiresini minimuma disiirdiikleri 6ne siiriilmiistiir. A¢ik renkteki bir
tabaka kompozit rezini polimerize etmek i¢in 3-5 sn arasinda uygulanmasi

onerilmektedir (Mahn 2013).

PAC 151k cihazlarinda 151k, iyonize molekiil ve elektronlarin gaz halindeki
karisimini iceren plazmanin parlamasi ile ortaya cikmaktadir. Bu 1sik cihazlar
elektromanyetik enerjinin biiyiik miktarini tiretirler. Olusan gereksiz ve zararli dalga
boylarin1 engellemek i¢in daha fazla filtrasyon gereklidir. PAC 1s1k cihazlar1 2000
mW/cm* den daha yiiksek siddette 151k tiretirler ve omiirleri halojen lambalarina
oranla daha uzundur (Sharkey ve ark. 2001). PAC 1s1k cihazlarinin olusturdugu 1s181n
dalga boyunun birgok kompozit rezinin ve baglayici ajanin baslaticist ile uyumlu
olmamasi nedeniyle polimerizasyon saglayamamaktadir. Baslaticilar, yayilan 1518
dalga boyu ile uyumlu olsalar bile, ireticilerin Onerdigi kisa polimerizasyon
stirelerinin bircok kompozit rezin i¢in yetersiz oldugunu gosterilmistir (Sharkey ve

ark. 2001, Park ve ark. 2002). Bununla beraber bu tip 151k cihazlari, polimerizasyon
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sirasinda restorasyon ile dis ara yiizeyinde yiiksek miktarda biiziilme stresi ve
pulpada 1s1 artig1 olusturmasi gibi dezavantajlara sahiptir (Caughman ve Rueggeberg

2002).

1.5.3. Lazerler

Dis hekimliginde, kompozit rezinler ve baglayici ajanlarin polimerizasyonunda, 400-
500 nm dalga boyu araliginda 151k spektrumuna ihtiya¢ duyan, 454-514 nm dalga
boyunda emilim gosteren Argon lazerler kullanilmaktadir (Burgess ve ark. 2002).
500 nm dalga boyu civarinda enerji iiretirler. Kizilotesi 151k dalgalari olmadigr igin
pulpada ve agiz dokularinda 1s1 artisina sebep olmazlar. Polimerizasyon siiresini
kisaltmis olmalar1 en biiylik avantajlaridir. Lazer 151k cihazlari, 1980°lerin sonundan
itibaren mevcut olmasina ragmen, pahali olmalar1 nedenlerle yaygin kullanim alam

bulamamaiglardir (Lloret ve ark. 2004).

1.5.4. Isik Yayan Diyotlar (Light Emitting Diode, LED)

LED’ler kuantum mekanigi etkisiyle goriilebilir mavi 1s1k yayan cihazlardir.
Yapilarinda halojen ampiillerde kullanilan sicak filamentlerin yerine; elektronlarin
birinden digerine gegisini saglayan iki ayr1 yari iletken baglanti (p-n baglantilari)
tagirlar. Ortama elektrik verildiginde, elektronlar ve bosluklar p-n baglantist oniinde
tekrar birlesirler ve LED lambadan belirli bir dalga boyu araliginda 151k yayilir
(Leonard ve ark. 2002, Teshima ve ark. 2003).

LED 1s1k cihazlarinin temel 6zelligi 400-500 nm dalga boyu araliginda, sadece
goriilebilir 151k tretmeleridir. Etkin spektrumlar1 ise 450-490 nm dalga boyudur
(Mills ve ark. 2002b). Bu aralik, kamforokinonu baslatici olarak kullanan kompozit
rezinlerde ideale yakindir (Leonard ve ark. 2002).

Birinci nesil LED 1sik cihazlari, 400 mW/cm®den disikk 1sik siddetinde
oldugundan, geleneksel QTH 151tk cihazlart kadar 1iyi polimerizasyon

saglayamamislardir. Sonraki yillarda ikinci nesil LED 151k cihazlar1 piyasaya
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stiriilmiistiir. Bunlar, birinci nesile gore daha yiiksek 11k giicii ve farkli spektral
dagilimda 151k yaymaktadirlar. Daha kisa siirede polimerizasyon saglayarak daha iyi
performans gostermektedirler (Price ve ark. 2003). Bu LED 1s1k cihazlar tek diyod
(mavi diyod) igerirler. Isik siddetleri 1200 mW/cm*’ den 1500 mW/cm®>ye kadar
cikmaktadir (Owens ve Rodriguez 2007, Flury ve ark. 2013).

Yiiksek 151k siddetindeki cihazlarin kullanimi bazi avantajlar sunmaktadir.
Bunlardan biri polimerizasyon siiresinin kisaltilmasi bir digeri ise daha derin
polimerizasyon olusturmasidir. Bu avantajlarin yan1 sira bazi dezavantajlara sahiptir.
Bu 151k cihazlariyla saglanan polimerizasyon ¢ok hizli olacagindan, kompozit dis
ylizeyine akamaz ve bu yiizden polimerizasyon biiziilme stresleri dis yapisina veya
baglanma yiizeyine aktarilabilir (Asmussen ve Peutzfeldt 2005). Yiiksek 1s1k siddeti
kullanilmasindaki bir diger problem de, meydana gelen polimerlerin kalitesidir. Hizli
polimerizasyon ile daha az ¢apraz baga sahip diisiik molekiil agirlikli kisa zincirler
olusur. Polimerlerin molekiil agirliklart ve yaptiklar1 ¢apraz baglar materyalin
fiziksel ozellikleri ile iligkili oldugu i¢in hizli polimerizasyon, kompozit rezinin

fiziksel 6zelliklerini olumsuz etkileyebilir (Asmussen ve Peutzfeldt 2005).

Birinci ve ikinci nesil LED 1s1k cihazlari, PAC 1s1k cihazlar1 gibi dalga boyu
aralig1 uyumlu olmadig: i¢in bazi kompozit rezinleri polimerize edememektedirler.
Bazi iireticiler, 405-410 nm dalga boyu araliginda da 151k olusturabilen ii¢iincii ve en

son nesil LED 1s1k cihazlarini gelistirmislerdir (Price ve ark. 2010).

Ucgiincii nesil bu LED 1s1k cihazlari, ikinci nesiller gibi mavi diyod igerirler
ancak bir veya daha fazla diisiik giicte diyod bulundururlar. Bu sayede mor diyodu
olustururlar. Ugiincii nesil LED 1s1k cihazlari mor ve mavi diyodu kapsarlar.
Boylelikle kamforokinon ve diger Dbaslaticilar1  etkinlestirebilmektedirler

(Rueggeberg ve ark. 2005).

LED 151k cihazlari, dar bir spektral aralikta 151k olustururlar ve ¢alisabilmeleri
icin diislik giice ihtiyaglar1 vardir. Diisiik gii¢ gereksinimi, 1s1 lireten kizilotesi dalga
boylarin1 uzaklastirarak, sogutucu fan gereksinimini ortadan kaldirir. Calisabilmeleri
icin gereken giic, sarj edilebilen bataryalar ile saglanabilmektedir. Diger 11k

cihazlarina gore daha hafif olup, kablosuz olarak kullanilabilmektedirler. Darbelere

30



ve vibrasyona direnglidirler. LED 151k cihazlarinin dmriiniin, yaklasik 10 000 saat
civarinda (5 yilik klinik kullanim) oldugu bildirilmektedir. Filtre, reflektor
icermezler ve zamana bagli olarak bozulmadiklari igin {irettikleri 151k sabit
siddettedir. Daha az 1s1 olusturmalari, dis etinde ve pulpada irritasyon riskini

azaltmaktadir (De Munck ve ark. 2005a).

1.5.4.1. Polimerizasyon Protokolleri (Mod, Program)

Son yillarda, polimerizasyon miktarin1 arttirmak, i¢ stresleri azaltmak, kenar
biitiinliigli korumak ve polimerizasyon biiziilmesini azaltmak amaciyla {iretici
firmalar tarafindan farkli polimerizasyon protokolleri ortaya konmustur (Asmussen

ve Peutzfeldt 2003, Lohbauer ve ark. 2005, Dewaele ve ark. 2009).

1.5.4.1.1. Standart (Continuous — Devaml) Polimerizasyon

Kullanilan cihaza gore degisen 151k giicii, polimerizasyonun bagindan sonuna kadar
hep aymi siddette sabit kalir ve polimerizasyon siiresi boyunca kesintisiz olarak

uygulanir (Asmussen ve Peutzfeldt 2003, Kramer ve ark. 2008a).

1.5.4.1.2. Yavas Baslangic (Soft-Start) Polimerizasyon

Yavas baglangi¢ protokoliinde, diisiik 151k siddeti kullanilmaktadir. Boylelikle serbest
radikal olusumu azalarak polimerizasyon yavaslar ve kompozitin ylizeye akmasi igin
zaman saglanir. Sertlesme orani yavaslatilarak kompozitin viskoelastik fazi arttirilir
ve kompozit rezinin biiziilme stresi kontrol edilebilir (Caughman ve Rueggeberg

2002, Yap ve ark. 2002).

Isik  siddetinin azaltilmasinin  polimerizasyon biiziilme stresini azalttig1
diistintilmekle beraber, alt tabakalardaki kompozit rezinin yeterli derecede polimerize
olmamasi ve buna bagli olarak materyalin fiziksel ve mekanik 6zelliklerini olumsuz

yonde etkiledigi de diisiiniilmektedir (Dennison ve ark. 2000).
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Kompozit rezinlere uygulanan 1518 diisiik siddette baslayarak jel asamasina
gelene kadar maksimum polimer akisi saglanmis olacagindan bu asamadan sonra

yiiksek siddette 151k verilir.
Yavas baslangic protokolii dort farkli sekilde uygulanabilir:

1. Kademeli gii¢c artis1 gosteren (Step-curing) polimerizasyon: Baslangicta
belirli bir siire diisiik siddette 151k uygulanmasinin hemen ardindan daha yiiksek
diizeyde enerji verilir. ilk 5-10 sn, 0-250 mW/cm?® civarindaki diisiik siddette 1s1kla
on polimerizasyon saglanir. Ardindan kullanilan 151k cihazina gore degisen, hemen
yiiksek siddette (650-1000 mW/cm® civarinda) 151k uygulanarak polimerizasyon

tamamlanir (Asmussen ve Peutzfeldt 2003).

2. Diizenli gii¢ artis1  gosteren  (Ramped-curing,  Exponential)
polimerizasyon: Baslangi¢ 151k yogunlugu ayr1 bir basamak degildir. Polimerizasyon
islemi, ilk olarak diisiik 151k siddeti ile baslar. Daha sonra orantili olarak 1s1k siddeti
arttirtlarak en yiiksek seviyeye ulasir. Son yillarda gelistirilen 151k cihazlarma ilave

edilen bir polimerizasyon protokoliidiir (Asmussen ve Peutzfeldt 2003).

3. Ara verilmis kademeli (Pulse delay) polimerizasyon: Diisiik 151k siddeti
kisa siireli olarak kompozite uygulanir. Ardindan bir siire beklendikten sonra yiiksek

siddette 151k uygulanir (Asmussen ve Peutzfeldt 2003).

4. Salimm seklinde (Oscillating) polimerizasyon: Polimerizasyon siiresince
151k siddeti, devamli olarak en yiiksek ve en diisiik 151k siddetleri arasinda

degismektedir (Asmussen ve Peutzfeldt 2003).

Yavag baglangi¢ protokoliiniin uygulanabilmesi i¢in kullanilan ampiil {initeleri
otomatik olarak diisiik siddette 151k olusturur. Bunu yiiksek 151k siddeti takip edecek
sekilde tasarlanmistir. Isik siddetinin azaltilmasi, uzakligin arttirilmasi ve 151k
cihazinin ucu ile kompozit rezin ylizeyi arasina filtrelerin yerlestirilmesiyle

saglanabilmektedir (Mehl ve ark. 1997, Santos ve ark. 2004a).
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1.6. Kompozit Rezinlerin Polimerizasyonunu Etkileyen Faktorler

Kompozit rezinlerin polimerizasyonunda; klinisyenin goz oOniinde bulundurmasi

gereken bazi 6nemli faktorler bulunmaktadir. Bunlar:

» Kompozit rezinler ile ilgili faktorler
» Isik cihazilari ile ilgili faktorler

» Cevresel faktorler

» Diger faktorlerdir.

1.6.1. Kompozit rezinler ile ilgili faktorler

Doldurucu tipi, miktar1 ve diger yapilar: Isik cihazindan ¢ikan 151k, restorasyon
yiizeyinde maksimum yogunluga sahiptir. Restorasyon i¢inde meydana gelen sagilma
ve yansimalara bagl olarak 151k yogunlugu azalir. Kompozit rezinlerde, rezin matriks
icinde dagilan doldurucu kisim 15181n sagilmasina neden olur. Isigin dagiliminda,
doldurucu miktar1 ve biiylkligii etkilidir. Kii¢iik boyutlara sahip doldurucular,
baglatic1 dalga boyu araligina karsilik geldigi icin sagilmayi arttirir. Bu nedenle,
kullanilan kompozit rezinin, igerigindeki doldurucu partikiillerin biiyiikligi ve
konsantrasyonu, doldurucu ve rezin matriksin 15181 kirma oranina bagli olarak kontrol

edilmelidir (Musanje ve Darvell 2006).

Kompozit rezinin rengi: Isik ile polimerizasyon esnasinda koyu veya daha
opak renkteki kompozit rezinler, daha fazla 151k sogurur. Isik uygulama siiresinin
arttirllmasini gerektirirler. Bu nedenle, kompozit rezinin tipine ve rengine uygun

polimerizasyon siiresi uygulanmalidir (Caughman ve ark. 1995).

Kompozit rezinin kalinhgi: Kompozit rezinlerin en fazla 2 mm kalinli§inda
yerlestirilip, en az 400 mW/cm® yogunlugundaki 1sik ile 20-60 sn polimerize
edilmesi standart kabul edilmektedir. Kompozit rezin kaviteye 2 mm’den daha kalin
bir tabaka halinde yerlestirildiginde, iist yiizeye uygulanan 151k, kompozit rezinin alt
ylizeyine yaklastikca etkisini yitirmekte ve polimerizasyon tam olarak
gerceklesememektedir. Bu nedenle, kompozit rezin kalinligir 2 mm oldugunda daha

diizenli bir polimerizasyon elde edilebilmektedir (Yap 1999).
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Baslatic1 tipi: Kompozit rezin igerisinde, polimerizasyon i¢in kullanilan 151k
kaynaginin dalga boyuna tepki veren yeterli konsantrasyonda baslatict bulunmalidir.
Kompozit rezinlerin ¢cogunda, kamforokinon bulunur. Bunun yaninda, asilfosfin oksit
ve a-diketon gibi fotoinitiator igeren kompozit rezinler de vardir. Kamforokinon
iceren kompozit rezinlerin polimerizasyonunda basta QTH 151k cihazi olmak {izere
diger 151k cihazlar1 da kullanilir. Asilfosfin oksit (monoasilfosfin oksit) ve a-diketon
(fenilpropanodin-PPD) igeren kompozit rezinlerde ise, yaygin olarak kullanilan 1s1ik
cihazlari, baslaticilarin spektrumlari ile kismen reaksiyona girer veya herhangi bir
etkilesim olmaz. Bu tip materyallerin LED ve PAC gibi 151k cihazlarn ile
polimerizasyonu oldukc¢a zordur. Bu nedenle klinisyenler, kullanacagi kompozit

rezinin yapisina uygun 151k cihazi se¢melidirler (Mahn 2013).

1.6.2. Isik cihazlar ile ilgili faktorler

Isik cihazi ucunun biiyiikliigii (U¢ geometrisi): Giliniimiizde kullanilan 11k
cihazlary; 3, 8, 10, 11, 13 ve 14 mm gibi farkli ¢aplarda uglara sahiptir. 11 mm
standart ¢apta uca sahip bir 151k cihazinda 1518 dagilimi, 3 mm c¢apinda uca sahip
151k kaynagina gore daha fazladir. Kiiclik ¢apta uca sahip 151k cihazlarinda, 15181
cikis yogunlugu oldukga fazladir. Artan 151k yogunlugu polimerizasyon sirasinda dis
dokusu ve restorasyonda 1s1 artisina neden olur. Bu nedenle, kiiciik ¢apta uca sahip

151k cihazlar dikkatli bir sekilde kullanilmalidir (Malhotra ve Kundabala 2010).

Isik cihazimin tipi: Her 151k cihazi, belli bir dalga boyu araligina,
polimerizasyon etkinligine, ¢esitli avantaj ve dezavantajlara sahiptir. Kompozit
rezinlerde polimerizasyon i¢in lazer 1s1ik cihazi kullanildiginda daha fazla 11k
sogurulmasi s6z konusu iken, QTH 151k cihazi kullanildiginda 15181n sagilma miktari

daha fazla olmaktadir (Malhotra ve Kundabala 2010).

Isik uygulama siiresi: Kompozit rezinlerin ve baglayici ajanlarin yeterli
polimerizasyonu, kullanilan 151k kaynaginin yanisira, 15181in uygulama siiresine de
baghdir. Isik cihazinin giicii arttiginda 151k uygulama siiresi kisalir ve buna bagh
olarak polimerizasyon derecesi ve derinligi de artar. Isik uygulama siiresi, kullanilan

151k cihazinin tipine, rezin esasli restoratif materyalin yapisina ve rengine bagh
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olarak degisir. Bu nedenle, her klinik kosula uygun standart 151k uygulama stiresi

yoktur (Malhotra ve Kundabala 2010).

Isik ucunun ag¢illanmasi: Isik cihazi ucu, restorasyon ylizeyine dik
tutuldugunda, 151k hiizmesi, ylizeyde dairesel bir alan olusturur. Isik cihazinin ¢ubuk
seklindeki ucu, restorasyon yiizeyinde maksimum 151k yogunlugu olusturmasi igin,
restorasyon yiizeyine paralel tutulmalidir. Isik cihazt ucu egimlendirildiginde,
ylizeyde olusan dairesel alan, elipse doniisiir ve 151k enerjisi daha biiyiik alana

yayildig1 i¢in 151k yogunlugu azalir (Malhotra ve Kundabala 2010).

Restorasyon ile 151k ucu arasindaki mesafe: Isik cihazinin ucu ile restorasyon
arasindaki mesafenin, polimerizasyon isleminde Onemli bir faktor oldugu
bilinmektedir. Isik cihazi ucu ile restorasyon arasi mesafenin, her 1 mm’lik artisinda
restorasyon yiizeyindeki 151k yogunlugunun, %10 civarinda azaldigi gdsterilmistir.
Tim 151k cihazlar1 ig¢in restorasyon ile 151k ucu arasindaki mesafe arttiginda
polimerizasyon derinligi ve polimerizasyon derecesi azalir (Aravamudhan ve ark.

20006).

1.6.3. Cevresel faktorler

Atmosferin etkisi: Kompozit rezin yiizeyindeki 151tk yogunlugu, 151k ucu ile
restorasyon arasindaki mesafe arttikca azalir. Isik yogunlugundaki azalma,
restorasyon ylizeyindeki hava molekiillerinin 15181n sacilmasina neden olmasi

seklinde ac¢iklanabilir (Malhotra ve Kundabala 2010).

Ortamin etkisi: Ortamdaki 151k, kompozit rezinin polimerizasyonunun erken
baslamasina neden olabilir ve ¢aligma siiresi kisalir. Bunun 6nlenmesi i¢in, sart ve
poliester esasli fotografik filtrelerin kullanilmasi Onerilir (Malhotra ve Kundabala

2010).

35



1.6.4. Diger faktorler

Dis dokusunun etkisi: Isik cihazindan c¢ikan 15181, dis dokularini gecerken
sogurulmasi ve sagilmasi sonucu, 6zellikle aproksimal alanlarda kompozit rezinin
polimerizasyonu tamamlanamayabilir. Mine dokusu olduk¢a seffaf yapida
oldugundan dentin dokusuna gore 151k gecisi, minede ¢ok daha iyidir. Bu nedenle dis
dokusu boyunca restorasyonun polimerizasyonunun tamamlanmasi igin 151k

uygulama siiresi arttirilir (Malhotra ve Kundabala 2010).

1.7. Kenar Uyumu ve Mikrosizinti

Restoratif materyallerin kavite duvarlarina adaptasyonu, bir restorasyonun uzun
donem performansini etkileyen birincil faktordiir. Dis ve restorasyon arasindaki iyi
bir kenar uyumunun, mikrosizinti olusumunu Onleyerek restorasyonun Omriinii
uzatacagi bildirilmistir (Gjorgievska ve ark. 2008). Restoratif materyaller ile dis
dokular1 arasinda olusan mikroaraliktan bakteri, agiz sivilari, molekiil ve iyonlarin
gecisi  mikrosizinti  olarak adlandirilmaktadir. Mikrosizinti  restorasyonlarin
yenilenmesini gerektiren baglica sebep olarak rapor edilmistir (Taylor ve Lynch
1992, Alani ve Toh 1997, Aguiar ve ark. 2002, De Munck ve ark. 2005b, Heintze ve
ark. 2008).

Mikrosizintinin ilerleyen donemlerde; restorasyonda marjinal renklenmelere,
marjinal kiriklara, ikincil c¢lirlige ve postoperatif hassasiyete neden oldugu

belirtilmistir (Alani ve Toh 1997, Aguiar ve ark. 2002, Heintze ve ark. 2008).

1.7.1. Kenar Uyumu ve Mikrosizintiya Etki Eden Faktorler

Restorasyon ile kavite arasindaki kenar uyumuna ve mikrosizinti olusumuna etki
eden faktorler; polimerizasyon biiziilmesi, polimerizasyon sirasinda meydana gelen
stresler, restoratif materyallerin dis sert dokularina yetersiz baglanmasi, dis dokulari
ve restoratif materyal arasindaki termal genlesme katsayr farki ve agiz iginde

restorasyonlarin maruz kaldigi termal, mekanik ve kimyasal streslerdir (Kubo ve ark.
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2004, Caroline Bruschi Alonso ve ark. 2006, da Silva ve ark. 2007, Duarte Jr ve ark.
2007).

1.7.1.1. Polimerizasyon Biiziilmesi ve Stresleri

Kompozit rezinlerin polimerizasyonu siiresince monomerler  polimerlere
doniismektedir. Monomer molekiillerinin polimer agina doniismesi ile monomer
molekiilleri arasindaki Van der Waals baglariin olusturdugu 0.3-0.4 nm’lik mesafe,
polimerize olduklarinda olugan polimer {initeleri arasindaki kisa kovalent baglarinin
0.15 nm’lik mesafesine diigmektedir. Bu da polimerizasyon olay1 siiresince
gerceklesen biiziilmenin bir ifadesidir (Fortin ve Vargas 2000, Summitt ve ark. 2006,
da Silva ve ark. 2007, Visvanathan ve ark. 2007, Gerdolle ve ark. 2008, Van Ende ve
ark. 2010).

Polimerizasyon biizlilmesi arayiizde ve dis yapisinda strese neden olmaktadir.
Biiziilmenin neden oldugu stresler 4 ile 7 MPa arasinda degisen ve mine
marjinlerinde catlaklara yol acan kontraksiyon kuvvetleri olusturabilmektedir
(Wahab ve ark. 2003, Summitt ve ark. 2006). Polimerizasyon stresi, baglangic olarak
pre-jel sathasinda, jel asamasi denilen kivama ulasincaya kadar kompozit rezinin
akicilig1 ve kavite icinde serbest yiizeylere yayilmasi ile hafifletilir. Bu noktadan
once kompozit rezin esnektir ve stresi hafifletmektedir. Jel noktasina ulasildiktan
sonra kompozit rezin, biiziilme stresinin dis dokusuna iletildigi esnek olmayan sert
bir duruma ge¢gmektedir (Fortin ve Vargas 2000, Summitt ve ark. 2006, Visvanathan
ve ark. 2007, Gerdolle ve ark. 2008, Van Ende ve ark. 2010). Post-jel faz1 siiresince
olusan stresler materyalin akiciligi ile hafifletilemez ve kalan stresler zamanla
materyal i¢inde veya dis ile kompozit rezin arayiiziinde yorgunluga neden olabilir
(Yap ve ark. 2000, Summitt ve ark. 2006). Kompozit rezinlerdeki polimerizasyon
biiziilmesi sonucu rezin dentin arayiiziinde gerceklesen stres olusumu materyalin
adaptasyonun bozulmasmma neden olmakta ve sonu¢ olarak kenar sizintisini ve

restorasyonun bozunmasini hizlandirmaktadir (Bedran-de-Castro ve ark. 2004).

Polimerizasyon biizlilmesine etki eden; kavite geometrisine bagli faktorler,

restoratif materyalin yapisi ile ilgili faktorler, polimerizasyon ve yerlestirme teknigi
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ile ilgili faktorlerin de mikrosizintiya etkisi oldugu saptanmistir (Braga ve ark. 2006,
Kurokawa ve ark. 2007, Bagis ve ark. 2009, Hegde ve ark. 2009, Van Ende ve ark.
2010).

1.7.1.2. Dis Sert Dokularina Baglanma

Kompozit rezin ile dis dokusu arasindaki siki bir baglantinin, restorasyonun
basarisinda 6nemli bir yeri bulunmaktadir. Baglanma kuvvetinin, kompozit rezinlerin
polimerizasyonu siiresince biiziilme streslerine karsi koyabilecek kuvvette olmasi
gerektigi belirtilmistir (Balkenhol ve ark. 2007).Bu nedenle, basarili bir baslangi¢
adaptasyonu, baglayici ajanlarin kompozit rezinin kavite duvarlarindan ayrilmasinm

onleyebilme kapasitesine dayanmaktadir (Haak ve ark. 2003)

Polimerizasyon siiresince, reaksiyonun tiimii ve biiziilme tam olarak 5-10 sn de
meydana gelmektedir. Polimerizasyon stresleri hizli ve diizensiz bir sekilde
olusmakta, birka¢ dakika sonra birtakim etkenler ile stresler rahatlamaktadir.
Bonding sistemlerin son zamanlardaki gelismelerine ve daha iyi hibrit tabakasi
olusturmalarina ragmen, erken streslerde yeteri kadar kuvvetli olamadiklar1 ve yer
degistirebildikleri belirtilmistir. Eger dentin bonding sistemlerin polimerizasyonu
yetersiz ve etkin degil ise daha sonra arayiizde basarisizliklar olusabilmektedir

(Bayne 2005).

Kaviteye kompozit rezinin yerlestirilmesi ve polimerizasyonu ile polimerizasyon
biiziilme stresleri ile baglayici ajanlar arasinda bir rekabet s6z konusu olmaktadir.
Adezyon kuvvetlerinin biiziilme streslerine direng gostermesi sonucu tliberkiil
deformasyonuna bagli olarak postoperatif hassasiyet olusabilmektedir. Eger kavite
tamamen mine ile ¢evrili ise kompozit rezinin dentinden ayrilmasi ile stres
hafifletilir; bununla birlikte minede marjinal biitiinliik devam eder. Eger
polimerizasyon biiziilme kuvvetleri, adeziv sistemlerin anlik dayanimlarini agiyor ise
gingival kenarda aciklik olusabilmekte ve sonucunda restorasyon muhtemelen bu
bolgede sizdirabilmekte ve biiylik olasilikla yerinden ¢ikabilmektedir. Bu nedenle
etkin bir baglanmanin olusumu majinal biitiinliigiin korunmasi i¢in olumlu olarak

diistintilmektedir (Van Meerbeek ve ark. 2010).
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1.7.1.3. Termal Genlesme Katsayisi

Kompozit rezinler ve dis yapilarinin termal genlesme katsayilarindaki
uyumsuzluklara bagli olarak termal degisiklikler de strese neden olmaktadir (Kubo
ve ark. 2004). Kompozit rezinler dis yapisindan 2-6 kat daha yiiksek termal genlesme
katsayisina sahiptir (Summitt ve ark. 2006). Mine ve dentinin termal genlesme
katsayilari sirasi ile 11.4 ppm/°C ve 8.3 ppm/°C dir. Kompozit rezinlerin ise 25-60
ppm/°C arasinda degismektedir (Wahab ve ark. 2003, Kubo ve ark. 2004). Bu
farklilik, kompozit rezinin, sicak kahve veya dondurma tiiketilmesi durumunda
oldugu gibi sicaklik degisikliklerine cevap olarak dis yapisindan daha yiiksek oranda
genisleyecegi ve biiziilecegi anlamima gelmektedir. Bu uyumsuzlugun, adezyon
kaybina ve mikrosizint1 ile sonuglanabilen dis ile restorasyon arayiiziinde agiklik
olusumuna neden olacagi belirtilmektedir (Hakimeh ve ark. 2000, Summitt ve ark.

20006).

1.7.1.4. Termal, Mekanik ve Kimyasal Stresler

Restoratif materyalin sertlesmesi siiresince miikemmel bir kenar uyumu elde
edilmesi restorasyonun omrii agisindan 6nem tagimaktadir. Ancak dis ve restoratif
materyaller agiz icerisinde 1s1 ve pH degisikliklerine ve mekanik streslere maruz
kalmaktadirlar. Bu nedenle zamanla termal ve mekanik dongiiler karsisinda bu
uyumu devam ettirmek oldukca zor bir durumdur (Dauvillier ve ark. 2000, Hakimeh

ve ark. 2000, Manhart ve ark. 2001a)

Agi1z igerisindeki asitler veya enzimler tarafindan olusturulan kimyasal ataklar,
sicaklik degisimleri ve ¢igneme kuvvetleri uzun bir siire sonucunda dis ile
restorasyon arayliiziinde ciddi sorunlarin olusmasina neden olmaktadir. Klinik olarak
kompozit restorasyonlardaki marjinal biitiinliigiin bozulmasit 6nemli bir problem
olarak goriilmeye devam etmekte ve restorasyonlarin dmriinii kisaltan temel sebebi
olusturmaktadir. Sonug¢ olarak restorasyonun bozunmast kimyasal, termal ve

mekanik yiik streslerine bagl olarak gelismektedir (Bedran-de-Castro ve ark. 2004).
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Restorasyonlarin maruz kaldigi ve bozunmasina neden olan bu uzun doénem
streslerin materyallerin performanslarinin degerlendirildigi in vitro ¢aligmalarda da
g6z onilinde bulundurulmasi gerekmektedir. Bu nedenle bu stresleri simule etmek i¢in
farkli yontemler gelistirilmistir. Suda bekletme, termal siklus ve mekanik yiikleme

bu amagla gelistirilen yontemlerdir (Hung ve ark. 2011).

1.7.1.4.1. Suda Bekletme

Suda bekletme sonucunda gozlenen baglanma etkinligindeki azalmanin, hidrolizis ile
ara yliz komponentlerinin bozunmasi sonucu gerceklestigi diistiniilmektedir. Bununla
birlikte daha 6nceki caligsmalarda, ayn1 zamanda suyun infiltre olabilecegi ve polimer
matriksin mekanik 6zelliklerini diisiirebilecegi belirtilmistir (De Munck ve ark.
2005b). Bu tip bir ¢alismada, drnekler, belli bir siire oda sicakliginda siv1 igerisinde
saklanmaktadir. Saklama solusyonu olarak genellikle su kullanilmaktadir

(Cacciafesta ve ark. 2005, Visvanathan ve ark. 2007).

1.7.1.4.2. Termal Dongii

Termal dongii agiz boslugunda goézlenen sicaklik degisimlerinin in vitro kosullarda
dis ve restorasyona uygulanma islemidir (Hung ve ark. 2011). Termal dongii
uygulamasi ile yaslandirmanin disler ve restorasyon iizerindeki etkisi iki sekilde
aciklanmaktadir. Birincisi, sicak suyun ara yiiz bilesenlerinin hidrolizisini takiben su
alimin1 ve zayif polimerize olmusg polimer rezinin veya par¢alanma {iriinlerinin agiga
¢ikmasini hizlandirabilmesidir. Ikinci olarak ise restoratif materyalin dise oranla
daha yiiksek termal biiziilme ve genlesme katsayisindan dolay: dis ile biyomateryal
arasinda tekrarlayan biiziilme ve genlesme streslerinin olugmasidir. Bu stresler
baglanan ara yiizlerde ¢atlak olusumuna yol agabilmekte ve agiklik olusumu ile de
agiz sivilarinin gegisine neden olabilmektedir. Bu durum ise perkolasyon olarak
tanimlanmaktadir (Alani ve Toh 1997, Gale ve Darvell 1999, De Munck ve ark.
2005b).
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Termal dongii testi i¢in ¢aligmalarda kullanilan banyo sicaklik degerlerinin alt
siir1 2-20°C arasinda degisirken, iist sinir 45-65°C degerleri arasinda yer almaktadir.
Calismalarda, siklus sayist ise 1 ila 100 000 arasinda degiskenlik gostermistir
(Eroglu E. 2010). ISO’nun ilk kez 1994’te daha sonra 2003’te tekrar diizenledigi
standartlarina (TR 11450) gore termal dongii test diizenegindeki alt ve iist sicaklik
degerleri 5-55°C olarak ve dongii sayis1 500 olarak belirlenmistir (De Munck ve ark.
2005b). ADA’nin yayinladig1 ‘Acceptance Program Guidelines’ adli programda da
termal dongii testi i¢in alt ve {ist sicaklik degerleri 5-55°C olarak fakat dongii sayisi

4000 olarak onerilmistir (Association 2001).

1.7.1.4.3. Mekanik Yiikleme

Disler normal fonksiyon ve parafonksiyon siiresince okluzal streslere maruz
kalmaktadirlar ve dis yapist boyunca stres dagilimi goézlenebilmektedir. Bununla
birlikte bu okluzal yiikler disin esnemesine neden olmaktadir (Hung ve ark. 2011).
Dis esnedigi zaman, servikal bolgede gerilim ve makaslama stresleri gelismektedir
(Jang ve ark. 2000, Arisu ve ark. 2008). Agiz ortaminda dolgu ve dis yapilar
iizerinde asimetrik basing meydana getiren bu mekanik faktorler in vitro ¢aligmalara
da yansitilmigtir (Alani ve Toh 1997, Jang ve ark. 2000). In vitro c¢aligmalarda
cignemeyi simule etmek amaciyla okluzal yilikleme veya mekanik siklus
kullanilmaktadir (De Munck ve ark. 2005b, Arisu ve ark. 2008). Restore edilmis
dislerde mekanik siklusun, deformasyonun miktarini kalic1 olarak veya yalnizca dis
stres altindayken artirdig1 gosterilmistir (Alani ve Toh 1997, Jang ve ark. 2000).
Laboratuvar kosullarinda yapilan mikrosizintt degerlendirmelerinde, restore edilmis
diglere hem termal hem de okluzal streslerin uygulanmasinin agiz i¢i sartlar1 daha

yakin taklit edebilecegi dnerilmistir (Hung ve ark. 2011).

1.7.2. Mikrosizint1 Tespit Yontemleri

Dis ile restorasyon kenarlarindaki mikrosizintinin degerlendirilmesinde; boyalar,

hava basinci, bakteriyel sizinti, radyoaktif izotop, ndtron aktivasyon analizi, kimyasal
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izleyiciler, kullanilmaktadir (Manhart ve ark. 2001b, Gerdolle ve ark. 2008, Heintze
ve ark. 2008).

1.7.2.1. Boya Penetrasyon Yontemi

Boya penetrasyon yontemi mikrosizint: tespiti ig¢in kullanilan en eski yontemlerden
olup, kolay ve basit uygulamasi nedeniyle hala yaygin olarak kullanilmaktadir
(Taylor ve Lynch 1992, Alani ve Toh 1997, Karadag 2005, Mali ve ark. 2006). Bu
yontemde, cekilmis dislere restorasyon yapildiktan sonra kok uglari bir rezin
materyali ile kapatilir. Dis ylizeyinde restorasyon disinda kalan alanlar bir vernik
veya cila ile kaplanir. Hazirlanan 6rnekler boya soliisyonuna koyularak belli bir stire
bekletilir. Daha sonra soliisyondan alinarak yikanir ve mikroskopta incelenmek

amaciyla kesitler alinir (Mali ve ark. 2006, Heintze 2007).

Bu ¢alismalarda floresan, akridin turuncusu, toluidin mavisi, eritrosin, kristal
violet, bazik fuksin, glimiis nitrat, anilin mavisi, metilen mavisi ve Rodamin B gibi
cesitli boya solusyonlar1 kullanilmaktadir (Piva ve ark. 2002, Karadag 2005,
Ayyildiz ve ark. 2009). Bu calismalarda dentin gegirgenligi dnemli bir faktordiir.
Dentin tiibtillerinin sayist ve ¢apr pulpaya yaklastik¢a artar. Bu nedenle kullanilan
boya partikiillerinin ¢apmin dentin tiibiillerin c¢apindan daha biiylik olmasi

istenmektedir (Karadag 2005, Ayyildiz ve ark. 2009).

Kesit alma isleminden dolay1 dis 6rneklerinin zarar gérmesi ve tekrar inceleme
yapilamaz duruma gelmesi, dis ile restorasyon ara yiiziinliin kismi bir analizinin
gerceklesebilmesi ve iic boyutlu sizintinin iki boyutlu olarak incelenebilmesi
dezavantajlaridir (Alani ve Toh 1997, Heintze 2007, Heintze ve ark. 2008, Ayyildiz
ve ark. 2009). Hizli ve direkt 6l¢iim yapilabilmesi avantajlarini olusturmaktadir

(Karadag 2005, Ayyildiz ve ark. 2009).
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1.7.2.2. Hava Basinc1 Yontemi

Bu yontem Harper tarafindan 1912 yilinda gelistirilmistir. Kok kanali ve pulpa odas1
boyunca dis i¢ine basingli hava uygulanip, kaybolan basincin 6l¢iilmesini esas alan
bir yontemdir. Bu 06l¢iim, uygulanan basing sonucunda, sualtina yerlestirilen
restorasyonun kenarlarindan hava kabarciklarinin ¢ikisinin mikroskobik olarak
incelenmesi yolu ile gerceklestirilmektedir. Dis Orneklerine zarar verilmemesi en
onemli avantajidir. Klinik durumu yansitmamasi ise en Onemli dezavantajin

olusturmaktadir (Raskin ve ark. 2001, Ayyildiz ve ark. 2009).

1.7.2.3. Bakteriyel Si1zint1 Yontemi

Restorasyon kenarlarindan sizan bakteri toksinleri ve diger bakteri iiriinlerinin
incelenmesi esasina dayanan bir yontemdir (Taylor ve Lynch 1992, Ayyildiz ve ark.
2009). Bu yontem ile genelde belli bir bakteri cinsi ve besiyeri kullanilmaktadir.
Bunun icin, disler gram pozitif ve gram negatif bakterileri iceren kiiltiir ortamina
konulur ve inkiibasyon siiresinin sonunda besi yerinde bulunan isaretleyici
soliisyondaki renk degisikligine gore sizinti miktar1 tespit edilmektedir (Karadag

2005, Ayyildiz ve ark. 2009).

Bakteri sizintis1 igin, kavite duvarlariyla restorasyon materyali arasindaki
acikligin 0.5-1 pm arasinda olmasi gerekmektedir. Daha kiiciik araliklar bakteri
toksinlerinin ve diger bakteri iiriinlerinin ge¢cmesine izin vermezler. Bu yontemle
elde edilen sonuglar nicel degil niteldir. Bu da 6nemli bir dezavantaj olarak

goriilmektedir (Karadag 2005, Erdemir ve Yaman 2011).

1.7.2.4. Radyoizotop Yontemi

Radyoaktif izotoplarin kullanimi, ¢ok kii¢iik miktarlarda sizintinin tespitine olanak
saglamaktadir. En kiigiik boya partikiilii ile karsilastirildiginda, boya patikiilii 120 nm

iken izotop molekiiliiniin sadece 40 nm olmasi sizint1 ¢alismalarinda ¢ok ince detay

vermektedir. Bu yontemde kullanilan izotoplar Ca45, 1131’ S35, Nazz, Rb86, C14 ve
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P dir (Karadag 2005, Erdemir ve Yaman 2011). Incelenecek disler, birkac
saatligine izotop soliisyonuna batirilir. Daha sonra soliisyondan ¢ikarilan 6rnekler
uzun siire yikamaya tabi tutulduktan sonra kesit alinir. Kesilen yiizeyler bir fotograf
filmine aktarilir. Sonuglanan radyografiler, restorasyon ile kavite duvari arasina

penetre olan herhangi bir radyoaktif izotopun varligim1 ve lokalizasyonunu

gostermektedir (Raskin ve ark. 2001, Ayyildiz ve ark. 2009).

Bu teknigin en 6nemli dezavantaji, sonucglarin subjektif olmasidir. Teknigin
karigik ve hassas olmasi, radyoaktif madde kullanim1 nedeniyle giivenlik i¢in bazi
onlemlerin alinmas1 gerekliligi, izotoplarin pahali olmasi ise diger dezavantajlar

olarak gosterilmektedir (Alani ve Toh 1997, Karadag 2005, Ayyildiz ve ark. 2009).

1.7.2.5. Notron Aktivasyon Analizi

In vivo olarak restorasyon kenarlarinin etrafina manganez gibi kimyasal bir
isaretleyicinin sizmasina izin veren bir yontemdir. Daha sonra dis ¢ekilebilir ve
manganeze enetji veren notronlar ile bombardimana tutulan niikleer bir reaktdriin
merkezine yerlestirilir. Dis tarafindan emilen manganezin Ol¢imi ile sonuca

varilmaktadir (Karadag 2005, Ayyildiz ve ark. 2009).

Dezavantaj olarak bu teknik, restorasyonun hangi noktada sizdirdigini ya da
restorasyon kenarlart1 haricinde nereden manganez absorbsiyonu oldugunu
gostermemektedir. Ayrica, pahali ve karisik bir tekniktir. Isaretleyicinin derinligini
belirlemek i¢in birkag¢ tane kesit almak gerekebilmekte bunun da radyasyon tehlikesi
yaratabilecegi belirtilmektedir (Raskin ve ark. 2001, Karadag 2005, Ayyildiz ve ark.
2009, Erdemir ve Yaman 2011).

1.7.2.6. Kimyasal Isaretleyicinin Kullanim

Bu metod, iki kimyasal ajanin penetrasyonuna dayanmaktadir. Kimyasal ajan olarak
iki renksiz bilesen kullanilmaktadir ve bu bilesenlerin reaksiyona girmesi ile opak bir

goriintii elde edilmektedir. iki molekiilden yalnizca kiigiik olann penetrasyonu ile
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goriintii elde edilmez ve sizinti belirlenemez. Goriintli, fotograf c¢ekimi ile elde

edilmektedir (Taylor ve Lynch 1992, Karadag 2005, Ayyildiz ve ark. 2009).

Objektif dl¢timler, kantitatif veri elde edilmesi ve ajanin radyoaktif olmamasi bu
yontemin avantajlari, sonuglarin subjektif olarak yorumlanmasi ise dezavantajidir
(Raskin ve ark. 2001, Karadag 2005, Ayyildiz ve ark. 2009, Erdemir ve Yaman
2011).

1.7.3. Marjinal Biitiinliigii Degerlendirme Yontemleri

1.7.3.1. Taramal Elektron Mikroskobu ile Degerlendirme

Restorasyon ile dis arasindaki marjinal biitiinliiglin incelemesi taramali elektron
mikroskobu ile gerceklestirilmektedir. Bu yontem, polimerizasyon biiziilmesi veya
termal ve mekanik etkiler siiresince meydana gelen kuvvetlerin mine ve dentin
baglanma dayanimini astifi durumlarda restorasyon marjininde gézlemlenebilir bir
aciklik olusabilecegini gostermektedir (Van Meerbeek ve ark. 2001, De Munck ve
ark. 2005b). Taramali elektron mikroskobunun kullanimi, yiliksek biiylitme ve
odaklanma yolu ile restoratif materyalin kavite kenarlarina adaptasyonunun direkt
g0z ile incelenmesini saglamaktadir. Kavite duvarlart ile restorasyon arasinda olusan

acikliklarin uzunluklarin ve ¢aplarinin dlgiilmesinde de kullanilmaktadir.

Daha once, taramali elektron mikroskobu ile dis {izerinde yapilan incelemelerde
karsilagilan kurutma, kesit alma, deformasyon gibi problemler arastiricilart bu
incelemeyi bagka teknikler ile uygulamaya yoneltmistir. Dislerden alinan dlgiiler ile
elde edilen replikalar ile bu yontem gelistirilmistir (Taylor ve Lynch 1992, Alani ve
Toh 1997, Caroline Bruschi Alonso ve ark. 2006). Olgii materyali olarak, boyutsal
stabilitesinin yiiksek oranda olmasindan dolay1 polivinil siloksan 6l¢ii maddeleri,

replika elde etmek i¢in epoksi rezin kullanimi tavsiye edilmektedir.

Marjinal biitiinliigiin kantitatif olarak degerlendirilmesi, epoksi replikalarin
bilgisayarli goriintii analiz sistemi ile incelenmesini icermektedir. Bu teknik

kullanilarak tiim kavite cevresi kaydedilebilmekte ve restorasyon igin marjinal
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kalitenin veya agiklik ylizdesi aciklanabilmektedir (Taylor ve Lynch 1992, Caroline
Bruschi Alonso ve ark. 2006). Tiim kavite marjinin incelenmesinin uzun zaman
almasi, pahali ve karmasik bir teknik olmasi ise dezavantaj olarak goriilmektedir

(Taylor ve Lynch 1992, Chuang ve ark. 2004, Heintze 2007).

1.7.3.2. Mikrotomogrofi ile Degerlendirme

Mikrotomografi (Micro-XCT), X 1s1n1 kullanilan {i¢ boyutlu goriintiileme kapasitesi
olan yliksek ¢oziiniirliikte bilgisayarli bir sistemdir. Bu sistem ile kompozit rezinlerin
kaviteye adaptasyonlar1 ve internal bosluklar1 goriintiilenebilmekte, drneklerin yikimi
gerceklesmeden tiim kavite kantitatif olarak degerlendirilebilmektedir (Kakaboura ve
ark. 2007, Papadogiannis ve ark. 2009). Ayrica, kompozit rezinlerin polimerizasyon
biiziilmesinin daha iyi karakterizasyonu i¢in dis-restorayon arasindaki agikliklarin
cizgisel, alansal ve hacimsel ol¢giimleri elde edilebilmektedir. Boylece kavite sekli,
konfigurasyon faktorii ve restoratif materyalin tipi gibi parametrelerin karsilagtirmasi
yapilabilmektedir (Kakaboura ve ark. 2007). Bu teknik dentinden belirgin oranda
farkli X 1511 emilim katsayisina sahip kompozit rezinler i¢in gegerli olmaktadir.
Micro-XCT kullaniminin da bazi sinirlamalari bulunmaktadir. Bunlarin basinda,
doymamig veya diisiik oranda doymus adeziv sistemler gibi minimum diizeyde X
111 emilimi olan materyallerden kaynaklanan bosluklarin varligini ayirt etmekte
basarisizliga ugrayabilmesi gelmektedir. Bu nedenle bazi durumlarda, polimerize
olmus adeziv tabakasindan araylizdeki acikliklart ayirt etmek miimkiin
olmayabilmektedir (Papadogiannis ve ark. 2009). Micro-XCT yontemi, kavite ile
restorasyon arasinda yetersiz veya uygun olmayan radyografik kontrast var
oldugunda uygulanamayabilmektedir. Bu durum; kaviteler, ¢ok yiiksek X 151
emilimi gdsteren, dentin ile benzer emilim gdsteren veya emilim gOstermeyen

materyaller ile restore edildiginde olusabilmektedir (Kakaboura ve ark. 2007).
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1.8. Polimerizasyon Derecesi (Konversiyon )

Rezin esash restoratif materyallerde ‘polimerizasyon derecesi’ ya da ‘konversiyon’,
polimerizasyon boyunca monomerlerin polimere doniisiim miktarina verilen addir ve
karbon ¢ift baglarinin tek baglara donligme miktarinin yiizde cinsinden ifadesidir.
Polimerizasyon miktari, direkt veya indirekt restorasyonlarin uygulamasi sirasinda
rezin esasli restoratif materyallerin klinik basarisin1 etkileyen énemli bir faktordiir.
Yeterli polimerizasyon, rezin esash restoratif materyal i¢in ideal fiziksel 6zelliklerin
ve memnun edici klinik performansin elde edilmesinde olduk¢a onemlidir. Yetersiz
polimerizasyon, rezin esaslt restoratif materyalin fiziksel &zelliklerinin
zayiflamasina, dayaniklilik, sertlik, su emilimi ve renk stabilitesi gibi 6zelliklerinde

de degisikliklere neden olur (Yan ve ark. 2010).

Ideal polimerizasyonda teorik olarak, monomerlerin tiim karbon ¢ift baglarmin
reaksiyona girerek polimer zincirine katilmasi1 gerekmektedir. Fakat pratikte hicbir

polimerizasyon reaksiyonu yiizde yiiz verimlilikle gerceklesememektedir.

Karbon ¢ift baglarmin doniisiim miktari; rezin materyalin yapis1 (monomer yap1
ve doldurucularin tipi ve orani), 1s18a duyarl baslaticilarin ve inhibitorlerin tipi ve
oranlari, 151831 dalga boyu, yogunlugu ve uygulama siiresi, ortamin 1sisi, ortamda
oksijenin varligt gibi birtakim faktorlere baghdir (Stansbury ve Dickens 2001, Kim
ve Watts 2008).

Polimerizasyon esnasinda molekiillerin polimer =zincire katilmasi sonucu
viskozite artmakta ve monomer-polimer doniisiimii yavaslamaktadir. Bu durumun,
materyalin icerisindeki heniiz reaksiyona girmemis monomer miktarinin reaksiyonun
baslangi¢ anina gore azalmis olmasina ve artmis viskoziteden dolayr monomerlerin
hareketliligini kaybederek, polimerizasyon alanlarina diflizyonunun yavaslamisg

olmasina bagli olabilecegi diisiiniilmektedir.

Oksijen varliginda serbest radikaller oksijenle reaksiyona girmeye daha
meyillidirler. Bu radikaller oksijenle reaksiyona girerek reaktif olmayan peroksi
radikalleri olustururlar ve oksijenle temas eden ylizeylerde polimerizasyon tam

olarak gerceklesemez. ‘Polimerizasyonun oksijen tarafindan inhibisyonu’ olarak
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adlandirilan bu olay esnasinda yiizeyde olusan tabakaya da ‘oksijen inhibisyon

tabakas1’ ad1 verilmektedir (Altunsoy ve ark. 2013).

Sonug olarak bir miktar monomer, reaksiyona katilamayip arttk monomer olarak

kalabilmektedir (Imazato ve ark. 2001, Moraes ve ark. 2008)

Diisiik polimerizasyon derecesi, rezin esasli restoratif —materyallerin
biyouyumlulugunu, mekanik 06zelliklerini, ¢oziiniirliglinii, boyutsal ve renk
stabilitesini 6nemli oranda etkiler. Polimerizasyon reaksiyonuna katilmayan artik
monomerler, pulpa iizerinde toksik etkilere neden olurken, restorasyon-dis arasi
baglantida defektlerin olusmasina ve baglanmadaki basarisizliga bagl kenar sizintisi,
postoperatif hassasiyet, renklenme, asinma ve sekonder ¢iirtige yol agabilir (Kim ve

Watts 2008).

1.8.1. Polimerizasyon Derecesi Belirleme Yontemleri

Monomerden polimere doniisebilen rezinin kalinlig1 ‘polimerizasyon derinligi’ ya da
‘sertlesme derinligi’ olarak adlandirilmakta ve polimerizasyonun derecesini

belirlemektedir.

Polimerizasyon derecesini (bir baska deyisle reaksiyona girmemis monomerlerin
miktarin1 ve polimerize olmadan kalan karbon ¢ift baglarinin oranini) belirlemek ya
da konu hakkinda fikir yiiriitebilmek ic¢in giliniimiizde bir¢cok direkt veya indirekt
Olciim teknigi kullanilmaktadir (Mazzaoui ve ark. 2002, Schedle ve ark. 2003,
Spagnuolo ve ark. 2004, Nunes ve ark. 2006, Viljanen ve ark. 2006, Du ve Zheng
2008).

Bu yontemlerden bazilart sunlardir:

» Fourier Transform-Infrared Spektroskopi

(Fourier Transform-Infrared Spectroscopy=FT-IR)
» Raman Spektroskopi

(Raman Spectroscopy)
» Ayirict Termal Analiz

(Different Thermal Analysis=DTA)
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» Niikleer Manyetik Rezonans Spektroskopi
(Nuclear Magnetic Resonance=NMR)
» Diferansiyel Tarama Kalorimetresi
(Differential Scanning Calorimetry=DSC)
> Coklu I¢ Yansima Spektroskopisi
(Multiple Internal Reflection=MIR)
» UV ve Gortiniir Bolge Absorpsiyon Spektroskopisi
(UV and Visible Absorption Spectroscopy=UV-VAS)
» Elektron Paramagnetik Rezonans
(Electron Paramagnetic Resonance=EPR)
> Yiizey Sertlik Ol¢iimii
(Surface Hardness Measurements)
*  Knoop yiizey sertligi 6l¢iimii (Knoop Hardness Number=KHN)
* Vicker’s yiizey sertligi 6l¢ciimii (Vicker’s Hardness Number=VHN
* Rockwell ylizey sertligi 6l¢timii (Rocwell’s Hardness Number=Rockwell)

* Brinell yiizey sertligi dl¢timii (Brinell Hardness Number=BHN)

seklinde siralanabilir (Imazato ve ark. 2001, Stansbury ve Dickens 2001, Arisu ve
ark. 2008, Moraes ve ark. 2008).

1.8.1.1. Spektroskopik Yontemler

Spektroskopi bir numunedeki atom ya da molekiillerin elektromanyetik 1s1ma ile
etkilesimi sonucunda olusan sogurum, yayilim ve sa¢ilma olaylar ile ilgilenen bilim
dalidir (Hollas 2004). Spektroskopi 1960’1 yillarin ortalarindan itibaren lazerlerin
gelismesi ile birlikte ¢cok genis bir ¢alisma alani saglamaktadir ve bilimin birgok
alaninda kullanilmaktadir. Ozellikle atomik ve molekiiler yapilarin incelenmesinde
tercih edilir (Hollas 2004). Spektroskopik analiz yontemlerinde numunenin {izerine,
bir uyarici tanecik gonderilir ve numunenin bu uyarici tanecige karst davranisi
oOlgiiliir. Spektroskopik yontemler, atomik spektroskopi ve molekiiler spektroskopi

olmak {izere iki temel gruba ayrilir (Svanberg 2012).
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Atom, molekiil veya iyonun elektromanyetik 1s1ma ile etkilesimi sonucu dénme,
titresim ve elektronik enerji seviyelerindeki degisiklikler spektroskopinin temelini
olusturur (Beiser 1997). Elektromanyetik 1s1ma bir enerji tiiriidiir. Goriiniir 151k, x
isinlar1, ultraviyole, kizilotesi, mikrodalga ve radyo dalgalar elektromagnetik

1sinimin ¢esitleridir (Hollas 2004).

Dalga ozelliginden faydalanilarak girisim-kiriim gibi olaylar1 tanimlayan
elektromagnetik 151ma dalga ve tanecik olmak {iizere cift karakterlidir. Isimanin
madde ile olan etkilesimini agiklamak i¢in dalga-tanecik ikilemi bir arada
degerlendirilmelidir (Pavia ve ark. 2008). Elektromanyetik 1s1ma farkli spektroskopik
yontemlere gore uygun enerji bolgelerine ayrilabilir. Bir madde {izerine diisiiriilen
degisik dalga boylarindaki igimalardan sadece belli bir kismini sogurabilir. Sogurma
ile 1s1ma enerjisi maddenin iyon, atom ya da molekiillerine aktarilir. Bu durumda sz

konusu olan atom, iyon ya da molekiil uyarilmis hale gecer (Svanberg 2012).

Uyarilmig atom, iyon ya da molekiil sogurdugu 1s1ma enerjisini geri vererek
temel enerji seviyesine geri doner. Bir maddenin temel hali ile uyarilmig hali
arasindaki enerji farklari, bagka bir maddenin durumundan farkli oldugu igin, her
madde kendine ait bir sogurma spektrumuna sahiptir. iki ana baslik altinda toplanan
sogurma spektrumunun birincisi, elektronlarin bir enerji diizeyinden bagka bir enerji
diizeyine gecisi olan atomik sogurma spektrumudur. Ikincisi ise molekiiler sogurma
spektrumudur. Bu spektrum elektronik diizeyler arasindaki gegislere ek olarak

donme ve titresim enerji diizeyleri arasindaki gegislerdir (Glindiiz 1999).

Elektromanyetik 151n1m hem yayilma yoniine hem de birbirine dik elektrik ve
manyetik alanlarin titresmesinden meydana gelir. Maddenin bir elektromanyetik 151
ile etkilesmesi durumunda elektromanyetik 1s1nimin elektrik alan bileseni maddenin
atom ve molekiillerinin elektriksel, manyetik alan bileseni ise manyetik 6zelliklerine
etki ederek molekiillerin i¢ enerjisinde degismeler meydana getirir. Elektromanyetik
isinimin  elektriksel bileseni gecirgenlik, yansima, kirilma ve sogurma gibi
olaylardan, manyetik bileseni ise niikleer manyetik rezonans olaymnda radyo
frekansindaki dalgalarin sogurulmasindan sorumludur. Elektromanyetik spektrum
bolgelerinde uygulanabilecek spektroskopik uygulama alanlar1t Cizelge 1.2°de
belirtilmistir (Baver ve ark. 1978).
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Cizelge 1.2 Elektomanyetik 1sina dayanan yaygin spektroskopik yontemler (Baver ve ark. 1978)

‘e e Dalga boyu Dalga sayisi Kuantum Gecis
Spektroskopi Tipi Bolgesi Arahgi, cm™ Tipi
Y - 1$1n1 yayinimi 0.005-14A - Niikleer
Elektronik gecisler,
s sodurmast atomik  seviyelerin
3 & ’ 0.1-100 A - X- 111 1g1masinin
yayinimi ve kirinimi
kirimimi ve
yansimasi
Gortiniir-Ultraviyole . .
(UV) sogurmasi ve | 180-780nm | 50000 - 13000 | CicKtronik - enerji,
bag elektronlari
yayinimi
Infrared (IR) gg?lﬁl;l;iletriltlrle imi ve
sogurmasi ve Raman | 0.78 - 300 pm 13000 - 33 1, Rt
molekiillerin donme-
(R) sagilmasi R
titregimi
Mikrodalga 0.75-3.75 mm 13.27 | Molekillerin
sogurmast donmesi
Elektron spin Manyetik  alandaki
rezonansi (ESR) L e elektronlarin spinleri
Niikleer magnetik Manyetik  alandaki
rezonans (NMR) 'S - 1048 0.017 - 1008 cekirdeklerin spinleri
1.8.1.1.1. Molekiil Titresim Tiirleri

Cok atomlu molekiillerin titresimleri genel olarak dort titresim tiiriine ayrilsa da, bu
titresimler gerilme ve egilme titresimleri olarak iki ana grupta toplanabilir (Gans
1971, Fan 2012). Gerilme titresimleri iki atom arasindaki bag ekseni boyunca
atomlar arasindaki uzakligin devamli degigmesi sonucu olurken, egilme titresimleri
ise iki bag arasindaki acinin degismesi ile karakterize edilir ve dort tiirii vardir.

Bunlar makaslama, sallanma, salinma ve burkulmadir (Skoog ve ark. 2017).

1- Gerilme Titresimleri (stretching): Bagin eksen dogrultusunda uzamasi
veya kisalmasi hareketidir. Yer degistirme vektorleri, bag uzunlugundaki
degismeyi verir. Molekiiliin biitiin baglarinin periyodik olarak uzamasi veya

kisalmas1 “simetrik gerilme titresimi”’dir. Bag gerilme titresimi ‘v’ ile

51



gosterilir. Asimetrik gerilme titresiminde ise baglardan biri uzarken digeri
kisalir. Asimetrik gerilme titresiminin enerjisi, genel olarak simetrik gerilme
titresimin enerjisinden biyiiktiir. Bag gerilme titresimi ‘v,” ile gosterilir

(Sekil 1.8 - a, b) (Pavia ve ark. 2008).

oo o0odo

a) Simetrik gerilme, V, b) Simetrik gerilme, V,

Sekil 1.8 Gerilme titresimleri

2- Aq biikiilme titresimleri (bending): Iki bag arasindaki aginmn periyodik

olarak degismesi hareketidir. Yer degistirme vektorleri bag dogrultusuna diktir.

Atomlarin hareketi ile bir diizlemin (bir simetri diizlemi) yok edilmesi hareketi

olarak tanimlanir ve ‘0’ ile gosterilir (Sekil 1.9 - ¢). A¢i1 biikiilme titresiminin 6zel

sekilleri ise sunlardir (Pavia ve ark. 2008):

I

I1.

I11.

IVv.

Sallanma (rocking): Yer degistirme vektorleri birbirini takip edecek
yondedir. Iki bag arasindaki veya bir bag ile bir grup atom arasindaki aginin
yer degistirmesidir. Bu ag1 biikiilme tiirlinde bag uzunlugu ve a¢inin degeri
degismez. Bu titresim hareketi ‘p’ ile gosterilir (Sekil 1.9 - d)

Kivirma (twisting): Lineer ve diizlemsel olmayan molekiillerde baglarin
atomlar tarafindan biikiilmesidir. Yer degistirme vektdrleri, bag dogrultusuna
diktir. Burada bagin deformasyonu s6z konusu degildir. Bu titresim hareketi
‘pe’ ile gosterilir (Sekil 1.9 - e).

Dalgalanma (wagging): Bir bag ile iki bag tarafindan tanimlanan bir diizlem
arasindaki aciin degisim hareketidir. Molekiiliin tim atomlar1 denge
konumunda bir diizlem i¢inde bulunurken, bir atomun bu diizleme dik hareket
etmesidir. Bu titresim hareketi ‘p,,’ ile gosterilir (Sekil 1.9 - f).

Makaslama (scissoring): iki bag arasindaki aginin baglar tarafindan
kesilmesi ile periyodik olarak olusan degisim hareketidir. Yer degistirme
vektorleri baga dik dogrultuda ve zit yondedir. Bu titresim hareketi ‘3s’ ile

gosterilir (Sekil 1.9 - g).

52



\
o o

¢) Aq1 biikiilme titresimi, 8

. - @ o
. 0,0, o

f) Dalgalanma (wagging), pw

d) Sallanma(rocking), p e) Kivirma (twisting), p. g) Makaslama (scissoring), 8,

Sekil 1.9 Agilma biikiilme titresimleri
3- Burulma (torsion): iki diizlem arasindaki aginin, bir bag veya aciy1 deforme

ederek periyodik olarak degisimi hareketidir. Bu titresim hareketi ‘t’ ile gosterilir

(Sekil 1.10 — h) (Pavia ve ark. 2008).

h) Burulma (torsion), T

Sekil 1.10 Burulma

4- Diizlem Dis1 Ac¢1 Biikiilmesi (out of plane bending): Atomlarin hareketi ile
bir diizlemin yok edilmesi hareketidir. Genelde kapali halka olusturan molekiillerde
goriiliir ve hareketin bigiminden dolay1, “semsiye titresimi” olarak bilinir. Bu titresim
hareketi “y’ ile gosterilir (Sekil 1.11 - 1). Bu titresimde (+) ve (-) durumlar sirasiyla

kagit diizleminin altina ve iistiine dogru olan hareketleri gostermektedir (Pavia ve
ark. 2008).
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1) Diizlem Dig1 Ag1 Biikiilmesi (Out of plane bending), y

Sekil 1.11 Diizlem Dis1 A¢1 Biikiilmesi

Isik madde ile etkilestiginde fotonlar sogurulabilir, sagilabilir veya numune ile
etkilesmeden gecebilirler. Eger gelen fotonun enerjisi, molekiiliin taban ve uyarilmisg
enerji seviyeleri arasindaki farka esitse, foton sogurulur ve molekiil iist uyarilmig
enerji seviyesine gec¢is yapar. Bu, gelen 1sinimin enerjisinde olusan kaybin
belirlenmesi sonucunda sogurulma spektroskopisinde oSlgiilen degisimdir. Fotonun
molekiil ile etkilesip, molekiil tarafindan sagilima ugramasi da miimkiindiir. Bu
durumda fotonun enerjisinin, molekiiliin iki enerji seviyesi arasindaki farka esit
olmasina gerek yoktur (Striova ve ark. 2006, Smith ve Dent 2013). Rayleigh
sacilmasinda 151k molekiiller tarafindan sagilmaya ugrar. Sagilan fotonlarin dalga
boyunda herhangi bir degisiklik olmaz. 1928 yilinda Hintli {inlii fizik¢i C.V. Raman,
Raman etkisi olarak bilinen diger bir sacilma tiiriinii bulmustur (Lin-Vien ve ark.
1991, Colthup 2012). Fotonlarin elastik olmayan sagilmalar1 {izerine yaptig
caligmalardan dolay1r 1930°da Nobel fizik 6diiliinii almigtir (Ferrar ve Nakamoto

1994, Sur 2010).

1.8.1.1.1.1. Raman Sa¢ilmasi

Genelde atom ya da molekiillerden ¢ogu fotonlar, kullanilan 1 ayni enerjili
(dalga boyu) olarak sagilirlar. Bu olgu Rayleigh sac¢ilmasi olarak bilinir. Ancak
sacgtlmanin c¢ok kii¢lik bir kismi1 (1/107) kullanilan 1sindan farkli enerjilere sahiptirler.
Bu sacilmalara ‘Raman sagilmasi’ denilmektedir. Raman sagilmasinin prensibi

sematik olarak Sekil 1.10°da gosterilmektedir.
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Raman sa¢ilmasindan once Raman sacilmasindan sonra

Molekil Titregen molekiil
\/\/ SN
e @ Raman
uyarmasi i

Sekil 1.12 Raman etkisinin sematik gosterimi

Elastik olmayarak sacilan 1518 dalga boyundaki kayma (Raman kaymasi)
molekiiliin yapis1 hakkinda bilgi verir. Sagilan Raman fotonlar1 molekiillerin titesim
hallerine bagli olarak ya diisiik ya da yiiksek enerjilidir. Stokes sacilmasi Rayleigh
sacilmasi ile karsilagtirildiginda daha diisiik enerjilidir. Oysaki Anti-Stokes sagilmasi
Rayleigh sagilmasina gore daha yiiksek enerjilidir. Bundan dolay1 elde edilen Raman
kaymalar1 (Stokes ve Anti-Stokes) molekiillerin titresim enerjilerinin dogrudan

olarak Ol¢ililmesidir (Sur 2010).

1.8.1.1.1.2. Raman Spektroskopinin Teorisi

Raman spektroskopisi bir sistem icerisindeki titresim, donme ve diger diisiik
frekansli modlarda kullanilan spektroskopik bir tekniktir. Raman sag¢ilmasinin
kuantum tanimlamas1 Jablonski enerji diyagraminda gosterilmektedir (Sekil 1.11).
Bu diyagram Raman sag¢ilmasini kuantum mekanigi olarak aciklar. Eger kullanilacak
151n kaynaginin enerjisi molekiilii temel halden uyarilmis hale getirecek kadar enerjili
degilse, elektronlar molekiiliin temel hali ile en diisiik elektronik uyarilmis hal

arasindaki sanal hallere uyarilirlar (Sekil 1.11).
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Sekil 1.13 Rayleigh ve Raman sagilmalarini gdsteren Jablonski enerji diyagrami (Kilig ve ark. 1998)

Rayleigh sacilmasin enerjisi kullanilan 15181n enerjisi ile aynidir. Herhangi bir
enerji degisimi s6z konusu degildir. Stokes sagilmasinin enerjisi, kullanilan
is1ginkinden diisiik, Anti-Stokes sagilmasininki ise yiiksektir. Oda sicakliginda
molekiiller prensip olarak en temel enerji sevivesindedir. Bundan dolay1 Stokes
sacilmalar1 daha siddetlidir. Oda sicakliginda Anti-Stokes sagilmalarinin olasilig
diisiikk oldugundan siddetleri daha diigiiktiir (Sur 2010). Raman kaymasi genellikle

dalga sayis1 (veya A) olarak verilir.

1.8.1.1.1.3. Raman Cihazi

Sekil 1.13’te Raman spektrometrenin sematik gosterimi goriilmektedir. Modern

Raman spektroskopide kullanilan cihazlar dort ana bilesenden olusur (Tu 1982).
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1. Isin kaynag1
2. Numune 1ginlama sistemi ve 151k toplama optigi
3. Dalga boyu segigi

4. Dedektor

Spektrometre

Dedektor

NN
Ornek hiicresi

v

/‘/H\\

Filtre  Izgara

Bilgisayar analiz sistemi

Sekil 1.14 Raman spektrometrenin sematik gosterimi (Fan ve ark. 2011).

Modern Raman spektrometrede kullanilan 1s1n kaynaklar1 genellikle lazerlerdir.
Ciinki makul bir sinyal/giiriiltii orantyla OSlgiilebilir yeterlilikte bir siddete sahip
Raman sac¢ilmasi olusturmak i¢in yiiksek siddetli 11 kaynagi gerekir (Atkins ve ark.
2001). Lazerlerleri dalga boyuna bagli olarak UV, goriiniir bolge ve IR lazerler
olmak iizere 3 grupta toplayabiliriz. Raman spektroskopide yaygin olarak kullanilan

lazer kaynaklar1 Cizelge 1.3’te verilmektedir (Kili¢ ve ark. 1998).

Cizelge 1.3 Raman spektroskopide yaygin olarak kullanilan bazi lazer kaynaklar

Kaynak Tipi Dalga boyu (nm)
Argon iyonu 488,0 veya 514,5
Kripton iyonu 530,9 veya 647,3
Helyum/Neon 632,8
Diyod lazeri 785 veya 830
Nd/'YAG 1064
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Raman spektroskopide kullanilan lazerlerin se¢imi numuneden Raman sagilmasi
toplanabilmesi i¢in son derece onemlidir. Cizelge 1.4’te lazerlerin dalga boyuna

bagli olarak uygulama alanlar1 verilmektedir (Tu 1982).

Cizelge 1.4 Lazerlerin dalga boyuna bagli olarak uygulama alanlar

Lazer Dalga Boyu Uygulama Alanlar:
244 nm Biyolojik 6rnekler ve katalizorler
325 nm Genis bant aralikli yar1 iletkenler

488 veya 514 nm Yar iletkenler, katalizorler, biyolojik 6rnekler, polimerler,
mineraller, karbon esasli malzemeler, genel amaglar

633 nm Korozyon ve genel amaglar
785 nm Polimerler, biyolojik drnekler, genel amaglar
830 nm Biyolojik 6rnekler

Dental rezinler ve kompozitlerle ilgili kritik fiziksel ve mekanik 6zellikler, izole
metakrilat ¢ift baglari tekli baga doniistiiriildiigiinden polimerizasyon sirasinda elde
edilen doniisiim seviyesinden etkilenir. Diisliik doniisiim diizeylerinde, recine bir
stvidan saglam ii¢ boyutlu bir aga doniistiiriildiigiinde dramatik 6zellik degisiklikleri
beklenir. Bununla birlikte, polimerizasyon reaksiyonunun sonundaki doniistiirme
kapsamindaki nispeten kiiciik degisiklikler bile, bazi polimer 6zelliklerinde nemli
farklilagmalara neden olabilir. Ciinkii bu degisiklikler oncelikle polimer agindaki
capraz baglanti yogunluklarini etkiler. Polimer aginin vitrifikasyonunun getirdigi
siirlamalar nedeniyle, foto-polimerize ticari kompozit rezin materyallerin tipik
doniisiim seviyeleri %55-75 arasindadir (Ferracane 1995, Knezevi¢ ve ark. 2001,
Tarle ve ark. 2002). Rezin kompozisyonu, numune geometrisi, foto-baslatici
konsantrasyonu, 1sinlama yogunlugu ve siiresi, 1sinlama esnasinda ortaya ¢ikan 1s1
artis1 ve oksijene maruz kalma gibi pek ¢ok faktdr polimerizasyonun kapsamini
kontrol etmek i¢in etkilesime girer. Mekanik dayanim, modiil, sertlik ve siiziilebilir

bilesenler i¢in yapilan testler de dahil olmak {izere materyal degerlendirmelerinin
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sonuclari, polimer doniisiimiine acik¢a baghdir. Dolayisiyla, doniisiimiin
belirlenmesi hem ticari hem de deneysel dental materyallerin test sonug¢larinin

yorumlanmasinda kritik bir bilesen olusturmaktadir.

Rezin esash restoratif materyallerde doniisiim saglamak i¢in yapilan analizlerin
cogu, reaksiyona girmemis metakrilat gruplarmin dogrudan bir 6l¢iimii saglayan
infrared spektroskopinin kullanimima dayanmaktadir. Dis hekimliginde kullanilan
rezin esasli materyallerde monomer olarak yiiksek molekiiler agirlikli Bis-GMA,
UDMA gibi monomerler kullanildigindan ve bu monomerlerde her iki grubu
icerdiginden ve bu baglara ait titresim bandlar1 infrared spektrumlarda
gozlendiginden DC hesab1 yapilabilmektedir. DC, polimerizasyon Oncesi ve sonrasi
vinil grubunun C=C (alifatik) 1640 cm™ de gozlenen gerilme titresim bandi ile
polimerizasyonla degisim gostermeyen, bu nedenle i¢ standart olarak kullanilan
aromatik fenil halkaya ait, 1610 cm” bandinm band alanlar1 veya pik sogurma
degerleri kullanilarak hesaplanir. Boylece polimerize drneklerin alifatik C=C bag
sayisinin, polimerize olmayan Ornekteki toplam C=C baglarinina gore bagil (relatif)
miktarlar1 hakkinda bilgi sahibi olunabilmektedir. Genel formiil asagidaki gibi
verilebilir (Aguiar ve ark. 2010, Di Francescantonio ve ark. 2013, Kopperud ve ark.

2013).

Polimerizasyon doniisiim derecesi tespiti formiilii (C=polimerize olan (cured),

U=polimerize olmayan (uncured));

DC (%) = {1- [Caiiati/ Caromatik] / [Uaiifati/ Uaromatix]} X 100

Karbon ¢ift baglarinin doniisiim miktart;

» Rezin materyalin yapisi (monomer yap1 ve doldurucularin tipi ve orani)
Isiga duyarl baglaticinin ve inhibitorlerin tipi ve orani
Is1g1n dalga boyu ve uygulama siiresi

Ortamin 1811

YV V V VY

Ortamda oksijen varligi gibibir takim faktorlere baghdir (Stansbury ve
Dickens 2001, Kim ve Watts 2008)
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Bu ¢alismanin amaci ii¢ farkli kompozit rezin kullanilarak sinif 1T kutu kavitelere
yapilan restorasyonlarinin LED 1s1k cihazi ile standart mod ve ekstra hizli modlarda
polimerize edildikten sonra mikrosizinti degerlerini incelemektir. Ayni1 zamanda
kompozit rezin materyallerden hazirlanan orneklerin polimerizasyon dereceleri de

Raman spektroskopisi kullanilarak aragtirilmistir.

Calisma kapsaminda “Daha hizli polimerize edilen kompozit rezinlerin
aproksimal kutu kavitelerdeki mikrosizint1 degerleri daha fazla olacaktir.” ve “Hizli
ve yavas olarak polimerize edilen kompozit rezin materyallerin polimerizasyon

dereceleri arasinda fark yoktur.” hipotezleri test edilecektir.
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2. MATERYAL VE METOT

Bu ¢alisma icin Kirikkale Universitesi Etik Kurulu’ndan 16.05.2017 tarihli, 2017/12
sayili ve 12/10 karar nolu onam alindi. Calisma, Kirikkale Universitesi Bilimsel

Arastima Projeleri Koordinasyon Birimi tarafindan desteklendi (Proje no: 2017/053).

Farkli kompozit materyallerin mikrosizinti, marjinal biitiinliik ve polimerizasyon

derecelerinin degerlendirilecegi calisma iki asamali olarak tasarlandi.

Cizelge 2.1 iki asamali tasarlanan galigmanin tablosu

Tetric Evo Ceram N ' A Tetric Evo Ceram

(n=20) (n=10)
e 3200 mw/cm2 x 6 sn =

Tetric Evo Ceram Tetric Evo Ceram
Bulk Fill Bulk Fill

(=20} { 3200 mw/cm? x 6 sn (n=10)

Sinif II restorasyonlarda mikrosizintinin ve kenar uyumunun degerlendirildigi ilk

Degerlendirmesl
Derecelerinin Degerlendirilmesi

Kompozit Disklerin Polimerizasyon

=
c
N
w
)
|~
=
v
o
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@
=
>
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2
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=
&

asamada izlenen yontemler sirasi ile asagidaki gibidir:

Dislerin toplanmasi
Orneklerin hazirlanmasi
Kavitelerin preparasyonu
Restorasyonlarin yapilmasi

Termal dongii ile yaglandirma

AN

Her gruptan rastgele bir numunenin 6l¢iisiiniin alinmasi ve epoksi rezin

replikalarin elde edilmesi
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7. Mikrosizintinin boya penetrasyon yontemi ile tespiti

8. Marjinal biitiinliigiin SEM ile incelenmesi

Polimerizasyon derecelerini  degerlendirdigimiz ikinci asamada izlemis

oldugumuz yontemler ise sirasi ile asagidaki gibidir:

1. Kompozit disklerin hazirlanmasi
2. Numunelerin polimerizasyon derecelerinin Raman spektroskopisi ile

Ol¢iilmesi

2.1. Simf II Kutu Kavitelerde Mikrosizinti Degerlendirmesi

2.1.1. Dislerin Toplanmasi

Calismada periodontal veya cerrahi nedenlerle ¢ekilmis 30 adet ciiriiksiiz insan yirmi
yas disi kullanildi. Dislerin kronlarinda herhangi bir gelisimsel defekt veya catlak
olup olmadig1 operasyon mikroskobu ile x40 biiylitmede (Carl Zeiss OPMI pico,
Miinih, Almanya) kontrol edildi. Disler tizerindeki doku artiklar1 periodontal kiiretle
uzaklastirildi, pomza ile polisajlar1 yapildi. Sonrasinda disler %0.1°lik timol
soliisyonunda bir hafta +4° C* de bekletilerek dezenfekte edildi. Calisma siiresince

disler distile suda bekletildi.

2.1.2. Orneklerin Hazirlanmasi

Akril igerisine gomiilecek olan dislerin okliizal yiizeylerinin yere paralelliginin
standart bir sekilde tiim 6rneklerde ayni olmasi amaciyla camdan diizlem yapildi ve

tablanin yere paralelligi su terazisi yardimiyla kontrol edildi.

Dis kok yiizeyleri, servikal hattin 1 mm altinda olacak sekilde, sicak pembe
dental mum (Cavex, Haarlem, Hollanda) igerisine daldirilarak kaplandi. Disler
hazirlanan bu diizleme tiiberkiil tepelerinden soguk silikon yardimiyla sabitlendi.
Boylelikle ornek hazirlama siiresince paralelligin bozulmadan sabit bir sekilde

kalmas1 saglandi.
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Sekil 2.1 Dislerin tiiberkiil tepelerinden soguk silikon yardimiyla yapistirilmasi

Sekil 2.2 Cam tablanin yere paralelliginin kontrolii

Tablaya sabitlenmis olan disler, plastik kalip icerisindeki akrile, kaplanmis olan

mum seviyelerince gomiildi.
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Sekil 2.3 Cam diizleme sabitlenen dislerin blok igerisine yerlestirilmesi

Akrilin sertlesmesinin ardindan dis ornekler, tabladan ayrildi. Akril kalip
icerisindeki dig sokiilerek distile su icerisinde muhafaza edildi. Kalip icerisindeki
mum artiklari, basin¢h sicak buhar ve kaynar su yardimiyla uzaklastirildi. Sokiilen
dis yilizeyindeki mumlar dental sond yardimiyla uzaklastirildi ve temizlendi.
Boylelikle dis kok yiizeyi ile akrilik kalip arasinda periodontal aralig: taklit edecek
ve gerektiginde disleri ¢ikarip tekrar yerlestirebilecek sekilde bir bosluk olusturuldu.
Her dis i¢in hazirlanmig akril kaliplarin igerisine C tipi silikon 6l¢li materyali
koyularak (Zetaplus, Zhermack, Italya) dislerin sabitlenmesi paralel cam yardimiyla
gerceklestirildi.  Silikon Ol¢li materyali artiklar1  bistliri  yardimiyla kesilip
uzaklastirilarak O6rnegin hazirlanmasi1 tamamlandi. Bu islemler hazirlanan tim

orneklere uygulandi.

Sekil 2.4 Restorasyona hazir hale gelen 6rnekler
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Ornekler tamamlanarak distile su icerisinde bekletildi.

Bu hazirlik agsamalart ile;

>

YV V V VY

Tiim 6rneklerin esit hizada ve paralellikte olmasi

Restorasyonlarin esit mesafeden polimerizasyonunun saglanmasi

Tiim dislerin standardizasyonunun saglanmasi

Kavite preparasyonu ve restorasyon agamalarinda kolaylik saglanmasi
Gerektiginde dislerin akrilden c¢ikarilabilme ve tekrar yerlestirilebilme
imkani

Marjinal biitlinliik testi i¢in dislerin sabit kalmas1 ve epoksi replikalarinin
alinmasinda kolaylik saglanmasi

Numunelerin kesim cihazina yerlestirilebilmesinde ve dislerin ikiye

ayrilmasinda kolaylik saglamasi1 amaglanmistir.

2.1.3. Kavitelerin Preparasyonu

Disglerin mezialine ve distaline tek bir arastirmaci tarafindan su sogutmasi altinda

aeretdr icin elmas fissiir frez (Dia-burs, SF-13, Mani, Japonya) kullanilarak ve

asagida belirtilmis parametrelere uyularak smif II kutu kavite preparasyonlari

yapild.

* Kavite Genisligi: Bukko-lingual yonde 4 mm

* Gingival Basamak Derinligi: Mezio-distal yonde 2 mm

* Kavite Tabam Seviyesi: Mine-sement sinirinin 1 mm istii (Duran ve ark.

2015)
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Sekil 2.5 Operasyon mikroskobu (Carl Zeiss OPMI pico, Miinih, Almanya) altinda kavite
preparasyonu

Sekil 2.6 Kavite Parametreleri (Majety ve Pujar 2011)
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Tim kaviteler dental operasyon mikroskobu (Carl Zeiss OPMI pico, Miinih,
Almanya) kullanilarak hazirlandi. Kavite preparasyonu esnasinda oOlglimlerin
yapilmasinda digital kumpastan (Mitutoyo, Kawasaki, Japonya), periodontal sonddan
(Oz Dis Aletleri, Tiirkiye) ve belirli uzunluklarda isaretlenmis 40 nolu H tipi kanal
egelerinden (Mani, Japonya, 09BZ0013) faydalanildi. Genellikle digital kumpas
kullanilmis olsa da dislerin kurvatiirleri nedeniyle Ol¢limiin zorlastigi bdlgelerde
periodontal sond ve kanal egeleri kullanilarak standardize edildi. Her 4 adet dis
prepare edildikten sonra frezler degistirildi. Kavite kenarlarina bizotaj uygulanmadi.

Hatal1 6rnekler caligsmaya dahil edilmedi.

Sekil 2.7 Calismaya dahil edilmeyen hatali 6rnekler

30 adet dis rastgele 6 farkli gruba ayrildi ve toplamda 60 adet sinif II kutu kavite
restorasyona hazir hale getirildi. Uretici firma talimatlar1 dikkate alinarak asagida

aciklandigi sekilde restore edildi (n=10).

2.1.4. Restorasyonlarin Yapilmasi

Restorasyonlarin esit sartlarda yapilabilmesi ve agiz ortaminin taklidi amactyla 0.030
mm kalinliginda 5.0 mm yiiksekliginde paslanmaz ¢elik bir matriks (AutoMatrix
Kerr Hawe Adapt Super Cap Matrix, Bioggio, Isvigre) ile dislerin kronu ¢evresinde
sabitlendi ve anatomik formu korumak amaciyla kamalar yerlestirildi. Kamalarin
hareket etmemesini ve agiz ortamindaki gibi kamalarin siki bir sekilde

desteklemesini saglamak icin lastikler ile bukkalden ve lingualden sabitlendi. Daha
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sonra restorasyon asamasina ge¢ildi. Restorasyon islemleri tek bir hekim tarafindan
yapildi ve bir grup tamamlandiktan sonra diger gruba gecildi. Bu asamalarda
kullanict talimatlarina 6zen gosterildi. LED 1s1k cihazi ile standart boylarda ve
paralellikte hazirlanan dis Orneklerin tiiberkiil tepelerine temas ederek
polimerizasyon asamalar1 gerceklestirildi. Daha sonra polisaj ve bitirme islemleri
kullanic1 talimatlarina uyularak tamamlandi ve matriks bandi uzaklastirildi. Bu
islemler tiim dislere uygulandi ve restorasyonu tamamlanmis disler gruplara ayrilmisg

sekilde distile su igerisinde bekletildi.

uwieieo0n3
31381

Sekil 2.8 Calismada kullanilan materyaller

Cizelge 2.2 Calismada kullanilan kompozit rezin materyaller. Materyallere ait bilgiler iretici
firmalardan elde edilmistir.

Materyal Tio. Renk M Doldurucu Tipi, Doldurucu
(Tengs s T8 ip, Ren onomer
Ure{lﬁ: 1l:“ll(:'ma ’ Boyutu (pm) Miktar1 (%)
b . BisGMA, Aliimina,
: osterior
Clearfil M.ajesty Aromatik Cam Seramik Agirlikga 92
Posterior Nanohibrit .
Kuraray, Japonya A2 DMA, nanodoldurucu 0.02 Hacimce 82
B20039 TEGDMA cam doldurucu 1.5
: Baryum Cam,
. Universa
Tetric Evo Ceram Nanohi DMA Yiterbiyum Triflorid, Agirlikga 76
: anohibrit
Ivoclar Vivadent, Prepolimerize Hacimce 54
Lihtenstayn U23115 A2
Doldurucu 0.04-3.0
. Bulk fill Bis-GMA,
Tetric Evo ?eram Baryum cam, Agirlikga 79-81,
Bulk Fill Nanohibrit Bis-EMA, b iflorid Haci 60-61
. tterbiyum tritlori acimce 60-
Fvoclar Vivadent, IVA UDMA y yu
Lihtenstayn U26276
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Cizelge 2.3 Calismada kullanilan adeziv sistemler ve uygulama sekilleri. Materyallere ait bilgiler
iiretici firmalardan elde edilmistir.

Materyal Tipi
Uretici Firma Lot No

Yapisi Uygulama Sekli

20 saniye boyunca
Adhese
Tek Asamali 10-MDP,2-HEMA, Bis-GMA, MCAP, adeziv uygulanir ve
Universal Bond ) .
Self Etch D3MA, etanol, su, yiiksek dagilimli silikon hafif havayla inceltilir.
Ivoclar Vivadent, N F r )
W34093 dioksit, baslatic1 ve stabilize edici 10 saniye 151k
Lihtenstayn
uygulanir.

Cizelge 2.4 Calismamizda kullandigimiz farkli polimerizasyon modlari

Valo Cordless LED Cihaz (Ultradent, ABD)

Standart
1000 3200
1x20sn 1x6sn

1x20sn
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Kompozit rezinlere uygulanan toplam 1sinlama miktar1 (mJ / cm?), asagida

gosterildigi gibi 151k giictiniin (mW / cm?) uygulama siiresi ile carpilarak belirlendi:

Standart mod = 1,000 x 20 = 20 J/cm®

Ekstra Gii¢ modu = 3,200 x 6 = 19.2 J/cm®

2.1.4.1. Grup 1 (Clearfil Majesty Posterior / Standart Mod)

Gruptaki orneklerin polimerizasyonu icin standart modda LED 1sik cihazi (Valo
Cordless, Ultradent, ABD) kullanildi. Primer (Clearfil SE Bond, Kuraray, Japonya)
tek kullanimlik firca ile dentin yilizeyine 20 sn siire ile uygulandi. Ugucu igerigin
uzaklastirilmasi icin orta siddette hava ile kurutuldu. Biitiin ylizeye bonding rezin
(Clearfil SE Bond, Kuraray, Japonya) uygulandi. Bonding rezin 10 sn siire ile 1000
mW/cm® 151k giiciinde standart modda LED cihazi (Valo Cordless) ile polimerize
edildi. Clearfil Majesty Posterior (Kuraray, Osaka, Japonya) inkramental teknik ile 2
mm’lik tabakalar halinde kaviteye yerlestirildi. Her tabaka icin standart modda 1000
mW/cm® 1sik giicinde LED 1sik cihazi (Valo Cordless) ile 20 sn 1sinlanarak
polimerizasyon islemi tamamlandi. Daha sonra restorasyonlara polisaj ve bitirme
islemleri icin aliiminyum hidroksit kapli disklerden (Super-Snap Rainbow Technique
Kit, Shofu INC, Japonya) yararlanildi ve matriks bandi1 uzaklastirildi. Boylelikle ilk

grubun restorasyon iglemleri tamamlanmis oldu.

2.1.4.2. Grup 2 (Clearfil Majesty Posterior / Xtra giiclii Mod)

Gruptaki 6rneklerin polimerizasyonu i¢in Xtra giiclii modda LED 1sik cihazi (Valo
Cordless) kullanildi. Primer ve bonding rezin (Clearfil SE Bond) kullanim
prosediirlerine uygun olarak kavite yiizeyine uygulandi. Bonding rezin 3 sn siire ile
3200 mW/cm® 151k giicinde LED cihazi (Valo Cordless) ile polimerize edildi.
Clearfil Majesty Posterior inkramental teknik ile 2 mm’lik tabakalar halinde kaviteye
yerlestirildi. Her tabaka icin Xtra giiglii modda 3200 mW/cm? 151k giiciinde LED 151k
cihaz1 (Valo Cordless) ile 6 sn 1silanarak polimerizasyon islemi tamamlandi.

Polisaj ve bitirme iglemi 1. gruptaki islem sirasina gore yapildi.
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2.1.4.3. Grup 3 (Tetric Evo Ceram / Standart Mod)

Gruptaki orneklerin polimerizasyonu i¢in standart modda LED 1sik cihazi (Valo
Cordless) kullanildi. Tek asamali adeziv (Adhese Universal Bond, Ivoclar Vivadent,
Liechtenstein) kavite icerisine 20 saniye uygulandiktan sonra hafif hava ile inceltildi.
Adeziv (Adhese Universal Bond) 10 sn siire ile 1000 mW/cm? 1s1k giiciinde standart
modda LED cihaz1 (Valo Cordless) ile polimerize edildi. Tetric Evo Ceram (Ivoclar
Vivadent, Schaan, Lihtenstayn) inkramental teknik ile 2mm’lik tabakalar halinde
kaviteye yerlestirildi. Her tabaka i¢in standart modda 1000 mW/cm® 151k giiciinde
LED 1sik cihazi (Valo Cordless) ile 20 sn 1sinlanarak polimerizasyon islemi

tamamlandi. Polisaj ve bitirme iglemi 1. gruptaki islem sirasina goére yapildi.

2.1.4.4. Grup 4 (Tetric Evo Ceram / Xtra giiclii Mod)

Gruptaki 6rneklerin polimerizasyonu i¢in Xtra giiclii modda LED 1sik cihazi (Valo
Cordless Ultradent, ABD) kullanildi. Tek asamali adeziv (Adhese Universal Bond)
kavite igerisine 20 sn uygulandiktan sonra hafif hava ile inceltildi. Adeziv (Adhese
Universal Bond, Ivoclar Vivadent, Lihtenstayn) 3 sn siire ile 3200 mW/cm® 151k
giiclinde Xtra gii¢lii modda LED cihazi (Valo Cordless) ile polimerize edildi. Tetric
Evo Ceram inkramental teknik ile 2mm’lik tabakalar halinde kaviteye yerlestirildi.
Her tabaka i¢in Xtra gii¢lii modda 3200 mW/cm? 151k giiciinde LED 1s1k cihazi (Valo
Cordless) ile 6 sn 1s1nlanarak polimerizasyon islemi tamamlandi. Polisaj ve bitirme

islemi 1. gruptaki islem sirasina gore yapildi.

2.1.4.5. Grup 5 (Tetric Evo Ceram Bulk Fill / Standart Mod)

Gruptaki orneklerin polimerizasyonu icin standart modda LED 1sik cihazi (Valo
Cordless, Ultradent, ABD) kullanildi. Tek asamali adeziv (Adhese Universal Bond)
kavite icerisine 20 sn uygulandiktan sonra hafif hava ile inceltildi. Adeziv (Adhese
Universal Bond, Ivoclar Vivadent, Lihtenstayn) 10 sn siire ile 1000 mW/cm® 151k
giiclinde standart modda LED cihaz1 (Valo Cordless) ile polimerize edildi. Tetric
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Evo Ceram Bulk Fill (Ivoclar Vivadent, Schaan, Lihtenstayn) bulk teknigi ile 4
mm’lik tabakalar halinde kaviteye yerlestirildi. Her tabaka icin standart modda 1000
mW/cm® 15tk giicinde LED 1sik cihazi (Valo Cordless) ile 20 sn 1smnlanarak
polimerizasyon islemi tamamlandi. Polisaj ve bitirme islemi 1. gruptaki islem

sirasina gore yapildu.

2.1.4.6. Grup 6 (Tetric Evo Ceram Bulk Fill / Xtra giiclii Mod)

Gruptaki 6rneklerin polimerizasyonu i¢in Xtra giiclii modda LED 1sik cihazi (Valo
Cordless) kullanildi. Tek asamali adeziv (Adhese Universal Bond) kavite igerisine 20
sn uygulandiktan sonra hafif hava ile inceltildi. Adeziv (Adhese Universal Bond) 3
sn siire ile 3200 mW/cm® 151k giiciinde Xtra giiglii modda LED 1sik cihazi (Valo
Cordless) ile polimerize edildi. Tetric Evo Ceram Bulk Fill bulk teknigi ile 4 mm’lik
tabakalar halinde kaviteye yerlestirildi. Her tabaka i¢in Xtra giicli modda 3200
mW/cm® 151k giicinde LED 1sik cihazi (Valo Cordless) ile 6 sn 1smnlanarak
polimerizasyon islemi tamamlandi. Polisaj ve bitirme islemi 1. gruptaki islem

sirasina gore yapildi.

2.1.5. Termal Dongii ile Yaslandirma

Tim numunelerin ayni anda termal dongii testine tabi tutulmasi igin disler akril
kaliplardan ayrildi. Grup sirasina gore disler gazli bezler igerisine yerlestirildi.
Orneklerin suya diisiip karismamast igin filede delik, yirtik vb olup olmadig: kontrol

edildi. Daha sonra gazli bezlerin agz1 sikica kapatildi ve gruplar sira ile adlandirildi.
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Sekil 2.9 Termal dongiiye atilacak 6rneklerin gruplandiriimasi

Her restoratif materyal grubuna ait 6rnekler kafesin igerisine konuldu. Daha
sonra kafes, kolun ucuna takildi ve termal dongii cihazindaki sicak ve soguk suyun
bulunacagi hazneler distile su ile dolduruldu. Cihaz, haznelerdeki suyun sicakligt +5
°C ile +55 °C, soguk ve sicak suda bekleme siiresi 30’ar sn ve su banyosu disindaki
transfer siiresi 10 sn olacak sekilde ayarlandi. Orneklere termal déngii cihazi ile
(Esetron Smart RoboTechnologies, Ankara, Tiirkiye) 10.000 kez yaslandirma islemi
uygulandi.

Sekil 2.10 Termal dongii cihazi
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Termal dongii islemi bittikten sonra her gruptan rastgele bir numunenin epoksi
rezin replikasinin elde edilebilmesi ic¢in polivinil siloksan esasli 6l¢ii maddesi
(Bisico, Brooklyn, ABD) ile 0l¢ii alma islemi iki asamada tamamlandi. Daha sonra

mikrosizintinin tespiti icin numuneler boya penetrasyon testine tabi tutuldu.

2.1.6. Mikrosizintnin Boya Penetrasyon Yontemi ile Degerlendirilmesi

2.1.6.1. Orneklerin Hazirlanmasi

Kompozit restorasyonlarin sinirina 1 mm uzaklikta olacak sekilde, tiim yiizey tirnak

cilas1 ile kaplandi. Ik tabakanin kurumasmin ardindan ikinci kat tirnak cilast

uygulandi.

Sekil 2.11 Tirnak cilasi ile kaplanmis Srnekler

Tim Ornekler, %1’lik metilen mavisi soliisyonunda (Microscopy Certistain,
Hindistan) 24 saat siireyle bekletildi. Daha sonra akan su altinda yikandi.
Restorasyonlar su sogutmasi altinda diisiik devirli bir hassas kesme cihazi1 (Micracut
126, Metkon, Bursa, Tiirkiye) ve elmas kesme diski (Dimos, Metkon, Tiirkiye) ile
mezio-distal yonde iki esit pargaya ayrildi. Daha sonra 6rnekler akril kalip ile ayn
hizada olacak sekilde dislerin akrilik ile birlesim noktalarindan kesildi. Boylece

bukkal ve lingual olmak {izere iki adet kesit elde edildi.
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Sekil 2.12 Hassas kesme cihazi ile dislerin mezio-distal yonde ikiye ayrlmai

2.1.6.2. Orneklerin Stereomikroskop Altinda Incelenmesi

Elde edilen kesitler stereomikroskop (Carl Zeiss, Miinih, Almanya) ile x40

biiylitmede boya penetrasyonu agisindan incelendi. Her kesitten fotograf alindi.

Sekil 2.13 Stereomikroskop altinda mikrosizinti tespiti ve skorlanmasi

Boya penetrasyon dereceleri tabloda gosterilen kriterlere gore skorlandi. Her bir
kesitteki okluzaldeki ve gingivaldeki kenarlar iki bagimsiz arastirmaci tarafindan
degerlendirildi. Arastirmacilar arasinda farkli sonuglar elde edilmesi durumunda,

inceleme sirasinda tekrar degerlendirme yapilarak fikir birligine varildi.
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Cizelge 2.5 Mikrosizinti tespit kriterleri (Swapna ve ark. 2015)

S Okluzal duvardaki kenar s1izintis1 | Gingival duvardaki boya s1zintis1 icin
kor
icin boya penetrasyonu kullamlan boya penetrasyonu
0 Boya penetrasyonu yok Boya penetrasyonu yok
. Okliizal duvarin %2’sine kadar boya Gingival duvarin /2’sine kadar boya
penetrasyonu penetrasyonu
5 Okliizal duvarin %2’sini agan boya Gingival duvarin ’2’sini agan boya
penetrasyonu penetrasyonu
Gingival ve aksiyal duvari igeren
Pulpaya dogru devam eden boya
3 pulpaya dogru devam eden boya
penetrasyonu
penetrasyonu

Gingival
1/2 |1/2

Sekil 2.14 Mikrosizint1 tespit kriterleri
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2.1.7. Marjinal Biitiinliigiin Degerlendirilmesi

Morfolojik degerlendirmede, her gruptan rastgele secilen ayni dis numunesine ait
elde edilen epoksi rezin replikalar ve mikrosizinti testi i¢in elde edilen dis kesitleri

kullanildi.

2.1.7.1. Epoksi Rezin Replikalarin Hazirlanmasi

Termal dongii islemine tabi tutulan ve her gruptan rastgele segilen dislerden ol¢ii
alma islemleri gerceklestirildi. Polivinil siloksan esasli Ol¢li maddesi (Bisico,
Brooklyn, ABD) kullanild1 ve 6l¢li alma islemi iki asamada tamamlandi. Replika
model elde etmek icin epoksi rezin (ARC 150 — N, Marin Kimya, Istanbul) fiiretici
firmanin Onerileri dogrultusunda agirlik¢a 4 birim rezin / 1 birim sertlestirici
oraninda karistirilarak hazirlandi. 2 dakika bekleme siiresi sonrasi Ol¢iilere dokiilerek
48 saat sertlesmesi beklendi. Daha sonra 6rnekler, SEM incelemesi i¢in distile su ile

ultrasonik temizleyicide 10 dakika siireyle temizlendi.

Sekil 2.15 Epoksi rezin modeler

2.1.7.2. Replikalarin ve Kesilen Dislerin SEM ile Incelenmesi

Her gruptan rastgele segilen bir adet restorasyon ve o numunenin epoksi rezin
replikasinin morfolojik olarak degerlendirilmesi, Kirikkale Universitesi Bilimsel ve
Teknolojik Arastirmalar Laboratuvari’nda bulunan taramali elektron mikroskobu

(SEM) (JEOL JSM-5600 LV, Tokyo, Japonya) kullanilarak yapildi.
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Sekil 2.16 Taramali elektron mikroskobu (SEM)

Epoksi rezin replikalar ve dis kesitleri palladyum ile goriintii alinacak ytizeyler
kaplama islemine tabi tutuldu.

Sekil 2.17 Numunelerin palladyum karigimi ile kaplanmasi

Kaplama islemi tamamlandiktan sonra dis-restorasyon sinirlari SEM ile

incelendi ve bazi bolgelerden goriintiiler alindi.
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2.2. Kompozitler Disklerin Polimerizasyon Derecelerinin Degerlendirilmesi

(Calismada kullanilan bir adet nanopartikiil igerikli IVA renginde bulk fill ve iki adet

A2 renginde nanopartikiil icerikli kompozit materyallerin 6zellikleri Cizelge 2.2°de

gosterilmistir. Uretici talimatlarinda bulunan polimerizasyon derinliklerine bakilarak

8 mm ¢apinda teflon kaliplar hazirlandi.

Cizelge 2.6 Gruplarin polimerizasyon protokolleri

Materyal Polimerizasyon Kompozit
. Gruplar Modu Ornegin
Uretici Firma Kalinh@
2
Clearfil Majesty C-20 1000 mW/cm” x 20 sn 2 mm
Posterior
Kuraray, Japonya C-6 3200 mW/cm’ x 6 sn 2 mm
2
Tetric Evo Ceram T-20 1000 mW/cm” x 20 sn 2 mm
Ivoclar Vivadent,
Liechtenstein T-6 3200 mW/cm’ x 6 sn 2 mm
Tet“;ElVlffﬁe"am TB-20 1000 mW/em? x 20 sn 4 im
ulkfi
Ivoclar Vivadent, 5
. . TB-6 3200 mW/cm” x 6 sn 4 mm
Liechtenstein

Kompozit rezinler, kaliplarin alt ve iist yilizeylerinde bulunan seffaf bantlar ve 1

mm kalinhigindaki iki cam tabaka arasinda sikistirilarak hem standart bir ylizey

olusturuldu hem de oksijen inhibisyon tabakasi engellenmeye calisildi. Orneklerin

list yiizeyindeki cam tabaka uzaklastirildiktan sonra, 151k ucu 6rnege temas edecek ve

151k ucu Ornek yiizeyine dik gelecek sekilde asagidaki gruplara gore farkl 151k siddeti

ve farkli siirelerde polimerize edildi. Her grup i¢in 5 6rnek hazirlandi (n=5).
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1. Grup (C-20): Standart modda 1000 mW/cm?® 151k giiciinde LED 1s1k cihazi
(Valo Cordless, Ultradent, ABD) kullanilarak 20 sn siire ile polimerize edildi.

2. Grup (C-6): Xtra gii¢cli modda 3200 mW/cm? 151k giiciinde LED 1s1k cihazi
(Valo Cordless, Ultradent, ABD) kullanilarak 6 sn polimerize edildi.

3. Grup (T-20): Standart modda 1000 mW/cm® 151k giiciinde LED 1s1k cihazi
(Valo Cordless, Ultradent, ABD) kullanilarak 20 sn siire ile polimerize edildi.

4. Grup (T-6): Xtra giicli modda 3200 mW/cm? 151k giiciinde LED 1s1k cihazi
(Valo Cordless, Ultradent, ABD) kullanilarak 6 sn polimerize edildi.

5. Grup (TB-20): Standart modda 1000 mW/cm? 1s1k giiciinde LED 151k cihazi
(Valo Cordless, Ultradent, ABD) kullanilarak 20 sn siire ile polimerize edildi.

6. Grup (TB-6): Xtra giiclii modda 3200 mW/cm” 151k giiciinde LED 1s1k cihazi
(Valo Cordless, Ultradent, ABD) kullanilarak 6 sn polimerize edildi.

Polimerizasyonu tamamlanan Ornekler kaliplardan ¢ikarildiktan sonra 1s1k

almayacak kaplar igerisinde oda sicakliginda bir giin siireyle distile su ortaminda
bekletildi.

Orneklerin {ist yiizeyleri sirayla 600, 800, 1000 ve 1200 gritlik zimparalar
kullanilarak standart yiizeyler olusturuldu. Ardindan aym yiizeyler 5000 devir/dk
mikromotora takilan polisaj diskleriyle (Sof- Lex; 3M ESPE, ABD) su sogutmasi
altinda cilalandi. Her 5 Ornekte bir diskler degistirildi (Manhart ve ark. 2000).
Kompozit numunelerin 24 saat sonra ODTU Merkez Laboratuvar: Kizil Otesi ve
Raman Spektroskopi Laboratuvari'nda (KORL) asagidaki parametrelerdeki Raman
spektroskopisi (inVia Renishaw, Gloucestershire, Ingiltere) ile polimerizasyon
dereceleri Olciildii. WIRE2 spektral veri toplama sihirbazi tarafindan olusturulan tek
bir tarama Ol¢limiinde kullanilan parametreler; 785 nm diode lazer, 50 mW giicii,
1200 oluk/mm kirinim 1zgarasi, 98.01 — 2,499.33 spektral aralik, 50-um diyafram

araligi, x100 biiylitme, spektrum entegrasyon siiresi 10 saniye seklindedir.
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Sekil 2.18 Dispersif Raman spektroskopisi

2.3. Verilerin Istatistiksel Olarak Degerlendirilmesi

Arastirmada elde edilen veriler SPSS 22.0 programi kullanilarak analiz edildi.
Verilerin degerlendirilmesinde tanimlayici istatistiksel yontemler kullanildi. Ikiden
fazla bagimsiz grup arasinda niceliksel stirekli verilerin karsilastirilmasinda Kruskall
Wallis testi kullanildi. Kruskall Wallis testi sonrasinda farkliliklar1 belirlemek tizere

tamamlayici olarak Man Whitney-U testi testi kullanildi.
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3. BULGULAR

3.1. Mikrosizinti Testi Bulgular:

Cekilmis insan yirmi yas dislerine smif 2 kutu kaviteler acilarak yapilan
restorasyonlarin mikrosizint: testi sonrast stereomikroskop ile kesitlerin incelenmesi
sonucu, orneklerin okluzaldeki ve gingivaldeki kenarlarinin mikrosizint1 skorlarinin

dagilimu sirasiyla Cizelge 3.1 ve Cizelge 3.2°de gdsterilmistir.

Cizelge 3.1 Restorasyonlarin okluzal ve gingival mikrosizinti skorlari

o(f2(0j0j0j0j1{0f0}0j0(3}j]0(0(O]JO]O0O]JO]O|1T|0O]0]O0]|0O
o(f1(0j0}(0}|3j]0}{(2(0}2(0(0j02|0|3(0|]O0O|0O]0OJ0]O0]O0]3
ofojoj1ryjo0jo0jo0ojofoj2jo0(1y010(o0j1r{ojo0ojojoj0j0;j0|1
o(f1y0j1y0}2j0{0f0}1j17j010(0(0]J]0]0]|3]0|3|0]0]O0|0O0
o(2(0|3j0j0j0(0f0O}0}1}1J010(0OjJO0OJO0O]L2]O]1T|0]2]0|0O0
Cizelge 3.2 Gruplarin toplam okluzal ve gingival mikrosizint1 skorlar1
GRUPLAR Skor 0 Skor1 Skor 2 Skor 3
n n n n
6 sn X 3200 Okluzal 10 — — —
2
Tetric Evo mv/cm Gingival 3 4 2 1
Ceram Bulk
Fill 20sn X 1000  Okluzal 9 1 — —
2
my/cm Gingival 7 — 2 1
Clearfil
Majesty
Posterior 20 sn X 1000  Okluzal
2
my/cm Gingival
Tetric Evo
Ceram

20sn X 1000  Okluzal 10 _ _ .
my/em’ Gingival 7 1 1 1

82



Sekil 3.1 Mikrosizint1 degerlendirmesinde 0 skoru alan numune

Sekil 3.2 Mikrosizint1 degerlendirmesinde okliizal 1 skoru alan numune

Sekil 3.3 Mikrosizinti degerlendirmesinde gingival 1 skoru alan numune
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Sekil 3.4 Mikrosizint1 degerlendirmesinde gingival 2 skoru alan numune

Sekil 3.5 Mikrosizinti degerlendirmesinde gingival 3 skoru alan numune

Sekil 3.6 Mikrosizinti degerlendirmesinde gingival 3 skoru alan numune
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Her gruptan rastgele secilen bir 6rnege ait epoksi rezin replikalarin ve dislerin
boyuna kesitlerinin SEM goériintiileri ile x40 biiylitme altindaki stereomikroskop
gorlintiileri agagidadir. (Sekil 3.7 — Sekil 3.12)

——
X35 Se8mm

Sekil 3.7 TB-6 grubuna ait goriintiiler (A: Okluzal bélgenin SEM goriintiisii, B: Gingival bolgenin
SEM goriintiisii, C: Epoksi rezinin SEM goériintiisii D: Disin boyuna kesitinin stereomikroskop
goriintiisii, k:Kompozit rezin d: Dig dokusu)
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—_—
X35 SEBwm

2exV

Sekil 3.8 TB-20 grubuna ait goriintiiler (A: Okluzal bolgenin SEM goriintiisii, B: Gingival bolgenin
SEM goriintiisii, C: Epoksi rezinin SEM goriintiisii D: Disin boyuna kesitinin stereomikroskop
goriintiisii, k:Kompozit rezin d: Dig dokusu)
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X35 Se8nm KIRIKKALE

Sekil 3.9 C-6 grubuna ait goriintiiler (A: Okluzal bolgenin SEM goriintiisii, B: Gingival bdlgenin
SEM goriintiisii, C: Epoksi rezinin SEM goriintiisii D: Disin boyuna kesitinin stereomikroskop
goriintiisii, k:Kompozit rezin d: Dig dokusu)
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(188 188um

Sekil 3.10 C-20 grubuna ait goriintiiler (A: Okluzal bélgenin SEM goriintiisii, B: Gingival bélgenin
SEM goriintiisii, C: Epoksi rezinin SEM goériintiisii D: Disin boyuna kesitinin stereomikroskop
goriintiisii, k:Kompozit rezin d: Dig dokusu)
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Sekil 3.11 T-6 grubuna ait goriintiiler (A: Okluzal bolgenin SEM goriintiisii, B: Gingival bolgenin
SEM goriintiisii, C: Epoksi rezinin SEM goriintiisii D: Disin boyuna kesitinin stereomikroskop
goriintiisii, k:Kompozit rezin d: Dig dokusu)
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KIRIKKALE

Sekil 3.12 T-20 grubuna ait goriintiiler (A: Okluzal bolgenin SEM goriintiisii, B: Gingival bolgenin
SEM goriintiisii, C: Epoksi rezinin SEM goriintiisii D: Disin boyuna kesitinin stereomikroskop
goriintiisii, k:Kompozit rezin d: Dig dokusu)
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Gruplarin ‘Okluzal’ bolgelerdeki mikrosizinti degerleri arasindaki fark Ki-kare
testi ile analiz edilmistir. Okluzal mikrosizinti degerlerine bakildiginda TB-20
grubunda bir adet 6rnegin, C-6 grubunda iki adet 6rnegin 1 skoru aldig1 goriildii.
Diger gruplarda mikrosizint1 tespit edilmedi. Gruplar arasi okluzal mikrosizinti
sonuclar1 arasinda anlamli fark bulunmadi (p>0.05). Okluzal mikrosizint1 degerlerine

ait istatistiksel veriler Cizelge 3.3’te gosterildi.

Cizelge 3.3 Gruplar aras1 okluzal mikrosizint1 analizi

Grup

TB-6 TB-20 C-6 C-20 T-6 T-20 Toplam X*/p

OKLUZAL

n % n % n % n % n % n % n %

0 10 |%100,0 | 9 | %90,0 | 8 | %80,0 {10 (%100,0 |10 [%100,0 |10 |%100,0 (57 | %95,0

X%=7,368

1 0] %0,0 [1 [%10,0 (2 [%20,0 |0 | %0,0 |0 | %0,0 [0 [ %0,0 |3 | %5,0 p=0,195

Toplam |10 |%100,0 |10 |%100,0 {10 |%100,0 {10 {%100,0 |10 |%100,0 |10 |%100,0 {60 [%100,0

Gruplarin ‘Gingival’ bolgelerdeki mikrosizint1 degerleri arasindaki fark Ki-kare
testi ile analiz edilmistir. Gingival mikrosizinti degerlerine bakildiginda TB-6
grubundaki 6rneklerin dort adet 1, iki adet 2, bir adet 3; TB-20 grubundaki 6rneklerin
iki adet 2, bir adet 3; C-6 grubundaki 6rneklerin {i¢ adet 1, iki adet 2, bir adet 3; C-20
grubundaki 6rneklerin bir adet 1, bir adet 2, bir adet 3; T-6 grubundaki 6rneklerin {i¢
adet 1, iki adet 3; T-20 grubundaki 6rneklerin bir adet 1, bir adet 2, iki adet 3 skoru
aldig1 goriilmektedir. Gruplar aras1 gingival mikrosizint1 sonuglar1 arasinda anlamli
fark bulunmadi (p>0.05). Gingival mikrosizinti degerlerine ait istatistiksel veriler

Cizelge 3.4’te gosterildi.

Cizelge 3.4 Gruplar aras1 gingival mikrosizintt analizi

Malzeme

TB-6 TB-20 C3 C20 T3 T20 Toplam X*p

GINGIVAL

n % n % n % n % n % n % n %

0 3 1%30,0 [7 | %70,0 [4 | %40,0 |7 | %70,0 |5 |%50,0 |7 | %70,0 {33 [ %55,0

1 4 | %40,0 |0 | %0,0 |3 |%30,0 | 1 |%10,0 [3 [%30,0 |1 [%10,0 |12] %20,0

X%=12,032

2 2 | %20,0 |2 | %20,0 |2 | %20,0 |1 |%10,0 [0 [ %0,0 (1 [%10,0 |8 | %13,3 p=0,677

3 1]%10,0 {1 [%10,0 |1 [%10,0 [ 1 [%10,0 |2 {%20,0 [ 1 [%10,0 |7 |%11,7

Toplam |10 |%100,0 (10 |%100,0 (10 {%100,0 {10 {%100,0 |10 |%100,0 |10 |%100,0 {60 [%100,0
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Standart mod ve Xtra gii¢lii modlar ile polimerize edilen gruplarin ‘Gingival’ ve
‘Okluzal’ bolgelerdeki mikrosizint1 degerleri arasindaki fark Wilcoxon testi ile analiz
edilmigstir. Test edilen gruplarin gingival mikrosizint1 degerlerine bakildiginda en az
mikrosizint1 gosteren gruplarin LED 151k cihaziyla 20 sn siire ile polimerize edilen
gruplar oldugu gézlendi. Bu gruplarin herbirinde 3’er 6rnegin mikrosizinti gosterdigi
diger 6rneklerin mikrosizint1 gostermedigi saptandi. LED 151k cihaz1 ile 6 sn boyunca
polimerize edilen gruplara bakildiginda ise gingival bolgede TB-6 grubunda 7, C-6

grubunda 6 ve T-6 grubunda 5 6rnegin mikrosizint1 gosterdigi gozlendi.

TB-6 ve T-6 gruplarinda gingival mikrosizinti degerleri okluzal mikrosizinti
degerlerinden istatistiksel olarak anlamli derecede yiiksek (p<0,05) bulunurken diger

gruplar arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark hesaplanmadi (p>0,05).

Cizelge 3.5 Grup i¢i gingival ve okluzal mikrosizint1 analizi

Grup Olciimler | Negatif Ort. Sira | Pozitif Ort. Sira | n V4 p
TB-6 G-0 0,000 4,000 10 | -2,414 | 0,016
TB-20 G-0 1,000 3,000 10 | -1,473 | 0,141
C-6 G-0 2,000 3,800 10 | -1,807 | 0,071
C-20 G-0 0,000 2,000 10 | -1,604 | 0,109
T-6 G-0 0,000 3,000 10 | -2,070 | 0,038
T-20 G-0 0,000 2,000 10 | -1,604 | 0,109

Kompozit rezin materyaller LED 1s1k cihazinin Standart mod ve Xtra giiglii
modlariyla polimerize edilmesi sonrasinda, kendi iglerinde gingival mikrosizinti
degerleri agisindan degerlendirildiginde, istatistiksel olarak anlamli bir farklilik
saptanmadi (p>0.05) Ayni durum okluzal mikrosizint1 degerlerinin materyalin kendi

icerisinde degerlendirilmesi sonrasinda da goriildii (p>0.05).
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3.2. Polimerizasyon Derecesi Testi Bulgulari

Hazirlanan kompozit rezin disklerin iist ve alt ylizeylerinin Raman spektroskopi
incelemelerinin sonucunda elde edilen polimerizasyon dereceleri Cizelge 3.6’da

gosterilmigtir.

Cizelge 3.6 Kompozit rezin disklerin iist/alt yiizeylerinin polimerizasyon dereceleri

T3 T20
Ust | Alt | Ust | Alt
75,1 | 699 | 81,1 | 67,3 | 76,5 | 61,4 | 70,9 | 68,9 | 49,8 | 41,6 | 463 | 437
84,1 | 71,3 | 798 | 722 | 66,9 | 609 | 64,6 | 62,6 | 449 | 37,7 | 53,7 | 30,7

824 | 71,1 | 76,9 | 68,2 | 80,1 | 70,9 | 73,8 | 62,2 | 50,2 | 38,9 | 72,9 | 529
82,1 | 78,1 | 84,2 | 67,5 | 60,7 | 50,2 | 70,4 | 484 | 56,5 | 46,9 | 54,8 | 48,5

714 | 648 | 776 | 69,5 | 61,6 | 61,6 | 71,8 | 60,6 | 46,9 | 383 | 67,6 | 42,8

Kompozit disklerin iist yiizey, alt ylizey ve ortalama doniisiim derecelerinin
materyal degiskeni agisindan anlamli bir farklilik gosterip gostermedigini belirlemek
amaciyla yapilan Kruskal Wallis H-Testi sonuglarina gore; grup ortalamalar
arasindaki fark anlamli bulundu (p=0,001<0.05). Farkliligin hangi gruptan
kaynaklandigini belirlemek tizere Mann Whitney U testi uygulandi.
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Cizelge 3.7 Gruplar aras {ist/alt ylizey ve ortalama polimerizasyon derecelerinin analizi

Grup [N| Ort Ss KW p |Fark

TB-6 |5 79,020 | 5,481 1>4

5 1>5
TB-20 |5 [ 79,920 | 2,925

7 1>6

N | C6 [5]69.160 | 8.766 2>3

%z 21,289 | 0,001 |2 >4

> % [ c20 [5]70300 | 3,441 1>5

% T-6 |5 |49.660 | 4,398 e

S

& [ T-20 [559,060 | 10,888 4>5

S TB-6 |5 | 71,040 | 4,747 1>3

S [TB205 [ 68,940 | 2,016 1>

% s s 1 > 5

N C-6 561,000 | 7,335 1>6

E 2>4

= C-20 |5]60,540 | 7,488 23,132 (0,000 |2>5

Z [T [5]40680 | 3783 2>6

3 3>5

s 3>6

= T-20 |5 | 43,720 | 8,329 4>5

< 4>6

TB-6 |5 | 75,030 | 4,749 1>3

1>4

z TB-20 |5 | 74,430 | 1,487 1>5

< > C-6 |565,080 | 7,579 1>6

s Zé 2>3

%S | Cc20 [5]65420 | 4,089 254

=2 23,606 | 0,000 | 5 7 2
S& | T6 [5]45170 | 4,028

% = 2>6

S= 3>5

S
Z | 120 |5]5139 | 8252 e
4>6

Buna gore; ortalama polimerizasyon derecesi en yiiksek TB-6 grubunda
bulunurken en diisiik T-6 grubunda bulundu. Ortalama polimerizasyon dereceleri en
yiiksekten en diisiige dogru TB-6 >TB-20 >C-20 >C-6 >T-20 >T-6 seklinde

siraland.
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Kompozit  disklerin  {ist  ylizeyinin  polimerizasyon  derecelerinin
degerlendirmesinde en yiiksek TB-20 grubu en diisiik T-6 grubu oldugu bulundu. Ust
yiizey polimerizasyon dereceleri yiiksekten diisiige dogru TB-20 >TB-6 >C-20 >C-6
>T-20 >T-6 seklinde siralandi.

Kompozit  disklerin  alt  ylizeyinin  polimerizasyon  derecelerinin
degerlendirmesinde en yiiksek TB-6 grubu en diisiik T-6 grubu oldugu bulundu. Alt
yiizey polimerizasyon dereceleri yiiksekten diistige dogru TB-6>TB-20 >C-6 >C-20
>T-20 >T-6 seklinde siralandi.

Cizelge 3.8 Grup igi iist/alt polimerizasyon derecelerinin karsilastiriimasi

O UST ALT N Z p
Ort Ss Ort Ss
TB-6 79,920 | 2925 | 68,940 | 2,016 | 5 | -2,023 | 0,043
TB-20 | 79,020 | 5,481 | 71,040 | 4,747 | 5 | -2,023 | 0,043
C-6 70,300 | 3,441 | 60,540 | 7,488 | 5 | -2,032 | 0,042
C-20 69,160 | 8,766 | 61,000 | 7,335 | 5 | -1,826 | 0,068
T-6 59,060 | 10,888 | 43,720 | 8329 | 5 | -2,023 | 0,043
T-20 49,660 | 4398 | 40,680 | 3,783 | 5 | -2,023 | 0,043

Kompozit rezin 6rneklerin hepsinde 6rneklerin st yiizeylerinin polimerizasyon
derecesi alt ylizeylerinin polimerizasyon derecesinden daha yiiksek bulundu. Sadece
C-20 grubunda bu durum istatisitksel olarak anlamli bir farklilik gdstermezken

(p>0.05) diger biitiin gruplarda bu fark anlamli bulundu (p<0.05).

Kompozit rezin materyallerden hazirlanan 8 mm c¢apindaki disk seklindeki
orneklerin monomer hallerinin ve polimerize edildikten sonraki hallerinin Raman
spektroskopisindeki goriintiileri ve Orneklere ait Olgiimlerin grafikleri asagidadir

(Sekil 3.13 — Sekil 3.18).
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Sekil 3.13 a: Tetric Bulk fill grubu b: Tetric grubu c: Clearfil grubu polimerize edilmemis (monomer)
halinin Raman spektroskopisindeki goriiniimii
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Sekil 3.14 Polimerize edilmemis (monomer) numunelerin Raman spektroskopisi ile elde edilen
grafikleri
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Sekil 3.15 a: Tetric Bulk fill grubu b: Tetric grubu c: Clearfil grubu 6 saniye polimerize edildikten 24
saat sonraki halinin Raman spektroskopisindeki goriiniimii
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Sekil 3.16 Xtra giiclii mod ile polimerize edilen numunelerin Raman spektroskopisi ile elde edilen
grafikleri
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Sekil 3.17 a: Tetric Bulk fill grubu b: Tetric grubu c: Clearfil grubu 20 saniye polimerize edildikten

24 saat sonraki halinin Raman spektroskopisindeki goriiniimi
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Sekil 3.18 Standart mod ile polimerize edilen numunelerin Raman spektroskopisi ile elde edilen

grafikleri
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4. TARTISMA VE SONUC

Dis hekimliginde restoratif islemlerde kullanilan materyallerdeki gelismelerin esas
amaci, madde kaybina ugramis dis dokularini restore edebilecek ideal materyali elde
etmektir. Bu sebeple farkli icerik ve ozelliklere sahip ¢esitli materyaller iretilmis ve
klinik kullanima sunulmustur. Estetik restoratif materyaller olarak kullanilan
kompozit rezinler, estetik dzelliklerinin yan1 sira dis dokulari ile iyi bir baglanma da
sagladiklar1 icin siklikla tercih edilmektedirler (Heymann ve ark. 2014). Ancak
kompozit rezinlerde, tiim polimer materyallerde oldugu gibi, monomerlerin polimere
doniisiimii esnasinda olusan polimerizasyon biiziilmesi, giinlimiizde karsilagilan en
onemli klinik problemler arasinda gosterilmektedir (Benetti ve ark. 2015, Kim ve

ark. 2015, Rosatto ve ark. 2015).

Polimerizasyon biiziilmesi sonucunda dis-restorasyon sinirinda olusan
mikrosizint1 nedeni ile postoperatif duyarlilik, kenar renklesmesi, sekonder ¢iiriikler,
restoratif materyalde kirilmalar, restorasyon kaybi, pulpa iltihab1 ve pulpa nekrozu
gibi klinik problemler ortaya ¢ikmaktadir (Moorthy ve ark. 2012, Garcia ve ark.
2014, Kim ve ark. 2015, Zorzin ve ark. 2015, Gamarra ve ark. 2018). Tiim bu
nedenler goéz oOnlinde bulunduruldugunda mikrosizintinin, restorasyonlarin klinik

basarisinin degerlendirilmesindeki en 6nemli kriterlerden birisi oldugu sdylenebilir.

Adeziv dis hekimliginde daha basarili ve uzun Omiirlii restorasyonlar
yapabilmek i¢in siirekli olarak yeni teknikler ve materyaller gelistirilmektedir. Bu
materyallerin  6zelliklerini degerlendirmek i¢in en etkili yOntem ise klinik
caligmalardir. Ancak klinik calismalarin uzun zaman almasi ve zorlugu nedeniyle
restoratif materyaller hakkinda bir ¢ok laboratuvar ¢alismasi da literatiirde mevcuttur
(Subramaniam ve Pandey 2016, Tavangar ve ark. 2016, Purushottham ve ark. 2017).
Her ne kadar laboratuvar ortaminda agiz ortami yiizde yiiz oraninda taklit edilemese
de, bu ¢aligmalar sonucunda 6nemli bilgiler elde edilebilmektedir (Heintze 2007,
Alptekin ve ark. 2010). Bu calismada in-vitro ortamda ii¢ farkli kompozit materyal
ve iki farkli polimerizasyon yontemi kullanilarak restore edilmis Sinif II kavitelerin

marjinal biitiinliigli ve mikrosizinti dereceleri degerlendirildi. Ayrica iki farkl
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yontemle polimerize edilen bu kompozitlerin polimerizasyon dereceleri Raman

spektroskopisiyle degerlendirildi.

Yapilan in vitro mikrosizinti ¢aligmalarinda, siirmemis insan ii¢lincii biiyiik azi
disleri, ortodontik ve periodontal nedenlerden dolay1 ¢ekilen insan disleri ve
sigirlardan elde edilen disler kullanilabilmektedir (Hernandes ve ark. 2014, Sanhadji
El Haddar ve ark. 2016, Goldstein ve ark. 2017). Bu ¢aligmada da elde edilmesinin
daha kolay olabilecegi diisiiniilerek cerrahi nedenlerle ¢ekilmis ¢iiriiksiiz insan yirmi

yas disleri kullanildi.

Kompozit rezin restorasyonlar diglere adeziv olarak baglanabildigi, kalan dis
dokusunu destekledigi, estetik olarak hastalar tarafindan tercih edildigi ve ¢igneme
kuvvetlerine dayanikli olduklar1 i¢in Simif II kavitelerin restorasyonlarinda en sik
kullanilan restoratif materyallerdendir (Mjor ve ark. 2002, Sunnegardh-Gronberg ve
ark. 2009, Lynch ve ark. 2014, Opdam ve ark. 2014). Adeziv restorasyonlarda,
ozellikle derin Simif II adeziv restorasyonlarin gingival bolgesinde karsilasilan
problemler g6z oOniinde bulunduruldugunda, mikrosizinti kaynakli problemlerin
siklikla bu kavite tiplerinde ve gingival basamakta oldugunu sdylemek miimkiindiir
(Mjor 1998, Mahrous ve ark. 2015, Darsan ve ark. 2018). Bu nedenle farkli kompozit
materyallerin ve farkli polimerizasyon yontemlerinin mikrosizintiya etkisini
degerlendirmek amaciyla dizayn edilen bu ¢alismada, kaviteler siklikla sorun ile

karsilasilan adeziv bir kavite tipi olan sinif II kutu kavite olarak belirlenmistir.

Polimerizasyon biiziilme stresi; kavitenin boyutu, kavitenin sekli, substratin tipi,
kavite kenarlarinin lokalizasyonu, kullanilan restoratif materyal, yerlestirme ve
polimerizasyon teknigi gibi bir¢ok faktore baglhidir (Davidson ve ark. 2000, Araujo
ve ark. 2013, El-Damanhoury ve Platt 2014, Gaintantzopoulou ve ark. 2017). Bu
nedenle mikrosizintinin Oniine gegebilmek icin adeziv sistemlerin gelistirilmesi
(Kearns ve ark. 2014, Kaur ve ark. 2015), farkli 151k uygulama protokolleri (Yassini
ve ark. 2017) veya farkli tabakalama yontemlerinin kullanilmasi (Kumar ve ark.

2014) gibi birtakim arastirmalar yapilmigtir.

Bu yontemler arasinda kompozit rezinin tabakali olarak yerlestirilmesinin,
polimerizasyon sirasinda kavite duvarlari ile minimal temas ve daha diisiik kompozit

hacmi ile biizlilme oraninda azalma sagladig1 ve her bir tabakanin biiziilmesinin diger
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tabaka tarafindan kompanse edilmesi dolayisiyla biiziilme stresinde de 6nemli 6lgiide
azalma elde edildigi bildirilmistir (Giachetti ve ark. 2006, Dayangac 2011, Borges ve
ark. 2014). Kompozit rezin materyalin kaviteye en fazla 2 mm kalinlikta tabakalar
halinde yerlestirilmesi 151k gecirgenliginin daha iyi olmasini1 ve dolayisiyla kompozit
rezinin daha iyi polimerize olmasini saglar (Campodonico ve ark. 2011, Van Ende ve
ark. 2013). Bununla beraber tabakalama tekniginin kullanilmasi ile konfigiirasyon
faktoriinlin ve kaspal defleksiyonun azalmasi (Lee ve ark. 2007, Kwon ve ark. 2012),
dolayisiyla baglanma basarisizliklarinin azalmasi gibi avantajlar da elde edilebilir

(Kwon ve ark. 2012).

Bu teknik maksimum 2 mm kalinlikta triangular (Cara ve ark. 2007, Fleming ve
ark. 2007, Radhika ve ark. 2010, Kapoor ve ark. 2016) ya da horizontal tabakalama
seklinde (Versluis ve ark. 1996, Park ve ark. 2008, El-Helali ve ark. 2013)
uygulanabilir. Her tabakada ayr1 bir 1s1nlama islemi gerektirdigi icin hekim ve hasta
acisindan zaman kaybina yol agmaktadir (Borges ve ark. 2014, Van Ende 2018).
Fazla zaman alic1 olmasinin yani sira kompozit tabakalar1 arasinda bosluk kalmasi,
baglanma problemleri, kontaminasyon ve kii¢lik kavitelerde uygulama zorlugu gibi
dezavantajlara sahiptir (Sarrett 2005, Campos ve ark. 2014, Costa ve ark. 2017). Bu
dezavantajlarin istesinden gelebilmek icin 151k gecirgenligi arttirilan ve 4-5
milimetreye kadar polimerizasyon derinligine sahip bulk fill kompozitler piyasaya

stiriilmiistiir (Campodonico ve ark. 2011, Van Ende ve ark. 2013).

Bulk fill kompozit rezinlerin kaviteye 4-5 mm kalinliga kadar tek tabaka halinde
yerlestirilip polimerize edilebilmesi ve bunun daha hizli bir yontem olmasi bu
materyallerin 6nemli bir avantajidir (Ilie ve Hickel 2011). Kompozit restoasyonlarin
kaviteye yerlestirilmesi sirasinda bulk fill kompozit rezinlerin kullanilmasi zaman
tasarrufunun yaninda tabakalar arasinda kontaminasyon olmasi ve bosluk kalmasi
riskini de azaltarak daha kompakt restorasyonlarin yapilmasini saglar (Park ve ark.
2008). Ancak daha biiyiik tabakalarin daha fazla polimerizasyon biiziilmesine ve

dolayisiyla mikrosizintrya neden olabilecegi hakkinda kugkular da vardir.

Bulk fill kompozit rezinlerde, polimerizasyon derinligini arttirmak igin
kompozitin doldurucu igeriginde bazi degisiklikler yapilmigtir. Konvansiyonel

kompozit rezinlerle karsilastirildiginda bulk fill kompozit rezinlerde hacimce daha
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bliylik doldurucular (>20 p) ve daha az oranda doldurucu-matriks temasi
gozlenmektedir. Bu durum 15181n daha az sagilarak, derinlere penetre olmasini saglar
(Ilie ve ark. 2013). Bunun yanmnda bulk fill kompozit rezinlerin transliisensi
ozelliklerinin modifiye edilmesi ile 15181n daha derinlere penetre olmasini saglayarak

polimerizasyon derinlikleri de artirilmigtir (Flury ve ark. 2012).

Reaksiyon baglatict yeni bir teknoloji olan  bis-(4-metoksibenzoil)
dietilgermanyum monomeri (ivocerin) de 151¢mn daha derinlere penetre olabilmesi
amaciyla gelistirilmistir (EvoCeram ve Fill 2013). Ivocerin, kamforokinona gore
400-450 nm arasinda yiiksek foto-absorbsiyon degerine, sertlesme aktivitesine sahip
bir monomerdir. Ayrica baslatict amin eki olmadan en az iki radikal olusturarak
polimerizasyonu baslatabilir. Sadece bir radikal olusturarak polimerizasyon baslatan
kamforokinon/amin sisteminden daha etkilidir (Moszner ve ark. 2009, Burtscher

2013).

Bu calismada Ivocerin monomeri igeren bir bulk fill kompozit rezin olan Tetric
EvoCeram Bulk Fill ile geleneksel nanohibrit kompozitler olan Clearfil Majesty

Posterior ve Tetric EvoCeram kullanild.

Glinlimiizde kompozit rezinlerde yasanan gelismelere paralel olarak 151k
cihazlarinda da polimerizasyon etkinliklerini artirmaya yonelik c¢aligmalar
yapilmakta ve gelismeler kaydedilmektedir (Vandenbulcke ve ark. 2010). Isikla
polimerize olan rezin materyallerin polimerizasyonunda siklikla goriiniir 151k tireten
polimerizasyon cihazlari kullanilmaktadir. Bu tip cihazlardan olan halojen 151k
kaynaklar1 ilk kullanilan polimerizasyon sistemlerinden olup, halojen gaz igeren
quartz bir ampiiliin i¢cinde bulunan flamentin 1sitilmas1 prensibi ile etkinlik gosterirler
(Kiigiikesmen 2006, Jiménez-Planas ve ark. 2008). Genis dalga boyu araliginda (380-
520 nm) 151k iireten ve nispeten ucuz maliyete sahip olan bu 11k kaynaklarinin
halojen lamba Omriiniin kisa olmasi (yaklasik 100 saat), zamanla reflektér ve
filtrelerin etkinliginin azalmasma bagli olarak 151k yogunluklarmin diismesi gibi
dezavantajlara (Bektas ve ark. 2006, Kiiglikesmen 2006, Topcu ve ark. 2010) sahip
olmalar1 nedeniyle LED 1s1k kaynaklar1 gelistirilmistir (Stahl ve ark. 2000, Bektas ve
ark. 2000).
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LED 1s1k kaynaklar1 450-485 nm dalga boyunda goriiniir mavi 11k iireten,
ozellikle yapisinda kamforokinon bulunan kompozit rezinlerin polimerizasyon
aktivasyonu i¢in gerekli dalga boyuna sahip olan cihazlardir (Caughman ve
Rueggeberg 2002, Bektas ve ark. 2006, Jiménez-Planas ve ark. 2008, Santini 2010,
Soygun ve ark. 2015). Is1 agiga c¢ikarmamalari, gereken dalga boyunda 151k
iiretmeleri, fanlar1 olmadigindan sessiz ¢aligsmalari, diisiik giigte enerji tiiketmeleri ve
halojen 151k kaynaklarina oranla daha uzun omiirlii olmalar1 ise baslica avantajlari
arasindadir (Caughman ve Rueggeberg 2002, Bektas ve ark. 2006, Jiménez-Planas ve
ark. 2008, Soygun ve ark. 2015).

LED 1sik kaynaklarinin ilk nesli daha diisiikk giicte 151k ¢ikigina sahiptirler
(Kobayashi ve ark. 2000, Leonard ve ark. 2002, Tsai ve ark. 2004). Bunun sebebi;
kullanilan yar1 iletkenlerin yapist ve bunlarin dar alanda belirli sayida

kullanilabilmeleriyle ilgilidir (Caughman ve Rueggeberg 2002).

Ikinci nesil LED 151k kaynaklarinda ise, genis tabanli yari iletkenler kullanilarak
191k giici 900 mW/cm?® nin iizerine ¢ikarilmustir. ikinci nesil 151k kaynaklari daha
yiiksek giicte 151k cikisiyla, farkli spektral dagilima sahiptirler. Boylece daha iyi
performans gosterirler ve polimerizasyon siiresinin kisaltilmasina olanak saglarlar

(Caughman ve Rueggeberg 2002).

[lk iki nesil LED 151k kaynaklar1 450 ile 480 nm dalga boylar1 arasinda spektral
dagilim gostermektedirler (Cardoso ve ark. 2017). Bu dalga boyu araligi,
kamforokinon igeren kompozit rezin materyallerini polimerize etmek i¢in uygundur
ancak, daha diisiik dalga boylarinda aktive olan foto baslatici iceren kompozit
rezinler lizerinde etkileri zayif bulunmustur (Rueggeberg 2011). Son yillarda
gelistirilen 3. nesil LED 11k kaynaklar ise igerdikleri ekstra LED’ler ile daha diisiik
dalga boylarindaki foto baslaticilar1 aktive etmekte, yiliksek giicteki genis tabanli yari
iletken igeren ana LED lambasi ile de dar spektrumda kamforokinonu aktive etmek
icin kullanilmaktadir. Bu cihazlarin polimerizasyon kapasitelerinin, kompozit
icerisindeki foto baglaticilarin aktive oldugu dalga boyuna bagli olarak 2. nesil
aygitlara gore esit ya da daha iyi oldugu belirtilmektedir (Price ve ark. 2010,
Rueggeberg 2011).
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Bu calismada 395-480 nm arasinda degisen dalga boyunda mavi 151k iireten ve
standart (1000 mW/cm?), giiclii (1400 mW/cm?), Xtra gii¢lii (3200 mW/cm?) olmak
tizere li¢ farkli moda sahip bir 3. nesil LED cihaz1 olan Valo Cordless (Ultradent,
ABD) tercih edildi. Cihazin en diisiik ve en yliksek siddette 151k tlireten modlar1 olan

standart ve Xtra giiclii modlar1 kullanildi.

Adezivlerin baglanma dayanimlari, in vitro kosullarda, agiz ortamina benzetmek
amaciyla bircok testle degerlendirilebilir. Bu testlerden biri de termal dongii
yontemidir. Bu yOntem, materyallerin yaslanma islemini taklit etmek ve
hizlandirmak amaciyla kullanilir (Donmez ve ark. 2015). Bu yontemde kullanilan
sicak su, ara yiiz bilesenlerinin hidrolizini hizlandirabilir ve bunun sonucunda, su
bondingin yapisina girerek bozulmaya ugramis iriinlerin veya yeterli derecede
polimerize olmayan rezin oligomerlerin agiga ¢ikmasina sebep olabilir (Sanches ve
ark. 2017). Bununla beraber, restoratif materyalin yiiksek derecede termal
genlesme/biizlilme katsayisina bagl olarak, dis ile materyal ara yiiziinde tekrarlayan
genlesme/biizlilme stresleri meydana gelir. Bu streslerin sonucunda baglanan ara
yiizler boyunca uzanan catlaklar olusabilir, boylece restorasyonun kenar biitiinliigii
bozularak agiz sivilarinin bu catlaklara girmesi kaginilmaz olur. Bu olaya
‘perkolasyon’ adi verilir (Gale ve Darvell 1999, Heymann ve ark. 2014, Morresi ve
ark. 2014). ISO TR 11450 (1994) standartlarma gore 5° C ve 55° C suda 500 dongii
uygulanmast uygun bir yaslandirma testi bi¢cimidir (ISO 1994). Gale ve Darwell
1999 yilinda yaptiklar1 bir ¢aligmada, 10 000 termal dongiisiiniin yaklagik olarak 1
senelik ag1z i¢i fonksiyonuna denk geldigini belirtmislerdir (Gale ve Darvell 1999).
Bu c¢alismada numunelerin yaslandirilmasi icin numuneler, klinik sartlarda yaklagik 1

yila denk gelen 10 000 termal dongiiye tabi tutuldu.

Kompozit rezin restorasyonlarin kenar uyumlarinin degerlendirilmesinde,
taramali elektron mikroskobu (SEM) ile yapilan analizin kesin ve giivenilir bir
yontem oldugu kanitlanmistir ve bu yontem altin standart olarak kabul edilmektedir
(Manhart ve ark. 2001b, Manhart ve ark. 2001a, Caroline Bruschi Alonso ve ark.
2006, Balkenhol ve ark. 2007, Al-Harbi ve ark. 2016). Taramali elektron mikroskobu
ile analiz, restorasyon kenarlarmin tiimiiniin degerlendirildigi kantitatif bir yontemdir
(Manhart et al., 2001a, Alonso et al., 2006). Bu teknikte; SEM ile goriintiileme icin

gerekli olan dehidratasyon, 1s1 ve vakum islemleri sonucunda diglerde goriilebilen
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deformasyonlar ile restorasyon kenarlarindaki araliklart ayirt etmek zor
olabilmektedir. Dislerden alinan Olciilerden, epoksi rezin replika hazirlanmasi ve
incelemelerin bu replika lizerinden yapilmasi ile bu problemlerin elimine edilecegi

bildirilmistir (Amaral ve ark. 2004, Caroline Bruschi Alonso ve ark. 2006).

Yapilan literatiir incelemesi sonucunda kenar uyumunun degerlendirildigi
caligmalarin bir kisminda, restorasyon kenarlarinda gozlenen araligin genisliginin
olciildiigli goriilmektedir (Amaral ve ark. 2004, Idriss ve ark. 2007, Ahmadi Zenouz
ve ark. 2015). Caligmalarin biiyiik bir boliimiinde ise restorasyon kenarlarinda
gozlenen araligin uzunlugu degerlendirilmektedir (Manhart ve ark. 2001b,
Frankenberger ve Tay 2005, Caroline Bruschi Alonso ve ark. 2006, Balkenhol ve
ark. 2007, Awliya ve El-Sahn 2008, Heintze ve ark. 2008). Alonso ve arkadaslarinin
2006 yilinda yaptiklar1 bir ¢alismada, restorasyon kenarlarindaki araligin varliginin
ya da yoklugunun, genisliginden daha 6nemli oldugu belirtilmistir. Meydana gelmis
olan aralik, genisligine aldirmaksizin, agiz sivilari igin bir giris kapisidir ve dentin-
kompozit ara yiiziinii bozabilme kabiliyetindedir (Caroline Bruschi Alonso ve ark.
2006). Bu yontemin en Onemli dezavantajlarini ise, ¢ok fazla cabaya ve teknik
ekipmana ihtiya¢ duyulmasi ve ¢ok zaman alic1 bir yontem olmasi olusturmaktadir

(Ernst ve ark. 2008).

SEM analizi ile tiim restorasyon kenarlar1 degerlendirilebilmekte fakat
restorasyon ile dis ara yiizeyinin baglanti kalitesi hakkinda bilgi elde
edilememektedir. Restorasyon kenarlarindaki araliklarin derinligi hakkinda daha
fazla bilgi elde etmek icin SEM incelemeleri, boya penetrasyon caligmalari ile
tamamlanmaktadir (Manhart ve ark. 2001b, Idriss ve ark. 2007, Ernst ve ark. 2008,
Heintze ve ark. 2008).

Bu bilgiler dogrultusunda, bu calismada kenar uyumunun degerlendirilmesi
amaciyla x40 biiylitme ile 151k mikroskobu altinda tiim Ornekler incelendi. Her
gruptan randomize olarak secilen birer drnekten elde edilen epoksi rezin replikalar da
taramal1 elektron mikroskobunda incelendi. Taramali elektron mikroskobu ile analiz
sonucunda elde edilen goriintiilerde, aralik gdzlenen ve aralik goézlenmeyen
restorasyon kenarlar1 incelendi. Restorasyon kenarlarindaki araliklarin derinliginin

belirlenmesi amaciyla ise boya penetrasyon yontemi ile mikrosizinti testi yapildi.
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Rezin esash restoratif materyallerin, polimerizasyonu boyunca monomerlerin
polimere doniisiim miktari, polimerizasyon miktari, polimerizasyon derecesi veya
doniistim derecesi olarak adlandirilir. Isikla polimerize olan kompozit rezinlerin uzun
donem performansinin  artmasinda polimerizasyon reaksiyonu esnasinda
monomerlerin ¢ogunun polimer yapiya doniismesi onemlidir (Galvao ve ark. 2010,
Ribeiro ve ark. 2012). Yetersiz polimerizasyon, rezin esasli restoratif materyalin
fiziksel Ozelliklerinin zayiflamasina, dayaniklilik, sertlik, su emilimi ve renk
stabilitesi gibi 6zelliklerinde de degisikliklere neden olur (Bektas ve ark. 2006, Yan
ve ark. 2010). Yeterli bir polimerizasyonun saglanarak monomerlerin polimer yapiya
doniismesinde; kullanilan 151k kaynaginin tipi (Galvao ve ark. 2010), 15181 giicii,
yogunlugu, dalga boyu araligi, 151k uygulama siiresi (Tarle ve ark. 2015), 151k ucunun
biiytikliigii, 15181n uygulanma mesafesi (Galvao ve ark. 2013), kompozit reginenin
tipi ve matriks yapist (Ribeiro ve ark. 2012), doldurucu partikiillerinin boyutu,
miktari, dagilimi (Furness ve ark. 2014), rengi (Kramer ve ark. 2008b), matriks yap1
icerisinde bulunan foto baslaticilarin miktar1 ve tipi gibi pek¢ok faktdr rol oynar. Bu
calismada kullanilan {i¢ farkli kompozit rezinin polimerizasyon derecesini belirlemek
amaciyla iki farkli giic modunda (Standart mod 1000 mW/cm® ve Xtra hizli mod
3200 mW/cm?) LED 151k cihazi kullanildu.

Dontisiim  derecesinin  belirlenmesinde mikrosertlik testleri gibi indirekt
yontemler veya FT-IR, IR, DTG, Raman gibi direkt yontemler kullanilabilmektedir
(Stansbury ve Dickens 2001, Spagnuolo ve ark. 2004, Viljanen ve ark. 2006,
Moszner ve ark. 2008). Polimerizasyon derinligini belirlemek i¢in kullanilan direkt
yontemler polimerizasyon reaksiyonlar1 esnasinda karbon ¢ift baglarin tek baglara
doniisme yiizdesini ve reaksiyona girmemis monomerlerin miktarin1 direkt olarak
belirleyebilmektedir. Karmasik, yiiksek maliyetli ve zaman alic1 yontemler olmalari
nedeniyle bu direkt yontemlerin hepsi rutin kullanima girememistir (Bala ve ark.
2005, Deliktag ve Ulusoy 2006). Bu tekniklerden biri olan Raman spektroskopi
yontemi; maddenin her ii¢ hali i¢in de uygulanabilir olmasi, hi¢bir numune hazirlama
islemine gerek duymamasi, molekiil {izerinde bozucu etkisi olmamasi ve hizli analiz
saglamas1 gibi avantajlar1 ile 6n plana ¢ikmaktadir (Mukherjee ve Gowen 2015,
Larkin 2017). Bu calismada LED 1s1k cihaziyla iki farkli modda (Standart mod 1000

mW/cm® ve Xtra hizli mod 3200 mW/cm?) polimerize edilen ii¢ farkli kompozit
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rezinin doniisiim derecelerini 6l¢mek i¢in 785 nm dalga boyunda diyod lazer iceren

Raman spektroskopisi kullanildi.

Silva ve arkadaslar1 2008 yilinda yaptiklari ¢alismalarinda; bir hibrit kompozit
olan Filtek P60 (3M Espe, ABD) ve nanofil kompozit olan Filtek Supreme (3M
Espe, ABD) kompozitlerini bir halojen polimerizasyon cihazinin (Optilux 501, Kerr,
ABD) geleneksel (850 mW/cm®, 20 sn [17 J/em2]) ve soft-start (100°den 1,000
mW/cm*’ye kadar 10 sn ve 1,000 mW/cm® 10 sn [>17 J/cm®]) modlarin1 kullanarak
polimerize etmislerdir. Orneklerin doniisiim derecelerini Raman spektroskopisi ile
incelemiglerdir. Yapilan bu ¢aligmanin sonuglarina gore en diisiik doniisiim derecesi
soft-start modu ile polimerize edilen Filtek Supreme grubunda (% 50.52)
bulunmusken, en yiiksek doniisiim derecesi ise geleneksel modla polimerize edilen
Filtek P60 grubunda (% 57.15) bulunmustur. Arastirmacilar, hibrit kompozitin
nanofil kompozitten daha fazla doniisiim derecesi gdstermesini nanofil kompozitteki
daha kiiciik boyutlarda olan inorganik iceriklerin 15181 daha fazla sacgilmaya
ugratmast ve bu nedenle 151k yogunlugunun azalmasi ile agiklamislardir (Silva ve

ark. 2008).

Soares ve arkadaglar1 2007 yilinda; ti¢ farkli polimerizasyon cihazi ve bu
cihazlarin farkli polimerizasyon modlarmi kullanarak, geleneksel bir mikrohibrid
kompozit rezin (Charisma, Heraeus Kulzer, Almanya) ile yaptiklar1 ¢aligmalarinda
doniistim derecesini arastirmiglardir. Raman spektroskopisi ile yapilan incelemede
kompozit disklerin halojen ve ikinci nesil LED cihazi ile soft-start ve normal
modlarda polimerize edildigi gruplarin iist ve alt yiizeyleri ayr1 ayr1 degerlendirilmis
ve uygulanan yontemler arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark olmadigini rapor

etmislerdir (Soares ve ark. 2007).

Calheiros ve arkadaslar1 hazirladiklar1 rezin numuleri bir halojen polimerizasyon
cihazi ile 3, 6, 12, 24 ve 48 J/cm® toplam enerji miktar1 uygulayarak polimerize
etmislerdir. Her bir grubun iist yiizey ve alt ylizey doniisiim derecelerini FT-IR
kullanarak o6l¢miislerdir. Calismanin sonuglarina gore; enerji miktart arttikca
doniislim derecesinin de arttig1, aradaki farkin 24 J ve 48 J’lik gruplarin st
yiizeyleri diginda tiim gruplarda istatistiksel olarak anlamli fark gosterdigi

belirtilmistir. Ayrica tiim gruplarda iist ylizey doniisiim derecesi miktarinin alt yiizey
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doniistim derecesinden anlamli seviyede yiiksek oldugunu bildirmislerdir (Calheiros

ve ark. 2008).

Porto ve arkadaslar1 2010 yilinda yaptiklar1 bir ¢calismada; iki polimerizasyon
initesinin (LED ve halojen), farkli foto-baslatici sistemi olan ii¢ kompozit rezinin
doniistim derecesi tizerindeki etkisini incelemislerdir. LED ya da halojen lamba ile
polimerize edilen 60 adet kompozit rezin (Filtek Supreme, Filtek Z250, Tetric Ceram
Bleach) diskin iist ve alt ylizeylerinin doniisiim derecesi FT-Raman spektroskopisi ile
incelemislerdir. Elde edilen sonuglara gore doniisiim dereceleri iist yilizeyler igin
%76.6 = 8, alt yiizeyler i¢cin %54.2 £ 10 olarak rapor edilmis ve test edilen tiim
gruplarda iist bolgedeki doniisiim derecesinin alt bolgeden daha yiiksek oldugunu

belirtmislerdir (Porto ve ark. 2010).

Tarle ve arkadaslart donilisim derecesi ve mikrosertlik {izerine yaptiklar
caligmalarinda; dort farklh bulk fill kompozit (SonicFill, x-tra fil, Tetric EvoCeram
Bulk fill ve Quick-Fill) ve bir geleneksel nanohibrit kompoziti (Tetric EvoCeram)
karsilastirmiglardir. Farkli kalinliklarda hazirlanan kompozit rezin bloklar1 Bluephase
G2 (Ivoclar Vivadent) LED 1s1k cihazi ile farkl: siirelerde polimerize etmislerdir. FT-
IR ile yaptiklart 6l¢iim sonuglarina gore Tetric EvoCeram’in ¢aligmada kullanilan
tim bulk fill kompozitlerden daha diisiik doniisiim derecesine sahip oldugunu

belirtmislerdir (Tarle ve ark. 2015).

Farahat ve arkadaslari Tetric N-Ceram ve Tetric N-Ceram Bulk Fill
kompozitlerin yiizey sertligini ve polimerizasyon derecelerini  Olgtiikleri
caligmalarinin sonucunda; ayn1 kalinlik ve 1simnlama siirelerinde bulk fill kompozitin
geleneksel kompozite kiyasla doniisiim derecesi agisindan anlamli seviyede iistiin
oldugunu belirtmislerdir. Ayn1 zamanda her iki materyalde numune kalinliginin
artmast ile numunelerin donilisiim derecelerinin  6nemli 6l¢iide azaldiginm
belirtmislerdir. Ek olarak ayni kalinlikta incelenen iki kompozitin 1ginlama siiresinin
doniislim derecesine etkisinin 6nemli bir fark olusturmadigini rapor etmislerdir

(Farahat ve ark. 2016).

Par ve arkadaslar1 farkli bulk fill ve geleneksel kompozitlerin farkl
kalinliklardaki doniisim derecelerini Raman spektroskopisi ile inceledikleri

caligmalarinda; 2 mm kalinlikta Tetric EvoCeram Bulk Fill IVA ve Tetric EvoCeram
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Bulk Fill IVB kompozitlerin doniisiim oranlarini sirastyla %68.3 ve %66.9 olarak,
bir geleneksel kompozit olan GrandioSO’nun (Voco, Almanya) doniisiim oranini ise
%64.7 olarak rapor etmislerdir. Ayrica ayni ¢aligmada, geleneksel kompozitler 3 ve 4
mm kalinliklardaki doniisiim derecelerinde belirgin miktarda diisiis sergilerken bulk
fill kompozitlerdeki diisiisiin geleneksel kompozitlere gére dnemli derecede daha az

oldugunu belirtilmistir (Par ve ark. 2015).

Miletic ve arkadaslar1 bir geleneksel bulk fill (Tetric EvoCeram Bulk Fill), ii¢
akict bulk fill (SonicFill, SDR, Filtek Bulk Fill), bir fiberle giiclendirilmis bulk fill
(Xenius base) ve bir geleneksel nanohibrit kompoziti (Tetric EvoCeram)
degerlendirdikleri ¢aligmalarinda; hazirladiklar1  kompozit rezin disklerde
mikrosertligi, FT-IR ile doniisiim derecesini, transliisensligi ve polimerizasyon
derinligini incelemislerdir. En diisikk donilisim derecesi fiberle gli¢lendirilmis
kompozit Xenius base’de ve kontrol grubu olarak segilen geleneksel nanohibrit
kompozit rezin Tetric EvoCeram’da rapor etmiglerdir. En yiiksek doniisiim derecesi
ise SDR’de goriilmiistiir. Bunun yaninda SonicFill disinda ¢aligmada kullanilan tiim
bulk fill kompozit rezinlerin transliisensliginin kontrol grubu olan Tetric

EvoCeram’dan daha yiiksek oldugunu bildirmislerdir (Miletic ve ark. 2017).

Isik iletimi materyalin opakligina baglidir ve genel olarak bulk fill kompozitler
geleneksel kompozitlere gore daha yiiksek transliisens sergilemektedir (Shortall
2005, Bucuta ve Ilie 2014). Buna ek olarak ‘Ivocerin’ bazli baslatici sistem CQ’a ¢ok
yakin bir absorbsiyon spektrumuna sahiptir ve goriiniir 151nin emilimi sayesinde
CQ’dan daha yiiksek bir fotopolimerize aktivasyonuna sahip oldugu bildirilmistir
(Moszner ve ark. 2008).

Bu calismadan elde edilen sonuglara gore; ‘Ivocerin’ bazli foto-baslatict sistem
iceren bulk fill kompozit rezinin, geleneksel kompozitlerin her ikisinden de daha
yiiksek doniisiim derecesine sahip oldugu bulundu. Tiim gruplarda numunelerin 151k
kaynagina daha yakin olan iist bolgelerindeki doniisiim derecesinin alt bolgelerden
daha fazla oldugu saptandi. Kullanilan farkli polimerizasyon modlarinin ise doniisiim
dereceleri lizerinde istatistiksel olarak anlamli bir etkisi bulunmadi. Elde edilen bu

sonugclar literatiirdeki ¢aligmalarla benzerlik gdstermektedir.
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Amirouche-Korichi ve arkadaglar1 2009 yilinda kompozit rezinlerde monomer
oran1 ve yiiksek radyoopak doldurucu miktarinin doniisiim derecesi ve biiziilme
stresine olan etkisini arastirmiglardir. Doniisiim derecesinin kompozit rezin
icerisindeki radyoopak doldurucularin artmast ile orantili olarak azaldigim
bildirmislerdir. Bununla birlikte organik matrikste artan Bis-GMA igeriginin, daha
yiiksek molekiil agirligi ve yiiksek viskozitesinden dolay1 doniisiim derecesinin
onemli dl¢lide azalmasina neden oldugunu rapor etmislerdir (Amirouche-Korichi ve
ark. 2009). Gajewsky ve arkadaslar1 FT-IR ile yaptig1 benzer bir calismada; Bis-
GMA, Bis-EMA, TEGDMA ve UDMA igerikli kompozit rezimlerin doniisiim
dereceleri 24 saat sonra karsilastirmislardir. Calismanin sonucuna gore en yiiksek
doniisiim derecesi TEGDMA monomer grubunda (%82.5) bulunurken en diisiik
doniisiim derecesi Bis-GMA monomer grubunda (%34.5) bulunmustur. Aymn
calismada UDMA iceren monomer grubunun %72.4, Bis-EMA iceren monomer
grubun da %75.5 oraninda doniisiim gosterdigi rapor edilmistir (Gajewski ve ark.

2012).

Dukic ve arkadaglar1 farkli kompozit rezinlerin radyoopasitelerini
karsilastirdiklar1 ¢aligmalarinda A3 rengindeki Tetric Evo Ceram’in ve ayni renkteki
Clearfil Majesty Posterior’dan daha radyopak oldugunu bildirmislerdir (Dukic ve
ark. 2012). Dionysopoulos ve arkadaslar1 mine, dentin ve A3 tonundaki 16 farkli
kompozit rezinin radyopasitesini arastirdiklart benzer bir c¢aligmada; Tetric
EvoCeram’in radyopasitesinin  (3.96 £0.28) Clearfil Majesty Posterior’dan
(3.08+£0.22), mineden (1.95+0.16) ve dentinden (1.14+£0.11) daha yiiksek

oldugunu rapor etmislerdir (Dionysopoulos ve ark. 2017).

Bu tez calismasi sonucunda Clearfil Majesty Posterior Tetric EvoCeram’dan
daha yiiksek doniisiim derecesi gosterdi. Elde edilen bu sonu¢ Tetric EvoCeram’in
Clearfil Majesty Posterior’dan gore daha radyoopak olmasi ile agiklanabilir. Bununla
birlikte iki kompozit rezinin organik matriks yapilarinda bulunan farklilik da

doniisiim derecelerine etki etmis olabilir.

Kompozit rezinlerin doniisiim derecesi ile biiziilme stresi arasinda dogrusal bir
korelasyon vardir (Amirouche-Korichi ve ark. 2009). Polimerizasyon islemi

sirasinda monomerler bir kovalent bag olusturmak {izere reaksiyona girer.
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Molekiiller arasinda mesafe serbest hacim azalmasina yol acacak sekilde azalir. Bu
da son polimer aginda hacimsel biiziilme ile sonuglanir (Braga ve ark. 2005).
Polimerizasyon biiziilmesi stres olarak kendini gdsterir, adezyonu bozabilir ya da
cevredeki dis yapisinin gerilmesine neden olabilir. Ayrica diste kiriklara.
mikrosizintilara ve tekrarlayan ciiriiklere neden olabilir (Stansbury ve Dickens 2001,

Alvarez-Gayosso ve ark. 2004, Baroudi ve ark. 2007).

Soares ve arkadaslar1 2014 yilinda yaptiklar1 ¢alismalarinda; sigir dislerine
actiklar1 kavitelerde halojen, ikinci nesil ve igiincii nesil LED cihazlarin1 farklh
stirelerde kullanarak nanofil icerikli kompozit rezini (Filtek Z350, 3M ESPE, ABD)
polimerize etmislerdir. FElde ettikleri numuneleri mikrosizintt testine tabi
tutmuslardir. Calisma sonuglarina gore kullanilan farkli cihazlar1 ve farkli 151k
siirelerinin mikrosizint1 acisindan istatistiksel olarak anlamli fark olusturmadigin

rapor etmislerdir (Soares ve ark. 2014).

Bani ve Tirali fissiir ortiiclilerin mikrosizintis1 ve mikrosertligi lizerine yaptiklar
bir ¢alismada fissiir Ortiiciilerin  polimerizasyonu i¢in dort farkli  grup
olusturmuslardir. Bu gruplar1 Hilux (Benlioglu Dental, Tiirkiye) halojen 151k cihazi
ile 600 mW/cm® 20 sn, Elipar Free Light 2 (3M Espe, ABD) LED cihazi ile 1000
mW/cm® 10 sn, Valo (Ultradent, ABD) LED cihazi ile 1000 mW/cm” 10 sn (Standart
mod) ve 3200 mW/cm?® 3 sn (Xtra mod) olarak belirlemislerdir. Elde ettikleri verilere
gore mikrosizintt degerleri en yliksekten en diislige gore sirasiyla Valo Xtra hizli
mod, Hilux, Elipar ve Valo standart mod gruplarinda goézlenmistir. Mikrosertlik
siralamasini ise yiiksekten diisiife dogru sirasiyla Valo Xtra mod, Valo Standart
mod, Elipar and Hilux olarak rapor etmislerdir. Arastirmacilar polimerizasyon
stiresinin azaltilmasinin, fisslir Ortiicii materyallerin mikrosizintis1 {izerinde higbir
etkisinin olmadigin1 belirtmesine ragmen, marjinal biitiinliikk ve doniisiim derecesi
iizerine etkilerine dair yaymlanmis az sayida ¢alisma oldugunu vurgulamiglardir

(Bani ve Tirali 2016).

Bu calismada da kullanilan kompozitlerden bagimsiz olarak standart mod ile
polimerize edilen gruplarda Xtra hizli mod ile polimerize edilen gruplardan daha az

mikrosizint1 gézlenmesine ragmen istatistiksel olarak anlamli bir fark bulunmadi.
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Patel ve arkadaglari bir geleneksel kompozit (Tetric N-Ceram) bir fiberle
giiclendirilmis kompozit (Ever X Posterior) ve iki bulk fill kompoziti (SDR, Tetric
N-Ceram Bulk Fill) mikrosizint1 acisindan degerlendirdikleri c¢alismalarinda tim
kompozitleri 4 mm tabaka halinde bulk teknigi ile uygulamislardir. Elde ettikleri
veriler sonucunda en az mikrosizinti gozlenen kompozitlerin Ever X Posterior ve
Tetric N Ceram bulk fill oldugunu belirtmislerdir ve geleneksel kompozitlerin bulk
teknigiyle uygulandiklarinda en kotii sonuglart gosterdikleri icin bu kompozitlerin
bulk teknigi ile kullanilmamasi gerektigi sonucuna varmislardir (Patel ve ark. 2016).
Bu calismada ise kullanilan kompozitler iiretici firmanin belirttigi kalinliklarda
kavitelere yerlestirildi. Bu da, Patel ve ark. yaptiklar1 ¢alisma ile bu ¢alismanin farkl

sonuclar gostermesini agiklayabilir.

Swapna ve arkadaglar1 2015 yilinda ti¢ farkli bulk fill kompozit rezin (SonicFill,
Tetric Evo Ceram, X-trafil) kullanarak smif II kavitelerde gingival ve okluzal
mikrosizintilar1  karsilastirdiklart in  vitro c¢alismalarinin sonucunda SonicFill
grubunun hem gingival hem de okluzal bolgede diger gruplara goére daha az
mikrosizinti gosterdigini belirtmiglerdir. Bununla birlikte tim kompozit rezin
gruplarda servikal bolgede olusan mikrosizintinin okluzal bolgede olusan
mikrosizintiya gore anlamli derecede fazla oldugunu rapor etmislerdir (Swapna ve

ark. 2015).

Mosharrafian ve arkadaglar1 2017 yilinda Smuf II kutu kavitelerde iki farkli bulk
fill kompozit rezin (3M Filtek bulk fill, SonicFill) ve bir geleneksel mikrohibrid
kompozit rezini (3M Filtek Z250) mikrosizint1 ac¢isindan karsilastirdiklar
caligmalarinda gingival veya okliizal boélgelerde mikrosizinti agisindan {i¢ grup
arasinda anlamli bir fark bulunmadigini belirtmislerdir. Fakat her ii¢ grupta da,
gingival bolgedeki mikrosizintinin, okliizal bolgedeki mikrosizintiya gore belirgin

olarak daha fazla oldugunu rapor etmislerdir (Mosharrafian ve ark. 2017).

Bu caligmanin sonuglarina gére TB-6 ve T-6 gruplarinda gingival bolgedeki
mikrosizint1 okliizal bolgedeki mikrosizintidan anlamli derecede yiiksek c¢ikmistir
(p<0,05). Diger dort grupta ise gingival bdlgedeki mikrosizinti okluzal bolgedeki
mikrosizintidan fazla olmasma ragmen istatistiksel olarak anlamli fark

bulunmamistir (p>0,05). Gingival bolge ile okluzal bolge arasindaki mikrosizinti
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iligkisine dair elde ettigimiz bu sonuglar literatiirdeki calismalarla benzerlik

gostermektedir.

Bu ¢aligma kapsaminda hazirlanan Sinif II kavitelerin gingival basamagi mine-
sement birlesiminin yaklagik 1 mm koronalinde sonlanmaktadir. Yani kavitelerin her
iki kenar1 da mine sinirlarindadir. Sayisal olarak gingival kenarlarda daha ytiksek
sizintt olusmast servikal bolgedeki mine tabakasinin, okluzal kenara gore ince

olmasindan kaynakli baglantinin bagarisinin diismesiyle agiklanabilir.

Dentine baglanma, mine ve dentin arasindaki morfolojik, histolojik ve iceriksel
farkliliklar nedeniyle mine ile karsilastirildiginda her zaman zayif olmustur (Abo-
Hamar ve ark. 2005, Campos ve ark. 2014, Chopade ve ark. 2016). Agirlikga %96
inorganik icerige sahip olan mine, inorganik igerigi %70 olan dentine kiyasla,
dentinden daha mineralize bir yapidadir. Dentine baglanma, daha yiiksek su ve
organik icerik nedeniyle bir sorundur. Gingival bdlgedeki mikrosizintiy1 artirabilecek
bir bagka faktor de 151k cihazi ucu ve rezin yiizeyi arasindaki mesafedir. Isik cihazi ve
rezin yiizeyi arasindaki mesafe 2 mm’den fazla oldugunda, 151k yogunlugu 6nemli
Olglide azalir. Bu da kompozit rezin materyallerin yeterli derecede polimerize

olmasin1 engelleyebilir (Poskus ve ark. 2004).

Kalmowicz ve arkadaglari bir geleneksel (Herculite Ultra) ve bir bulk fill
kompoziti (SonicFill) Smif I ve Sif II kavitelerde mikrosizinti agisindan
degerlendirmislerdir. Calisma sonucunda Smif 1 restorasyonlarda olusan
mikrosizintinin Siif II restorasyonlardan daha az oldugu bildirilirken kompozitler
arasinda ise istatistiksel olarak anlamli fark bulunmadigini rapor etmiglerdir. Elde
ettikleri bu sonuglari, kompozit rezinin mineye olan mikromekanik baglantisinin
dentin veya semente olan baglantisina kiyasla daha bagarili olmastyla agiklamislardir

(Kalmowicz ve ark. 2015).

Moorthy ve arkadaslari ¢ekilmis premolar dislere mine sement sinirinin 1 mm
altinda olacak seklinde agtiklar1t MOD kavitelere farkli kompozit ve teknikler ile
restore ederek gingival bolgedeki mikrosizintt degerlerini arastirmislardir.
Gruplardan biri geleneksel kompozit rezin (GrandioSO) kullanilarak inkremental
teknik ile diger ikisi ise bulk fill kompozit rezinler (SDR, x-tra base) kullanilarak
bulk teknigi ile restore edilmistir. Tiim gruplarda okliizal 2 mmlik kistm GrandioSO
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ile kapatilarak restorasyonlar tamamlanmistir. Elde ettikleri mikrosizinti1 sonuglarina
gore gruplar arasinda anlamli bir fark olmadigini rapor etmisleridir (Moorthy ve ark.

2012).

Kader ve arkadaglari insan molar dislerinde actiklart Smif II kaviteleri
inkremental (Filtek Z250) ve bulk (Filtek Bulk fill) teknikleri ile restore ederek
mikrosizinti degerlendirmesi yapmuslardir. Elde ettikleri verilere gore inkremental
teknikle yapilan restorasyonlarda daha az mikrosizintt goriilmesine ragmen gruplar
arasinda istatistiksel olarak anlamli fark goriilmedigini bildirmisleridir. Bununla
birlikte; kullanilan iki teknigin de mikrosizintiyr tamamen elimine edemedigini

belirtmislerdir (Kader ve ark. 2015).

Bu caligmada da gruplar arasi mikrosizinti skorlari incelendiginde bulk fill
grubunun geleneksel kompozitlerden daha fazla mikrosizinti gosterdigi fakat bu
farkin istatistiksel olarak anlamli olmadigr tespit edildi. Elde edilen bu sonuglar

literatiirdeki diger ¢alismalarla benzerlik gostermektedir.

Bulk fill grubunda mikrosizintinin fazla olmasi bu grubun doniisiim derecesinin
diger gruplardan fazla olmasi sebebiyle daha fazla polimerizasyon biiziilmesi
gosterebilecegiyle iliskilendirildi. Bu konunun arastirmasi i¢in kompozit rezin
materyallerin polimerizasyon biiziilmelerinin de degerlendirilecegi daha ileri

caligmalara ihtiya¢ vardir.

Restorasyon kenarlarinda aralanmanin meydana gelmesinde etkili olan
streslerin; sadece polimerizasyon biiziilmesi ile degil, kompozit materyalinin
sertlesme hizina ve elastisite modiiliine bagl olarak da gelisebilecegi bildirilmistir
(Leprince ve ark. 2010). Bunun yaninda Kalmowicz ve arkadaslar1 Sinif I ve Sinif II
kaviteleri bir bulk fill ve bir geleneksel kompozit kullanarak ayr1 ayr restore ettikleri
caligmalarinda kavite konfigiirasyon faktoriintin (C-faktor) ve yerlestirme tekniginin
kompozit rezinlerin mikrosizintilar1 tizerinde etkili olmadiklarin1 ancak mine dokusu
ile baglanmanin saglandig1 kavitelerde mikrosizintinin daha diisiik oldugunu rapor

etmislerdir (Kalmowicz ve ark. 2015).

Bu ¢alismanin sonuglarma gore LED 1s1k cihazi ile 3200 mW/cm? giigte 6 saniye
151k uygulanan grup ile aym cihazla 1000 mW/cm’ giigte 20 saniye 151k uygulanan

gruplar arasinda mikrosizinti degerleri agisindan istatistiksel olarak anlamli bir fark
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saptanmadi. Calisma kapsaminda kullanilan Tetric EvoCeram Bulk fill kompozit
Clearfil Majesty Posterior ve Tetric EvoCeram kompozit rezin gruplari arasinda da
mikrosizint1 degerleri agisindan istatistiksel olarak anlamli bir sonu¢ gézlenmedi. Bu
caligmanin sonuglar1 Leprince ve arkadaslarinin 2010 yilinda yaptiklari ¢aligmanin
sonuclar1 ile benzerlik gostermedi. Bu c¢alismanin sonuclari kompozit rezinlerin
yerlestirilme tekniklerinin (Bulk ya da tabakalama) mikrosizinti degerleri agisindan
anlamli bir farklilik gostermemesi acisindan Kalmowicz ve ark.’nin ¢aligmasiyla
benzerlik gostermektedir. Ayrica Smuf II kavitelerin okuzal bdlgelerindeki
mikrosizinti degerlerinin, gingival bolgedeki mikrosizinti degerlerinden daha az
olmas1 da okluzal bolgede baglanilan mine dokusu oraninin daha fazla olmasiyla
aciklanabilir. Biitlin bunlarla beraber kavite hacminin ve restorasyonda kullanilan
kompozit materyalin hacminin artmas1 durumunda polimerizasyon biiziilmesine bagl
mikrosizinti gibi komplikasyonlarin artmast da beklenebilir. Bu durumun

degerlendirilmesi i¢in de yine daha ileri ¢galigmalara ihtiyag vardir.

Bu ¢alismanin sinirlamalart dahilinde elde ettigimiz veriler degerlendirildiginde su

sonuglara varabiliriz:

1. Simif II kutu kavitelere uygulanan kompozit rezin restorasyonlarin LED 1s1k
cihazi ile hizli (3200mW/cm® gii¢ ile 6 saniye) ve standart modda (1000
mW/cm® giig ile 20 saniye) polimerize edilmeleri sonucunda restorasyonlarin
benzer mikrosizinti degerleri gosterdigi saptanmistir. Bu durum kiigiik
kavitelerde kompozit rezinlerin yiliksek gligteki 151k cihazlariyla daha kisa
stirede polimerize edilebilmesine olanak saglar.

2. Smif II kutu kavitelerin bulk fill kompozit rezin (Tetric EvoCeram Bulk fill)
ve geleneksel kompozit rezinler (Tetric EvoCeram ve Clearfil Majesty
Posterior) ile restore edilmesi sonucunda restorasyonlarin benzer mikrosizinti
degerleri gbzlenmistir.

3. Kompozit rezin materyallerin yiiksek giiclii LED 151k cihazlariyla hizli modda
polimerize edilmesi ile standart modda polimerize edilmesi arasinda
materyallerin polimerizasyon dereceleri agisindan farklilik olusturmadigi
saptanmuistir.

4. Kompozit rezinlerin polimerizasyon dereceleri ile Sif II kutu kavitelerde

gosterdikleri mikrosizinti degerleri arasinda herhangi bir korelasyon
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hesaplanmadi. Kompozit rezinlerin polimerizasyon biiziilme degerleri ile
mikrosizint1 degerleri arasindaki iliskiyi degerlendirebilmek i¢in ise daha ileri
caligmalara ihtiya¢ vardir.

. Raman spektroskopisi ile kompozit rezinlerin polimerizasyon dereceleri

hakkinda bilgi edinmek miimkiindiir.
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